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предисловие
Исследования космоса — одно из фундаментальных направлений совре-

менной физики и астрономии. Среди основных направлений — астрофизика, 
геофизика, медико-биологические исследования, солнечно-земная физика, 
мониторинг Земли и её природных ресурсов и др. Огромный прогресс в изуче-
нии космоса достигнут с помощью космических средств исследования, даль-
нейшие перспективы в этом направлении представляются ещё более обеща-
ющими. Весьма важными для научно-технологического развития Российской 
Федерации, в частности, для национального проекта «Наука», являются практи-
ческие вопросы, решение которых даст возможность более глубокого изучения 
истории, физики и геологии нашей планеты: отметим, в частности, развитие 
технологий дистанционного зондирования Земли, космическое приборострое-
ние, изучение околоземного пространства, Солнца — главного фактора нашей 
космической экосистемы, и других планет Солнечной Системы, экзопланет 
и астрофизических объектов.

Сегодня, когда космические исследования бурно развиваются и в традици-
онных, и в новых направлениях, особенно важной становится подготовка новых 
поколений специалистов для реализации новых амбициозных космических про-
ектов. Эта ситуация очень похожа на ту, что существовала в середине прошлого 
века, в начале космической эры. Тогда космическое направление было окутано 
романтическим ореолом, поэтому многие шли в эту сферу науки. Романтика 
первопроходцев, к сожалению, уже давно начала бледнеть, к тому же сейчас 
не часто приходится слышать о достижениях отечественных космических иссле-
дований. Поэтому так важно привлечь и удержать талантливую, мотивирован-
ную молодёжь.

Именно пропаганде исследований космоса, разработкам молодых учёных, 
их исследованиям, темы которых перечислены выше, посвящена ежегодная 
Конференция молодых учёных (КМУ), приуроченная ко Дню космонавтики, 
которая проходит на базе Института космических исследований Российской 
академии наук. Конференция собирает студентов и аспирантов со всей России, 
а также из других стран и представляет собой самую крупную молодёжную кон-
ференцию России по космическим исследованиям. Тематика конференции 
очень широка и даёт возможность налаживать междисциплинарные контакты.

Тематика секций конференции следующая.
1. Астрофизика и радиоастрономия.
2. Исследование планет.
3. Физика солнечной системы (солнечно-земная физика и физика гелио-

сферы).
4. Теория и моделирование физических процессов.
5. Космическое приборостроение и эксперимент.
6. Технологии спутникового мониторинга.

Основная цель конференции — дать возможность студентам, аспирантам 
и молодым учёным возможность отточить навыки публичного выступления 
перед большой аудиторией, а также принять участие в обсуждении научных ре-
зультатов (как получить комментарии к своей работе, так и задать вопросы дру-
гим докладчикам). Конференция традиционно проходит в течение трёх дней, 
когда две секции идут параллельно в течение дня, что, в принципе, позволяет 
познакомиться с исследованиями в разных областях. Это расширяет кругозор 



и положительно влияет на общий уровень подготовки молодых учёных, а так-
же подводит базу для создания новых связей как между отдельными научными 
сотрудниками, так и между целыми научными группами. Эти связи способству-
ют постановке новых целей и задач, приобретению опыта междисциплинарной 
работы.

Официальную информацию о конференции можно найти на её сайте http://
kmu.cosmos.ru, на котором проходит регистрация и подача докладов. В КМУ мо-
гут участвовать студенты, аспиранты и молодые ученые (до 35 лет). 

В этом году на Конференции было представлено более 100 докладов 
от участников из разных концов России и СНГ. Поскольку в КМУ участвуют 
студенты, аспиранты и молодые учёные, то регистрационного взноса не предус-
матривается, а все расходы организаторы покрывают с помощью грантов (в этом 
году был получен грант РФФИ № 19-02-20003). Информационную поддержку 
обеспечивал журнал «Инженер и промышленник сегодня».

Приглашаем к участию в наших мероприятиях всех интересующихся кос-
мическими исследованиями, а всю информацию о проводимых мероприятиях 
можно найти на сайте ИКИ РАН www.cosmos.ru.

А. М. Садовский
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перспективный прибор «космический гамма-спектрометр 
с  мечеными заряженными частицами» (кгс-мзч)  
для  изучения луны, марса и  других небесных тел  
солнечной системы методами ядерной Физики
А. А. Аникин1, И. Г. Митрофанов1, А. Б. Санин1, С. Ю. Никифоров1, Д. В. Головин1, 
М. В. Дьячкова1, Д. И. Лисов1, М. Л. Литвак1, М. И. Мокроусов1, Г. Н. Тимошенко2, 
В. Н. Швецов2

1 Институт космических исследований РАН (ИкИ РАН), Москва, Россия
2 объединенный институт ядерных исследований (оИЯИ), Дубна, Россия

Предложена новая концепция космического гамма-спектрометра для исследования эле-
ментного состава планетарной почвы, в который входит детектор заряженных частиц га-
лактических космических лучей. Представлены первые результаты лабораторных испы-
таний макета перспективного гамма-спектрометра на фазотроне Лаборатории ядерных 
проблем Объединенного института ядерных исследований. Экспериментально подтверж-
дён факт значительного повышения чувствительности прибора для регистрации гамма-
линий основных породообразующих элементов небесных тел в случае отбора сигналов 
спектрометра по критерию совпадения с протонами, которые вызывают вторичное гам-
ма-излучение в мишени — аналоге планетного вещества.

Ключевые слова: гамма-лучи, космические лучи, ядерные линии, химический состав 
планетного вещества, планеты, Луна, космические исследования

Чувствительность аппаратуры для ядерно-физических исследований вещества 
небесных тел зависит от отношения сигнал/фон. Применение даже самых со-
временных средств и методик ядерной физики для достижения максимально 
возможной величины измеряемого сигнала требует использования детекто-
ров больших масс и объёмов. Во многих случаях это оказывается невозможным 
вследствие весовых ограничений для бортовой аппаратуры межпланетных ис-
следовательских аппаратов. Поэтому насущной потребностью при создании 
перспективных ядерно-физических приборов для планетных исследований яв-
ляется максимально возможное повышение отношения сигнал/фон.

В известных экспериментах по космической гамма-спектрометрии фоно-
вое излучение от космического аппарата и от удалённых участков поверхности 
существенно затрудняло поиск и отождествление гамма-линий от исследуемого 
вещества, понижало статистическую значимость оценок концентрации поро-
дообразующих элементов (Mitrofanov et al., 2019). При проведении гамма-спек-
трометрического анализа состава планетного вещества с борта космического ап-
парата на поверхности небесного тела оказывается практически невозможным 

Аникин Артём Александрович — электроник, аспирант, a.anikin@np.cosmos.ru
Митрофанов Игорь Георгиевич — зав. отделом, д-р физ.-мат. наук
Санин Антон Борисович — вед. науч. сотр., канд. физ.-мат. наук
Никифоров Сергей Юрьевич — мл. науч. сотр.
Головин Дмитрий Васильевич — науч. сотр.
Дьячкова Майя Викторовна — мл. науч. сотр.
Лисов Денис Игоревич — мл. науч. сотр.
Литвак Максим Леонидович — зав. лаб., д-р физ.-мат. наук
Мокроусов Максим Игоревич — зав. лаб., канд. физ.-мат. наук
Тимошенко Геннадий Николаевич — зам. директора, д-р физ.-мат. наук
Швецов Валерий Николаевич — зам. директора, канд. физ.-мат. наук
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изучение концентрации тех химических элементов, которые входят в состав 
конструкции аппарата. Это связано с тем, что аппарат под воздействием косми-
ческих лучей также является источником вторичного гамма-излучения, и ядер-
ные гамма-линии в спектре этого излучения перекрываются с аналогичными 
линиями от планетного вещества.

Для уменьшения измеренного фона предлагается принципиально новый 
метод анализа состава вещества небесных тел, энергетических спектров соб-
ственного гамма-излучения их поверхности с практически полным исключе-
нием вклада от космического аппарата. Метод «меченых заряженных частиц» 
позволяет практически полностью исключить из измеренных спектров гамма-
лучей вклад излучения от вещества, расположенного за пределами выделенного 
объёма (Mitrofanov et al., 2019).

Основная идея эксперимента с прибором «Космический гамма-спектро-
метр с мечеными заряженными частицами» (КГС-МЗЧ) состоит в том, чтобы 
для каждого фотона, регистрируемого в детекторе гамма лучей (ДГЛ) и детек-
торе заряженных частиц (ДЗЧ), записывать время с точностью до наносекунд. 
Получивший массив данных из фотонных слов подвергается математической 
обработке, в результате которой происходит отождествление фотонов от ДЗЧ 
с фотонами ДГЛ, что соответствует реакции грунта на галактическое излучение 
в определённом объёме вещества из фиксированного телесного угла небесной 
сферы непосредственно под ДГЛ (рис. 1).

Рис. 1. Схема эксперимента на борту посадочного космического аппарата

Объём дельта-области, которая соответствует телесному углу регистра-
ции космических лучей, можно регулировать различными способами (рис. 2, 
см. с. 7): размерами ДЗЧ, высотой ДЗЧ над поверхностью, количеством де-
текторов. Так, при использовании спаренных детекторов (см. рис. 2, справа) 
образуется своеобразный телескоп, который позволит существенно увеличить 
пикселизацию исследуемой поверхности.

В рамках проекта РНФ была разработана схема измерений на маке-
те «Космического гамма-спектрометра с меченными заряженными частица-
ми» с использованием протонного пучка ОИЯИ (Дубна) (рис. 3, см. с. 7) 
(см. Дополни тельные материалы к отчёту первого года проекта РНФ № 18-12-
00487. Перс пективный прибор «Космический гамма-спектрометр с мечеными 
заряженными частицами» (КГС-МЗЧ) для изучения Луны, Марса и других не-
бесных тел Солнечной системы методами ядерной физики (“Cosmic gamma-
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ray spectrometer with tagged charged particles” (CGS-TCP) for studying the Moon, 
Mars and other celestial bodies of the Solar system by the nuclear physics methods). 
Руководитель: Митрофанов Игорь Георгиевич, доктор физико-математических 
наук). На схеме указаны части установки: отвод ускорителя протонного пучка, 
барабанный набор коллиматоров и стол дополнительного коллиматора для фор-
мирования пучка заданных параметров, поворотный стол, на котором установ-
лены детектор протонов, гамма-детектор и исследуемое вещество, регистрирую-
щая электроника (Митрофанов и др., 2019).

Рис. 2. Варианты исполнения детектора заряженных частиц ДЗЧ

Рис. 3. Схема лабораторной установки на медицинском пучке протонов фазотрона ЛЯП 
(лаборатории ядерных проблем) (Дубна) для отработки методики измерений в экспери-

менте с прибором КГС-МЗЧ
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В связи с особенностями регистрирующей электроники полученные ре-
зультаты нуждались в математической постобработке, что и было сделано, по-
сле чего на основе экспериментального анализа аналоговой схемы был получен 
ожидаемый результат. На рис. 4 (см. Дополнительные материалы к отчёту пер-
вого года проекта РНФ № 18-12-00487. Перспективный прибор «Космический 
гамма-спектрометр с мечеными заряженными частицами» (КГС-МЗЧ) для 
изучения Луны, Марса и других небесных тел Солнечной системы метода-
ми ядерной физики (“Cosmic gamma-ray spectrometer with tagged charged par-
ticles” (CGS-TCP) for studying the Moon, Mars and other celestial bodies of the 
Solar system by the nuclear physics methods). Руководитель: Митрофанов Игорь 
Георгиевич, доктор физико-математических наук) представлены данные (спек-
тры) в виде трёхмерного распределения относительно предшествующего прото-
на до (см. рис. 4а) и после (см. рис. 4б) обработки.

 а б

Рис. 4. Трёхмерное распределение отсчётов гамма-фотонов, измеренных на мишени от-
носительно номера канала и времени задержки до момента регистрации предшествующе-

го протона

Рис. 5. Трёхмерное распределение отсчётов гамма-фотонов, измеренных на мишени от-
носительно номера канала и времени задержки до момента регистрации предшествую-
щего протона с добавлением интенсивных гамма-источников (60Co (1,1732 и 1,3325 МэВ) 

и 137Cs (661,7 кэВ))
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Верификация результатов была организована проведением дополнительно-
го эксперимента с добавлением интенсивных гамма-источников (60Co (1,1732 
и 1,3325 МэВ) и 137Cs (661,7 кэВ)), интенсивность которых не зависит от про-
тонного пучка. На графике рис. 5 (см. с. 8) видна сохранившаяся «дуга» по-
лезного сигнала, но появились характерные пики от подложенных источников, 
из чего был сделан вывод о правильности обработки результатов.

Лабораторные испытания макета прибора КГС-МЗЧ показали его практи-
ческую реализуемость, а также подтвердили возможность значительного повы-
шения чувствительности прибора. Основной особенностью метода «заряженных 
частиц» является почти полное исключение вклада гамма-излучения, генериру-
емого от космического аппарата, что существенно повышает достоверность по-
лучаемых данных и упрощает оценку интенсивности гамма-линий элементов.
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моделирование и  тепловой анализ  
конструкции спутника Cubebel
Ю. В. Голобурда, Н. С. Конева
Белорусский государственный университет (БГУ), Минск, Беларусь

В рамках настоящей работы был проведён тепловой анализ и моделирование тепло-
вых полей конструкции спутника CubeBel-1 с использованием программного пакета 
COMSOL Multiphysics. Анализ проводился для низкой околоземной орбиты, которая со-
ставила 500 км. Данный анализ позволяет на основе трёхмерной и двухмерной моделей 
космических аппаратов (КА) спрогнозировать изменение тепловых характеристик при 
выполнении космического полёта, что очень важно для обеспечения стабильной и долго-
вечной работы КА на околоземной орбите. В результате были получены распределения 
температуры конструкции спутника для двух характерных тепловых режимов, так на-
зываемых «горячей» и «холодной» фазы. В статье представлены исследования тепловой 
среды спутника, основные механизмы передачи тепла, а также результаты вычисления 
элементов орбитальной механики, а именно времени нахождения спутника в затмении 
и солнечном свете.

Ключевые слова: CubeSat, наноспутник, малый космический аппарат, тепловой ана-
лиз, теплообмен, тепловая модель

ВВедение

В последнее десятилетие обозначился существенный рост запуска космиче-
ских аппаратов (КА) формата CubeSat для научных и исследовательских це-
лей. CubeSat — это формат наноспутников, исполненный в виде куба, длина 
ребра которого составляет 10 см, объём — 1 л, а масса не превышает 1,33 кг. 
Космический аппарат, выполненный в таком формате, принято обозначать 
как 1U. Для КА типа CubeSat существуют специальные стандарты, в которых 
определены размеры 1U, 2U, 3U и т. д.

Классификация CubeSat по назначению следующая: автоматические КА 
(навигационные, спутники связи, военные, межпланетные, технологические, 
научные), спутники дистанционного 
зондирования Земли, мониторинга око-
лоземного пространства, промышленно-
хозяйственные, университетские.

Спутник CubeBel-1, или BSUSat-1 
(рис. 1), относится к КА стандарта 
2U CubeSat и разработан командой сту-
дентов и молодых учёных Белорусского 
государственного университета.

Основные цели проекта BSUSat-1 — 
разработка, производство, запуск на 
низкую околоземную орбиту (НОО) 
первого белорусского научно-образова-
тельного спутника CubeSat и последу-
ющее сопровождение его орбитальной 
эксплуатации.

Голобурда Юлия Вячеславовна — студентка, yuliya.goloburda@gmail.com
Конева Наталия Сергеевна — доц., канд. техн. наук, koneva@bsu.by

Рис. 1. СubeBel-1 (BSUSat-1) 
2U CubeSat
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Научно-исследовательские цели миссии CubeBel-1:
•	 проверка	активных	алгоритмов	магнитного	контроля	ориентации;
•	 получение	научных	данных	с	радиационного	спектрометра;
•	 определение	 местоположения	 с	 помощью	 GPS-приёмника	 (Global	

Positioning	System);
•	 получение	и	обработка	снимков	Земли	с	низкой	околоземной	орбиты;
•	 получение	научных	данных	при	помощи	ИК-сенсора	(инфракрасного).

Спутник оснащён системами энергоснабжения, управления, ориентации 
и стабилизации, телекоммуникационной системой, целым комплексом техно-
логической и научно-полезной нагрузки, который включает в себя цифровую 
камеру, радиационный спектрометр, инфракрасный детектор, GPS-приёмник, 
две антенны радиосвязи. Имеет срок активного существования 5 лет. Масса КА 
составляет 2 кг.

тепЛоВая среда

Тепловой режим (рис. 2) объекта, находящегося в космическом пространстве, 
формируется под действием внутренних и внешних источников тепла. Важные 
особенности тел, которые поддерживают заданный тепловой режим, требуют се-
рьёзного подхода как к вопросам описания их внутреннего состояния, так и вза-
имодействия с окружающими элементами.

Рис. 2. Тепловая среда CubeSat

В общем случае КА, который находится на низкой околоземной орбите, не-
прерывно получает тепло от следующих источников:

•	 прямое	солнечное	излучение;
•	 альбедо,	или	отражённое	от	планеты	солнечное	излучение;
•	 собственное	излучение	планет;
•	 внутренние	источники:	приборы	КА	(полезная	нагрузка);
•	 излучение	 от	 космического	 аппарата,	 уходящее	 в	 космос	 (Малоземов,	

1980).
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Характерная особенность источников — количество передаваемого ими 
спутнику тепла не постоянно. Так, при заходе спутника в тень планеты исчеза-
ет	 прямое	 солнечное	 излучение	 и	 альбедо;	 количество	 тепла,	 излучаемого	 по-
лезной нагрузкой, зависит от режима работы и т. д. В связи с этим выделяют так 
называемые «горячую» и «холодную» фазы. «Горячая фаза» наступает во время 
нахождения КА на орбите под прямым солнечным излучением, а «холодная» — 
во время нахождения в тени. Средние тепловые характеристики источников из-
лучения на околоземной орбите приведены в табл. 1 (Space…, 1983, p. 20).

Таблица 1. Тепловые характеристики околоземной орбиты (500 км)

Источник излучения Горячая фаза, Вт·м–2 Холодная фаза, Вт·м–2

Прямое солнечное излучение 1367 0
Альбедо (среднее 0,3) 410 0
Собственное излучение планеты 237 237

МеханизМы передачи тепЛа

Теплопередача — это процесс отдачи тепловой энергии от тела с более высокой 
температурой к телу с меньшей температурой либо при контакте, либо через 
разделяющую тела перегородку. Процесс теплообмена начинает происходить, 
когда физические тела некоторой системы находятся при разной температуре, 
и продолжается до тех пор, пока не наступит термодинамическое равновесие. 
Самопроизвольная теплопередача протекает всегда от более горячего тела к бо-
лее холодному (Базаров, 1991).

Известно, что тепло распространяется тремя способами:
•	 конвекцией;
•	 теплопроводностью;
•	 тепловым	излучением	(Горбачев,	2015).

В космосе конвекцией можно пренебречь. Температура окружающей сре-
ды составляет 2,7 К, что очень близко к абсолютному нулю. То есть нет пере-
дачи тепла между горячим и холодным воздухом, как в атмосфере Земли. 
Космический вакуум также является причиной отсутствия естественной конвек-
ции, так как плотность газов в нём чрезвычайно мала. Таким образом основны-
ми механизмами передачи тепла в космосе является теплопроводность и тепло-
вое излучение.

теплопроводность

Когда в теле существует градиент температуры, опыт показывает, что происхо-
дит передача энергии от высокотемпературной области к низкотемпературной. 
Данный процесс теплопередачи описывается законом Фурье:

,q k T=- Ñ  (1)
где q	—	тепловой	поток	через	поверхность;	k — коэффициент теплопроводности 
материала;	T — температура.

Выражение (1) является определяющим уравнением для теплопроводности. 
Знак минус означает, что тепловой поток направлен противоположно направле-
нию изменения температуры.
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Скорость теплообмена посредством теплопередачи зависит от градиента 
температуры, площади поперечного сечения, коэффициента теплопроводности.

Коэффициент теплопроводности характеризует теплопроводящие свойства 
материала. Он зависит от структуры, плотности, давления, температуры, влаж-
ности (Ганжа, 2007).

тепловое излучение

все объекты с температурой выше абсолютного нуля излучают и поглощают элек-
тромагнитное излучение. Это явление известно как тепловое излучение.

Тепловое излучение — процесс распространения теплоты с помощью элек-
тромагнитных волн, обусловленный только температурой и оптическими свой-
ствами	излучающего	тела;	при	этом	внутренняя	энергия	тела	(среды)	переходит	
в энергию излучения. Тепловой поток в данном случае определяется из закона 
Стефана – Больцмана:

4,q Tεσ=  (2)
где	ε	—	коэффициент	излучения;	σ	—	постоянная	Стефана	–	Больцмана,	равная	
5,67·10–8 Вт·м–2·К–4.

Тепловое излучение является основным механизмом передачи тепла для КА 
в космосе (Кутателадзе, 1979).

тепловой баланс

Как было отмечено, температура КА зависит от баланса между теплом, получен-
ным от внутренних и внешних источников, и теплом, излучаемым в космос. Из 
обобщённого уравнения теплового баланса для сохранения энергии:

,Q Q=пол выд  (3)

0,Q Q Q Q Q+ + + - =солн альб пл внутр изл  (4)

где Qсолн	—	тепловой	поток	от	Солнца;	Qальб	—	тепловой	поток	альбедо;	Qпл — 
тепловой	поток	от	Земли;	Qвнутр	—	тепловой	поток	внутренних	источников	КА;	
Qизл — тепловой поток, излучаемый КА в космос.

орбитаЛьная Механика

Вычисление времени нахождения ка в затмении и солнечном свете

Для упрощения моделирования орбитальной скорости нагрева вводится 
предположение, что CubeSat движется по круговой орбите. Используя стандарт-
ные значения гравитационной постоянной Земли и радиус, можно рассчитать 
большую полуось орбиты, орбитальную скорость и период следующим образом:

35 23,9 10 ,86µ -= × ×Земли км с  (5)

6378R =Земли км,  (6)

6878a R h= + =миссии Земли миссии км,  (7)
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7,61 ,v
a
µ

= =Земли

миссии

км с  (8)

3
2 5677

a
T π

µ
= =миссии

Земли

с.  (9)

Количество оборотов, совершённых спутником за один день, или среднее 
движение n спутника есть:

86400 15,2 .n
T

= = об день  (10)

Далее, угловой радиус на высоте полёта задан как:

1sin 68 .
R

R h
ρ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè

-

ø
= = °

+
Земли

Земли миссии

 (11)

Максимальное время в тени TE и максимальное при солнечном свете TS 
определяются как:

2 2144,6 35,7
360ET Tρ

= = =
°

с мин,  (12)

3532,6 58,9S ET T T= - = =с мин.  (13)
Время затмения и время при солнечном свете помогли определить ожидае-

мые тепловые условия КА в течение этих временных интервалов.

тепЛоВая МодеЛь Cubebel-1 CubeSat

Программный пакет COMSOL Multiphysics позволяет проанализировать разра-
батываемую конструкцию на этапе проектирования. Для этого используется ме-
тод конечных элементов. COMSOL даёт возможность осуществлять различные 
виды конечно-элементных расчётов. В их числе есть модуль по тепловому ана-
лизу. Этот модуль обеспечивает возможность оценки температурного поведения 
конструкции под действием источников тепла и излучения.

Рис. 3. Сетка CubeBel-1 в COMSOL 
Multiphysics

Рис. 4. Каркас CubeBel-1 в COMSOL 
Multiphysics
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Таким образом в COMSOL Multiphysics с использованием модуля теплопе-
редачи была создана нестационарная конечно-элементная модель температур-
ного распределения спутника CubeBel-1. Для построения модели были введены 
следующие допущения: тепловой поток от элементов электроники предпола-
гался равным нулю, поскольку его значение пренебрежимо мало по сравнению 
с	 тепловым	 потоком	 от	 Солнца;	 тепловой	 поток	 от	 Солнца	 предполагался	 по-
стоянным	 и	 не	 менялся	 со	 временем;	 в	 качестве	 геометрии	 спутника	 исполь-
зовался только каркас, а не вся структура КА, который также был упрощён 
для эффективного построения сетки (рис. 3, см. с.15). Упрощённая модель 
CubeBel-1 (рис. 4, см. с. 15), была построена в пакете Autodesk Fusion 360 и за-
тем импортирована в COMSOL. Основным материалом каркаса CubeBel-1 яв-
ляется алюминиевый сплав Al 6063-Т83. В табл. 2 приведены тепловые свойства 
данного материала.

Таблица 2. Тепловые характеристики материала

Материал Плотность, кг·м–3 Теплоёмкость,  
Дж·кг–1·К–1

Теплопроводность,  
Вт·м–1·К–1

ε

Al 6063-T83 2700 900 201 0,77

Модуль Heat Transfer in Solid в COMSOL Multiphysics использовался для ре-
шения поставленной теплофизической задачи. Теплопередача между твёрдыми 
телами определяется уравнением (14), которое используется в COMSOL:

d ( ) ,
dp p
TC C u T k T Q
t

ρ ρ+ Ñ =Ñ Ñ +  (14)

где	ρ	—	плотность	материала;	Cp	—	удельная	теплоёмкость	материала;	Q — пере-
даваемая	энергия;	u — коэффициент теплопередачи между двумя материалами.

Граничные и начальные условия модели включают в себя все параметры, 
указанные ранее в табл. 1.

В результате было получено распределение температурных полей для двух 
критических случаев: «горячей» и «холодной» фаз. Для «горячей фазы» (рис. 5) 
максимальная температура в момент времени t = 40 000 c составила 457 К, 
а минимальная — 412 К.

Рис. 5. Распределение температуры карка-
са спутника в момент времени t = 40 000 c 

(горячая фаза)

Рис. 6. Распределение температуры карка-
са спутника в момент времени t = 25 000 c 

(холодная фаза)



17

моделирование и тепловой анализ конструкции спутника CubeBel

Для «холодной фазы» (рис. 6, см. с. 16) в момент времени t = 25 000 c мак-
симальная температура составила 348 К, а минимальная — 335 К.

По полученным данным был построен график зависимости температуры 
от времени в четырёх точках на поверхности спутника (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость температуры T от времени t  
в четырёх точках на поверхности спутника

На рисунке видно, что максимальное значение температуры в установив-
шемся режиме приходится на 457 К, а минимальное — на 335 K.

Как и следует из теории, максимальное значение температуры наблюдает-
ся, когда спутник расположен между Солнцем и Землёй, т. е. в «горячей фазе», 
а минимальное — когда КА в затмении.

закЛючение

Проведён тепловой анализ наноспутника CubeBel-1, а также получена мо-
дель распределения тепловых полей каркаса данного спутника на низкой око-
лоземной орбите (500 км) с использованием программного пакета COMSOL 
Multiphysics. Данный анализ позволил на основе трёхмерной модели КА 
CubeBel-1 спрогнозировать изменение тепловых характеристик при выполне-
нии космического полёта, что очень важно для обеспечения стабильной и дол-
говечной работы КА на околоземной орбите:

•	 максимальная	температура	составила	457	К,
•	 минимальная	—	335	К.

Анализ показал, что конструкция спутника поддерживает рабочий темпе-
ратурный диапазон в условия солнечного излучения, таким образом была под-
тверждена эффективность использования материала Al 6063, поскольку полу-
ченный в результате диапазон температуры согласуется с рабочим диапазоном 
температуры алюминиевого сплава Al 6063-Т83.

Результаты теплового анализа могут быть использованы для научных ис-
следований и разработки новых моделей CubeBel. Также исследованные модели 
в дальнейшем могут быть применены для проектирования систем терморегули-
рования, охлаждения и оптимизации элементов внутренней структуры СubeSat.
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modeling and thermal analysis of  design for the Cubebel Cubesat
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Belarusian State University (BSU), Minsk, Belarus

In this paper, a thermal analysis and modeling of the thermal fields of the CubeBel-1 satellite 
design was conducted using the COMSOL Multiphysics software. The analysis was carried out 
in the Low Earth Orbit at 500 km altitude. This analysis makes it possible, on the basis of three-
dimensional and two-dimensional spacecraft models, to predict the change in thermal charac-
teristics during space flight, which is very important for ensuring stable and durable spacecraft 
operation in Low Earth Orbit. As a result, the temperature distributions of the satellite structure 
were obtained for two thermal regimes, the called “hot” and “cold” phases. The paper presents a 
study of the thermal environment of the satellite, the main mechanisms of heat transfer, as well 
as the results of the calculation of the elements of orbital mechanics, namely the time the satellite 
was in eclipse and sunlight.

Keywords: CubeSat, nanosatellite, small spacecraft, thermal analysis, heat transfer, thermal 
model
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марсианский грунт-аналог для отработки  
посадки космических аппаратов
Е. А. Гришакина, В. Ю. Маковчук, А. А. Дмитровский,  
Е. М. Сорокин, А. В. Уварова, Е. Н. Слюта
Институт геохимии и аналитической химии им. в. И. вернадского РАН (ГЕоХИ РАН)  
Москва, Россия

Для отработки бросковых испытаний посадочных модулей космических аппаратов созда-
на модель марсианского грунта-аналога, имитирующего физико-механические свойства 
марсианского реголита в потенциальном месте посадки, на равнине Oxia Planum. На этой 
равнине выделяются 10 типов местности, каждый из которых характеризуется геомор-
фологическими особенностями, механическими свойствами приповерхностного грунта, 
и, как следствие, разными инженерно-геологическими условиями, которые важно учи-
тывать при моделировании посадочного устройства. В соответствии с распределением 
компонент грунта, отличающихся по гранулометрическому составу и плотности, по по-
верхности в потенциальном месте посадки на основе расчётных методов были разрабо-
таны четыре варианта смеси для моделирования марсианского грунта-аналога и отобран 
образец для проведения бросковых испытаний на стенде.

Ключевые слова: Марс, ЭкзоМарс, марсоход, грунт-аналог, физико-механические 
свойства, инженерно-геологическая модель

Основной целью исследования являлась разработка грунта-аналога поверхности 
Марса в обеспечение отработки посадки космических аппаратов. В ходе работы 
предстояло выполнить следующие задачи: провести геолого-морфологический 
анализ марсианской поверхности и представить возможные оценки физико-ме-
ханических свойств поверхностного слоя Марса в потенциальном месте посадки 
космической	российско-европейской	программы	«ЭкзоМарс-2020»;	разработать	
модель грунта-аналога с указанием интервалов физико-механических свойств, 
гранулометрического	 состава	 смеси	 грунта-аналога	 и	 исходных	 материалов;	
проанализировать образцы исходных компонентов для изготовления марсиан-
ского	грунта-аналога,	провести	моделирование	смеси;	изготовить	марсианский	
грунт-аналог.

Для планируемого места посадки марсохода экспедиции «ЭкзоМарс-2020» 
характерны две топографически разделимых области — материковая возвышен-
ность и низменность. Материковая часть в основном представлена лавовыми 
равнинами. С точки зрения изучения геологической истории планеты для ис-
следования марсоходом наиболее интересны отложения тёмных и светлых рав-
нин низменностей с вероятным содержанием глинистых минералов. В резуль-
тате проведённого геолого-морфологического анализа была получена информа-
ция о количественном распределении типов местности в пределах намеченного 
эллипса посадки миссии «ЭкзоМарс-2020» в районе Oxia Planum (Ivanov et al., 
2018a, b).
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Маковчук Владислав Юрьевич — мл. науч. сотр.
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Инженерно-геологическая модель грунта-аналога определяется, главным 
образом, её физико-механическими свойствами и структурными характеристи-
ками грунта. Гранулометрический состав варьируется от пылеватых фракций 
до гравийных. Когезия марсианского грунта преимущественно ограничена пер-
вым десятком килопаскалей, за исключением крупных камней с когезией на три 
порядка выше. Угол внутреннего трения находится в пределах от 15 до 40° (для 
камней — до 60°).

Исходя из требований к инженерно-геологической модели были подобраны 
следующие составы грунтов-аналогов с применением метода предельно кривых 
для выбора гранулометрического состава и учётом доступных по стоимости ис-
ходных материалов, необходимых по массе в размере нескольких тонн (табл. 1) 
(Королев,	2016;	Grishakina,	2018).

Ситовым методом по ГОСТ 12536-2014 (ГОСТ…, 2015) был определён гра-
нулометрический состав компонентов и грунтов-аналогов (табл. 2а, б), а также 
физические свойства по ГОСТ 5180-2015 (ГОСТ…, 2016), включая влажность, 
плотность (в рыхлом и плотном сложении) и плотность частиц (табл. 3а, б).

По результатам лабораторных испытаний, проведённых согласно мето-
дикам, описанным в ГОСТ 25100-2011 (ГОСТ…, 2013) и ГОСТ 12248-2010 
(ГОСТ…, 2011), был рекомендован наиболее подходящий по инженерно-геоло-
гическим характеристикам грунт-аналог 2 поверхности Марса для проведения 
широкомасштабных натурных испытаний посадочных устройств, в том числе 
для марсохода миссии «ЭкзоМарс-2020» (табл. 4). Даны рекомендации по уклад-
ке марсианского грунта-аналога в стенд, которые заключаются в послойном 
сложении (мощность слоя около 10…15 см) и выравнивании каждого слоя по до-
стижении однородной плотности.
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сопоставление данных эксперимента дан о  распространённости 
воды в  грунте кратера гейл вдоль трассы марсохода Curiosity 
с  данными эксперимента Crism на борту марсианского  
спутника mro
М. В. Дьячкова, С. Ю. Никифоров, Д. И. Лисов,  
И. Г. Митрофанов, М. Л. Литвак, А. Б. Санин
Институт космических исследований РАН (ИкИ РАН), Москва, Россия

Данная работа посвящена сравнительному анализу данных измерений распространённо-
сти водорода (предположительно, в форме воды) в эксперименте ДАН («Динамическое 
альбедо нейтронов») на борту марсохода NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) Curiosity («Кьюриосити») и данных измерений минерального соста-
ва поверхности в эксперименте CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer 
for Mars) на борту марсианского спутника НАСА MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). 
Наличие непрерывного профиля распространённости воды в грунте вдоль трассы марсо-
хода, построенного на основе данных активных и пассивных измерений прибора ДАН, 
позволяет провести прямое сравнение средней массовой доли воды в приповерхностном 
слое грунта толщиной около 1 м с распространённостью на поверхности грунта различ-
ных гидратированных минералов, которые входят в его состав. По результатам проведён-
ного анализа было обнаружено повышение средней массовой доли воды для поверхно-
сти, содержащей некоторые типы гидратированных минералов. Данное повышение тем 
больше, чем выраженнее спектральная особенность минерала на поверхности. На основе 
этого делается предположение о значительной толщине слоя осадочных пород, слагаю-
щих поверхность кратера Гейл и содержащих в своём составе гидратированные минера-
лы, которая достаточна для определения прибором ДАН в рамках измерений в пассив-
ном режиме.

Ключевые слова: Марс, кратер Гейл, ДАН, вода, гидратированные минералы

ВВедение

Кратер Гейл предположительно образовался в позднюю нойскую эпоху (около 
3,7–3,8 млрд лет назад) вследствие удара крупного метеорита. Его радиус око-
ло 150 км, а глубина сразу после образования составляла приблизительно 5 км. 
В истории эволюции кратера Гейл от момента образования до современной 
эпохи можно условно выделить два основных этапа Первый этап пришёлся на 
климатический период, когда Марс был окружён относительно плотной атмо-
сферой, которая постоянно или спорадически обеспечивала тёплый и влажный 
климат на планете, образующиеся в результате выветривания коренных пород 
при контакте со щелочной водной средой. В течение этого периода, который 
продолжался около 2 млрд лет, кратер эпизодически заполнялся водой и пре-
вращался в озеро, на дне которого накапливались слои осадочных пород. К кон-
цу первого этапа кратер Гейл был практически полностью заполнен слоистыми 
осадочными отложениями. Этот этап закончился, когда на Марсе установился 
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климат, близкий к современному, с сухой и холодной поверхностью и тонкой 
атмосферой. В течение второго этапа основным процессами эволюции поверх-
ности кратера стали эоловые процессы (Schwenzer et al., 2012). По периферии 
кратера произошло обнажение слоёв осадочных пород практически до само-
го первичного дна, а в центральной части под воздействием эоловых процессов 
и эрозии сформировалась возвышенность, получившая название Эолис Монс.

Современная поверхность кратера Гейл представляет собой естественную 
летопись эволюции Марса, в которой изучение состава и последовательности 
залегания слоистых осадочных отложений от днища кратера к вершине его цен-
трального пика позволяет проследить изменения физических условий природ-
ной среды на момент их образования.

Данная статья посвящена сравнительному анализу данных измерений рас-
пространённости водорода (предположительно, в форме воды) в эксперимен-
те ДАН («Динамическое альбедо нейтронов») на борту марсохода НАСА (англ. 
National Aeronautics and Space Administration, NASA) Curiosity («Кьюриосити») 
и данных измерений минерального состава поверхности в эксперименте CRISM 
(Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) на борту марсианского 
спутника НАСА MRO (Mars Reconnaissance Orbiter).

данные изМерений прибора дан

Прибор ДАН является активным детектором тепловых и эпитепловых нейтро-
нов. Термин «активный» указывает, что в состав прибора входит импульсный 
генератор нейтронов с энергией 14,1 МэВ, которая просвечивают вещество по-
верхностного слоя Марса на глубину около 60 см и выходит на поверхность со 
значительно меньшей энергией (Mitrofanov et al., 2012). Детекторы регистри-
руют временные профили послеимпульсных потоков нейтронов с тепловыми 
и эпитепловыми энергиями. Анализ их формы позволяет сделать оценку со-
держания в грунте водорода и ядер с высоким сечением поглощения нейтронов. 
Поскольку водород, который содержится в грунте, в основном входит в состав 
гидроксильной группы, входящей в том числе в молекулы воды, содержание 
водорода в грунте измеряется в величинах эквивалентного содержания воды. 
Содержание нейтронно-поглощающих ядер оценивается величиной эквива-
лентного содержания хлора.

Импульсное нейтронное зондирование грунта по правилам управления 
марсоходом разрешается проводить только на стоянках, поэтому оценки мас-
совых долей воды и хлора в эксперименте ДАН от даты начала работы 17 авгу-
ста 2012 г. и до настоящего момента получены только для дискретного набора 
~700 участков, распределённых вдоль трассы движения суммарной протяжён-
ностью около 20 км (Lisov et al., 2018). На рис. 1 (см. с. 26) представлено рас-
пределение оценки массовой доли воды для подавляющей доли этих участков 
(около 90 %), для которых данные активных измерений удалось объяснить мо-
делью грунта, объёмная плотность которого равнялась 1,8 г·см–3, массовые доли 
породообразующих элементов соответствовали так называемому «стандартному 
составу» (Sanin et al., 2015), и значения массовых долей воды и хлора определя-
лись на основе наилучшего согласия с наблюдениями.

В то время как работа нейтронного генератора происходит только в сессиях 
«активных измерений» продолжительностью 15–30 мин на стоянках, детекторы 
прибора ДАН продолжают работу практически непрерывно как на стоянках, так 
и во время движения марсохода. В этом так называемом «пассивном» режиме 
детекторы регистрируют нейтроны техногенного происхождения, которые излу-
чает установленный на борту плутониевый источник энергетической установки, 
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и также нейтроны собственного излучения Марса, которые возникают в верхнем 
слое вещества поверхности с толщиной около 1…2 м под воздействием галакти-
ческих космических лучей. Поток марсианских нейтронов также существенно 
зависит от наличия в грунте водорода и ядер с большим сечением поглощения, 
поэтому данные пассивных измерений прибора ДАН также дают возможность 
измерить пространственную переменность состава марсианского грунта.

Рис. 1. Распределение оценок массовой доли воды в марсианском  
грунте по результатам активных измерений прибора ДАН

Для того чтобы данные пассивных измерений можно было использовать для 
оценки содержания эквивалентной воды, участниками эксперимента ДАН раз-
работана процедура обработки этих данных, основанная на эмпирически уста-
новленной связи между данными активных и пассивных измерений на участках 
стоянок. Это эмпирическое соотношение, а также оценки для массовых долей 
эквивалентной воды и хлора на основе активных измерений на стоянках были 
использованы для получения оценки массовых долей воды с метровым разреше-
нием во всех точках трассы движения марсохода на основе данных пассивных 
измерений. Благодаря обработке пассивных данных о нейтронном излучении 
Марса был получен непрерывный профиль пространственной переменности 
массовой доли воды вдоль трассы движения марсохода, который в точках его 
стоянок достаточно хорошо сопрягался со значениями, которые были получены 
на основе активного нейтронного зондирования.

данные прибора CRISM

Спектрометр CRISM, установленный на борту космического аппарата НАСА 
MRO, ведёт съёмку в видимом и ближнем ИК-диапазоне (длина волны 
362…3920 нм). Входящие в состав минералов, формирующих поверхность 
Марса, железо, оксиды, карбонаты и т. д. имеют характерные признаки в ви-
димом и ИК-диапазоне и легко распознаются спектрометром CRISM (Pelkey 
et al., 2007).

В качестве источника данных для нашего анализа были рассмотрены спек-
тральные изображения, специально подготовленные командой CRISM для кар-
тографирования места посадки марсохода «Кьюриосити». По результатам целе-
вой гиперспектральной съёмки были сформированы четыре мозаичных набора 
данных (FM2, MAF, HYD, ALT), созданные на основе спектральной структуры 
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поверхности, позволяющей идентифицировать различные минералы. Для соз-
дания этих изображений были отобраны данные с высоким пространственным 
разрешением (около 20 м), не содержащие повышенного уровня шума и атмос-
ферной непрозрачности. Высокое значение в RGB-плоскости изображений 
указывает на относительно сильную спектральную особенность по сравнению 
с диапазоном, представленным поверхностью вокруг кратера Гейл. И наобо-
рот, низкое значение указывает на относительно слабую особенность или её от-
сутствие. Важно помнить, что спектральная вариация в кратере Гейл, как пра-
вило, гораздо менее выражена, чем в некоторых регионах планеты (например, 
в Долине Мавра, Долинах Маринера), и региональные «сильные» спектральные 
особенности в кратере Гейл не могут быть приравнены к сильным особенностям 
из такого региона.

Нами была выдвинута гипотеза, что минералогический состав поверхности, 
представленный в специальных наборах данных CRISM (а особенно в изобра-
жениях HYD и ALT, отражающих особенности распространения минералов, об-
разованных взаимодействием пород марсианской коры с жидкой водой) должен 
находить отклик в данных измерений прибора ДАН.

Для совместного анализа были выбраны данные пассивных измерений 
ДАН, так как данные активных измерений обладают гораздо меньшей статисти-
ческой обеспеченностью, и спектральные изображения HYD и ALT, которые 
содержат информацию о пространственном распределении гидратированных/
гидроксилированных минералов.

Спектральные изображения HYD и ALT содержат данные о распростране-
нии таких минералов как филлосиликаты (в основном, Fe-смектиты), а также 
моно- (кизерит) и полигидратированные (гексагидрит) Mg-сульфаты. Эти ми-
нералы являются основными индикаторами водных процессов, происходивших 
как локально в кратере Гейл, так и глобально на планете на рубеже нойского 
и гесперийского периодов геологической истории Марса. Для формирования 
как филлосиликатов, так и гидратированных сульфатов, необходима водная сре-
да. Филлосиликаты могут образовываться как на поверхности в результате выве-
тривания коренных мафических пород (например, оливина) в слабосолёной или 
щелочной среде, так и под поверхностью в результате гидротермальной актив-
ности, которая могла явиться результатом образования кратера Гейл вследствие 
удара метеорита. Образование сульфатов в результате осаждения в кислой во-
дной среде при доминирующей роли испарения — поверхностный процесс.

Согласно работе (Bibring et al., 2006) на рубеже нойского и гесперийского 
периодов произошёл резкий переход от условий, благоприятных для образова-
ния филлосиликатов, к условиям, благоприятным для образования сульфатов, 
предположительно в результате обширного высвобождения серосодержащих га-
зов вместе с вулканической активностью на фоне резкого падения атмосферно-
го давления и потери воды.

сопостаВЛение профиЛя МассоВой доЛи Воды  
с распредеЛениеМ МинераЛоВ по данныМ прибора CRISM

Наличие непрерывного профиля распространённости воды в грунте вдоль трас-
сы марсохода до сола 1900 включительно, построенного на основе данных из-
мерений прибора ДАН, позволяет провести прямое сравнение средней массовой 
доли воды в приповерхностном слое грунта толщиной около 1 м с распростра-
нённостью на его поверхности грунта различных минералов, которые входят 
в его состав. Использовались профили воды, построенные с пространственным 
разрешением 3 м.
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Для каждой группы минералов (филлосиликаты, моно- и полигидратиро-
ванные сульфаты), были отобраны интервалы пути марсохода, которые прош-
ли через участки повышенного содержания данной группы минералов. В табл. 1 
для каждой группы минералов представлена относительная доля пути, прошед-
шего через все участки её повышенного содержания, а также суммарная отно-
сительная доля всех интервалов пути, в которых не наблюдалось повышенное 
содержание ни для одной из наблюдавшихся групп минералов. Для интервалов 
трассы, соответствующих каждой группе минералов, было построено распреде-
ление значений массовой доли воды по данным прибора ДАН. Также по данным 
этого прибора было построено так называемое «реперное распределение» зна-
чений воды, соответствующее оценкам для всех интервалов пути, не совпадаю-
щих ни с одним из участков, в которых наблюдалось повышенное содержание 
минералов.

Тест на наличие корреляции между повышенным содержанием на поверх-
ности грунта отдельного минерала и повышенной или пониженной массовой 
долей воды в верхнем слое грунта проводился на основе прямого сравнения двух 
распределений для значений воды: тестируемого распределения, соответствую-
щего интервалам трассы для участков повышенного содержания группы мине-
ралов, и реперного распределения. Сравнение распределений проводилось на 
основе критерия Пирсона, при этом реперное распределение нормировалось на 
полную статистику тестируемого распределения. В табл. 1 представлены оцен-
ки значений параметра χ-квадрат, соответствующих тестируемым распределе-
ниям для разных минералов. В табл. 1 также представлены значения средней 
величины и дисперсии массовых долей воды для всех распределений, включая 
реперное.

Результаты теста показывают, что для филлосиликатов участки их по-
вышенной распространённости не проявляют каких-либо признаков значи-
тельного среднего повышения или понижения массовой доли воды в грунте 
(см. табл. 1). Несмотря на то, что дисперсия массовой доли воды в случае филло-
силикатов отличается от аналогичной величины для реперного распределения, 
значение параметра χ-квадрат, полученное при сравнении тестируемого и ре-
перного распределений, указывает на существование недостаточно сильно вы-
раженного эффекта: вероятность совпадения распределений составляет 2 %.

Средняя величина массовой доли воды для моногидратированных сульфа-
тов, 2,45 %, заметно ниже аналогичной величины для реперного распределе-
ния, 2,60 %, а её дисперсия практически не отличатся от дисперсии массовой 
доли воды реперного распределения, 0,34 и 0,36 соответственно. Тест параметра 
χ-квадрат не выявил различий между двумя распределениями: вероятность их 
совпадения составляет почти 20 %.

Наличие статистически значимого эффекта корреляции между содержани-
ем воды в грунте и минерала на поверхности обнаружено для полигидратиро-
ванных сульфатов. В этом случае распределение значений воды для участков их 
повышенного содержания существенно отличается от реперного распределения 
(рис. 2, см. с. 30). Это различие заметно проявляется в оценках средних зна-
чений и дисперсии (см. табл. 1), и также возможность совпадения тестируемого 
и реперного распределений опровергается тестом на основе χ-квадрат: вероят-
ность их принадлежности одной генеральной совокупности составляет всего 
1,59·10–8 %.

Таким образом, в районах на дне кратера Гейл, на поверхности которых 
присутствуют полигидратированные сульфаты, в приповерхностном слое грунта 
толщиной около 1 м наблюдается увеличение массовой доли воды до значений 
около среднего значения 2,86 % при том, что в других районах среднее значение 
составляет 2,60 %.
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Рис. 2. Распределение значений массовой доли воды по данным пассивных измерений 
прибора ДАН: красным цветом показано распределение для реперных участков трассы 
движения марсохода, синим — для участков трассы с повышенным содержанием полиги-

дратированных	сульфатов;	пунктиром	отмечены	средние	значения	распределения

обсуждение поЛученного резуЛьтата

Обнаруженный эффект повышения средней массовой доли воды по пассив-
ным измерениям прибора ДАН на участках поверхности, содержащих поли-
гидратированные сульфаты по данным спектрометра CRISM, означает чув-
ствительность прибора к этим минералам. Логично ожидать, что увеличение 
выраженности спектральной особенности полигидратированных сульфатов 
должно приводить к увеличению массовой доли воды по сравнению с поверх-
ностью, где спектральная особенность данных минералов менее выражена. Для 
проверки этого предположения интервалы пути марсохода, прошедшие че-
рез участки повышенного содержания полигидратированных сульфатов, были 
разделены на две равные по количеству участков группы. В первую группу по-
пали участки трассы с низким значением в RGB-плоскости изображения, а во 
вторую — с высоким.

Для этих двух групп участков аналогично различным группам по минералам 
были построены распределения и проведено сравнение с реперным распределе-
нием. Результаты представлены в табл. 2.

На рис. 3 (см. с. 31) представлено распределение массовой доли воды на 
участках полигидратированных сульфатов высокой «интенсивности». Смещение 
распределения очевидно (88 % значений лежит выше среднего значения мас-
совой доли воды реперного распределения) и подтверждается как смещением 
среднего значения массовой доли воды относительно среднего значения такой 
доли реперного распределения, 3,06 и 2,60 % соответственно, так и смещением 
дисперсии этих распределений, 0,24 и 0,36 соответственно. Кроме того, тест па-
раметра χ-квадрат показывает, что вероятность подчинения распределения по-
лигидратированных сульфатов высокой «интенсивности» и реперного распреде-
ления одному теоретическому закону составляет 2,22·10–14 %.

Несмотря на различие дисперсий для распределения полигидратированных 
сульфатов низкой «интенсивности» (0,28) и реперного распределения (0,36), 
а также на незначительное повышение среднего (2,66 и 2,60 % соответственно), 
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распределение полигидратированных сульфатов низкой «интенсивности» со-
гласно тесту χ-квадрат повторяет реперное распределение. Вероятность их со-
впадения составляет более 21 %, а значение параметра χ-квадрат меньше крити-
ческого значения.

Рис. 3. Распределения значений массовой доли воды по данным пассивных измерений 
прибора ДАН: красным цветом показано распределение для реперных участков трас-
сы движения марсохода, синим — для участков трассы с содержанием полигидратиро-
ванных	 сульфатов	 высокой	 «интенсивности»;	 пунктиром	 отмечены	 средние	 значения	

распределений

Таким образом, предположение, что увеличение спектральной интенсивно-
сти минерала на поверхности по данным спектрометра CRISM ведёт и к повы-
шению массовой доли воды по пассивным измерениям прибора ДАН, верно для 
полигидратированных сульфатов. Аналогичная проверка была проведена для 
моногидратированных сульфатов и филлосиликатов, однако схожего эффекта 
не было обнаружено. Причиной этого может служить недостаточно выражен-
ная спектральная особенность этих минералов в данных спектрометра CRISM: 
вариация яркости в RGB-плоскости изображения для филлосиликатов и моно-
гидратированных сульфатов находится в пределах 1–80 и 1–59 соответственно, 
в то время как для полигидратированных сульфатов яркость находится в преде-
лах 1–149. Также это может быть связано с возможной толщиной слоёв осадоч-
ных пород, содержащих искомые минералы: слои, содержащие филлосиликаты 
и моногидратированные сульфаты могут быть значительно тоньше слоя осадоч-
ных пород, содержащих полигидратированные сульфаты, и их толщина не до-
статочна для возникновения описываемого выше эффекта в данных пассивных 
измерений прибора ДАН.

закЛючение

На основании проведённого кросс-анализа данных пассивных измерений при-
бора ДАН по содержанию массовой доли воды в грунте вдоль трассы марсохо-
да «Кьюриосити» в кратере Гейл и специальных наборов данных спектрометра 
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CRISM с борта аппарата MRO, отражающих распространение гидратирован-
ных/гидроксилированных минералов на поверхности этого кратера, было обна-
ружено повышение средней массовой доли воды для поверхности, содержащей 
полигидратированные сульфаты, относительно поверхности, не содержащей 
гидратированных/гидроксилированных минералов. Данное повышение тем 
больше, чем выраженнее спектральная особенность минерала на поверхности. 
Аналогичного смещения для моногидратированных сульфатов и филлосилика-
тов обнаружено не было.

Следовательно, полигидратированные сульфаты в составе осадочных пород, 
слагающих поверхность кратера Гейл, имеют значительную толщину, которая 
достаточна для определения прибором ДАН в рамках измерений в пассивном 
режиме, особенно в сравнении с толщиной слоёв филлосиликатов и моногидра-
тированных сульфатов.

Значительная толщина слоя осадочных пород, содержащего полигидрати-
рованные сульфаты, предполагает длительные процессы испарения воды, в ре-
зультате которого они были сформированы на рубеже Нойской и Гесперийской 
эр, что подтверждает существование озёрной фазы эволюции кратера Гейл.
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Comparison of the dan experiment data on the subsurfaCe water Content 
along the Curiosity rover traverse in gale Crater with the mro Crism 
experiment data
M. V. Djachkova, S. Yu. Nikiforov, D. I. Lisov, I. G. Mitrofanov, M. L. Litvak, A. B. Sanin

Space Research Institute RAS (IKI), Moscow, Russia

This paper is focused on a comparative analysis of the hydrogen (presumably in the form of water) 
content data from the measurements in the DAN experiment onboard the NASA Curiosity rover 
and the measurements of the surface mineral composition in the CRISM experiment onboard 
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Mars Reconnaissance Orbiter. The continuous distribution of the subsurface water content along 
the rover traverse, based on active and passive measurements of the DAN instrument, allows to 
perform a direct comparison of the average mass fraction of water in the subsurface (down to 1 m) 
layer of the soil with the distribution of various hydrated minerals contained in the uppermost 
layer of the soil. According to the results of the analysis, an increase in the average mass fraction 
of water for the surface containing some types of hydrated minerals was found. This increase is 
greater, the more pronounced the spectral feature of the mineral is on the surface. Based on this, 
an assumption is made about the considerable thickness of the layer of sedimentary rocks com-
posing the surface of the Gale crater and containing hydrated minerals in its composition, which 
is sufficient for the DAN instrument in the passive mode to determine.
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влияние космического пространства на аккомодацию 
поверхностей космических аппаратов
Н. С. Климова, Н. И. Сидняев
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана 
(национальный исследовательский университет) (МГТУ им. Н.Э. Баумана)  
Москва, Россия

В работе изучается влияние космического пространства на поверхность космических 
аппаратов. Показано, что от длительного пребывания в космическом вакууме меняются 
механические, оптические и другие характеристики материалов космических аппаратов. 
При предельно низких давлениях в космическом вакууме наружные и внутренние по-
верхности раздела в материалах могут нарушаться, в результате возникают либо микро-
скопические поверхностные трещины, либо внутренняя коррозия. Показано, что объём-
но-механические свойства материалов претерпевают изменения вследствие модифика-
ций свойств поверхностных слоёв. Причём ощутимое воздействие космического вакуума 
на механические свойства материалов космических аппаратов возникают в результате 
отсутствия окисных и других поверхностных защитных плёнок. Вследствие исчезнове-
ния защитных газовых и окисных плёнок, а также в результате сублимации поверхност-
ных слоёв на толщину, близкую к длинам волн электромагнитного излучения, меняется 
шероховатость поверхностей и как следствие их оптические характеристики. При орби-
тальном движении в достаточно плотных слоях верхней атмосферы Земли, а также под 
действием бомбардировки заряженными частицами космической радиации может про-
исходить сильное плазмохимическое разрыхление материала поверхностей космических 
аппаратов и его распыление в окружающее пространство. Этот процесс особенно прояв-
ляется для передних (по ходу движения) частей космических аппаратов. Особое внима-
ние уделено явлению аккомодации низкоорбитальных спутниковых систем, использова-
нию информации, получаемой со спутников.

Ключевые слова: космический аппарат, аккомодация, сублимация, температура, дав-
ление, вакуум, энергия, скорость

ВВедение

Развитие космической техники непрерывно выдвигает перед её разработчиками, 
испытателями, эксплуатационниками всё новые задачи и проблемы: требует-
ся обеспечивать надёжность многих агрегатов и систем при длительных сроках 
активного существования космических аппаратов (КА) (Авдуеский, Антонов, 
1972;	Авдуевский	и	др.,	1992;	Воронич,	Мьинт,	2010).

Материалы, узлы, аппаратура КА подвергаются воздействию многих фак-
торов, приводящих к необходимости разрабатывать специальные конструк-
ции или меры защиты от этих воздействий (Кузнецов, 2004). При этом часто 
возможности защиты оказываются ограниченными из-за жёстких требова-
ний к энергопотреблению, массе и габаритам защитных оболочек и устройств. 
Поэтому для определения условий нормального функционирования КА в тече-
ние длительного космического полёта необходимо тщательно изучить характе-
ристики всех факторов, часто зависящих от параметров орбиты движения КА, 
оценить возможные последствия воздействий того или иного фактора, которые 
могут быть как обратимыми, так н необратимыми, а также представлять для 

Климова Наталия Сергеевна — студентка, natali.lesnyh@gmail.com
Сидняев Николай Иванович — д-р техн. наук, проф., Sidn_ni@mail.ru
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функционирования систем и аппаратуры КА большую или меньшую опасность 
(Акишин,	Новиков,	1983;	Мещеряков,	2000;	Нусинов,	1982).

Основными воздействиями, которым подвергаются аппаратура, агрегаты, 
системы,	их	элементы	в	космическом	пространстве,	являются:	глубокий	вакуум;	
тепловые	 воздействия;	 воздействия	 ионизирующих	 излучений	 радиационных	
поясов Земли (для КА, орбиты которых находятся в околоземном космическом 
пространстве), космических лучей и солнечных корпускулярных излучений (для 
КА, орбиты которых находятся в межпланетном пространстве) (Калашников 
и	 др.,	 2012);	 микрометеорные	 частицы	 и	 др.	 Вакуум является одним из основ-
ных физических факторов космического пространства. Плотность и давление 
атмосферы над земной поверхностью с высотой уменьшаются по экспоненци-
альному закону (Сидняев,	2017;	Солодов, 1977). При этом если на уровне моря 
давление составляет 1,0013·104 Па, то уже на высоте 100 км оно уменьшается 
до 4,005·10–2 Па. Давление ниже 10–2 Па принято рассматривать как глубокий 
космический вакуум.

Потери вещества в вакууме за счёт сублимации, т.е. перехода вещества из 
твёрдой фазы непосредственно в газообразную, металлических и неметалли-
ческих конструкционных материалов и технических устройств приводят к на-
рушению их поверхностных свойств, изменению теплопроводности и электро-
проводности, изменению оптических характеристик и др. В вакууме происходит 
также испарение консистентных и жидких веществ. При этом в космическом 
пространстве наряду с вакуумом действуют электромагнитное излучение и по-
токи заряженных частиц (Васильев	 и	 др.,	 1975;	 Макриденко	 и	 др.,	 2016а,	б;	
Назарова,	 1960;	 Титов,	 Фадеенко,	 1972). Это приводит к возбуждению элек-
тронных оболочек молекул, у которых энергия химических связей значительно 
уменьшается и влияние сублимации (испарения) возрастает.

субЛиМация МатериаЛоВ В косМическоМ пространстВе

Неравновесное испарение чистого вещества с поверхности в глубоком вакуу-
ме	(Андрейчук,	Малахов,	1982;	Сидняев,	2018),	т.е.	на	высотах	более	200	км	над	
Землёй, может ориентировочно определяться по формуле

,
2

i s

s

c p
G

RTπ
=  (1)

где G — масса вещества, сублимирующего с единичной площади в единицу вре-
мени;	ci — коэффициент испарения (0 ≤ ci	≤	1);	R — относительный коэффици-
ент универсальной газовой постоянной, R = R0 /M;	M	—	молекулярный	вес	пара;	
R0 = 8,32·103 Дж·кмоль–1·К–1	—	универсальная	газовая	постоянная;	Ts — темпе-
ратура	 поверхности	 материала;	 ps — равновесное давление насыщенного пара 
вещества при температуре Ts.

Наименьшей стойкостью к испарению в глубоком вакууме обладают кад-
мий, цинк и марганец. В сплавах, состоящих из компонентов, сильно отличаю-
щихся значениями давления парой, преимущественно испаряется более летучий 
компонент. Испарение с поверхности металлов зависит от наличия плёнки ок-
сидов (Нусинов, 1982). В глубоком вакууме оксидная плёнка может образовать-
ся вновь.

На рис. 1 (см. с. 36) приведены расчётные данные по скорости сублима-
ции некоторых материалов. Показано, что при температурах не выше 370 К, не-
которые материалы (кадмий, цинк, магний) заметно сублимируют, что при дли-
тельных полётах может привести к изменениям свойств покрытий, использующих 
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эти материалы. Другие материалы, такие, как, например, алюминий, медь, гер-
маний, кремний, в этих условиях сублимируют несущественно. Поэтому рацио-
нальным является их использование в конструкциях узлов КА, находящихся вне 
гермоотсеков. При конструировании и испытаниях КА необходимо учитывать 
и то обстоятельство, что некоторые узлы могут иметь дополнительный разогрев 
за счёт внутренних источников тепла и соответствующее усиление сублимации 
(Калашников	и	др.,	2012;	Мещеряков,	2000;	Нусинов,	1982;	Сидняев,	2017).

Рис. 1. Зависимость сублимации различных металлов в космическом пространстве: 
1	 —	 кадмий;	 2	 —	 цинк;	 3	 —	 магний;	 4	 —	 литий;	 5	 —	 свинец;	 6	 —	 серебро;	 7 — алюми-
ний;	8	—	бериллий;	9	—	медь;	10	—	германий;	11	—	железо;	12	—	кремний;	13	—	кобальт;	

14 — молибден

При весьма длительных космических полётах пригодны неорганические ма-
териалы (керамические), состоящие из оксидов и других соединений Al, Ве, Cr, 
Mg, SI. Различные виды стёкол, представляющих сложные неорганические со-
единения, особенно боросиликатное стекло, сублимируют несущественно.

Сублимация может сказаться на работе радиоэлектронных устройств при 
наличии разности температуры между различными контактирующими материа-
лами. Металл, сублимирующий с более нагретой поверхности, может конденси-
роваться	на	менее	нагретой	(Авдуеский,	Антонов,	1972;	Авдуевский	и	др.,	1992;	
Воронич, Мьинт, 2010). При этом возможно образование плёнок с соответству-
ющим изменением характеристик электронных схем (рис. 2, см. с. 37).

При предельно низких давлениях в космическом вакууме наружные и вну-
тренние поверхности раздела в материалах могут нарушаться, в результате воз-
никают либо микроскопические поверхностные трещины, либо внутренняя 
(интеркристаллитная) коррозия.
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Полициклические полимерные материалы в условиях глубокого вакуума 
превращаются в более простые, испаряющиеся вещества и, таким образом, до-
статочно эффективно теряют свою массу. Так, при температуре менее 370 К те-
ряется до 10 % вещества за год нейлона, нитроцеллюлозы, оксида целлюлозы, 
уретана, хлорвинила, неопрена, метилметакрилата.

Рис. 2. Схема этапов разрушения защитной оболочки

При температурах ниже 370 К устойчивы алкидные, фенольные, эпоксид-
ные смолы. Однако при температуре выше 420 К химический состав смол изме-
няется и происходит их интенсивное испарение. Сильное влияние на скорость 
потери вещества полимеров в глубоком вакууме оказывает наличие в них при-
месей. Даже ничтожное количество примесей увеличивает скорость разложе-
ния полимеров в вакууме (см. рис. 2). Особенно это относится к катализаторам, 
применяющимся при полимеризации и вызывающим в вакууме разложение 
полимеров.

В условиях глубокого вакуума смазочные материалы из органических ве-
ществ с короткими цепями испаряются сравнительно эффективно. При этом 
чем больше молекулярный вес, тем меньше давление пара и, следовательно, 
ниже скорость испарения. Большинство применяемых в наземных условиях 
смазочных материалов в условиях глубокого вакуума использоваться не могут, 
так как скорость испарения их достигает 1 г·см–2·год–1 и более. Смазочные ма-
териалы на основе парафиновых и эфирных масел, имеющие низкое давление 
пара, достаточно хорошо проявили себя в условиях глубокого вакуума.

В условиях глубокого вакуума применяются и твёрдые смазочные матери-
алы. Например, дисульфид молибдена с добавками из кремния, фенольных 
и эпоксидных смол с толщиной покрытия смазочным материалом 4…12 мкм. 
Такое покрытие достаточно эффективно в механизмах, имеющих плавный вы-
ход на рабочий режим (осколки дисульфида успевают «удаляться» из подшип-
ника в течение разгонного периода). Удовлетворительные результаты показали 
используемые в качестве твёрдых смазочных материалов покрытия из серебра, 
золота, бария (Нусинов,	1982;	Солодов, 1977). Покрытия наносятся только по-
сле того, как соприкасающиеся поверхности тщательно очищены. Толщина по-
крытия должна быть всего несколько долей микрометра.
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Хорошо зарекомендовали себя твёрдые смазочные материалы типа молиб-
денита MoS2. Механические свойства таких твёрдых материалов практически 
не изменяются в условиях глубокого вакуума. Кроме молибденита используются 
фторопластовые покрытия, отличающиеся химической инертностью. Это по-
зволяет использовать фторопласт даже в случаях контакта с компонентами ра-
кетного топлива.

изМенение усЛоВий тепЛопередачи

В условиях глубокого вакуума отсутствуют внешний конвективный теплообмен 
и теплопроводность среды. Уже при давлении 10–2 Па теплопроводность среды 
составляет всего 0,01 % теплопроводности среды при атмосферном давлении. 
Единственным путём обмена теплом КА с внешней средой является поглощение 
и излучение электромагнитной энергии преимущественно в видимом инфра-
красном (ИК) диапазоне спектра. На низких орбитах (в области 100 км) КА под-
вергаются сильному аэродинамическому нагреву, который обычно превышает 
нагрев от солнечного излучения. На орбитах более 200 км аэродинамический 
нагрев незначителен и им, как правило, пренебрегают. Основным источником 
лучистой энергии, вызывающим нагрев поверхности КА, становятся электро-
магнитное излучение Солнца и источники тепла самого КА.

При наличии в составе герметичных отсеков КА жидких или газообразных 
теплоносителей в условиях невесомости приходится применять принудитель-
ную конвекцию. Применяемая экранно-вакуумная изоляция при глубоком ва-
кууме может изменять теплофизические свойства, прежде всего спектральные 
коэффициенты поглощения и излучения, что приводит к ухудшению условий 
энергетического обмена с окружающей средой.

изМенение поВерхностных и объёМных сВойстВ МатериаЛоВ

В условиях глубокого вакуума могут изменяться механические и электрические 
свойства материалов. Испарение оксидных и других поверхностных защитных 
плёнок оказывает влияние на механические свойства материалов, усиливает-
ся адгезия (когезия), т.е. «прилипание» поверхностных слоёв двух разнородных, 
жидких или твёрдых веществ (материалов) при их соприкосновении. Когезия 
является частным случаем адгезии, когда соприкасающиеся материалы веще-
ства однородны. При этом могут возникать микроскопические поверхност-
ные трещины, интеркристаллитная коррозия, возрастает коэффициент трения, 
в некоторых случаях поверхности материалов могут «свариваться» в холодном 
состоянии. Возможны изменения объёмных свойств материалов. Пластики 
и эластомеры, содержащие элементы, эффективно испаряющиеся в глубоком 
вакууме, становятся хрупкими при потере вещества всего в несколько процен-
тов. Широко применяющиеся в узлах КА резиновые уплотнители имеют вы-
сокие адгезионные свойства. Нанесение тонких фторопластовых покрытий 
па резиновые уплотнители позволяет устранить эффекты прилипания резины 
к соприкасающимся изделиям и снизить коэффициент трения в несколько раз 
(Нусинов, 1982).

В ряде случаев изменяются и механические характеристики материалов за 
счёт неравномерной сублимации, при этом изменяется химический состав ма-
териалов. Потери кислорода, азота и йода в керамических материалах приводят 
к увеличению их электрического сопротивления. Иногда на диэлектриках могут 
возникнуть поверхностные токи утечки.
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собстВенная атМосфера косМического аппарата

Вследствие выделения газа, сублимации материалов, выброса твёрдых частиц 
при работе двигателей ориентации и коррекции, а также за счёт утечки газов 
и частиц из внутренних отсеков КА (например, при шлюзовании) вокруг КА об-
разуется облако газа и твёрдых частиц, называемое собственной атмосферой КА. 
Поэтому в непосредственной близости от поверхности КА давление существен-
но отличается от того, которое на данной орбите имеется в космическом про-
странстве. Особенно плотность собственной атмосферы высока в первые неде-
ли после запуска КА за счёт интенсивного выделения газа поверхностных слоёв 
конструкций КА. После обезгаживания плотность собственной атмосферы ста-
билизируется установлением динамического равновесия между поступлением 
частиц в газовое облако, возвратом их на поверхность КА и рассеянием в окру-
жающее пространство.

Пространственное распределение плотности собственной атмосферы КА 
имеет сложный характер, который в значительной мере зависит от геометриче-
ских форм КА, состава материалов и покрытий КА, расположения источников 
утечки газа из внутренних отсеков и двигателей. Особенно резкое повышение 
плотности наблюдается при работе двигателей и осуществлении стыковки КА. 
Например, непрерывные потери массы КА «Аполлон» составляли 3·10–5 кг/с, 
а двигатели ориентации через каждые 20 мин выбрасывали около 200 г несгорев-
шего топлива (Акишин, Новиков, 1983).

Наличие собственной атмосферы приводит к ряду неблагоприятных воз-
действий на материалы и аппаратуру КА: осаждение продуктов собственной 
атмосферы приводит к загрязнению поверхностей (возрастает коэффициент 
поглощения	 терморегулирующих	 покрытий,	 ухудшается	 прозрачность	 стёкол);	
рассеяние света и люминесценции на частицах собственной атмосферы могут 
отрицательно	 сказываться	 на	 работе	 оптических	 устройств;	 при	 значительном	
ухудшении вакуума возможно возрастание токов утечки в открытых высоко-
вольтных устройствах и снижение электрической прочности (Сидняев, 2018). 
В составе частиц собственной атмосферы имеется большее число ионизиро-
ванных, заряженных частиц, которые под влиянием электрического и магнит-
ного полей КА попадают в различные части конструкций КА (Кузнецов, 2014). 
Наиболее опасным для функционирования КА является возникновение допол-
нительного светового фона за счёт рассеяния света внешних источников сол-
нечного излучения. При этом яркость рассеянного свечения частиц диаметром 
в несколько микрометров близка к яркости звёзд, используемых в качестве ори-
ентиров для астронавигационных датчиков, что может приводить к сбоям си-
стем ориентации КА.

При конструировании КА обычно принимаются различные меры для осла-
бления воздействия собственной атмосферы (Солодов, 1977). С этой целью про-
водится предварительное обезгаживание материалов, применяются слабо субли-
мирующие материалы, улучшается герметизации отсеков КА, устанавливаются 
экраны, защитные козырьки, шторки и др. Для «рассасывания» загрязняющих 
плёнок используется естественный процесс десорбции (отрыв молекул, покры-
вающих поверхность адсорбента, и переход их в газ), которая резко усиливается 
при нагревании поверхности КА. Возможно применение методов плазменной 
очистки загрязнённых участков поверхности КА.
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перенос кинетической энергии

Для определения нормального давления, действующего на КА, необходимо 
знать отношение температуры отражённых молекул к температуре молеку-
лы Tr /Ti . Вычисление этого отношения в свою очередь связано с нахождением 
энергии поступательного движения молекул, которая подводится к поверхно-
сти при ударе молекул и отводится в результате их отражения (рис. 3). Каждая 
из молекул при ударе переносит к поверхности энергию, зависящую от массы 
молекулы m и скорости молекул относительно массового движения газа с, при 
этом скорость представима в виде компонент вектора скорости U, V и W:

2 2 2 20,5 0,5 ( ).mc m U V W= + +  (2)

Рис. 3. Схема течения в окрестности критической точки поверхности КА: 1 — точка уста-
новления	постоянной	температуры; 2 — точка	перегиба	изменения	ускорения;	3 — коор-
дината	 активной	 фазы; 4 — дистанция	 длины	 пробега	 отражённых	 частиц;	 5 — поверх-

ность защитной оболочки

Энергия, подводимая молекулами, падающими на единицу площади в еди-
ницу времени, определяется выражением 0,5mni c

2fv du dv dw, где ni — число па-
дающих	молекул;	u, v, w — составляющие вектора скорости частицы. В резуль-
тате интегрирования этого выражения в пределах изменения u и w от –∞ до +∞, 
а v — от 0 до +∞ для передней площадки (или от –∞ до 0 для задней площадки) 
получим общее количество переносимой энергии Еi при ударе.

В кинетической теории функция распределения определяется экспоненци-
альной зависимостью:

23

2

22 exp ,m
m

c
c

f cπ

æ ö÷ç ÷çæ ö ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ç ÷è ø ÷ç ÷ç ÷ç ø

-

è

=  (3)

в которой наиболее вероятная скорость молекул cm (скорость конкретной моле-
кулы — cmi;	скорость	отражённых	молекул	—	cmr) связана со средней скоростью 
хаотического движения c соотношением (Макриденко и др., 2016б):
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.
4mc c π

=  (4)

По данным кинетической теории газов, средняя скорость беспорядочного 
движения молекул

22 .RTc
π

=  (5)

Функция распределения f относится только к неупорядоченной части дви-
жения молекул. С учётом значения (2) для f

21 52 2
2

0,5 exp d d d ,
â

í

t

i i mi
t mi

cE mn c c v u v w
c

π

æ ö¥ ¥ ÷ç- ÷çæ ö ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ç ÷è ø ÷ç ÷ç ÷çè ø-¥ -¥

= -ò ò ò  (6)

где для передней площадки tн = 0, tв = ∞, а для задней tн = –∞, tв = 0.
Принимая во внимание выражение (6) для 0,5mc2 и зависимость (4) и про-

изводя интегрирование, найдём

2 10,5 4 ,
1i i iE mN V RT

φ

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷¥ ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç è øè ø
= + +

+
 (7)

где Ni — общее число молекул, соударяющихся с единичной поверхностью 
в	одну	секунду;	V∞	—	скорость	невозмущенного	потока;	φ	—	функция	падающих	
на поверхность молекул, зависящая от относительной скорости .x

( )2 1
e (1 ) .x x erfxφ π

-
-= ± × ±  (8)

Отражённые частицы уносят с единицы поверхности элементарную энер-
гию 0,5mnr c

2fU dU dV dW, где nr — число отражённых молекул. Интегрируя в пре-
делах изменения U и W от –∞ до +∞, а V — от –∞ до 0, получим полную вели-
чину уносимой энергии

0 21 52 2
2

0,5 exp d d d .i r mr
mr

cE mn c c V U V W
c

π

æ ö¥ ¥ ÷ç- ÷çæ ö ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ç ÷è ø ÷ç ÷ç ÷çè ø-¥-¥-¥

= -ò ò ò  (9)

Вычисление тройного интеграла даёт полную величину уносимой энергии:
1,5

1,5 2( ) .r r rE RTρ
π

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
=  (10)

Заменяя в этом выражении плотность отражённых молекул ρr на mnr , 
и определив nr, из соотношения для общего количества падающих и отражённых 
молекул (2 ),r r rN n RT π=  получим

2 .r r rE mN RT=  (11)
Принимая во внимание, что ,i im nρ=  где ρi — плотность молекулы, 

получим
222 e (1 ,x

r i r i r iE mN RT RT RT x erfxρ π
π

æ ö÷-ç ÷ç ÷çè ø= = × ± × ±  (12)

где mR = 1,38·10–16 эрг/град (1,38·10–23 Дж/град) — постоянная Больцмана.
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Суммарная кинетическая энергия молекул равна разности подводимой 
и уносимой энергий: F = Ei – Er . При больших скоростях ( 2)x  можно принять 
равными	 функции	 на	 передней	 и	 задней	 площадке	 φf	≈	φb	≈	φ.	 Тогда	 осевая	
сила, возникающая за счёт сил давления и трения:

20,5 2 5 .if i i iE x RT V RTρ
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø¥= +  (13)

Процессы переноса были рассмотрены на основе гипотезы диффузного от-
ражения, при котором молекулы успевают полностью «приспособиться» к ус-
ловиям на стенке и возникающий между стенкой и молекулами контакт доста-
точен, чтобы передать стенке количество движения всех молекул (Макриденко 
и др., 2016а).

аккоМодация. обМен коЛичестВоМ дВижения

Экспериментальные исследования показывают, что реальные процессы взаи-
модействия молекул с поверхностью отличаются от явлений диффузного от-
ражения и характеризуются отражением более общего типа (Макриденко и др., 
2016а). Только часть падающих молекул передаёт стенке касательную состав-
ляющую импульсов. Степень контакта сталкивающихся молекул недостаточ-
на для того, чтобы они приобрели среднюю энергию, соответствующую тем-
пературе стенки Tст (рис. 4). В основе рассматриваемой концепции отражения 
лежит идея, что нормальная и тангенциальная компоненты силы, создаваемой 
отражённым потоком, определяются соответственно коэффициентом аккомо-
дации («приспособляемости») нормальной компоненты импульса fn, зависящим 
от давления на передней площадке, на задней площадке и на стенке (pi, pr и pст 
соответственно):

( )( )n i r if p p p p= - - ст  (14)

и коэффициентом аккомодации тангенциальной компоненты импульса fτ, за-
висящим от тангенциальной составляющей импульса на передней и задней пло-
щадке (ti и tr соответственно):

.i r

i

fτ

τ τ

τ

-
=  (15)

 а б

Рис. 4. Схема взаимодействия с поверхностью КА микрочастиц при аккомодации (а) 
и зависимость глубины проникновения L микрочастицы от скорости (б)
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В соответствии с этой концепцией только часть падающих молекул fn пере-
даёт стенке КА нормальную компоненту импульса. Доля всех молекул, передаю-
щих касательную составляющую количества движения, определяется коэффи-
циентом fτ. Очевидно, для полностью зеркального отражения 0ïf fτ= =  при 
(pi = pr, τi = τr), а для полностью диффузного отражения 1ïf fτ= =  при 
(pi = pст, τi = 0). Давление на приборной стенке pст в выражении (15) можно рас-
сматривать как нормальную компоненту импульса молекул, которые отражают-
ся с максвелловским распределением erfx  скорости (Макриденко и др., 
2016а, б), соответствующим термодинамическому равновесию при температуре 
поверхности Tст, находящейся в состоянии покоя (V∞ = 0). Давление на стенке 
равно pст = 0,5ρстRTст или принимая во внимание, что ρст = mnст, где nст — сумма 
упавших молекул, получим: pст = 0,5mnстRTст. Чтобы перейти к плотности набе-
гающего потока, воспользуемся соотношением ρi = mni, при помощи которого по-
лучим ( )0,5 .i ip R T n nρ=ст ст ст  Для определения отношения in nст  воспользуемся 
соотношением ,iN Nст  Nст — число молекул на стенке, определяющим равен-
ство числа отражённых Nст и падающих молекул: ( )(2 ) .i i i in RT N N n nπ = =ст ст  
Вычислив отношение ( ),in nст  найдём для давления формулу

22

2 2

2 sin e (1 ) ,
2

x

ii

p T
p x erfx

TV x
β

π
ρ

æ ö÷-ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
¥

= = ± ±ст ст
ст  (16)

где знак плюс соответствует передней площадке поверхности спутника, а ми-
нус — задней.

Коэффициенты fn и fτ неодинаковы, так как характеризуют различные про-
цессы передачи импульса при отражении. Однако при приближенных вычисле-
ниях можно исходить из максвелловской гипотезы, в соответствии с которой 
процесс отражения характеризуется одним коэффициентом аккомодации им-
пульса ,ïf f fτ= =  указывающим, что диффузно отражается доля f всех моле-
кул, а зеркально — часть (1 – f).

С учётом сказанного, давление pr при отражении определяется из выраже-
ния (15) следующим образом: (1 ) .r ip p f fp= - + ст  Полное давление:

(2 ) .r i ip p p f p fp= + = - + ст  (17)
Подставляя в уравнение (17) известные значения pi и pст из выражения (16), 

получим
2

2

2
2

2

2

e 1(2 ) 1 (1 )
2( ) 2sin .
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x

i r

i x
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+ ± ±ст

 (18)

Суммарное напряжение трения от действия падающих и отражённых моле-
кул (τ = τi – τr). Внося сюда значение τr = (1 – f)τi, полученное из выраже-
ния (15), найдём .i r i fτ τ τ τ= - =  Соответствующий коэффициент трения име-
ет вид:

2

2 2

22 esin cos (1 ) .
x

i
f

i i

f
c f erfx

V V x

ττ
β β

ρ ρ π

æ ö÷-ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷÷çè ø¥ ¥

±
= = = × + ±  (19)

Для очень больших скоростей ( 2)x  и сильно охлаждаемой стенки 
(Tст ≤ Ti)	зависимость	(18)	можно	упростить	(Авдуевский	и	др.,	1992;	Макриден	ко 
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и др., 2016б). Рассматривая переднюю площадку, найдём 22(2 )sin .fp f β= -  Для 
таких больших скоростей коэффициент трения на передней площадке 
( ) sin2 .f fc f β=  На задней площадке для указанных условий 0,bp =  ( ) 0.f bc =

Из этих формул видно влияние аккомодации на давление и трение. С уве-
личением f коэффициент давления fp  снижается, а коэффициент трения ( )f fc  
возрастает. Физически такой эффект объясняется уменьшением числа молекул, 
которые отражаются зеркально. Это обусловливает уменьшение дополнительно-
го импульса («реактивной силы»), что вызывает снижение давления. 
Одновременно становится меньше число молекул, которые не передают каса-
тельной составляющей количества движения, что влечёт за собой увеличение 
коэффициента трения. Коэффициент f в приведённых выражениях близок 
к единице и может приниматься в расчётах равным 0,95…1. В предельном случае 
полностью зеркального отражения коэффициент f = 0. В другом предельном 
случае полностью диффузного отражения коэффициент f = 1.

Экспериментальные исследования взаимодействия водорода, гелия и кис-
лорода с полированной поверхностью окиси серебра, а также изучение контак-
та воздуха с латунью показали, что f ≈ 0,99, это подтверждает наличие практи-
чески полного диффузного отражения. Вместе с тем аналогичные исследования 
(Авдуевский,	Антонов,	1972;	Авдуевский и	др.,	1992;	Андрейчук,	Малахов,	1982;	
Воронич, Мьинт, 2010) позволили установить, что для некоторых комбинаций 
газа и поверхности коэффициент f может быть существенно меньше единицы.

обМен энергией

Отсутствие полной «приспособляемости» (аккомодации) свойственно не толь-
ко явлению переноса количества движения, но и в большей степени, как по-
казывают экспериментальные исследования, процессу обмена энергией между 
падающими молекулами и стенкой (см. рис. 4а). По этой причине для энергии 
отражённых молекул предполагается, что их температура Tr отличается от тем-
пературы стенки Tст. В этом случае контакт падающих молекул вследствие мало-
го времени соприкосновения со стенкой недостаточен, чтобы передать им при 
отражении среднюю энергию, соответствующую температуре Tст и равную

222 e (1 .x
i i iE mN RT RT RT x erfxρ π

π

æ ö÷-ç ÷ç ÷çè ø= = × ± × ±ст ст ст  (20)

Рассматриваемый случай отражения является наиболее общим и характери-
зуется отсутствием полной аккомодации между твёрдой границей и молекулами 
при обмене энергией. Таким образом, в этом общем случае отношение 

( ) ( ),i r iE E E Eη= - - ст  называемое термическим коэффициентом аккомода-
ции, отличается от единицы. Возникающий разрыв энергии является причиной 
скачка температур, т.е. различия между Tr и Tст. Коэффициент аккомодации η 
имеет	 большое	 значение	 в	 расчёте	 теплопередачи	 (Авдуеский,	 Антонов,	 1972;	
Макриденко и др., 2016а). В настоящее время оценить его величину можно толь-
ко экспериментально. Наблюдения показывают, что характер изменения терми-
ческого коэффициента аккомодации весьма сложен. Установлено, в частности, 
что с увеличением молекулярного веса и температуры поверхности космическо-
го аппарата значение η возрастает. Из этого можно сделать вывод, что коэффи-
циент аккомодации будет зависеть от скорости полёта тела, угла подхода моле-
кул к поверхности, свойств материала, состояния поверхности (см. рис. 4б). Как 
показали исследования, значения коэффициента аккомодации для воздуха, вза-
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имодействующего с алюминием и сталью, имеющих различную форму обрабо-
танной поверхности, близки к единице и колеблются от 0,7 до 0,97. Необходимо 
отметить, что для чистых поверхностей и лёгких молекул, в частности, таких га-
зов, как водород и гелий, величина η может достигать примерно 10–2. Сравнение 
термического η и «силового» f коэффициентов аккомодации показывает, что 
 .f η  Можно рассмотреть предельный случай, при котором η = 1. Это соответ-

ствует моменту, когда температура Tr отражённых молекул достигает температу-
ры стенки Tст. В этом случае молекулы почти полностью приспосабливаются 
к условиям на стенке.

закЛючение

Существенной особенностью космического пространства является его способ-
ность к «поглощению» неограниченного количества газов и паров, которые 
могут выделяться с космического аппарата в открытый космос. Следовательно, 
потери массы являются первейшим и наиболее характерным видом воздействия 
космического вакуума на материалы и элементы устройства космических аппа-
ратов. Особенностью массопотерь в космосе является то, что из общего числа 
газовых частиц, испаряющихся с поверхностей космического аппарата, весьма 
мало возвращается к этим поверхностям.

В условиях космического вакуума испарение поверхностных слоёв матери-
алов космического аппарата происходит весьма эффективно в процессе субли-
мации — при переходе молекул и атомов вещества из твёрдого состояния в газо-
образное, минуя жидкое. Именно такой переход характерен для вакуумных ус-
ловий. Этот процесс сопровождается такими последствиями, как потеря массы 
материалами, нарушение их поверхностных свойств и т.д.

Скорость сублимации зависит от состояния поверхности и многих других 
факторов, расчёты её очень сложны и имеют точность до порядка величины яв-
ления, происходящего в действительности в космосе.

В результате сублимации в том числе изменяется шероховатость поверх-
ности, в частности терморегулирующих покрытий космического аппарата, что 
приводит к ухудшению оптических характеристик поверхности.

В космическом пространстве одновременно с вакуумом на материалы воз-
действуют электромагнитное и корпускулярное излучение космоса. Поскольку 
энергия связи материалов может быть более низкой, чем энергия квантов или 
частиц соответствующего вида излучения, то совместное воздействие вакуума 
и космических излучений может усиливать эффект сублимации. Это особенно 
следует учитывать для материалов, которые весьма интенсивно поглощают из-
лучение (например, терморегулирующих покрытий из оксидов железа и цинка, 
интенсивно поглощающих ультрафиолетовое излучение). Магниевые сплавы, 
хотя и более лёгкие, чем алюминиевые, однако менее предпочтительны, так как 
обладают меньшей коррозионной стойкостью. Эти и некоторые другие недо-
статки магниевых сплавов не исключают полностью их использование для кос-
мических нужд.

Сталь, хотя она и в три раза более тяжёлая, чем алюминиевые сплавы, тем 
не менее может быть сравнима с ними по удельным прочностным характери-
стикам. Обычно используются нержавеющие стали (хромоникелевые), причём 
предпочтение отдаётся немагнитным аустенитным формам. Углеродистая сталь, 
пассивированная кадмиевым покрытием, менее предпочтительна, поскольку 
в космическом вакууме наблюдается рост «усов» из кадмия, фрагменты которых, 
перемещающиеся в невесомости, могут попасть на электрические цепи и вызы-
вать их замыкание.
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Более предпочтительны сотовые панели в виде сэндвича, образованным 
двумя тонкими листами алюминиевого сплава, между которыми помещены гек-
сагональные ячейки (соты), изготовленные из фольги, а также алюминиевого 
сплава. Стенки ячеек перфорированы, чтобы дать выход газам изнутри панели. 
Однако такой конструктивный элемент, несмотря на его лёгкость и сравнитель-
ную прочность, является источником большего газовыделения, чем обычный 
плоский металлический лист.

Необходимо отметить, что аналитические данные об обтекании КА, полу-
ченные для условий разреженной среды, значительно разнятся, особенно для 
параметров трения и теплопередачи, вычисленных по газодинамическим соот-
ношениям для сплошной среды. Такое различие объясняется структурой этих 
соотношений, соответствующей гипотезе сплошности среды. Для разреженной 
атмосферы эта гипотеза недействительна, и необходимо пользоваться кинетиче-
ской теорией, исследующей динамику газа с помощью молекулярной механики. 
Основные выводы этой теории основываются на принятии дискретной схемы 
строения, согласно которой среда состоит из соударяющихся молекул, пробе-
гающих достаточно большой свободный путь. Не рассматривая подробно кине-
тическую теорию газов, приведены лишь те сведения, которые необходимы для 
понимания физических явлений, а также для осуществления газодинамических 
расчётов, связанных с полётами КА в разреженной среде.
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influenCe of spaCe on the aCCommodation of the spaCe of spaCeCraft
N. S. Klimova, N. I. Sidnyaev

Bauman Moscow State Technical University (BMSTU), Moscow, Russia

The article studies the influence of space on the surface of spacecraft. It is shown that mechani-
cal, optical and other characteristics of spacecraft materials also change markedly due to long-
term exposure to space vacuum. At extremely low pressures in space vacuum, the outer and inner 
surfaces of the interface in the materials may be disturbed, resulting in either microscopic sur-
face cracks or internal corrosion. It is shown that the volume-mechanical properties of materials 
undergo changes due to changes in the properties of the surface layers. Moreover, the tangible 
impact of space vacuum on the mechanical properties of spacecraft materials is the result of the 
absence of oxide and other surface protective films. Due to the disappearance of protective gas 
and oxide films, as well as the sublimation of surface layers to a thickness close to the wavelengths 
of electromagnetic radiation, the surface roughness changes and as a consequence of their op-
tical characteristics. During orbital motion in sufficiently dense layers of the upper atmosphere 
of the Earth, as well as under the action of bombardment by charged particles of cosmic radia-
tion, a strong plasma-chemical loosening of the material of the spacecraft surfaces and its spray-
ing into the surrounding space can occur. This process is especially evident for the forward parts 
of spacecraft. The effect of space vacuum on materials is shown. Special attention is paid to the 
phenomenon of accommodation of low-orbit satellite systems, the use of information obtained 
from satellites.
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speed
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Обсуждается проблема согласования сейсмических и гравитационных данных с геохими-
ческими моделями валового состава силикатной Луны. Согласование модельных и экс-
периментально определённых данных проведено методом инверсии Байеса в сочетании 
с методом минимизации свободной энергии Гиббса по расчёту фазовых равновесий 
в рамках системы Na2O-TiO2-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2 (NaTiCFMAS). Проводилась 
совместная инверсия геофизических и геохимических данных. Геофизические данные 
включают время пробега сейсмических волн, радиус, массу, момент инерции, число 
Лява второго порядка и коэффициенты добротности с периодом месяц и год. В каче-
стве основных геохимических условий использованы ограничения на модели валового 
состава Луны с высоким содержанием тугоплавких оксидов Al2О3 ≈ 6 мас. % и земными 
значениями Al2О3 ≈ 4 мас. %. Отличительная особенность настоящей постановки состо-
ит во включении геохимических параметров силикатной Луны в качестве «наблюдён-
ных» величин при расчёте функции правдоподобия. Рассмотрены варианты величины 
погрешности в значениях времени пробега сейсмических волн. Определено значение, 
наилучшим образом удовлетворяющее совокупности геофизических и геохимических 
ограничений.

Ключевые слова: Луна, численное моделирование, инверсия, внутреннее строение, 
сейсмика, термодинамика

ВВедение

Луна является единственным космическим телом (кроме Земли), для которо-
го собраны образцы лунного грунта и существуют достаточно надёжные дан-
ные по скорости распространения сейсмических волн, а также определения 
гравитационного и электромагнитного полей. Однако принципиально важная 
для геохимии проблема состава силикатной Луны, сходства и/или различия 
химического состава силикатной Земли (Bulk Silicate Earth, BSE) и её спутни-
ка (Bulk Silicate Moon, BSM) до сих пор остаётся предметом острой дискуссии 
(Галимов,	2011;	Dauphas	et	al.,	2014).	Современные	модели	валового	состава	си-
ликатной Луны противоречивы (рис. 1) (Кусков и др., 2019). Образцы лунного 
вещества, доставленные экспедициями Apollo и автоматическими станция-
ми Луна, не позволяют определить валовый состав спутника, поскольку не от-
ражают состав мантии. В оценках валового состава Луны используются разные 
подходы и методы: конденсационные модели (Morgan et al., 1978), петрологи-
ческие	 эксперименты	 (Longhi,	 2006;	 Ringwood,	 Essene,	 1970),	 геофизические	
модели	(Кронрод,	Кусков,	2011;	Khan	et	al.,	2000,	2007;	Kuskov,	Kronrod,	1998),	

Кронрод Екатерина Викторовна — мл. науч. сотр., e.kronrod@gmail.com
Мацумото Кодзи — проф.
Кусков Олег Львович — гл. науч. сотр., д-р хим. наук, чл.-корр. РАН
Кронрод Виктор Александрович — вед. науч. сотр., д-р хим. наук



49

Влияние погрешностей в сейсмических моделях на результат совместной инверсии…

геохимические ограничения на элементные отношения и корреляцию меж-
ду	 содержанием	 Th,	 U	 и	 тугоплавких	 оксидов	 (Галимов,	 2004;	 Jones,	 Delano,	
1989;	O’Neill,	1991;	Rasmussen,	Warren,	1985;	Taylor,	1982;	Wänke,	Dreibus,	1986).	
Геофизические модели основаны на совместном обращении геофизических 
данных и геохимической модели мантии. В литературе встречаются различные 
модели химического состава: от состава, подобного ультраосновному веществу 
верхней мантии Земли, до состава, резко обогащённого Ca и Al и подобного 
высокотемпературным	 включениям	 в	 углистом	 хондрите	 Allende;	 содержание	
FeO	варьирует	от	6	до	18	мас.	%	(Hood,	Jones,	1987;	Kuskov	et	al.,	2002;	Ringwood,	
1979;	Wieczorek	et	al.,	2006).	Существуют	радикальные	противоречия	как	между	
геофизическими и геохимическими классами моделей состава Луны, так и вну-
три обоих классов (Kuskov et al., 2019). Основные из них связаны с оценкой 
концентраций оксидов CaО, Al2О3 и FeO/MgO (см. рис. 1), имеющих ключевую 
роль в эволюции Луны и влияющих на количество и устойчивость фаз (анорти-
та, оливина, пироксенов, граната), плотность и сейсмическую скорость.

Рис. 1. Геохимические и геофизические модели валового состава Луны (кора + мантия) 
по	 литературным	 данным	 (Галимов,	 2004;	 Кронрод,	 Кусков	 2011;	 Jones,	 Delano,	 1989;	
Khan	et	al.,	2007;	Kuskov,	Kronrod,	1998;	Lognonné	et	al.,	2003;	Morgan	et	al.,	1978;	O’Neill,	
1991;	Ringwood,	1977;	Taylor,	1982;	Warren,	2005)	в	сравнении	с	составом	силикатной	Зем-

ли (McDonough, Sun, 1995). Прямоугольники — по работе (Kuskov et al., 2018).

Модели химического и минерального состава мантии существенно разли-
чаются и зависят от методического (геохимического или геофизического) под-
хода. Существуют противоречия как между геофизическими и геохимически-
ми классами моделей состава Луны, так и внутри обоих классов. Основные из 
них — оценка концентрации тугоплавких оксидов и FeO. Одни исследовате-
ли полагают, что Луна обогащена как FeO, так и CaО и Al2О3	 (Галимов,	 2004;	
Hood,	Jones,	1987;	Lognonné	et	al.,	2003;	Taylor	et	al.,	2006);	другие	считают,	что	
Луна обогащена FeO по сравнению с земной мантией, в то время как содержа-
ния CaО и Al2О3 почти одинаковы в оболочках Земли и её спутника (Ringwood, 
1979;	 Wänke,	 Dreibus,	 1986).	 Ряд	 авторов	 предполагает	 обогащение	 силикатной	
Луны (относительно земной мантии) тугоплавкими (труднолетучими) элемен-
тами (refractory elements — термин, принятый в англоязычной литературе) при-
мерно	на	50	%	(Taylor,	1982;	Taylor	et	al.,	2006),	 тогда	как	другие	исследователи	
отмечают, что содержание основных тугоплавких элементов, рассчитанное 
по корреляционным соотношениям Mg/Si, Al/Si, Mg/Al или по содержанию U 
и	Th,	в	значительной	степени	неточно	(Rasmussen,	Warren,	1985;	Ringwood,	1977;	
Toksöz et al., 1978). Масс-балансовые расчёты, анализ зелёных стёкол, лунных 
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метеоритов и синтез литературных данных оценивают содержание ~4 % (Longhi, 
2006;	 Warren,	 2005),	 т.е.	 почти	 одинаковое	 в	 силикатных	 оболочках	 Земли	 и	 её	
спутника.

Неопределённость в оценках концентрации тугоплавких элементов позво-
ляет строить модели Луны как близкие по валовому составу к силикатной Земле, 
так и обогащённые тугоплавкими Al2О3, CaO. Поскольку скорость сейсмических 
волн в мантии и плотность зависят от мантийного состава, т.е. в конечном счёте 
от валового состава, можно ожидать, что модели Луны с различным валовым со-
держанием тугоплавких будут отличаться по распределениям плотности и сейс-
мической скорости.

В настоящей работе исследуются модели Луны с высоким содержанием 
тугоплавких элементов (Al2О3 ≈ 4 мас. %, модели (М)) и земными значениями 
(Al2О3

 ≈ 6 мас. %, модели (Е)) концентрациями тугоплавких. Применяется ме-
тод инверсии Байеса (алгоритм MCMC (метод Монте-Карло по схеме марков-
ских цепей)) (Khan et al., 2007, 2014). При постановке исследований предпо-
лагалось, что в результате решения будут получены модели Луны, в некотором 
смысле наилучшим образом удовлетворяющие как геофизическим данным, так 
и геохимическим ограничениям, следующим из моделей валового состава Луны. 
Отличительная особенность настоящей постановки состоит во включении ва-
лового состава Луны в качестве наблюдённой величины при расчёте функции 
правдоподобия.

МетодоЛогия

Модель внутреннего строения Луны

Рассматривается вязкоупругая сферически симметричная модель Луны (Max-
wellian viscoelastic models), состоящей из девяти слоёв: мегареголит, кора, четыре 
слоя мантии, слой пониженной вязкости (low viscosity zone, LVZ), внешнее жид-
кое ядро и твёрдое внутреннее. В каждой зоне физические свойства и концен-
трация основных оксидов считаются постоянными. При решении обратной за-
дачи накладываются условия неубывания с глубиной плотности в мантии.

Кора. Кора состоит из слоя реголита толщиной 1 км и собственно коры 
с общей мощностью 34 км и средней плотностью ρcrust = 2590 кг·м–3	 (Wieczorek	
et al., 2013). Состав коры задаётся по работе (Taylor, 1982), мас. %): Al2O3	=	27,3;	
CaO	=	15,5;	 MgO	=	6,8;	 FeO	=	6,3;	 SiO2 = 44,1. Значения упругих модулей (Bulk 
and shear modulus) задаются по исследованию (Раевский и др., 2015). В слое ме-
гареголита средние величины сейсмических скоростей Vp и Vs задаются как 1,0 
и	0,5	км/с	соответственно	(по	модели	(Weber	et	al.,	2011)).

Мантия. Ранняя дифференциация Луны с выделением материковой поле-
вошпатовой коры мощностью около 30…40 км и возраст лунных пород привели 
к гипотезе лунного магматического океана (lunar magma ocean, LMO), под кото-
рым обычно понимается внешняя оболочка Луны, прошедшая через стадию ча-
стичного	плавления	(Elkins-Tanton,	Grove,	2011;	Longhi,	2006;	Shearer	et	al.,	2006;	
Snyder	 et	 al.,	 1992;	 Taylor,	 1982).	 Гипотеза	 магматического	 океана	 (МО)	 может	
быть использована в качестве дополнительного петрологического ограничения 
на состав мантии в виде балансовых соотношений для концентрации основных 
оксидов. Было показано (Кусков, Кронрод, 2011), что дифференциация маг-
матического океана (с образованием коры, верхней и средней мантии) относи-
тельно нижней (недифференцированной) мантии согласуется с моментом инер-
ции и массой Луны и ограничениями на профили скоростей распространения 
P-,	S-волн,	приведёнными	в	работах	(Gagnepain-Beyneix	et	al.,	2006;	Nakamura,	



51

Влияние погрешностей в сейсмических моделях на результат совместной инверсии…

1983). Масштаб первоначального плавления Луны остаётся не вполне ясным. 
Это один из основных нерешённых вопросов термальной и магматической эво-
люции Луны. Обработка сейсмических экспериментов Apollo допускает зональ-
ное строение мантии и существование нескольких сейсмических границ в не-
драх Луны, в том числе резкий скачок скоростей P-, S-волн на глубине 750 км 
(Gagnepain-Beyneix et al., 2006). Можно полагать, что эта сейсмическая граница 
маркирует подошву LMO, отражающую переход от кумулатов к недифференци-
рованной примитивной мантии, и связана с нижней границей магматического 
океана. В настоящей работе применяется модель LMO мощностью 750 км.

Мантия разделена на слои в соответствии с сейсмической моделью 
(Gagnepain-Beyneix et al., 2006): верхняя мантия (Mantle 1: 34…250 км), средняя 
мантия «1» (Mantle 2: 250…500 км), средняя мантия «2» (Mantle 3: 500…750 км), 
нижняя мантия (Mantle 4: 750 км — зона подплавления LVZ, мощность которой 
определяется в результате решения обратной задачи). Следуя работе (Khan et al., 
2007) считаем, что химический состав мантии в трёх верхних зонах одинаков. 
Химический состав и физические свойства каждой зоны мантии (i = 1–4) моде-
лируются в рамках системы NaTiCFMAS. Скачки состава и физических свойств 
допускаются лишь на границах зон. В каждой зоне состав, физические свойства 
и температура считаются постоянными и равными значениям в некоторых сред-
них точках по разрезу мантии в сочетании с естественным требованием отсут-
ствия инверсии плотности:

1 1 2 3

2 3 2

d d
0, , 0, ,

d d
MgO, FeO, Al O , CaO,SiO ( 1 4).

i i
i i

i

C
C C C

H H
C i

ρ
ρ ρ+

üïï= > = = = ïïýïï= = - ïïþ

 (1)

Моделирование состава и физических свойств Луны проводилось в интер-
вале концентрации оксидов в верхней, средней и нижней мантии (мас. %):

2

2 3

25 MgO 45 %, 40 SiO 55 %,
5 FeO 15 %, 0,1 CaO, Al O 7 %,

üïïýïïþ

   
   

 (2)

причём концентрации Al2O3 и CaO связаны хондритовой зависимостью 
CaO ≈ 0,8Al2O3 (Ringwood, Essene, 1970). Столь широкий диапазон концентра-
ции выбран таким образом, чтобы охватить весь набор потенциального лун-
ного состава, полученного из анализа геохимических и геофизических данных 
(Кронрод,	 Кусков,	 2011;	 Dauphas	 et	 al.,	 2014;	 Gagnepain-Beyneix	 et	 al.,	 2006;	
Jones,	 Delano,	 1989;	 Khan	 et	 al.,	 2007;	 Kuskov	 et	 al.,	 2014;	 Lognonné	 et	 al.,	 2003;	
Longhi	2006;	Ringwood,	1977;	Snyder	et	al.,	1992).	Концентрация	других	оксидов	
фиксирована: 0,05 мас. % для Na2O и 0,2 мас. % для TiO2	 (Dauphas	 et	 al.,	 2014;	
Snyder et al., 1992).

Условия, характеризующие баланс концентрации для модели дифференци-
ации первоначально однородной по составу Луны на кору, верхнюю и средние 
зоны мантии относительно первичной недифференцированной мантии, запи-
сываются следующим образом (Кронрод, Кусков, 2011):

1 2
1 max

1 2

2 3 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( MgO, FeO, Al O , CaO,SiO ).

cr u m m

cr u m m

VC VC VC VC
C C

V V V V
C

ρ ρ ρ ρ
δ δ

ρ ρ ρ ρ

+ + +
= - <

+ + +

=
 (3)

Здесь C, ρ, V — концентрация оксидов (мас. %), плотность, объём. Индексы cr, 
u, m1, m2 соответствуют коре, верхней и средней и мантии. Величина 

0,5 %Cδ   — невязка балансовых уравнений для каждого оксида.
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Моделирование фазового состава и физических свойств мантии проведено 
c помощью метода минимизации свободной энергии Гиббса в рамках системы 
Na2O-TiO2-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2 (NaTiCFMAS) и уравнений состояния 
минералов в приближении Ми – Грюнайзена – Дебая на основе программно-
го комплекса THERMOSEISM с учётом фазовых превращений и ангармонизма 
(Kuskov et al., 2014). Система NaTiCFMAS включает фазы постоянного и пере-
менного состава. Предполагается, что двухвалентное железо является преобла-
дающей формой железа в мантии Луны и что химические реакции не зависят 
от летучести кислорода. Добавление Al2O3, Na2O и TiO2 важно для стабильности 
граната, клинопироксена и Ti-содержащих ассоциаций.

Необходимая для расчётов величина давления определялась в приближении 
постоянной по глубине плотности: { }21 ( ) ,oP P R H Ré ù= - -ê úë û  где Po — давление 
в центре Луны, Po	≈	5	 ГПа;	 R — радиус;	 H — глубина. Профиль температуры 
в мантии задавался линейным: ТН150 = 600 °С, ТH1000 = 1200 °С (Кронрод, Кус-
ков, 2011).

Зона (LVZ).	 В	 ряде	 работ	 (Раевский	 и	 др.,	 2015;	 Harada	 et	 al.,	 2014;	 Khan	
et	 al.,	 2007;	 Matsumoto	 et	 al.,	 2015;	 Weber	 et	 al.,	 2011)	 показывается	 возможное	
присутствие в окрестности ядра области пониженной вязкости. Наличие слоя 
с чрезвычайно низкой вязкостью над границей ядро – мантия согласуется с чис-
лами	 Лява	 и	 добротностью	 (Harada	 et	 al.,	 2014;	 Matsumoto	 et	 al., 2015). В на-
стоящей работе мощность LVZ и показатель степени β в выражении для вязко-
сти 10β Па·с находится в результате расчётов.

Ядро. Лунное ядро моделируется состоящим из внешнего жидкого ядра (с мо-
дулем сдвига μ = 0 Па и вязкостью, равной 0 Па·с) и твёрдого внутреннего ядра 
(Matsumoto et al., 2015). Вязкость всех твёрдых слоёв (кроме зоны LVZ) задава-
лась в 1021 Па·с. Плотность внутреннего ядра принята ρ = 7500 кг·м–3 (Kuskov, 
Belashenko, 2016), тогда как плотность жидкого ядра подлежит определению.

геофизические данные

Для процедуры инверсии задаётся шесть основных геофизических данных 
(Matsumoto et al., 2015): средний радиус R, масса M, нормализованный момент 
инерции Is, число Лява второго порядка k2	(Williams	et	al.,	2014),	добротность	Qm 
и Qa с периодом месяц и год и время пробега сейсмических волн. 

Геодезические данные по строению Луны

Средний радиус R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1737,151 км
Масса M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7,34630±0,00088)·1022 кг
Нормализованный момент инерции Is . . . . . . . . . . . . . 0,393112±0,000012
Число Лява k2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02422±0,00022
Фактор добротности с периодом месяц Qm . . . . . . . . . . 38±4
Фактор добротности с периодом год Qa . . . . . . . . . . . . . 41±9

Время пробега (ТТ — travel times) сейсмических волн задавалось по данным 
работы	(Lognonné	et	al.,	2003):	318	данных	ТТ	(183	для	P-волн	и	125	для	S-волн)	
от 59 источников (24 глубоких лунотрясения, 8 приповерхостных, 19 ударов ме-
теороидов, 8 искусственных ударов). Данные о трансформации поперечной вол-
ны (S) в продольную (P) на границе кора/мантия, использованные в работах 
(Lognonné	et	al.,	2003;	Gagnepain-Beyneix	et	al.,	2006),	в	наш	анализ	не	включены.	
Ошибка n-го ТТ определяется:
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2 2
, ,   ,n n r n eτσ σ σ= +  (4)

где	σn,r	и	σn,e — ошибки в чтении и регистрации n-го ТТ.

геохимические модели валового состава Луны

Как отмечалось выше, существующие модели Луны по валовому содержанию 
Al2O3 можно условно разделить на два типа (см. рис. 1): 1) модели, близкие к со-
держанию Al2O3 (мас. %) в силикатной Земле 

2 3Al O( ) :CE  
2 3Al O3,5 7,7;CE   

2) модели, существенно обогащённые Al2O3 по сравнению с Землёй 
2 3Al O( ) :CE  

2 3Al O4,5 7,7CE  	(Кронрод,	Кусков,	2011;	Khan	et	al.,	2007;	Warren,	2005	и	др.)	
Для обоих типов моделей содержание FeO (СЕМFeO) в Луне находится в преде-
лах FeO10 14CEM   (см. рис. 1). Для каждого типа моделей были определены 
средние значения валовой концентрации:

2 3

2 3

Al O

Al O

FeO

4,05 0,36 .%,

5,91 0,39 .%,

12,25 1,33 .%.

m

m

m

CE

CM

CEM

üï= ± ïïïï= ± ýïïï= ± ïïþ

мас

мас

мас

 (5)

Мы полагаем, что приведённые оценки отражают современный уровень 
знаний о валовом составе Луны.

инверсия

Обратная задача определения параметров внутреннего строения Луны реша-
ется	 с	 помощью	 метода	 Байеса;	 применятся	 алгоритм	 Монте-Карло	 по	 схеме	
марковских	 цепей	 (MCMC)	 (Khan	 et	 al.,	 2007;	 Matsumoto	 K.	 et	 al.,	 2015	 и	 др.).	
Решение для искомых параметров определяется из их апостериорного распре-
деления. Затем рассчитывается функция правдоподобия LHF (L(m)), которая 
показывает меру отклонения модельных расчётных значений от наблюдённых. 
Модель описывается 22 параметрами (мощность слоя t, плотность ρ, модуль 
сдвига μ, модуль всестороннего сжатия k (в мантийных слоях параметрами яв-
лялись концентрации основных оксидов (Al2O3, FeO и MgO) в верхней мантии 
и температура T в каждом слое, по ним рассчитывались ρ, μ и k), а также вяз-
кость η в каждом слое). Некоторые из параметров задавались: мощность ман-
тийных слоёв (кроме слоя LVZ), мощность и плотность коры, сейсмические 
свойства коры, плотность внутреннего ядра, вязкость твёрдых слоёв (кора, ман-
тия (кроме LVZ) и твёрдое внутреннее ядро). Температура, физические свой-
ства и химический состав в каждой зоне мантии, размеры и вязкость зоны LVZ, 
размеры внешнего и внутреннего ядра, плотность внешнего ядра определялись 
в результате решения.

Геофизические данные для величин R, M, MOI, k2, Qm и Qa а также сейс-
мические данные входят в LHF. Поскольку целью работы является согласование 
геофизических данных и моделей состава Луны, валовый состав Луны мы счи-
таем таким же наблюдённым параметром, как и другие величины, включённые 
в LHF. Валовое содержание Al2O3 (Albulk) и FeO (Febulk) в Луне включено в каче-
стве наблюдённых значений в LHF.

Функция LHF в данной постановке записывается следующим образом:
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 (6)

где dobs, dcal(m),	σ,	τn — наблюдённые данные, рассчитанные по модели m данные 
и погрешность в наблюдённых данных и n-го времени пробега сейсмических 
волн,	соответственно	(аналогично	Matsumoto	et	al.,	2015;	Kronrod	et	al.,	2018)).

В результате инверсии получаем вероятную модель Луны, в некотором 
смысле наилучшим образом удовлетворяющую всей совокупности геофизиче-
ских и геохимических ограничений.

резуЛьтаты и обсуждение

согласование сейсмической и геохимических моделей

В настоящей численной модели Луны в каждой зоне мантии концентрации ос-
новных оксидов являются параметрами модели, определяемыми в процессе 
процедуры инверсии. Плотность, скорости сейсмических волн и валовый состав 
в свою очередь находятся по химическому составу, давлению и температуре. 
Рассчитанные величины затем используются для вычисления LHF.

Результаты расчётов показали, что в нашей системе ограничений на вало-
вый состав моделей 

2 3 2 3Al O Al O(E , M )  и балансовые соотношения (3) не могут 
быть получены решения, удовлетворяющие всем наблюдённым величинам travel 
times и соответствующим 2

nLτσ 	по	данным	(Lognonné	et	al.,	2003)	(рис.	2,	3,	вари-
ант err1). Вероятные расчётные величины валовой концентрации далеко выхо-
дят за наблюдённые 

2 3Al OE ,m  
2 3Al OM .m  Среднее расчётное значение валового со-

става 
2 3Al OE c  отклоняется от наблюдённого на ~1 мас. %, что фактически озна-

чает переход в другой класс моделей состава. Кроме того, не наблюдается 
нормального распределения в гистограммах концентрации основных оксидов, 
построенных для различных зон мантии. Аналогично, для моделей 

2 3Al OM c  рас-
чётная валовая концентрация Al2O3 радикально отличается от наблюдённых 
значений.

Поскольку в геофизических данных наибольшая неопределённость содер-
жится в сейсмических наблюдениях, мы предположили, что увеличение диспер-
сии 

nτσ  в ТТ позволит получить решение, удовлетворяющее всем наблюдённым 
параметрам. Проведённые численные эксперименты с 3

n nLτ τσ σ=  (см. рис. 2, 
вариант err3), показали удовлетворительное согласование геохимических и сейс-
мических ограничений. Для всех параметров проявляется нормальное, либо 
близкое к таковому распределение. В случае err1 пики на гистограммах скорости 
более острые, нежели для err3, их вершины расположены на несколько более 
высоких значениях скорости (различие для Vp составляет от 0,1 км/с в верхнем 
слое мантии до 0,4 км/с в нижележащих слоях). При увеличении ошибки до 
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9
n nLτ τσ σ=  (вариант err9) не удаётся получить удовлетворительные решения для 

концентрации MgO и сейсмической скорости (см. рис. 2, 3).
На основании проведённых экспериментов можно сделать вывод, что ин-

версии с увеличенной в три раза наблюдённой величиной ошибки в сейсмиче-
ских скоростях (вариант err3) позволяют получить согласованные с геофизиче-
скими и геохимическими ограничениями модели Луны.

химический состав, сейсмические скорости, плотность

На рис. 2, 3 представлены расчёты химического состава, плотности и скоростей 
P-, S-волн минеральных ассоциаций, термодинамически устойчивых в каждой 
зоне четырёхслойной мантии Луны (двуслойной по химическому составу).

  
 а б в

  

 а′ б′ в′

Рис. 2 Распределение концентрации основных оксидов в мантии для геохимических мо-
делей с различной ошибкой в travel times. Результаты инверсии для концентрации основ-
ных оксидов: Al2O3 (а), FeO (б), MgO (в) приведены в виде огибающей гистограмм. Синий 
цвет — ошибка в travel times 2

nτσ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø 	 по	 работе	 (Lognonné	 et	 al.,	 2003)	 (err1),	 зелёный	 —	

err1*3 (err3), красный — err1*9 (err9): а, б, в — модели E (bulk Al2O3	=	4,05±0,35	мас.	%);	
а′, б′, в′ — модели M (bulk Al2O3 = 5,91±0,39 мас. %). Mantle 1–3 — верхняя мантии до глу-
бины	 750	км;	 Mantle	 4	 —	 нижняя	 мантия	 до	 границы	 с	 LVZ.	 Концентрация	 оксидов	

в нижней мантии равна валовому составу
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 а б в

  

 а′	 б′	 в′

Рис. 3 Распределение сейсмических скоростей Vp (а, а′), Vs (б, б′) и плотности (в, в′) в ман-
тии для геохимических моделей E: а, б, в — Al2O3	=	4,05±0,35	мас.	%;	 моделей	 M:	
а′, б′, в′ — Al2O3 = 5,91±0,39 мас. %. Синий цвет — ошибка в travel times 2

nτσ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø  по работе 

(Lognonné	 et	 al.,	 2003)	 (err1),	 зелёный	 —	 err1*3	 (err3),	 красный	 –	 err1*9	 (err9).	
Mantle	1–3	—	верхняя	мантии	до	глубины	750	км;	Mantle	4	—	нижняя	мантия	до	границы	
с	 LVZ.	 Синий	 цвет	 —	 ошибка	 в	 ТТ	 по	 работе	 (Lognonné	 et	 al.,	 2003)	 (err1),	 зелёный	 —	
ошибка	по	работе	(Lognonné	et	al.,	2003),	увеличенная	в	три	раза	(err3),	красный	—	ошиб-

ка	по	работе	(Lognonné	et	al.,	2003),	увеличенная	в	9	раз	(err9)
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Модели Е. Концентрация Al2O3 в верхней и средней мантии составляют 
~3 мас. %, что близко к верхним значениям геохимических оценок 1,3…3,1 мас. % 
Al2O3 (Кронрод, Кусков, 2011, Kuskov et al., 2019). Нижняя мантия обогащена 
Al2O3 (~4,2 мас. %) и имеет более высокую концентрацию граната по сравнению 
с однородной зоной. Для FeO расчётные величины в однородной зоне и ниж-
ней мантии почти одинаковы — 12,8 и ~12,5 % соответственно. Также следует 
отметить, что сейсмические скорости, полученные при инверсии для всех вари-
антов, хорошо согласуются со скоростями по модели (Gagnepain-Beyneix et al., 
2006) в верхней мантии (где скорости определяются с наилучшей точностью 
вследствие большего количества сейсмически событий), в остальных трёх рас-
сматриваемых мантийных слоях рассчитанные скорости оказались ниже, чем 
(Gagnepain-Beyneix et al., 2006), причём различие увеличивается с глубиной 
слоя: для самого нижнего, четвёртого, слоя мантии по нашей модели расчёт-
ное значение Vp — около 7,9 км/с, тогда как по модели (Gagnepain-Beyneix et al., 
2006) Vp = 8,15±0,23 км/с. Скорости S-волн ведут себя консервативно, наиболее 
вероятные значения — 4,42…4,45 км/с.

Модели М. Основное отличие состоит в величинах концентраций Al2O3 в ман-
тии. В однородной зоне мантии содержание оксида алюминия (~4,5 мас. %) су-
щественно	 превышают	 геохимические	 оценки	 (Кронрод,	 Кусков,	 2011;	 Kuskov	
et al., 2019) при содержании в нижней — ~5,6 мас. %. Содержание FeO и сейсми-
ческие P- и S-скорости в мантии очень близки к модели E.

ВыВоды

Проведена совместная инверсия геофизических и геохимических данных для 
двух типов моделей — модели, близкие по содержанию оксида алюминия к ман-
тии Земли и модели, в которых валовое содержание алюминия превышает зем-
ные значения.

Для удовлетворительного согласования сейсмических данных и ограниче-
ний по валовому химическому составу силикатной Луны наблюдённые вели-
чина ошибок во времени пробега сейсмических волн, полученная в результате 
обработки данных «Аполлон», должна быть увеличена втрое. При этом решения 
могут быть получены для обоих вариантов моделей состава.
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The problem of matching of seismic and gravity data with geochemical models of the silicate 
Moon is discussed. Joint inversion of geophysical and geochemical data was performed. The 
Bayes method was used for the inversion and the Gibbs free energy minimization method was 
used for calculation of phase equilibria in the the Na2O-TiO2-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2 sys-
tem (NaTiCFMAS). Geophysical data includes seismic travel times, radius, mass, moment of 
inertia, second-order Love numbers and monthly and annual Q-factors. The main geochemical 
constraint on the models was bulk composition of the Moon (we considered high content of re-
fractory oxides Al2O3 ~6 wt. % and terrestrial Al2O3 values ~4 wt. %. A distinctive feature of this 
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problem statement is the inclusion of the geochemical parameters of the silicate Moon as “ob-
served” values when calculating the likelihood function. Three variants of travel times errors were 
considered and the variant which best fits both geophysical and geochemical constraints has been 
estimated.

Keywords: Moon, numerical simulation, inversion, internal structure, seismic, thermody-
namics
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влияние микролинзирования на кривые блеска  
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(НИУ вШЭ), Москва, Россия

В настоящее время значения основных космологических параметров известны с очень 
высокой точностью. Однако недавно было обнаружено расхождение на уровне значимо-
сти	 примерно	 3σ	 величины	 постоянной	 Хаббла,	 определяющей	 темп	 расширения	 Все-
ленной в современную эпоху. Для понимания причин этого расхождения необходимо 
привлечение независимых подходов, способных также с высокой точностью определять 
фундаментальные космологические параметры. Одной из таких возможностей является 
использование наблюдений гравитационно линзированных систем, в частности, грави-
тационно линзированных сверхновых. Точность оценки постоянной Хаббла из наблюде-
ний таких систем напрямую зависит от точности определения временных запаздываний 
между изображениями источника. Существующие в настоящее время методы анализа 
кривых блеска линзированных сверхновых не учитывают влияние эффекта гравитаци-
онного линзирования на отдельных звёздах (микролинзирование), попавших в «конус» 
зрения, хотя звёзды в галактике образуют богатую сеть каустик, что приводит к тому, 
что наблюдаемые кривые блеска при расширении сверхновых испытывают зависящие 
от времени усиления/ослабления, уникальные для каждого изображения. Данная рабо-
та посвящена изучению влияния микролинзирования на кривые блеска линзированных 
сверхновых на примере SN Refsdal — первой обнаруженной гравитационно линзирован-
ной сверхновой с множественными изображениями. Для различных параметров, харак-
теризующих галактику-линзу, получена большая выборка карт усилений, возникающих 
вследствие только эффекта микролинзирования, и проведено их статистическое исследо-
вание. Построены распределения вероятности усиления в звёздных величинах, изучено 
влияние микролинзирования на кривые блеска сверхновой в рамках модели расширяю-
щегося диска с постоянной поверхностной яркостью.

Ключевые слова: гравитационное линзирование, микролинзирование, сверхновые

ВВедение

теоретическое описание

Гравитационное линзирование — явление отклонения траектории света от пря-
молинейной в гравитационном поле массивных объектов. Это достаточно хо-
рошо изученное и подробно описанное в литературе явление (см., например, 
(Wambsganss	et	al.,	2006))	является,	в	том	числе,	одним	из	независимых	способов	
измерения ряда космологических констант, в частности, постоянной Хаббла H0.

Круглов Алексей Антонович — студент МФТИ, ст. лаборант ИКИ РАН, kruglov.aa@
phystech.edu
Лыскова Наталья Сергеевна — науч. сотр. НИУ ВШЭ, вед. инженер ИКИ РАН, канд. 
физ.-мат. наук
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Типичная гравитационно-линзированная система изображена на рис. 1 
(см. с. 62). Предполагается, что масса, вызывающая отклонение света, распре-
делена в плоскости линзы*. Положения источника света и его изображения зада-
ются углами, отсчитываемыми от оптической оси — линии, проведённой от на-
блюдателя перпендикулярно плоскости линзы.

Рис. 1. Типичная	гравитационно-линзированная	система	(Wambsganss	et	al.,	2006).	Здесь	
β и θ — углы между оптической осью (пунктирная линия) и источником и его изображе-
нием	соответственно;	 α̂ 	—	угол	отклонения	светового	луча;	η	и	ξ	—	расстояния	от	опти-
ческой	оси	до	источника	и	его	изображения	соответственно;	Dd — расстояние между на-
блюдателем	 и	 плоскостью	 линзы;	 Dds	 —	 между	 плоскостями	 линзы	 и	 источника;	

Ds — между наблюдателем и источником.

Для дальнейшего описания гравитационного линзирования необходимо 
ввести величину, описывающую характерное поперечное расстояние в рассма-
триваемой системе. Таким расстоянием (угловым) является радиус Эйнштейна

2
4 ,ds

E
d s

DGM
D Dc

Θ = ×  (1)

где M	—	масса	линзы;	c	—	скорость	света;	G	—	гравитационная	постоянная;	Dd, 
Ds и Dds — расстояния (расстояния углового диаметра**) от наблюдателя до пло-

* Почти всегда это приближение оправдано, так как характерные размеры самого 
большого объекта, который может быть линзой, — скопления галактик — порядка 1 Мпк, 
в то время как расстояние между объектами системы порядка 100…1000 Мпк.

** Различные определения расстояния, используемые в космологии, приведены, на-
пример, в работе (Hogg, 1999).
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скости линзы, до источника и между плоскостями линзы и источника соответ-
ственно (см. рис. 1).

При гравитационном линзировании изображения могут усиливаться и ис-
кажаться. При этом существует некоторое множество точек в плоскости источ-
ника, в которых усиление формально бесконечно. Кривая, образуемая этими 
точками, называется каустикой, а её образ в плоскости линзы — критической 
кривой.

Важным свойством гравитационного линзирования является возможность 
появления нескольких изображений одного и того же источника. В присутствии 
линзы существует дополнительная временная задержка между временем излуче-
ния света и моментом его прихода к наблюдателю по сравнению с прямолиней-
ным приходом света:

21( ) ( ) ( ) .
  2

d s

ds

D D
cD

τ θ θ β Ψ θ
é ù
ê ú= - -ê úë û

 (2)

Здесь первое слагаемое означает геометрическую задержку (удлиняется тра-
ектория распространения света), второе — гравитационную (в соответствии 
с общей теорией относительности Эйнштейна время около гравитирующих тел 
идёт	 «медленнее»);	 θ	 и	 β	 —	 положения (в угловых единицах) соответственно 
изображения и источника (см. рис. 1), Ψ(θ) — линзирующий гравитационный 
потенциал. Так как оба слагаемых пропорциональны 1

0 ,H-  то измеряя времен-
ную задержку между изображениями одного и того же источника, можно полу-
чить значение постоянной Хаббла (см., например, (Refsdal, 1964)).

Для таких измерений блеск источника должен быть переменным. В таком 
случае, разные изображения, возникающие в результате гравитационного лин-
зирования будут изменять свой блеск также, как и источник, но с некоторой за-
держкой по времени. В качестве возможных источников для таких измерений 
используются квазары — они весьма яркие и почти точечные. На текущий мо-
мент опубликовано большое количество работ, посвящённых гравитационно 
линзированным квазарам и измерению при их помощи постоянной Хаббла (см, 
например, работу (Rusu et al., 2019), а также ссылки в ней).

Другим подходящим источником являются сверхновые — их кривые блеска 
имеют чётко выраженный пик, а наблюдения занимают сравнительно неболь-
шое временя, что значительно упрощает измерения. Впервые идея использовать 
линзированные сверхновые для оценки постоянной Хаббла была предложена 
Сьюром Рефсдалом в 1964 г. (Refsdal, 1964). На текущий момент известны толь-
ко две гравитационно линзированные сверхновые с множественными изображе-
ниями: SN Refsdal (Kelly et al., 2015), названная в честь Сьюра Рефсдала, и SN 
iPTF16geu (Goobar et al., 2017). Однако с запуском в ближайшее время обсерва-
тории LSST (Large Synoptic Survey Telescope) ожидается открытие десятков таких 
систем (Pierel, Rodney, 2019), что делает задачу разработки алгоритма анализа 
гравитационно линзированных сверхновых важной и своевременной.

сверхновая SN Refsdal

Сверхновая SN Refsdal находится в рукаве спиральной галактики на красном сме-
щении zS = 1,49, которая линзируется скоплением галактик MACSJ1149.6+2223, 
находящимся на zL = 0,54 таким образом, что существуют сразу три изображе-
ния родительской спиральной галактики (изображения 1.1, 1.2 и 1.3 на правой 
панели рис. 2, см. с. 64). При этом в изображении 1.1 сверхновая дополни-
тельно линзируется эллиптической галактикой скопления таким образом, что 
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формируются четыре её изображения S1–S4 (см. рис. 2, правая нижняя па-
нель), расположенных в виде «креста Эйнштейна». Изображение сверхновой SX 
(см. рис. 2, средняя панель справа) интересно тем, что его появление в 2015 г. 
было	 предсказано	 с	 высокой	 точностью	 (Kelly	 et	 al.,	 2015;	 Treu	 et	 al.,	 2016).	
Согласно теоретическим оценкам, SY (см. рис. 2, правая верхняя панель) — это 
изображение сверхновой, которое «вспыхнуло» ~20 лет назад (Kelly et al., 2015) 
и уже угасло.

Рис. 2. Схематичное изображение хода лучей от SN Refsdal к наблюдателю (слева) (источ-
ник:	Space	Telescope	Science	Institute);	изображения	SN	Refsdal	(справа) (Treu et al., 2016)

МикроЛинзироВание

При детальном изучении временной задержки нельзя пренебречь линзировани-
ем на отдельных звёздах в галактике. Этот эффект называется микролинзиро-
ванием. Его масштабы (т. е. характерные углы отклонения света) в миллион раз 
меньше масштабов обычного линзирования. На текущий момент разрешить ми-
кроизображения (множественные изображения, возникающие в результате ми-
кролинзирования) на таких расстояниях не представляется возможным. Однако 
вполне возможно «засечь» микролинзирование благодаря кратковременному 
увеличению яркости отдельных объектов.

программа microlens

В данной работе для изучения микролинзирования используется вычислитель-
ная	 программа	 microlens	 (Wambsganss,	 1999),	 которая	 моделирует	 методом	 об-
ратной трассировки лучей (inverse ray tracing) распределение каустик в плоско-
сти источника, основываясь на распределении звёзд в плоскости линзы. 
Выходными данными этой программы являются карты микрокаустик, содержа-
щие значения обусловленного микролинзированием усиления. Основными па-
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раметрами для каждой карты являются поверхностные плотности звёзд σ*  и не-
прерывно	 распределённой	 тёмной	 материи	 σс в галактике, внешний сдвиг γ, 
учитывающий вклад гравитационного потенциала скопления галактик, а также 
функция масс звёзд. Здесь и далее для простоты предполагается, что все звёзды 
в галактике имеют одинаковую массу, которая равна массе Солнца.

На рис. 3 приведены примеры результатов выполнения программы micro-
lens — карты усилений для двух различных значений количества звёзд, вызы-
вающих микролинзирование. Светлые области означают, что источник усили-
вается, находясь в них, тёмные — что ослабляется. Видно, что а) сеть каустик 
намного богаче при большем количестве звёзд-линз, б) по всей карте усиление 
меняется и почти нигде не остаётся таким, каким его предсказывает модель лин-
зы, т. е. в отсутствие микролинзирования.

Рис. 3. Карты микрокаустик. Количество звёзд-линз слева — 313, справа — 14526. Цвето-
вая шкала (в единицах звёздных величин*) показывает, как увеличивается или ослабляет-

ся яркость источника вследствие микролинзирования только

Влияние микролинзирования на усиление  
изображений точечного источника

Вклад микролинзирования в изменение звёздной величины точечного источни-
ка	проиллюстрирован,	например,	в	работе	(Schechter,	Wambsganss,	2002).	Чтобы	
наглядно показать этот вклад, для изображённых на рис. 4 (см. с. 66) карт ми-
кролинзирования (слева) были построены гистограммы (справа), по сути являю-
щиеся плотностью вероятности микролинзирования и характеризующие усиле-
ние или ослабление видимой звёздной величины источника. Для всех трёх про-
иллюстрированных случаев полная поверхностная плотность галактики-линзы 
остаётся постоянной, меняется лишь вклад звёзд в полную массу системы.

Так как микролинзирование происходит на отдельных звёздах, при умень-
шении их количества (при этом величина ,cσ σ* +  т. е. полная поверхностная 
плотность сохраняется постоянной) дисперсия плотности вероятности ожидае-
мо уменьшается. Ещё один вывод, который отсюда можно сделать: микролинзи-
рование в среднем ослабляет изображение (по крайней мере, для того набора па-
раметров, который используется для построенных карт).

* Отрицательное значение звёздной величины означает усиление светового потока 
от источника.
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Рис. 4. Карты микрокаустик, количество звёзд уменьшается сверху вниз (слева). Размер 
каждой карты 20×20 REin. Соответствующая этим картам плотность вероятности микро-
усилений (т. е. изменений звёздной величины источника вследствие микролинзирова-
ния только) (справа). Сплошная голубая линия показывает Δm = 0, т. е. когда звёздная 
величина источника согласуется с теоретически ожидаемым значением макроусиления 
(вследствие линзирования галактикой как целым), пунктирная красная линия — среднее 

по карте значение усиления

Влияние размера источника на микролинзирование

Как известно, микролинзирование при больших размерах источника вносит не-
существенный вклад в блеск источника (Schneider et al., 1992). Для того чтобы 
оценить размер источника, начиная с которого вкладом микролинзирования 
можно пренебречь, мы оценили величину стандартного отклонения микроуси-
лений в звёздных величинах δmobs как функцию размера источника.

Для этой цели было сгенерировано 10 различных карт микрокаустик, каж-
дая со следующими параметрами: 0,4,σ* = 	σc = γ = 0, размер — 150×150 радиу-
сов Эйнштейна, разрешение — 1000×1000 пикселей. Источник моделировался 
кругом с постоянной поверхностной яркостью. Для различных значений радиу-
са источника проводилась операция свёртки (convolution) с каждой из построен-
ных карт, в результате чего на выходе получалась новая карта с учётом неточеч-
ности источника. Далее для каждого значения радиуса источника вычислялось 
стандартное отклонение δmobs по следующей формуле:

2
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где N	—	количество	элементов	в	выборке,	полученной	объединением	всех	карт;	
xi	—	значения	усиления;	 x  — среднее значение усиления по выборке.

Полученная зависимость приведена на рис. 5. Пунктирной линией показа-
на теоретическая оценка стандартного отклонения микроусилений для больших 
источников (угловой размер которых превышает 5 радиусов Эйнштейна) из ра-
боты (Refsdal, Stabell, 1991):
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где	σ	—	плотность	звёзд;	θs — размер источника в единицах радиуса Эйнштейна 
для характерной массы звезды. Формула предполагается справедливой при 
γ	=	0,	σ	<	1.

Рис. 5. Зависимость стандартного отклонения δmobs от среднего значения усиления. Пун-
ктирной линией показана теоретическая оценка δm(θs) для источников с θs > 5 (Refsdal, 
Stabell, 1991). Плотность звёзд: 0,4.σ* =  Плотность тёмной материи и внешний сдвиг: 

σc = γ = 0

Видно, что при увеличении размера источника на порядок, δm уменьшается 
примерно так же на порядок, из чего можно сделать вывод, что для больших ис-
точников микролинзирование несущественно.

сверхновая SN Refsdal и микролинзирование

Как обсуждалось выше, микролинзирование может вносить существенный 
вклад в наблюдаемую кривую блеска, если размер источника не превышает ра-
диус Эйнштейна для звезды-микролинзы. Для конфигурации SN Refsdal оценим 
радиус Эйнштейна для звезды с массой 



1 .M  Расстояния (углового диаметра) 
в системе определяются по следующей формуле (см., например, (Hogg, 1999, 
уравнения (14), (15)):
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где H0 = 70 км·с–1·Мпк–1;	 Ωm	=	0,3;	 ΩΛ = 0,7. Расстояния до галактики-линзы 
(члена скопления MACSJ1149.6+2223, zL = 0,54), до источника (zS = 1,49), а так-
же между линзой и источником равны

(0, ) 1311,54 ,d A LD D z= = Мпк

(0, ) 1744,81 ,s A SD D z= = Мпк

,( ) 932,47ds A L SD D z z= = Мпк
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соответственно. В результате, радиус Эйнштейна для звезды с массой 


1M  со-
ставляет, согласно формуле (1)

62 10Eθ -= × угл. с.

Для сверхновых II типа максимальный размер фотосферы составляет 
RSN ≈ 1015 см (Hamuy, 2002), или, в угловых единицах, θSN ≈ 3·10–7 угл. с. Таким 
образом, её размер не превышает характерного радиуса Эйнштейна, что делает 
микролинзирование одним из возможных и ещё неучтённых источников оши-
бок при определении постоянной Хаббла.

ВЛияние МикроЛинзироВания на криВые бЛеска  
и опредеЛение ВреМенных задержек

Итак, микролинзирование вносит неопределённость в усиление источни-
ка, что может привести к ухудшению точности определения космологических 
параметров.

Рис. 6. Карта микрокаустик для изображения S1 сверхновой Refsdal, цветовая шкала 
представлена в единицах звёздных величин (вверху). Жёлтый цвет соответствует усиле-
нию, фиолетовый — ослаблению. Вклад Δm (в единицах звёздной величины), обуслов-
ленный микролинзированием, в зависимости от времени с момента начала расширения 

сверхновой, для двух различных положений источников (внизу)
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Чтобы проиллюстрировать влияние микролинзирования на кривые блеска 
SN Refsdal, мы воспользовались программным пакетом SNTD (Pierel, Rodney, 
2019). Для области, в которой находится изображение S1 (рис. 6) была построена 
карта микрокаустик со следующими параметрами: 0,207,σ* = 	 σc = 0,520, 
γ = 0,107. Сверхновая моделировалась кругом с постоянной поверхностной яр-
костью, который расширяется со скоростью v = 15 000 км/с в течение 200 дней 
(значения скорости расширения и периода наблюдения выбраны несколько 
произвольно с целью проиллюстрировать эффект). В зависимости от положения 
источника на карте микрокаустик можно наблюдать различные «шумы» от ми-
кролинзирования (см. рис. 6).

Для положения 1-го источника, который находится в области с равномер-
ным усилением и не пересекает каустики, вклад от микролинзирования слабый 
и примерно постоянный во времени. Напротив, в положении 2 источник при 
расширении захватывает области сильного усиления, что может заметно по-
влиять на форму истинной кривой блеска источника (флуктуации ~0,3 звёздной 
величины).

Для каждого изображения вклад микролинзирования уникален, не зависит 
от других изображений, что вносит некоторую неопределённость в определе-
ние временных задержек между изображениями. В работе (Dobler, Keeton, 2006) 
впервые получены количественные оценки точности определения Δt между дву-
мя кривыми блеска с учётом микролинзирования. Авторы этой работы модели-
ровали кривые блеска линзированных сверхновых следующим образом: кривая 
блеска некоторой реально наблюдавшейся (не линзированной) сверхновой ду-
блировалась и «сдвигалась» по времени (и звёздной величине) относительно на-
стоящей, имитируя, таким образом, два различных изображения одного и того 
же источника. После этого к каждой из кривых блеска были добавлены «шумы», 
вызванные микролинзированием. Для полученных «зашумленных» кривых бле-
ска временная задержка между изображениями Δt определялась путём миними-
зации следующего функционала:
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2

1

1 1( ) ( ) ( ) ,
N

i i
i i

t D t D t t k
N

χ ∆ ∆
σ

+ -

=

é ù= - - -ê úë ûå  (5)

где D+ и D–	 —	 значения	 кривых	 блеска,	 выраженные	 в	 звёздной	 величине;	
σi  — фотометрическая погрешность (она предполагается постоянной во време-
ни);	 k — нормировочная постоянная, связанная с различным макроусилением 
псевдо-изображений.

Согласно таким экспериментам, для случаев, когда кривая блеска сверх-
новой а) наблюдалась после характерного пика (SN2004EJ), б) включала в себя 
чётко выраженный пик (SN2004EX), стандартное отклонение величины Δt со-
ставило соответственно 1,5 и 3,6 дней на фоне истинного значения в 16,5 дней 
(т. е. временного промежутка между «незашумленными» кривыми блеска). 
Результаты этих экспериментов приведены на рис. 7 (см. с. 70).

Из этих экспериментов следует, что измерение временной задержки с точ-
ностью лучше нескольких дней весьма затруднительно. Таким образом, для точ-
ных измерений временных задержек нельзя не учитывать эффект микролинзи-
рования, а также важно иметь выборку из нескольких линзированных сверхно-
вых для определения постоянной Хаббла с процентной точностью.

В дальнейшем мы планируем получить оценку на погрешность определе-
ния Δt между разными изображениями SN Refsdal, учитывая реалистичные зна-
чения локальной поверхностной плотности звёзд и тёмной материи в областях 
изображений S1–S4.
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Рис. 7. Иллюстрация влияния микролинзирования на измерение временных задержек 
(Dobler, Keeton, 2006). Кривые блеска двух различных сверхновых без учёта микролин-
зирования (левый столбец). Одна из реализаций кривых блеска с учётом обусловленных 
микролинзированием флуктуаций (средний столбец). Гистограмма временных задержек 
для 400 различных реализаций «шума» от микролинзирования (правый столбец). Верти-

кальная линия Δt = 16,6 дней показывает истинное значение временной задержки

закЛючение

При анализе гравитационно линзированных сверхновых с наблюдаемыми мно-
жественными изображениями одним из важнейших систематических эффектов 
является микролинзирование звёздами галактики-линзы, которое может суще-
ственным образом изменять наблюдаемые кривые блеска. Звёзды в галактике 
образуют богатую сеть каустик, что приводит к тому, что наблюдаемые кривые 
блеска при расширении сверхновых испытывают зависящие от времени усиле-
ния/ослабления, уникальные для каждого изображения.

Для иллюстрации влияния микролинзирования на усиление изображений 
точечного источника в настоящей работе приведены карты микрокаустик, пока-
зывающие величину усиления или ослабления источника вследствие только эф-
фекта микролинзирования, а также построены плотности вероятности микро-
усилений. Как и ожидалось, при уменьшении количества звёзд-микролинз при 
сохранении полной поверхностной плотности дисперсия плотности вероятно-
сти микролинзирования уменьшается.

Для оценки размера источника, начиная с которого вкладом микролинзи-
рования можно пренебречь, была численно получена зависимость стандартного 
отклонения микро-усилений от размера источника. При этом источник моде-
лировался кругом с постоянной поверхностной яркостью. Полученная зависи-
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мость хорошо согласуется с теоретическим предсказанием из работы (Refsdal, 
Stabell, 1991).

Было показано, что для сверхновой SN Refsdal микролинзирование учи-
тывать необходимо, так как типичный угловой размер фотосферы сверхновой 
θSN ≈ 3·10–7 угл. с не превышает радиуса Эйнштейна для звёзд-микролинз мас-
сой, равной солнечной: θE = 2·10–6 угл. с.

Как показывают оценки, приведённые в работе (Dobler, Keeton, 2006), в ре-
зультате влияния микролинзирования точность измерения временных задержек 
между изображениями гравитационно линзированной сверхновой ограничива-
ется величиной порядка нескольких дней.

В дальнейшем мы планируем провести моделирование влияния микролин-
зирования, учитывая реалистичное распределение яркости SN Refsdal, а так-
же протяжённость источника излучения, и оценить погрешность, вносимую 
микролинзированием, в определение временного запаздывания между изо-
бражениями SN Refsdal и, как следствие, на точность определения постоянной 
Хаббла.
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At present, the values of the basic cosmological parameters are known with very high precision. 
However, a discrepancy in measures of the Hubble constant, which quantifies the rate of expan-
sion	of	the	Universe	in	the	modern	era,	has	recently	been	found	at	a	significance	level	of	about	3σ.	
To understand the reasons for this discrepancy, it is necessary to use independent approaches to 
determine the fundamental cosmological parameters with high precision. One of the possibilities 
is to use observations of gravitationally lensed systems, in particular, gravitationally lensed super-
novae. The accuracy of estimating the Hubble constant from observations of such systems directly 
depends on the accuracy of determining the time delays between source images. The currently 
existing methods for analyzing the light curves of lensed supernovae do not take into account 
the influence of the gravitational lensing effect on individual stars (microlensing) caught in the 
“cone” of view. However, stars in the galaxy form a rich network of caustics, which causes the ob-
served light curves to experience time-dependent amplification/attenuation (due to expansion of 
the supernova) unique to each image. This paper is devoted to studying the effect of microlensing 
on the light curves of lensed supernovae using Refsdal supernova (SN) — the first gravitationally 
lensed supernova with multiple images found — as an example. For various parameters charac-
terizing a lens-galaxy, a large sample of amplification maps arising solely from the microlensing 
effect was obtained, and its statistical study was carried out. The probability distributions of am-
plifications in stellar magnitudes were obtained, and the effect of microlensing on the supernova 
light curves was studied within the framework of an expanding disk model with a constant surface 
brightness.
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Статья посвящена проблеме определения расчёта аэродинамических характеристик 
космических аппаратов при обтекании разряженным газом. Предполагается, что тече-
ние может быть охарактеризовано длиной пробега молекулы. Рассматривается плоское 
движение относительно центра масс неуправляемого спутника при снижении с низких 
круговых орбит под действием гравитационного и восстанавливающего аэродинамиче-
ского моментов. Исследуется влияние проектно-баллистических параметров (начальных 
условий углового движения, запаса статической устойчивости, отношений моментов 
инерции) на угловое движение спутника (вращение, колебания). Столкновения моле-
кул определяются дальними пологими участками потенциальной кривой распределения 
Максвелла. Отмечено, что при увеличении относительной скорости молекул эффектив-
ное сечение может измениться во много раз. Взаимодействие молекул с поверхностью 
спутника является абсолютно неупругим (все молекулы полностью теряют свою энергию 
при столкновении со спутником и не отражаются). Для этого случая аэродинамические 
характеристики определяются проекцией площади спутника на плоскость, перпендику-
лярную вектору скорости набегающего потока, и могут быть вычислены по известным 
формулам.

Ключевые слова: спутник, движение относительно центра масс, гравитационный мо-
мент, аэродинамический момент, аэродинамические характеристики, проектно-балли-
стические параметры

ВВедение

Большую часть срока службы космический аппарат (КА) находится на большой 
высоте при свободномолекулярных условиях. Важной проблемой аэрокосми-
ческой техники является предсказание аэродинамических характеристик лета-
тельных аппаратов при очень высоких скоростях и на больших высотах. Вообще 
говоря, для проектирования космических аппаратов необходимо знать аэро-
термодинамические характеристики вдоль всей траектории — от орбитального 
полёта до посадочного режима. Поэтому методы вычислительной аэродинами-
ки разреженного газа в настоящее время являются практически единственным 
средством получения информации об аэродинамической обстановке около кос-
мического аппарата на больших высотах. Особенности исследований высотной 
аэродинамики связаны с тем, что при проектировании и эксплуатации косми-
ческого аппарата необходимо рассчитывать аэродинамические характеристики 
в широком диапазоне изменения определяющих параметров (высоты полёта, 
параметров атмосферы, скорости полёта, ориентации космического аппарата, 
геометрических параметров модели КА и т. п.).

Рассмотрим особенности гиперзвуковых течений. Для получения каче-
ственных результатов ограничимся рассмотрением в рамках элементарной ки-
нетической теории. Пусть тело обтекается невозмущённым равновесным ги-
перзвуковым потоком со скоростью V, плотностью ρ∞ и температурой T∞. 

Логинова Анастасия Алексеевна — студентка, nastya.loginova@mail.ru
Сидняев Николай Иванович — зав. кафедрой, д-р техн. наук, проф., Sidnyaev@yandex.ru



74

А. А. Логинова, Н. И. Сидняев

Для того чтобы течение было свободномолекулярным при умеренных числах 
Маха, достаточно потребовать, чтобы число Кнудсена (Kn) 1.l L¥  Как пока-
зывают эксперименты, в некоторых случаях свободномолекулярный режим до-
стигается при Kn ≈ 2…3. Длина пробега молекул в системе координат, связанной 
с газом, равна

,cl
gρ σ¥

¥ ¥

=  (1)

где c	—	средняя	тепловая	скорость;	g	—	средняя	относительная	скорость;	σ∞ — 
сечение столкновения молекул. Так как при максвелловском распределении 
скорости c и g одного порядка, то выражение (1) можно переписать в виде

,cl
ρ σ¥
¥ ¥

»  (2)

Если движение газа рассматривается в неподвижной системе координат, 
например, в системе координат, связанной с соплом или обтекаемым телом, то 
путь, проходимый молекулами между столкновениями вдоль потока, очевидно, 
равен

11 M
l

l V l
c
¥

¥» »  при 1,М  (3)

Если L — характерный размер течения, то

11 M Kn M.
l l
L L

¥» » ×  (4)

Следовательно, в гиперзвуковом потоке молекулы проходят между столкно-
вениями вдоль потока путь в M раз больший, чем в поперечном направлении. 
Благодаря этой анизотропии наличие сравнительно небольших продольных гра-
диентов делает несправедливыми уравнения сплошной среды, в то время как 
последние остаются справедливыми при наличии больших поперечных градиен-
тов (например, в гиперзвуковом пограничном слое).

В определение длины пробега входит сечение столкновения молекул. В об-
щем случае эффективное сечение столкновения зависит от относительной ско-
рости молекул. Для оценки изменения сечения столкновений используем связь 
длины пробега с вязкостью:

,Tm cl al T lµ ρ ρ ρ
σ¥ ¥ ¥» » » × »  (5)

Принимая закон Сазерленда изменения вязкости от температуры, получим

1 ,SA
T

σ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= +  (6)

где S	—	постоянная	Сезерленда;	A — некоторая постоянная. Постоянная S для 
таких газов, как азот, кислород, гелий и водород, лежит в диапазоне 80…140.

Если	σ∞ — сечение столкновения при температуре T∞ и относительной ско-
рости ,c a T¥ ¥» »  то при относительной скорости V сечение столкновения 
будет равно

,
T T S
T T S

σ σ ¥
¥

¥

+
= ×

+
 (7)
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где 2 2 2M .T T V a l T¥ ¥ ¥ ¥» »
При нормальных условиях в воздухе относительная скорость молекул по-

рядка 5·104  см/с (так как T∞ ~ 300 К). При увеличении относительной скоро-
сти молекул сечение максимально может измениться на одну треть (при T → ∞). 
Сравнительно слабое изменение сечения столкновения обусловлено тем, что 
уже при комнатной температуре относительная скорость молекул оказывает-
ся достаточно большой, так что взаимодействие молекул определяется крутым 
участком потенциальной кривой. Если же температура T∞ достаточно низка, 
так что столкновения молекул определяются дальними пологими участками по-
тенциальной кривой, то при увеличении относительной скорости молекул эф-
фективное сечение может измениться во много раз. С таким явлением можно 
встретиться, например, в гиперзвуковых аэродинамических трубах, работающих 
на гелии. Температура потока в рабочей части трубы может равняться 5…10 К в 
то время как скорость набегающих молекул относительно молекул, отражённых 
от помещённого в поток тела, может соответствовать температуре T∞ > 300 К.

Рассмотрим влияние изменения сечения столкновения в зависимости от от-
носительной	 скорости	 в	 двух	 вариантах:	 «жёстких»	 молекул	 с	 σ	=	const	 и	 «мяг-
ких»	молекул	с	σ,	обратно	пропорциональным	относительной	скорости	молекул.

Отражение молекул будем считать диффузным с максвелловским распреде-
лением. Средняя скорость отражённых молекул V2 определяется температурой 
стенки Tw и коэффициентом аккомодации αe . При анализе обтекания тела не-
обходимо рассматривать несколько характерных значений длины пробега: набе-
гающего потока в поле отражённых от тела молекул l12;	отражённых	молекул	на	
набегающих молекулах l21, длину пробега отражённых на отражённых l22, а так-
же введённые выше значения длины пробега l11 и l∞. Заметим, что в общем слу-
чае l12 ≠ l21.

аэродинаМические характеристики

Считая, что набегающий на поверхность спутника поток газа свободномолеку-
лярный (Сидняев, 2018), гиперзвуковой, характер взаимодействия молекул с по-
верхностью зеркально-диффузный, молекулы газа испытывают однократные со-
ударения	с	поверхностью	спутника	(Железнякова	и	др.,	2010;	Орлов,	2015,	2016),	
нормальное Pn и касательное Pτ напряжения, действующие на элементарную 
площадку поверхности dS, можно определить по формулам

1 2
1 22 ( 1)(2 a )2cos cos ,

in n i n w iP q a tπ χ
ψ ψ

χ

ì üï ïé ùï ï-ï ïê úí ý= - +ï ïê úï ïë ûï ïî þ
 (8)

2sin cos ,
i i iP qaτ τ ψ ψ= ×  (9)

где ψi — местный угол наклона i-гo элемента поверхности к вектору скорости 


V ¥  набегающего потока, в случае плоского движения зависит только от угла 
атаки	α;	an, aτ — коэффициенты аккомодации нормального и касательного им-
пульсов;	 χ	 —	 отношение	 удельных	 теплоёмкостей	 (показатель	 адиабаты);	

0w wt T T= 	—	температурный	фактор;	T0 — температура торможения.
Значения коэффициентов an, aτ в выражениях (8)–(9) зависят от физиче-

ских свойств газа и поверхности спутника. Величину коэффициентов опре-
деляют экспериментально. Исследования, проведённые в работе (Баринова, 
Тимбай, 2010а), показывают, что значения коэффициентов аккомодации для 
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воздуха, взаимодействующего с алюминием и сталью, составляют от 0,87 до 0,97. 
Значения температурного фактора tw могут изменяться от 0,001 до 1 (Баринова, 
Тимбай, 2010б). Аэродинамические характеристики (коэффициент нормаль-
ной cn и тангенциальной cτ аэродинамических сил) определяются интегрирова-
нием зависимостей (10)–(11) по обтекаемой потоком газа поверхности спутни-
ка. Исследуем влияние величин an, aτ и tw на аэродинамические характеристики 
спутников. При an = 0,87, aτ = 0,97, tw = 1 зависимости коэффициентов cn и cτ 
от угла атаки (рис. 1, 2) принимают максимальные значения, а при an = 0,97, 
aτ = 0,87, tw = 0,001 — минимальные. Взаимодействие молекул с поверхностью 
спутника является не абсолютно неупругим.

 а б

Рис. 1. Зависимость коэффициента cn от угла атаки для спутников:  
а	—	CubeSat2U;	б — CubeSat3U

 а б

Рис. 2. Зависимость коэффициента cτ от угла атаки для спутников:  
а	—	CubeSat2U;	б — CubeSat3U

В случае, когда an = 1, aτ = 1, tw = 0, взаимодействие молекул с поверхно-
стью спутника является абсолютно неупругим (все молекулы полностью теряют 
свою энергию при столкновении со спутником и не отражаются). В этом случае 
аэродинамические характеристики определяются проекцией площади спутника 
на плоскость, перпендикулярную вектору скорости набегающего потока, и мо-
гут быть вычислены по формулам:



0 sin( ),nc c S α=  

0 cos( ),c c Sτ α=  (10)
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где c0 — коэффициент, соответствующий значению cτ, полученному при усло-
вии	α	=	0,	и	в	случае	абсолютно	неупругого	удара	равен	2;	 S  — проекция пло-
щади спутника на плоскость, перпендикулярную вектору скорости набегающего 
потока, отнесённая к характерной площади. Для спутника стандарта CubeSat2U: 
 2 sin( ) cos( ) ,S α α= +  для CubeSat3U:  3 sin( ) cos( ) .S α α= +

Значения коэффициентов cn и cτ в случае абсолютно неупругого удара, вы-
численные интегрированием по поверхности зависимостей (8)–(9), совпадают 
со значениями коэффициентов cn и cτ, вычисленными по формулам (10).

Формулы (10) могут использоваться для вычисления аэродинамических ха-
рактеристик и в случае не абсолютно неупругого удара. В этом случае коэффи-
циент c0 в выражениях (10) вычисляется по формуле

0 2(2 ) ( 1) .n n wc a a tπ χ χ= - + -  (11)

В случае не абсолютно неупругого удара значение коэффициента с0 варьи-
руется от 2 до 3. Определяя аэродинамические характеристики в случае не абсо-
лютно неупругого удара по формулам (10)–(11), необходимо учитывать погреш-
ность (рис. 1, 2). Максимальная относительная погрешность вычисления аэро-
динамических характеристик спутников CubeSat2U и CubeSat3U составляет 
12 и 16 % для 

maxnc  и 
max

,cτ  а для 
minnc  и 

min
cτ  — 8 и 9 % соответственно. Равно-

действующая аэродинамических сил приложена в геометрическом центре спут-
ников. В этом случае коэффициент восстанавливающего аэродинамического 
момента определяется по формуле:

,T nm z cα =  (12)

где zT — положение центра масс, отсчитываемое от геометрического центра 
спутника, .T Tz z l=

Зависимость коэффициента mα(α) можно аппроксимировать синусоидаль-
ной зависимостью 0 .sin( )αα α  Например, значения коэффициента 0 ,αα  соответ-
ствующие 

min
( )nc α  и 

max
( ),nc α  для спутника CubeSat2U равны: –0,43 и –0,62, 

а для спутника CubeSat3U: –0,61 и –0,91.

Выбор проектно-баЛЛистических параМетроВ,  
обеспечиВающих заданное угЛоВое дВижение

Для определения проектно-баллистических параметров, обеспечивающих за-
данное угловое движение динамически симметричным спутникам стандарта 
CubeSat, строятся номограммы в зависимости от начальных значений угла ата-
ки α0, угловой скорости  0α  и высоты полёта H0 = 320 и 245 км. Для спутника 
CubeSat2U, продольный момент инерции C которого равен 3,3·10–3 кг·м2, отно-
шение C/B = 0,2 и 0,3, а также для спутника CubeSat3U, продольный момент 
инерции которого равен 5,0·10–3 кг·м2, отношение C/B = 0,1 и 0,2 соответствен-
но. При начальных значениях α0 и  0,α  соответствующих значениями из обла-
стей, расположенных над кривой, проходящей через точку α = 180°, спутник со-
вершает вращательное движение, а под кривыми — колебательные движения от-
носительно положения равновесия по углу атаки α = 0. При начальных 
значениях, соответствующих значениям из областей, расположенных под кри-
выми, проходящими через точку α = 0°, спутник совершает колебания относи-
тельно положения равновесия по углу атаки arccos( 0,5 ( )).a b cα* =± - +  Если 
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начальные значения α0 и  0α  соответствуют значениям из внутренней колеба-
тельной области, то при движении с высоты H0 = 320 км продольная ось спутни-
ка CubeSat2U с относительным запасом статической устойчивости 0,10Tz =  
и отношением моментов инерции C/B = 0,2 будет совершать колебательные 
движения относительно положения равновесия 66 ,α* = °  а продольная ось спут-
ника CubeSat3U с тем же запасом и отношением моментов инерции — относи-
тельно 55 .α* = °  Продольная ось спутников может перейти в колебания относи-
тельно положения равновесия по углу атаки α = 0°. Высота перехода из колеба-
тельного движения относительно положения равновесия α*  в колебательное 
движение относительно положения равновесия по углу атаки α = 0° определя-
ются из решения уравнения (5). Если начальные значения α0 и  0α  соответству-
ют вращательному движению, то в процессе снижения спутники могут перейти 
в колебательное движение относительно положения равновесия по углу ата-
ки α = 0°. В этом случае высота перехода определяется из решения 
уравнения (4).

В	 работах	 (Баринова,	 Тимбай,	 2010а,	 б;	 Белецкий,	 1965;	 Глухова,	 Тимбай,	
2010;	Дякин,	Швыркина,	2016;	Полянин,	Вязьмин,	2013;	Тимонин,	Тянникова,	
2015;	 Belotserkovskii,	 Khlopkov,	 2010)	 рассматриваются	 полуэмпирические	 при-
ближённые методы, основанные на численных и экспериментальных данных 
для расчётов аэродинамических характеристик сложных тел. Коэффициенты 
давления Cp и трения Cf для поверхности элемента с локальным углом падения α 
были представлены в следующих выражениях:

2
0 1 2sin sin ,pC P P Pα α= + +  0 1cos cos sin ,fC τ α τ α α= + ×

где P0, P1, P2, τ0 и τ1 (коэффициенты режима течения) зависят от параметров по-
добия, например, числа Рейнольдса 0 0(Re ,V Lρ µ¥ ¥=  где μ0 — вязкость в точке 
торможения T0);	 число	 Маха	 (M∞), отношение теплоёмкостей (γ = cρ/cν), тем-
пературный фактор 0( )w wt T T= 	 (Баринова,	 Тимбай,	 2010а,	 б;	 Белецкий,	 1965;	
Глухова,	 Тимбай,	 2010;	 Дякин,	 Швыркина,	 2016;	 Полянин,	 Вязьмин,	 2013;	
Тимонин,	Тянникова,	2015;	Belotserkovskii,	Khlopkov,	2010).Уравнения	коэффи-
циентов режима течения можно написать так:

00 0 0 0 ,id fm id
PP P P P Fæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= + -  
11 1 ,fm

PP P F=

22 2 2 2 ,id fm id
PP P P P Fæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= + -  
00 0 ,fmFττ τ=  

11 1 ,fmFττ τ=

где индексы fm и id — относятся к свободномолекулярному и континуальному 
режиму соответственно. Более конкретно, свободномолекулярное условие зави-
сит от нормальных и тангенциальных компонент импульса (Глаголев, Морозов, 
2007;	Зея,	2015;	Сидняев,	2007;	Myint,	Khlopkov,	2010),	обмениваемых	между	га-
зом и поверхностью. Континуальное условие зависит от коэффициента давле-
ния	 в	 точке	 торможения	 (Казаковцев,	 Корянов,	 2012;	 Ivanovich	 et	 al.,	 2013;	
Khlopkov	et	al.,	2014;	Morsa	et	al.,	2011).	Континуальное	условие	зависит	от	коэф-
фициента давления в точке торможения, в частности от видов функций 

0
,Fτ  

1
,Fτ  

0
,pF  

1pF  и 
2
,pF  получаемых из полуэмпирической процедуры. Это зависит 

от результатов полученных численных расчётов и экспериментальных данных 
для различных тел и на разных условиях испытаний.

В работах (Баринова, Тимбай, 2010б;	 Vashchenkov	 et	 al.,	 2011)	 представлен	
мостовой метод, разработанный Поттером и Петерсоном. Значения коэффи-
циентов трения Cf и давления Cp основаны на корреляции для сферы методом 
прямого статистического моделирования Монте-Карло (ПСМ) в переходном 
режиме: можно показать в этой работе, что соотношение между коэффициентом 
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трения в переходном и в свободномолекулярном режиме (Cffm) могут быть соот-
несены с параметром Z, тогда:

( ) ( )
(1 ) 2

0Re 80
( ) ,

sin

y
wM T T H HwZ f

ω

θ
θ

-

¥ ¥ ¥
é ù
ê úë û=

где 2,7 3,1( 180),y V V= +  M Re ,V ¥ ¥=  ( )f θ  — функция корреляции данных 
ПСМ, для сферы ( ) 1 sin ,f θ θ= +  θ — угол между местной нормаль к поверхно-
сти и скорость свободного потока. В работе вычислялся Cf кодом ПСМ и Cffm из-
вестным	 уравнением	 Максвелла	 (Орлов,	 2015;	 Сидняев,	 2018).	 Они	 получили	
две корреляционные уравнения для θ ≤ 75°

1,25
0,24 ,  1,

1,30,24

0,1284 ,  1.

f

ffm

f

ffm

C
Z

C Z
C

Z Z
C

é ù
ê ú= >ê ú
ê ú+ë û

=

если

если 

В интервале 75 ≤ θ ≤ 90° f ffmC C  вычисляется линейной интерполяцией 
между значением f ffmC C  на θ = 75°. По вышеуказанным уравнениям и значе-
нием θ = 90° путём умножения правой части первого уравнения на коэффици-
ент 1,14 21 887,5 (7,46 Z ) ,+ +  если Z ≥ 1, или умножения правой части второго 
уравнении на коэффициент 1 + 12Z 2,	если	Z	<	1.	Для	оценки	значения	 p p¥  ав-
торы работы (Баринова, Тимбай, 2010б) коррелируют это соотношение в зави-
симости от .ReM¥ ¥  Более конкретно

1/2
4

1/2

M
1 1 1 (0,6 ) ,  ,

Re

M
1 1 1 0,6 ,  .

Re

i i
i fm

fm fm

i i
i fm

fm fm

pp
p p

p p

p p
p p

p p

θ ¥

¥

¥

¥

é ùæ ö æ öê ú÷ç ÷ç÷ç ÷ç= - - × + +ê ú÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ê úç÷÷ç è øè ø ê úë û
é ùæ ö æ öê ú÷ç ÷ç÷ç ÷ç= + - × + >ê ú÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ê úç÷÷ç è øè ø ê úë û

если

если



где pi и pfm — давления, соответствующие невязкому потоку и свободномолеку-
лярному, которые вычисляются по известному уравнению Максвелла (Орлов, 
2015). Давление pi вычисляется из отношения:

2 2 3 41 1,895 (1 0,191 2,143 1,564 0,334 ).ip
S

p
θ θ θ θ¥

¥

= + + - + -

В работе предложена глобальная мостовая функция для вычисления коэф-
фициентов аэродинамических сил

(1 ) ,b fm b contC P C P C= + -

где Cfm, Ccont	—	соответствующие	коэффициенты	давления	и	трения;	 fm и fcont —
значения коэффициентов в свободномолекулярном и континуальном режиме 
соответственно. Функция Pb определяется в соответствии вариации между сво-
бодномолекулярным и континуальным режимами с помощь числа Кнудсена, 
Маха, Рейнольдса:
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2sin ,bP φ=  1 2 10( log Kn ),a aφ π ¥= +  0 ,
2
π

φ 

где a1 и a2 — постоянные, зависящие от числа Кнудсана. С использованием кри-
териев Knfm иKncont для свободномолекулярного и континуального режима ис-
пользуется зависимость:

Kn1 1 ,
2 Kn Knb

m

P erf π

∆

æ öæ öæ ö ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷ ÷ç ÷ç ÷ç ¥ ÷ç ÷ç ÷ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çç ÷ç ÷è øç è øè ø

= +

где Knm — в переходном режиме определено в Pb	=	0,5;	ΔKn	—	логарифмическая	
ширина в переходном режиме. При Kncont = 10–3 и Knfm = 10 получим a1 = 0,375 
и a2 = 0,175. Константы a1 и a2 — регулируемые параметры (Глухова, Тимбай, 
2010;	 Орлов,	 2016).В	 работах	 (Железнякова	 и	 др.,	 2010;	 Орлов,	 2016;	 Сидняев,	
2018) используются выражения для элементарных сил давления и трения 

2
0 1sin sin ,p p pθ θ= +  0 sin cos .τ τ θ θ= ×  Здесь коэффициенты p0, p1, τ0 (коэффи-

циенты	режима	течения)	(Железнякова	и	др.,	2010;	Орлов,	2016;	Сидняев,	2018)	
зависят от числа Рейнольдса Re0. На рис. 3 представлены коэффициенты давле-
ния Cp на сфере (Belotserkovskii, Khlopkov, 2010) и силы сопротивления Cx(α) для 
воздушно-космического	 аппарата	 типа	 «Клипер»	 (Белецкий,	 1965;	 Дякин,	
Швыркина,	2016;	Железнякова	и	др.,	2010;	Орлов,	2016;	Сидняев,	2018).

 
Рис. 3. Коэффициенты давления Cp на сфере: 1 — Re0	=	0;	 2	 —	 Re0	=	1;	 3	 —	 Re0	=	10;	
4 — Re0	=	100;	5	—	Re0	=	1000;	6	—	Re0	=	10	000);	и	силы	сопротивления	Cx(α):	1	—	Kotov;	

2	—	Potter;	3	—	ModfodPotter;	4	—	DS2v

закЛючение

В работе исследованы случаи плоского углового движения спутника на низких 
круговых орбитах под действием восстанавливающего аэродинамического мо-
мента, имеющего синусоидальную зависимость от угла атаки, при этом измене-
нием плотности атмосферы в процессе движения пренебрегается. Рассмотрены 
переходные режимы движения спутника относительно центра масс на началь-
ном участке траектории спуска в атмосфере под действием восстанавливаю-
щего аэродинамического момента, который имеет вид бигармонического ряда 
по углу атаки, при этом действием гравитационного момента пренебрегается. 
Дополнительно исследованы случаи плоского движения относительно центра 
масс спутника при снижении с низких круговых орбит под действием аэродина-
мических сил.
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The article is devoted to the problem of determining the calculation of the aerodynamic charac-
teristics of spacecraft when flowing around a discharged gas. It is assumed that the flow can be 
characterized by the path length of the molecule. A plane motion relative to the center of mass of 
an uncontrolled satellite with a decrease from low circular orbits under the action of gravitational 
and restoring aerodynamic moments is considered. The influence of design-ballistic parameters 
(initial conditions of angular motion, static stability margin, inertia moment ratio) on the satellite 
angular motion (rotation, oscillations) is investigated. Collisions of molecules are determined by 
the distant plots of the potential Maxwell distribution curve. It is noted that with an increase in 
the relative velocity of the molecules, the effective cross section can change many times. The in-
teraction of molecules with the surface of the satellite is absolutely inelastic (all molecules com-
pletely lose their energy when they collide with the satellite and are not reflected). For this case, 
the aerodynamic characteristics are determined by the projection of the satellite area on the plane 
perpendicular to the free-stream velocity vector and can be calculated using known formulas.
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использование мультиспектральной спутниковой съёмки 
при  анализе эволюции облачности полярных мезовихрей
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Санкт-Петербург, Россия

Работа посвящена исследованию эволюции облачных систем полярных вихрей в сроки 
март – апрель 2017 г. и сентябрь 2018 г. Для детального анализа особенностей структуры 
облачности мезовихря были использованы изображения в оптическом и инфракрасном 
тепловом каналах. В ходе выполнения исследования были применены различные схемы 
цветового синтеза спутниковых изображений, позволяющие проследить эволюцию об-
лачной системы мезовихря на микрофизическом уровне. Предложенные методы темати-
ческой обработки имеют практическую ценность при анализе отдельных форм облаков, 
из которых формируется облачная система мезовихря на разных стадиях его развития, 
и скорости эволюции облачной системы в целом.

Ключевые слова: полярные мезоциклоны, спутниковые данные, Карское море

ВВедение

Полярные циклоны — мезомасштабные вихри, образующиеся к полюсу от ос-
новной бароклинной зоны. В Северном полушарии акватория Северо-Европей-
ского бассейна хорошо изучена на предмет появления в ней мезомасштабных 
циклонов. Ввиду значительной разницы температуры, усиленной тёплым ат-
лантическим течением на севере и массивом дрейфовых льдов, в приводном 
слое она благоприятна для формирования полярных циклонов. В данной обла-
сти также существует интенсивный тропосферный перенос, что создаёт благо-
приятные условия для развития бароклинной неустойчивости в холодное вре-
мя года. Турбулентные потоки тепла и влаги от морской поверхности являются 
основными источниками энергии образования и развития полярных циклонов. 
Мезомасштабные вихри над морями восточной части российской Арктики изу-
чены менее чем над западной её частью. Это вызвано незначительной межсезон-
ной изменчивостью площади ледяного покрова. В акватории морей Бофорта, 
Чукотского, Восточно-Сибирского до недавнего времени фиксировались лишь 
отдельные случаи с полярными циклонами. В настоящее время сокращение ле-
дяного покрова вызывает активизацию мезомасштабного циклогенеза в этой 
области.

Арктический климат оказывает большое влияние на частоту появления 
и интенсивность полярных циклонов. Глобальное потепление и сокращение 
площади ледяного покрова в морях Северного Ледовитого океана приводит 
к формированию новых областей зарождения и интенсивного развития мезо-
масштабных вихрей. Такими районами являются Восточно-Сибирское, Чукот-
ское море и море Лаптевых. Их акватории летом и осенью освобождаются ото 
льда полностью, тогда как раньше площадь вышеперечисленных морей была 
полностью покрыта льдом на протяжении всего года.

Размер полярных циклонов варьируется от 100 до 1000 км, т. е. их размер 
весьма незначителен в сравнении с внетропическими циклонами. Этим объяс-
няется факт, что мезомасштабные циклоны трудно обнаружить в поле давления 
(Заболотских	и	др.,	2015;	Forsythe	et	al.,	2015;	Rasmussen,	Turner,	2003).

Лопуха Владимир Олегович — аспирант, volopukha@yandex.ru
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Для мезомасштабных полярных циклонов характерен короткий срок жизни 
относительно крупномасштабных атмосферных вихрей. В среднем он составля-
ет от нескольких часов до трёх суток, при условии малоподвижности и нахожде-
ния над водной поверхностью они могут существовать в течение более продол-
жительного времени.

Процесс их зарождения и развития проходит быстро и характеризуется 
резким падением давления. Из-за малого количества метеорологических стан-
ций сложно определить давление на уровне море в центре мезомасштабного 
полярного циклона. Выделение полярных циклонов в отдельный подтип вы-
звано тем, что они относятся к морским системам со скоростью приземного 
ветра, превышающей 15 м/с. Средние значения скорости ветра лежат в преде-
лах 18,5…23,5 м/с, иногда достигая ураганной силы, при сильной конверген-
ции ветра в нижних слоях и дивергенции в верхних слоях атмосферы (Ефимова 
и др., 2018).

Интерес к мезоциклонам вызван, в первую очередь, интенсивным освое-
нием российской Арктики и, как следствие, необходимостью прогнозирования 
возникновения опасных явлений погоды, влияющих на судоходство и объекты 
народного хозяйства. Интенсивные мезомасштабные полярные циклоны вы-
зывают экстремально опасные погодные явления, а именно: штормовой ветер, 
обледенение судов и сооружений, снежные заряды, вызывающие значительное 
ухудшение видимости. Они развиваются внезапно и в течение короткого про-
межутка времени. Трудность их прогнозирования обусловлена особенностью 
строения и эволюции полярных циклонов. Сеть стандартных гидрометеороло-
гических наблюдений над морями недостаточно развита в этом регионе и мезо-
масштабные циклоны не всегда фиксируются в поле давления на картах призем-
ного анализа, поэтому только данные мультиспектральной спутниковой съёмки 
являются лучшим инструментом для мониторинга мезомасштабных полярных 
циклонов. Применение метода цветового синтезирования спутниковых изо-
бражений, основанного на использовании дальних инфракрасных (ИК) кана-
лов, позволяет анализировать эволюцию облачной системы полярных циклонов 
в условиях как дневной, так и ночной съёмки и полярной ночи, что особенно 
актуально в рассматриваемом регионе.

кЛассификация, усЛоВия образоВания  
и разВития поЛярных цикЛоноВ

Традиционно принято выделять два типа облачных систем полярного мезомас-
штабного циклона — системы в виде спирали и в виде запятой, помимо этого, 
встречаются более сложные типы облачных структур. В процессе эволюции об-
лачного мезовихря может происходить трансформация облачной системы, име-
ющей форму запятой, в спиралевидную форму. В этих облачных вихрях можно 
наблюдать «глаз» бури, аналогично тропическому циклону, однако таких экс-
тремальных значений давления и скорости ветра не отмечается.

Кроме морфометрической характеристики облачных вихрей полярных ме-
зомасштабных циклонов проводится классификация и по ряду других призна-
ков. В основу синоптической классификации положен принцип определения 
местоположения мезоциклона относительно крупномасштабных синоптических 
систем. Наиболее часто используется классификация, учитывающая синоптиче-
ские условия и механизмы формирования полярных мезомасштабных циклонов 
(Луценко,	1999;	Polar	Lows…,	1986,	2003;	Turner	et	al.,	1993;	Wilhelmsen,	1985).
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 Группа Название
 1 Системы реверсивной кривизны
 2 Барические ложбины
 3 Фронты в погранслое атмосферы
 4 Холодные депрессии (включая вихревые системы)
 5 Облачные запятые
 6 Бароклинные волны — системы прямых сдвигов
 7 Орографические полярные циклоны

К основным механизмам образования мезовихрей над поверхностью моря 
относятся:

Бароклинная неустойчивость. Характеризуется динамической волновой неу-
стойчивостью атмосферного потока в поле силы Кориолиса с широтным гради-
ентом температуры и вертикальным градиентом скорости ветра, при этом источ-
ником энергии формирующихся возмущений является потенциальная энергия.

Термическая конвекция. Холодная сухая воздушная масса, перемещаясь с по-
верхности льда на более тёплую поверхность моря, становится тёплой и влаж-
ной, при этом процесс образования облачности сопровождается выделением 
скрытого тепла и приводит к развитию глубокой конвекции и образованию ме-
зоциклона. Разница в температуре воздуха и подстилающей поверхности состав-
ляет порядка 20°.

Баротропная неустойчивость. Такой вид неустойчивости потока связан с го-
ризонтальным сдвигом ветра и возникновением мелкомасштабных вихрей сдви-
га, которые при наличии определённых условий способны трансформироваться 
в полярный мезомасштабный циклон.

Условная неустойчивость второго рода. Процесс взаимодействия и взаимно-
го усиления мелкомасштабной влажной конвекции с образованием кучевой об-
лачности и циклонической циркуляции, которая приводит конвергенцию воз-
духа к центру, приводя к взаимному усилению циркуляции и конвекции. При 
этом источником энергии служит высвободившееся в процессе конденсации 
тепло. Однако такой механизм не является основным при образовании поляр-
ных мезоциклонов.

Циклогеострофичность полярных циклонов оценивается по вкладу цик-
ло- и геострофических компонент в уравнении движения. Поскольку в высоких 
широтах сила Кориолиса близка по значению центробежной силе, полярные 
циклоны занимают промежуточное положение между геострофическими и ци-
клострофическими вихрями.

Для образования полярных мезоциклонов необходимо наличие форсирую-
щего механизма, например, холодной ложбины или холодного циклонического 
ядра на уровне 500 гПа при температуре ниже –40 °C.

Процесс трансформации мезомасштабного вихря в полярный мезомас-
штабный циклон вследствие динамического форсинга происходит быстро. 
Стадии развития полярных циклонов строго не определяются. Традиционно вы-
деляют три стадии эволюции полярного циклона: формирование, максимальное 
развитие и заполнение (Emanuel, Rotunno, 1989).

резуЛьтаты

Исследование эволюции облачности полярных мезовихрей базировалось на 
комплексном использовании мультиплатформенных и мультиспектральных 
спутниковых данных — видимых и инфракрасных изображениях, полученных 
спектрорадиометром MODIS, установленном на борту спутников Aqua и Terra, 
радиометром VIIRS со спутника Suomi NPP.
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Совместное использование трёх спутниковых платформ позволяет мини-
мизировать пропуски при оценки облачной структуры полярных мезовихрей, 
которые допускаются при использовании синоптических карт погоды и числен-
ных моделей.

В ходе выполнения работы были получены цветосинтезированные спутни-
ковые изображения с использованием каналов оптического и ИК-диапазона. 
Предложенные методы тематической обработки позволяют определить строе-
ние и фазу влагосодержания облачной системы (Лопуха, Федосеева, 2018).

В работе рассматривались полярные мезовихри за период март – апрель 
2017 г. и сентябрь 2018 г. Для демонстрации эволюции облачной системы произ-
вольно выбран период март – апрель 2017 г.

При анализе спутниковых изображений 23 августа 2017 г. был обнаружен 
полярный циклон в районе Карского моря. На рис. 1 приведены цветосинтези-
рованные изображения полярного циклона в стадии максимального развития, 
полученные на основании данных, принятых сенсорами спутников Terra и Aqua 
в оптическом, среднем и тепловом ИК-диапазонах спектра. Они позволяют 
проанализировать микрофизический состав облачной спирали. В соответствии 
с разработанной шкалой цветовых соответствий (рис. 2, см. с. 87), внутренняя 
часть облачного образования состоит преимущественно из ледяных кристаллов 
малых размеров, образующих массив перистых облаков, внешнюю часть облач-
ности мезовихря составляют большие ледяные кристаллы с вкраплением кри-
сталлов малого размера.

Рис. 1. Полярный циклон в районе Карского моря 24 августа 2017 г. 07:05 UTC.  
MODIS (Terra): а	—	RGB-модель	А;	б	—	RGB-модель	В;	в — RGB-модель С 

На рис. 3 (см. с. 87) представлен снимок, выполненный в условиях недо-
статочной освещённости (ночной съёмки) того же полярного циклона в стадии 
зарождения за 23 августа 21:40 UTC. Благодаря использованию модели цвето-
вого синтеза, в которой применяются каналы в дальней ИК-части спектра, воз-
можно дешифрировать микрофизический состав облачного образования.

Согласно разработанной шкале цветовых соответствий, представленной на 
рис. 4 (см. с. 87), массив холодных и плотных облаков преимущественно со-
стоит из крупных ледяных кристаллов, при этом в его внутренней части наблю-
даются незначительные вкрапления перистой облачности, состоящей из мелких 
ледяных кристаллов.

На рис. 5 (см. с. 88) представлена последовательность спутниковых изо-
бражений развития полярного мезовихря, наблюдаемого 23–25 августа 2017 г. 
над поверхностью Карского моря. Для анализа микрофизического состава об-
лачного массива были применены аддитивные цветовые модели B и 5. 
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Рис. 2. Таблицы цветовых соответствий различных типов подстилающей поверхности на 
спутниковых изображения, полученных в условиях дневной съёмки

Рис. 3. Полярный циклон в районе Карского моря 23 августа 2017 г. 21:40 UTC. MODIS 
(Aqua): а	—	спутниковое	изображение	в	видимом	диапазоне;	б — спутниковое изображе-

ние	в	дальнем	ИК-диапазоне;	в — RGB-модель

Согласно разработанным шкалам цветовых 
соответствий облачность мезовихря в начальной 
стадии (23.08.2017, 05:05–12:55) преимущественно 
состоит из ледяных облаков верхнего яруса, в не-
значительном количестве присутствуют маленькие 
капли воды, которые располагаются на внешней ча-
сти облачной спирали. 

Рис. 4. Таблица цветовых соответствий различных типов 
подстилающей поверхности на спутниковых изображе-

ния, полученных в условиях ночной съёмки
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Рис. 5. Последовательность спутниковых изображений полярного циклона над Карским 
морем за 23.08.2017–25.08.2017 (RGB-модель B, модель 5)
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При оценке фазы влагосодержания облачной системы мезовихря в стадии 
максимального развития (23.08.2017, 16:10 – 24.08.2017, 08:45) и стадии заполне-
ния (24.08.2017, 15:15 – 25.08.2017, 07:50) были использованы снимки, получен-
ные в том числе в условиях недостаточной освещённости. В стадии максималь-
ного развития большие ледяные кристаллы и незначительное количество ледя-
ных кристаллов малого размера составляют массив перистых облаков. Спираль 
облачности в стадии заполнения состоит в основном из жидких капель воды.
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This paper denotes clouds microphysics analysis with thematic processing of multisensory images 
of polar lows, which can produce serious threat to mariners and coastal interests due to rapid gen-
esis, small size and occurrence over marine surface. The dataset (MODIS Aqua/Terra, Suomi-
NPP VIIRS) was clipped between march-april 2017 and September 2018 years. The main advan-
tages of the methods proposed in this paper are a detect evolution of the polar lows and the capa-
bility of integration of daytime and nighttime images.
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исследование помехоэмиссии звёздных датчиков
К. П. Любченко, Н. А. Строилов, Н. Ф. Абрамов, Н. Н. Брысин
Институт космических исследований Российской академии наук (ИкИ РАН), Москва, 
Россия

В работе описано исследование индикатрисы излучения электромагнитного поля звёзд-
ного датчика (ЗД) типа БОКЗ-М2 и оптической головки ОГ-32 из состава ЗД типа 
мБОКЗ-2В. Результаты проведённой работы показывают наличие зависимости интен-
сивности излучения электромагнитных волн от положения измерительной антенны от-
носительно корпуса исследуемого прибора.

Ключевые слова: звёздный датчик, электромагнитная совместимость, индикатриса 
излучения

ВВедение

Космический аппарат (КА) представляет собой сложный комплекс из различ-
ных служебных систем, таких как система обработки данных, двигательных 
установок, ориентации и навигации, энергообеспечения, термостабилизации 
и другие. Каждая система КА разрабатывается для выполнения определённой 
задачи и включает в себя набор специализированных приборов, находящихся 
в ограниченном объёме пространства. Чтобы все приборы могли функциониро-
вать, не создавая помех друг другу, выдвигаются требования по электромагнит-
ной совместимости (ЭМС).

В работе приводятся результаты исследования по измерению помехоэмис-
сии звёздных датчиков (ЗД), разрабатываемых в ИКИ РАН. Каждый электрон-
ный блок из состава ЗД, например, вторичный источник питания или плата 
процессора, является источником электромагнитных волн (ЭМВ) с частотой, 
соответствующей тактовой частоте отдельных электронных элементов.

Для авторов данной работы представляет интерес различие в характерах 
излучений приборов, построенных на двух принципиально различных схемо-
технических решениях. В частности, с применением приёмника изображения 
с активным пикселем и ПЗС (прибор с зарядовой связью). Так, применение 
приёмника изображения типа ПЗС предполагает наличие источника питания 
с несколькими номиналами выходного напряжения, реализацию схем сдвига 
зарядов, аналогово-цифрового преобразователя и т. п. Тогда как в приёмнике 
с активным пикселем уже интегрированы необходимые для работы узлы. С дру-
гой стороны, тактовая частота приёмника с активным пикселем, как прави-
ло, намного выше, чем в схемах с ПЗС, что не может не отразиться на спектре 
эмиссии ЭМВ.

Также проведённое исследование было направлено на изучение индикатри-
сы излучения ЭМВ в диапазоне частот от 1 до 300 МГц. В процессе измерения 
исследуемый прибор поворачивался вокруг собственных осей относительно из-
мерительных антенн с шагом 30°. Полученные результаты послужили основой 
для анализа конструкции ЗД с точки зрения ЭМС.

Любченко Константин Павлович — инженер, kostya2154@gmail.com
Строилов Николай Александрович — научный сотрудник
Абрамов Николай Фредерикович — инженер
Брысин Николай Николаевич — научный сотрудник, канд. техн. наук
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подготоВка к проВедению иссЛедоВания

Измерениям подвергались образцы ЗД двух серий: БОЗК-М2 и ОГ-32. Серии 
исследуемых приборов сильно отличаются друг от друга конструктивно, по со-
ставу электрических компонентов, по видам внешних интерфейсов данных 
и способу функционирования.

Звёздный датчик типа БОКЗ-М2, представленный на рис. 1, является пол-
ноценным ЗД со сложной электрической схемой, состоящей из следующих 
блоков: вторичный источник питания, плата процессора, модуль видеотракта. 
Каждый из этих блоков включает множество элементов, работающих с различ-
ной тактовой частотой и создающих электромагнитное поле в диапазоне рабо-
чих частот. С внешними приборами взаимодействует по интерфейсам МКО 
ГОСТ Р 52070-2003. Фотоприёмное устройство (ФПУ) в данном ЗД реализовано 
на ПЗС-матрице.

Рис. 1. Звёздный датчик типа БОКЗ-М2

Звёздный датчик серии ОГ-32 является оптической головкой из состава ЗД 
типа мБОКЗ-2В, представленного на рис. 2 (см. с. 92), который имеет в со-
ставе две оптические головки и блок обработки данных (БОД). Головка ОГ-32 
предназначена для получения изображений участка небесной сферы и имеет 
в составе модули питания и видеотракта. Обработка изображений, получаемых 
при помощи ОГ-32, осуществляется в БОД из состава мБОКЗ-2В. В ОГ-32 ФПУ 
построено на основе приёмника изображения с активным пикселем.
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Рис. 2. Звёздный датчик типа мБОКЗ-2В

Поскольку большая часть электрических элементов в обоих ЗД работает 
в диапазоне частот от 1 до 300 МГц, было принято решение проводить измере-
ния в этом диапазоне.

Перед началом исследования проведена работа по выбору времени нако-
пления, наиболее полно описывающего реальную картину излучения. На рис. 3а 
приведён график при времени накопления, равном 20 мс, которое является ре-
комендуемым для выбранного диапазона частот в соответствии с руководством 
по эксплуатации на анализатор спектра. График, полученный при времени на-
копления, охватывающем полный цикл работы прибора, равный 1 с, приведён 
на рис. 3б. При проведении исследования использовалось время накопления, 
равное 1 с. В целях сокращения длительности проведения измерений было при-
нято решение выбрать максимально возможное значение полосы пропускания 
фильтра, равное 1 МГц, которому удовлетворяет шаг 400 кГц.

 
 а б

Рис. 3. Измерение электрического излучения ЗД при полосе пропускания 1 МГц и раз-
личном времени накопления: а	—	20	мс;	б — 1 с 
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Во время измерения напряжённости электрического поля ЗД и измери-
тельная антенна (A. H. Systems SAS-550-2B или R&S HK116E) были размещены 
в экранированной комнате. Датчик БОКЗ-М2 монтировался на трёхосную по-
воротную платформу (ТПП), которая устанавливалась на диэлектрическую под-
ложку, размещённую на столе с заземляющей плоскостью. Корпус ЗД, ТПП, 
и антенна типа A. H. Systems SAS-550-2B плотно подключались к общей шине 
заземления в целях избавления от наведённых токов и достижения наибольшей 
чистоты измерений. Измерительная антенна устанавливалась на расстоянии 1 м 
от ЗД и при помощи специального экранированного коаксиального кабеля под-
ключалась к измерительному приёмнику R&S ESCS30, расположенному в по-
мещении, смежном с экранированным. Средства управления ТПП, контроль-
но-испытательная аппаратура ЗД, устройство питания ЗД также располагались 
в смежных с экранированной комнатах и не оказывали воздействия на результа-
ты измерений.

изМерение индикатриссы изЛучения бокз-М2

Для проведения исследования индикатрисы излучения ЗД типа БОКЗ-М2 была 
собрана схема, приведённая на рис. 4.

Рис. 4. Схема измерения индикатрисы излучения БОКЗ-М2

Питание БОКЗ-М2 осуществлялось от химического источника энергии, 
представленного аккумуляторами.

Перед проведением измерений БОКЗ-М2 запускался в режим локализа-
ции при помощи специального программного обеспечения (СПО), а платформа 
принимала необходимое положение при помощи СПО ТПП. Также стоит от-
метить, что во время проведения измерения ТПП выключалась, чтобы не созда-
вать дополнительных помех, а после проведения измерения заново включалась 
и принимала требуемое положение. Прибор БОКЗ-М2, смонтированный на 
ТПП представлен на рис. 5 (см. с. 94).

При проведении измерения индикатрисы излучения горизонтально распо-
ложенного ЗД, БОКЗ-М2 двигался от положения первого измерения, условно 
принятого как минус 90° (рис. 6а, см. с. 94) с шагом 30° через точку 0° (рис. 6б) 
к точке заключительного измерения 90° (рис. 6в).
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Рис. 5. БОКЗ-М2, горизонтально расположенный на ТПП

  
 а б в

Рис. 6. Положение измерения напряжённости электрического поля,  
горизонтально расположенного БОКЗ-М2: а — минус 90°;	б — 0°;	в — 90°

Результатом проведённых измерений стали графики зависимости напря-
жённости поля от частоты при каждом положении БОКЗ-М2 относительно из-
мерительной антенны, данные представлены на рис. 7 (см. с. 95).

Как видно на рис. 7, электромагнитная обстановка (ЭМО) имеет довольно 
низкий уровень по сравнению с результатами измерений и не оказывает влия-
ния на результаты измерений, за исключением участка от 30 до 40 МГц. Следует 
отметить, что наблюдается некоторая неравномерность в зависимости от по-
ложения БОКЗ-М2, а максимальный уровень излучения сосредоточен в диапа-
зоне от 16 до 19 МГц. Наибольший уровень излучения сосредоточен в диапазо-
не частот от 13 до 30 МГц. Индикатрисы измерения излучения горизонтально 
расположенного БОКЗ-М2, представляющие наибольший интерес, приведены 
на рис. 8 (см. с. 95).
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Рис. 7. График индикатрисы излучения горизонтально расположенного БОКЗ-М2

 
 а б

 
 в г

Рис. 8. Индикатрисы излучения БОКЗ-М2, расположенного  
горизонтально, при выборке частот
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Как видно на рис. 8, излучение в диапазоне частот от 16 до 19 МГц являет-
ся практически равномерным, но большая его часть идёт со стороны минус 90°. 
Предположительным источником данного излучения является модуль процес-
сора. В диапазоне частот от 13 до 15 МГц наблюдается схожий характер излуче-
ния, только смещённый к положению 90°. Направленное излучение наблюдает-
ся при положении 0° в диапазоне частот от 242 до 254 МГц и предположительно 
исходит со стороны объектива.

Следующим этапом было проведение испытаний по измерению индика-
трисы излучения ЗД, расположенного под углом 45° к горизонту. Результаты 
измерений были аналогичны полученным при измерении индикатрисы го-
ризонтально расположенного БОКЗ-М2. Максимальный уровень излучения 
также как и при первом измерении сосредоточен в диапазоне от 16 до 19 МГц. 
Наибольший уровень излучения сосредоточен в диапазоне частот от 13 до 30 МГц.

При проведении измерения индикатрисы излучения вертикально располо-
женного ЗД БОКЗ-М2 вращался на 360° вокруг собственной оси от положения 
первого измерения, условно принятого как 0° (рис. 9а), против часовой стрелки 
с шагом 30° через промежуточные точки 90, 180, 270° (рис. 9б–г).

Результатом проведённых измерений стали графики зависимости напряжён-
ности электрического поля от частоты при каждом положении БОКЗ-М2 отно-
сительно измерительной антенны. Итоговые данные представлены на рис. 10.

   
 а б в г

Рис. 9. Положение измерения напряжённости поля вертикально  
расположенного БОКЗ-М2: а — 0°;	б — 90°;	в — 180°;	г — 270°

Рис. 10. График индикатрисы излучения вертикально расположенного БОКЗ-М2
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Рис. 11. Индикатрисы излучения вертикально  
расположенного БОКЗ-М2 при выборке частот
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Полученные данные отличаются от результатов предыдущих измерений 
наибольшей неравномерностью индикатрисы излучения. Максимальный уро-
вень излучения также как и при предыдущих измерениях сосредоточен в диа-
пазоне от 16 до 19 МГц. Наибольший уровень излучения находится в диапазоне 
от 5 до 37 МГц. Электромагнитная обстановка во всём рассматриваемом диапа-
зоне частот имеет достаточно низкий уровень и не оказывает влияния на резуль-
таты измерений. Для более детального анализа полученных данных были по-
строены индикатрисы наиболее интересных частотных участков измерения из-
лучения вертикально расположенного БОКЗ-М2, которые приведены на рис. 11 
(см. с. 97).

На индикатрисах, представленных на рис. 11, наблюдается явная неравно-
мерность в зависимости от расположения БОКЗ-М2 относительно измеритель-
ной антенны. Излучение в диапазоне от 8 до 11 МГц имеет наибольшие значе-
ния в диапазоне от 210 до 330° и, предположительно, связано с работой модуля 
видеотракта. Излучение в диапазоне частот от 16 до 19 МГц, как и в диапазоне 
от 21 до 24 МГц, большей частью идёт со стороны блока электроники.

изМерение индикатриссы изЛучения ог-32

Для проведения исследования индикатрисы излучения ОГ-32 была собрана схе-
ма, приведённая на рис. 12.

Рис. 12. Схема измерения индикатрисы излучения ОГ-32

Как видно на рис. 13 (см. с. 99), ОГ-32 устанавливалась в помещении 
экранированной камеры на диэлектрическую подложку и заземлялась, но 
не монтировалась на ТПП, как это было в случае с БОКЗ-М2. Это обусловлено 
тем, что на основании результатов измерений диаграммы направленности излу-
чения БОКЗ-М2 наибольшая её неравномерность наблюдалась при вращении 
исследуемого прибора, относительно измерительной антенны, вокруг его опти-
ческой оси. Питание на БОД, напряжением 27 В, подавалось от химического ис-
точника энергии, представленного аккумуляторами.

Поскольку в состав ОГ-32 не входит такое большое количество электрон-
ных узлов, как в БОКЗ-М2, было принято решение максимально возможным 
образом исключить влияние кабелей на результат измерения. Для этого в ОГ-32 
была записана циклограмма, по которой при подаче питания она начинала ра-
ботать в штатном режиме.
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Рис. 13. Оптическая головка ОГ-32 при измерении индикатрисы излучения

При проведении данного измерения ОГ-32 вращался на 360° вокруг сво-
ей оптической оси от положения первого измерения, условно принятого как 0° 
(рис. 14а), против часовой стрелки с шагом 30° через промежуточные точки 90, 
180, 270° (рис. 14б–г).
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Рис. 14. Точки измерения напряжённости электрического поля вертикально  
расположенной ОГ-32, положение: а — 0°;	б — 90°;	в — 180°;	г — 270°

Результатом проведённых измерений стали графики зависимости напря-
жённости поля от частоты при каждом положении ОГ-32 относительно измери-
тельной антенны. Итоговые данные представлены на рис. 15 (рис. с. 100).

Как видно на рис. 15, ЭМО имеет довольно низкий уровень по сравнению 
с излучением ОГ-32 и не оказывает влияния на результаты измерений за исклю-
чением участка от 29 до 33 МГц. Следует отметить, что наблюдается некоторая 
неравномерность в интенсивности излучения от положения ОГ-32. Основные 
максимумы и наибольший уровень излучения сосредоточен в диапазоне частот 
от 14 до 29 МГц. Стоит отметить, что по сравнению с максимальным уровнем 
излучения БОКЗ-М2, полученным при аналогичном измерении, максимальный 
уровень излучения ОГ-32 является более узкополосным. Диаграммы направлен-
ности измерения излучения вертикально расположенной ОГ-32, представляю-
щие наибольший интерес, приведены на рис. 16 (см. с. 100–101) в виде круго-
вых диаграмм.
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Рис. 15. График индикатрисы излучения вертикально расположенной ОГ-32
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Рис. 16а–г. Индикатриса излучения вертикально  
расположенной ОГ-32 при выборке частот
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Рис. 16д–е. Индикатриса излучения вертикально  
расположенной ОГ-32 при выборке частот

Как видно на рис. 16б–г,	 наибольшая	 часть	 излучения	 на	 частотах	 8,7;	
15,6 и 20,3 МГц сосредоточена в направлении 180°. Таким образом, напряжён-
ность поля, излучаемого в этом направлении, больше средней напряжённости 
поля, без учёта ЭМО, при остальных положениях в 1,5 раза на частоте 8,7 МГц, 
в 2,4 раза на частоте 15,6 МГц и в 8 раз на частоте 20,3 МГц. Предположительно, 
источником излучения на данных частотах может быть кабель или стык кабеля 
с разъёмом на ОГ-32.

сраВнение индикатриссы изЛучения бокз-М2 и ог-32

При проведении вышеописанных измерений была определена направленность 
излучения БОКЗ-М2 и ОГ-32. Следующим шагом стало сравнение их индика-
трис излучения между собой. Первым делом было решено произвести сравнение 
в точке с максимальным уровнем напряжённости поля у каждого из исследуе-
мых приборов, что представлено на рис. 17.

Рис. 17. Сравнение индикатрис излучения БОКЗ-М2 и ОГ-32.
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Максимальный уровень напряжённости поля, излучаемого БОКЗ-М2, со-
средоточен на частоте 17,4 МГц и составляет 15 118 мкВ/м, а у ОГ-32 — на ча-
стоте 15,6 МГц и составляет 1267 мкВ/м. Отсюда следует, что максимальный 
уровень напряжённости поля, излучаемого БОКЗ-М2, в 12 раз больше мак-
симального уровня излучения ОГ-32. Минимальный же уровень излучения 
БОКЗ-М2 на частоте 17,4 МГц в 4 раза больше максимального уровня излу-
чения ОГ-32. Это связано с тем, что БОКЗ-М2 является полноценным звёзд-
ным датчиком и в отличии от ОГ-32 выполняет не только функцию съёмки, но 
и множество других. В дальнейшем планируется проведение измерений индика-
трисы излучения мБОКЗ-2В в сборе, по результатам которых можно будет про-
извести полноценное сравнение индикатрис излучения ЗД, имеющих различ-
ную конфигурацию и тип приёмника изображения.

ВыВоды

На основании проведённого исследования можно сделать следующие выводы.
•	 исследованные	приборы	удовлетворяют	требованиям	технического	задания;
•	 для	 получения	 более	 детальных	 результатов	 нужно	 провести	 дополни-

тельные	исследования;
•	 несимметричность	излучения	прибора	БОКЗ-М2	вызвана	его	конструк-

тивными	особенностями,	в	частности,	компоновкой	электронных	узлов;
•	 примерно	80	%	излучения	БОКЗ-М2	находится	в	диапазоне	от	5	до	37	МГц;
•	 максимальный	 уровень	 излучения	 БОКЗ-М2	 сосредоточен	 в	 диапазоне	

от	16	до	19	МГц,	потенциальным	источником	является	модуль	процес	сора;
•	 излучение	БОКЗ-М2	в	диапазоне	от	242	до	254	МГц,	предположительно,	

исходит	от	модуля	видеотракта	через	объектив;
•	 максимальный	уровень	излучения	ОГ-32	наблюдается	со	стороны	разъёмов,	

предположительным	источником	является	кабель	или	стык	с	разъёмом;
•	 максимальный	уровень	излучения	ОГ-32	в	12	раз	меньше	максимального	

уровня излучения БОКЗ-М2.
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оценка вклада протонов солнечных космических лучей 
в  скорость ионизации вещества атмосФеры земли и  сравнение 
расчётных высотных проФилей с  экспериментальными 
данными для случаев высокой солнечной активности
Е. А. Маурчев, А. В. Германенко, Е. А. Михалко, Ю. В. Балабин, Б. Б. Гвоздевский
Полярный геофизический институт (ПГИ), Апатиты, Россия

Во время вспышек Солнце способно генерировать протоны с энергиями, достигающи-
ми десятков гигаэлектронвольт и плотностью потока, большим по значению для этих же 
частиц в галактических космических лучах (КЛ) на несколько порядков. Если эти сол-
нечные КЛ направлены в сторону Земли и достигают её атмосферы, то наземные детек-
торы регистрируют событие GLE (Ground level enhancement), которое выражается в су-
щественном возрастании уровня радиации. Связано это с увеличением передачи энергии 
как на ионообразование в верхних слоях атмосферы Земли (от ~30 до 80 км), так и на ка-
скадные процессы, возникающие в области ниже 30 км. В представленной работе рассма-
тривается использование численного моделирования прохождения первичных протонов 
солнечных КЛ через вещество атмосферы для проведения количественной оценки степе-
ни возрастания скорости ионизации в сравнении со временем, когда в первичном пото-
ке присутствуют частицы только галактических КЛ. В качестве технической особенности 
можно выделить, что входные параметры в виде спектральных характеристик получены 
путём обработки данных сети станций нейтронных мониторов по уникальной методике, 
разработанной группой учёных Полярного геофизического института. Все приведённые 
в работе расчёты высотных профилей выполнены при помощи программного комплекса 
RUSCOSMICS, основанного на языке программирования GEANT4, крупнейшем в мире 
наборе классов языка C++, предназначенных для моделирования взаимодействия ча-
стиц. Для измерения потоков частиц вторичных КЛ в атмосфере на высотах от уровня 
земли до стратосферы используются шары-зонды с установленными на них счётчиками 
Гейгера. На протяжении нескольких десятков лет такой эксперимент проводит группа 
учёных из Физического института Академии наук, благодаря чему на сегодня имеется об-
ширная база высотных зависимостей скорости счёта, в том числе и для периодов, соот-
ветствующих событиям возрастания уровня радиации GLE. Такие данные являются хо-
рошим инструментом для проведения верификации вычислений прохождения протонов 
КЛ через атмосферу Земли и оценки их влияния на скорость ионообразования по всем 
высотам от 0 до 80 км. В представленной работе приводится сравнение таких рядов экс-
периментальных данных, соответствующих разным случаям высокой солнечной актив-
ности с полученными путём моделирования на RUSCOSMICS результатами.

Ключевые слова: ионизация, метод Монте-Карло, численное моделирование, косми-
ческие лучи, физика частиц, детекторы корпускулярного излучения, микроконтроллер-
ная техника
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ВВедение

В Полярном геофизическом институте проводятся модельные эксперимен-
ты по расчёту прохождения частиц КЛ через атмосферу Земли. Для этого на 
станции нейтронного монитора Апатиты базе пакета для разработки программ 
GEANT4 (Agostinelli et al., 2003) был создан специальный программный ком-
плекс RUSCOSMICS, позволяющий получать данные об интенсивности по-
токов вторичных космических лучей (КЛ) (галактических (ГКЛ) и солнечных 
(СКЛ)), а также вычислять скорость ионизации (локально или для всех значе-
ний широты). Примеры типовых графиков, получаемых в ходе работы, приведе-
ны на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Пример трекинга первичного протона c энергией E = 100 ГэВ (красная линия) 
и вторичных частиц (зелёный цвет — нейтральные частицы, белый — нейтроны, синий — 
отрицательно заряженные частицы) в столбе атмосферы Земли высотой 80 км, получен-

ного при помощи программного комплекса RUSCOSMICS

Рис. 2. Пример графика для оценки скорости ионизации всей атмосферы Земли на вы-
соте 12 км, полученного при моделировании прохождения протонов первичных ГКЛ во 
время минимума солнечной активности. Данные для высот от 1 до 80 км с шагом в 1 км 

можно найти на сайте проекта http://ruscosmics.ru
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оценка вклада протонов Скл в скорость ионизации вещества атмосферы Земли…

Немаловажным этапом в процессе проведения расчётов является последу-
ющая верификация полученных данных. В представленной работе описывается 
наиболее подходящий метод — сравнение расчётных профилей суммарных по-
токов частиц вторичных КЛ с аналогичными данными, полученными экспери-
ментальным методом при помощи измерений счётчиком Гейгера на разных вы-
сотах. В настоящее время для этого авторы располагают двумя возможностями 
получения таких наборов данных. Первая — это использование результатов се-
рии запусков шаров-зондов с установленным на них оборудованием, проводи-
мыми сотрудниками Физического института Академии наук им. П. Н. Лебедева 
(ФИАН) (Bazilevskaya et al., 2008). Вторая — проведение прямых измерений 
скорости счёта при полётах на аэробусе, для чего был разработан специальный 
малогабаритный детектор заряженной компоненты. Основными особенностя-
ми устройства являются его продолжительная автономная работа, использова-
ние микропроцессорной техники в системе сбора данных, а также наличие GPS 
(Global Positioning System) приёмника, позволяющего с большой точностью по-
зиционировать детектор. И в первом, и во втором случае результаты в виде зави-
симости скорости счёта от высоты отлично подходят для оценки корректности 
работы численной модели для расчёта прохождения частиц КЛ через атмосфе-
ру	Земли	(Maurchev,	Balabin,	2016;	Maurchev	et	al.,	2015).	К	недостатку	первого	
можно отнести обстоятельство, что запуск шаров-зондов проводится сильно ло-
кализовано, однако имеет систематический характер, что обеспечивает наличие 
данных для большого промежутка времени, в том числе того, когда происходят 
события GLE (Ground level enhancement).

Метод Монте-карЛо В задачах  
прохождения частиц через ВещестВо

В основе всех расчётов, проводимых при помощи программного комплекса 
RUSCOSMICS, лежит численный метод Монте-Карло. Так, например, для зада-
чи моделирования прохождения протонов ГКЛ необходимо вычислять сечения 
взаимодействий, средние длины пробега частиц в веществе и вероятность воз-
никновения той или иной реакции:
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где	Z	—	зарядовое	число	атомного	ядра;	E	—	энергия,	МэВ;	σ(Z,	E)i — сечение 
i-го	взаимодействия,	барн;	ni — число ядер в единице объёма вещества для i-го 
элемента;	λ(E)	—	длина	свободного	пробега;	N	—	число	Авогадро;	ρ	—	плотность	
вещества, г/см3;	ωi — количество атомов i-го элемента в одной молекуле веще-
ства;	A	—	молярная	масса	вещества;	P(Zi, E) — Вероятность конкретного взаи-
модействия с i-м элементом.
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Для лучшего представления реализации методики ниже приводится на-
глядный пример расчёта траектории нейтронов при начальных энергиях 
E1 = 0,025 эВ и E2 = 1 эВ в некотором объёме водородосодержащего вещества 
(вода).

Вначале по формулам (1) и (2), вычисляется средняя длина пробега части-
цы. Вода — сложное вещество. Значения сечения взаимодействия заведомо из-
вестны для кислорода (O) и водорода (H) (рис. 3), наборы импортированы из 
данных ENDF/B-VII (Chadwick et al., 2011). Используя данные, представленные 
на рисунке, можно выписать:

( ) 123 23 23 4
1( ) 6,04 10 1000 (2 10 0,006 10 ) 12 10 ,Eλ

-- - -» × ´ ´ × + × » × м

( ) 123 24 24 2
2( ) 6,04 10 1000 (4 10 0,025 10 ) 24 10Eλ

-- - -» × ´ ´ × + × » × м.

 а б

Рис. 3. Сечения взаимодействий нейтрона с водородом (а) и кислородом (б), используе-
мые для моделирования движения частицы в воде. На графике для водорода полное сече-
ние совпадает с сечением рассеяния, поскольку последнее для данного диапазона энер-

гий является превалирующей реакцией

Угол рассеяния нейтронов определяется из условия равной вероятности лю-
бого	 направления,	 т.е.	 косинус	 μ	=	cos(φ)	 равномерно	 распределён	 в	 интерва-
ле	[–1;1].	Тогда,	используя	формулу	для	разыгрывания,	можно	получать	случай-
ную величину μ = a + γ(b – a), где γ — значение выборки, равномерно распреде-
лённой	в	интервале	[0;1].	Если	принять	a = –1 и b = 1, как минимум и максимум 
значения косинуса угла, то угол, на который рассеиваются нейтроны, равен 
μ = 2γ – 1. Наряду с этим можно выписать формулу для генерации значений 
длины свободного пробега:

ln( ).λ λ γ= ×  (5)
Если движение нейтрона направлено вдоль оси x, то точка следующего вза-

имодействия вычисляется по формуле:

1 .k k k kx x λ µ+ = +  (6)
В том случае, когда у объёма есть некоторая граница, то проверяется ус-

ловие пересечение этой границы и выхода частицы за пределы объёма. В при-
ведённом примере интерес представляет именно количественная оценка того, 
насколько вглубь материала пройдёт нейтрон. Поэтому единственным условием 
будет проверка вероятности поглощения:
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,
σ

γ
σ

< рассения

полное

 (7)

где	σполное	=	σрассеяния	+	σпоглощения — полное сечение взаимодействия.
Используя представленные формулы для расчёта всех шагов траектории 

движения нейтрона в объёме воды, и отобразив полученный результат на проек-
ции xy, можно получить наглядное представление о характере взаимодействия 
частиц такого типа с водородосодержащей средой (рис. 4). В основе выбора ма-
териалов с высоким содержанием водорода в качестве замедлителей либо отра-
жателей лежат достаточно большая вероятность упругого рассеяния в диапазоне 

9 6[10 ;10 ]E - -Î МэВ  и, как следствие, потеря при каждом взаимодействии 
до половины от начальной энергии частицы.

 а б

Рис. 4. Проекции на плоскость xy траектории нейтронов с начальными энергиями 
E1 = 0,025 эВ (а) и E2 = 1 эВ (б), полученные в результате их прохождения через объём 
воды. Хорошо видна разница в глубине проникновения, что полностью находится в соот-

ветствии с данными сечений взаимодействий, представленных на рис. 3

Для расчёта взаимодействия адронов на высоких энергиях (больше 1 ГэВ) 
используются модель внутриядерных каскадов Бертини и кварк-глюонная 
струнная	модель	(Folger,	Wellisch,	2003;	Heikkinen,	2005).	Также	включены	стан-
дартные электромагнитные процессы, изложение которых является весьма гро-
моздким и выходит за рамки представленной работы.

спектры протоноВ перВичных  
гаЛактических и соЛнечных Лучей

Для того чтобы определить модельный источник протонов, необходимо задать 
его положение в пространстве и плотность вероятности генерируемых частиц, 
которая получается нормировкой дифференциального энергетического спектра. 
Эмпирическим путём на основе анализа результатов множества проведённых 
вычислений было выявлено, что наиболее оптимальной является так называе-
мая точечная реализация источника. Она заключается в том, что на верхней гра-
нице столба атмосферы в центральной части определяется источник первичных 
частиц без назначения ему пространственного распределения. Такой подход 
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обеспечивает хорошую статистическую точность при сборе информации о вели-
чине интенсивности частиц вторичных КЛ. Для задания энергетических харак-
теристик протонов ГКЛ использовалась формула (ГОСТ 25645.122-85 Протоны 
галактических космических лучей. Энергетические спектры):

1 2 1 1
2 4

( ) exp ,
10(10 )

DE EF E C
E B

α æ ö÷ç ÷ç - - - -÷ç ÷ç ÷ç ÷- ç ÷÷çè ø
= + × - × × ×

+
Пс м ср МэВ  (8)

где D, B, C, α — параметры, зависящие от фазы 11-летнего цикла (в представ-
ленной работе D = 5,2, B = 6,2, α = 1,4, C = 2, эти коэффициенты соответству-
ют минимуму солнечной активности). Спектр протонов СКЛ описывается при 
помощи	 модели,	 разработанной	 в	 ПГИ	 Апатиты	 (Vashenyuk	 et	 al.,	 2008,	 2011;	
Perez-Peraza J. et al., 2006, 2008), согласно которой в спектре присутствуют две 
компоненты — быстрая (PC) и медленная (DC), их энергетические зависимости 
могут быть выражены через следующие формулы:

1 2 1 1
0

0
exp ,PC

EJ J
E

æ ö÷ç ÷ç - - - -÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
= × - × × ×с м ср ГэВ  (9)

1 2 1 1
1 ,DCJ J E γ- - - - -= × × ×с м ср ГэВ  (10)

где J0, E0, J1, γ — коэффициенты, соответствующие событиям GLE. В качестве 
примера в таблице приводятся параметры для возрастания с номерами 65 и 67.

Пример параметров дифференциальных энергетических спектров  
солнечных протонов для событий GLE65, GLE67

Номер события GLE Дата Параметры энергетических спектров

J0 E0 J1 γ

65 28.10.2003 1,2·104 0,60 1,5·104 4,4
67 02.11.2003 4,6·104 0,51 9,7·103 6,3

 а б

Рис. 5. Высотные профили скорости ионизации, полученные в результате моделирования 
прохождения протонов первичных ГКЛ и СКЛ через атмосферу Земли во время реги-
страции события GLE65 при значениях жёсткости геомагнитного обрезания 0,65 ГВ (а) 

и 2 ГВ (б)
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МодеЛироВание прохождения гаЛактических  
и соЛнечных Лучей через атМосферу зеМЛи

В результате моделирования прохождения протонов ГКЛ и СКЛ при по-
мощи программного комплекса RUSCOSMICS были получены данные об их 
влиянии на скорость ионообразования. Причём для ГКЛ произведена картина 
в глобальном масштабе, типовой график уже приводился на рис. 2. Для про-
тонов СКЛ на данный момент рассчитаны величины при значениях жёсткости 
геомагнитного обрезания R = 0,65 ГВ и R = 2 ГВ, типовые графики для GLE65 
приводятся на рис. 5 (см. с. 108).

МобиЛьный детектор заряженной коМпоненты

Как уже было приведено выше, для измерения во время полётов на аэробусах 
группой авторов был разработан портативный детектор заряженной компонен-
ты, имеющий небольшие размеры и позволяющий автономно собирать данные 
об интенсивности потоков заряженной комопненты вторичных КЛ с привязкой 
к географическому положению при помощи GPS-приёмника. Его внешний вид 
представлен на рис. 6.

Рис. 6. Портативный детектор. Предполагается, что устройство наиболее чувствительно 
к электронам с E > 2 МэВ, протонам c E > 2 МэВ и гамма-кантам с E > 20 кэВ (с эффек-
тивностью детектирования δ ~ 1 %). В качестве устройства регистрации импульсов ис-
пользуется микроконтроллер ATmega 2560 (в составе платформы Arduino Mega 2560), до-
полнительно оборудованный модулем для подключения карт памяти (SD или microSD) 
и модулем GPS. Питание обеспечивается Li-Ion батареей на 4000 мА·ч, обеспечивающей 

до 24 ч автономной работы устройства

На сегодня было проведено два ряда экспериментов, при которых уда-
лось получить профили для Москвы и Апатит. Результат представлен на рис. 7 
(см. с. 110).
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 а б

Рис. 7. Верификация вычислений прохождения протонов ГКЛ при помощи сравнения 
высотных профилей скорости счёта, полученных во время проведения измерений на са-

молёте, с результатами моделирования для двух точек: а	—	Апатиты;	б — Москва

регуЛярный баЛЛонный экспериМент как Метод Верификации

Регулярный баллонный мониторинг (РБМ) космических лучей в земной атмо-
сфере проводится ФИАН им. П. Н. Лебедева с 1957 г., в настоящее время — три 
раза в неделю в Апатитах, Долгопрудном и обсерватории Мирный (Антарктика). 
Прибор РБМ (два счётчика Гейгера, барометрический датчик, радиопередатчик) 
описан во многих работах. 

Рис. 8. Сравнение результатов, полученных в ходе моделирования прохождения протонов 
галактических космических лучей во время минимума солнечной активности через атмо-
сферу Земли, с данными полёта шаров-зондов для разных промежутков времени и их ус-
реднённого значения. Небольшие несоответствия в области максимумов являются нор-
мой для текущей версии модели RUSCOSMICS и могут возникать вследствие множества 

факторов
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Стандартная информация РБМ состоит из количества зарегистрированных 
наземной аппаратурой импульсов, генерированных передатчиком при прохож-
дении через детекторы ионизирующих частиц, а также давления за каждую ми-
нуту полёта. Результаты РБМ широко используются при исследованиях галак-
тических и солнечных космических лучей. Кроме того, опубликована обширная 
база характеристик высыпаний высокоэнергичных электронов, зарегистриро-
ванных в эксперименте РБМ. Сравнение экспериментальных данных с про-
филями, полученными во время моделирования ГКЛ и СКЛ, представлены на 
рис. 8, 9 (см. с. ).

Рис. 9. На рисунке представлено сравнение результатов, полученных в ходе моделирова-
ния прохождения протонов солнечных космических лучей во время события GLE через 
атмосферу Земли, с данными полёта шаров-зондов. Видно, что совпадение наблюдает-
ся для спектра первичных протонов в медленной компоненте космических лучей. Осо-
бенностью можно выделить расхождение значений после ~22 км, объяснение его про-
исхождения остаётся открытым вопросом. Также видно, что от высот ~25 км профили 
DC- и PC-компонент почти одинаковы, что является следствием особенности взаимо-

действий протонов с веществом на этих высотах при энергиях выше 10 ГэВ

закЛючение

В ходе работы были проведены расчёты и сравнение результатов путём прове-
дения реального эксперимента не только для ГКЛ, но и СКЛ. В целом можно 
сказать, что данные, полученные в ходе этого регулярного баллонного экспери-
мента, позволяют очень качественно верифицировать модель, выявлять её недо-
статки и устранять их. Однако запуск шаров-зондов происходит в ограниченных 
областях (авторы располагают данными для Апатитов и Москвы), что соответ-
ствует только двум значениям жёсткости геомагнитного обрезания. Поэтому их 
необходимо дополнять всеми имеющимися методами (непрерывные наземные 
измерения, измерения портативными счётчиками в ходе полёта на аэробусах). 
В перспективе, чем большая площадь будет покрыта проведением такого рода 
экспериментов, тем более реалистичной удастся сделать имеющуюся модель 
прохождения частиц КЛ через атмосферу Земли.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ (проект № 18-32-00626).
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estimation of the solar spaCe rays protons Contribution to the  earth 
atmosphere ionization speed and  Comparison of  estimated high profiles 
with  experimental data for  high-solar solar Cases
E. A. Maurchev, A. V. Germanenko, E. A. Mikhalko, Yu. V. Balabin, B. B. Gvozdevsky

Polar Geophysical Institute (PGI), Apatity, Russia

During flares, the Sun is able to generate protons with energies reaching dozens of GeV and a 
flux density greater in magnitude for these particles in galactic cosmic rays (GCR) by several or-
ders of magnitude. If these solar CRs are directed toward the Earth and reach its atmosphere, 
then ground-based detectors will detect a ground level enhancement (GLE) event, which results 
in a significant increase of radiation levels. This is due to the increase in energy transfer both to 
ion formation in the upper layers of the Earth’s atmosphere (from ~30 to 80 km) and to cascade 
processes occurring in the region below 30 km. The present paper considers the use of numeri-
cal simulation of the solar CRs primary protons passage through atmospheric matter to quantify 
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the degree of increase in the ionization rate as compared with the time when only galactic CRs 
are present in the primary flux. As a technical feature, it is possible to single out the fact that the 
input parameters in the form of spectral characteristics were obtained by processing data from the 
network of neutron monitors stations using a unique technique developed by a group of the Polar 
Geophysical Institute scientists. All calculations of height profiles presented in the work were per-
formed using the RUSCOSMICS software package based on GEANT4, the world’s largest set 
of C ++ language classes, designed to simulate the interaction of particles. To measure the sec-
ondary cosmic rays particles fluxes in the atmosphere at altitudes from ground level to the strato-
sphere, balloons with Geiger counters installed on them are used. For several decades, such an 
experiment has been carried out by a group of scientists from Lebedev Physical Institute, due to 
which today there is an extensive base of altitude dependencies of counting rate, including for pe-
riods corresponding to radiation level increase events (GLE). Such data are a good tool for verify-
ing calculations of the passage of CR protons through the Earth’s atmosphere and assessing their 
effect on the ionization rate over all altitudes from 0 to 80 km. This paper presents a comparison 
of such experimental data series corresponding to different cases of high solar activity with those 
obtained by simulating RUSCOSMICS results.

Keywords: ionization, Monte Carlo method, numerical simulation, cosmic rays, particle 
physics, particle radiation detectors, microcontroller technology
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нейтронный детектор адрон-рм для миссии «экзомарс-2020»
С. Ю. Никифоров, И. Г. Митрофанов, М. Л. Литвак, А. А. Аникин, Д. В. Головин, 
М. В. Дьячкова, А. С. Козырев, Д. И. Лисов, А. В. Малахов, М. И. Мокроусов, А. Б. Санин, 
В. И. Третьяков
Институт космических исследований Российской академии наук (ИкИ РАН)  
Москва, Россия

В статье описаны физические принципы работы, конструкция, возможности измерений 
и итоги запланированных операций автономного детектора радиации нейтронов на борту 
ровера на поверхности Марса (АДРОН-РМ, ADRON-RM). АДРОН-РМ — это россий-
ский прибор, выбранный для совместной посадочной миссии Государственной корпора-
ции по космической деятельности «Роскосмос» и Европейского космического агентства 
(ЕКА) «ЭкзоМарс-2020». Компактный пассивный нейтронный спектрометр АДРОН-РМ 
разработан для изучения наличия и распространения воды и элементов, поглощающих 
нейтроны (таких, как Cl, Fe и другие), в марсианском подповерхностном слое по пути 
движения марсохода «ЭкзоМарс».

Ключевые слова: исследование Марса, марсоход, нейтронная спектроскопия, вода.

ВВедение

В последние десятилетия ядерные методы использовались для исследования 
планет Солнечной системы, их лун и малых тел. Гамма-спектрометры и ней-
тронные спектрометры были предложены для нескольких орбитальных полётов 
с целью получения подробных глобальных карт элементного состава и провер-
ки на наличие подземных вод или водяного льда. Многочисленные подобные 
исследования были проведены на Луне, Марсе, Меркурии и некоторых малых 
планетах	 (см.,	 например,	 (Boynton	 et	 al.,	 2002,	 2004;	 Feldman	 et	 al.,	 1998,	 2002;	
Goldsten	 et	 al.,	 2007;	 Mitrofanov	 et	 al.,	 2002,	 2008,	 2010a	b,	 2012;	 Peplowski	 et	 al.,	
2013;	 Prettyman	 et	 al.,	 2011,	 2012)).	 Недавно	 был	 разработан	 первый	 экспери-
мент с активными нейтронами (динамическое альбедо нейтронов, англ. Detector 
of Albedo Neutron — DAN), и в настоящее время он успешно работает на борту 
марсианской научной лаборатории НАСА (Национальное управление по аэро-
навтике и исследованию космического пространства) (МНЛ, англ. Mars Science 
Laboratory	—	MSL	NASA)	(см.	(Jun	et	al.,	2013;	Litvak	et	al.,	2008,	2014;	Mitrofanov	
et	al.,	2012,	2014;	Tate	et	al.,	2015,	2017,	2019)).	Посадочные	миссии	позволяют	из-
учать состав почвы в непосредственной близости от места посадки или вдоль 
пути следования марсохода, а также сравнивать актуальные наземные изме-
рения с глобальными орбитальными данными. Это привело к разработке двух 
приборов для миссии «ЭкзоМарс» 2020 г. — пассивного нейтронного спектро-
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метра АДРОН-РМ на борту марсохода «ЭкзоМарс» и активного гамма- и ней-
тронного спектрометра АДРОН-ЭМ на борту стационарной посадочной плат-
формы «ЭкзоМарс» — основной целью которых будет измерение распределения 
воды на поверхности Марса.

Миссия «ЭкзоМарс» планируется к запуску в 2020 г. и будет включать в себя 
марсоход и стационарную посадочную платформу. Марсоход миссии будет 
иметь компактный пассивный спектрометр нейтронов АДРОН-РМ. Основная 
научная цель миссии «ЭкзоМарс» посвящена пониманию эволюции и обитае-
мости Марса. Эта стратегия включает в себя поиск возможных прошлых и на-
стоящих биосигнатур марсианской жизни и определение характеристик рас-
пределения воды, а также геохимических свойств с помощью сложной системы 
бурения, предназначенной для исследования подповерхностного слоя грунта на 
глубине до 2 м.

Прибор АДРОН-РМ был разработан в Институте космических исследова-
ний (ИКИ РАН, Москва, Россия) по контракту с государственной корпораци-
ей (ГК) «Роскосмос». Прибор будет измерять пространственную изменчивость 
потока нейтронов, испускаемых с марсианской поверхности. Процедура об-
работки данных преобразует необработанные данные в оценку общего распре-
деления воды и наличия элементов, поглощающих нейтроны, первоначально 
хлора и железа. Данный прибор также будет обеспечивать непрерывный мони-
торинг нейтронной составляющей радиационного фона и расширять наши зна-
ния о поверхностном излучении Марса, которые будут предоставлять информа-
цию, касающуюся будущих миссий человека на эту планету. В настоящей работе 
представлены основные научные цели этого эксперимента, описание прибора 
и его измерительные возможности.

научные цеЛи

Исследования, выполненные различными космическими миссиями за по-
следнее десятилетие, выявили сложную минералогическую и водную историю 
Марса,	которая	может	быть	связана	с	обитаемой	средой	(Bell,	2008;	Bibring	et	al.,	
2006;	Grotzinger	et	al.,	2013,	2015;	Squyres	et	al.,	2004,	2012).

Главные задачи научных исследований с помощью прибора АДРОН-РМ 
следующие:

•	 измерение	 распределения	 объёмного	 содержания	 водорода	 (в	 виде	 сво-
бодной или связанной воды) в месте расположения стационарной плат-
формы	и	вдоль	пути	движения	марсохода;

•	 оценка	 объёмного	 состава	 основных	 элементов	 поглощения	 нейтронов	
в грунте (Cl, Fe и т. д.) в месте расположения стационарной платформы 
и	вдоль	пути	движения	марсохода;

•	 мониторинг	 нейтронной	 составляющей	 естественного	 радиационного	
фона и оценка дозы нейтронного излучения на марсианской поверхно-
сти под влиянием галактических космических лучей и солнечных про-
тонных	событий;

•	 возможность	мониторинга	сезонных	изменений	нейтронной	среды	из-за	
изменений атмосферных и подповерхностных свойств. Продолжитель-
ность миссии в настоящее время ограничена немногим более чем 200 со-
лами (марсианскими днями) на поверхности, что даст возможность на-
блюдать по крайней мере один переход между двумя сезонами. Если 
марсоходу удастся проработать больше своего предполагаемого срока 
службы на поверхности, он потенциально сможет обеспечить полное по-
крытие марсианских сезонов.
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На первом этапе миссии АДРОН-РМ будет использоваться для обеспече-
ния одновременных наблюдений в сочетании с приборами, установленными на 
стационарную посадочную платформу. АДРОН-РМ планируется использовать 
вместе с активным гамма- и нейтронным спектрометром АДРОН-ЭМ (на борту 
посадочной платформы). Мониторинг изменений в индуцированном динамиче-
ском альбедо нейтронов, произведённый активным гамма- и нейтронным спек-
трометром, позволит получить более подробную информацию о подповерхност-
ных свойствах в районе места посадки, таких как профили элементного состава, 
воды и плотности вещества.

Ожидается, что исследования АДРОН-РМ, в сочетании с исследованиями 
прибора ДАН на борту МНЛ НАСА, продолжат измерения распределения воды 
на поверхности и улучшат глобальные карты, которые дополнят результаты про-
шлых и текущих орбитальных измерений. Это обеспечит координацию с ней-
тронной и гамма-спектрометрией на борту орбитального аппарата НАСА «Марс 
Одиссей»	 (Boynton	 et	 al.,	 2002,	 2006;	 Feldman	 et	 al.,	 2002,	 2011;	 Maurice	 et	 al.,	
2011;	 Mitrofanov	 et	 al.,	 2002),	 которая	 нанесена	 на	 карту	 поверхности	 Марса	
с разрешением 300×300 км и будет включать новые измерения орбитальных кол-
лимированных нейтронов с орбитального аппарата ЕКА «Трейс Газ Орбитер» 
(прибор ФРЕНД, в настоящее время находящийся на орбите Марса) с разре-
шением 40×40 км (Malakhov et al., 2014). Посадочные миссии на Марс, вклю-
чая МСЛ НАСА, «ЭкзоМарс» и, возможно, «Марс-2020» НАСА (англ. Mars 2020 
Rover Mission NASA), будут дополнять орбитальное картирование реальными 
измерениями содержания воды на поверхности в многочисленных точках эква-
ториальной области Марса.

описание прибора

Прибор АДРОН-РМ сконструирован как единый блок (рисунок). Принципы 
работы и конструкция унаследованы непосредственно от инструмента ДАН 
(Litvak	 et	 al.,	 2008;	 Mitrofanov	 et	 al.,	 2012;	 Nikiforov	 et	 al.,	 2014).	 Сенсор	 ДАН	
состоит из двух отдельных блоков: импульсного нейтронного генератора 
(ДАН/ИНГ) и блока детекторов и электроники (ДАН/ДЭ). ДАН может рабо-
тать как в активном, так и в пассивном режимах измерений. В активном режиме 
ДАН/ИНГ генерирует импульсы двухмикросекундных высокоэнергетических 
(14,1 МэВ) нейтронов, испускаемых в 4π ср вокруг ДАН/ИНГ. В пассивном ре-
жиме ДАН/ДЭ измеряет нейтронное альбедо от поверхности Марса.

Общий вид прибора АДРОН-РМ для миссии ЭкзоМарс
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Таким образом, АДРОН-РМ является воспроизведением прибора ДАН, но 
только	 частично;	 конструкция	 АДРОН-РМ	 содержит	 значительные	 модифи-
кации с целью уменьшения массы прибора до 1,3 кг. Кроме того, АДРОН-РМ 
будет измерять только нейтронное альбедо на поверхности, получаемое от га-
лактических космических лучей (ГКЛ), из-за того, что марсоход «ЭкзоМарс» ис-
пользует солнечные панели для выработки энергии, это делает пассивный ана-
лиз данных прибора АДРОН-РМ проще, чем в случае прибора ДАН.

Так же, как и в конструкции ДАН/ДЭ, АДРОН-РМ использует два про-
порциональных счётчика 3He. Счётчики имеют диаметр 25 мм и общую длину 
55 мм. Они заполнены газом 3Не под давлением 4 атм. Конфигурация детек-
тора выбрана для измерения потока нейтронов, генерируемого ГКЛ в грунте 
в различных энергетических полосах, так что прибор может разрешать подпо-
верхностный	спектр	утечки	нейтронов	от	тепловых	энергий	(<0,4	эВ)	до	~1	кэВ.	
Измерения спектра утечки нейтронов будут использоваться для определения 
распределения воды и наличия элементов, поглощающих нейтроны, а также для 
мониторинга нейтронной составляющей радиационного фона Марса. Каждый 
пропорциональный счётчик обнаруживает нейтроны по реакции захвата ней-
тронов: 3He + n ⇒ 3H + p.

Первый нейтронный детектор представляет собой пропорциональный 
счётчик, заключённый в корпус из кадмия. Кадмий имеет очень высокое се-
чение	 поглощения	 нейтронов	 с	 энергиями	 <0,4	эВ.	 Это	 позволяет	 регистриро-
вать только низкоэнергетические эпитепловые нейтроны выше порога кадмия 
в диапазоне энергий от 0,4 до 1 кэВ. Изменения потока эпитепловых нейтронов 
(вдоль пути движения марсохода) в основном обусловлены изменениями в под-
поверхностном распределении водорода. Второй детектор нейтронов — ещё 
один пропорциональный счётчик, который только частично заключён в кадми-
евый корпус. Опыт, приобретённый за время работы прибора ДАН на поверх-
ности, показал, что значительная часть тепловых нейтронов может быть произ-
ведена не только в подповерхностном слое под марсоходом, но и в самой кон-
струкции марсохода. Чтобы уменьшить этот фон для нейтронных спектрометров 
следующего поколения, было предложено сужение поля зрения путём частич-
ного покрытия открытого пропорционального счётчика защитой из кадмия, 
которая оставляла бы открытое окно под марсоходом, ориентированное к по-
верхности. Этот детектор чувствителен к тепловым и эпитепловым нейтронам, 
но использование частичной кадмиевой защиты подавляет обнаружение тепло-
вых нейтронов практически со всех направлений (включая основные конструк-
ции марсохода), за исключением телесного угла, направленного на поверхность 
под марсоходом. Из-за этого разница в скорости счёта между детекторами будет 
создаваться поверхностным потоком тепловых нейтронов в диапазоне энергий 
ниже 0,4 эВ. Тепловые нейтроны чувствительны как к изменениям в распреде-
лении воды, так и к присутствию элементов поглощения нейтронов.

Телеметрия прибора АДРОН-РМ имеет три различных типа кадров. 
Первый используется в режиме ожидания и содержит только служебную и ор-
ганизационную информацию. Второй тип телеметрического кадра используется 
в пассивном режиме работы для записи служебной и организационной инфор-
мации вместе с научными спектральными данными (измеренными в виде двух 
32-канальных спектров в каждом детекторе нейтронов). Он будет использо-
ваться в качестве основного режима наблюдения во время движения марсохода. 
Период накопления для кадров этих данных по умолчанию составляет 20 с, но 
его можно изменить с Земли в зависимости от научных задач. Третий тип кадра 
добавляет временное разрешение к измерениям в пассивном режиме, записы-
вая информацию (время прихода и спектральный канал) о каждом нейтроне, 
зарегистрированном в детекторах прибора. Этот режим будет работать вблизи 
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посадочной платформы для совместной работы с активным гамма- и нейтрон-
ным спектрометром АДРОН-ЭМ для мониторинга нейтронного альбедо от из-
лучения генератора АДРОН-ЭМ.

Список основных параметров АДРОН-РМ представлен ниже.

Масса. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3 кг
Энергопотребление. . . . . . . . . до 5 Вт
Размеры:

X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42,5 мм
Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 мм
Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 мм

Прибор АДРОН-РМ размещается внутри корпуса марсохода «ЭкзоМарс». 
Высота над поверхностью составляет порядка ~0,8 м. Обычные пассивные из-
мерения станут формировать первичный план операций АДРОН-РМ на поверх-
ности, который будет реализован во время движения марсохода для контроля 
распределения воды, обнаружения элементов поглощения нейтронов и мони-
торинга фона нейтронного излучения. Во время сильных выбросов солнечных 
частиц АДРОН-РМ позволит отслеживать их вариацию (до нескольких дней) 
и оценивать дозу нейтронного излучения.

закЛючение

Эксперимент АДРОН-РМ — это следующая реализация ядерных методов ис-
следования планет Солнечной системы и их поверхности. Нейтронный спек-
трометр интегрирован на борту марсианского марсохода, разработанного 
ЕКА в рамках совместной миссии «ЭкзоМарс» между ГК «Роскосмос» и ЕКА 
«ЭкзоМарс», запланированной на запуск в 2020 г. В работе обобщены возмож-
ности прибора АДРОН-РМ для проведения анализа водородной компоненты 
(представленной как связанная вода, водяной лёд или молекулы OH (Н2О) в ги-
дратированных минералах) в верхнем слое поверхности Марса. По оценке водо-
родной компоненты в разных точках движения марсохода можно будет получить 
процентное значение среднего содержание воды. Эти измерения будут исполь-
зованы в целях выбора наиболее оптимального места для проведения экспери-
мента по бурению грунта миссии «ЭкзоМарс».
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механизм динамо в  аккреционном диске  
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Магнитные поля в аккреционных дисках, образующихся около массивных объектов, 
могут играть существенную роль при понимании различных процессов. Стоит ожидать, 
что рост магнитных полей можно объяснить с помощью механизма динамо, качественно 
схожего с тем, который работает в галактиках. Большую популярность при исследовании 
галактического динамо получило планарное приближение, которое мы попытались при-
менить для исследования процесса генерации магнитного поля в аккреционном диске. 
Было учтено, что в аккреционных дисках существуют интенсивные потоки вещества, на-
правленные в сторону центра. Построены зависимости магнитного поля от времени при 
различных значениях динамо-числа. Показано, что критическое значение данного числа 
ниже, чем для галактик, что можно объяснить качественно иной структурой течения.

Ключевые слова: динамо, аккреционные диски, планарное приближение, галактики

ВВедение

Аккреционные диски встречаются в самых разных астрофизических задачах. 
Так, они образуются при падении вещества в чёрную дыру в центре галактики. 
Кроме того, они наблюдаются в двойных звёздных системах, когда происходит 
аккреция вещества на более массивную звезду. Особый интерес представляют 
аккреционные диски около белых карликов.

Н. И. Шакура и Р. А. Сюняев (Shakura, Sunyaev, 1973) отмечают, что боль-
шую роль в эволюции аккреционного диска играют магнитные поля, в част-
ности, они могут объяснять перенос момента импульса. Как правило, в боль-
шинстве астрофизических объектов генерация магнитных полей описывается 
с помощью механизма динамо, основанного на совместном действии альфа-эф-
фекта и дифференциального вращения. Хотя в настоящее время накоплен опре-
делённый опыт моделирования магнитогидродинамических процессов в аккре-
ционных	 дисках	 (Жилкин,	 Бисикало	 2010;	 Yankova,	 2012),	 было	 бы	 достаточно	
интересно использовать опыт, накопленный при изучении генерации магнит-
ных полей галактик, которые также представляют собой дисковые структуры. 
Можно ожидать, что качественно процессы в аккреционных дисках будут про-
исходить примерно также. При этом в настоящее время в теории галактического 
динамо есть ряд моделей, которые позволяют заметно упростить процесс реше-
ния уравнений и сэкономить вычислительные ресурсы.

Генерация крупномасштабного магнитного поля описывается с помощью 
уравнения Штеенбека – Краузе – Рэдлера, характеризующего эволюцию средне-
го поля. В случае галактик для его решения часто применяется планарное при-
ближение, использующее факт, что галактический диск достаточно тонкий, 
и поэтому можно считать, что магнитное поле с большой точностью лежит 
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в плоскости диска, а частные производные могут быть заменены на алгебраиче-
ские выражения (Moss, 1995). Данный подход хорошо зарекомендовал себя в га-
лактическом динамо и может быть применён, в том числе, и для аккреционных 
дисков. К сожалению, в настоящий момент существует лишь небольшое коли-
чество работ (Moss et al., 2016), посвящённых применению этого метода.

Мы ставим своей целью изучение процесса генерации магнитного поля 
в аккреционном диске с использованием планарного приближения. Несмотря 
на принципиальную схожесть галактического и аккреционного дисков стоит от-
метить ряд существенных отличий. Так, в случае аккреционного диска необхо-
димо брать достаточно большой внутренний радиус (данную модель можно ис-
пользовать и при исследовании магнитных полей в случаях, когда при аккреции 
образуются структуры тороидальной формы) (Mikhailov, Khokhryakova, 2018). 
Кроме того, значимую роль будут играть радиальные потоки среды, связанные 
с падением вещества на центральное тело.

Отметим, что механизм динамо является пороговым, и генерация магнит-
ного поля возможна лишь при определённых значениях безразмерного дина-
мо-числа, характеризующего совокупную интенсивность работы альфа-эффек-
та и дифференциального вращения. Поле может расти лишь в случае, если оно 
превышает определённое критическое значение (в противном случае наблюда-
ется затухание за счёт диссипативных эффектов). Одной из наших задач было 
определение данного значения для аккреционных дисков. Важно было понять, 
будет ли оно отличаться от тех величин, которые характерны для галактик.

осноВные ураВнения

Эволюция магнитного поля характеризуется уравнением Штеенбека – Краузе – 
Рэдлера:



   

rot( ) rot[ , ] ,B B V B B
t

α ν∆
¶

= + +
¶

где	α	—	параметр	альфа-эффекта;	


V  — скорость крупномасштабных движений 
(связанная с вращением диска, а также, возможно, с потоками вещества в ради-
альном направлении).

Планарное приближение, которое часто используется при исследовании 
дискового динамо, предполагает, что магнитное поле зависит от координаты z 
по косинусоидальному закону:
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где h — полутолщина галактического диска. Стоит отметить, что основную роль 
играют компоненты магнитного поля Br и Bφ, лежащие в плоскости галактиче-
ского диска, в то время как компонента Bz достаточно мала, а её производная 
восстанавливается из условия бездивергентности.

Удобно измерять расстояние в единицах внешнего радиуса аккреционного 
диска, а время — в единицах 2 .h η  В таком случае уравнения для магнитного 
поля могут быть представлены в виде (Moss, Sokoloff, 2013):

2
2 0

3 2
1 ( ) ,

4 0,11

r r r
r

R VB B B
B rB

t r r r rr
r

r

α
φ

π
λ

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ æ ö÷ç ç ÷÷ç è ø ÷çè ø ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

¶ ¶¶ ¶
=- - + × - ×

¶ ¶ ¶ ¶
-



123

механизм динамо в аккреционном диске в планарном приближении

2
2 0

3 2

3 1 ( ) ,
42 0,11

r

B B BR V
B rB

t r r r rr
r

r

φ φ φω
φ

π
λ

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ æ ö÷ç ç ÷÷ç è ø ÷çè ø ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

¶ ¶¶ ¶
=- - + × - ×

¶ ¶ ¶ ¶
-

где	λ	—	безразмерное	число,	описывающее	диссипацию	магнитного	поля	в	пло-
скости	диска;	Rα	параметр	альфа-эффекта;	Rω — дифференциальное вращение.

Рост магнитного поля за счёт механизма динамо объясняется переходом ки-
нетической энергии турбулентных движений среды в энергию магнитного поля. 
Следует ожидать, что когда величины этих энергий станут сравнимыми, рост 
поля сначала замедлится, а потом вовсе прекратится, т.е. произойдёт «насыще-
ние». В самом грубом приближении эту проблему можно решить, введя нели-
нейную модификацию коэффициента, отвечающего за альфа-эффект:
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Это приведёт нас к следующей системе уравнений (Moss, Sokoloff, 2013):
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поЛученные резуЛьтаты

При моделировании были получены зависимости магнитного поля от времени. 
В зависимости от значений параметров, возможен либо рост поля с разными 
скоростями, либо его затухание. Можно отметить, что поведение магнитного 
поля характеризуется динамо числом D = RαRω. Эволюция поля для различных 
значений этого числа представлена на рисунке.

Зависимость магнитного поля от времени для разных значений динамо-чисел
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Магнитное поле может расти при превышении динамо-числом определён-
ного критического значения Dcr, определяемого свойствами модели. Таким об-
разом, оно увеличивается при D > Dcr и затухает при D	<	Dcr. В аналогичных мо-
делях для галактик было получено, что Dcr ≈ 7 (Arshakian et al., 2009). В нашем 
случае численный расчёт показывает, что Dcr ≈ 0,112.

Отметим, что при достижении магнитным полем значения, близкого 
к уровню равнораспределения, рост магнитного поля прекращается и оно выхо-
дит на определённое стационарное значение.

ВыВоды

Нами были исследованы магнитные поля в аккреционных дисках. Для изучения 
использовалось планарное приближение, которое широко применяется в случае 
галактик. Уравнения планарного приближения решались численно, кроме того, 
был проведён качественный анализ генерации магнитного поля. В результате 
расчётов найдено, что магнитное поле увеличивается по экспоненциальному 
закону, либо затухает. Критическое значение динамо-числа для аккреционных 
дисков, при котором затухание магнитного поля меняется на его рост, составля-
ет Dcr ≈ 0,112, что заметно отличается от значений для галактик.

В дальнейшем можно было бы использовать сходные представления для 
исследования магнитных полей в случае объектов, имеющих форму, близкую 
к тороидальной.
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радиолокационное зондирование луны:  
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В проекте «Луна-Ресурс» предполагается проведение исследований грунта Луны радио-
локационными методами в бистатическом режиме. Для этого будет использоваться ир-
кутский радар некогерентного рассеяния, находящийся в ведении Института солнечно-
земной физики Сибирского отделения РАН. В паре с наземным радаром будет работать 
радиолокационный комплекс РЛК-Л, устанавливаемый на орбитальный космический 
аппарат «Луна-26». В работе рассматривается методика определения области поверхно-
сти Луны, формирующей отражённый сигнал.

Ключевые слова: радиолокация, Луна, отражение, радар

Изучение Луны было и ещё долгие годы будет актуальным направлением кос-
мических исследований. В окололунном пространстве уже в этом веке побыва-
ли космические корабли многих стран. Россия тоже анонсировала старт проекта 
«Луна-Ресурс», в рамках которого планируется запуск двух космических аппа-
ратов: посадочного и орбитального. Цель программы состоит в исследовании 
верхнего слоя грунта Луны. Бистатическая радиолокация является одним из не-
многих методов, позволяющих дистанционно изучать строение и минералоги-
ческий состав верхнего покрова Луны. Для проведения бистатической локации 
нужны разнесённые приёмник и передатчик. Проводить бистатические исследо-
вания грунта можно по схеме down link, когда сигнал излучается радиопередат-
чиком, установленным на космическом аппарате (КА), а приём — на Земле. При 
генерации сигнала на борту космического аппарата мощность передатчика неве-
лика, что обусловлено требованиями электромагнитной совместимости с другой 
научной и служебной аппаратурой. Так как глубина проникновения радиосиг-
налов в грунт зависит и от мощности зондируемого сигнала, для реализации би-
статических измерений была предложена схема up link: на орбите Луны должен 
находиться радиоприёмник, согласованный с мощным наземным передатчиком.

В рамках российской миссии «Луна-Ресурс» планируется провести бистати-
ческую радиолокацию Луны как по схеме down link, так и по схеме up link. Для 
этого на борт орбитального аппарата «Луна-26» будет установлен радиолокаци-
онный комплекс РЛК-Л (Smirnov et al., 2013). Комплекс состоит из двух рада-
ров: «Радара-20» и «Радара-200». «Радар-20» будет работать в частотном диапа-
зоне от 17,5 до 22,5 МГц, «Радар-200» — в частотном диапазоне 140…180 МГц 
(рис. 1, см. с. 127). Работа «Радара-200» в бистатическом режиме предусмотрена 
совместно с иркутским радаром некогерентного рассеяния (ИРНР) (Yushkova 
et al., 2018) (рис. 2, см. с. 127). Сравнивая характеристики прямого и отражён-
ного сигналов, можно оценить свойства слоя грунта, формирующего отражён-
ный сигнал (Юшкова, Яковлев, 2017). Одна из основных проблем бистатиче-
ской радиолокации Луны заключена в сложности определения района поверх-
ности, в котором формируется отражённый радиосигнал. Вопросы, связанные 
с этой проблемой, будут рассмотрены в далее.

Рудаменко Роман Александрович — техник ФИРЭ, студент МГУ, crasher22@yandex.ru
Юшков Вячеслав Владиславович — техник ФИРЭ, студент МГУ
Юшкова Ольга Вячеславовна — вед. науч. сотр., канд. физ.-мат. наук
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Рис. 1. «Радар-200»

Рис. 2. Иркутский радар некогерентного рассеяния (ИРНР)

Бистатические измерения проводятся при нахождении Луны и КА в секторе 
сканирования радара наземного базирования. Положение Луны, КА и ИРНР 
однозначно можно определить в прямоугольной системе селенографических ко-
ординат MOON ME (Mean Earth). В этой системе Луна аппроксимируется сфе-
рой радиусом Rt, равным 1737,4 км: 2 2 2 2.lx y z R+ + =  С трёхмерной прямо-
угольной системой координат связана сферическая система, в которой положе-
ние КА регистрируется тремя координатами: высотой над поверхностью 
сферы Hs;	долготой	φs и широтой θs. Координаты КА прямоугольной и сфериче-
ской систем связаны формулой:

( )cos cos
( )cos sin .

( )sin

s l s s s

s l s s s

s l s s

x R H
y R H
z R H

θ φ

θ φ

θ

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

+ ×
= + ×

+

В лучевом приближении задача бистатической радиолокации рассматрива-
ется в плоскости, проходящей через центр Луны (координаты O(0;	0;	0)),	назем-
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ный радар с координатами (L – Rt;	0;	0),	где	L — расстояние от Земли до КА, да-
лее КА будем обозначать точкой с координатами K(xs, ys, zs). Обозначим её пло-
скостью β. Из электродинамического принципа взаимности следует, что район 
отражения на поверхности Луны при зондировании по схемам up link и down 
link один и тот же. Центр этого района находится из условия равенства углов 
между нормалью к поверхности Луны и направлением на Землю и между той же 
нормалью и направлением на КА. Далее центр этого района будем обозначать 
буквой D, две координаты этой точки определяются формулами: xD = Rl cos α, 

2 2 2

sin cos sin
,

sin cos sin
l s s

D

s s s

R
y

α θ φ

θ θ φ

× ×
=

+ ×
 третья координата определяется либо из формулы 

2 2 2 ,D l D Dz R x y=± - -  либо из цифровой 3-D-модели поверхности Луны. В при-
ведённых выше формулах угол α — это угол падения электромагнитной волны, 
он равен углу отражения. Значение α находится численно из уравнения 

( )2 arcsin sin ( ) .R R Hη α α= - +  Здесь η = arccos(cos θs·cos	φs). Точка D всегда ле-
жит между спутником и точкой пересечения нулевого меридиана и экватора. 
Она может быть удалена от подспутниковой точки на расстояние до 700 км.

При описании рассеяния радиоволн неоднородной поверхностью обычно 
учитываются две компоненты: диффузное рассеяние и квазизеркальное отраже-
ние. Квазизеркальная компонента в лучевом приближении радиофизики моде-
лируется лучевой трубкой, точнее цилиндром, диаметр которой связывают с зо-
ной Френеля dF (Фейнберг, 1961). Координаты границы участка поверхности, 
наиболее существенной для отражения, можно определить как пересечение ци-
линдра и сферы. Обозначим границу пересечения F(x, y, z). Ось цилиндра про-
ходит через точки D(xD, yD, zD) и K(xs, ys, zs) Для того чтобы определить коорди-
наты функционала F(x, y, z), проведём серию ортогональных преобразований 
системы координат MOON ME, обозначив её XYZ. Построим систему X1Y1Z1, 
повернув систему XYZ вокруг оси OX на угол 90° – ψs по часовой стрелке. В этой 

системе для любой точки выполнены соотношения: 
1
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,
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-

 — матрица перехода. В силу того, что матрица M1 — 

ортогональная, 1
1 1 .TM M- =  После этого преобразования ось OZ1 лежит в пло-

скости β, а ось OX1 совпадает с осью OX. Следующая система координат X2Y2 Z2 
построена поворотом оси OZ1 в плоскости β вокруг оси OY1 на угол, равный 
90° – α по часовой стрелке так, чтобы ось OZ2 совпала с прямой OD. Для систе-

мы X2Y2 Z2 верны соотношения: 
2 1

2 2 1
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Матрица M2 — тоже ортогональная, и поэтому 1
2 2 .TM M- =  Теперь параллель-

ным переносом системы X2Y2Z2 построим систему X3Y3Z3 так, чтобы её центр 
был расположен в точке D. В этом случае любая точка пространства имеет фор-

мулу перехода: 
3 2

3 2

3 2
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= -  Последнюю систему X4Y4Z4 получим из систе-

мы X3Y3 Z3 поворотом на угол α вокруг оси OY3 по часовой стрелке так, чтобы 
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ось OZ4 совпала с прямой DK, при этом будет выполняться равенство: 
4 3

4 3 3

4 3

,
x x
y M y
z z
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 Обратная ей матрица равна транспо-

нированной. В системе X4Y4Z4 лучевая трубка аппроксимируется цилиндром 
2 2 2
4 4 .Fx y d+ =  Это же уравнение в параметрическом виде можно записать соот-

ношениями: 
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=  где угол γ меняется от 0 до 360°, ( ; ).V Î -¥ +¥  

В системе X3Y3Z3 координаты окружности пересечения будут преобразованы 
к виду:
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В этой системе при пересечении с плоскостью X3Y3 Z3 цилиндр имеет в сече-
нии эллипс 2 2 2

3 3( cos ) ,Fx y dα + =  вытянутый вдоль оси OX3, что согласуется с те-
оретическими заключениями работы (Фейнберг, 1961). Операция 
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= +  обеспечивает переход в систему координат X2Y2 Z2, именно 

в этой системе проще всего найти формулы, задающие координаты кри-
вой F(x, y, z), полученной в результате пересечения конуса и сферы. Для этого 
решим следующую систему уравнений:
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В этой системе уравнений координаты x2, y2, z2 однозначно определяются 

параметром γ, если известно значение V. Найдём это значение, сведя систему 
к квадратному относительно V уравнению:
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Уравнение имеет два корня. Меньший корень V– применим для северно-
го полушария, больший — V+ —для южного. Оба корня являются функциями 
от Hs,	φs, θs и параметра γ. Таким образом, координаты кривой F(x, y, z) в систе-
ме MOON ME задаются параметрическими уравнениями
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где матрица 1 2 .T TM M M=
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закЛючение

В работе рассмотрен вопрос определения области, существенной для отраже-
ния радиосигналов при бистатической локации Луны, с помощью двух рада-
ров, один из которых находится на Земле, другой — на лунном орбитальном 
космическом аппарате. Исходя из приближения Френеля, область наибольше-
го отражения определяется как участок поверхности, центр которого находится 
из условия равенства углов между нормалью к поверхности и направлениями 
от основания нормали к приёмнику и передатчику. Радиус области отражения 
связывают с зонами Френеля, причём считается, что отражение от первой зоны 
вносит наибольший вклад в отражённый сигнал, однако и практика, и численное 
моделирование показывают, что в формировании отражённого сигнала участвует 
поверхность, значительно превышающая 3–4 зоны Френеля (Smirnov et al., 2014).

Работа была выполнена при частичной поддержке Программы № 12 фунда-
ментальных исследований Президиума Российской академии наук «Космос: ис-
следование фундаментальных процессов и их взаимосвязей».
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инструментальная среда планирования сеансов связи 
с  космическими аппаратами
В. В. Сазонов, С. В. Сазонова, И. А. Самыловский
Московский государственный университет имени М. в. Ломоносова (МГУ)  
Москва, Россия

В ходе выполнения представленной работы создан комплекс программных модулей, пре-
доставляющий пользователю функциональность по расчёту углов наведения наземной 
антенны на космический аппарат для формирования файлов целеуказаний, использу-
емых в дальнейшем для осуществления сеанса связи. Модули позволяют в зависимости 
от требуемой задачи формировать программные конвейеры для ручного и автоматизиро-
ванного управления наземной антенной, приёма заявок на проведение сеансов, а также 
для визуального моделирования баллистико-навигационной обстановки. Разработанные 
решения могут быть использованы при разработке программного обеспечения наземного 
сегмента перспективных орбитальных группировок и отдельных космических аппаратов.

Ключевые слова: дистанционное зондирование земли, антенная система, расчёт сеан-
сов связи, автоматизированное управление

ВВедение

В настоящее время в России и мире большое внимание уделяется теоретической 
проработке и практической реализации проектов многоспутниковых группи-
ровок для решения задач дистанционного зондирования, связи и навигации. 
Представляется, что использование наработок в области группового управле-
ния позволит с помощью таких группировок решать весьма сложные задачи, 
связанные с обработкой неравномерно поступающего потока заявок на выпол-
нение технологических операций в условиях изменяющейся внешней среды 
и воздействия факторов космического пространства. Уже сейчас понятно, что 
для успешной организации работ по таким направлениям требуется разработка 
инструментальных средств, позволяющих на этапе проектирования оценивать 
те или иные варианты организации наземного и космического сегментов груп-
пировки с точки зрения различных критериев качества. В частности, актуаль-
ным является вопрос о том, как должны соотноситься распределения спутников 
по орбитам (количество и параметры орбитальных плоскостей, количество спут-
ников в плоскости) и наземных станций по географическим координатам (пара-
метры кластеризации антенн в различных локациях, количество локаций и т. д.).

общая характеристика предЛагаеМого решения

Разработанное программное решение представляет собой кроссплатформенную 
инструментальную среду, позволяющую проводить конфигурирование наземно-
го и орбитального сегментов космической системы, а также моделировать сеан-
сы связи спутников с наземными антеннами. При наличии подключения к сер-
веру антенны программа позволяет загрузить рассчитанные сеансы (траектории, 
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представляющие собой последовательности из времени и соответствующих 
угловых координат) на антенный приёмный комплекс для отработки.

Таким образом, предоставляется функциональность по реализации полной 
технологической цепочки от планирования сеанса до ретроспективного анализа 
поведения антенной системы в ходе его отработки.

инструМентарий баЛЛистика — среда пЛанироВания 
и МодеЛироВания сеансоВ сВязи

На рис. 1 показана рабочая область инструментальной среды, предназначенной 
для планирования сеансов связи с космическими аппаратами. Основные эле-
менты пользовательского интерфейса — элемент баллистико-навигационного 
отображения и моделирования, элемент управления временем, редактор орби-
тальной группировки и редактор сеансов связи, понимаемых, с одной стороны, 
как элементы плана радиовидимости того или иного спутника, а, во-вторых, как 
траектории движения антенного приёмного комплекса, характеризующиеся та-
кими характеристиками, как экстремальные значения тех или иных параметров 
(в частности, максимальный угол места аппарата), распределения фазовых ко-
ординат (минимальные и максимальные скорости по различным осям и т. д.).

Рис. 1. Рабочий экран среды планирования сеансов связи: спутники группировки ДЗЗ 
промаркированы в соответствии с датой обновления орбитальных элементов, выведена 

информация об отработанном сеансе связи

Благодаря предоставляемой функциональности пользователь может:
•	 сконфигурировать	параметры	набора	спутников,	который	будет	исполь-

зован для расчёта сеансов: состав, параметры радиолинии, орбитальные 
элементы	и	т.	д.;

•	 рассчитать	сеансы	связи	на	выбранный	интервал,	отследить	перекрыва-
ющиеся	сеансы	и	т.	д.;

•	 произвести	моделирование	сеансов,	отследить	изменения	позиционных	
углов антенны, дальности до космического аппарата и т. д.
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Так, на рис. 2 демонстрируется сценарий работы, при котором пользователь 
создал группировку спутников, движущихся по солнечно-синхронным орбитам 
(спутники ДЗЗ) и провёл расчёт сеансов связи с выбранным антенным приём-
ным комплексом. Применяя различные фильтры, пользователь может оценить 
распределение сеансов связи по времени, динамику максимального угла места, 
последовательность прохождения спутников над локацией антенны и т. д.

Рис. 2. Рабочий экран среды планирования сеансов связи. Пример сценария работы: 
пользователь выбрал набор спутников, рассчитал сессии связи на сутки и упорядочил их 
в соответствии со временем начала. Выводится информация о максимальном угле места, 
которая позволяет делать выводы о целесообразности проведения сеанса с использовани-

ем подключённой антенны

Рис. 3. Режим моделирование сеанса. Оператор имеет возможность переключать мо-
делируемое время и наблюдать изменение баллистико-навигационной и светотеневой 

обстановки
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Рисунок 3 (см. с. 133) иллюстрирует моделирование конкретного сеанса 
связи. В этом режиме пользователь имеет возможность оценить динамику фазо-
вых координат антенны (угловые координаты спутника в локальной полярной 
системе координат), динамику дистанции до спутника в ходе сеанса и т. д.

инструМентарий оператора антенны — среда упраВЛения  
антенныМ приёМныМ коМпЛексоМ

При наличии подключения к серверу антенны инструментальная среда плани-
рования позволяет сформировать набор сеансов для отработки и отправить их 
на вход среды управления антенной. Эта составная часть программного ком-
плекса предоставляет функциональность по подготовке поворотной антен-
ны к сеансу (юстировка, проверка состояния угловых приводов и т. д.), а также 
по организации отработки пакета сеансов. Пример экрана ручного управления 
в режиме подготовки к сеансу приведён на рис. 4.

В ходе любых манипуляций с модулем управления оператор имеет доступ 
к отображению состояния подсистем антенны. Соответствующие элементы ин-
терфейса осуществляют маркировку задействованных подсистем (например, 
при перемещении антенны маркируются работающие приводы), а также при не-
обходимости маркировку подсистем, в работе которых есть неисправности (на-
пример, при отсутствии питания либо при отсутствии диагностической инфор-
мации). Соответствующий экран приведён на рис. 5 (см. с. 135).

Наряду с ручным управлением, программный комплекс допускает ав-
томатическую отработку пакетов сеансов. В этом случае необходимо лишь 
сформировать пакет из рассчитанных сеансов и отправить на сервер антенны. 
Программный комплекс выберет ближайшую по времени сессию и осуществит 
наведение антенны на её начальную точку (рис. 6, см. с. 135). При этом опера-
тор имеет возможность редактирования списка сеансов.

Рис. 4. Режим ручного управления антенной. Оператор имеет возможность отравлять на 
сервер команды, наблюдать изменение ориентации антенны, отслеживать параметры 

движения. Кроме того, оператору приходят оповещения о неисправностях
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Рис. 5. Отображение состояния подсистем антенны. Визуальные маркеры сообщают 
пользователю об изменении состояния подсистем либо о задействовании подсистем в те-
кущих технологических процессах. Маркеры сгруппированы в соответствии с используе-

мыми осями (в данном случае — азимут, угол места, угол наклона)

Рис. 6. Автоматическая отработка пакета сессий. Антенна перемещается к началу бли-
жайшей сессии для захвата объекта. Отображается список запланированных сеансов, до-
ступный для редактирования. Оператор имеет возможность просмотра ключевых параме-

тров выделенного сеанса

Рисунок 7 (см. с. 136) иллюстрирует экран среды управления антенной 
в ходе отработки сеанса. Оператор наблюдает состояние приёма сигнала, визу-
альное отображение наведения антенны на сессию, возможное расхождение ак-
туального и расчётного движения антенны (рис. 8, см. с. 136).
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Рис. 7. Автоматическая отработка сессии. Антенна движется, сопровождая объект, опера-
тор имеет возможность наблюдать отклонение реального движения от расчётного

После отработки программный комплекс в автоматизированном режиме ге-
нерирует отчёт о сеансе и производит перенацеливание антенны на начальную 
точку следующего по времени сеанса, как показано на рис. 8.

Рис. 8. Автоматическая отработка пакета сеансов. Антенна завершила сопровожде-
ние объекта и готовится к наведению на следующий объект. Сеанс промаркирован как 

отработанный
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закЛючение и перспектиВы Модернизации

В ходе выполнения представленной работы создан комплекс программных мо-
дулей, предоставляющий пользователю функциональность по расчёту углов на-
ведения наземной антенны на космический аппарат для формирования файлов 
целеуказаний, используемых в дальнейшем для осуществления сеанса связи.

Программный комплекс способен функционировать как в автоматизи-
рованном режиме, осуществляя расчёт целеуказаний и передачу их на антенну 
по мере поступления задач на выполнение сеансов связи, так и в ручном режи-
ме, в ходе которого пользователь с помощью стандартных элементов графиче-
ского интерфейса может осуществлять изменение углов наведения, угловых ско-
ростей антенны, а также наведение антенны на объекты с заданными полярны-
ми координатами («парковка» антенны в зенит, наведение антенны на Солнце 
как естественный источник радиоизлучения и т. д.).

В ходе доработок, произведённых с момента публикации (Сазонов и др., 
2018) определился окончательный облик продукта — инструментальная среда 
для обеспечения полного цикла начиная от планирования сеанса связи и закан-
чивая анализом поведения антенны в ходе сеанса.

Следует отметить, что архитектура комплекса допускает добавление новых 
антенных систем, новых КА и т. д., вплоть до оперативной адаптации модуля 
управления антенной к новым протоколам информационного взаимодействия.

Разработанные решения могут быть использованы в ходе планирования об-
лика перспективных орбитальных группировок в части выбора параметров ор-
бит спутников и распределения пунктов приёма по географическим координа-
там (Сазонов и др., 2019).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-31-00091-мол_а).
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development environment to plan satellites CommuniCation sessions
V. V. Sazonov, S. V. Sazonova, I. A. Samylovskiy

Lomonosov Moscow State University (MSU), Moscow, Russia

During this work, a set of specialized software modules to support functionality of computation 
and proceeding of antenna communication sessions was created. These modules allow user the 
opportunity to calculate the positioning angles of spacecraft or communication target with respect 
to antenna position, send them to antenna server, analyze session reports and model and visualize 
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ballistic environment. Modules might be used to form program conveyors with respect to com-
plex targets and hardware resources. During future works, the presented program solutions can 
be used to develop software components for the ground segment of perspective orbital groups and 
individual spacecraft.

Keywords: earth remote sensing, antenna system, communication sessions computation, au-
tomatic control
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масштабируемый программный комплекс планирования 
маршрутов космических съёмок
В. В. Сазонов, С. В. Сазонова, И. А. Самыловский
Московский государственный университет имени М. в. Ломоносова (МГУ), Москва, 
Россия

В ходе работ создан программный комплекс, содержащий набор библиотек, приложений 
и веб-сервисов для целей дистанционного зондирования Земли и управления жизнен-
ным циклом заказов на космическую съёмку. Комплекс позволяет операторам и удалён-
ным клиентам функциональность по созданию заказов на получение изображений Земли 
в различных режимах с учётом баллистических данных целевого космического аппарата 
и технологических ограничений на процесс съёмки. В рамках комплекса созданы библи-
отеки для формирования оптимальных в предписанном смысле программ съёмки, вклю-
чая генерацию лётных заданий. Архитектура программного обеспечения позволяет поль-
зователям добавлять новые задачи, новые режимы съёмки, новые спутники и элементы 
наземного контура управления для перспективных орбитальных группировок дистанци-
онного зондирования Земли.

Ключевые слова: дистанционное зондирование земли, космическая съёмка, опти-
мальный маршрут в графе, компьютерная геометрия, автоматизированное управления

ВВедение

К современные системам сопровождения дистанционного зондирования Земли 
предъявляются требования по обработке огромного количества снимков различ-
ных типов, необходимого для удовлетворения масштабируемого в широких пре-
делах объёма заказов. Это естественным образом вызывает потребность в разра-
ботке специализированного программного обеспечения, способного покрывать 
весь жизненный цикл снимка начиная от создания и конфигурирования заявки 
и заканчивая передачей снимка заявителю и архивирования полученных и обра-
ботанных снимков. Кроме того, масштабируемость современных систем дистан-
ционного зондирования, как минимум относительно пользователей и заказов, 
а в перспективе и относительно количества спутников и станций приёма (см., 
например, программные документы по крупномасштабным спутниковым груп-
пировкам типа «Сферы»), приводит к необходимости частичной или полной 
автоматизации этих систем. В рамках представляемой работы создан масшта-
бируемый программный комплекс для поддержки жизненного цикла заказов на 
проведение космической съёмки. Его структурная схема представлена на рис. 1 
(см. с. 140). В рамках настоящей статьи мы сосредоточимся на описании авто-
матизированного	рабочего	места	(АРМ)	планирования	(Planning	AWS),	обеспе-
чивающего функциональность по созданию набора массива полётных заданий, 
обеспечивающего оптимальную в предписанном смысле последовательность 
съёмки земной поверхности.
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Рис. 1. Главный экран веб-страницы программного комплекса. Иконки предоставляют 
пользователю доступ к различным виртуальным рабочим местам. При наличии доступа 
к серверу программного комплекса имеется возможность развернуть «тонкие клиенты» 
рабочих мест в локальной компьютерной сети. На каждом рабочем месте ведётся своя 

база данных пользователей и лог работ.

Поддерживаемые типы съёмки:
•	 кадр	(одиночный	снимок);
•	 стереопара	(два	снимка,	сделанных	под	соответствующими	углами);
•	 стереотриплет	(три	снимка,	сделанных	под	соответствующими	углами);
•	 полосовая	съёмка	(параллельно	трассе	полёта);
•	 площадная	съёмка	(четыре	полосы,	снятые	с	соответствующими	углами);
•	 коридор	 (полоса,	 сонаправленная	 геодезической	 линии,	 выходящей	 из	

стартовой точки съёмки и характеризующая длиной и направляющим 
азимутом).

Рис. 2. Структура программы наблюдений. Программа состоит из набора МПЗ (FTA ar-
ray) и расписания сеансов связи с наземными станциями (communication sessions sched-
ule). Маршруты, задаваемые МПЗ (FTA routes) делятся на съёмку (shooting), удаление ин-

формации (Removing) и сброс информации (downloading).
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пЛанироВание съёМки

Маршруты съёмки представлены в виде наборов массивов полётных заданий 
(МПЗ, англ. FTA), загружаемых в память бортовой электронно-вычислительной 
машины (ЭВМ) космического аппарата (КА) и содержащие параметры, опреде-
ляющие, какие действия и в какие сроки требуется предпринять для реализации 
тех или иных маршрутов съёмки (рис. 2, см. с. 140).

Массивы полётных заданий формируют программу наблюдений (см. рис. 2), 
обновляющуюся в зависимости от добавления новых заказов, изменения мете-
оданных, коррекции орбиты КА и т. д. Соответствующая функциональная схе-
ма представлена на рис. 3, пример использования в ходе работы программного 
комплекса представлен на рис. 4 (экран редактирования программы наблюде-
ний на АРМ управления).

Рис. 3: Программа наблюдений и используемые для её формирования структуры дан-
ных: подтверждённые заказы на съёмку (confirmed orders), метеоинформация (Meteoinfo), 
план совместных мероприятий (joint work plan), данные о перемещении Солнца (Sun po-
sition), расписание манёвров космического аппарата (spacecraft maneuvers schedule), бал-

листические данные космического аппарата — траектория центра масс (ballistics)

Рис. 4. Экран редактирования программы наблюдений  
на	АРМ	управления	(Management	AWS)
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шаг 1 — подготовка входных данных для планирования

Входные данные:
•	 массив	 заявок.	 Для	 целей	 планирования	 съёмки	 непосредственное	 зна-

чение	имеет	ограничивающий	полигон	заявки;
•	 траектория	космического	аппарата.

Алгоритм:
•	 разбиваем	 полосу	 обзора	 космического	 аппарата	 на	 полосы	 захвата	 ис-

ходя	из	высоты	орбиты	и	углов	фотоаппаратуры	(рис.	5);
•	 определяем	пересечения	полос	за	хвата	и	полигонов	заявок.	Каждое	та-

кое пересечение порождает конфигурацию съёмки (shooting configura-
tion), характеризующуюся углами поворота космического аппарата отно-
сительно	осей	орбитальной	системы	координат;

•	 удаляем	конфигурации,	не	подходящие	под	параметры	заказа	(углы	по-
ворота выходят за границы, угол Солнца не подходит по ограничения 
и т. д.)

Рис. 5. Полоса обзора, разбитая на полосы захвата, и ограничивающие полигоны заказов

Выходные данные:
•	 список	 полос	 (конфигураций	 съёмки),	 которые	 потенциально	 могут	

быть сняты в течение заданного интервала времени (рис. 6).

Рис. 6. Результирующие полосы

Каждая полоса характеризуется параметрами:
•	 время	начала	и	конца	съёмки;
•	 площадь;
•	 начальные	углы:	рыскание,	крен,	тангаж;
•	 непрерывность	 (полоса	непрерывна,	если	можно	переключиться	на	по-

лосу с более высоким приоритетом без завершения текущей съёмки по-
лосы).	Параметр	используется	при	планировании	стереосъёмки;
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•	 перечень	 заказов	 с	 ограничивающими	 полигонами,	 пересекающимися	
с полосой. Каждый заказ характеризуется параметрами:
–	 приоритет	заказа;
– коэффициент покрытия: отношение площади пересечения полигона 

и полосы к полной площади.

шаг 2 — формирование графа конфигураций съёмки

Подробнее этот шаг пояснён в работе (Sazonov et al., 2018). Мы формируем из 
полученных полос граф, в котором каждая вершина соответствует полосе (кон-
фигурации съёмки), каждой вершине приписан весовой коэффициент, учитыва-
ющий такие параметры, как приоритет того или иного заказа, площадь полосы 
и т. д. Если две вершины графа соединены направленным ребром, это означает, 
что спутник способен перестроиться из одной конфигурации в другую за вре-
мя, соответствующее весу этого ребра. Основное содержание шага заключается 
в превращении «чернового» варианта графа в ориентированный граф, не содер-
жащий циклов.

шаг 3 — поиск оптимального маршрута в графе

Ищем путь максимальной длины:
•	 проводим	топологическую	сортировку	графа	с	помощью	обхода	в	глуби-

ну. Пусть A — первая вершина после сортировки, B	—	последняя;
•	 для	 каждой	 вершины	 v в топологической сортировке вычисляем длину 

самого длинного пути, заканчивающегося в вершине v, просматривая 
входящие в эту вершину ребра с началом в соседних вершинах и добав-
ляя вес рёбер к максимальной длине, приписанной соседям. Если в вер-
шину v не входят рёбра графа, то длина максимального пути, заканчива-
ющегося в v,	принимается	равной	нулю;

•	 самый	 длинный	 путь	 к	 вершине	 B порождает искомую последователь-
ность съёмок.

закЛючение и перспектиВы Модернизации

В ходе работ создан программный комплекс, содержащий набор библиотек, 
приложений и веб-сервисов для целей дистанционного зондирования Земли 
и управления жизненным циклом заказов на космическую съёмку. Комплекс 
позволяет операторам и удалённым клиентам функциональность по созданию 
заказов на получение изображений Земли в различных режимах с учётом бал-
листических данных целевого космического аппарата и технологических огра-
ничений на процесс съёмки. В рамках комплекса созданы библиотеки для фор-
мирования оптимальных в предписанном смысле программ съёмки, включая 
генерацию лётных заданий. Архитектура программного обеспечения позволяет 
пользователям добавлять новые задачи, новые режимы съёмки, новые спутни-
ки и элементы наземного контура управления для перспективных орбитальных 
группировок дистанционного зондирования Земли (см., например, (Сазонов 
и др., 2019)).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-31-00091-мол_а).
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о  влиянии гиперзвукового потока на скорость оплавления 
теплозащитной поверхности в  условиях разрушения
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Представлены результаты исследований, связанных с изучением фазовых переходов 
в пристеночном пограничном слое, происходящих при обтекании гиперзвуковым по-
током аблирующей поверхности. Рассматривается влияние каталитической стенки на 
тепловой поток. Основное внимание уделяется анализу уноса с поверхности высоко-
скоростных летательных аппаратов, основанному на детальном учёте механизма проте-
кания гетерогенных каталитических реакций в условиях поверхностного массообмена. 
Приводится распределение температурных факторов по толщине пограничного слоя 
в критической точке затупленного тела для конкретного участка траектории полёта. 
Определяется унос с поверхности кристаллических тел. 

Статья предназначена для специалистов научно-исследовательских институтов, пре-
подавателей, аспирантов и студентов, специализирующихся в областях аэротермодина-
мики, теплообмена и ракетно-космической технике.

Ключевые слова: гиперзвук, оплавление, унос масс, теплопроводность, жидкость, газ

ВВедение

Задача о переносе тепла в полубесконечном теле, поверхность которого разру-
шается при температурном градиенте, причём каждый килограмм унесённой 
массы поглощает некоторое заданное количество тепла, достаточно актуаль-
на. Эта модель, несмотря па идеализацию постановки, несёт в себе все основ-
ные черты нестационарного разрушения реальных теплозащитных покрытий, 
она особенно удобна при разработке методики стендовых экспериментов и об-
работке их результатов. Достоинство метода обусловлено прежде всего малым 
числом определяющих параметров, позволяющих обойтись небольшим числом 
результирующих зависимостей, построенных на основании численных расчётов. 
Следует подчеркнуть при этом важность правильного выбора системы определя-
ющих параметров для упрощения всех последующих расчётов.

Физическим прототипом данной расчётной модели является процесс 
оплавления кристаллических материалов при интенсивном нагреве высокоско-
ростным	потоком	(Васильевский	и	др.,	1991;	Ковалев,	2002;	Колесников,	1993;	
Сидняев, 2004, 2017). В самом характере нагрева чётко различаются два перио-
да. В первом температура поверхности монотонно возрастает, пока не достигнет 
температуры разрушения. На этом отрезке задача ничем не отличается от рас-
смотренных	в	работах	(Горский,	Запривода,	2014;	Гришин	и	др.,	1993;	Лукаше-
вич,	 Афанасьев,	 2009;	 Финченко,	 Шматов,	 2005).	 В	 частности,	 с	 их	 помощью	
легко рассчитать время достижения начала разрушения поверхности, а также 
профиль температуры в теле, который сформируется к этому моменту.

Достигнув температуры разрушения, кристаллические вещества пла-
вятся и практически мгновенно сносятся в виде тончайшей жидкой плёнки 
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 набегающим потоком газа. Небольшая толщина плёнки расплава на кристал-
лических телах обусловлена низкой вязкостью расплава. Температура внешней 
поверхности плёнки практически не отличается от температуры разрушения 
поверхности, соответствующей внутренней границе плёнки расплава. Как тем-
пература разрушения, так и сопровождающий его тепловой эффект остаются 
постоянными во всём интересующем практику диапазоне тепловых потоков. 
В	 работах	 (Глазунов	 и	 др.,	 2011;	 Самарский,	 1971;	 Feldhuhn,	 1976)	 установле-
но, что при уносе массы с образованием жидкой фазы для достижения высо-
кой эффективности охлаждения вязкость жидкости должна быть большой. 
Причина этого состоит в том, что при большой вязкости потери материала в ре-
зультате растекания под действием касательных газодинамических сил малы. 
Гидродинамическое поведение таких высоковязких жидкостей часто является 
неньютоновским, что означает, что коэффициент вязкости зависит от касатель-
ного напряжения. Ньтоновская жидкость — вязкая жидкость, подчиняющаяся 
в своём течении закону вязкого трения Ньютона, т.е. касательное напряжение 
и градиент скорости в такой жидкости линейно зависимы. Коэффициент про-
порциональности между этими величинами известен как вязкость. Можно за-
метить, что ньютоновская жидкость — это вода, масло и большая часть текучих 
веществ, т.е. таких, которые сохраняют своё агрегатное состояние. Течение не-
ньютоновских жидкостей не подчиняется закону Ньютона и их вязкость зависит 
от градиента скорости. Обычно такие жидкости сильно неоднородны и состоят 
из крупных молекул, образующих сложные пространственные структуры. Чем 
быстрее происходит внешнее воздействие на взвешенные в жидкости макромо-
лекулы связующего вещества, тем выше её вязкость. И пока газодинамические 
касательные напряжения не очень велики, можно ожидать лишь небольшие от-
клонения	от	обычного	ньютоновского	течения;	однако	при	сверхзвуковых	ско-
ростях полёта в относительно плотной атмосфере неньютоновское поведение 
потока жидкой фазы разрушающегося материала может привести к отклонени-
ям в распределении градиента температуры внутри слоя жидкости и повлиять на 
весь процесс охлаждения (рис. 1). Из-за наличия большого градиента температу-
ры внутри слоя жидкости, образующегося на поверхности разрушающегося ма-
териала, решение данной задачи в изотермической постановке может привести 
к	 большим	 неточностям	 (Гофман,	 Гришин,	 1984);	 поэтому	 необходимо	 одно-
временно интегрировать всю систему уравнений жидкого слоя, состоящую из 
уравнений неразрывности, движения и энергии, с учётом зависимости коэффи-
циента вязкости от температуры и касательного напряжения.

В большинстве случаев неньютоновское поведение слабо учитывает воз-
действия касательного напряжения, это означает, что кажущийся коэффициент 
вязкости уменьшатся с увеличением касательного напряжения. Изменению ка-
сательных характеристик может в значительной степени способствовать присут-
ствие в расславленной жидкости газовых пузырьков. Под действием приложен-
ной касательной силы первоначально сферические пузырьки будут деформи-
роваться и принимать форму эллипсоидов, большая ось которых располагается 
в направлении потока. Чем длиннее становятся эллипсоидальные газовые пу-
зырьки под воздействием касательной силы, тем больше уменьшается коэффи-

циент вязкости. Существующие в на-
стоящее время теории уноса массы 
пренебрегают неньютоновскими 

Рис. 1. Распределение температурных на-
грузок по поверхности гиперзвукового 

летательного аппарата
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эффектами	 (Бейкер,	 1977;	 Колесников,	 1993;	 Gubta	 et	 al.,	 1990);	 поэтому	 цель	
настоящего исследования состоит в том, чтобы изучить условия, при которых 
упрощённая теория остаётся справедливой, а также исследовать отклонения 
от обычных характеристик процесса уноса массы в тех случаях, когда неньюто-
новские эффекты становятся значительными (Abhilasha et al., 2012). Ради про-
стоты, расчёты процесса уноса массы проводятся в окрестности критической 
точки, где неньютоновское поведение жидкости обусловлено как поверхност-
ным трением, так и градиентом давления (Гофман, Гришин, 1984).

сВязь Между касатеЛьныМ напряжениеМ и теМпературой 
дЛя опЛаВЛенной жидкости

Поведение оплавленной жидкости связано со структурными изменениями, про-
исходящими при её движении. Так, например, в случае полимера при больших 
касательных напряжениях происходит временная предпочтительная ориента-
ция длинных молекул в направлении, параллельном направлению набегающего 
потока. Под воздействием приложенных касательных напряжений могут разо-
рваться макромолекулы в стеклокерамике, такие как комплексы SiO4 в кремне-
земистых керамических материалах.

Теоретическая обработка зависимости вязкости макромолекулярных жид-
костей от касательного напряжения представлена в работах (Васильевский и др., 
1991;	 Ковалев,	 2002;	 Колесников,	 1993).	 Малые	 отклонения	 от	 ньютоновского	
течения пропорциональны квадрату касательного напряжения. Можно исполь-
зовать соотношение между коэффициентом вязкости ητ и касательным напря-
жением, имеющий вид:

2 41 1 ( ) ( )1 ,
3! 5!τ

χτ χτ

η η

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

é ù é ù
ê ú ê ú= + + +¼ê ú ê úë û ë û

 (1)

где	 η	 —	 коэффициент	 вязкости	 при	 малых	 касательных	 напряжениях;	 χ	 —	 по-
стоянная;	 τ	 —	 касательное	 напряжение.	 В	 условиях	 малых	 касательных	 напря-
жений, которые преобладают в газодинамике при уносе массы, вид степенного 
ряда можно ограничить квадратичными членами. Помимо зависимости от ка-
сательного напряжения, коэффициент вязкости существенно зависит от темпе-
ратуры. Обычно принимается следующее соотношение между коэффициентом 
вязкости и температурой:

= e ,T BΑη -  (2)
где А и В — постоянные, не зависящие от температуры. Предыдущая формула 
относится к температурной зависимости независящего от касательного напря-
жения коэффициента η в уравнении (1). Соотношение (2) можно приближённо 
представить в аналитическом виде:

,
n

i i

T
T

η

η

¢-æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
=  (3)

где индекс i	относится	к	удобному	характерному	состоянию;	 .n A T¢ =  Выраже-
ние (3) удобно переписать в следующем виде:

0

0
,

n

i i

T T
T T

η

η

-é ù-ê ú= ê ú-ê úë û
 (3а)
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где Ti	—	температура	на	границе	раздела	газ	–	жидкость;	T — температура внутри 
тела на достаточном удалении от поверхности, причём показатель степени n не-
сколько меньше, чем .n¢  Подставляя выражение (3а) в уравнение (1) и обозна-
чая для краткости 2 3!χ  через k, получаем соотношение, которое выражает за-
висимость коэффициента вязкости как от температуры, так и от касательного 
напряжения:

20

0

1 1 (1 ).
n

i i

T T
k

T Tτ

τ
η η

é ù-ê ú= +ê ú-ê úë û
 (4)

Это формула будет применяться при изучении влияния неньютоновского 
поведения жидкости на процесс уноса массы. Формулу (4) можно применять 
также для жидкостей, содержащих газовые пузырьки. Однако в этом случае k яв-
ляется функцией их концентрации и размера. Если такая зависимость известна, 
то можно использовать для сохранения выражения величину k. При этом пара-
метры жидкого слоя — коэффициент теплопроводности, теплоёмкость и т. д. — 
нужно определять как параметры смеси газа и жидкости. Постоянный коэф-
фициент температуропроводности α для такого случая будет зависеть не толь-
ко от соотношения газа и жидкости в смеси, но также, возможно, от величины 
и степени эллиптичности пузырьков.

ураВнения дЛя кВазижидкого сЛоя

Когда газодинамический нагрев достаточно интенсивный, поверхность обтекае-
мого тела начинает плавиться. Часть жидкости уносится при обтекании, а часть 
испаряется. Обтекание таких стеклообразных или полимерных материалов яв-
ляется ламинарным и сравнимо со скоростью набегающего газа. В результа-
те непрерывного уноса внутри тела создаётся градиент температуры (Сидняев, 
2004). Легко показать, что увеличение теплопроводности (теплопоглощающая 
способность) теплоизоляционного материала может быть эффективно увели-
чена за счёт процесса уноса массы. Из-за градиента температуры, что обуслав-
ливает хорошие изоляционные свойства материала, происходит существенное 
изменение вязкости жидкого слоя, так что нельзя основывать расчёты на пред-
положении о постоянстве коэффициента вязкости. Вязкость неньютоновских 
жидкостей довольно велика, поэтому можно пренебречь инерционными члена-
ми в уравнении движения. Тогда уравнения неразрывности, движения и энер-
гии можно записать в виде:

0,ru rv
x y
¶ ¶

+ =
¶ ¶

 (5)

0
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-ê ú¶ ¶ ¶
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 (6)

2
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,T T Tu v

x y x
α

¶ ¶ ¶
+ =

¶ ¶ ¶
 (7)

где u и v — касательная и нормальная к поверхности тела составляющие скоро-
сти	 тела;	 r — радиус обтекаемого тела, измеряемый по нормали к оси. Давле-
ние p не зависит от координаты у и является функцией условий во внешнем 
потоке. В уравнении (7) предполагается, что коэффициент температуропровод-
ности α постоянен. Ось у системы координат выбрана таким образом, что она 
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перпендикулярна к поверхности тела, а её начало находится на поверхности раз-
дела жидкость – газ. Ось х параллельна поверхности тела, а её начало находится 
в критической точке. Касательная сила τ определяется соотношением:

,u
yττ η

¶
=

¶
 (8)

где ητ — неньютоновский, или структурный, коэффициент вязкости, определяе-
мый выражением (4). Первое интегрирование уравнения (6) с учётом соотноше-
ния (4) даёт

,i
p y
x

τ τ
¶

= +
¶

 (9)

где τi — касательное напряжение на поверхности раздела расплавленная жид-
кость – газ. Подставляя равенство (8) в выражение (9) и интегрируя второй раз, 
получаем распределение скорости внутри жидкого слоя

0 0d d .i
y yp yu

x τ τ

τ
η η

-¥ -¥

¶
= +

¶ ò ò  (10)

Если зависимость ητ от у известна, то интегралы можно вычислить. Но на 
данной стадии анализа известна лишь зависимость ητ от распределения темпе-
ратуры по жидкому слою. Поэтому следующий шаг состоит в решении урав-
нения (7). В окрестности критической точки первый член уравнения (7) равен 
нулю и первое интегрирование даёт значение градиента температуры в виде:

0

1exp d ,
y

i

T T v y
y y α

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

¶ ¶
=

¶ ¶ ò  (11)

где ( )iT y¶ ¶  — градиент температуры на поверхности раздела газ – жидкость. 
Показатель n в соотношениях (3) и (4) достаточно велик (в большинстве случаев 
больше 10), поэтому толщина теплового слоя намного больше толщины жидко-
го слоя, причём эти значения толщины определяются соответственно величина-
ми δT и δ. На глубине, превышающей толщину жидкого слоя, значение v в урав-
нении (11) можно заменить величиной vw, представляющей собой скорость, 
с которой поверхность раздела расплавленная жидкость – твёрдое тело движется 
по направлению внутрь тела. В результате второго интегрирования уравне-
ния (11) при соответствующих граничных условиях получаем

0 e .wv y a

w i

TT T
v y
α æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

¶
- =

¶
 (12)

Выражение для ( )iT y¶ ¶  можно получить из простого уравнения теплового 
баланса

0( )
.i w

i

T T vT
y α

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

-¶
=

¶

C учётом этого выражения, принимая, что δT = α/vw, уравнение (12) можно 
переписать в виде

0 0( )e ,Ty
iT T T T δ- = -  (13)

где δT — толщина теплового слоя. Теперь Т выражается в зависимости от у, и 
уравнение (10) можно проинтегрировать, так как распределение коэффициента 
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вязкости по толщине жидкого слоя получается из совместного рассмотрения 
выражений (4) и (13):

2

1 e
1 .

Tyn
i

i

pk
x

δ

τ

τ

η η

ì üï ïé ùï ï¶í ýê ú+ +ï ïê ú¶ï ïë ûî þ=  (14)

Подставляя выражение (14) в уравнение (10) и используя определение 
δT = nδ, получаем распределение касательной составляющей скорости по тол-
щине жидкого слоя
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Вводя для краткости обозначения:
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получаем из уравнения (15) после интегрирования
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 (17)

Теперь вертикальную составляющую скорости v можно получить, интегри-
руя уравнение (5)

01 ( ) d ,iv ru y v
r x
-¥

¶
=- +

¶ò  (18)

где i Lv p  — скорость испарения с единицы поверхности. Выражение (17) для со-
ставляющей скорости и следует подставить в уравнение (18), тогда получим вы-
ражение для скорости уноса массы. Изменяя порядок интегрирования и диффе-
ренцирования, находя интегралы и полагая х = r, получаем
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η δ δ δ
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é ù¶ ¶ê ú- = × - + +ê ú¶ ¶ë û
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 (19)

В окрестности критической точки p x¶ ¶  и τi можно рассматривать как ли-
нейные	функции	расстояния;	однако	при	сохранении	членов,	которые	зависят	
от k, появляются члены порядка x2. Поэтому чтобы оценить влияние неньюто-
новских отклонений в потоке, необходимо учитывать члены более высокого по-
рядка относительно давления и поверхностного трения вдоль поверхности тела. 
Градиент давления p x¶ ¶  и поверхностное трение τi являются нечётными функ-



151

о влиянии гиперзвукового потока на скорость оплавления теплозащитной поверхности…

циями по отношению к расстоянию до критической точки (Сидняев, 2004). Для 
целей настоящей работы достаточно пренебречь членами пятого и более высо-
ких порядков, так что можно записать

3
1 2 ,i a x a xτ = +  3

1 2= ,p b x b x
x

¶
+

¶
 (20)

где ai и bi не зависят от х и у и представляют собой лишь функции условий во 
внешнем потоке. Подставляя эти величины в уравнение (19), выполняя диффе-
ренцирование и пренебрегая членами четвёртого и более высоких порядков от-
носительно х, получаем
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Если можно пренебречь членами второго порядка относительно х, что мож-
но сделать в случае квазижидкости в непосредственной близости от критиче-
ской точки, то выражение (21) становится идентичным выражению для случая 
уноса массы стеклообразных материалов (Ковалев, 2002). Последнее выражение 
показывает, что в непосредственной близости к критической точке влияние не-
ньютоновского поведения жидкости достаточно мало. На больших расстояниях 
от критической точки неньютоновские эффекты должны стать сравнимыми 
с членами второго порядка, характеризующими изменение температуры и .p x¶ ¶  
Оценку условий, при которых поведение квазижидкости оказывает влияние на 
характеристики потока, можно сделать с помощью простого соотношения:

3 2 2 2 3 3
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Для сферической носовой части ai и bi определяются следующим образом 
(Васильевский и др., 1991):
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где R	—	радиус	носовой	части	тела;	U∞	—	скорость	внешнего	потока;	ps — давле-
ние	торможения;	ρs	—	плотность	 газа	в	критической	точке;	ηs — коэффициент 
вязкости газа в критической точке. Вводя эти члены, можно записать x2 в без-
размерном виде как 2 2 .x R  Используя выражения (23) и полагая 2

0,sp U ρ¥=  
получаем вместо неравенства (22):
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Для того чтобы сделать оценки с помощью этого неравенства, необходимо 
знать ηs и ρs в зависимости от условий во внешнем потоке. Эти соотношения 
имеют вид:
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где R* —	газовая	постоянная;	Ts — температура торможения. При очень больших 
скоростях набегающего потока ρs необходимо рассчитывать с учётом диссоциа-
ции молекул воздуха. Теперь можно представить Q — отношение левой и правой 
частей неравенства (24) — как некоторую функцию k, δ, R и U∞. Указанное от-
ношение Q принимает следующий вид:
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обсуждение резуЛьтатоВ

Если отношение Q значительно меньшее единицы, то членами, учитывающими 
неньютоновские	отклонения	в	потоке,	пренебрегать	нельзя;	при	этом	они	долж-
ны быть сравнимыми с членами второго порядка, характеризующими измене-
ние τi и p x¶ ¶  в окрестности критической точки. Следует ожидать, что в этом 
случае процесс уноса массы неньютоновской жидкости отличается от соответ-
ствующего процесса для ньютоновской и, следовательно, параметры теплообме-
на также будут различными.

Интерес представляют условия, при которых отклонения от нормального 
поведения связаны со степенью неньютоновского поведения жидкости, которая 
выражается коэффициентом k. На рис. 2–4 (см. с. 153) построено семейство 
кривых, характеризующих зависимость произведения Qk от толщины жидкого 
слоя δ с числом Маха в качестве параметра. В случае, представленном на рис. 2, 
радиус	сферической	обтекаемой	носовой	части	составляет	0,05;	0,1	и	0,3	м.	Все	
три кривые относятся к баллистической траектории для высоты 20 км и М = 25. 
Можно сделать следующие общие выводы:

1) при постоянной толщине жидкого слоя неньютоновские отклонения 
в	потоке	возрастают	с	увеличением	скорости	полёта;

2) за исключением некоторых особых случаев, влияние неньютоновского 
поведения жидкости становится более сильным с увеличением толщины 
жидкого	слоя;

3) отклонения от нормального поведения для неньютоновской жидкости, 
характеризующейся определённым значением параметра k, возрастают 
с	уменьшением	радиуса	носовой	части;

4) кривые на рис. 2–4 имеют минимумы, которые сдвигаются в сторону 
больших значений толщины при увеличении радиуса носовой части.

У жидкостей с таким малым значением параметра k, как 10–10, отклонения 
от нормального поведения ньютоновской жидкости наблюдаются на высоте 
20 км. Для большинства стеклообразных материалов значения k имеют именно 
такой порядок, а многие из них характеризуются гораздо большей степенью 
уменьшения жидкого слоя под действием касательного напряжения. В соответ-
ствии с выражением (21) неньютоновское поведение не проявляется в непосред-
ственной близости от критической точки. Однако на таком расстоянии, на кото-
ром члены третьего порядка относительно τ и p x¶ ¶  уже не являются пренебре-
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жимо малыми, простейшая теория уноса массы стеклообразных материалов 
становится до некоторой степени неточной. В соответствии с упрощённой ана-
логией Рейнольдса касательная сила пропорциональна тепловому потоку, поэ-
тому не только характер течения жидкой плёнки, но также процесс уноса массы 
в целом будут подвержены изменениям. Чтобы определить характеристики про-
цесса уноса массы для неньютоновских жидкостей, необходимо решить уравне-
ние (21) совместно с условиями, налагаемыми на процесс теплообмена. 

Рис. 2. Произведение Qk в зависимости 
от толщины жидкого слоя и числа Маха 
М = 25 при значениях радиуса носовой 
части тела: 1	—	0,05	м;	2	—	0,1	м;	3 — 0,3 м 

и высоты 20 км

Рис. 3. Произведение Qk в зависимости 
от толщины жидкого слоя и числа Маха 
при значениях радиуса носовой части: 

1	—	0,05	м;	2 — 0,1 м и высоты 50 км

Рис. 4. Произведение Qk в зависимости от толщины жидкого слоя и числа Маха при зна-
чениях радиуса носовой части 30 см и высоты 50 км. Число Маха:1	—	8;	2	—	10;	3	—	12;	

4	—	15;	5	—	20;	6 — 25
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На рис. 3 построены зависимости произведения Qk от δ, но только для вы-
соты 50 км. Для того чтобы на этой высоте наблюдался какой-нибудь эффект, 
значение параметра k должно быть приблизительно на два порядка выше, чем 
при аналогичных условиях на высоте 20 км. Минимумы приведённых кривых 
также смещаются в сторону больших значений толщины, причём при радиу-
се носовой части 0,30 м минимум сдвигается так далеко вправо, что выходит за 
пределы диапазона, представляющего интерес для практических приложений.

Следует подчеркнуть, что представленные здесь результаты, строго гово-
ря, законны лишь для неиспаряющихся жидкостей, поскольку при вдуве паров 
в пограничный слой τ уменьшается. Однако в окрестности критической точки 
градиент давления велик по сравнению с τ, так что для уноса массы неньюто-
новских жидкостей, которые частично испаряются, предыдущие результаты 
являются по крайней мере хорошим приближением. Следует также упомянуть, 
что когда пары попадают в пограничный слой, они, помимо отмеченного выше 
эффекта,	 оказывают	 влияние	 на	 плотность	 и	 вязкость	 (Сидняев,	 2004);	 одна-
ко в большинстве практических случаев подавляющим по своей величине чле-
ном в знаменателе выражения (25) является последний член, в который не вхо-
дят ps и ηs.

Далее представляет интерес нанести на ведённые выше фигуры также неко-
торые опубликованные в литературе результаты для ньютоновских жидкостей, 
с тем чтобы выяснить, при каких условиях следует видоизменять эти резуль-
таты, если поведение участвующей в процессе уноса массы жидкости является 
в какой-то степени неньютоновским. Толщину жидкого слоя δ можно рассчи-
тать по следующей формуле:

0
,eff Lh p

n
q

α
δ=  (25)

где effh  — эффективная энтальпия разрушающегося материала, которую можно 
получить из упомянутой выше работы в виде функции скорости и высоты полё-
та;	q0	—	тепловой	поток	при	отсутствии	уноса	массы;	pL — плотность жидкости. 
В результате толщину жидкого слоя δ можно нанести на график в виде функции 
числа Маха. 

Рис 5. Влияние различной степени неньютоновского поведения материала модели с фи-
зическими свойствами стекла пирекс на характеристики процесса уноса массы при высо-
те 20 км, радиусе носовой части тела 0,30 м.: Qk: 1 — 10–11;	2 — 10–10;	3 — 10–9;	5 — 10–12;	

4 — δ*
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На рис. 5 (см. с. 154) представлены результаты, полученные для стекла 
пирекс применительно к высоте 20 км и радиусу носовой части 30 см. На этой 
фигуре кривая, обозначенная через δ*, была получена с помощью соотноше-
ния (25) из упомянутой выше работы. При относительно небольших скоростях 
полёта при числах Маха порядка 10 не будет наблюдаться никаких эффектов, 
если значение k для пирекса будет меньше 10–9. Однако при больших скоростях, 
которым соответствуют числа Маха около 30, неньютоновские отклонения в по-
токе будут иметь место при значениях k для стеклообразных материалов поряд-
ка 10–12. Весьма вероятно, что такая малая степень проявления эффекта харак-
терна для большинства стёкол (Финченко, Шматов, 2005).

На рис. 6 приведены аналогичные результаты для высоты 50 км. Можно ви-
деть, что в этом случае для того чтобы имели место значительные отклонения 
необходимо, чтобы значения k по своей величине были приблизительно на два 
порядка выше.

Рис. 6. Влияние различной степени неньютоновского поведения материала модели с фи-
зическими свойствами стекла пирекс на характеристики процесса уноса массы (высота 

50 км, радиус носовой части тела 0,3 м): 1 — δ*;	Qk: 2 — 10–9;	3 — 10–8;	4 — 10–7

закЛючение

В процессе исследования выявлено, что при движении с гиперзвуковыми ско-
ростями в атмосферах планет поверхности тел подвергаются интенсивному на-
греву. В результате этого происходит оплавление теплозащитного покрытия, 
сопровождающееся уносом массы тела с поверхности летательного аппарата. 
Изучение этого процесса представляет большой интерес с точки зрения опреде-
ления точных баллистических параметров. Одним из эффективных путей сни-
жения тепловых потоков к телу и, следовательно, уменьшения уноса массы по-
крытия является соответствующий выбор теплозащитного материала, который 
должен удовлетворять целому ряду аэродинамических и конструктивных тре-
бований. Выявлено, что унос массы теплозащитного покрытия приводит к из-
менению первоначальной формы тела. Поэтому важно совместно решать задачи 
обтекания и нагрева тела с учётом абляции поверхности и движения тела по тра-
ектории. В наиболее общей постановке проблема поиска наилучшей начальной 
формы тела представляет собой сложную задачу оптимального управления си-
стемой нестационарных уравнении газовой динамики. В данной работе пред-
ставлено уравнение абляции, когда унос массы происходит под воздействием 



156

Н. И. Сидняев, Э. В. Белкина

конвективного нагрева. Статья посвящена общей постановке задачи нахожде-
ния толщины уноса аблирующего покрытия тела, движущегося по баллистиче-
ской траектории и обладающего минимальным суммарным радиационным на-
гревом поверхности. Интегрирование уравнений движения с учётом найденных 
коэффициентов сопротивления и теплообмена позволяет поставить и эффек-
тивно решить соответствующие вариационные задачи определения оптималь-
ных начальных форм аблирующих поверхностей.
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определение скорости вращения чёрной дыры  
по  качанию и  вращению джета в  галактике  m87
Д. Н. Собьянин
Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук (ФИАН)  
Москва, Россия

Новые длительные радиоастрономические наблюдения одного из наиболее известных 
космических струйных выбросов — джета в галактике M87 — на частоте 43 ГГц свиде-
тельствуют о том, что джет испытывает поперечное квазипериодическое смещение с пе-
риодом от 8 до 10 лет. Такое покачивание джета может говорить о релятивистской пре-
цессии Лензе – Тирринга наклонённого аккреционного диска. Период покачивания 
вместе с современными кинематическими данными по вращению джета открывает воз-
можность оценки углового момента центральной сверхмассивной чёрной дыры. В случае 
прецессии пробных частиц приведённый угловой момент равен J/Mc = (2,7±1,5)·1014 см 
и подразумевает наличие умеренных значений безразмерного параметра вращения чёр-
ной дыры a = 0,5±0,3 и 0,31±0,17 для противоречивых газодинамических и звёзднодина-
мических значений её массы. Однако в случае твёрдотельной прецессии параметр враще-
ния значительно меньше для обоих значений массы: 0,15±0,05. Исключение последнего 
значения на основании других независимых оценок требует существования в M87 маг-
нитноарестованного диска.

Ключевые слова: джеты, галактики, чёрные дыры, M87

ВВедение

Один из наиболее известных и хорошо изученных внегалактических струй-
ных выбросов — джет в гигантской эллиптической галактике Мессье 87 (M87, 
NGC 4486, 3C 274, Virgo A) — занимает особое место среди релятивистских дже-
тов в активных ядрах галактик. Открытый более ста лет назад (Curtis, 1918), этот 
джет до сих пор остаётся одним из основных объектов современных теорети-
ческих и наблюдательных исследований. Джет является одним из ближайших, 
и расстояние до него составляет около 16…17 Мпк. Роль центральной машины 
играет сверхмассивная чёрная дыра с массой от 3 до 6 млрд солнечных масс, 
что подразумевает большую величину радиуса Шварцшильда (1…2)·1015 см. 
Благодаря всем этим факторам джет в галактике M87 является одной из наибо-
лее перспективных космических лабораторий для исследования процессов, про-
исходящих в непосредственной близости от центральной машины и отвечаю-
щих за зарождение джетов в активных ядрах галактик.

Джет проявляет излучение различной природы во всём спектре от радио-
частот до тэвных энергий, и радиодиапазон особенно важен, так как радиоин-
терферометрия со сверхдлинными базами благодаря своему очень высокому 
угловому разрешению, особенно в миллиметровом диапазоне длин волн, позво-
ляет отображать тонкую структуру джета на масштабах вплоть до 6–10 радиусов 
Шварцшильда чёрной дыры и изучать кинематику релятивистских течений. При 
одновременном проведении наблюдений в нескольких диапазонах использова-
ние радиоданных позволяет более точно локализовать физические явления, на-
блюдаемые в других диапазонах, например, вспышки.

С помощью радиоинтерферометрии удалось определить ключевые свой-
ства джета в галактике M87, такие как наличие кажущихся сверхсветовых дви-
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жений вещества, уярчение к краю, широкий угол раскрытия у основания, воз-
можные признаки реколлимации, параболическая структура на относительно 
малых расстояниях от ядра и её переход в коническую на больших расстояниях, 
а также наличие контрджета. Изучение кинематики джета на расстояниях от 100 
до 1000 радиусов Шварцшильда позволило обнаружить вращение джета и оце-
нить его скорость (Mertens et al., 2016). Далее в радионаблюдениях на частотах 
1,6;	5	и	15	ГГц	была	разрешена	трёхгорбая	структура	поперечного	профиля	дже-
та	(Asada	et	al.,	2016;	Hada,	2017).	Эти	наблюдения	позволили	заключить,	что	та-
кая структура профиля отражает внутреннюю структуру джета, т.е. джет в дей-
ствительности представляет собой джет в джете (Sob’yanin, 2017).

Недавно были представлены новые результаты радиоастрономических на-
блюдений	джета	в	 галактике	M87	на	частоте	43	ГГц	(7	мм)	 (Walker	et	 al.,	2018).	
Было обнаружено значительное поперечное смещение джета, наиболее ярко 
проявляющееся на расстояниях от 2 до 8 угл. мс от ядра (рисунок). Смещение 
носит квазипериодический характер, а период смещения лежит в диапазоне 
8–10 лет. В данной статье предлагается новый способ определения скорости 
вращения центральной сверхмассивной чёрной дыры исходя из известных вра-
щательных характеристик джета и упомянутого нового явления квазипериоди-
ческого покачивания джета.

Изображение джета в галактике M87 на частоте 43 ГГц, демонстрирующее  
его	поперечное	смещение	(из	статьи	(Walker	et	al.,	2018)).

набЛюдения

Программа наблюдений джета на частоте 43 ГГц, проводимая на антенной ре-
шётке со сверхдлинными базами Национальной радиоастрономической обсер-
ватории США (англ. National Radio Astronomy Observatory, NRAO), изначально 
посвящалась быстрому отображению процессов вблизи ядра галактики M87 
с целью определения кажущихся сверхсветовых движений вещества джета. Тем 
временем, попытки обнаружения радиокомпаньонов тэвных вспышек, начатые 
в 2009 г., вместе с более ранними архивными данными позволили сформировать 
массив примерно ежегодных радиоизображений джета, охватывающий 17-лет-
ний период начиная с 1999 г. Это позволило проследить динамику джета на 
больших временных промежутках и в качестве значимого побочного результата 
программы обнаружить, что джет совершает поперечное движение с характер-
ным	временным	масштабом	около	нескольких	лет	(Walker	et	al.,	2018).

Более конкретно, было обнаружено значительное поперечное смеще-
ние джета, особенно заметное на угловых расстояниях от 2 до 8 угл. мс от ядра. 
Общая динамика смещения согласуется с постепенным линейным изменением 
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позиционного угла джета и дополнительной квазисинусоидальной вариацией. 
Моделирование наблюдательных данных с помощью эмпирического уравне-
ния, не основанного на какой-либо конкретной физической модели, даёт пе-
риод вариации 10,3±0,3 лет. В то же время, данные, взятые исключительно на 2 
и 8 угл. мc от ядра, предполагают другой период 7,6±0,3 лет. Эти последние дан-
ные имеют особое значение, так как они включают в себя дополнительные 7 лет 
наблюдений до 2006 г., в то время как остальные данные покрывают период на-
блюдений только с 2006 по 2016 г.

Таким образом, можно говорить о квазипериодическом поперечном смеще-
нии джета с периодом 8–10 лет. Ситуация с точным периодом может прояснить-
ся только после нескольких дополнительных лет высококачественных наблю-
дений джета, покрывающих, скажем, ещё один полный период такого качания. 
Ввиду существующей неопределённости пока приходится иметь дело с грубой 
оценкой периода 9±1 лет.

покачиВание джета как отражение его прецессии

Покачивание может быть естественным следствием процессов ускорения и кол-
лимации джета и отражать развитие неустойчивости Кельвина – Гельмгольца, 
если плотность вещества в джете не превышает плотность внешней среды. 
Однако другой причиной качания джета может быть прецессия наклонённо-
го аккреционного диска вокруг чёрной дыры. Сам диск совершает прецессию 
благодаря общерелятивистскому эффекту увлечения систем отсчёта (прецессия 
Лензе – Тирринга). Джет при этом направлен перпендикулярно плоскости ак-
креционного диска.

В случае прецессии пробных частиц частота прецессии зависит от углово-
го момента чёрной дыры и радиуса основания джета. Радиус основания, в свою 
очередь, выражается через массу чёрной дыры и частоту вращения вещества во-
круг неё. Эта частота равняется так называемой частоте изоротации Ферраро, 
являющейся определённой комбинацией компонент скорости, магнитного поля 
и радиуса. Частота изоротации сохраняется при движении вдоль магнитных си-
ловых трубок, что отражает выполнение закона сохранения магнитного потока 
и условия бесконечной проводимости плазмы. Возможность оценивания часто-
ты изоротации Ферраро основана на сохранении магнитогидродинамических 
интегралов движения, отражающих выполнение законов сохранения вещества, 
энергии и импульса. В случае холодного потока эта частота выражается через 
лоренц-фактор плазмы, частоту её вращения и радиус джета и составляет вели-
чину порядка 10–6 с–1 (Mertens et al., 2016).

Итак, зная период покачивания джета, дающий частоту прецессии, и его 
вращательные характеристики, т.е. частоту изоротации, можно оценить угловой 
момент чёрной дыры, если известна её масса. Отсылая заинтересованного чи-
тателя к работе (Sob’yanin, 2018), здесь отметим лишь, что можно рассмотреть 
не только случай прецессии пробных частиц, но и случай твёрдотельной прецес-
сии аккреционного диска, которая может происходить, когда время пересечения 
диска звуковой волной меньше прецессионного времени. В случае прецессии 
пробных частиц приведённый угловой момент равен J/Mc = (2,7±1,5)·1014 см 
и подразумевает наличие умеренных значений безразмерного параметра враще-
ния a = 0,5±0,3 и 0,31±0,17 для значений массы чёрной дыры, полученных из 
исследований соответственно динамики газа и звёзд. Однако в случае твёрдо-
тельной прецессии параметр вращения значительно меньше для обоих значений 
массы: 0,15±0,05. Далее мы обсудим, как эти оценки связаны со структурой дже-
та и аккреционного диска вокруг чёрной дыры.
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обсуждение

Полученные оценки параметра вращения для случая твёрдотельной прецессии 
диска постоянной поверхностной плотности могут говорить о том, что на осно-
вании джета внутри его радиуса нет достаточного количества вещества для обе-
спечения необходимой поверхностной плотности и частоты Лензе – Тирринга. 
Интересно, что указания на это уже содержатся в ранее развитой модели 
«джет в джете» (Sob’yanin, 2017). Джет как целое состоит из двух соосных вло-
женных джетов, т.е. внешний джет представляет собой полый круговой плаз-
менный цилиндр, содержащий в себе узкий внутренний джет. Вращающиеся 
релятивистские внешний и внутренний джеты постепенно расширяются с рас-
стоянием и разделены прослойкой плазмы низкой плотности, содержащей 
электромагнитные поля. Низкая плотность в прослойке может отражать низкую 
плотность на основании внутри радиуса запуска джета.

Релятивистская магнитогидродинамическая модель позволила найти раз-
личные физические характеристики джета, такие как электромагнитные поля, 
заряды, токи, давление, плотность, множественность, потоки масс и темпера-
тура. В частности, общий поток массы сравним с темпом аккреции Бонди, что 
благоприятствует сценарию, при котором почти весь аккреционный поток вда-
ли от джета переходит во внешний джет. Такая ситуация соответствует так назы-
ваемому магнитноарестованному диску, когда поток останавливается на радиусе 
запуска джета магнитным полем и далее переносится в джет и контрджет, в то 
время как аккреция на чёрную дыру подавляется. Баланс магнитного и дина-
мического давления на основании джета как раз и определяет поток массы во 
внешнем джете.

Относительно малая величина параметра вращения чёрной дыры для слу-
чая твёрдотельной прецессии диска может являться дополнительным свидетель-
ством существования магнитноарестованного диска в галактике M87. Значение 
параметра вращения для случая прецессии пробных частиц уже выше и соответ-
ствует ситуации, когда вещество, находящееся между радиусом основания дже-
та и радиусом последней устойчивой орбиты, перемещено на радиус основания 
джета и формирует плотное кольцо. В действительности, возможно, наблюдает-
ся случай твёрдотельной прецессии диска, внутренний радиус которого — не ра-
диус последней устойчивой орбиты, а радиус основания джета, а внешний ра-
диус — не радиус основания, а некоторый характерный радиус, отражающий 
масштаб накопления вещества вне джета, происходящего из-за останавлива-
ющего действия магнитного поля. Если параметр вращения чёрной дыры бли-
зок к максимальному, данный радиус накопления примерно равен 10 радиусам 
Шварцшильда.

Между прочим, если посмотреть на задачу с другой стороны и предполо-
жить существование магнитноарестованного диска исключительно из наблюде-
ния джета в джете и из большого потока массы, то значения параметра враще-
ния, полученные для случая прецессии пробных частиц, дают нижнюю оценку 
для параметра вращения чёрной дыры в галактике M87. Это может являться не-
зависимым признаком того, что генерация мощных истечений от магнитноаре-
стованного диска требует умеренной или высокой скорости вращения чёрной 
дыры. Данный вывод согласуется с результатами современного численного мо-
делирования (Tchekhovskoy et al., 2011).

В заключение отметим, что наблюдаемое качание джета, если оно проис-
ходит из-за прецессии Лензе – Тирринга, может, наряду с общей структурой 
«джет в джете» и оценками радиуса основания, рассматриваться как доказа-
тельство работы механизма Блендфорда – Пейна при запуске внешнего джета 
в галактике M87.
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determination of the blaCk hole spin  
from wobbling and rotation of the m87  Jet
D. N. Sob’yanin

Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences (LPI RAS), Moscow, Russia

New long-term radio astronomy observations of one of the most well-known cosmic jets — the 
jet in the M87 galaxy — at 43 GHz show that the jet experiences a quasi-periodic sideways shift 
with a period of 8–10 yr. Such jet wobbling can be indicative of a relativistic Lense – Thirring pre-
cession of a tilted accretion disc. The wobbling period together with up-to-date kinematic data 
on jet rotation opens up the possibility for estimating angular momentum of the central super-
massive black hole. In the case of a test-particle precession, the specific angular momentum is 
J/Mc = (2.7±1.5)·1014 cm and implies moderate dimensionless spin parameters a = 0.5±0.3 
and 0.31±0.17 for controversial gas-dynamic and stellar-dynamic black hole masses. However, 
in the case of a solid-body-like precession, the spin parameter is much smaller for both masses, 
0.15±0.05. Rejecting this value on the basis of other independent spin estimations requires the 
existence of a magnetically arrested disc in M87.

Keywords: jets, galaxies, black holes, M87
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активным регионом по  данным gps в  условиях спокойного 
геомагнитного поля
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Москва, Россия
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Рассмотрены проявления ионосферных возмущений при анализе данных GPS-наблю-
дений, детектируемые в периоды крупного землетрясения над регионом о. Гаити 
12.01.2010 г. Проведён комплексный региональный анализ данных станций наземно-
го базирования, объединённых в глобальные (IGS и UNAVCO) сети. Всего для анализа 
нами использовались данные от 67 наземных станций, было обработано свыше 7,5 тысяч 
часов индивидуальных наблюдений, 4,3 млн отсчётов фазы. Осуществлена локализация 
выявленных неоднородных волновых структур ионосферы с конкретными источника-
ми сейсмических событий. Анализ параметра спадания волнового спектра ионосферных 
неоднородностей показывает наличие экстремумов, связанных по времени с периодом 
сейсмической активности в регионе мониторинга.

Ключевые слова: ионосфера, геомагнитный индекс, навигационная система, фаза, пол-
ное электронное содержание (ПЭС), землетрясение, параметр спадания волнового спектра

ВВедение

Ионосфера Земли тесно взаимосвязана с другими геосферами. Состояние ионо-
сферы характеризуется высокой степенью изменчивости и наличием неодно-
родных структур, что связано не только с гелиомагнитной активностью, но и со 
многими геофизическими процессами и явлениями (сейсмическая активность, 
ураганы, циклоны, песчаные бури и др.) (Афраймович, Перевалова, 2006). Диаг-
ностика состояния ионосферы даёт сведения об условиях распространения ра-
диоволн в околоземном пространстве, позволяет следить за состоянием и про-
цессами перестройки внешних областей земной атмосферы, а также за многими 
процессами в нижних слоях, в системе «литосфера – атмосфера».

В связи с этим настоящая работа сосредоточена на исследовании механиз-
мов передачи литосферно-атмосферных воздействий на ионосферные высоты 
во время землетрясения, которое является источником данных возмущений.

Масштабное землетрясение магнитудой M7,0 произошло на острове Гаити 
12 января 2010 г. в 21:53:10 UTC, координаты эпицентра 18,443° с. ш., 72,571° з. д., 
глубина залегания очага составила 13 км по данным USGS (United States 
Geological Survey). Мощность землетрясения привлекает к нему пристальное вни-
мание	 со	 стороны	 геофизиков	 (Намгаладзе	 и	 др.,	 2013;	 Пулинец,	 Цыбуля,	 2010;	
Akhoondzadeh, Saradjian, 2011), так как это позволяет более детально рассмотреть 
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взаимодействие различных геосфер. Сейсмическая активность оказалась наи-
более ярко выражена в период 12–15 января 2010 г. В указанный период заре-
гистрированы более 50 землетрясений с магнитудой М > 4, и 14 землетрясений 
с магнитудой М > 5. В период с 1 по 10 января такой яркой активности не от-
мечено. Геомагнитная обстановка в указанный период была в целом невозму-
щённой	по	данным	WDC,	Киото,	Япония	(World	Data	Center	for	Geomagnetism,	
Kyoto, Japan, http://wdc.kugi.kuoto-u.ac.jp/dstae), до 20 нТл. Поэтому измене-
ния в структуре ионосферы, зарегистрированные в рассматриваемый период, 
не могут объясняться только вариациями магнитного поля Земли и солнечной 
активностью.

В работе (Пулинец, Цыбуля, 2010) был проведён анализ широтно-временных 
вариаций параметра ионосферной плазмы вблизи эпицентра землетрясения, на 
основе полученных результатов установлены следующие особенности: искажение 
широтного	профиля	экваториальной	аномалии;	общее	уменьшение	электронно-
го содержания в экваториальной аномалии в дни, предшествующие землетрясе-
нию;	 локальное	 увеличение	 электронной	 концентрации	 в	 области	 ионосферы	
на	широте	эпицентра;	усиление	дополнительного	максимума	на	широте	30° с. ш. 
и формирование дополнительного максимума в магнитосопряжённой точке.

Для данного землетрясения в работе (Akhoondzadeh, Saradjian, 2011) рас-
сматривались временные вариации полного электронного содержания (ПЭС, 
англ. total electron content — TEC) с использованием методов интерквартильного 
анализа, вейвлет-анализа и калмановской фильтрации. В период за две недели 
до землетрясения все три метода обнаружили аномальные вариации ПЭС, трак-
туемые как предвестники. При этом предвестники преимущественно наблюда-
лись за 1–4 дня до землетрясения.

В работе (Akhoondzadeh, Saradjian, 2011) также исследовались морфоло-
гические особенности вариаций ПЭС перед землетрясением 12 января 2010 г. 
Рассматривались пространственные карты ПЭС, рассчитывались относительные 
отклонения значений ПЭС от фоновых. Использовалась модель верхней атмо-
сферы Земли (англ. Upper Atmosphere Model, UAM) для численного эксперимен-
та, чтобы воспроизвести особенности поведения ПЭС в течение модельных суток 
при постоянном режиме параметров: масштаба площадки и вертикального тока, 
текущего между нижней атмосферой и ионосферой. Установлено и в модельном 
случае, и по результатам наблюдений устойчивое повышение значений ПЭС, ко-
торые локализованы в околоэпицентральной и магнитосопряжённой областях. 
Наблюдались также слабые области пониженных значений ПЭС, расположенные 
западнее и экваториальнее положительных возмущений. Приход терминатора 
и освещённой хорошо проводящей ионосферы приводит к смещению и полной 
деструкции аномалий как в эпицентре, так и в магнитосопряжённой точке.

Цель данной работы: детектирование атмосферно-ионосферных проявле-
ний, напрямую не связанный с гелио- и геомагнитной активностью, в период 
1–15 января 2010 г. землетрясения на о. Гаити с использованием возможностей 
спутниковой радионавигационной системы GPS (Global Positioning System — 
система глобального позиционирования).

иссЛедоВание ионосферы с поМощью гЛобаЛьных  
наВигационных спутникоВых систеМ

Для исследования изменчивости ионосферы используются глобальные навига-
ционные спутниковые системы (ГНСС), которые позволяют определить элек-
тронную концентрацию выше главного ионосферного максимума. Различные 
неоднородности ионосферы вызывают групповую задержку и фазовый сдвиг 
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радионавигационных сигналов. Эти параметры используются в методе измере-
ния полного электронного содержания вдоль пути распространения от спутника 
до приёмника на двух когерентных рабочих частотах (Афраймович, Перевалова, 
2006;	Hofmann-Wellenhof	et	al.,	1998;	Pi	et	al.,	1997).	Для	спутников	GPS	эти	ча-
стоты равны: f1 = 1575,42 МГц, f2 = 1227,60 МГц. Первичными данными, соот-
ветствующими этим частотам, являются ряды значений L1, L2, которые пред-
ставляют собой фазовые пути радиосигналов, измеряемые в длинах зондирую-
щих волн. Также первичными данными являются значения псевдодальностей P1 
и P2 (групповые пути сигналов), измеренные на тех же частотах. Информация 
об измерениях записывается в стандартном формате RINEX (Receiver 
INdependence EXchange form) и находится в публичном доступе.

Поскольку данные по псевдодальности P1 и P2 довольно сильно зашумле-
ны, погрешность определения абсолютного ПЭС может составлять до 30…50 % 
(Куницын и др., 2007), поэтому использование фазовых данных L1, L2 становит-
ся предпочтительным. Фазовые данные позволяют вычислять значения наклон-
ного ПЭС вдоль пути распространения от передатчика до приёмника, измеряе-
мого в единицах ПЭС (англ. TEC units, 1 TECU = 1016 электрон·м–2):

2 2
1 2

1 1 2 22 2
1 2

1TEC ( ) ,
40,308

f f
L L K nL

f f
λ λé ù= × - + +ê úë û-

 (1)

где f1 и f2	—	соответствующие	рабочие	частоты	GPS;	L1λ1, L2λ2 — дополнитель-
ные пути радиосигналов, обусловленные фазовым запаздыванием в ионосфере, 
м;	L1 и L2 — число полных оборотов фазы на соответствующих рабочих часто-
тах	GPS;	λ1	и	λ2	—	длины	волн,	м;	K — константа неоднозначности определения 
фазы	и	рассинхронизации	частотных	каналов;	nL — погрешности определения 
фазового пути.

Погрешность в определении вариаций ПЭС от фазовых измерений по фор-
муле (1) составляет менее 0,1 % относительно фоновой концентрации (Куни-
цын,	2007);	абсолютное	значение	ПЭС,	однако,	неизвестно	в	этом	случае.

Ряды значений наклонного ПЭС приводятся к эквивалентным вертикаль-
ным значениям с целью нормировки амплитуды возмущения и определения 
координат подионосферных точек с использованием известной методики (Klo-
buchar, 1986):
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где RE	—	радиус	Земли;	hmax — высота максимума F2-слоя	ионосферы;	θs — угол 
места луча на навигационный искусственный спутник Земли (НИСЗ), отсчиты-
ваемый от поверхности Земли.

Метод комбинации фазовых измерений для определения ПЭС в соответ-
ствии с формулой (1) при использовании данных глобальной специализиро-
ванной сети станций IGS (International Geohpysical Survey), расположенных 
по всему миру, позволяет получать достаточное разрешение по пространству. 
Временное разрешение данных, представленных в свободном доступе в формате 
RINEX, составляет 30 с.

Метод GPS-интерфероМетрии дЛя иссЛедоВания ионосферы

Метод основывается на выделении корреляционным способом отклика в нави-
гационном сигнале на динамику изменения по времени неоднородных струк-
тур в средах (направление и вектор скорости). Технология многоспутниковой 
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радиоинтерферометрии основана на измерении вариаций ПЭС в трёх простран-
ственно разнесённых пунктах — такая конфигурация GPS-приёмников получи-
ла название «GPS-интерферометр» (Афраймович, Перевалова, 2006).

В работе использовалась идея метода комбинации регистрируемых фаз на 
рабочих частотах L1 и L2, с последующей фильтрации высокочастотного шума 
(с периодиками менее 3–5 мин) и оценка скорости изменения параметра ПЭС 
по времени, т. е. производной d TEC/d t, а не сами значения ПЭС для исключе-
ния в выражении (1) неопределённости начальной фазы регистрируемых сиг-
налов	 (Афраймович,	 Перевалова,	 2006;	 Захаров	 и	 др.,	 2012;	 Hofmann-Wellenhof	
et al., 1998), что позволяет получить отклонения данного параметра от средних 
равновесных значений. Выделенные вариации на каждой станции в рассма-
триваемом регионе используются для корреляционной обработки при детек-
тировании ионосферных неоднородностей. Метод имеет ракурсную зависи-
мость амплитуды исследуемого сигнала от направления визирования на НИСЗ 
(Афраймович,	Перевалова,	2006;	Mercier,	1986).	Максимум	амплитуды	наблюда-
ется для перемещающихся ионосферных возмущений, волновой вектор k кото-
рых перпендикулярен направлению луча r между передатчиком и приёмником.

испоЛьзоВание кЛастерного анаЛиза  
В обработке данных GPS

В современных геофизических исследованиях активно применяются методы 
пространственно-временной классификации наблюдаемых структур. Например, 
кластерный анализ используется как технология структуризации объектов, по-
лученных в первичном анализе, в группы, характеризующиеся схожими параме-
трами	 (Захаров,	 Будников,	 2012;	 Gvishiani,	 Dubois,	 2002).	 В	 данной	 работе	 при	
помощи кластерного анализа осуществляется классификация и выделение тож-
дественных неоднородностей электронной плотности детектируемых различны-
ми ячейками GPS-приёмников подсети (Захаров, Зиенко, 2007, 2008). Анализ 
проводился для выбранных параметров: координаты подионосферной точки, 
направление движения неоднородной структуры, время наблюдения структу-
ры ячейками подсети (Захаров, Будников, 2012). В программном пакете CRASS 
GPS, созданном на кафедре физики атмосферы физического факультета МГУ 
им. М. В. Ломоносова, реализован комплексный алгоритм для обработки масси-
вов данных, основанный на модифицированном методе k-средних. Указанный 
подход позволяет осуществлять многомерную фильтрацию данных и, как след-
ствие, получать устойчивые оценки параметров конкретной выделяемой струк-
туры (Захаров, Будников, 2012).

спектраЛьный анаЛиз ВыдеЛенных неоднородных структур

Определять степени турбулизации среды принято с использованием степенных 
оценок волнового спектра S(k) ~ kα, k	=	2π/λ,	λ	—	характерный	размер	волново-
го	 возмущения	 (Афраймович,	 Перевалова,	 2006;	 Татарский,	 1967).	 Для	 турбу-
лентности верхней атмосферы характерны спектры с максимумами в диапазоне 
частот Брента – Вяйсяля 0,2…2 мГц. Поскольку спектры обладают степенным 
характером спада, то α — наклон спектра в анализируемом диапазоне частот, яв-
ляется наиболее информативным параметром (Афраймович, Перевалова, 2006). 
Значения наклона спектра варьируются при изменении условий среды, и его 
отклонения от среднего значения могут служить индикатором возмущённости 
данной среды.
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Проведённый анализ спектров выделенных волновых структур, сгруппиро-
ванных в кластеры, имеющих скорости, соответствующие акустико-гравитаци-
онным волнам (АГВ, от 300 до 1200 м/с), показывает, что именно в период после 
значительных сейсмических событий изменяется параметр спадания α волново-
го спектра.

осноВные резуЛьтаты

За период 1–15 января 2010 г. для проведения анализа нами использовались 
данные от 67 наземных станций, были сформированы 27 измерительных яче-
ек. Обработано свыше 7,5 тысяч часов индивидуальных наблюдений, около 
4,3 млн отсчётов фазы. Совместное расположение наблюдательных станций 
сети IGS (кружки синего и красного цвета) и сейсмособытий в регионе (ква-
драты) приведены на рис. 1. Выбранные для работы станции выделены крас-
ным цветом. Видно, что собственно в регионе мониторинга плотность станций 
достаточно мала, в основном они расположены на побережье Мексиканского 
залива.

На рис. 2 (см. с. 168) представлены неоднородные структуры, выделенные 
9 января 2010 г. в результате кластеризации, связанные с очагом землетрясения. 
Прове дённый анализ кластерных структур показывает, что 9 января 2010 г. мож-
но выделить области, которые являются источниками возмущений.

На рис. 3 (см. с. 168) показаны результаты непосредственно в день зем-
летрясения 12 января 2010 г., нами получено, что в период с 04:00–08:00 UTC 
обосабливаются две кластерные структуры, идущие практически однонаправ-
ленно на юго-запад с одинаковыми скоростями 430±70 м/с, в период с 12:00–
16:00 UTC выделена одна структура, распространяющаяся в том же направлении 
со скоростью 350±60 м/с, и наконец, в период 20:00–24:00 UTС, т. е. в период 
основного землетрясения, удалось выделить структуру, распространяющуюся на 
северо-восток со скоростью порядка 1200±460 м/с. 

Рис. 1. Совместное расположение наблюдательных станций сети IGS  
(кружки синего и красного цвета) и сейсмособытий в регионе (квадраты)
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Подионосферные точки всех структур укладываются в круг радиуса 1,5° 
вокруг источника событий (землетрясения) и получены в результате обратной 
трассировки луча, заданного волновым вектором выделенной структуры в пред-
положении, что высота максимума слоя F2 составляет 350 км, луч задаёт направ-
ление движения самой структуры. Низкая плотность приёмных станций в реги-
оне затрудняет увеличение точности пространственной локализации структуры. 
Отметим, что методическая точность локализации подионосферных точек со-
ставляет порядка 50…100 км (Афраймович, Перевалова, 2006).

Рис. 2. Неоднородные структуры, выделенные 9 января 2010 г.

Рис. 3. Кластерные структуры, выделенные 12 января 2010 г.
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Рис. 4. Кластерные структуры, выделенные 13 января 2010 г.

Рис. 5. Геотектонические особенности Карибской плиты

На рис. 4 показана обстановка на следующий день наблюдений — 13 янва-
ря 2010 г., кластерный анализ в пределах указанной точности позволяет выде-
лить одну структуру, связанную с событиями на о. Гаити. На рис. 4 в области, 
отмеченной эллипсом, получилось выделить значительно больше структур, чем 
для этой области за 12 января 2010 г. на рис. 3. Геофизический анализ резуль-
татов позволяет произвести привязку полученных данных о локализации ионо-
сферных неоднородных структур непосредственно к географическому место-
положению, которое совпадает (в пределах указанной точности) с границами 
тектонических плит, разломов и областей их движений, показанных на рис. 5 
(см. с. 169). Сравнивая отмеченные эллипсом области на рис. 4. и 5, хорошо 
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просматриваются в качестве источников возмущений область Наветренных 
Антильских островов Карибского бассейна и ряд зон в Мексиканском заливе, 
что связано, во-первых, с нагонными явлениями и волнами на мелководье, на 
которых при обтекании воздушными массами генерируются волновые возму-
щения, во-вторых — с образованием турбулентных вихрей при изменении под-
стилающей поверхности, как, например, при выходе ветровых масс на сушу 
(Захаров,	Куницын,	2012)[13].

Рис. 6. Параметр волновой активности на о. Гаити в период 09–13.01.2010

Рисунок 6 демонстрирует за период 9–13 января 2010 г. анализ характе-
ристик	 спектров	 ионосферных	 структур,	 сгруппированных	 в	 кластеры;	 вид-
но наличие трёх экстремумов до основного события и локального экстремума 
13 января в период 05:00–06:00UTC, что соответствует отклику ионосферы не-
посредственно на землетрясение в исследуемом регионе. На рис. 6 тонкие го-
ризонтальные прямые задают положение величины выборочной дисперсии за 
указанный период наблюдений, равной –0,17, относительно среднего значения 
–0,98,	 отмеченного	 жирной	 горизонтальной	 прямой	 на	 графике;	 минимум	 со-
ставляет –1,47. Локальный минимум обозначен достаточно уверенно и превос-
ходит среднее значение на величину почти трёх дисперсий. Видно, что самое 
крупное событие, конечно, провоцирует значимый отклик на ионосферных вы-
сотах. Однако процесс взаимодействия геосфер не сводится к простой причин-
но-следственной реакции на факт события. Отклик ионосферы представляет со-
бой суперпозицию различных процессов, причём в сейсмически активных обла-
стях возможна дополнительная турбулизация ионосферы сериями более слабых 
толчков землетрясений.

ВыВоды

Над сейсмически активными районами происходят интенсивные изменения 
параметров ионосферы относительно показателей их регулярной изменчивости 
не только во время основного события, но также в период подготовки землетря-
сений и после его активной фазы. Причём источником неоднородных структур 
является не только будущий эпицентр, но, возможно, вся область подготовки 
землетрясения — например, активный разлом.

Основное землетрясение 12 января 2010 г. даёт значимый отклик на ионо-
сферных высотах, который вероятно нелинеен и представляет собой суперпози-
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цию различных процессов. Проведённый анализ характеристик спектров ионо-
сферных структур, сгруппированных в кластеры, 9–13 января 2010 г. показывает 
наличие локального экстремума в период 05:00–06:00 UTC 13 января 2010 г., что 
соответствует отклику ионосферы непосредственно на землетрясение. Причём 
в сейсмически активных областях возможна дополнительная турбулизация 
плазмы ионосферы циклом более слабых землетрясений, что приводит к изме-
нению параметра степенного спадания спектра ионосферных неоднородностей 
для спектров выделенных волновых структур, имеющих скорости, соответству-
ющие АГВ (от 300 до 1200 м/с).

В работе проведён анализ географической привязки выделенных кластер-
ным анализом неоднородных ионосферных структур, иными словами рассмо-
трен вопрос о том, где в проекции на поверхность Земли расположен регистри-
руемых на ионосферных высотах источник возмущений плотности электронной 
концентрации. Установлено, что неоднородные структуры ионосферы, обнару-
женные методом GPS-интерферометрии на выбранной наблюдательной сети, 
географически связаны с местами орографических возмущений, что осложняет 
литосферную интерпретацию наблюдаемых явлений.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РНФ (№ 18-12-00441).
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В последние годы было показано, что магнитный поток солнечных эрупций, рассчи-
танный по наблюдениям диммингов и постэруптивных аркад, тесно связан с величиной 
форбуш-понижений и силой геомагнитных бурь, являющихся следствием этих эрупций. 
Поскольку в мощных спорадических событиях наблюдается комплекс взаимосвязанных 
явлений, включающий вместе с выбросами солнечного вещества эффективное ускоре-
ние, естественно ожидать связь магнитного потока эрупций и с величиной протонных 
возрастаний. В представляемой работе проверяется это предположение. Полный магнит-
ный поток эрупций, а также его составные части, связанные с диммингами и аркадами, 
сопоставляются с протонными событиями для энергий протонов >10 и >100 МэВ, на-
блюдавшимися на спутниках GOES, и наземными возрастаниями солнечных космиче-
ских лучей.

Ключевые слова: протонные события, магнитный поток солнечных эрупций, дим-
минги, аркады

ВВедение

Существует множество солнечных параметров, прямо или косвенно связанных 
с протонными возрастаниями (Дорман, Мирошниченко, 1968). Протонные со-
бытия чаще всего связывают с выбросами солнечного вещества (Coronal Mass 
Ejections — CMEs). Величина протонных возрастаний хорошо коррелирует со 
скоростью CME. Скорость СМЕ, вероятно, непосредственно связана с процес-
сом ускорения, однако у этого параметра есть существенный недостаток — он 
определяется сравнительно поздно, позже времени наиболее эффективного 
ускорения. Это ограничивает использование CME в прогнозировании протон-
ных событий. В практическом прогнозировании чаще используются характери-
стики не CME, а вспышек, поскольку разнообразные вспышечные параметры 
доступны в числовом виде в реальном времени.

Можно вспомнить, что эрупции, т.е. процесс возникновения СМЕ, наблю-
даются одновременно со вспышками. И. М. Черток и В. В. Гречнев предложили 
количественные характеристики эрупций, а именно магнитные эруптивные по-
токи, а в работах (Chertok et al., 2013) изучена связь эруптивных характеристик 
с величиной форбуш-эффектов и мощностью геомагнитных бурь, а также пока-
зана прогностическая ценность этих характеристик.
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В представляемой работе проверяется предположение, что имеется связь 
характеристик эрупций и с протонными возрастаниями. Полный магнитный 
поток эрупций, а также его составные части, связанные с диммингами и арка-
дами, сопоставляются с протонными событиями для энергии протонов >10 
и >100 МэВ, наблюдавшимися на спутниках GOES (англ. Geostationary Operatio-
nal Environmental Satellite — геостационарный эксплуатационный спутник на-
блюдения за окружающей средой), и наземными возрастаниями солнечных кос-
мических лучей.

Мы надеемся, что изучение связей солнечных параметров с протонными 
событиями должно привести, в конечном итоге, к разработке методик прогно-
зирования протонных возрастаний и связь с эруптивными характеристиками 
станет частью этой методики.

данные

Для выявления связей между параметрами протонных возрастаний и характери-
стиками соответствующих солнечных эрупции использовался ряд баз данных, 
которые были созданы и поддерживаются в Институте земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н. В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН). 
Информация о характеристиках протонных возрастаний была взята из базы дан-
ных рентгеновских вспышек и протонных возрастаний (Белов, 2017), основан-
ная на наблюдениях с космических аппаратов серии GOES (GOES-5–15, 1975 
г. – наст. вр.) (Garcia, 1994). Эта база данных ежедневно обновляется и на теку-
щий момент содержит информацию по более 75 000 рентгеновским вспышкам 
и более 1400 протонным событиям. В данном анализе рассматривались протон-
ные возрастания в двух интегральных каналах — P10 и P100 (максимальные по-
токи частиц с энергиями >10 и >100 МэВ соответственно). Для анализа отбира-
лись только те протонные возрастания, которые были надёжно отождествлены 
со своим солнечным источником. Таким образом, всего из базы данных было 
выделено 793 события.

Информация о магнитных потоках солнечных эрупций получена из базы 
данных форбуш-эффектов и межпланетных возмущений FEID (database of 
Forbush-Effects	 and	 Interplanetary	 Disturbances)	 (Абунин	 и	 др.,	 2018;	 Belov	 et	 al.,	
2017). На сайте Центра прогнозов космической погоды ИЗМИРАН (http://
spaceweather.izmiran.ru/rus/dbs.html) выложена открытая версия каталога и базы 
данных FEID. Эта база данных охватывает период в 60 лет (1957–2017) и содер-
жит информацию по более 7500 межпланетным возмущениям. В зависимости 
от ряда факторов каждое возмущение описывается несколькими десятками па-
раметров (до сотни).

Одними из таких параметров являются магнитные потоки диммингов и по-
стэруптивных аркад солнечных эрупций, которые были рассчитаны (к сожале-
нию, только для небольшой части событий).

Димминги представляют собой крупномасштабные области пониженной 
яркости крайнего ультрафиолетового и мягкого рентгеновского излучения, воз-
никающие в короне в результате коронального выброса (CME) и имеющие вре-
мя жизни несколько часов. Другими словами, димминги — это транзиентные 
корональные дыры, которые располагаются рядом с центром солнечной эрупции 
(Chertok	et	al.,	2013;	Harra	et	al.,	2011;	Hudson	et	al.,	2001;	Thompson	et	al.,	1998).

Что касается постэруптивных (ПЭ) аркад, то они образуются в виде ярких 
петель на месте располагавшегося до эрупции магнитного жгута, выброшенно-
го	в	виде	коронального	выброса	массы	(Chertok	et	al.,	2013;	Hudson	et	al.,	2001;	
Kahler,	1977;	Sterling	et	al.,	2000;	Tripathi	et	al.,	2004).	ПЭ-аркады	формируются	
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на стадии, когда магнитное поле в обширной области короны, сильно возму-
щённое эрупцией СМЕ, релаксирует к новому квазиравновесному состоянию 
посредством магнитного пересоединения.

В работах Чертока и др. (Chertok et al., 2013, 2017) представлена методика 
расчёта значений магнитных потоков диммингов и ПЭ-аркад солнечных эруп-
ций. Именно таким методом была получена информация о магнитных потоках, 
которая впоследствии была помещена в базу данных FEID.

Важно отметить, что магнитные потоки рассчитывались только для тех 
эрупций, которые располагались в центральной зоне видимой солнечной полу-
сферы в пределах ±45° от центрального меридиана. Это позволило свести к ми-
нимуму все проекционные эффекты. С другой стороны, эффективной гелио-
долготой для протонного возрастания является более западная долгота (Белов, 
2017). Поэтому две выборки (эрупций и протонных возрастаний) имеют совер-
шенно разное гелиодолготное распределение и перекрываются только частич-
но. Тем не менее, нашлось 42 надёжно отождествлённых со своими солнечными 
источниками протонных возрастания (таблица), для которых были рассчитаны 
и эруптивные параметры. Для этих событий мы искали связь между эруптив-
ными магнитными потоками и величиной протонных возрастаний. Эти связи 
в дальнейшем анализируются.

В таблице приведены параметры анализируемых протонных возрастаний 
и отождествлённых с ними солнечных эрупций, здесь FAR и FDIM — магнитные 
потоки	 постэруптивной	 аркады	 и	 диммингов	 соответственно;	 FSUM — полный 
магнитный поток солнечной эрупции (FSUM = FAR + FDIM);	 P10 и P100 — макси-
мальные потоки частиц с энергиями >10 и >100 МэВ соответственно.

Параметры анализируемых протонных возрастаний

Дата (год-месяц-день), 
время вспышки UTC

FAR FDIM FSUM Балл 
вспышки

P10 P100

1997-04-07, 13:50:00 35,2 39,6 73,5 C6.8 0,8 –
1997-05-12, 04:42:00 19,7 75,2 94,9 C1.3 0,9 0,02
1997-11-04, 05:52:00 52,4 123,8 161 X2.1 72 2,57
1998-04-29, 16:06:00 122,3 42,8 165,2 M6.8 2,3 –
1998-05-02, 13:31:00 127,8 92,2 220 X1.1 150 9,23
1998-11-05, 19:00:00 170,5 105,6 276,1 M8.4 8 0,2
1999-06-24, 12:04:00 32 30 61,9 C4.1 1,1 –
2000-02-12, 03:51:00 37,7 19,8 57,5 M1.7 2 –
2000-06-06, 14:58:00 122,5 422 482,3 X2.3 44 0,299
2000-06-10, 16:40:00 57,5 79,6 136,8 M5.2 40 1,54
2000-07-14, 10:03:00 348,6 121 469,6 X5.7 8400 623,0
2000-09-12, 11:31:00 64,7 161,4 208,9 M1.0 300 0,552
2000-09-16, 04:06:00 188,7 45,9 234,1 M5.9 2 –
2000-10-09, 23:19:00 33,4 88,3 121,6 C6.7 0,3 –
2000-11-24, 04:55:00 52,3 95,5 139,8 X2.0 8 0,599
2000-11-25, 09:06:00 107,9 40,5 148,5 M3.5 5 0,02
2001-03-29, 09:57:00 324,2 88,2 411,2 X1.7 35 0,271
2001-04-09, 15:20:00 183,2 72,5 255,7 M7.9 6 0,5
2001-04-10, 05:06:00 221,4 72,8 294,2 X2.3 355 0,468
2001-04-26, 11:26:00 135,9 52,7 185,7 M7.8 57 –
2001-08-14, 11:30:00 17,4 50,4 67,7 C2.3 0,7 –
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Дата (год-месяц-день), 
время вспышки UTC

FAR FDIM FSUM Балл 
вспышки

P10 P100

2001-10-09, 10:46:00 52,9 65,2 118,1 M1.4 3,5 –
2001-10-19, 16:13:00 140,1 79,9 220 X1.6 8 0,3
2001-10-22, 14:27:00 93,4 49,8 135,8 M6.7 3 0,2
2001-10-22, 17:44:00 142,7 44,9 147,2 X1.2 22 0,5
2001-10-25, 14:42:00 207,3 97,2 293 X1.3 1,1 –
2001-11-22, 22:32:00 166,4 70,7 237,1 M9.9 4500 4,0
2002-03-15, 22:09:00 122,5 212 334,5 M2.2 4 –
2002-04-17, 07:46:00 218,2 68 286,2 M2.6 20 0,05
2002-08-16, 11:32:00 90,7 26 116,7 M5.2 4 –
2003-10-28, 09:51:00 651 219,6 870,6 X17.2 4500 186,0
2003-10-29, 20:37:00 351,3 169,2 520,5 X10.0 1500 100,0
2004-07-25, 14:19:00 266,9 96,5 362,6 M1.1 54 0,1
2004-10-30, 06:08:00 44,9 – 44,9 M4.2 0,9 0,04
2004-11-07, 15:42:00 153 137,1 290,2 X2.0 49 0,5
2004-12-02, 23:44:00 68,4 89,7 157,5 M1.5 3 –
2005-01-15, 22:25:00 356 15,4 371,4 X2.6 362 0,7
2005-01-17, 06:59:00 359,8 17,8 377,7 X3.8 4900 28,0
2005-05-13, 16:13:00 159,9 105,7 265,7 M8.0 146 0,15
2005-07-09, 21:47:00 73,1 36,4 109,5 M2.8 2,5 –
2006-07-06, 08:13:00 33,9 56,6 90,5 M2.5 2 0,1
2006-12-13, 02:14:00 155,7 66,5 222,3 X3.4 695 89,0

обсуждение резуЛьтатоВ

Поскольку величина протонных возрастаний может зависеть от долготы, связь 
этой величины с любым другим параметром будет тем лучше проявляться, чем 
у́же долготный интервал. Однако при этом уменьшается количество событий, 
которых у нас и без того немного. Чтобы выбрать оптимальный долготный ин-
тервал мы меняли нижнюю границу гелиодолготы (сверху наша выборка зара-
нее	ограничена	долготой	W45).	Наилучшая	корреляция	получена	для	интервала	
E10-W45.

На рис. 1 (см. с. 177) представлены логарифмические зависимости мак-
симальной величины протонных возрастаний для частиц с энергиями более 
10 МэВ (P10) от магнитного потока диммингов FDIM (а), постэруптивных аркад 
FAR (б) и суммарного магнитного потока диммингов и постэруптивных аркад со-
ответствующих солнечных эрупций FSUM (в).

Как видно на рис. 1a, между P10 и FDIM связь почти отсутствует. Коэффици-
ент корреляции в данном случае всего 0,24. В то же время между P10 и FAR, 
а также между P10 и FSUM наблюдаются достаточно хорошие зависимости 
(рис. 1б и 3a). В этих случаях коэффициенты корреляции равны 0,7 и 0,72 соот-
ветственно. В аналитическом виде представленные зависимости выглядят следу-
ющим образом:

ln(P10) = –0,99 + 0,96ln(FDIM),
ln(P10) = –7,66 + 2,27ln(FAR),
ln(P10) = –12,84 + 3,02ln(FSUM).
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 а б

Рис. 1. Зависимость максимальной величины протонного возрастания для частиц с энер-
гиями более 10 МэВ (P10) от величины магнитного потока диммингов FDIM (a) и постэ-

руптивных аркад FAR (b)

Похожая ситуация наблюдается, если сравнивать магнитные потоки сол-
нечных эрупций с максимальными значениями протонным возрастаний частиц 
с энергиями более 100 МэВ (P100) (рис. 2а, б, 3б).

 а б

Рис. 2. Зависимость максимальной величины протонного возрастания для частиц с энер-
гией более 100 МэВ (P100) от магнитного потока диммингов FDIM (а) и постэруптивных 

аркад FAR (б)

В данном случае анализировалось 28 событий. На рис. 2а видно, что связь 
между P100 и FDIM также слабая (коэффициент корреляции ~0,16). Коэффициен-
ты корреляции между P100 и FAR, а также между P100 и FSUM равны 0,53 и 0,56 
соответственно (рис. 3б). В аналитическом виде эти зависимость выглядит сле-
дующим образом:

ln(P100) = –2,84 + 0,65ln(FDIM)
ln(P100) = –8,86 + 1,78ln(FAR)
ln(P100) = –13,63 + 2,48ln(FSUM)
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 а б

Рис. 3. Зависимость величины суммарного магнитного потока диммингов и постэруп-
тивных аркад соответствующих солнечных эрупций FSUM от частиц с энергиями более 

10 МэВ (P10) (а) и более 100 МэВ (P100) (б)

И в первом, и во втором случае показано, что связь протонных возрастаний 
с магнитным потоком постэруптивных аркад гораздо сильнее, чем с магнитным 
потоком диммингов от соответствующих солнечных эрупций. Это можно объ-
яснить следующим образом. Характеристики протонных возрастаний зависят, 
прежде всего, от величины магнитных полей, вовлечённых в процесс эрупций. 
Чем сильнее поле, тем бо́льшая доля энергии при его диссипации может переда-
ваться высокоэнергичным частицам. Кроме того, и верхняя энергия ускоренных 
частиц будет определяться напряжённостью магнитного поля. При этом неваж-
но, где происходит ускорение частиц (во вспышечном процессе или на ударной 
волне от коронального выброса). В большинстве случаев во время вспышечных 
эрупций значения магнитного потока ПЭ аркад гораздо больше значений маг-
нитного потока диммингов в этом же событии. ПЭ аркады располагаются непо-
средственно в сильных полях над активной областью, в то время как димминги, 
хоть и имеют большую площадь, располагаются на периферии, там, где магнит-
ные поля значительно слабее и где трудно обеспечить эффективное ускорение.

закЛючение

В ходе анализа проведено сопоставление параметров протонных возрастаний 
для энергий >10 и >100 МэВ с магнитными потоками диммингов и постэруп-
тивных аркад соответствующих солнечных эрупций.

Показано, что магнитные потоки постэруптивных аркад эрупции хорошо 
коррелируют с величиной протонных возрастаний. Корреляция эруптивных 
потоков диммингов с протонными возрастаниями практически отсутствует. 
Полученные результаты могут стать основой полноценной прогностической мо-
дели. Создание такой модели будет задачей следующей работы.

Работа частично поддержана РФФИ (проект № 17-02-00508) и РНФ (проект 
№ 15-12-20001).
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relation between magnetiC flux of solar  
eruptions and proton enhanCements
L. А. Trefilova1, А. А. Аbunin1,2, М. А. Аbunina1, А. V. Belov1, S. P. Gaidash1, I. I. Pryamushkina1, I. M. Chertok1

1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the 
Russian Academy of Sciences (IZMIRAN), Troitsk, Russia, 

2 Kalmyk State University (KalmSU), Elista, Russia

In recent years, it has been shown that the magnetic flux of solar eruptions, calculated from ob-
servations of dimming and post-eruptive arcades, is closely related to the magnitude of Forbush 
decreases and the strength of geomagnetic storms that are a consequence of these eruptions. Since 
in powerful sporadic events there is a complex of interrelated phenomena, including, together 
with the emissions of solar matter, an effective acceleration, it is natural to expect a connection 
between the magnetic flux of eruptions and the magnitude of proton increases. This assumption 
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is verified in the presented paper. The total magnetic flux of eruptions, as well as its constituent 
parts associated with dimming and arcades, are compared with proton events for proton energies 
>10 and >100 MeV observed on GOES satellites and ground-based increases in solar cosmic rays.
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прямоугольный радиоимпульс с  хаотической  
несущей на  межпланетной трассе
Ю. С. Худышев, Г. М. Стрелков
Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. в. А. котельникова 
Российской академии наук (ФИРЭ РАН), Фрязино, Россия

Выполнен анализ характера и особенностей дисперсионных искажений прямоугольного 
радиоимпульса с хаотической несущей, распространяющегося в бесстолкновительной 
плазменной среде на трассах, интегральные электронные содержания которых характер-
ны для межпланетных расстояний. Хаотическая несущая моделируется на основе отобра-
жения Чебышева 1-го рода 3-го порядка. Установлено, что прямоугольная огибающая из-
лучаемого импульса постепенно трансформируется к виду шумоподобного сигнала при 
его одновременном значительном уширении во времени. При этом тело неопределённо-
сти распространяющегося импульса сохраняет свою первоначальную игольчатую форму 
с малым уровнем боковых лепестков. Приведены примеры гистограмм распределения 
высоты огибающей деформированного радиоимпульса и рассмотрена возможность их 
аппроксимации на основе отражённого нормального распределения.

Ключевые слова: прямоугольный радиоимпульс, хаотическая несущая, дисперсион-
ные искажения, межпланетная плазма

ВВедение

Задачи повышения помехоустойчивости, устранения посторонних абонентов 
и противодействия обнаружению работы систем связи самого различного назна-
чения в настоящее время решаются, в том числе, через применение хаотических 
(шумоподобных)	 радиосигналов	 (см.,	 например,	 (Гуляев	 и	 др.,	 2003;	 Калинин,	
Чапурский,	2015;	Кальянов,	2009;	Кушнир	и	др.,	2014)).	Параметры	таких	сигна-
лов (амплитуда, фаза, частота) изменяются в процессе излучения совместно или 
по отдельности в соответствии с конкретными математическими алгоритмами 
(примеры	см.,	например,	в	работах	(Васюта	и	др.,	2012;	Seventline	et	al.,	2010)),	
а их спектры также шумоподобны и имеют характерную ширину, многократно 
превышающую соответствующие величины для детерминированных сигналов 
равной длительности.

Анализ литературных источников показывает, что при получении и сопо-
ставлении оценок эффективности применения того или иного алгоритма фор-
мирования хаотического сигнала до настоящего времени не находят отражения 
вопросы возможного влияния на их характеристики среды распространения, 
в частности, плазменной среды. Между тем следует полагать, что на достаточно 
протяжённых трассах частотная дисперсия заведомо будет приводить к измене-
нию дифференциальных и корреляционных характеристик распространяющих-
ся сигналов, что обусловит и последующие вариации соответствующих оценок.

В статье (Худышев, 2017) приведён анализ дисперсионных искажений им-
пульса, представляющего собой смесь сильного хаотического и слабого детер-
минированного подымпульсов равной длительности в холодной плазменной сре-
де при интегральной электронной концентрации трассы, характерной для меж-
планетных расстояний. Поле первого из них (и, фактически, способ расширения 
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спектра хаотического подымпульса) задаётся как решение модифицированного 
уравнения Ван дер Поля (Вадивасова и др., 2006). Из полученных результа-
тов следует, что в зависимости от конкретных значений параметров импульса 
и протяжённости трассы его последующее распространение в межпланетной 
среде может сопровождаться принципиальными деформациями исходной фор-
мы. Цель настоящей работы — на основе теоретических соотношений, приня-
тых в статье (Худышев, 2017), рассмотреть возможный характер и особенности 
дисперсионных искажений радиоимпульса с начальной прямоугольной фор-
мой, несущая частота которого в процессе излучения описывается хаотической 
зависимостью.

характеристики изЛучаеМого иМпуЛьса

Примем, что: а) текущая величина хаотической несущей в пределах длительно-
сти излучаемого импульса tи претерпевает N скачков в моменты времени 

kt kt N= и  (k = 1, 2, …, N), оставаясь неизменной в пределах временных проме-
жутков между скачками, равных ;t Nи  б) в пределах временного интервала с но-
мером k величина ( )f tх  определяется как

( )( ) 2 ,kt f f Xν ∆¢ ¢= +  1 ,k kt t t- <   (1)

где f ¢ 	—	центральное	значение	величины	ν;	 f∆ ¢  — интервал её вариаций («де-
виация»);	 Xk определяется через отображение Чебышева первого рода третьего 
порядка:

3
1 14 3 .k k kX X X- -= -  (2)

Конкретный вид знакопеременной последовательности величин Xk опреде-
ляется начальным условием X0, причём 0 1.X <  На рис. 1а приведён пример 
ступенчатой функции ( )xf t  значения параметров указаны в подписи.

 а б

 в г

Рис. 1. Несущая частота (а, б) и амплитудный спектр (в, г) прямоугольного импульса (1) 
при 50f ¢D = МГц  (а, в) и 500 МГц (б, г);	N	=	1;	 2f ¢ = ГГц  и tи = 1 мкс
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Комплексная огибающая излучаемого прямоугольного импульса с хаотиче-
ской несущей (1) описывается выражением

( )


0 exp ( ) , 0 1,
(0; )

0, 1,
A i t t

A t
t

Φìïï=íï >ïî

х  
 (3)

где A0 — «высота» импульса, t t t= и  и

( )
1

1
1

1( )
k

l k k
l

t f t X f t X t t
N

Φ π∆ π∆
-

-
=

¢ ¢= + -åх и и  (4)

— хаотическая составляющая мгновенной начальной фазы в пределах k-го вре-
менного интервала 1 .k kt t t- < 

На рис. 1а и б даны примеры временного хода мгновенной частоты для двух 
значений девиации 50f ¢D =  и 500 МГц и прочих равных условиях. Приведён-
ные кривые (0; )f tх  различаются только соответствующими им масштабами 
по оси ординат. Амплитудные спектры начальной огибающей импульса (3) ми-
кросекундной длительности с несущей частотой 2 ,f ¢ = ГГц  соответствующие 
приведённым кривым (0; )f tх  и вычисленные в частотном интервале от 1,5 
до 2,5 ГГц, изображены на рис. 1в и г. Энергия спектров составляет ~0,999 
(рис. 1в, г) от энергии излучаемого импульса, а их среднеквадратическая шири-
на — ~20 и ~187 МГц соответственно. Таким образом, при принятых значениях 
параметров введение хаотической несущей приводит к значительному расшире-
нию спектра импульса, а увеличение f∆ ¢  при сохранении энергии спектра со-
провождается, в том числе, и заметным усложнением его структуры (усилением 
хаотизацией).

анаЛитические и расчётные соотношения

Последующая эволюция комплексной огибающей импульса (3) в плазменной 
среде описывается выражениями (Стрелков, 2008):

( ) ( )  

1
0

(TEC; ) (0; ) 2 exp (0; ) d
t

A t A t J i A tδ
δθ ν ω θ θ θ

θ

¢
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

¢ ¢ ¢ ¢= - × - + -ò э  (5)

при 0 t t¢
и   и

( ) ( ) 

1(TEC; ) 2 exp (0; ) d .
t

t t

A t J i A tδ
δθ ν ω θ θ θ

θ

¢
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

¢-

¢ ¢ ¢=- × - + -ò
и

э  (6)

при .t t¢> и
В равенствах (5) и (6) введены обозначения: 2 ;fω π¢ ¢=  f ¢ 	 —	 несущая;	

;t t z c¢ = -  z	 —	 длина	 трассы;	 c	 —	 скорость	 света;	 2
0( ) ( ) d 2 ;

z

z z z cδ δ ω= =ò  
2 8
0 31,81 10 eNω = × 	—	квадрат	плазменной	частоты;	Ne — электронная концентра-

ция (см–3);	 νэ — эффективная частота соударений. Нетрудно видеть, что пара-
метр δ прямо пропорционален интегральному электронному содержанию трас-
сы 2TEC = ( ) d .e

z

N z z -ò м

Все приводимые ниже результаты по деформации радиоимпульсов получе-
ны c применением формул (5) и (6) в предположении бесстолкновительной 
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плазмы (νэ = 0). Последнее равносильно, в частности, отсутствию поглощения 
в среде, так что энергия распространяющегося импульса 



2

0

( ) = ( ; ) d (0)E A t t E
¥

¢ ¢ =òи иТЕС TEC  остаётся неизменной. Это обеспечивает 

возможность дополнительного контроля результатов вычислений интегралов 
в соотношениях (5) и (6).

огибающая и корреЛяционные функции  
распространяющегося иМпуЛьса с хаотической несущей

На рис. 2 и 3 представлены две совокупности кривых, в пределах текущей дли-
тельности импульса изображающих временной ход величины (TEC; )A t ¢  при 
изменении девиации несущей частоты f∆ ¢  (см. рис. 2) или интегрального элек-
тронного содержания ТЕС (см. рис. 3) и неизменных значениях других параме-
тров задачи (указаны в подрисуночных подписях). 

 а б в

 г д е

Рис. 2. Текущая огибающая импульса (3) в межпланетной плазме при A0	=	1;	 N	=	1;	
tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  ТЕС = 1021 м–2;	 f∆ ¢  равной: а	—	50	МГц;	б	—	100;	в	—	200;	г	—	300;	

д	—	400;	е — 500 МГц

 а б в

 г д е
Рис. 3. Текущая огибающая импульса (3) в межпланетной плазме при A0	=	1;	 N	=	1;	
tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  200 ;f∆ ¢ = МГц  ТЕС равной: а — 1017 м–2;	б — 1018;	в — 1019;	г — 

1020;	д — 5,0·1020;	е — 1021 м–2
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По аналогии величину A  далее будем называть текущей огибающей рас-
пространяющегося импульса. Энергия импульсов с текущими огибающими на 
рис. 2 и 3 во всех случаях отличаются от своего начального значения Eи(0) менее 
чем на 0,1 %.

Положение центра тяжести tцт кривых на рис. 2 остаётся практически не-
изменным, во всех случаях отклоняясь от значения 34tи менее чем на 1 %. 
Среднеквадратическая ширина Δtи кривых на рис. 2 возрастает с увеличением 
TEC. На рис. 2а она равна 0,755tи, а на рис. 2е — 6,366tи. Возрастание Δtи отража-
ет увеличение высоты и протяжённости обоих крыльев деформирующейся оги-
бающей. В целом, одним из возможных сценариев процесса распространения 
импульса (3) на межпланетной трассе является его постепенная трансформация 
к виду хаотического (шумоподобного) сигнала или, иначе, случайного процесса.

Кривым на рис. 3 соответствуют различающиеся значения ТЕС и постоян-
ное значение девиации несущей  = 200 .f∆ ¢ МГц  Увеличение ТЕС трассы также 
сопровождается нарастанием хаотизации текущей огибающей и запаздывания 
импульса. Однако вариации его характеристик оказываются теперь значительно 
более выраженными. Так, временная координата центра тяжести tцт огибающей 
увеличивается с 0,503tи на рис. 3а до 33,92tи на рис. 3е, а их среднеквадратиче-
ская ширина Δtи — с 0,289tи на рис. 3а до 2,507tи на рис. 3е.

Результаты вычисления поля по формулам (5) и (6) позволяют далее нахо-
дить любые дифференциальные и интегральные характеристики распространя-
ющегося импульса. К последним относятся и его корреляционные функции (да-
лее — КФ), из которых для практических приложений наиболее употребитель-
ными являются, по-видимому, автокорреляционная функция (далее — АКФ)

 

1(TEC; ) (TEC; ) (TEC; ) d
(TEC)A A t A t t

E
µ

Ψ µ µ
¥

* ¢ ¢ ¢= -ò
и

 (7)

и частотная корреляционная функция (далее — ЧКФ)

 

0
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Ψ π
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Обозначения	в	формулах	(7)	и	(8):	μ	—	временной	сдвиг;	 F f f ¢= -  — раз-
ностная	частота;	*	—	знак	комплексного	сопряжения.	Вид	КФ	определяет	воз-
можности радиосистем по точности измерений дальности и скорости целей. 
В	прямоугольной	системе	координат	(μ;	F;	Ψ)	кривые	ΨA(TEC;	μ)	и	ΨF (TEC;	F) 
представляют собой сечения поверхности неопределённости импульса 
Ψ(TEC;	μ;	F) плоскостями F = 0 и μ = 0 соответственно. На начальном этапе их 
изучения представляет интерес, по-видимому, установить возможный характер 
деформации КФ, обусловливаемый изменениями ТЕС.

На рис. 4 и 5 (см. с. 186) приведены АКФ импульса с хаотической несущей, 
отвечающие огибающим на рис. 2 и 3 соответственно. Представленные совокуп-
ности АКФ демонстрируют заметно различающийся характер поведения АКФ 
при возрастании только f∆ ¢  (см. рис. 4) или только ТЕС (см. рис. 5) и прочих 
равных условиях. Увеличение девиации несущей приводит к формированию всё 
более узкого центрального максимума АКФ на фоне снижающихся по высоте 
боковых максимумов. С увеличением же интегральной электронной концентра-
ции при заметных вариациях вида текущих огибающих (см. рис. 3) вид АКФ 
по достижении некоторого значения ТЕС стабилизируется вместе с уровнем бо-
ковых максимумов. Все кривые на рис. 5 также имеют узкий и высокий 
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по сравнению с пьедесталом максимум и могут рассматриваться как достаточно 
близкие к идеальным АКФ. В отсутствии выраженных боковых максимумов ос-
новной характеристикой АКФ является величина Δμ0,5(TEC), равная ширине её 
центрального пика по уровню 0,5. В частности, на рис. 4в и 5в ширина АКФ рав-
на ~0,00455tи.

 а б в

 г д е

Рис. 4. Автокорреляционная функция импульса (3) в межпланетной плазме при A0	=	1;	
N	=	1;	tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  ТЕС = 1021 м–2;	 f∆ ¢  равной: а	—	50	МГц;	б	—	100;	в	—	200;	

г	—	300;	д	—	400;	е — 500 МГц

 а б в

 г д е

Рис. 5. Автокорреляционная функция импульса (3) в межпланетной плазме при A0	=	1;	
N	=	1;	tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  200 ;f∆ ¢ = МГц  ТЕС равной: а — 1017 м–2;	б — 1018;	в —1019;	

г — 1020;	д — 5,0·1020;	е — 1021 м–2

Совокупность ЧКФ импульса с хаотической несущей, соответствующих кри-
вым A  на рис. 2 и кривым АКФ на рис. 4, представлена на рис. 6 (см. с. 187). 
Кривые ЧКФ также имеют единственный максимум, пьедестал которого 
по сравнению с пьедесталом кривых на рис. 4 ещё менее выражен. Аналогично, 
ЧКФ, соответствующие кривым A  на рис. 3 и кривым АКФ на рис. 5, приведе-
ны на рис. 7 (см. с. 187). Влияние величины ТЕС проявляется здесь лишь через 
вариации формы пьедестала. Таким образом, в рассмотренных случаях кривые 
ЧКФ имеют единственный центральный максимум, высота которого многократ-
но превышает высоту боковых максимумов. Поэтому их единственной характери-
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стикой является теперь величина ΔF0,5(TEC), определяемая по аналогии с вели-
чиной Δμ0,5(TEC). В частности, на рис. 6в и 7е ширина ЧКФ равна ~0,12 МГц.

 а б в

 г д е

Рис. 6. Частотная корреляционная функция импульса (3) в межпланетной плазме при 
A0	=	1;	 N	=	1;	 tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  ТЕС = 1021 м–2;	 f∆ ¢  равной: а	 —	 50	МГц;	 б	 —	 100;	

в	—	200;	г	—	300;	д	—	400;	е — 500 МГц

 а б в

 г д е

Рис. 7. Частотная корреляционная функция импульса (3) в межпланетной плазме при 
A0	=	1;	N	=	1;	 tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  200f∆ ¢ = МГц;  ТЕС равной: а — 1017 м–2;	б — 1018;	

в — 1019;	г — 1020;	д — 5,0·1020;	е — 1021 м–2

В целом совокупность КФ, изображённых на рис. 4–7, позволяет допу-
стить, что влияние среды распространения не будет приводить к разрушению 
изначально «игольчатой» структуры тела неопределённости импульса (3).

Поскольку энергия импульса (3) в процессе распространения не изменяется 
(см. выше), в приложениях может представлять интерес взаимная корреляцион-
ная функция излучённого и распространяющегося импульсов (далее — ВКФ)
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На рис. 8 приведены примеры деформации ВКФ, обусловливаемые возрас-
танием ТЕС. Принятые здесь для кривых 1–4 значения f∆ ¢  и ТЕС те же, что и у 
текущих огибающих на рис. 3а и г–е соответственно.
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Рис. 8. Взаимокорреляционные функции излучённого и деформированного на межпла-
нетной трассе импульса при A0	=	1;	 N	=	1;	 tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  200f∆ ¢ = МГц;  ТЕС 

равной: 1 — 1017 м–2;	2	—	1020;	3	—	5,0·1020;	4	—	1021 м–2

гистограММы распредеЛения МодуЛя огибающей

На рис. 9 приведены гистограммы распределения огибающей A  прямоуголь-
ного импульса с хаотической несущей. Они соответствуют огибающим, изобра-
жённым на рис. 2. Интервал дискретизации A∆  для всех гистограмм одинаков 
и равен 0,05. Высота столбца гистограммы p  есть отношение числа попаданий 
величины A  в занимаемый им интервал (включая его правую границу) к пол-
ному числу отсчётов величины модуля огибающей на временном отрезке t ¢  
(на рис. 9: [32,5; 35,5]t ¢ Î  (а);	 [32; 37]t ¢ Î  (б);	 [30; 39]t ¢ Î  (в);	 [28; 41]t ¢ Î  (г);	

[27; 44]t ¢ Î  (д);	 [25; 46]t ¢ Î  (е)). Шаг отсчёта по времени 0,001.t∆ ¢ =

 а б в

 г д е

Рис. 9. Эволюция гистограммы распределения высоты огибающей A  импульса (3) 
в межпланетной плазме при A0	=	1;	N	=	1;	tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  ТЕС = 1021 м–2;	 f∆ ¢  рав-

ной: а	—	50	МГц;	б	—	100;	в	—	200;	г	—	300;	д	—	400;	е — 500 МГц

Примеры кривых плотности вероятности p для изображённых на рис. 9 ги-
стограмм, построенных с применением отражённого нормального распределе-
ния (Вадзинский, 2001), приведены на рис. 10. По вертикали здесь отложены ве-
личины P A∆  и p (P — количество отсчётов поля в пределах отдельного интер-
вала дискретизации).
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Рис. 10. Плотность вероятности модуля огибающей A  импульса (3) в межпланетной 
плазме (кривые 1) и её аппроксимация с применением отражённого нормального распре-
деления (кривые 2) при A0	=	1;	N	=	1;	tи	=	1	мкс;	 2 ;f ¢ = ГГц  ТЕС = 1021 м–2;	 f∆ ¢  равной: 

а	—	50	МГц;	б	—	100;	в	—	200;	г	—	300;	д	—	400;	е — 500 МГц

закЛючение

Изложены предварительные результаты теоретического анализа процесса рас-
пространения по межпланетной трассе радиоимпульса с начальными прямо-
угольной формой и хаотической несущей. Межпланетная среда моделируется 
как бесстолкновительная плазма. Хаотическая несущая является возможным 
способом обеспечить одновременно расширение и шумоподобный вид спектра 
излучаемого импульса.

При рассмотренных характеристиках излучаемого импульса с увеличением 
девиации несущей и/или интегрального электронного содержания трассы 
в процессе распространения происходит постепенная хаотизация его текущей 
огибающей, иначе, трансформация первоначально прямоугольного импульса 
к шумоподобному виду. При рассмотренных значениях параметров излучаемого 
импульса вплоть до величин ТЕС ≈ 1021 м–2 пиковые значения поля в хаотизиро-
ванном импульсе остаются сопоставимыми с их значениями в излучаемом им-
пульсе. Вследствие влияния среды у авто- и частотной корреляционных функ-
ций деформированного импульса всегда формируются и сохраняются при воз-
растании ТЕС узкие центральные пики, высота которых многократно 
превышает высоту вторичных пиков пьедестала и характерная ширина опреде-
ляется конкретными значениями ТЕС и ,f∆ ¢  уменьшаясь при их возрастании.

С целью проверки гипотезы о возможности представления как случайного 
процесса текущей высоты огибающей поля прямоугольного радиоимпульса с ха-
отической несущей, претерпевшего дисперсионные искажения на межпланет-
ной трассе, построены гистограммы распределения высоты огибающей в преде-
лах его текущей длительности.
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изучение зарядки пылевой частицы на мезосФерных высотах 
с  немаксвелловским распределением электронов
Г. Н. Шиникулова, К. Е. Нургалиева
казахский национальный университет имени аль-Фараби (казНУ)  
Алматы, казахстан

В данной работе исследована зарядка пылевой частицы в неравновесной ионосфере, где 
в качестве функции распределения электронов использовалась k-распределение. Расчёты 
проводились для ионосферной плазмы на высоте 85 км с температурой 150 К и кон-
центрацией электронов и ионов около 1010 м–3. Частота ионов составляет около 105 с–1. 
Предполагается, что все пылевые частицы одного размера и составляет около 10 нм. Для 
моделирования зарядки пылевых частиц, была использована теория ОМL. Получено, что 
для максвелловского и немаксвелловского распределения плазменных частиц по скоро-
сти при k = 9 есть заметное отклонение распределения хвоста из максвелловкого равно-
весия, потенциал частицы уменьшается с увеличением отношения температуры электро-
нов и ионов и увеличивается с возрастанием порядкового номера элемента, потенциал 
частицы с увеличением отношения температуры электронов и ионов при неравновесном 
распределении электронов уменьшается только для водорода по сравнению с равновес-
ном распределением электронов, а для остальных составляющих компонент мезосферы 
увеличивается.

Ключевые слова: мезосфера, ионосфера, пылевая плазма, максвелловское распреде-
ление, немаксвелловское распределение, каппа распределение

ВВедение

В атмосферу Земли ежедневно проникает около 40 т пыли метеорного проис-
хождения. Частицы метеорного происхождения попадают в атмосферу Земли, 
тормозятся и сгорают на высоте 70…120 км, в результате пары метеорных ве-
ществ конденсируются и образуют мелкодисперсные наночастицы. Наночасти-
цы также могут попадать из нижней атмосферы в результате пожаров и извер-
жении вулканов. На высоте 80…95 км локализуется наибольшая концентрация 
субмикронных и наночастиц и создаётся естественный пылевой слой (Попель, 
2012,	с.	110–112;	Фортов	и	др.,	2004).	Полярные	мезосферные	явления,	которые	
можно наблюдать с конца мая по конец августа, — это серебристые облака и по-
лярные мезосферные радиоотражения. Серебристые облака наблюдаются на 
высоте 80…85 км, их увидеть на закате, тогда как полярные мезосферные радио-
отражения проявляются как сильные радиоотражения на радарах, работающих 
на	частоте	порядка	50…1000	МГц	на	высоте	85…95	км	(Попель,	2012,	с.	110–112;	
Фортов и др., 2004). Во время летней полярной мезосферы температура воздуха 
опускается до 150 К, и пары воды на этих высотах становятся пересыщенными. 
Выросшие до определённого размера пылевые частицы характеризуют иониза-
ционные	свойства	в	месте	своей	локализации	(Попель,	2012,	с.	110–112;	Фортов	
и др., 2004).

Впервые на существование ионизованного следа от метеоров было указано 
в работах (Skellett, 1931, 1935). Однако активные исследования в области обра-
зования и дальнейшей динамики мезосферной пылевой плазмы были начаты 
лишь в конце прошлого столетия с использованием наземных, спутниковых 
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и	 ракетных	 измерений	 (Belova	 et	 al.,	 2003;	 Chilson	 et	 al.,	 2000;	 Cho	 et	 al.,	 1992;	
Eklund,	 Balsley,	 1981;	 Gavrilov	 et	 al.,	 2004;	 Havnes,	 2014;	 Kelley,	 Ulwick,	 1988;	
Rottger	 et	 al.,	 1991;	 Sobyanin	 et	 al.,	 2002).	 Необходимо	 отметить,	 что	 исследова-
ния, связанные с изучением свойств пылевой мезосферной плазмы, имеет боль-
шой научный и практический интерес. Так, одним из основных направлений 
исследования пылевого слоя на высоте мезосферы является возможная связь 
между вышеперечисленными явлениями и глобальным изменением климата 
вследствие увеличения слоя мезосферного облака за последние 100 лет из-за ан-
тропогенного	 фактора	 (DeLand	 et	 al.,	 2006;	 Roble,	 Dickinson,	 1989;	 Taylor	 et	 al.,	
2002;	Thomas	et	al.,	2003).	Заряженные	пылевые	частицы	оказывают	существен-
ное и часто определяющее влияние на физико-химические процессы, проте-
кающие	в	ионосферной	плазме	 (Havnes	et	 al.,	2001;	Klumov	et	al.,	2000).	В	свя-
зи с этим компания AIM (Asteroid Impact Mission) запустила в апреле 2007 г. 
первую космическую миссию, направленную на изучение полярного мезос-
ферного	 облака.	 Вместе	 с	 тем,	 в	 работе	 (Zabotin,	 Wright,	 2001)	 предполагается,	
что метеорные пылевые частицы участвуют в формировании спрайтов. Так же 
необходимо отметить, что влияние пыли на частоту столкновений, и как след-
ствие, на проводимость, может значительно повлиять на токовые слои на вы-
сотах 100…120 км и, в конечном счёте, на динамику ионосферы (Muralikrishna, 
Kulkarni, 2008).

осноВная часть и резуЛьтаты

Кинетика зарядки пылевых частиц в немаксвелловской плазме на сегодняшний 
день	 представляет	 огромный	 интерес	 (Mishra	 et	 al.,	 2013;	 Scales,	 Mahmoudian,	
2016;	Nurgaliyeva	et	al.,	2018).	В	работе	в	качестве	функции	распределения	элек-
тронов в пылевой ионосфере, нагретой мощными радиоволнами используется 
k-распределение.

Расчёты проводились для ионосферной плазмы на высотах 85 км с темпера-
турой 150 К и концентрацией электронов и ионов около 1010 м–3. Частота ио-
нов составляет около 105 с–1. Предполагается, что все пылевые частицы одного 
размера и составляет около 10 нм. Для моделирования зарядки пылевых частиц 
была использована теория ограниченного орбитального движения (orbit motion 
limited — ОМL).

Для количественного описания зарядки пылевых частиц в газоразрядной 
плазме, как правило, используются теоретические модели, заимствованные 
из теории электрических зондов в плазме. Одна из наиболее часто используе-
мых моделей — приближение ограниченного орбитального движения (OML) 
(Цытович, 1997).

Обычно условия применимости данного приближения формулируются как 
  ( ),D i ea lλ  где a — размер пылевой частицы, считается, что все частицы од-

ного	размера	и	сферические;	λD	—	радиус	Дебая;	li(e) — длина свободного пробе-
га. Этот подход позволяет только собственно из законов сохранения энергии 
и момента импульса определить сечения поглощения электронов и ионов пыле-
вой частицей:

2
2 2

2

2 2
1 , 1,

2
0,

( )
1,

S S

e e
e

S

e

e e
a

m m
v

e

m v

φ φ
π

υ υ
σ

φ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

ìïïï + >-ïïïï=íïïï <-ïïïïî

 (1)



193

изучение зарядки пылевой частицы на мезосферных высотах с немаксвелловским распределением…

2
2

2
 1( ) ,S

e
i

e
v a

m v

φ
σ π

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

= -  (2)

где	 σe(i)(v)	 —	 сечение	 поглощения	 электронов	 и	 ионов;	 me(i) — масса электро-
нов	(ионов);	v — скорость электронов и ионов, потенциал поверхности пылевой 
частицы	φs.

Потоки электронов и ионов на поверхность частицы определяются инте-
грированием соответствующего сечения с функциями распределения по скоро-
стям fe(v) и fek(v):

3( ) ( ) ,e e e eI n v v f v d vσ= ò  (3)

3( ) ( )  ,k k
e e e eI n v v f v d vσ= ò  (4)

где ne — концентрация электронов.
Для максвелловского и немаксвелловского распределения плазменных ча-

стиц по скоростям:
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где	Γ	—	гамма	функция;	k — каппа-распределение.
Результат максвелловского и немаксвелловского распределения плазмен-

ных частиц по скоростям показано на рис. 1. Подобрано значение каппа, кото-
рое отличается от максвелловского при хвосте, равное 9.

Рис. 1. Максвелловское и немаксвелловское распределение плазменных частиц по скоро-
стям (зелёный цвет — максвелловское, синий — немаксвелловское при k = 2, жёлтый — 

немаксвелловское при k = 9)

Потенциал пылевой частицы в зависимости от отношения температуры 
электронов и ионов показано на рис. 2 (см. с. 194).
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 а б

Рис. 2. Потенциал пылевой частицы в зависимости от отношения температуры электро-
нов и ионов в случае: а	—	максвелловского	распределения;	б — немаксвелловского рас-

пределения при k = 9

Как видно на рис. 1, при k = 9 немаксвелловского распределения есть за-
метное отклонение распределение хвоста от максвелловского распределения. 
На рис. 2 видно, что при максвелловском и немаксвелловском распределении 
потенциал частицы уменьшается с увеличением отношения температуры и уве-
личивается с возрастанием порядкового номера для газов N, O, O2+, O3, OH, 
NO+, а также потенциал для немаксвелловского распределения увеличивается 
по сравнению с максвелловским распределением. На рис. 3 видно что только 
для водорода потенциал частицы с увеличением отношения температуры элек-
тронов и ионов при неравновесном распределении электронов уменьшается.

Рис. 3. Потенциал пылевой частицы в зависимости от отношения  
температуры электронов и ионов для водорода

закЛючение

Таким образом, в результате расчётов было получено:
•	 для	 максвелловского	 и	 немаксвелловского	 распределения	 плазменных	

частиц по скоростям при k = 9 есть заметное отклонение распределения 
хвоста	из	максвелловкого	равновесия;



195

изучение зарядки пылевой частицы на мезосферных высотах с немаксвелловским распределением…

•	 потенциал	частицы	уменьшается	с	увеличением	отношения	температуры	
электронов и ионов и увеличивается с возрастанием порядкового номера 
элемента;

•	 потенциал	 частицы	 с	 увеличением	 отношения	 температуры	 электро-
нов и ионов при неравновесном распределении электронов уменьша-
ется только для водорода по сравнению с равновесным распределени-
ем электронов, а для остальных составляющих компонент мезосферы 
увеличивается.
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studying the Charging dust partiCles on mesospheriC heights  
with  non-maxwell distrubution of eleCtrons
Shinikulova G. N., Nurgaliyeva K. E.

Al-Farabi Kazakh National University (KAZNU), Almaty, Kazakhstan

In this paper, we investigated the charging of a dust particle in a nonequilibrium ionosphere, 
where the k-distribution was used as the electron distribution function. The calculations were car-
ried out for ionospheric plasma at altitudes of 85 km with a temperature of 150 K and an electron 
and ion concentration of about 1010 m–3. The frequency of ions is about 105 s–1. It is assumed that 
all dust particles of the same size and is about 10 nm. To simulate the charging of dust particles, 
the OML theory was used. It was found that for Maxwell and non-Maxwell distributions of plas-
ma particles over velocities, with k = 9 there is a noticeable deviation of the tail distribution from 
Maxwellian equilibrium, the particle potential decreases with increasing electron-ion temperature 
ratio and increases with increasing element number, electrons and ions with a nonequilibrium 
distribution of electrons decreases only for hydrogen compared to the equilibrium distribution of 
electrons, and for the total components of the mesosphere increases.

Keywords: mesosphere, ionosphere, dusty plasma, Maxwell distribution, non-Maxwell dis-
tribution, kappa distribution
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нормализованные разностные вегетационные индексы 
на  перспективных участках геологического хранения  
диоксида углерода в  донбассе
В. В. Юрченко, А. В. Несова, Ф. В. Недопекин, Н. С. Шеставин
Донецкий национальный университет (ДонНУ), Донецк, Украина

Территория Донбасса обладает самым значительным потенциалом в Европе для геоло-
гического хранения диоксида углерода (СО2) с целью смягчения последствий изменения 
климата. На перспективных участках хранения СО2 проанализированы возможные сце-
нарии утечек СО2 и методами дистанционного зондирования Земли определены значе-
ния нормализованных разностных вегетационных индексов, которые характеризуют сте-
пень поглощения СО2 растительностью этих участков.

Ключевые слова: хранение СО2, утечка СО2, поглощение СО2, дистанционное зонди-
рование Земли, нормализованный разностный вегетационный индекс

Coal Atlas (русское издание: «Угольный атлас: Ископаемое топливо в цифрах 
и	 фактах,	 2016»;	 издан	 совместно	 Фондом	 имени	 Генриха	 Бёлля,	 Берлин,	 Гер-
мания, и «Друзьями Земли» (FoEI), Лондон, Великобритания) (Coal Atlas, 2017), 
составленный Фондом Генриха Белля (Германия), указывает на Донбасс как 
на крупнейший бассейн в Европе, где можно хранить диоксид углерода (СО2) 
в геологических структурах для смягчения последствий глобального изменения 
климата. Возможный потенциал геологического хранения СО2 оценивается ве-
личиной от 45,7 до 428,3 млрд т (рис. 1, см. с. 198), что значительно превышает 
объёмы выбросов СО2 предприятий Донбасса и обуславливает интерес к воз-
можности его использования для потребностей всей Европы, а дословный пере-
вод названия этого рисунка — «Желательные свалки для нежелательного газа» 
намекает на большие риски геологического хранения СО2.

Ранее была создана географическая информационная система (ГИС) 
(Недопекин, Шеставин, 2016), где определены 8 перспективных участков гео-
логического хранения СО2 на территории Донбасса (маркеры 12–19 на рис. 2) 
с учётом геологического строения недр, промышленной и газотранспорт-
ной инфраструктуры, демографической и географической ситуаций. Эта ГИС 
(см. рис. 2) содержит слой источников эмиссии СО2, которые расположены на 
территории Днепропетровской, Донецкой, Запорожской, Луганской и Харьков-
ской областей и представлены 12 угольными тепловыми электростанциями 
(маркер 1 на рис. 2), 13 металлургическими заводами (2), 14 коксохимически-
ми заводами (3), 1 газовой теплоэлектроцентралью (4), 3 химическими завода-
ми (5), 8 цементными заводами (6) и 39 действующими угольными шахтами (7), 
а также слой с элементами существующей на территории этих областей газо-
транспортной системы, которые могут быть использованы для транспортировки 
СО2 и содержат магистральные газопроводы (8), распределительные газопрово-
ды (9), компрессорные станции (10) и подземные газовые хранилища (11).
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Рис. 1. Потенциальные области накопления СО2 в Европе (Coal Atlas, 2017)

Рис. 2. ГИС источников и путей транспортировки  
и участков хранения СО2 (Недопекин, Шеставин, 2016)
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При закачке и геологическом хранении СО2 реализуются три главных 
сценария утечек сверхкритического СО2 из мест долговременного хранения 
(Шеставин и др., 2015):

•	 из-за	 недостаточной	 герметичности	 породы-покрышки	 —	 это	 медлен-
ный процесс, который обычно будет заканчиваться минерализацией СО2 
по	пути	утечки;

•	 по	старым	и	новым	скважинам,	стволам	и	штрекам	—	эти	процессы	лег-
ко	отслеживаются	и	предотвращаются;

•	 через	существующие	разломы	и	трещины	в	горных	пластах	—	при	этом	
выходят на поверхность значительные объёмы СО2 и других газов, в том 
числе метана и радона.

Реализация первого сценария утечки СО2 из-за недостаточной герметично-
сти породы-покрышки происходит путём распространения сверхкритического 
СО2 (вначале жидкого, а затем двухфазного) через пористые горные породы-по-
крышки. Оценки объёмов утечек СО2 по этому сценарию осуществляются ме-
тодом численного моделирования термогидродинамических и механико-хими-
ческих процессов (Xiaochun Li, 2017) с учётом реальных параметров и состава 
горных пород, расположенных над зоной хранения СО2.

Эти процессы протекают очень медленно (может пройти сто или тысяча лет 
пока химические продукты этих процессов достигнут грунтовых вод или поверх-
ности), но крайне опасны для человека и окружающей среды (сверхкритический 
СО2, как жидкий, так и двухфазный, является очень эффективным растворите-
лем горных пород и продукты таких химических реакций могут быть токсичны-
ми). А попадая в грунтовые воды такие токсичные продукты могут существенно 
ухудшать их качество. Затем эти химические продукты и газообразный СО2 до-
стигают поверхности и могут негативно влиять на человека и окружающую при-
родную среду.

Второй сценарий утечки СО2 может реализоваться в районе выработанных 
и действующих месторождений нефти и газа. На Донбассе таких месторожде-
ний расположено множество, часть из которых продолжает эксплуатироваться 
(Загороднов, 2016), а часть законсервирована или заброшена, хотя там ещё оста-
лись углеводороды. Для повышения нефте- и газоотдачи пластов можно исполь-
зовать инъекции сверхкритического СО2.

Риск утечки СО2 из геологических хранилищ по этому сценарию можно 
оценить как отношение площади месторождения, где есть множество заброшен-
ных и действующих скважин, к общей площади перспективных участков геоло-
гического хранения СО2 — 1,6 %, при этом в процессе подъёма СО2 к поверхно-
сти он может растворяться в грунтовых водах, что будет оказывать воздействие 
на их качество.

Для оценки вероятности реализации третьего сценария утечек СО2 из перспек-
тивных участков геологического хранения СО2 на Донбассе можно использовать 
соотношение площади, на которых расположены глубинные и региональные раз-
ломы (Загороднов, 2016) (условно считаем ширину разломов равной 1 км) и общей 
площади перспективных участков геологического хранения СО2, равной 4,7 %.

При утечке СО2 из геологических хранилищ часть газа будет непосредствен-
но уходить в атмосферу и создавать проблемы для населения расположенных на 
этих участках населённых пунктов, по пути утечек частично флюид и газ будут 
вступать в химические реакции с другими газами и горными породами, что бу-
дет приводить к минерализации СО2 и исключения его из потока утечки, а неко-
торая часть вышедшего на поверхность СО2 будет поглощаться растительностью 
на этой территории. При этом степень поглощения СО2 будет зависеть от плот-
ности биомассы на данной площади.
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Рис. 3. Локализация перспективных участков хранения СО2 в Донбассе и распределение 
значений нормализованных вегетационных индексов на участках № 12–15
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Рис. 4. Локализация перспективных участков хранения СО2 в Донбассе и распределение 
значений нормализованных вегетационных индексов на участках № 16–19
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Количество биомассы на перспективных участках геологического хранения 
СО2 определялась методами дистанционного зондирования Земли по значени-
ям нормализованных разностных вегетационных индексов NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) (Недопекин и др., 2018), которые характеризуют сте-
пень поглощения СО2 растительностью (Сафонов, Колесников, 2011) на этих 
участках (рис. 3, 4, см. с. 200, 201). Участок № 12 (рис. 3а) имеет среднее зна-
чение	индекса	NDVI	=	0,20;	№	13	(рис.	3б)	—	0,25;	№	14	(рис.	3в)	—	0,15;	№	15	
(рис. 3г)	—	0,05;	№	16	 (рис.	4а)	—	0,25;	№	17	 (рис.	4б)	—	0,03;	№	18	 (рис.	4в) — 
0,30;	№	19	(рис.	4г) — 0,04. Чем больше среднее значение NDVI, тем выше по-
глощающая способность данного участка, т.е. участок № 18 наиболее перспек-
тивный для геологического хранения СО2 в Донбассе.

Оценка значений индексов NDVI на перспективных участках геологическо-
го хранения СО2 выполнена путём цифровой обработки спутниковых снимков 
с космического аппарата Landsat-7 красного и инфракрасного спектральных 
каналов со следующими значениями сенсоров — NIR: 0,75…0,90 мкм и RED: 
0,63…069 мкм, — полученными с помощью интернет-сервиса Landsat Look 
Viewer, а вычисления проведены в среде MatLab по алгоритму, где использова-
лись маски контуров потенциальных участков геологического хранения СО2, 
полученные в интернет-сервисе Google Earth Pro.

Показанное на рис. 3, 4 распределение значений нормализованных разност-
ных вегетационных индексов на перспективных участках геологического хране-
ния СО2 отражает реальное состояние биомассы на этих участках с ярким выде-
лением растительности на территории протекания поверхностных вод. А в пер-
спективе изучая такие распределения этих индексов можно будет отслеживать 
значительные выбросы СО2 по всем трём сценариям утечек СО2.
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normalized differenCe vegetation indexes on prospeCtive plots  
of  geologiCal storage of Carbon dioxide in donbass
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The territory of Donbass has the greatest potential in Europe for the geological storage of car-
bon dioxide (CO2) to mitigate the effects of climate change. On prospective CO2 storage areas, 
possible scenarios of CO2 leaks were analyzed and the values of normalized difference vegetation 
indices were determined by remote sensing of the Earth, which characterize the degree of CO2 
absorption by the vegetation of these areas.
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