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Представлена теоретическая модель, описывающая режим оседания плазменно-пылевых облаков 
в  мезосфере Марса. Рассчитаны значения характерных размеров пылевых частиц облака, пред-
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ВВЕДЕНИЕ
В конце 1990-х – начале 2000-х годов все боль-

шее и большее внимание стало уделяться иссле-
дованиям и  описанию пылевой плазмы в  ио-
носферах планет. Связано это было, во‑первых, 
с  тем, что к  этому моменту времени было изо-
бретено достаточное количество методик опи-
сания пылевой плазмы (см., например, Barnes 
и др., 1992; Shukla, Mamun, 2002; Tsytovich и др., 
2008; Fortov и др., 2005) и стало возможным при-
менить наработанный аппарат к  изучению при-
родных плазменно-пылевых систем. Во-вторых, 
результаты, полученные в  области природной 
комплексной плазмы, могут быть полезны для 
исследований в  областях физики атмосферы, 
экологии, геофизики. Наконец, в‑третьих, изуче-
ние ионосферной плазмы естественным образом 
началось с Земли, а в случае с Землей нельзя ис-
ключать наличие связи между плазменно-пыле-
выми процессами ионосферы, с одной стороны, 
и  с  разного рода климатическими изменениями 
(например, с  процессами глобального потепле-
ния) – с другой (Popel и др., 2011).

В последние два десятилетия, кроме того, име-
ет место существенный рост интереса к  иссле-
дованиям Марса. По результатам миссии Mars 
Express с  использованием инфракрасного спек-
трометра SPICAM было доказано наличие на 

Марсе на высотах около 100 км пылевых облаков 
с характерным размером пылевых частиц поряд-
ка 100 нм (см., например, Montmessin и др., 2006). 
Эти облака, по-видимому, состоят из частиц сухо-
го льда и формируются в результате конденсации 
пересыщенного углекислого газа марсианской 
мезосферы. В марте 2021 г. аппарат Mars Science 
Laboratory Curiosity прислал на Землю снимки 
подобных облаков (см. https://www.newsru.com/
hitech/30may2021/mars_clouds.html). Фотосъемка 
велась на закате, солнечные лучи в это время ос-
вещали поверхность пылевых частиц, в результа-
те чего облака были подсвечены на фоне темного 
неба аналогично тому, как это происходит в слу-
чае с  серебристыми облаками атмосферы Зем-
ли (см., например, von Zahn и др., 2004; Клумов 
и др., 2005а; 2005б).

На высотах около 80  км над поверхностью 
Марса наблюдались облака микрометровых ча-
стиц (Montmessin и др., 2007); регистрировались 
облака и непосредственно над поверхностью пла-
неты, а  также на высотах около 4  км (Whiteway 
и др., 2009). В этих областях по ночам наблюда-
лись тонкие пылевые слои, состоящие, по экспе-
риментальным данным установки Mars Climate 
Sounder (аппарат Mars Reconnaissance Orbiter), из 
замерзших частиц водяного льда либо углекис-
лого газа (Hayne и др., 2012). Точные механизмы 



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 3       2024

270	 РЕЗНИЧЕНКО и др.	

формирования таких облаков на данный момент 
неизвестны.

Если земные полярные мезосферные обла-
ка изучены относительно неплохо (см., напри-
мер, Klumov и др., 2000; Клумов и др., 2005а; Ду-
бинский, Попель, 2012), то плазменно-пылевые 
структуры марсианской ионосферы, как отмеча-
лось выше, исследованы не столь хорошо. В (Ду-
бинский и др., 2019; Reznichenko и др., 2020) была 
представлена теоретическая модель возможно-
го образования подобных пылевых облаков. Со-
гласно этой модели, пылевые зародыши, находя-
щиеся в начальный момент времени на границе 
раздела ненасыщенных и  пересыщенных паров 
углекислого газа, интенсивно поглощают пере-
сыщенные пары, существенно увеличиваются 
в размерах и массе и быстро седиментируют. По-
скольку первоначально пылевые слои располо-
жены неоднородно по высоте, в конечном итоге 
разные слои поглощают разное количество угле-
кислого газа. Это создает предпосылки для пе-
ремешивания пылевых слоев друг с  другом, что 
приводит к образованию слоистой структуры.

В  основу модели из (Дубинский и  др., 2019; 
Reznichenko и др., 2020) легла модель, использо-
ванная для описания земной ионосферы в  (Ду-
бинский, Попель, 2012; Клумов и  др., 2005а). 
Таким образом, применение к  марсианской ат-
мосфере моделей, разработанных для атмосферы 
Земли, может оказаться весьма продуктивным. 
В связи с этим необходимо заметить, что, несмо-
тря на ряд различий (так, например, основной 
компонентой нейтральной атмосферы на Мар-
се является углекислый газ, а не азот), структур-
но атмосферы Земли и  Марса во многом схожи 
друг с другом. Например, общим для обеих пла-
нет является наличие ионосферы, нижняя грани-
ца которой на Марсе обычно расположена около 
80–90 км, хотя может опускаться и до 65 км.

Целью настоящей работы является уточнение 
разработанной ранее самосогласованной модели 
марсианских пылевых облаков с учетом особен-
ностей, существенных для ионосферы Марса, 
но не включаемых в рассмотрение при описании 
серебристых облаков в ионосфере Земли. В част-
ности, в работе показывается важность для фор-
мирования марсианских мезосферных облаков 
развития рэлей-тейлоровской неустойчивости.

УСЛОВИЯ 
В МАРСИАНСКОЙ ИОНОСФЕРЕ

Температурное распределение в  атмосфере 
Марса таково, что оказывается возможным (Из-
векова, Попель, 2017) выделить три характерные 
области: тропосферы (от  поверхности планеты 
до высот около 50–60  км), средней атмосферы 

(от верхней границы тропосферы до 110 км) и тер-
мосферы (начиная со 110 км и до границы с от-
крытым космосом). В  тропосфере температура 
нейтрального газа атмосферы постепенно умень-
шается от среднего поверхностного значения 
(около 210 К) до атмосферного минимума, в об-
ласти средней атмосферы температура остается 
приблизительно постоянной и  равной миниму-
му, далее в термосфере имеет место температур-
ный рост. В целом профиль температуры сильно 
подвержен влиянию суточно-сезонных измене-
ний (в  первую очередь, в  области тропосферы), 
поэтому поведение углекислого газа атмосферы 
качественно может сильно разниться. Как было 
показано в  (Forget и  др., 2009), для шести наи-
более “холодных” профилей марсианской ио-
носферы, измеренных спектрометром SPICAM, 
углекислый газ является пересыщенным.

На рис. 1 проиллюстрированы условия марси-
анской ионосферы, важные для физики рассма-
триваемых процессов. Здесь приведены высот-
ные профили давления насыщенных паров 
углекислого газа и фактического давления паров 
углекислого газа. Экспериментальные данные по 
парам углекислого газа были взяты из (Forget 
и др., 2009; Fox и др., 2015). Давление насыщен-
ных паров углекислого газа Ps  над искривленной 
поверхностью пылевой частицы с размером a, об-
ладающей электрическим зарядом � �q Z ed d= , где 
Zd  – зарядовое число, e – заряд электрона, нахо-
дится из уравнения (ср. Дубинский, Попель, 
2012):
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Здесь λ  – характерная длина экранирования 
потенциала Юкавы, ε – диэлектрическая прони-
цаемость материала частицы, vd – удельный объ-
ем пылевой частицы, NA – число Авогадро, µD – 
дипольный момент молекулы углекислого газа, 
µg  – молярная масса паров углекислого газа, 
L(x) – функция Ланжевена, σ – коэффициент по-
верхностного натяжения, T  – температура. Дав-
ление насыщенных паров углекислого газа P0 над 
плоской поверхностью вычислялось с  помощью 
аппроксимационного полинома, взятого из (Ал-
тунин, 1975). Уравнение, связывающее давление 
насыщенных паров углекислого газа P0 над 



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 3       2024

	 О ВЛИЯНИИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЭЛЕЯ–ТЕЙЛОРА	 271

плоской поверхностью с PS, было составлено че-
рез минимизацию термодинамического потенци-
ала рассматриваемой системы (см., например, 
Ландау, Лифшиц, 1976), которая состоит из вну-
треннего и внешнего электрических полей заря-
женной пылевой частицы, самой пылевой части-
цы, а также прилегающего к поверхности частицы 
слоя молекул углекислого газа. Предполагалось, 
что внешнее электрическое поле пылевой части-
цы может быть описано с помощью потенциала 
Юкавы (см. член, содержащий � �� �,a� �), кроме 
того, были учтены силы поверхностного натяже-
ния.

Видно, что в интервале высот 92–112 км угле-
кислый газ сильно пересыщен; эта область может 
быть названа зоной конденсации. В зоне конден-
сации происходит интенсивный рост пылевых 
зародышей за счет бурной конденсации атмос-
ферного углекислого газа. В  процессе роста ча-
стицы взаимодействуют с ионами и электронами 
окружающей ионосферной плазмы, приобретая 
таким образом некоторый заряд. Наличие у  ча-
стицы заряда, в свою очередь, в дальнейшем ска-
зывается на ее росте.

Верхняя область ненасыщенных паров может 
быть названа зоной седиментации с постоянной 
массой, нижняя – зоной сублимации. В зоне су-
блимации сконденсировавшийся на поверхность 
микрочастицы углекислый газ испаряется. Харак-
терное время седиментации пылевых слоев через 
зону конденсации, таким образом, определяет 
характерное время существования плазменно-

пылевых облаков аналогично серебристым обла-
кам на Земле.

Режим оседания частиц на Марсе имеет ряд 
специфических особенностей, не свойственных 
для атмосферы Земли. Так, например, в (Дубин-
ский и др., 2023) было показано, что в зоне кон-
денсации основным тормозящим фактором явля-
ется неупругое взаимодействие пылевой частицы 
с налипающим на нее углекислым газом, в связи 
с чем оказывается необходимым учитывать реак-
тивную силу движения тела с переменной массой.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Эволюция функции распределения микро

частиц � � �f h a v td , , ,� �  задается кинетическим урав-
нением
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где αCO2
  – коэффициент аккомодации молекул 

углекислого газа при их столкновении с поверх-
ностью пылевой частицы (обычно в сильно пере-
сыщенных парах αCO2 

~ 1), m и mCO2
 – массы ми-

крочастицы и  молекулы углекислого газа 
соответственно, nCO2

 и  nCO
S

2
 – фактическая и на-

сыщенная концентрации паров конденсирующе-
гося углекислого газа, ρ и ρd – плотности газа ат-
мосферы и  материала пылевой частицы, �vCO

th
2
 

и CS – тепловая скорость и скорость звука в ат-
мосферном газе, urel – скорость налипающих/ис-
паряющихся молекул относительно пылевой ча-
стицы, v  – скорость микрочастицы, 
Fd  – коэффициент порядка единицы, отражаю-
щий влияние формы пылевой частицы, g – уско-
рение свободного падения на Марсе. Второй член 
кинетического уравнения описывает рост микро-
частиц в  пересыщенных парах углекислого газа, 
четвертый  – седиментацию пылевых частиц 
с учетом реактивного члена в уравнении Мещер-
ского.

Полная система уравнений, описывающая 
взаимодействие пылевых частиц и  заряженной 
компоненты ионосферной плазмы, состоит из 
уравнений непрерывности для концентраций 
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Рис.  1. Разделение атмосферы Марса на зоны: се-
диментации с  постоянной массой (I), конденсации 
(II) и сублимации (III). Сплошная линия – давление 
насыщенных паров углекислого газа, штрихпунктир-
ная – фактическое давление паров углекислого газа.
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электронов и  ионов �ne  и  ni , а  также для заряда 
пылевой частицы:
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Здесь � �qe – скорость ионизации, �αrec   – коэф-
фициент рекомбинации, �qphoto  – скорость иони-
зации вследствие фотоэффекта, νe  и νi  – микро-
скопические токи электронов и  ионов 
соответственно на пылевую частицу, определяе-
мые согласно зондовой модели. Члены �Le

d  и  Li
d �

описывают гибель электронов и ионов на поверх-
ностях микрочастиц, слагаемое � �Le

photo отвечает за 
рождение электронов за счет фотоэффекта. Коа-
гуляцией пылевых частиц при их столкновениях 
друг с  другом можно пренебречь: характерное 
время такого процесса � � � �� �coag d~ n v a2 1 610� � �

�
зна-

чительно превышает все остальные характерные 
времена. Кроме того, оказывается возможным 
пренебречь броуновским движением частиц (см. 
Дубинский и др., 2023).

Если в случае с атмосферой Земли характерные 
значения микрочастиц, предсказываемые теоре-
тической моделью, по порядку совпадают с экс-
периментальными данными (см. Klumov и  др., 
2000; Клумов и др., 2005а), то в случае с пылевы-
ми облаками на Марсе результаты оказываются 
несколько завышенными. Так, при начальных 
размерах пылевых зародышей в 20 нм и в 200 нм 
предсказываемые моделью максимальные значе-
ния размеров и  зарядов (в  единицах элементар-
ного заряда) пылевых частиц облака оказывают-
ся соответственно равными a ~ 3.5  мкм, Zd ~ –89 
и a ~ 3.5 мкм, Zd ~ –88 (заметим, что, таким обра-
зом, от начальных размеров зародышей результат 
не зависит) по сравнению с  экспериментальны-
ми значениями размеров порядка 100 нм.

В работе (Дубинский и др., 2023) было пока-
зано, что корректировка значения силы вязкого 
кнудсеновского трения для зоны конденсации, 
которая фактически обуславливается лишь 5% 
газов, примесных к углекислому газу атмосферы 
Марса, приводит к  улучшению результатов вы-
числений примерно на 10%  – 25%. Так, введе-
ние поправки дает при начальных размерах пы-
левых зародышей в  20 нм и  в  200 нм значения 
a ~ 2.7 мкм, Zd ~ –69 и a ~ 2.6 мкм, Zd ~ –66. Этого, 
однако, оказывается недостаточно для того, что-
бы прийти к  полному соответствию с  экспери-
ментальными данными.

Одним из факторов, важных для процессов 
формирования плазменно-пылевых облаков мар-
сианской ионосферы, не учитываемых в описан-
ной модели, может быть неустойчивость Рэлея–
Тейлора. Как показано в работе (Савельев и др., 
2011), такого рода неустойчивость возникает на 
границе раздела в  системе ‘газ + пыль’, находя-
щейся в  гравитационном поле, в  случае, если 
верхнее полупространство заполнено смесью газа 
и пыли, а нижнее – чистым газом. Пылевые обла-
ка, как это следует из наблюдений, имеют резкую 
нижнюю границу, ниже которой концентрация 
пылевых частиц оказывается ничтожной по срав-
нению с концентрацией частиц в облаках. Дина-
мика границы в этом случае описывается систе-
мой уравнений Навье–Стокса и неразрывности, 
линеаризация которой при исследовании устой-
чивости стационарного решения в случае малых 
возмущений невязкого газа приводит к  диспер-
сионному уравнению
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Здесь k � � – волновое число, γ � � – инкремент не-
устойчивости, � � �nd – концентрация пылевых ча-
стиц, �� � �� 2 2

2 2
/ Gn T v aCO d CO

th , �G   – коэффи-
циент порядка единицы, описывающий 
особенности взаимодействия нейтральных моле-
кул газа с поверхностью микрочастицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как показывает численный анализ дисперси-

онного уравнения (11), инкремент неустойчиво-
сти γ  достигает при некоторых значениях  � �k  мак-
симума γ. На рис. 2 приведены высотные профили 
для максимального инкремента  и для величины 
γ–1, определяющей характерное время развития 
неустойчивости, при разных значениях концен-
траций и  размеров пылевых частиц. Видно, что 
инкремент γ растет вместе с ростом пылевых па-
раметров и, таким образом, должен ограничивать 
сверху максимальный размер микрочастицы пы-
левого облака.

На рис.  3 представлены графики зависи-
мости характерного времени развития рэлей–
тейлоровской неустойчивости от размера 
пылевой частицы облака в  сравнении с  харак-
терным временем седиментации для высот 80 км 
и  110  км. Типичные значения параметров ат-
мосферы на этих высотах равны соответственно 
T = 130.4 К, nCO2

 = 6.85×1013 см–3 и T = 82.85 К, 
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nCO2
  =  6.85×1011 см–3. Поскольку, как это следу-

ет из рис. 2, поведение величин γ и γ–1 примерно 
одинаково во всем интервале рассматриваемых 
высот, сравнение γ–1 со временем седиментации 
для граничных параметров исследуемой области 
дает возможность получить качественное пред-
ставление о  влиянии рэлей–тейлоровской неу-
стойчивости на формирование плазменно-пыле-
вой структуры облака.

Из рис.  3 видно, что величина характерно-
го времени развития неустойчивости оказыва-
ется меньшей времени седиментации лишь при 

достаточно малых значениях размеров пылевых 
частиц. Так, при nd = 100 см–3 величина γ–1 срав-
нивается со временем седиментации уже при 
a ~ 500–700  нм, ограничивая тем самым размер 
микрочастицы облака, так как при больших раз-
мерах процесс разрушения слоистой структуры 
облака за счет развития неустойчивости оказыва-
ется эффективнее ее формирования за счет кон-
денсации углекислого газа.

Известно, что глобальные пылевые бури 
на Марсе могут оказывать влияние на дина-
мику атмосферы вплоть до высот в  100  км над 
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Рис. 2. Вертикальные профили максимального инкремента γ (тонкие линии) и величины γ–1 (жирные линии), опре-
деляющей характерное время развития неустойчивости Рэлея–Тейлора. Сплошные линии соответствуют nd = 1 см–3, 
штриховые  – nd = 10  см–3, штрихпунктирные  – nd = 100  см–3. Левая панель соответствует размеру пылевых частиц 
a = 100 нм, правая – величине a = 1 мкм.

0

В
ре

м
я,

 с

1 2
a, мкм

3

(а)

4

108

107

106

105

104

103

102

101

100

0

В
ре

м
я,

 с

1 2
a, мкм

3

(б)

4

108

107

106

105

104

103

102

101

Рис. 3. Зависимость характерного времени развития неустойчивости Рэлея–Тейлора (тонкие линии) в сравнении с ха-
рактерным временем седиментации (жирные линии) для высот: (а) – 80 км; (б) – 110 км. Сплошные линии соответ-
ствуют nd = 1 см–3, штриховые – nd = 10 см–3, штрихпунктирные – nd = 100 см–3.
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поверхностью планеты (см., например, Шема-
тович и др., 2021). В связи с этим неустойчивость 
Рэлея–Тейлора как причина разрушения сло-
истой структуры облака ранее не рассматрива-
лась, так как очевидно, что к эффективному раз-
рушению облаков должно приводить действие 
атмосферных ветров. Для данной работы, одна-
ко, важен не сам факт разрушения облака, а то, 
что в  случае развития рэлей–тейлоровской неу-
стойчивости (в  отличие от действия ветров) это 
разрушение происходит по достижении микро-
частицами облака некоторого порогового раз-
мера. Действие неустойчивости, таким образом, 
обосновывает принципиальную невозможность 
существования облаков с  частицами микроме-
тровых размеров, что соответствует данным на-
блюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе была представлена те-

оретическая модель, описывающая возможный 
механизм формирования плазменно-пылевых об-
лаков марсианской ионосферы. Представленная 
модель учитывает особенности, важные для ио-
носферы Марса, но обычно не рассматриваемые 
при описании плазменно-пылевой системы на 
Земле. Было показано, что одним из важных фак-
торов, влияющих на процесс формирования плаз-
менно-пылевого облака, является развитие на 
нижней границе облака неустойчивости Рэлея–
Тейлора. Развитие неустойчивости ограничивает 
максимальный размер микрочастиц облака (свер-
ху) величиной порядка нескольких сотен наноме-
тров, что согласуется с данными наблюдений.

Данная работа была поддержана грантом Фон-
да развития теоретической физики и математики 
“БАЗИС”.
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Выполнено исследование долинного рельефа северо-восточной части Земли Киммерия на Мар-
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палеодельты в кратере Гусев, фрагменты прослеживаемых по долине террасовых уровней, регу-
лярные изменения их высоты, а также остатки эродированных аккумулятивных тел, обнаружен-
ные в долине Ма’адим указывают на существование отдельных эпизодов частичного заполнения 
долин наносами, вероятно, за счет активизации самых верхних звеньев долинной сети, постав-
лявших обломочный материал в главную долину. Детальное изучение морфологии и топографии 
долины Дуриус позволяет предположить такой же механизм и ее формирования.
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ВВЕДЕНИЕ
На Марсе существуют формы рельефа, визу-

ально напоминающие речные долины и русла во-
дотоков (Carr, 1981; Baker, Partridge, 1986). Одним 
из возможных объяснений этого факта является 
флювиальный характер этих образований, пред-
полагающий наличие жидкой воды как агента 
формирования такого рода рельефа (Carr, 1996; 
Baker, 2001). Наиболее важными в  таком случае 
являются вопросы об источниках воды, длитель-
ности ее активной работы, возрасте этих форм, 
приемных бассейнах.

Земля Киммерия  – ​крупный марсианский 
регион, располагающийся в  пределах Южного 
кратерированного материка и  представляющий 
собой обширную территорию (4–5 тыс. км в по-
перечнике) с  центром на 34.7° ю.  ш.; 145°  в.  д. 
К северу от него располагается обладающая спец-
ифическим рельефом переходная зона между 
древним южным кратерированным материком 
и относительно более молодыми и низкими рав-
нинами северного полушария (Hynek и др., 2010). 
Выбор ключевого участка исследования обуслов-
лен наличием данной специфической переход-
ной зоны и предполагал исследование долинного 
рельефа северо-восточной части Земли Кимме-
рия с учетом особенностей строения конкретной 
части переходной зоны на Марсе.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Цель данной работы – ​выявить наиболее веро-

ятный вариант происхождения долин северо-вос-
тока земли Киммерия. Для этого необходимо ре-
шить следующие задачи:

•	провести мониторинг и  анализ представле-
ний о происхождении долинных и долинно-рус-
ловых форм на Марсе,

•	охарактеризовать геолого-геоморфологиче-
ское строение ключевого участка исследований – ​
северо-восточной части Земли Киммерия,

•	провести дешифрирование долинных форм 
рельефа северо-восточной части Земли Кимме-
рия и  охарактеризовать их геоморфологическое 
строение и пространственные взаимоотношения 
с прочими формами и комплексами форм релье-
фа разного возраста и происхождения.

Основными методами, используемыми в  ра-
боте, являются геоморфологическое дешифри-
рование данных дистанционного зондирования 
Марса и  геоморфологическое картографирова-
ние территории, а  также морфометрические из-
мерения с использованием ГИС‑технологий. Ме-
тодика исследования долинных форм включала 
в себя: дешифрирование тальвегов долин, изуче-
ние структуры долинной сети, изучение морфо-
логии отдельных долин, изучение соотношения 
долин с формами рельефа иного генезиса.
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На основе глобальной геологической карты 
Марса (Tanaka и др., 2014), геологической карты 
квадранта Аэолис (Scott и др., 1978), а также визу-
ального дешифрирования космических снимков 
CTX (Context Camera на борту Mars Reconnais-
sance Orbiter) с  пространственным разрешением 
6  м была составлена геоморфологическая карта 
исследуемого участка. Было выявлено, что севе-
ро-восток Земли Киммерия представляет собой 
сочетание существенно переработанных в  Гес-
перийское и  Амазонийское время комплексной 
денудацией и  импактно-взрывными процесса-
ми равнин различной морфологии, сформиро-
ванных на древних (предположительно, ранне- 
и  средненойского возраста) комплексах горных 
пород. Эти равнины прорезаны двумя субмери-
дионально ориентированными долинными си-
стемами – ​Ма’адим и Дуриус.

В  качестве дешифровочных признаков до-
линных форм использовался набор характе-
ристик, которые помогли идентифицировать 
и описать данный тип рельефа. Так, например, 
узкие и глубокие долины свидетельствуют о том, 
что условия формирования такого рода форм 
существовали короткое время, но с  активными 
процессами врезания. Широкие долины свиде-
тельствуют о продолжительном времени их фор-
мирования. В  некоторых случаях долины име-
ют довольно четкий облик, по которому можно 
определить их структуру, рисунок и  морфоло-
гию. Так, и  в  системе долин Ма’адим, и  в  си-
стеме долин Дуриус по форме, размеру и альбе-
до отчетливо выделяются главные долины и  их 
притоки. В  ходе дешифрирования было про-
ведено кодирование структуры долинной сети. 
При этом использовалась система определения 
порядка долин Штралера (Strahler, 1957), где 
каждый приток реки классифицируется в соот-
ветствии с его положением в общей сети. Были 
получены основные характеристики сети: длины 
долин, их ширина, уклон, а также морфологиче-
ские характеристики долин: продольный про-
филь, глубина и  ширина по бровкам и  днищу, 
форма поперечного профиля. Анализировалось 
также изменение формы и параметров попереч-
ного профиля вниз по долинам для выяснения 
закономерностей развития долин.

ДОЛИННЫЕ ФОРМЫ НА МАРСЕ
На Марсе обнаружены разнообразные типы 

долин, имеющие большое морфологическое 
сходство с  долинами земных рек и  представля-
ющие собой свидетельство в  пользу того, что 
когда-то, в  геологическом прошлом, на поверх-
ности планеты происходила флювиальная дея-
тельность (см., например, Pieri, 1976).

На основании рассмотренных при литера-
турном обзоре гипотез можно сказать, что боль-
шинство из долин глубоко врезаны в поверхность 
кратерированных возвышенностей южного полу-
шария и  имеют прямоугольное или U‑образное 
сечение. Предположительно, их образование 
было интенсивным в Ноахийский период, но за-
тухло к его концу; вновь активизировалось в Гес-
перийский и в начале Амазонийского периодов. 
Более теплый и  влажный климат по сравнению 
с  современным, вероятно, был необходим для 
обеспечения стока. Если это так, то возраст долин 
подразумевает устойчивые теплые условия в Но-
ахийский период и  климатические оптимумы 
впоследствии (Бронштэн, 1977; Кац, Макарова, 
1987; Кузьмин, 1983; Лукашов, 1996; Маров, 1986; 
Gaidos, Marion, 2003; Leverington, 2019; Neukum, 
Hiller, Henkel, Bodechtel, 1979).

Изучение структуры долинных сетей необ-
ходимо для проверки гипотезы об их флюви-
альном происхождении. Существует несколько 
вариантов формирования долин: например, во-
да поступала из атмосферных осадков. Для под-
тверждения данного предположения необходимо 
выделить водосборный бассейн каждой долины, 
однако это представляется невозможным вслед-
ствие полной переработки рельефа эндогенными 
и  экзогенными процессами за более чем 3 млрд 
лет с  момента их образования. Другим возмож-
ным вариантом является поступление воды из то-
чечных источников, таких как выходы грунтовых 
вод. Данное предположение также трудно под-
твердить или опровергнуть из-за вышеупомяну-
той причины. Однако исследование морфологи-
ческих и морфометрических параметров рельефа 
ключевого участка территории может способ-
ствовать получению более четкого представления 
о происхождении долинных форм на Марсе.

Ключевой район исследований  – ​северо-
восточная часть Земли Киммерия  – ​интересен 
своим расположением вблизи глобальной пере-
ходной зоны (рис. 1).

Его характерной чертой является наличие не-
скольких крупных долинных систем, начина-
ющихся во внутренних районах материка и  от-
крывающихся в  крупные кратеры в  пределах 
переходной зоны, либо вообще на низколежа-
щие равнины севера. В ходе исследования долин 
Ма’адим и Дуриус было проведено кодирование 
их структуры (рис. 2).

СИСТЕМА ДОЛИН МА’АДИМ
Долинная система Ма’адим располагается 

на северо-востоке Земли Киммерия и  рассекает 
поверхность высоких равнин древнего кратери-
рованного материка южного полушария Марса 
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к  югу от кратера Гусев. Долинная сеть вытяну-
та субмеридионально с юга на север на ~900 км, 
с запада на восток на ~250 км. Площадь террито-
рии, которую прорезает долинная сеть, составля-
ет около 900000 км². Расположена она между 15° 
и 25° ю. ш. и 25° и 35° в. д.

Структура долинной сети Ма’адим представля-
ет собой сеть узких и глубоких каньонов и долин, 
которые разветвляются и соединяются между со-
бой, образуя сложную и переплетенную систему. 
Они имеют различную длину, ширину и глубину 
вследствие действия разных агентов рельефообра-
зования, преобразовавших долинные формы.

Долина имеет большое количество притоков 
в своем верхнем течении, ее остальные 2/3 про-
токов – ​единая долина с единичными притоками 
первого порядка. Главная долина четвертого по-
рядка вбирает в себя суммарно 142 долины мень-
ших порядков. Их общая протяженность состав-
ляет ≈3966 км.

Долина Ма’адим берет свое начало на 28° 
ю. ш. и 177° в. д. Ее верховья располагаются на 
возвышенной равнине, обладающей сильно 

расчлененным рельефом. Точечный исток до-
линной сети Ма’адим определить невозможно. 
Участок возможного водосбора представляет со-
бой широкую слаборасчлененную равнину, про-
стирающуюся на сотни километров на юг. Воз-
можно, верховья долины Ма’адим были сильно 
снивелированы за счет вулканической и/или 
эоловой активности.

Морфологические характеристики долины 
можно охарактеризовать при изучении ее про-
дольного профиля (рис. 3).

Рассматривая продольный профиль доли-
ны, можно заметить, что самая верхняя его часть 
(примерно первые 200  км) выглядит субгори-
зонтальной и  оканчивается заметным топогра-
фическим валом и  переломом склона (рис.  3). 
Вал соответствует выбросам из ударного кра-
тера, частично перекрывшим долину. Нижние 
3/4  долины сначала характеризуются вогнутым 
рельефом (250–450  км), затем профиль выпола-
живается (450–750 км), а в нижней части долины 
(750–900  км) профиль снова становится вогну-
тым (см. рис. 3). Единичные пики, наблюдаемые 
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Рис. 1. Область исследования на карте Марса (Carr, 2006).
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в районе 140 км и 580 км от истока, соответствен-
но, представляют собой выбросы из более моло-
дых кратеров, а  также, возможно, проявлений 
оползневых процессов на бортах долины.

Для главного русла Ма’адим, можно выя-
вить общий тренд  – ​это пологонаклонная до-
лина с  вогнуто-выпуклым профилем длиной 
в 913.5 км. Она берет свое начало на возвышен-
ной равнине на высоте ≈500 м, достигая в устье-

вой части отметки ≈–1600  м. Амплитуда высот 
составляет чуть более 2 км, следовательно, сред-
ний уклон значительно меньше одного градуса 
(~0.12°). Длинноволновая компонента продоль-
ного профиля долины имеет незначительные пе-
регибы. Для характеристики локальной топогра-
фической конфигурации долины Ма’адим была 
построена серия поперечных профилей с шагом 
~200 км (рис. 4).
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Рис. 2. Долинные сети Ма’адим и Дуриус на снимке ЦМР MOLA (пространственное разрешение – ​463 м/пкс).
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Рис. 3. Продольный профиль главной долины системы долин Ма'адим на основе данных ЦМР MOLA (простран-
ственное разрешение – ​463 м/пкс), где L – ​расстояние вдоль профиля и H – ​высота.
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При исследовании поперечных профилей 
главной долины Ма’адим наблюдается законо-
мерное расширение днища долины, а также уве-
личение ее глубины. Такие характеристики могут 
свидетельствовать о  длительных процессах вре-
зания исследуемой долинной сети. Также обра-
щает на себя внимание обнаружение на трех из 
пяти поперечных профилей террас (или террасо-
вых уровней). Террасы не отмечены в верховьях 
и  в  низовьях долины. Высота террасовых уров-
ней максимальна в  среднем течении  – ​убывая 
и вверх, и вниз по долине. Такая ситуация харак-
терна для хордовых террас речных долин Земли. 
В  днище долины, в  среднем ее течении, также 
были обнаружены вытянутые положительные 
формы (гряды) длиной около 30 км и максималь-

ной шириной около 3 км. Высота гряд достигает 
100 м. Возможно, они представляют собой остан-
цы продольных наносных гряд заполнения дни-
ща долины.

Долина Ма'адим открывается в  кратер Гусев 
(14°30ʹ ю.  ш., 175° 24ʹ в.  д., 150  км в  диаметре), 
прорезая его на южный вал. В южной части дни-
ща кратера имеются следы предполагаемой пале-
одельты долины Ма’адим, простирающейся суб-
меридионально на ≈33 км и ≈39 км субширотно. 
Исследования марсохода Spirit показали наличие 
большого количества различимых стратиграфи-
ческих единиц в пределах данной формы рельефа, 
в которых наблюдается слоистость, что свидетель-
ствуют о многочисленных событиях осадконако-
пления и эрозии (McSween, Moersch, Burr, 2019).
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Рис. 4. Поперечные профили 1–1 – ​5–5 главной долины системы долин Ма’адим: (а) – ​на основе снимков CTX; (б) – ​
ЦМР MOLA; (в) – ​на основе ЦМР HRSC, полученных на КА Mars Express.
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СИСТЕМА ДОЛИН ДУРИУС
Долинная сеть Дуриус располагается в 160 км 

к западу от долинной сети Ма’адим. Она вытяну-
та субмеридионально с юга на север на ~220 км, 
с запада на восток на ~100 км. Площадь террито-
рии, которую прорезает долинная сеть, составля-
ет около 20000 км², т. е. она меньше площади тер-
ритории сети долин Ма’адим в 45 раз.

Долина имеет небольшое количество прито-
ков, и  они распределены относительно равно-
мерно на протяжении всей главной долины сети 

Дуриус. Главная долина третьего порядка вбира-
ет в себя суммарно 25 долин меньших порядков. 
Их общая протяженность составляет ≈589 км.

Верховья главной долины Дуриус представля-
ют собой некое подобие водосборного бассейна. 
Большое количество притоков первого порядка 
впадает в единую долину (до двух километров в по-
перечнике), где она начинает свое расширение.

Морфологические характеристики главной до-
лины долинной сети Дуриус можно охарактеризо-
вать при изучении ее продольного профиля (рис. 5).

−1.6
−1.4
−1.2
−1.0
−0.8
−0.6

0.2
0

−0.2
−0.4

H
, к

м

0 30 60 90 120
L, км

Продольный профиль главной долины Дуриус

150 180 210

Рис. 5. Продольный профиль главной долины системы долин Дуриус на основе данных ЦМР MOLA (пространствен-
ное разрешение – ​463 м/пкс), где L – ​расстояние вдоль профиля и H – ​высота.
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Рис. 6. Поперечные профили I–I–$5II–III главной долины системы долин Дуриус: (а) – ​на основе снимков CTX; 
(б) – ​ЦМР MOLA; (в) – ​на основе ЦМР HRSC, полученных на КА Mars Express.
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Рассматривая продольный профиль долины, 
можно заметить, что он прямой, за исключением 
нижней части, где наблюдается резкое валообраз-
ное повышение (рис. 5). Эта часть долины была 
перекрыта выбросами из более молодого ударно-
го кратера диаметром около 40  км, располагаю-
щегося к северо-западу от самой долины.

Для главной долины Дуриус, можно выявить 
общий тренд – ​это пологонаклонная долина дли-
ной в 215 км. Она берет свое начало практически 
на нулевой отметке, достигая в устьевой части от-
метки ≈–1500 м.

Для характеристики локальной топографиче-
ской конфигурации долины была построена се-
рия поперечных профилей (рис. 6).

Для верховьев долины характерен корыто-
образный профиль с плоским днищем шириной 
2 км (рис. 6, профиль I–I). Поперечный профиль 
II–II располагается на территории, где долинная 
форма местами теряет свои очертания, вероят-
но, вследствие перекрытия долины материалами 
вулканической или импактной природы. Также 
видно, что, хотя долина была ими временно пе-
рекрыта, впоследствии эрозионная деятельность 
возобновилась и  прорезала новое русло, имею-
щее V‑образный профиль (рис. 6, профиль II–II). 
Поперечный профиль III–III расположен в близ-
устьевой части главной долины. Конфигурация 
долины корытообразная с  выровненным дни-
щем, а ее ширина составляет около 5 км.

Долина Дуриус прорезает юго-восточный вал 
кратера Де Вакулер (13°18ʹ ю.  ш. 171°00ʹ в.  д., 
300 км в диаметре). На области предполагаемого 
устья долины Дуриус не наблюдается ни дельты, 
ни конусов выноса или их останцев.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  ходе исследования было установлено, что 

для обеих долинных систем характерна развет-
вленность (наличие водотоков нескольких по-
рядков) в  совокупности со слабым развитием 
верхних звеньев эрозионной сети: притоки низ-
ких порядков имеют незначительную длину и не-
достаточную морфологическую выраженность по 
сравнению с  главной долиной. Выявлен общий 
тренд врезания с юга на север. Обе главные доли-
ны имеют тенденцию к  выработке U‑образного 
профиля и  к  расширению днища по приближе-
нии к  устью. Коррелирующие формы рельефа 
(конусы выноса, террасы) в долине Ма’адим мо-
гут указывать на деятельность текучей воды.

Долины прорезают окружающие равнины, 
сложенные породами ранне- и средненоахийско-
го возраста, что свидетельствует о более молодом 
возрасте долин. Отмечаются участки, где долин-
ные системы частично уничтожены в результате 

ударных событий, а также наблюдается достаточ-
но низкая морфологическая сохранность палео-
дельты долины Ма’адим. Эти факты позволяют 
предполагать достаточно древнее заложение до-
лины и  прекращение ее активного функциони-
рования еще в доамазонийское время.

Таким образом, наиболее вероятным времен-
ным промежутком для формирования данных 
долинных систем видится поздненоахийское  – ​
раннегесперийское время, что не противоречит 
существующим оценкам по некоторым другим 
долинам. Вероятнее всего, рассмотренные до-
лины формировались за счет относительно бы-
строго (по  геологическим меркам) эрозионного 
вреза. Однако относительно простая морфология 
рассматриваемых долин не дает оснований пред-
полагать действие многочисленных циклов флю-
виальной активности. В то же время отмеченные 
в долине Ма’адим террасы и частично эродиро-
ванные фрагменты древнего аккумулятивного 
днища долины указывают на существование от-
дельных эпизодов частичного заполнения долин 
наносами, вероятно, за счет активизации самых 
верхних звеньев долинной сети, поставлявших 
обломочный материал в главную долину.

Данная работа финансировалась за счет 
средств бюджета института (ГЕОХИ РАН). Ника-
ких дополнительных грантов на проведение или 
руководство данным конкретным исследованием 
получено не было.
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Перхлораты обнаружены в составе реголита Марса и Луны, во льду Европы, в составе метеоритов. 
Понимание процессов образования и разрушения данных соединений важно как для понимания 
геологической и климатической эволюции ряда планет и тел Солнечной системы, так и для оценки 
возможности их обитаемости. К настоящему времени предложен ряд механизмов синтеза перхло-
ратов в условиях Марса, однако эти механизмы не объясняют наблюдаемых в реголите концентра-
ций перхлората и неприменимы для безатмосферных тел, в частности Европы. Нами исследованы 
процессы синтеза и разрушения перхлоратов при облучении моделей льда и реголита высокоэнер-
гичными электронами в условиях низкой температуры (–50°C) и при отсутствии атмосферы (при 
давлении 0.01 мбар). Полученные данные свидетельствуют о том, что перхлораты могут эффектив-
но синтезироваться в реголите Марса и поверхностном слое льда Европы под действием облучения 
при отсутствии жидкой фазы или атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Перхлораты ( ClO4

- ) были обнаружены прямы-
ми методами в двух местах посадки космических 
аппаратов на Марсе в концентрациях от 0.5% до 
1% (Hecht и др., 2009; Glavin и др., 2013). Предпо-
лагается, что перхлораты могут быть распростра-
нены по всей планете в  верхних слоях реголита 
(Davila и др., 2013). Следует отметить, что Марс 
не является единственным объектом Солнечной 
системы, где были обнаружены перхлораты. 
В лунных образцах и метеоритах также были об-
наружены перхлораты и  хлораты (Jackson и  др., 
2015). Анализ инфракрасных спектров поверхно-
сти Европы показал присутствие перхлоратов 
магния и натрия (Ligier и др., 2016).

Наличие солей перхлоратов является важ-
ной особенностью марсианского реголита, вли-
яющей на сохранность органики и возможность 
выживания микроорганизмов. Перхлораты мо-
гут выступать как в  роли сильного окислителя, 
разрушающего органику и приводящего к гибе-
ли клеток, так и  в  роли источника энергии для 
микроорганизмов, а их растворы могут являться 
источником доступной воды при низких тем-

пературах (Cheptsov и  др., 2021). Одновременно 
перхлораты могут быть индикатором геологиче-
ских и  климатических изменений на поверхно-
сти Марса. Так как перхлораты обладают высо-
кой растворимостью в  воде, их распределение 
может косвенно указывать на цикл жидкой воды 
на Марсе и на условия, при которых перхлораты 
образовывались.

На Земле перхлораты обнаруживаются, как 
правило, в засушливых областях (пустыня Атака-
ма, Чили) в  концентрациях, намного меньших, 
чем на Марсе. Образование перхлоратов на Земле 
происходит за счет фотохимических реакций ат-
мосферного хлора с  озоном. С  другой стороны, 
фотохимический механизм образования перхло-
рата на Марсе дает на порядки меньшую скорость 
образования данных соединений, чем необходи-
мая для синтеза обнаруженного в реголите количе-
ства перхлората (Smith и  др., 2014). Поэтому для 
объяснения современного содержания перхлората 
необходим процесс его синтеза с участием веще-
ства поверхности Марса. На спутнике Юпитера 
Европе атмосфера практически отсутствует, по
этому механизмы формирования перхлоратов на 
поверхности с помощью атмосферных процессов 
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невозможны. В то же время Европа, находящаяся 
в  радиационном поясе Юпитера, подвергается 
чрезвычайно интенсивному облучению прежде 
всего энергичными (≥ 1 МэВ) электронами (Para-
nicas и  др., 2009). Из-за отсутствия плотной ат-
мосферы и  собственного магнитного поля, по-
верхность Марса подвергается сильному 
облучению галактическими (ГКЛ) и солнечными 
(СКЛ) космическими лучами (Pavlov и др., 2012). 
С учетом большой дозы облучения предполагает-
ся, что главным механизмом синтеза перхлората 
мог быть радиолиз хлорсодержащего марсиан-
ского грунта (Kim и др., 2013). С другой стороны, 
облучение может приводить также к разрушению 
перхлоратов (Turner и  др., 2016). На настоящий 
момент механизм глобального синтеза перхлора-
та на Марсе не определен. Был предложен меха-
низм атмосферного синтеза перхлората из диок-
сида хлора, который образуется при облучении 
электронами или УФ‑фотонами хлорсодержаще-
го льда (Wilson и др., 2016). Эксперименты с хлор-
содержащим CO2-льдом показали образование 
хлоратов (ClO2, ClO3

−) при облучении высоко
энергичными электронами (Kim и  др., 2013). 
В условиях наличия атмосферы эксперименталь-
но удалось получить анионы хлората (ClO3

−) 
и перхлората (ClO4

−) при облучении УФ‑фотона-
ми (Carrier, Kounaves, 2015).

В данной работе исследуются процессы син-
теза и  разрушения перхлоратов при облучении 
высокоэнергичными электронами. Наши ре-
зультаты показывают, что перхлораты могут 
эффективно образовываться в  реголите Марса 
и  поверхностном слое Европы под действием 
облучения при отсутствии жидкой фазы или ат-
мосферы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подготовка образцов и облучение
В  качестве модельного марсианского грун-

та и поверхностного слоя льда Европы были ис-
следованы три вида образцов: 1)  хлорид натрия 
(NaCl) и  дистиллированная вода, 2)  хлорид на-
трия и диоксид кремния (SiO2) и 3) хлорид натрия, 
диоксид кремния и дистиллированная вода. Для 
исследования эффекта разрушения перхлоратов 
были приготовлены образцы из чистого перхло-
рата натрия (NaClO4). Все использованные ве-
щества имели чистоту не менее 98%. Перед под-
готовкой образцов перхлорат натрия и  диоксид 
кремния помещались в  сухожаровой шкаф при 
~100°C для удаления остатков сорбированной во-
ды. В качестве первого вида образцов использо-
вался 30% раствор хлорида натрия. Смесь хлори-

да натрия и диоксида кремния готовилась путем 
добавления раствора хлорида натрия к диоксиду 
кремния с последующим нагревом в течение 3 ч. 
в сухожаровом шкафу. Третий вид образцов гото-
вился при смешивании 30% раствора хлорида на-
трия и диоксида кремния.

Готовые смеси охлаждались до температу-
ры –20°C и  помещались в  полиэтиленовые па-
кеты. Толщина и  масса всех образцов составля-
ла 2 мм и 1 г соответственно. Толщина образцов 
выбиралась исходя из глубины проникновения 
электронов с энергией 0.9 МэВ (табл. 1).

Облучение образцов проводилось в  науч-
но-технологическом комплексе “Ядерная фи-
зика” Санкт-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого с использованием 
резонансного ускорителя электронов РТЭ‑1В. 
Энергия электронов на выходе ускорителя равна 
0.9 МэВ, что позволяет моделировать облучение 
на поверхности Европы, а  также моделировать 
воздействие вторичных электронов, создаваемых 
ГКЛ в реголите Марса (Paranicas и др., 2009; Pav-
lov и др., 2012). Для исследования процесса син-
теза и разрушения перхлоратов в безатмосферной 
среде облучение образцов проводились в вакуум-
ной камере, подробно описанной раннее (Pavlov 
и др., 2022).

Облучение образцов проводилось при темпе-
ратуре –50°C и  давлении 0.01 мбар. Облучение 
электронами происходило в сканирующем режи-
ме с  потоком электронов 4.5×1012e– см–2 с–1. Во 
время всего эксперимента температура образцов 
измерялась датчиком температур с  медно-кон-
стантановыми термопарами (датчик сконструи-
рован в  лаборатории масс-спектрометрии ФТИ 
им. А.Ф.  Иоффе, Россия). После облучения об-
разцы извлекались из вакуумной камеры и транс-
портировались для дальнейшего анализа. Значе-
ния доз облучения приведены в табл. 1.

Таблица 1. Длина пробега электронов и доза облучения 
в зависимости от состава образцова

Состав образца

Дл
ин

а 
пр

об
ег

а 
эл

ек
тр

он
ов

, 
мм П

ог
ло

щ
ен

на
я 

до
за

,
10

4 
Дж

 см
–

3

NaClO4 2.3 1.6
NaCl + H2O (30% р-р) 3.7 1.0
SiO2 (90%) + NaCl (10%) 2.7 1.4
SiO2 (70%) + H2O (21%) + 
+ NaCl (9%) 2.6 1.5

Примечание. aДлина свободного пробега и доза рассчитыва-
лись с помощью пакета Geant4 (Agostinelli и др., 2003). Ре-
зультаты расчетов сравнивались с NISTESTAR.
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Анализ образцов
Образцы транспортировались при температу-

ре около –78°C (в сухом льду) и далее хранились 
при –18°C. В  связи с  высокой гигроскопично-
стью перхлоратов и  возможностью поглощения 
ими паров воды из воздуха в ходе транспортиров-
ки и хранения (Gu и др., 2017), перед анализом все 
образцы помещались в стеклянные виалы и вы-
сушивались или выпаривались при 150°C в тече-
ние 3 ч. Температура высушивания обусловлена 
тем, что при нагреве до 150°C происходит деги-
дратация соединений перхлората (Devlin, Herley, 
1987). После высушивания отбирались навески 
массой ~50 мг (для образцов, облучавшихся в ви-
де раствора, и соответствующих контрольных об-
разцов) и ~500 мг (для образцов в смеси с песком) 
с точностью 0.1 мг. Навески помещались в поли-
этиленовые стаканы с  50 мл дистиллированной 
воды.

Анализ полученных растворов проводился с по-
мощью ионометрии (прямой потенциометрии) 
(Reznicek и др., 2023) с использованием перхлорат-
селективного электрода ХС–ClO4–001 (Сен-
сорные системы, Россия), двухключевого хлор-
серебряного электрода сравнения ЭСр‑10101/3.5 
(НПО Измерительная техника, Россия), заполнен-
ного 3.5 М раствором KNO3, и иономера И‑160М 
(ООО Антех, Беларусь). Перед началом измере-
ний перхлорат-селективный электрод в  течение 
суток выдерживался в 1 × 10–5 М растворе перхло-
рата натрия, затем отмывался дистиллированной 
водой, согласно инструкциям производителя. 
Коэффициент селективности электрода в  отно-
шении хлорид-ионов составляет 1:1000, в  связи 
с чем для анализа образцов, содержащих хлори-
ды, калибровочные кривые строились в трех ва-
риантах: а) в градиенте концентраций перхлора-
та натрия от 1.63 × 10–1 М (2%) до 8.17 × 10–6 М 
(1 × 10–4%); б) в градиенте концентраций хлорида 
натрия от 1.71 М (10%) до 8.56 × 10–3 М (0.05%); 
в)  в градиенте концентраций перхлората на-
трия от 8.17 × 10–4  М (1 × 10–2%) до 8.17 × 10–6 М 
(1 × 10–4%) в  присутствии 0.1% хлорида натрия. 
Выбор концентрации хлорида натрия для по-
следнего варианта калибровки обусловлен тем, 
что концентрация NaCl в исследуемых растворах 
(с  учетом указанных выше навесок, объема рас-
твора и концентрации NaCl в исходных образцах) 
должна была составлять около 0.1%.

При снятии калибровочных кривых и при ана-
лизе образцов перхлорат-селективный электрод 
и электрод сравнения ополаскивались дистилли-
рованной водой, затем помещались в анализиру-
емый раствор и выдерживались в течение 2 мин., 
затем фиксировалась разность потенциалов. Да-
лее концентрация перхлората в исследуемых об-

разцах определялась по калибровочным кривым. 
Коэффициент корреляции калибровочных кри-
вых превышал 0.995. Для оценки ошибки измере-
ний была приготовлена серия растворов перхло-
рата натрия (пять навесок NaClO4 с  массами от 
60 до 150 мг были растворены в 50 мл дистилли-
рованной воды), измерена разность потенциалов 
и проведен расчет концентраций с помощью ка-
либровочной кривой. Относительная ошибка из-
мерений не превышала 2.5%.

Достоверность различий концентраций пер
хлората определялась с применением U‑критерия 
Манна–Уитни с помощью пакета программ Sta-
tistica 7.0 (StatSoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В  образцах NaClO4, облученных ускоренны-

ми электронами, концентрация перхлорат-ио-
нов достоверно снизилась (p < 0.05) и составляла 
в среднем 93.5% от контрольных значений.

Во всех облученных образцах с NaCl были об-
наружены перхлорат-ионы. Разности потенциа-
лов в растворах, полученных из данных образцов, 
варьировали в диапазоне 180–237 мВ, в то время 
как разность потенциалов для 0.1% раствора NaCl 
составляла около 362 мВ. Зафиксированные раз-
ности потенциалов не могли быть обусловлены 
присутствием NaCl, так как даже для 10% раствора 
хлорида натрия это значение составляло 289 мВ.

Концентрация перхлората натрия в  образцах 
после облучения находилась в  пределах от 0.61% 
до 8.25% (табл. 2). Количество синтезированного 
перхлората достоверно отличалось между всеми 
тремя вариантами состава образцов (p < 0.05). Наи-
большие концентрации NaClO4 (4.90%–8.25%) 
обнаруживались в  облученном растворе хлорида 
натрия, наименьшие – ​в образцах песка с раство-
ром хлорида натрия (0.61%–0.75%). Учитывая мо-
лярные массы NaCl и NaClO4, можно рассчитать 
долю молекул NaCl, преобразовавшихся в NaClO4 
в  ходе облучения. Эта величина изменялась от 
3.24% до 13.12% и была наибольшей в растворе Na-
Cl, а наименьшей – ​в SiO2 с 30% раствором NaCl. 
Следует отметить, что полученные значения, веро-
ятно, недооценивают количество разрушенных 
молекул NaCl, так как нами не учитывались газо-
образные продукты (в  частности ClO2), а  также 
ионы ClO2

− и ClO3
− , которые, вероятно, также об-

разовывались в ходе эксперимента, как было пока-
зано в подобных экспериментах (Сarrier, Kounaves, 
2015; Kim и др., 2013). Используя значения погло-
щенной дозы из табл.  1, можно оценить коли
чество синтезированных молекул перхлората на эВ 
поглощенной энергии электронов (табл. 2). Выход 
NaClO4 в растворе NaCl в 3–10 раз превышал вы-
ходы в образцах с SiO2.
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ОБСУЖДЕНИЕ
К ключевым результатам экспериментов мож-

но отнести следующие:
1)	обнаружение разрушения перхлоратов под 

действием энергичных электронов;
2)	обнаружение эффективного синтеза ионов 

перхлората при отсутствии жидкой фазы и атмос-
феры при облучении хлорида натрия в различных 
матрицах (SiO2 и водяной лед).

Наши результаты показывают, что порядка 
6.5% перхлоратов разрушается при поглощен-
ной дозе 10 эВ на одну молекулу перхлората при 
температуре 223 К, что соответствует 6.5 × 10–3 
разрушенных ионов перхлората на один эВ по-
глощенной энергии электронов. Ранее процесс 
разрушения перхлоратов был подробно исследо-
ван в  экспериментах по облучению электрона-
ми  чистого гексагидрата перхлората магния 
(Mg(ClO4)2 · 6H2O) в вакууме (Turner и др., 2016). 
Первичными продуктами облучения ионов 
перхлоратов (ClO4

−) являются хлораты (ClO3
−) 

и  атомарный кислород (O). Turner и  др. (2016) 
получили, что (8.0 ± 2.5) × 10–3 и (4.6 ± 1.3) × 10–3 
ионов перхлората на один эВ деградируют при 
температурах 160 и 260 К соответственно. Таким 
образом, наши результаты находятся в хорошем 
согласии с результатами Turner и др. (2016).

Количество синтезированного перхлората 
в образцах с NaCl сильно зависит от наличия SiO2 
и  льда. В  процессе облучения происходит по
этапное окисление хлоридов до ионов перхлора-
тов (ClO4

−). Также синтезируются промежуточ-
ные продукты: ионы ClO− , ClO2

− , ClO3
−

 (Сarrier, 
Kounaves, 2015; Kim и др., 2013). Больший выход 
перхлоратов в образцах с NaCl и H2O, чем в об-
разцах NaCl и SiO2, может быть связан с высокой 
подвижностью радикалов O в случае воды. Также 
облученный водяной лед является источником 

гидроксильных радикалов OH, которые вносят 
вклад в  реакции окисления. С  другой стороны, 
минеральная компонента играет роль катализа-
тора в  реакциях синтеза перхлората (Carrier, 
Kounaves, 2015). Здесь важно указать, что Carrier 
и Kounaves (2015) синтезировали перхлорат в ка-
мере, моделирующей атмосферу Марса. В наших 
экспериментах при облучении имели место реак-
ции только в  твердой фазе. Высокая подвиж-
ность радикалов O и ОН в водяном льду при тем-
пературе 233 K (Johnson, Quickenden, 1997; Pavlov 
и др., 2022) может обеспечить эффективный син-
тез перхлоратов. Kim и  др. (2013) обнаружили 
синтез ClO2 и ClO3 при облучении высокоэнер-
гичными электронами хлорсодержащего льда 
в присутствии CO2 в условиях высокого вакуума 
и низких температур, 10–80 K. Однако не были 
представлены ни доза облучения, ни концентра-
ция синтезированных хлоратов, что делает не-
возможным количественное сравнение c наши-
ми результатами.

Мощность поглощенной дозы ГКЛ на поверх-
ности современного Марса составляет 0.076 Гр/год, 
тогда как на глубине 1  м мощность дозы равна 
0.036 Гр/год (Hassler и др., 2014). При плотности 
реголита поверхности Марса р = 2.8 г/см3 (Has-
sler и др., 2014) мощность дозы ГКЛ, усредненная 
по слою в  один метр, равна 3.3 × 109 эВ см–2 с–1. 
В  табл.  3 приведена скорость синтеза перхлора-
та в реголите Марса, рассчитанная на основании 
полученных нами данных. Согласно работе (Wil-
son и др., 2016), для получения современного со-
держания перхлоратов в  реголите минимальная 
скорость синтеза хлорной кислоты (HClO4) долж-
на быть 7.7 × 103 молекул см–2 с–1 (в  слое 30  см) 
в  предположении, что накопление перхлоратов 
происходило в течение всего Амазонийского пе-
риода (≈ 3 × 109 лет). Исходя из данных, представ-
ленных в табл. 3, перхлораты могут накапливаться 

Таблица 2. Количество перхлората натрия в облученных образцах

Состав образца Повтор-
ность

Начальная 
концентрация 

NaCl, %

Концентрация 
NaClO4 после 
облучения, %

Доля молекул NaCl, 
преобразованных 

в NaClO4, %
Выход NaClO4,

10–3 молекулы / эВ

NaCl + H2O (30% р-р)
1 30 5.69 9.05 4.5
2 30 4.90 7.79 3.9
3 30 8.25 13.12 6.5

SiO2 (90%) + NaCl (10%)
1 10 1.34 6.40 1.3
2 10 1.30 6.22 1.2
3 10 0.96 4.56 0.9

SiO2 (70%) + H2O (21%) +  
+ NaCl (9%)

1 9 0.62 3.29 0.6
2 9 0.75 3.96 0.7
3 9 0.61 3.24 0.6
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до современных значений за несколько десятков 
миллионов лет при облучении потоком ГКЛ.

На Европе мощность поглощенной дозы элек-
тронов лежит в диапазоне от ~104 Гр/год на глуби-
не 1 см до ~1 Гр/год на глубине 1 м (Pavlov и др., 
2019). Перхлорат натрия и гексагидрат перхлората 
магния были обнаружены на поверхности Евро-
пы преимущественно в ведомом полушарии, где 
происходит наиболее интенсивное облучение, 
в концентрациях ~(0.3–0.8)% и (0.6–4.2)% соот-
ветственно (King и  др., 2022). Хлорсодержащие 
соли (MgCl2, NaCl) присутствуют на поверхности 
Европы в концентрациях <10% (King и др., 2022). 
Из табл. 3 следует, что на Европе синтез перхло-
ратов до значений 0.8% может происходить за де-
сятки лет на поверхности (1 см) и сотни тысяч лет 
на глубине 1 м. Средняя скорость обновления по-
верхности Европы по оценкам составляет ≈20 м за 
108 лет (Ip и др., 1998). При данной скорости об-
новления поверхности и рассчитанной нами ско-
рости образования перхлоратов, концентрации 
ClO4 во льду могли бы существенно превышать 
наблюдаемые значения. Поскольку под действи-
ем облучения одновременно с синтезом происхо-
дит радиолиз перхлоратов, то при больших дозах 
вероятно возникновение баланса скорости обра-
зования и  разрушения. Температура облучения 
в наших экспериментах значительно превышала 
температуры, характерные для Европы. Как по-
казано Turner и др. (2016), температура влияет на 
скорость разрушения перхлоратов. В связи с этим 
для уточнения скорости синтеза и разрушения на 
Европе необходимо проведение экспериментов 
при более низких температурах (≤100 K). Тем не 
менее полученные нами данные подтверждают 
существование механизма синтеза перхлоратов 
на телах Солнечной системы, не имеющих атмо
сферу, в частности на Европе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Синтез перхлоратов возможен непосредствен-

но в  реголите Марса и  поверхностном слое Ев-
ропы под действием облучения энергичными 
электронами и не требует наличия жидкой воды 
и атмосферы.

Под действием ГКЛ процесс накопления доз 
облучения, необходимых для достижения на-
блюдаемых концентраций перхлоратов в поверх
ностном слое реголита Марса, занимает несколь-
ко десятков миллионов лет.

В поверхностном слое льда Европы аналогич-
ные концентрации перхлоратов могут накапли-
ваться в  течение от несколько десятков лет до 
сотни тысяч лет под действием интенсивного об-
лучения энергичными электронами радиацион-
ного пояса Юпитера при наличии достаточного 
содержания солей во льду.

При больших концентрациях перхлоратов 
большие дозы облучения приводят к существен-
ному разрушению перхлоратов.

Исследование выполнено при поддержке РФ-
ФИ, грант № 20-02-00470 (в  части облучения); 
Министерства науки и  высшего образования 
Российской Федерации, тема № 122012400153 
(в части ионометрии).
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В  эксперименте получены плазменно-пылевые облака из вещества метеорита Царев, имитатора 
лунного реголита LMS‑1D и ильменитового концентрата с помощью микроволнового разряда в по-
рошковых средах. Для каждого из образцов зарегистрирована динамика развития разряда и образо-
вания плазменно-пылевого облака с последующей релаксацией после окончания микроволнового 
импульса. По спектрам излучения плазмы и поверхности твердого тела определены температуры 
газа, электронов и поверхности. Проведенное сравнение фазового и элементного состава исходных 
образцов и  образцов после воздействия плазмы показало, что существенного изменения состава 
не происходит. Однако результаты сканирующей электронной микроскопии четко указывают на 
сфероидизацию исходных угловатых частиц и частиц неправильной формы. Также наблюдается по-
явление сферических частиц, размеры которых больше, чем линейные размеры частиц в исходном 
образце. Полученные результаты указывают на возможность использования таких экспериментов 
для исследования химических и  плазмохимических процессов синтеза и  модификации веществ 
в условиях плазменно-пылевых облаков, встречающихся в космических явлениях.

Ключевые слова: плазменно-пылевое облако, микрометеороид, лунный реголит, метеорит Царев, 
предбиологический синтез, микроволновый разряд, гиротрон
DOI: 10.31857/S0320930X24030049, EDN: NEEAJM

ВВЕДЕНИЕ
В ходе различных космических процессов об-

разуется многофазная плазменно-пылевая среда 
(Kuznetsov и др., 2023; Popel и др., 2018; Zakharov 
и др., 2020; Johnstone, 2013; Goetz и др., 2022). Та-
кие плазменно-пылевые облака могут содержать 
не только плазму, но и пылевые частицы, капли 
расплава, нейтральный газ. Удары метеороидов 

и  микрометеороидов о  поверхность астрономи-
ческого тела (Gerasimov и  др., 1998; Popel и  др., 
2020), движение метеороидов в  атмосфере пла-
нет (Бронштэн, 1981; Silber и др., 2018) являются 
процессами, в  которых образуется такая много-
фазная среда.

Существующие пути лабораторного моде-
лирования предполагают как прямые методы 
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(Mocker и др., 2011; Friichtenicht, 1962; Shu и др., 
2012; Semkin и  др., 2007; 2009; Hudepohl и  др., 
1989; Best, Rose, 1999; Igenbergs и  др., 1987; Vri-
cella и др., 2017; Chhabildas и др., 1995; Thornhill 
и др. 2006; Lexow и др., 2013) моделирования, так 
и “косвенные” (Helber и  др., 2019; Loehle и  др., 
2017; Blanchard, Cunningham, 1974; Bones и  др., 
2016; Gómez Martín и  др., 2017; Sorokin и  др., 
2020a; Stöffler, Langenhorst, 1994; Fulvio и  др., 
2021; Moroz и  др., 1996; Grokhovsky и  др., 2020; 
Bezaeva и др., 2010). Прямые методы моделирова-
ния основаны на разгоне ударника до скоростей, 
характерных для метеороидов Солнечной систе-
мы, а в косвенных методах воспроизводятся ка-
кие-то стадии процессов или условия.

Создание плазменно-пылевых облаков из ве-
щества метеоритов, реголитов или эквивалент-
ных им искусственных смесей в  лабораторных 
условиях позволяет исследовать отдельные во-
просы космического выветривания (Prince и др., 
2020; Sasaki и др., 2003; Sorokin и др., 2020b), пред-
биологического синтеза (Managadze, 2003; Zaitsev 
и др., 2016; Ferus и др., 2020; Martins и др., 2013). 
Синтез органических веществ из простейших не-
органических в  условиях плазменно-пылевого 
облака отличается от других возможных путей 
предбиологического синтеза наличием большо-
го числа возможных плазмохимических реакций 
(с атомами и молекулами в возбужденном состоя-
нии, с заряженными частицами, фотолитические 
реакции под действием ультрафиолетового из-
лучения), а  также наличием частиц пыли, кото-
рые могут играть роль как центров кристаллиза-
ции, так и катализаторов реакций (Parmon, 1999; 
Gerasimov, Safonova, 2008; Peters и др., 2023; Sala-
dino и др., 2013; 2018; Snytnikov, 2002; 2010).

Заряженная пыль присутствует повсемест-
но в  космосе и  атмосфере Земли: в  межзвезд-
ном веществе, туманностях и  облаках, остатках 
сверхновых, протопланетных дисках, в  окрест-
ностях активных ядер галактик, в  ионосфере 
Земли и  хвостах метеороидов, в  хвостах комет, 
в  атмосферах других планет и  в  экзосферах без-
атмосферных тел (спутников и  астероидов). На 
отдельных телах и пылинках могут быть найдены 
органические соединения.

На пылевых частицах в  молекулярных сло-
ях протопланетных дисков могли происходить 
сложные химические реакции и  образовываться 
органические соединения, в том числе – простые 
аминокислоты (например, глицин). Можно ожи-
дать развития процессов синтеза органических 
соединений в переходных областях протопланет-
ных дисков, где еще высоки концентрации заря-
женных частиц (в том числе заряженной пыли), 
но вместе с  тем присутствуют плотные молеку-
лярные области. Также предпосылками для раз-

вития данных процессов могут быть вспышки 
звезд, которые дают высокое излучение, прохо-
дящее в более плотные слои, и высыпания заря-
дов. В  итоге рядом оказываются области с  про-
тивоположно заряженными частицами, ионами 
и ион-радикалами, которые притягиваются и ин-
тенсивнее вступают в химические реакции.

В небольших метеоритах (или в верхних частях 
ядра кометного вещества), в  которых не проис-
ходило нагрева внутренних пород, соединения 
могут существовать в  таком виде, в  каком они 
осаждались на поверхности пылинок в процессе 
формирования планет в  протопланетном диске 
или образовывались на поверхности пыли в  ре-
зультате химических реакций. Это подтвержда-
ется наблюдениями. Во время метеорного потока 
Леониды в 2001 г. были собраны данные аппара-
том Leonid MAC, которые показали, что метеор-
ные тела с размерами 50 мкм – 10 см богаты со-
единениями CN (Jenniskens и др., 2004), а также 
H2, O, H, H2O, CO2, CO, CH4, CH, C2HO (Jenni-
skens, 2001). В  спектрах метеорных потоков на-
блюдались полосы O и N2 в разных возбужденных 
состояниях.

Кометы являются источником метеорных тел, 
которые могут попасть в атмосферу Земли и слу-
жить триггерами для предбиологического синтеза 
органических веществ и  для зарождения жизни. 
Кометы и  порождаемые ими мелкие метеорные 
тела практически не испытывали термальный 
метаморфизм, и в их составе могли сохраниться 
более сложные вещества, синтезированные на 
пылевых частицах во время образования планет 
(Vasyunin и др., 2008). При прохождении метеор-
ным телом атмосферы Земли в плазменно-пыле-
вом хвосте метеороида создаются высокие темпе-
ратуры и концентрации частиц, что оказывается 
благоприятными условиями для быстрого про-
текания ряда химических реакций. Вместе с тем 
быстрая термическая “закалка” продуктов синте-
за может благоприятствовать сохранению синте-
зированных органических веществ.

Известно, что азот – эссенциальный элемент 
многих органических соединений, необходимых 
для жизни земных организмов. Такими соеди-
нениями являются азотистые основания (строи-
тельные блоки нуклеиновых кислот и АТФ и др.) 
и  аминокислоты (структурные элементы пепти-
дов, белков и т. д.). Вместе с тем газообразный азот 
(преобладающий компонент земной атмосферы) 
довольно химически инертное вещество. Но пре-
образованной кинетической энергии метеороида 
хватает, чтобы при взаимодействии атмосферных 
газов и паров (N2, CO2, H2O,) с простыми и слож-
ными веществами, а также отдельными функци-
ональными группами веществ, присутствующих 
в метеоритах (C, N, H, CN, H2O и т. д.), получи-
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лись такие соединения, как HCN, NO, в условиях 
высоких температур – азотистые основания, се-
ро- и фторсодержащие соединения и т. д.

В  наших исследованиях по задачам синтеза 
микро- и  наночастиц в  микроволновом разряде 
в смесях порошков металл/диэлектрик (Gayanova 
и др., 2023; Skvortsova и др., 2021a; 2023а; Batanov 
и др., 2013; Akhmadullina и др., 2019; Sokolov и др., 
2023) мы получаем плазменно-пылевые облака 
даже в условиях атмосферного давления рабочего 
газа. Такую постановку эксперимента мы исполь-
зовали и для создания облака частиц из порошко-
вых образцов, повторяющих химический состав 
лунного реголита (Skvortsova и  др., 2017; 2019; 
2021b; 2023b; Batanov и др., 2022; Kachmar и др., 
2021). В облаке, содержащем плазму, испаривше-
еся вещество, капли расплава, частицы пыли, тем-
пература газа порядка 5000 К, а плотность плазмы 
составляет ~1014 см–3. В ходе плазменного воздей-
ствия образуются новые вещества и фазы, проис-
ходят морфологические изменения частиц пыли. 
При этом процесс нагрева быстрый (< 50  мкс), 
поскольку связан с  развитием низкопорогово-
го разряда на контактах металл-диэлектрик либо 
полупроводник-диэлектрик (Batanov и др., 2004; 
Batanov, Kossyi, 2015), а  не с  непосредственным 
нагревом веществ в микроволновом поле (Bykov 
и др., 2001; Vodop’yanov и др., 2017; Rybakov и др., 
2006; 2013; Rybakov, Buyanova, 2018; Egorov и др., 
2010). Непосредственный нагрев веществ в  ми-
кроволновом поле является относительно мед-
ленным процессом даже с  учетом возможного 
развития тепловой неустойчивости. Вероятность 
инициации микроволнового пробоя в смесях по-
рошковых образцов зависит от близости к опти-
муму размера проводящих частиц (соответствует 
толщине скин-слоя), доли проводящих частиц 
в смеси, интенсивности микроволнового излуче-
ния.

При использовании в  экспериментах по ми-
кроволновому разряду в  смесях порошков в  ка-
честве исходных смесей минералогических 
образцов, характерных для космических тел, ста-
новится возможным моделирование плазмен-
но-пылевых сред, образующихся, например, при 
ударе микрометеороида о поверхность безатмос-
ферного тела или при движении метеороида в ат-
мосфере планеты. Причем такое моделирование 
позволит воссоздать многофазную среду с  ха-
рактерными для нее процессами превращений 
и синтеза веществ.

В  представляемой работе мы использовали 
в  экспериментах в  качестве исходных веществ 
три типа образцов: 1)  ильменитовый концен-
трат, поскольку ильменит часто выступает фазой, 
содержащейся в  лунном реголите; 2)  имитатор 
лунной пыли LMS‑1D (Lunar mare simulant  – 

dust) (Long-Fox, Britt, 2023; Madison и др., 2022; 
Stockstill-Cahill и др., 2021; 2022) как образец, по-
вторяющий по минералогическому составу и рас-
пределению частиц по размерам реголит лун-
ных морей (Флоренский и др., 1975; Slyuta, 2014; 
Heiken и  др., 1991; NASA Lunar sample and pho-
tocatalog; Виноградов, 1974; Барсуков, Сурков, 
1979; Барсуков, 1980), а точнее, его самую мелкую 
фракцию – лунную пыль (Кузнецов и др., 2016; 
Zakharov и  др., 2020; Park и  др., 2006); 3)  веще-
ство метеорита Царев (обыкновенный хондрит 
L5) (Cеменова и др., 1984; Мигдисова и др., 1982; 
Барсукова и  др., 1982; Slyuta, 2017) как пример 
оригинального вещества космической природы 
со сложным минералогическим составом. От-
дельно основные результаты экспериментов с ве-
ществом метеорита Царев нами уже были пред-
ставлены в (Akhmadullina и др., 2023).

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В  качестве источника линейно поляризован-

ного микроволнового излучения с  длиной вол-
ны λ  =  4  мм (частота f  =  75 ГГц) используется 
гиротрон (Litvak и  др., 2021). В  экспериментах 
используются импульсы длительностью до 10 мс 
и мощностью до 450 кВт. Микроволновое излуче-
ние на выходе гиротрона представляет собой га-
уссов пучок. Этот пучок от гиротрона до образца 
передается через квазиоптическую систему фоку-
сирующих зеркал (рис. 1). В месте расположения 
образца диаметр микроволнового пучка состав-
ляет 5 см, что обеспечивает средние интенсивно-
сти электромагнитной волны до 20 кВт/см2.

Исследуемый порошковый образец размеща-
ется горизонтально тонким слоем (1–2 мм) в ви-
де пятна диаметром 4–5 см на поверхности квар-
цевого диска с диаметром 8 см. Для ограничения 
разлета и сбора вещества в процессе эксперимента 
на кварцевый диск (толщина 6–8 мм) вертикаль-
но и  соосно с  ним устанавливается тонкостен-
ная кварцевая трубка диаметром 7 см и высотой 
до 10 см. Исследуемый образец в сборке с квар-
цевым диском и кварцевой трубкой помещается 
в  вакуумируемый (до  10–2  торр) плазмохимиче-
ский реактор (рис. 1) так, что центр порошкового 
образца совпадает с осью микроволнового пучка. 
Плазмохимический реактор имеет снизу и свер-
ху прозрачные для микроволнового излучения 
кварцевые окна. Микроволновое излучение по-
дается в плазмохимический реактор снизу вверх, 
т.  е. проходит через слой порошка, а  разряд бу-
дет возникать на верхней открытой поверхности 
порошкового образца. Это возможно, поскольку 
начальный (при нормальных условиях) коэффи-
циент поглощения микроволнового излучения не 
превышает 30%.
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Для оценки величины и  динамики коэффи-
циента поглощения микроволнового излучения 
в  порошковом образце и  плазменно-пылевом 
облаке используется система балансных ми-
кроволновых измерений (рис. 1). С временным 
разрешением 200 нс регистрируется уровень 
подаваемой микроволновой мощности, уровень 
отраженного излучения (сумма отражений от 
стационарных объектов и  плазменно-пылевого 
облака) и  уровень излучения, прошедшего че-
рез порошковый образец и  плазменно-пылевое 
облако.

Регистрация спектров излучения плазмы и по-
верхностей твердых тел позволяет определять: 
температуру электронов Te (по  относительной 
интенсивности линий металлов); вращательную 
температуру газа Tr (по полосам молекулы TiO), 
которая максимально близка к  поступательной 
температуре в  условиях микроволновых разря-
дов; температуру поверхности твердого тела Ts 
(по  континууму излучения в  виновской обла-
сти спектра), которая соответствует температуре 
поверхности порошкового образца. Линии об-
зора спектрометров имеют три характерных на-
правления (рис. 1): сверху – луч проходит через 

плазменно-пылевое облако и  упирается в  верх-
нюю поверхность порошкового образца; сбо-
ку  – луч проходит сквозь плазменно-пылевое 
облако параллельно поверхности порошкового 
образца; снизу  – луч проходит через весь слой 
порошкового образца. Всего в  исследованиях 
используется несколько спектрометров с разной 
полосой обзора и  спектральным разрешением 
(AvaSpec‑3648-U80: диапазон 371–920 нм, раз-
решение 0.36 нм; AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO 
2109527U2: диапазон 219–381 нм, разрешение 
~0.1 нм: 2109528U2: диапазон 379–521 нм, раз-
решение ~0.1 нм; AvaSpec-ULS2048CL-EVO 
210952U1: диапазон 520–739 нм, разрешение 
~0.25 нм) (Sokolov и др., 2023).

Динамика процессов развития микроволно-
вого разряда и  эволюции плазменно-пылевого 
облака регистрируется высокоскоростной ви-
деокамерой Phantom VEO 710L (монохромная, 
1280×800 пикселей, 7400 кадр/с, 680000 кадр/с 
при разрешении 64×8 пикселей, минимальное 
время экспозиции 1 мкс, светочувствительность 
сенсора ISO Mono 6400D, динамический диапа-
зон 12 бит), которая располагается над плазмохи-
мическим реактором (рис. 1).
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – гиротрон, 2 – фокусирующее зеркало квазиоптического тракта, 3 – плоское зеркало, 
4 – высокоскоростная камера Phantom VEO 710L, 5 – квазиоптический СВЧ‑ответвитель, 6–8 – детекторы падающе-
го отраженного и прошедшего микроволнового излучения, 9 – плазмохимический реактор, 10 – оконечные линзы 
передающих световодов спектрометров Avantes AvaSpec.
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ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ

Ильменитовый концентрат
Был приобретен коммерчески доступный иль-

менитовый концентрат в виде порошка с разме-
рами частиц не более 100 мкм. В документации, 
предоставляемой поставщиком, указан мине-
ральный состав (ильменит 95%, рутил 3%, цир-
кон 0.4%) и  элементный состав (табл.  1), полу-
ченный с  помощью рентгенофлуоресцентного 
анализа. Ильменитовый концентрат измельчался 
посредством перетирания в агатовой ступке в те-
чение 10 мин., и 1 г материала был использован 
в  качестве образца в  эксперименте без добавле-
ния дополнительного металлического порошка. 
Как упоминалось выше, низкопороговый микро-
волновый пробой происходит в смеси порошков 
металла и диэлектрика (обычно необходима мас-
совая доля металла от 5%) либо полупроводника 
и диэлектрика. Ильменит же обладает полупрово-
дниковыми свойствами, поэтому изначально мы 
предполагали, что микроволновой разряд сможет 
развиться в нем без добавок. Для подготовленно-

го образца ильменита были получены микрофо-
тографии рис. 2 и рис. 3. Измерения проводились 
с  помощью растрового электронного микроско-
па (РЭМ) Zeiss Merlin, оборудованного пристав-
кой для рентгеновского микроанализа Oxford 
Instruments INCAx-act. Для получения изобра-
жений было использовано ускоряющее напряже-
ние 10 кВ, что позволило одновременно получать 
достаточно качественные изображения матери-
алов и проводить измерения с помощью рентге-
новской энергодисперсионной спектроскопии 
(РЭДС). Элементный состав проанализирован-
ных участков в  целом соответствует заявленно-
му поставщиком. Частицы имеют неправильную 
форму, в  некоторых случаях с  выделяющими-
ся острыми ребрами, размер частиц достигает 
100 мкм.

Имитатор лунной пыли LMS‑1D
Используемый в эксперименте имитатор лун-

ной пыли LMS‑1D был произведен компанией 
ExolithLab (США). Имитатор повторяет по ми-
нералогическому составу (табл.  2), элементному 
составу (табл. 3) и распределению частиц по раз-
мерам пыль лунных морей. Элементный состав 
в  табл.  3 получен с  помощью рентгенофлуорес-
центного анализа производителем. Состав и рас-
пределения частиц по размерам предоставлены 

Рис. 2. Микрофотографии подготовленного образца ильменитового концентрата.

Таблица 2. Минералогический состав имитатора лун-
ной пыли LMS‑1D

№ 
п/п Минералы и породы Доля (масс.), %

1 Пироксен 32.8
2 Базальт, содержащий стекло 32.0
3 Анортозит 19.8
4 Оливин 11.1
5 Ильменит 4.3

Таблица 1. Элементный состав образца ильменитового 
концентрата

№ п/п Элемент Доля, %
1 TiO2 53.9
2 Fe2O3 41.7
3 SiO2 1.5
4 SO3 1.1
5 MnO 0.6
6 Al2O3 0.6
7 ZrO2 0.2
8 P2O5 0.2
9 CaO 0.1

10 NbO 0.1
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производителем. Диапазон размеров частиц ле-
жит в пределах 0.04–32 мкм с медианным разме-
ром 4 мкм. При приготовлении образца для экс-
перимента к LMS‑1D добавлялось 10% (по массе) 
металлического магния (размер частиц не более 
75 мкм). Такая добавка необходима для инициа-
ции микроволнового пробоя, поскольку лунный 
реголит, а  значит и  его имитатор, представля-
ет собой в  основном композицию диэлектриче-
ских материалов без включений нейтральных ме-
таллов. Стоит отметить, что нанофазное железо 
(Taylor и др., 2001; Basu, 2005), которое в лунной 
пыли образуется, в частности, термовосстанови-
тельным путем при прохождении ударной вол-
ны при ударах микрометеоритов (Sorokin и  др., 
2020b), в  используемом имитаторе отсутствует. 
А  нанофазное железо  – характерный продукт 
космического выветривания лунного реголита. 
Его наличие могло бы привести к  возникнове-
нию низкопорогового микроволнового пробоя 
в  имитаторе и  без необходимости добавления 
порошка металла. После приготовления смеси 

Ti Kα1 Fe Lα1_2

S Kα1O Kα1 F Lα1_2

Al Kα1N Kα1_2 Si Kα1

Рис.  3. Микрофотография подготовленного образца ильменитового концентрата с  наложенными многослойными 
картами распределения элементов и карты распределения отдельных элементов. Цветной рисунок доступен в элек-
тронной версии статьи.

Таблица 3. Элементный состав имитатора лунной 
пыли LMS‑1D, полученный с  помощью рентгено
флуоресцентного анализа производителя (ExolitLab)

№ 
п/п Оксид Доля (масс.), %

1 Si O2 46.9

2 MgO 16.8

3 Al2O3 12.4

4 FeO 8.6

5 CaO 7.0

6 TiO2 3.6

7 Na2O 1.7

8 K2O 0.7

9 MnO 0.2

10 P2O5 0.2
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LMS‑1D c 10% порошка металлического маг-
ния полученный образец был перетерт в  ступке 
для гомогенизации и разбития агломератов. Мы 
получили микрофотографии РЭМ нескольких 
участков (рис. 4), наложенные на них многослой-

ные карты распределения элементов и карты рас-
пределения элементов по отдельности (рис.  5). 
Элементный состав оказался в  рамках заявлен-
ного производителем. Добавленные частицы 
нейтрального магния уверенно обнаруживаются 

Si Kα1 Fe Lα1_2

Mg Kα1_2O Kα1 Al Kα1

Ca Kα1Na Kα1_2 Ti Kα1

Рис. 5. Микрофотография подготовленного образца имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металличе-
ского магния с наложенными многослойными картами распределения элементов и карты распределения отдельных 
элементов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 4. Микрофотографии подготовленного образца имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металличе-
ского магния.
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на  микрофотографиях. Частицы имитатора лун-
ной пыли имеют неправильную форму, в некото-
рых случаях с выделяющимися острыми ребрами, 
размер частиц достигает 100 мкм. Частицы ма-
лых размеров преимущественно образуют агло-
мераты, а  также покрывают поверхность более 
крупных частиц, что затрудняет идентификацию 
и описание формы последних. В образце не об-
наруживается стеклянных частиц сферической 
формы, присутствие которых характерно для 
лунного реголита (Slyuta, 2014; Popel и др., 2020).

Вещество метеорита Царев
Минералогический и  элементный состав ме-

теорита Царев, представляющего собой хондрит 
петрографического типа L5, был изучен ранее 
(Cеменова и  др., 1984; Мигдисова и  др., 1982; 
Барсукова и др., 1982; Oshtrakh и др., 2008; 2013a; 
2013b; Maksimova и др., 2014; 2017; 2018). Основ-
ными фазами являются оливин, ортопироксен, 
троилит, клинопироксен, металлическая фаза 
представлена в основном сплавом железа, никеля 
и кобальта.

Предоставленный нам образец весом 102  г 
был предварительно расколот на несколько ча-
стей, которые затем были размолоты в шаровой 
мельнице Fritsch Pulverisette 7 (в стакане из кар-
бида вольфрама с  использованием шариков из 
карбида вольфрама). Помол осуществляли при 
600 об/мин 2 раза по 10 мин.

Размер частиц вещества метеорита после раз-
мола, измеренный с  помощью метода дина-
мического рассеяния света, лежит в  диапазоне 
0.2–19.7  мкм. Микрофотографии (рис.  6), по-
лученные на РЭМ, в целом подтверждают такие 
размеры. Частицы имеют неправильную форму, 
в некоторых случаях с выделяющимися острыми 
ребрами. Стеклянных частиц сферической фор-
мы в  образце не обнаружено. Частицы больших 

размеров представляют собой в основном агломе-
раты более мелких частиц.

В  пробах вещества, исследованных с  РЭМ 
и  методом РЭДС, не обнаружено отдельных ча-
стиц железа или другого металла. Карты распре-
делений элементов представлены на рис. 7, а эле-
ментный состав для отдельной пробы представлен 
в табл. 4. Состав в пределах ожидаемого, однако 
определить долю кобальта в  образце не удалось 
в пределах погрешности метода. Наличие никеля 
и  большое содержание железа указывают на то, 
что, несмотря на невозможность обнаружить на 
микрофотографиях отдельные частицы металлов, 
железоникелевые сплавы могут присутствовать 
в образце. Это нам дало возможность предполо-
жить, что самого вещества метеорита Царев будет 
достаточно для инициации микроволнового про-
боя и  не потребуется добавка дополнительного 
порошка металла.

Рис. 6. Микрофотографии подготовленного образца вещества метеорита Царев, полученного после размола на шаро-
вой мельнице.

Таблица 4. Элементный состав пробы вещества мете-
орита Царев

№ 
п/п Элемент Доля (масс.), %

1 C 4.67
2 O 39.85
3 Na 0.58
4 Mg 11.72
5 Al 1.09
6 Si 14.46
7 S 1.93
8 Cl 0
9 Ca 1.38

10 Fe 22.10
11 Co 0
12 Ni 2.23
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Проведенные нами в (Akhmadullina и др., 2023) 
исследования фазового состава образца вещества 
метеорита выявили только основные фазы в виде 
оливина и ортопироксена. Обнаружению осталь-
ных фаз методом рентгенофазового анализа 
(РФА) мешает их малое количество (содержание 
меньше 3% по объему) и низкая кристалличность 
для ряда фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Ильменитовый концентрат
Рабочим газом в  эксперименте являлся воз-

дух атмосферного давления. Мощность микро-
волнового излучения составляла 300–400 кВт, 
а  длительности импульсов 6–8 мс. Образец ис-
пытал воздействие пяти микроволновых импуль-
сов с суммарной энергией 11.4 кДж. Разряд в по-
рошковом образце ильменитового концентрата 
инициировался практически сразу на фронте 

(~100 мкс) микроволнового импульса. Фотогра-
фии образца до и после воздействия разряда при-
ведены на рис. 8.

Развитие разряда в  порошковом образце со-
провождается радиальным расширением плаз-
менного образования над образцом до размеров 
порядка ширины микроволнового пучка. Это бо-
лее длительный (0.5–1 мс) по сравнению с  пер-
вичным пробоем процесс. В течение микроволно-
вого импульса плазменно-пылевое образование 
обладает наибольшей температурой и интенсив-
ностью свечения (рис. 9, кадр на 5.35 мс), визу-
ально наблюдается разлет частиц в объем реакто-
ра. После окончания микроволнового импульса 
(рис. 9, кадр на 18.3 мс) интенсивность свечения 
плазменно-пылевого образования начинает спа-
дать. В условиях атмосферного давления рабоче-
го газа существующая в течение микроволнового 
импульса концентрация плазмы (~1014  см–3, из-
мерялась ранее по штарковскому уширению ли-
нии водорода Hα в экспериментах с добавлением 

Si Kα1 Mg Kα1_2

Al Kα1O Kα1 Na Kα1_2

S Kα1Fe Lα1_2 Ca Kα1

Рис. 7. Микрофотография вещества метеорита Царев, полученного после размола на шаровой мельнице, и карты рас-
пределения элементов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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небольшого процента водородосодержащих при-
месей) должна за время порядка 1–2 мс спадать 
на несколько порядков (Райзер, 2009). Поэто-
му кадр высокоскоростной камеры на 18.3 мс 
(рис. 9) соответствует уже газопылевому облаку, 
а свечение вызвано тепловым излучением нагре-
того газа и отдельных пылевых частиц.

В  спектрах излучения (рис.  10), зарегистри-
рованных обзорным спектрометром (Avantes 
AvaSpec‑3648-U80, спектральный диапазон 371–
920 нм, разрешение 0.36 нм), линия обзора ко-
торого направлена снизу вверх и проходит через 

весь слой порошкового образца, зарегистриро-
ваны линии нейтрального железа Fe I, нейтраль-
ного титана Ti I, иона титана Ti II, молекулярные 
полосы TiO, FeO, а также линии примесей (Na, 
Li, K). Данный спектр позволяет определить тем-
пературу теплового излучения по континууму 
в виновской области спектра (рис. 11) (Voronova 
и др., 2021). Очевидно, что в тепловом излучении 
при такой линии обзора будет преобладать излу-
чение твердого тела, а не плазмы или газа в плаз-
менно-пылевом облаке. Поскольку энергии в им-
пульсе микроволнового излучения (до  3 кДж) 

Рис. 8. Фотографии образцов, размещенных на кварцевой подложке внутри кварцевой трубки: (а) – ильменитовый 
концентрат до воздействия разряда; (б) – имитатор лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического 
магния до воздействия разряда; (в) – вещество метеорита Царев до воздействия разряда; (г) – ильменитовый концен-
трат после воздействия разряда; (д) – имитатор лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния 
после воздействия разряда; (е) – вещество метеорита Царев после воздействия разряда. Цветной рисунок доступен 
в электронной версии статьи.

Рис. 9. Кадры развития микроволнового разряда в образце ильменитового концентрата. Время начала кадра (милли-
секунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 100 мкс. Мощ-
ность микроволнового излучения 300 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 8 мс.
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принципиально не хватит, чтобы нагреть всю 
массу (1 г) образца до измеряемых в эксперимен-
те температур 1500–3000 К, то эта температура 
характеризует тонкий поверхностный слой, в ко-
тором и происходит основное взаимодействие ча-
стиц образца с плазмой и микроволновым излу-
чением.

Вращательная температура газовой компо-
ненты плазменно-пылевого облака определялась 
по молекулярной полосе γ-TiO (Hermann и  др., 
2001) в  спектре, полученном со спектрометром 
AvaSpec-ULS2048CL-EVO (210952U1: диапазон 
520–739 нм, разрешение ~0.25 нм), обладающим 
лучшим разрешением, и  линия обзора которого 
проходила над поверхностью порошкового об-
разца параллельно. Вычислению вращательных 
температур мешает наличие теплового континуу-
ма, поэтому вычисленное значение имеет значи-
тельную погрешность Tr = 5500 ± 1500 К.

Более детальные спектры снимались со 
спектрометром AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO 
(2109527U2: диапазон 219–381 нм, спектраль-
ное разрешение ~0.1 нм; 2109528U2: диапазон 

379–521 нм, спектральное разрешение ~0.1 нм). 
Температура электронов вычислялась по относи-
тельной интенсивности пар линий металлов (две 
пары линий Fe I 396.23 нм и 407.15 нм, 396.23 нм 
и  438.35 нм) в  предположении, что существу-
ет равновесие между заселенностью некоторых 
электронных уровней элементов в  газовой фазе 
и температурой электронного газа (Лохте-Хольт-
гревен, 1971), с использованием
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где I – интенсивность линии, A – вероятность пе-
рехода, g – коэффициент вырождения, λ – дли-
на волны, E – энергия верхнего уровня перехода, 
T – температура, k – постоянная Больцмана. Ин-
дексы 1 и 2 относятся к двум различным линиям 
одного элемента.

Полученная температура в 5000 К оказывается 
меньше среднего значения вращательной темпе-
ратуры, что может указывать на некоторые ошиб-
ки в допущениях используемых методов расчета 
или на неравномерность распределения темпера-
туры в плазменно-пылевом облаке.

Для получения РЭМ микрофотографий (рис. 12 
и рис. 13) и карт распределения элементов (рис. 14 
и рис. 15) по РЭДС пробы вещества ильменитового 
концентрата после воздействия микроволнового 
разряда отбирались как из основной массы веще-
ства на кварцевом диске (рис. 12), так и с внутрен-
них стенок кварцевой трубки (рис. 13). В пробе из 
основной массы вещества преобладают частицы 
с угловатой формой, как в исходном образце, но 
появилось и  значительное количество сфериче-
ских частиц. Сфероидизация частиц является ха-
рактерным процессом плазменного воздействия 
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Рис. 10. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце ильмени-
тового концентрата в течение длительности микроволнового импульса.
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Рис.  11. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца ильменитового концентрата. 
Длительность микроволнового импульса отмечена 
серым прямоугольником.
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(Самохин и  др., 2019; Károly, Szépvölgyi, 2005). 
Сферические частицы имеют негладкую поверх-
ность и  пористую структуру. На крупных части-
цах (>10 мкм) осело некоторое количество более 
мелких (~1 мкм) частиц. Судя по картам распре-
делений элементов (рис.  14 и  рис.  15), заметно-
го изменения элементного состава по сравнению 
с  исходным образцом не произошло. Даже сфе-

рические частицы не имеют отличного от других 
частиц распределения элементов. Локальные из-
мерения элементного состава (табл. 5) демонстри-
руют некоторый разброс содержания Fe, Ti и O.

Имитатор лунной пыли LMS‑1D
Рабочим газом в  эксперименте являлся аргон 

атмосферного давления. Мощность микроволно-
вого излучения составляла 400 кВт, а длительно-
сти импульсов 6 мс. Образец испытал воздействие 
пяти микроволновых импульсов с  суммарной 
энергией 7.2 кДж. Разряд в порошковом образце 
имитатора лунной пыли LMS‑1D (с добавлением 
10% массовой доли порошка металлического маг-
ния) инициировался на фронте микроволнового 
импульса. Фотографии образца до и после воздей-
ствия разряда приведены на рис. 8. Динамика раз-
вития разряда в  порошковом образце имитатора 
лунной пыли практически не отличается от образ-
ца ильменитового концентрата: на начальной ста-
дии происходит радиальное расширение плазмен-
ного образования; наибольшая интенсивность 
излучения и  температура плазменно-пылевого 

Рис. 12. Микрофотографии ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда. Проба взята из 
основной массы вещества на кварцевом диске.

Рис.  13. Микрофотографии ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда. Проба взята 
с внутренних стенок кварцевой трубки.

Таблица 5. Содержание кислорода, железа и  титана 
в образце ильменитового концентрата до и после (про-
бы №№ 1–4) воздействия микроволнового разряда
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1 O 59.78 40.7 40.5 66.1 59.5

2 Fe 16.68 29.6 32.1 15.0 24.8

3 Ti 17.98 29.0 27.0 18.3 11.4
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Ti Kα1 Fe Lα1_2

S Kα1O Kα1 F Lα1_2

Al Kα1N Kα1_2 Si Kα1

Рис. 15. Микрофотография пробы ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда с нало-
женными многослойными картами распределения элементов и карты распределения отдельных элементов. Цветной 
рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис.  14. Многослойные карты распределения элементов в  пробах ильменитового концентрата после воздействия 
микроволнового разряда: слева – проба из основной массы образца; справа – проба с внутренних стенок кварцевой 
трубки. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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образования наблюдаются в течение микроволно-
вого импульса (рис. 16, кадр на 5.35 мс), когда так-
же визуально наблюдается разлет частиц в объем 
реактора; после окончания микроволнового им-
пульса (рис.  16, кадр на 18.3  мс) интенсивность 
свечения плазменно-пылевого образования начи-
нает спадать, как и температуры.

В  спектрах излучения (рис.  17), зарегистри-
рованных с обзорным спектрометром, линия об-
зора которого проходит снизу вверх через весь 
слой порошкового образца, зарегистрированы 
линии нейтральных железа Fe I, титана Ti I, ка-
лия KI и его регулярного спутника рубидия Rb I, 
натрия Na I, иона железа Fe II, молекулярные по-
лосы оксидов Mn  O. Причем линии щелочных 
металлов обладают большой интенсивностью. 
На обзорном спектре отсутствуют полосы ней-
трального магния или его иона, однако в экспе-
рименте были зарегистрированы линии магния 
в ультрафиолетовой области с помощью спектро-
метра AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO. Динамика 

температуры поверхности образца, определен-
ная по континууму в виновской области спектра, 
приведена на (рис. 18). Температура электронов, 
вычисленная по относительной интенсивности 
ряда линий железа (метод описан ниже), соста-
вила ~5500 К. Вследствие отсутствия полос излу-
чения TiO, несмотря на наличие титана в составе 
LMS‑1D в форме ильменита, определить враща-
тельную температуру газа отработанным для об-
разца ильменитового концентрата методом ока-
залось невозможно.

По ряду линий железа Fe I (табл. 6) температу-
ра рассчитывалась исходя из формулы (1), приве-
денной к виду

	 Ln
I
gA

E
kT

K
�
� � � �, 	 (2)

где все параметры, кроме температуры, относят-
ся к одной линии, а величина K одинакова для 
всех линий одного источника (в  нашем случае 
нейтрального железа Fe I). Каждой линии 

Рис. 16. Кадры развития микроволнового разряда в образце имитатора лунной пыли LMS‑1D. Время начала кадра 
(миллисекунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 100 мкс. 
Мощность микроволнового излучения 400 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 6 мс.
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Рис. 17. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце имита-
тора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния в течение длительности микроволно-
вого импульса.
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соответствует точка в координатах Ln
I
gA
λ  и E. Эти 

точки должны лежать на прямой, угол наклона 
которой зависит только от температуры. Кон-
кретные значения для каждого кадра вычисля-
лись методом наименьших квадратов.

На рис.  19 представлены микрофотогра-
фии пробы вещества имитатора лунной пыли 
LMS‑1D с добавлением порошка металлического 
магния после воздействия микроволнового раз-
ряда. Проба на рис. 19 отбиралась со внутренних 
стенок кварцевой трубки. Среди осажденных ча-
стиц много очень мелкой пыли и частиц, по фор-
ме не отличающихся от исходных. Сферические 
частицы также встречаются, но реже, чем в  об-
разце ильменитового концентрата. Причем об-
наруживаются и  довольно крупные (~100  мкм) 
сферические частицы. На картах распределения 
элементов (рис.  20)  можно отметить, что, как 
и  в  исходном образце, основные составляющие 
элементы распределены практически равно-
мерно, за исключением магния, часть которого 

была добавлена в  виде металлического порош-
ка. Локальные измерения элементного состава 
в различных участках пробы и для частиц разной 
формы явно указывают на увеличение (до  двух 
раз) доли магния по сравнению с  составом ис-
ходной пробы имитатора лунной пыли LMS‑1D 
с добавлением порошка металлического магния 
(табл.  7), что, видимо, связано с  распылением 
и последующим осаждением на поверхности дру-
гих частиц металлического магния, добавленно-
го в виде порошка к имитатору. Вероятнее всего, 
магний присутствует в  окисленном состоянии. 
Также можно отметить образование агломера-
тов мелких частиц или оседания мелких частиц 
на крупные частицы, в некоторых случаях до со-
стояния полного покрытия поверхности крупных 
частиц.

Вещество метеорита Царев
Рабочим газом в эксперименте являлся воздух 

атмосферного давления. Как часть дополнитель-
ного эксперимента в кварцевую трубку были по-
мещены титановые пластины (рис.  8). Они рас-
полагались длинной стороной перпендикулярно 
вектору напряженности электрического поля 
линейно поляризованного микроволнового из-
лучения. Мощность микроволнового излучения 
увеличивалась от импульса к импульсу от 200 кВт 
400 кВт, а длительности импульсов от 4 мс до 6 мс. 
Образец испытал воздействие 17 микроволновых 
импульсов с суммарной энергией 39.2 кДж. Раз-
ряд в  порошковом образце вещества метеорита 
Царев инициировался с задержкой 1–2 мс от на-
чала фронта микроволнового импульса. Фотогра-
фии образца до и после воздействия разряда при-
ведены на рис. 8.

Развитие разряда в  веществе метеорита Ца-
рев (рис. 21) имеет те же стадии, что и два при-
веденных выше образца: радиальное расширение 
плазменного образования; стадия с  наиболь-

Таблица 6. Линии нейтрального железа Fe I, наблю-
давшиеся в  спектрах свечения плазменно-пылевого 
облака и для образца вещества метеорита Царев, и для 
имитатора лунной пыли LMS‑1D

№ 
п/п Линия

Длина 
волны λ, 

нм
gkAki, с–1

Энергия 
верхнего 
уровня, 
Ek см–1

1 Fe I 381.584 1.12 × 108 38175.36

2 Fe I 382.0425 6.67 × 107 33095.94

3 Fe I 385.6371 4.64 × 106 26339.7

4 Fe I 386.5523 1.55 × 107 34017.1

5 Fe I 389.5656 9.39 × 106 26550.48

6 Fe I 389.9707 2.58 × 106 26339.7

7 Fe I 390.2946 2.14 × 107 38175.36

8 Fe I 400.5242 2.04 × 107 37521.16

9 Fe I 406.3594 6.65 × 107 37162.75

10 Fe I 407.1738 7.64 × 107 37521.16

11 Fe I 426.0474 3.99 × 107 42815.86

12 Fe I 432.5762 5.16 × 107 36079.37

13 Fe I 433.7046 1.02 × 106 35611.63

14 Fe I 438.3545 5.00 × 107 34782.42

15 Fe I 440.475 2.75 × 107 35257.32

16 Fe I 441.5122 1.19 × 106 35611.63

17 Fe I 452.8614 5.44 × 108 39625.8
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Рис.  18. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца имитатора лунной пыли LMS‑1D 
с  добавлением порошка металлического магния. 
Длительность микроволнового импульса отмечена 
серым прямоугольником.
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шей интенсивностью излучения и  температу-
рой плазменно-пылевого образования в течение 
микроволнового импульса; стадия остывания 
и разлета после окончания микроволнового им-
пульса. Меньшая интенсивность и длительность 
свечения на кадрах рис. 21 по сравнению с рис. 9 
и  рис.  16 может быть связана с  использованием 
существенно меньшего времени экспозиции.

На обзорном спектре излучения (рис. 22) для 
направления приема излучения снизу вверх че-
рез весь слой порошкового образца присутству-
ет много линий нейтрального железа Fe I, линии 
нейтрального титана Ti I, кальция Ca I, лития Li I, 
калия K I, рубидия Rb I, натрия Na I, иона каль-
ция Ca II, молекулярные полосы оксидов MgO, 
Ca O. В работе (Akhmadullina и др., 2023) были об-
наружены и линии иона железа Fe II в ультрафи-

олетовой области. Получаемые нами в  экспери-
менте спектры имеют схожие черты со спектрами 
метеоров (Borovička, 1994; Vojáček и др., 2015), со 
спектрами расширяющегося газового облака по-
сле ударного события (Schultz, Eberhardy, 2015) 
и со спектрами при моделировании ударного со-
бытия с помощью лазерной абляции (Ferus и др., 
2018; 2019; Hawkes и  др., 2008; Křivková и  др., 
2021). Сходство состоит в наличии большого чис-
ла линий железа и кальция (табл. 6, табл. 8). Из 
наиболее существенных отличий стоит выделить: 
наличие интенсивного теплового континуума, от-
сутствие линий двукратно ионизованного железа 
и других металлов. Детальное сравнение спектров 
заслуживает отдельного исследования.

Значения температуры поверхности образца 
приведены на (рис. 23). Температура электронов, 

Рис. 19. Микрофотографии имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния после 
воздействия микроволнового разряда. Проба взята с внутренних стенок кварцевой трубки.

Таблица 7. Элементный состав имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния 
до и после (пробы №№ 1–6) воздействия микроволнового разряда

№ 
п/п Элемент

Доля (масс.) 
в исх. образце, 

%

Проба № 1.  
Доля (масс.) после 
эксперимента, %

Проба 
№ 2

Проба 
№ 3

Проба 
№ 4

Проба 
№ 5

Проба 
№ 6

1 N 0.00 0.00 0.00 1.62 0.00 1.51 0.00
2 F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.56
3 K 0.13 0.43 0.00 0.00 0.44 0.24 0.53
4 Na 1.06 0.49 0.32 0.26 0.80 0.95 0.86
5 Ti 0.72 0.82 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00
6 Fe 0.73 1.59 0.00 4.53 4.88 0.00 0.00
7 Ca 1.51 2.63 2.21 1.21 2.46 0.21 0.43
8 Al 4.63 4.09 4.35 1.23 1.32 0.00 0.42
9 Si 11.90 12.10 10.75 10.36 6.21 1.43 2.34

10 Mg 22.36 25.74 22.04 32.08 41.37 42.62 51.94
11 O 56.94 52.11 59.71 48.71 42.52 52.43 42.92
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вычисленная по относительной интенсивно-
сти пар линий кальция Ca I (линии 422.673 нм 
и  430.253 нм), имеющих существенную разни-
цу в энергии верхнего уровня и присутствующих 
в нескольких временных окнах регистрации в те-

чение одного разряда, составила ~7900 К. Дина-
мика изменения температуры электронов при-
ведена в табл. 9 для расчетов по вышеуказанным 
линиям Ca I (TCa) и ряду линий Fe I (TFe) (метод 
приведен выше). Расчет проводился для указан-

Si Kα1 Fe Lα1_2

Mg Kα1_2O Kα1 Al Lα1

Ca Kα1Na Kα1_2 Ti Lα1

Рис. 20. Микрофотография, с наложенной многослойной картой распределения элементов, и карты распределения 
отдельных элементов в образце имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металлического магния после 
воздействия микроволнового разряда. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 21. Кадры развития микроволнового разряда в образце вещества метеорита Царев. Время начала кадра (миллисе-
кунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 0.6 мкс. Мощность 
микроволнового излучения 400 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 6 мс.
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Таблица 8. Линии нейтрального кальция Ca I и  иона кальция Ca II, наблюдавшиеся в  спектре свечения 
плазменно-пылевого облака для образца вещества Царев

№ 
п/п Элемент Длина волны, нм gkAki, с–1 Энергия нижнего 

уровня, Ei см–1
Энергия верхнего 

уровня, Ek см–1

1 Ca I 336.192 1.56 × 108 15315.943 45052.374
2 Ca I 336.214 3.20 × 107 15315.943 45050.419
3 Ca I 347.476 1.40 × 107 15210.063 43980.767
4 Ca I 363.075 1.48 × 108 15210.063 42744.716
5 Ca I 363.097 4.59E+07 15210.063 42743.002
6 Ca II 370.603 1.80 × 108 25191.51 52166.93
7 Ca II 37369 3.40 × 108 25414.4 52166.93
8 Ca I 374.835 1.70 × 107 20335.36 47006.194
9 Ca II 393.366 5.88 × 108 0 25414.4

10 Ca II 396.847 2.80 × 108 0 25191.51
11 Ca I 422.673 6.54 × 108 0 23652.304
12 Ca I 428.301 2.17 × 108 15210.063 38551.558
13 Ca I 428.936 1.80 × 108 15157.901 38464.808
14 Ca I 429.899 1.40 × 108 15210.063 38464.808
15 Ca I 430.253 6.80 × 108 15315.943 38551.558
16 Ca I 430.774 1.99 × 108 15210.063 38417.543
17 Ca I 431.865 2.20 × 108 15315.943 38464.808
18 Ca I 443.496 3.40 × 108 15210.063 37751.867
19 Ca I 443.569 1.03 × 108 15210.063 37748.197
20 Ca I 445.478 6.10 × 108 15315.943 37757.449
21 Ca I 445.589 1.00 × 108 15315.943 37751.867
22 Ca I 445.661 7.35 × 106 15315.943 37748.197
23 Ca I 452.694 1.20 × 108 21849.634 43933.477
24 Ca I 504.162 9.90 × 107 21849.634 41679.008
25 Ca I 527.027 2.50 × 108 20371 39340.08
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Рис. 22. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце вещества 
метеорита Царев в течение длительности микроволнового импульса.
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ных в табл. 9 моментов времени, которые находи-
лись как в пределах длительности (≤ 4 мс) микро-
волнового импульса, так и  после его окончания 
(> 4 мс). Время экспозиции спектра составляет 
0.5 мс, а  время, приведенное в  табл.  9, соответ-
ствует началу временного интервала накопления 
спектра.

Выполненный на РЭМ анализ проб вещества 
метеорита Царев после воздействия микровол-
нового разряда приведен на рис. 24. В пробе, ото-
бранной с внутренних стенок кварцевой трубки, 
содержатся в  основном сферические частицы. 

Стоит отметить наличие сферических частиц, 
размеры которых (~100 мкм) больше размеров 
частиц исходного вещества, что указывает на 
вероятное слияние микрокапель расплава, об-
разующегося при воздействии микроволнового 
разряда. Также в  пробе присутствуют пористые 
частицы и частицы сложной формы. На поверх-
ности крупных частиц наблюдаются субмикрон-
ные частицы и прилипшие к ним мелкие сфери-
ческие частицы. Элементный состав сферических 
частиц близок друг другу (рис. 25), но можно от-
метить локальные увеличения концентраций ни-
келя, алюминия, серы и натрия в пределах отдель-
ных частиц. Элементный состав отдельной пробы 
вещества метеорита Царев после воздействия 
микроволнового разряда представлен в  табл.  10 
вместе с элементным составом исходного образца 
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Рис.  23. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца вещества метеорита. Длитель-
ность микроволнового импульса отмечена серым 
прямоугольником.

Таблица 9. Динамика изменения температуры элек-
тронов
№ п/п Время, мс TCa, К TFe, К

1 1.5 8100 6000
2 2.7 6900 6400
3 3.9 7700 6100
4 5.1 8900 6500

Рис. 24. Микрофотографии вещества метеорита Царев после воздействия микроволнового разряда. Проба взята с вну-
тренних стенок кварцевой трубки.
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для удобства сравнения. Проведенный нами в ра-
боте (Akhmadullina и  др., 2023) РФА не показал 
появления новых фаз или изменения соотноше-
ния основных фаз (оливин основная фаза, орто-
пироксен вторичная) после воздействия на обра-
зец микроволнового разряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах по микроволновому разряду 

в порошковых образцах были получены плазмен-
но-пылевые облака из веществ, релевантных для 
космических процессов образования многофаз-
ной плазменно-пылевой среды. Динамика разви-
тия плазменно-пылевых облаков имела характер-
ные стадии: инициирования разряда; радиального 
расширения плазменного образования над по-
верхностью образцов; поддержания максималь-
ной температуры плазмы и  газа в  течение дли-
тельности микроволнового импульса с  идущим 

Si Kα1 Mg Kα1_2

Al Kα1O Kα1 Na Kα1_2

S Kα1Fe Lα1_2 Ni Lα1_2

Рис. 25. Микрофотография с наложенной многослойной картой распределения элементов и карты распределения от-
дельных элементов в пробе вещества метеорита Царев после воздействия микроволнового разряда. Цветной рисунок 
доступен в электронной версии статьи.

Таблица 10. Элементный состав в исходной пробе ве-
щества метеорита Царев и в пробе после воздействия 
микроволнового разряда по локальным измерениям

№ 
п/п Элемент Доля (масс.) 

в исх. образце, %
Доля (масс.) после 
эксперимента,%

1 C 4.67 9.55
2 O 39.85 39.41
3 Na 0.58 1.12
4 Mg 11.72 9.94
5 Al 1.09 1.29
6 Si 14.46 18.40
7 S 1.93 0.76
8 Cl 0 0.41
9 Ca 1.38 2.56

10 Fe 22.10 16.57
11 Co 0 0
12 Ni 2.23 1.44
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испарением вещества и вылетом частиц образца 
в объем; остывания и разлета после завершения 
микроволнового импульса. В спектрах излучения 
плазменно-пылевых облаков зарегистрированы 
линии нейтральных атомов, линии ионов и  мо-
лекулярные полосы оксидов веществ, входящих 
в состав исходных проб. Измеренные температу-
ры электронов достигали 7000 К, газа – 5500 К, 
поверхности порошкового образца – 2000 К.

Возникновение низкопорогового микровол-
нового разряда в порошковом образце ильмени-
тового концентрата и вещества метеорита Царев 
без добавления к  ним металлических порошков 
интересно само по себе. Это является следствием 
достаточного собственного содержания проводя-
щих фаз в этих образцах для возникновения раз-
ряда такого типа. Данный факт может оказаться 
необходимым для учета, например, в  приклад-
ных задачах по спеканию лунного реголита путем 
облучения микроволновым излучением (Taylor, 
Meek, 2005; Meurisse и др., 2017). При превыше-
нии некоторого порога (10–20 кВт/см2) по интен-
сивности волны и достаточном содержании про-
водящей фазы может возникнуть разряд. Причем 
для возникновения разряда условия вакуума не 
должны являться помехой, поскольку он будет 
развиваться в облаке собственных паров нагрева-
емого реголита. В дальнейшем было бы интерес-
но провести такой эксперимент в условиях глубо-
кого вакуума.

Результатом воздействия микроволнового раз-
ряда на все образцы стало изменение морфоло-
гии частиц (произошла сфероидизация частиц) 
и до некоторой степени – размеров частиц (по-
явились отдельные сферические частицы, более 
крупные, чем в исходных образцах). В случае об-
разца имитатора лунной пыли LMS‑1D в пробах 
наблюдалось меньшее количество сферических 
частиц, чем для двух других образцов. На поверх-
ности крупных частиц наблюдалось появление 
частиц субмикронного размера. При этом оче-
видного изменения элементного состава, опре-
деленного методом РЭДС для всех образцов, не 
обнаружено.

Использованный в  работе эксперименталь-
ный подход возможно применить для исследова-
ний предбиологического синтеза органических 
веществ в  условиях плазменно-пылевых обла-
ков с важной ролью пылевых частиц как центров 
кристаллизации и/или как катализатора (Parmon, 
1999; Peters и др., 2023; Saladino и др., 2013; 2018; 
Snytnikov, 2010; Snytnikov и др., 2002). Для этого 
необходимо в качестве порошковых образцов ис-
пользовать либо минералы, характерные для кос-
мических объектов, либо непосредственно веще-
ство космических объектов. В качестве рабочего 
газа может выступать смесь газов, предполагае-

мая для места протекания процесса (например, 
модель первичной атмосферы Земли).

Плазменно-пылевые методы оказываются эф-
фективными для изучения возможности процес-
сов синтеза органических соединений в  услови-
ях ранней Земли, в частности во время пролетов 
метеорных тел в  атмосфере. При таком пролете 
образуется метеороидный след, содержащий раз-
личные фазы веществ, в том числе пылевую ком-
поненту. Органическое вещество достаточно лег-
ко синтезируется на твердых катализаторах. Для 
этого они должны содержать, например, железо, 
никель и  кремний, которые присутствуют в  ме-
теорном веществе. Также в  результате развития 
волн и неустойчивостей в пылевой плазме метео-
роидных хвостов пылевые частицы могут концен-
трироваться в локальных областях, что повыша-
ет вероятность реализации химических реакций 
(Morozova, Popel, 2020; 2021a; 2021b; 2022a; 2022b; 
2023). Энергии для возбуждения колебательных 
степеней свободы при температурах, достигае-
мых в метеорных следах, дают возможность раз-
вития свободнорадикальных химических про-
цессов и  протекания более широкого спектра 
химических реакций (Gurel, Gurel, 1983). Также 
в протопланетных дисках можно ожидать разви-
тие процессов синтеза органических соединений 
в областях концентрации пыли, особенно в слу-
чае ее зарядки и присутствия электронов и ионов 
в окружающей плазме, а также во время вспышек 
протозвезд (Морозова, Кузнецов, 2023; Morozova 
и др., 2022c; Snytnikov др., 2002).

Авторы благодарят Российский науч-
ный фонд за финансовую поддержку, проект  
№ 21-72-10164.
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Обнаружение и  изучение спектральных признаков сублимационно-пылевой активности (СПА) 
двадцати астероидов примитивных типов Главного пояса, наблюдаемых в видимом диапазоне, по-
зволило нам установить ее временный (или периодический) характер. СПА астероидов проявляет 
себя с относительно низкой интенсивностью преимущественно вблизи их минимальных гелиоцен-
трических расстояний и,  соответственно, при их наиболее высоких подсолнечных температурах 
(т. е. вблизи абсолютного максимума поверхностной температуры астероида в центре его освещен-
ного полушария). С  высокой вероятностью основной причиной СПА этих астероидов является 
наличие льда Н2О в их недрах, который оказывается вскрытым благодаря недавним ударным собы-
тиям. Как следует из численного моделирования спектров отражения рассматриваемых активных 
астероидов, окружающая эти тела оптически тонкая пылевая экзосфера (ПЭ), обусловленная СПА, 
состоит из субмикронных однородных частиц разного состава и/или фракталоподобных агрегатов 
таких частиц. С учетом крайне слабого гравитационного поля астероидов (особенно при их разме-
рах менее ~10 км), неспособного удерживать такую оптически-тонкую ПЭ даже непродолжитель-
ное время, мы пришли к выводу о том, что ПЭ активных астероидов примитивных типов поддержи-
вается совместной работой двух механизмов: электростатическое поле фотоэмиссионной природы 
создает плазменно-пылевой слой на подсолнечной стороне астероида (как и всех безатмосферных 
небесных тел), а СПА обеспечивает дополнительный выброс пылевых частиц с поверхности в этот 
слой до обнаружимого уровня; при этом собственное вращение тела способствует их распределе-
нию вокруг астероида.

Ключевые слова: активность астероидов, спектры отражения, оптически тонкая и толстая пылевая 
экзосфера, электростатическое поле фотоэмиссионной природы
DOI: 10.31857/S0320930X24030056, EDN: NECSAL

ВВЕДЕНИЕ
За последние два десятилетия в  Главном по-

ясе астероидов (ГПА) было обнаружено около 
30  тел с  разными признаками активности (см., 
например, Jewitt, Hsieh, 2022, а также указанные 
в данной работе ссылки). Примерно половина из 
них – это тела размером ~1 км и менее, так на-
зываемые кометы Главного пояса (КГП) астеро-
идов, которые были обнаружены благодаря их 
кометоподобной активности, но впоследствии 
регулярно проявляли только более слабую субли-
мационно-пылевую активность (СПА) вблизи 

перигелийного расстояния (Hsieh, Jewitt, 2006; 
Hsieh, Haghighipour, 2016; Hsieh и др., 2023). Ав-
торы указанных работ рассматривают КГП как 
потухшие ядра комет, попавшие в ГПА из семей-
ства комет Юпитера под влиянием гравитаци-
онных резонансов. Вероятной причиной возоб-
новления активности КГП считается ускорение 
их осевого вращения под влиянием эффекта 
Ярковского–О'Кифа–Радзиевского–Пэддака, 
в  результате которого происходит их частичное 
разрушение под действием центробежной си-
лы (Jewitt, 2012; Hsieh и  др., 2023). Но имеется 
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и другой механизм активации ядер КГП, ‒ при 
столкновениях с  заполняющими ГПА телами 
меньших размеров. Высокая частота ударных 
событий в  ГПА подтверждается данными кос-
мического телескопа IRAS, которые позволили 
обнаружить связанные с  ГПА устойчивые пы-
левые пояса (Sykes и  др., 1989; Veeder, Tedesco, 
1992). “Ударный” сценарий активации КГП 
подтверждается и  модельными расчетами (см., 
например, Шустов и др., 2022). Кроме того, по-
следовавшее за первоначальной высокой актив-
ностью КГП проявление последней у них только 
вблизи перигелия (Hsieh и  др., 2023) считается 
признаком наличия льда Н2О в  составе веще-
ства, что характерно для гипотетических комет-
ных ядер, исчерпавших в  основном запас бо-
лее летучих соединений. Но нехарактерным для 
КГП является обнаружение космическим теле-
скопом JWST льда Н2О в составе комы одной из 
них (238P/Read) при одновременном отсутствии 
признаков СО2 (Kelley и др., 2023). Это указывает 
на то, что КГП, возможно, представляют собой 
не ядра комет, образовавшиеся на далекой пери-
ферии Солнечной системы, а астероиды прими-
тивных типов с низкотемпературной минерало-
гией. Как уже обсуждалось в наших публикациях 
(Бусарев, 2002; 2010; 2016; Бусарев и  др., 2023; 
Busarev, 2012; Busarev и  др., 2018; 2021a), такие 
астероиды могли сформироваться в ранней Сол-
нечной системе вблизи границы конденсации 
льда Н2О (а также за ее пределами) и удерживать 
его в своих недрах до настоящего времени (см., 
например, Schorghofer, 2008; 2016). Предполага-
емое происхождение астероидов примитивных 
типов следует из их абсолютного количественно-
го преобладания над астероидами других типов 
вместе взятых. Судя по спектральным базам дан-
ных, они составляют не менее 75% всех извест-
ных астероидов.

В статье представлены и обсуждаются спектры 
отражения активных астероидов (АА) примитив-
ных типов с тонкой пылевой экзосферой, состо-
ящей из субмикронных однородных частиц раз-
ного состава или их агрегатов разной структуры, 
которые могут образоваться в процессе СПА. Су-
ществование такой ПЭ у АА подтверждается хо-
рошим согласием наблюдательных и  модельных 
спектров отражения АА, полученных с помощью 
расчетов характеристик рассеяния указанных ча-
стиц и переноса излучения в экзосфере, содержа-
щей такие частицы. Приводится обоснование ме-
ханизма и условий удержания оптически тонкой 
(τ≤0.5) экзосферы активным астероидом, обла-
дающим слабым гравитационным полем, а  так-
же рассматривается возможность возникновения 
временной оптически толстой ПЭ (до τ = 6.0) ус-
ловного АА.

ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ 
АСТЕРОИДОВ С СУБЛИМАЦИОННО-

ПЫЛЕВОЙ АКТИВНОСТЬЮ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
НАБЛЮДЕНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты наблюдений
Наши наблюдательные программы были на-

правлены на изучение астероидов примитивных 
типов с  целью обнаружения у  них вблизи пери-
гелийных расстояний признаков СПА, связанной 
с наличием в их составе вещества водяного льда. 
Спектрофотометрия низкого разрешения (R~100) 
и/или UBVRсIс-фотометрия были основными ме-
тодами измерений (см., например, Бусарев, 1999; 
Бусарев и др., 2023); они сопровождались расче-
том спектров отражения астероидов (или их ап-
проксимированных спектров отражения) по их 
наблюдательным данным, а также по данным не-
переменных звезд солнечного типа в качестве ана-
логов Солнца. Спектральные наблюдения асте-
роидов примитивных типов были нами начаты 
в  сентябре 2012 г. Они позволили к  настоящему 
моменту обнаружить признаки СПА (или у неко-
торых такие признаки подозреваются), в  основ-
ном достаточно слабые, у 20 астероидов Главного 
пояса и одного Марс-кроссера вблизи перигелия 
(Бусарев и др., 2016; 2019; 2022; 2023; Busarev и др., 
2015; 2018; 2020; 2021a). В число этих астероидов 
вошли: 1 Церера, 19 Фортуна, 24 Фемида, 51 Нема-
уза, 52 Европа, 65 Кибела, 145 Адеона, 177 Ирма, 
203 Помпея, 266  Алина, 302 Кларисса, 322  Фео, 
379 Гуенна, 383  Янина, 435 Элла, 449 Гамбур-
га, 690  Вратиславия, 704  Интерамния, 779 Нина 
и 1474 Бейра с таксономическими типами C, B, F, 
G и Х. Несколько подробнее следует охарактери-
зовать активность 1 Цереры, обнаруженной нами 
на основе многолетних спектрофотометрических 
наблюдений (Busarev и др., 2020). Изучение этих 
данных показало, что вариации спектров отра-
жения Цереры, связанные, вероятно, как и у вы-
шеперечисленных астероидов, с процессом СПА, 
коррелируют с солнечной активностью, что с уче-
том предельно малых значений эксцентриситета 
ее орбиты и  наклона оси вращения к  плоскости 
орбиты (Schorghofer и  др., 2016) позволяет рас-
сматривать последний фактор в активности этого 
астероида как основной (Busarev и др., 2020).

В  качестве примеров на рис.  1 приведены 
нормированные спектры отражения АА Главно-
го пояса 145  Адеоны (С  или Сh), 704 Интерам-
нии (F  или B), 779 Нины (Х) и  Марс-кроссера 
1474 Бейры (FX или B) (в скобках указана спек-
тральная классификация Tholen (1989) или 
SMASSII, или только Tholen), полученные в сен-
тябре 2012 г. во время максимума солнечной ак-
тивности, когда астероиды находились вблизи 
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перигелийных расстояний. Для сравнения чер-
ным цветом показаны спектры отражения из ба-
зы данных SMASSII, полученные ранее для тех 
же астероидов, но в  спокойном состоянии. От-
носительные погрешности спектров отражения 
в  центре видимого диапазона составляют 1–2% 
и  возрастают вблизи его границ до 5–7% (Буса-
рев и др., 2016). Приведенные спектры астерои-
дов измерены нами в  диапазоне фазовых углов 
13.9°–24.0°.

Как видно из рис.  1, наиболее характерными 
деталями на спектрах отражения АА 145 Адеоны, 
704 Интерамнии, 779 Нины и 1474 Бейры, полу-
ченных в 2012 г., являются необычные максиму-
мы вблизи ~0.4–0.5 и 0.6–0.7 мкм по сравнению 
с гладкими или почти прямолинейными спектра-
ми отражения этих же астероидов в неактивном 
состоянии. В нашей работе (Бусарев и др., 2016) 
было впервые сделано предположение, что эти 
максимумы образуются в спектрах АА примитив-
ных типов при рассеянии света субмикронными 
пылевыми частицами разного размера, состава 
и  структуры, вынесенными с  поверхности газо-
выми потоками при СПА. Можно предполагать, 
что в  период максимума солнечной активности 
указанные максимумы имели наиболее выражен-
ную форму благодаря тому, что более сильная 
электризация пылевых частиц приводила к более 

интенсивному их выносу и увеличивала их кон-
центрацию в ПЭ АА. Вернемся к этому вопросу 
в разделе о механизме формирования оптически 
тонкой ПЭ АА.

Другие астероиды из вышеприведенного спи-
ска продемонстрировали вблизи перигелийных 
расстояний похожие, но в  большинстве случа-
ев более слабые спектральные особенности, на 
основании чего были также включены в  список 
АА. В  качестве примеров на рис.  2 приводят-
ся спектры отражения шести таких астероидов, 
у  которых была обнаружена СПА с  помощью 
UBVRсIс-наблюдений (полиномиальная аппрок-
симация спектров астероидов выполнена по их 
отражательной способности на эффективных 
длинах используемых фотометрических полос) 
(Бусарев и др., 2023).

Максимальные расчетные погрешности из-
мерений (в виде баров ошибок) на представлен-
ных на рис. 2 спектрах, показаны только на эф-
фективных длинах волн фотометрических полос 
U', B' и I'с. В полосах V и R'с они составляют менее 
1% и поэтому не приведены (Бусарев и др., 2023). 
Из рисунка видно, что отклонения у  коротко-
волновых и  длинноволновых границ спектров 
отражения АА 145, 322 и 779 от их канонических 
спектров из базы SMASSII (когда астероиды бы-
ли в  неактивном состоянии) в  2–3 раза больше 
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Рис. 1. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения, полученные в 2012 г. при активном состоянии 
астероидов (разноцветные кривые) и спектры этих астероидов в неактивном состоянии (кривые черного цвета из базы 
данных SMASSII): (а) – 145 Адеоны (С или Сh); (б) – 704 Интерамнии (F или B); (в) – 779 Нины (Х); (г) – 1474 Бейры 
(FX или B) (Бусарев и др., 2016). В скобках указана спектральная классификация астероидов по Tолену (Tholen, 1989) 
или согласно базе данных SMASSII (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html).
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указанных ошибок. Фазовые углы рассматривае-
мых астероидов в период наблюдений составляли 
7.2°–17.2° (Бусарев и др., 2023).

Только у  трех из этих астероидов (145, 322 
и 779) в базе данных SMSSSII имелись ранее по-
лученные спектры отражения, когда астероиды 
были неактивны (изображенные на рис. 2), кото-
рые мы использовали для сравнения со спектра-
ми астероидов в  активном состоянии и  оценки 

величин их максимальных отклонений у  корот-
коволновой и длинноволновой границ спектраль-
ного диапазона. Для трех других астероидов (302, 
435 и 690) в качестве “канонических” использова-
лись усредненные спектры отражения их таксоно-
мических (спектральных) типов (Tholen, Barucci, 
1989). Важно отметить, что сериальные измерения 
трех последовательных спектров АА 302 Кларис-
са (диаметр 38.5 км) на общем интервале време-
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Рис. 2. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) аппроксимированные спектры отражения астероидов: (а) – 145 Аде-
она; (б) – 302 Кларисса; (в) – 322 Фео; (г) – 435 Элла; (д) – 690 Вратиславия; (е) – 779 Нина (Бусарев и др., 2023). Три 
последовательных спектра отражения каждого астероида изображены разными цветами. Для контроля стабильности 
фотометрических наблюдательных условий на вставках на каждом графике также показаны по три нормированных на 
длине волны 0.55 мкм последовательных спектра (практически совпадающих по причине хороших наблюдательных 
условий) контрольных непеременных звезд с общих с астероидами ПЗС‑кадров.
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ни около 30 мин. (рис. 2б) (три последовательных 
измерения по одному разу во всех светофильтрах) 
позволили обнаружить изменения нормирован-
ной отражательной способности этого астерои-
да у коротковолновой и длинноволновой границ 
спектрального диапазона, превышающие ошибки 
измерений. Этот результат можно рассматривать 
как дополнительное подтверждение СПА и  под-
вижности ПЭ 302 Клариссы (Бусарев и др., 2023), 
поскольку изменения блеска астероидов доста-
точно крупных размеров, связанные с вариациями 
альбедо их поверхности, происходят значительно 
медленнее. Как показывают статистические ис-
следования, периоды вращения астероидов Глав-
ного пояса с размерами ~30–100 км не выходят за 
пределы интервала ~5h –15h (Pravec и  др., 2002). 
Следует также отметить, что активность 145 Аде-
оны и 779 Нины была нами подтверждена вбли-
зи перигелия в  третий раз за 10  лет (с  2012 г. по 
2022 г.), что сопоставимо с  тремя периодами их 
обращения вокруг Солнца и  позволяет оценить 
длительность процесса СПА каждого астероида 
вблизи перигелия около нескольких месяцев.

Результаты моделирования
Для подтверждения наших предположений 

о  спектральных признаках и  физическом меха-
низме СПА астероидов с  низкотемпературной 
минералогией было выполнено численное моде-
лирование спектров отражения условного асте-
роида С‑типа (сферической формы для просто-
ты расчетов) с  геометрическим альбедо 0.07 на 
длине волны 0.55 мкм. Эти расчеты основаны на 
теории переноса излучения в экзосфере, состоя-
щей из субмикронных однородных частиц и/или 
фракталоподобных агрегатов таких частиц (так 
называемых мономеров). Предварительно были 
вычислены характеристики рассеяния однород-

ных и агрегатных частиц разного состава и мор-
фологии. Подробное описание вычислительных 
методов, а также выбора параметров частиц мож-
но найти в  наших предыдущих работах (Busarev 
и др., 2021а; Петрова, Бусарев, 2023). Здесь лишь 
отметим, что агрегатные структуры, размеры мо-
номеров в агрегатах и их состав были выбраны на 
основе результатов исследований частиц меж-
планетной и кометной пыли, а также результатов 
анализа поляриметрии комет.

При вычислении модельных спектров мы рас-
сматривали как плотно упакованные, так и  раз-
реженные агрегатные структуры, а  для радиуса 
мономеров в агрегатах были выбраны четыре зна-
чения: r = 0.08, 0.10, 0.12 и 0.15 мкм. Форма моно-
меров была принята сферической, что существен-
но облегчает расчеты и в то же время не оказывает 
заметного влияния на результаты моделирования 
из-за малого размера частиц относительно длины 
волны в  рассматриваемом спектральном диапа-
зоне. Что касается однородных частиц, их форма 
тоже была принята сферической из-за относи-
тельной малости размеров (эффективный радиус 
распределения по размерам Reff = 0.1 мкм при эф-
фективной вариации νeff = 0.1).

В  качестве материала частиц для модельных 
расчетов характеристик рассеяния мы рассма-
тривали восемь веществ: льды H2O и  CO2, же-
лезомагнезиальные силикаты (оливины), так 
называемые астрономические силикаты (их  оп-
тические характеристики были получены на ос-
нове синтеза результатов лабораторных измере-
ний и  теоретического моделирования деталей 
в ИК‑спектре для того, чтобы обеспечить согла-
сие с  данными ряда астрономических наблюде-
ний), аморфный углерод, тугоплавкую органику 
и смеси органических веществ, известные как то-
лины Титана и Плутона. Однако, поскольку часть 
этих материалов имеет близкие по спектральному 
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Рис. 3. Спектральные зависимости показателя преломления льда H2O (Ice), астрономических силикатов (Sil), оли-
винов (Oli), и тугоплавкой органики (OrR): (а) – для действительной части показателя mr; (б) – для мнимой части 
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поведению показатели преломления в  рассма-
триваемом диапазоне, спектры интенсивности 
излучения, рассеянного частицами этих матери-
алов, также близки. Поэтому ниже представле-
ны модельные спектры отражения АА с  экзос-
ферой, содержащей агрегатные частицы, только 
для показателей преломления четырех материа-
лов: льда H2O (Warren, Brandt, 2008), астрономи-
ческих силикатов (Li, Greenberg, 1997), оливинов 
(Dorschner и  др., 1995) и  тугоплавкой органики 
(Li, Greenberg, 1997). Действительная mr и  мни-
мая mi части показателей преломления этих ве-
ществ представлены на рис. 3.

Как было показано в  наших предыдущих ра-
ботах (Busarev и  др., 2021а; Петрова, Бусарев, 
2023), рассеяние на частицах сложной структу-
ры, состоящих из мономеров с  радиусом около 
0.1 мкм, может вызывать появление необычных 
деталей, наблюдаемых в ряде случаев в спектрах 
отражения АА в ближнем УФ- и видимом диапа-
зонах (см. рис. 1). В частности, экстремумы в ко-
ротковолновой части спектров таких агрегатов 
обусловлены интерференцией электромагнит-
ных волн, рассеянных на отдельных мономерах 
в составе агрегата, в то время как интерференция 
волн, рассеянных группами мономеров, ответ-
ственна за детали на более длинных волнах. Более 
того, положение интерференционных деталей 
в спектре определяется размерами этих мономе-
ров (но не самих агрегатов) и действительной ча-
стью их показателя преломления и слабо зависит 
от структуры агрегатов и количества мономеров.

Последнее обстоятельство дает возможность 
ограничиться в модельных расчетах относитель-
но небольшими ансамблями частиц; в  показан-
ных ниже примерах (рис.  4 и  рис.  5)  экзосфе-
ра состоит из агрегатов с  плотно упакованной 
структурой (пористость около 0.55), содержащих 
100 мономеров. Из модельных спектров на рис. 4 
видно, что при увеличении размеров мономеров 
в агрегатах интерференционная картина сдвига-
ется в “красную” сторону спектра. Такой же эф-
фект производит увеличение действительной ча-
сти показателя преломления, а рост поглощения 
подавляет интерференционные детали в  корот-
коволновом диапазоне.

Примеры модельных спектров на рис.  4 рас-
считаны для оптической толщины экзосферы 
τ = 0.5. При этом значении τ детали спектра, об-
условленные рассеянием на агрегатных частицах, 
становятся хорошо заметными. Изменение фор-
мы нормированного спектра отражения АА с из-
менением оптической толщины экзосферы пока-
зано на рис. 5. При τ = 0.1 присутствие экзосферы 
слабо заметно в  спектрах, но оно существенно 
растет с увеличением τ до некоторого значения, 
обусловленного влиянием многократного рассе-
яния и  зависящего от свойств частиц. Ниже мы 
обсудим эти эффекты подробнее.

Влияние оптической толщины экзосферы на 
нормированный спектр отражения АА хорошо 
видно на рис. 6, где показаны модельные спек-
тры для случая однородных субмикронных ча-
стиц льда и оливина в экзосфере. Очевидно, что 
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Рис. 4. Модельные нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения условного астероида С‑типа при 
фазовом угле α= 10° (спектр отражения астероида без экзосферы показан точечной линией “S_model”). Экзосфера 
содержит плотно упакованные агрегатные частицы (структура показана справа), состоящие из 100 мономеров указан-
ных радиусов r (в микронах) и указанного состава. Оптическая толщина экзосферы τ = 0.5.
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присутствие частиц непоглощающего льда су-
щественно поднимает коротковолновую часть 
спектра (аналогичное влияние оказывает при-
сутствие слабопоглощающих астрономических 
силикатов), и с ростом оптической толщины до 
некоторого значения, обусловленного влиянием 
многократного рассеяния, этот эффект усилива-
ется. Присутствие в экзосфере частиц, поглоща-
ющих в коротковолновом диапазоне, подавляет 
яркость в  этом диапазоне и  увеличивает поло-
жительный градиент спектра тем сильнее, чем 
больше τ.

ОБСУЖДЕНИЕ
Сходные тенденции поведения и детали в на-

блюдаемых (рис.  1 и  2)  и модельных (рис.  4–6) 
нормированных спектрах отражения АА прими-
тивных типов свидетельствуют о  правильности 

наших представлений о  причинах СПА и  физи-
ческих механизмах формирования спектраль-
ных особенностей АА. Как следует из получен-
ных нами результатов, слабая СПА и образование 
связанной с ней оптически тонкой ПЭ у астеро-
идов ГПА примитивных типов с  низкотемпера-
турной минералогией возможны при следующих 
общих условиях: 1)  наличие льда H2O в  составе 
вещества; 2)  недавние столкновения астерои-
дов с телами меньших размеров в ГПА, привед-
шие к  образованию локальных обнажений льда 
на их поверхности или к  вскрытию его залежей 
под поверхностью; 3)  значительный эксцентри-
ситет орбиты (>0.1) как благоприятный фактор 
для возникновения СПА при более высоких под-
солнечных температурах; 4)  спорадические со-
бытия и/или общее повышение солнечной ак-
тивности, приводящие к  образованию ударных 
волн в плазме солнечного ветра, воздействующих 

Длина волны, мкм

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

(в)

(а)

(г)

τ = 0.1
τ = 0.5
τ = 1.5
τ = 3.0
τ = 6.0
S_model

α = 10°
N = 100
r = 0.10

(б)

Оливин

Лед Астрономические
силикаты

Тугоплавкая
органика

1.00.9
Длина волны, мкм

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.00.9

Н
ор

м
ир

ов
ан

ны
й 

сп
ек

тр
 о

тр
аж

ен
ия

Рис. 5. То же, что на рис. 4, но для экзосферы разной оптической толщины (от 0.1 до 6.0), содержащей агрегатные 
частицы, состоящие из 100 мономеров с радиусом 0.1 мкм.
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Рис. 6. То же, что на рис. 4, но для экзосферы, содержащей субмикронные однородные частицы указанного состава 
с эффективным радиусом Reff = 0.1 мкм (при νeff = 0.1). Оптическая толщина экзосферы τ изменяется 0.1 до 6.0.
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на поверхностное и подповерхностное вещество 
астероидов. Очевидно, что длительность суще-
ствования временной ПЭ на астероиде в каждом 
конкретном случае определяется интенсивно-
стью и  продолжительностью соответствующего 
процесса СПА в зависимости от объема ледяных 
обнажений у поверхности, а также параметрами 
орбиты астероида.

Модельные расчеты показали, что измене-
ние наклона спектра отражения АА может быть 
вызвано присутствием ПЭ, содержащей очень 
мелкие субмикронные не поглощающие или сла-
бо поглощающие частицы, а  необычные детали 
спектра, такие как экстремумы и “ступеньки”, 
могут быть обусловлены рассеянием на частицах 
сложной структуры, состоящих из субмикронных 
зерен. При этом оптическая толщина ПЭ нахо-
дится примерно в пределах от 0.1 до 0.5.

Вероятный механизм формирования 
оптически тонкой пылевой экзосферы 

активных астероидов
Как известно, астероиды считаются безатмос-

ферными небесными телами по причине малой 
массы и,  соответственно, слабого гравитацион-
ного поля, которое не может удерживать даже 
на интервале времени порядка одного периода 
обращения этих тел вокруг Солнца не только га-
зовую атмосферу, но и разреженную ПЭ. Тем не 
менее теоретически предложены несколько ме-
ханизмов (например, Jewitt, 2012), которые могут 
приводить к возникновению временной ПЭ, сре-
ди которых на первом месте стоит СПА по дан-
ным о частоте обнаружений КГП и их свойствам 
(Jewitt, Hsieh, 2022). Наиболее вероятной при-
чиной формирования ПЭ у  подобных объектов 
может быть процесс выноса мельчайшей пыли 
с поверхности газовыми потоками, возникающи-
ми при сублимации подповерхностного водяного 
льда или его обнажении, возникшем при ударном 
событии.

Для простоты будем считать, что астероид 
имеет сферическую форму, радиус R и равномер-
ное распределение массы, а  частицы являются 
материальными точками с пренебрежимо малой 

массой, движущимися в системе координат с на-
чалом на поверхности астероида. Если рассмо-
треть траекторию одной частицы, выброшен-
ной вертикально вверх с  поверхности астероида 
с первой космической скоростью, то ее движение 
с ускорением ga (с учетом только гравитационного 
поля астероида) будет описываться одномерным 
дифференциальным уравнением

	 m x
m g R

R x

a� ��
� �

�� �
 �� ��

2

2
,  	 (1)

где m – масса частицы, а х – ее координата. Ин-
тегрирование этого уравнения и учет граничных 
условий позволяют получить формулу для мак-
симальной высоты (Н1) подъема частицы, где ее 
скорость обращается в ноль:

	 H
R v

g R va
1

1
2

1
22

�
�

� � �
� �

�
. 	 (2)

Для пробной пылевой частицы малой массы 
в таблице 1 приведены расчетные значения кос-
мических скоростей, гравитационных ускорений 
и  высоты Н1 вблизи трех астероидов с  разными 
массами и  размерами. Эти значения показыва-
ют, что независимо от размера астероида, с уче-
том только силы его гравитационного поля, вы-
сота Н1 подъема основного количества пылевых 
частиц над его поверхностью примерно равна его 
радиусу. Это подтверждается результатами чис-
ленного моделирования заполнения частицами 
временной ПЭ астероидов с использованием ме-
тода Монте-Карло (Schläppi и др., 2008). Найден-
ную высоту Н1 можно было бы использовать как 
некоторую условную верхнюю границу ПЭ асте-
роидов, если бы не было других значительных 
факторов. С  увеличением высоты подъема пы-
левых частиц в слабом поле тяготения астероида 
его гравитационное влияние на частицы быстро 
ослабевает, особенно  – на частицы субмикрон-
ного размера. В  общем случае пылевая части-
ца, отделившаяся от поверхности астероида под 
действием каких-либо факторов, подвергается 
суммарному воздействию не только гравитаци-
онных полей самого астероида, Солнца и  дру-
гих оказавшихся поблизости небесных тел, но 

Таблица 1. Сравнение силы гравитационного поля у астероидов с разными массами и размерами
Название астероида R, км v1, м/с v2, м/с ga, м/с2 H1, км

1 Церера (С) 469.7 365.15 516.40 0.2839 469.6
10 Гигея (С) 203.6 185.42 262.22 0.1689 203.5
101955 Бенну (В) 0.241 0.14245 0.20145 0.0000842 0.241

Примечание. R – эффективный радиус астероида; v1 и v2 – первая и вторая космические скорости соответственно; ga – уско-
рение свободного падения вблизи поверхности астероида; Н1 – максимальная высота, достигаемая частицей при движении 
вертикально вверх с первой космической скоростью под влиянием только гравитационного поля астероида. Для расчетов 
были использованы данные о величинах GM и R астероидов с номерами 1, 10 и 101955 с сайта https://ssd.jpl.nasa.gov/.
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и  электростатического поля фотоэмиссионной 
природы, возникающего под действием мягкого 
рентгеновского и  ультрафиолетового солнечно-
го излучения (см., например, Singer, Walker, 1962; 
Nitter, Havnes, 1992; Lee, 1996; Борисов, Захаров, 
2014).

Как известно из результатов первых косми-
ческих исследований лунной поверхности (см., 
например, Criswell, 1972; Rennilson, Criswell, 
1974; Berg и  др., 1976), сила электростатическо-
го поля фотоэмиссионной природы может пре-
восходить силу гравитации, способна отрывать 
от поверхности и  приводить в  состояние леви-
тации заряженные пылевые частицы субми-
кронных и микронных размеров. Такие частицы 
вместе с  электронами и  протонами формируют 
плазменно-пылевую оболочку, или слой (англ. 
перевод  – plasma sheath), “скользящий” непо-
средственно над освещенной Солнцем поверх-
ностью вращающегося безатмосферного тела. 
Теоретические расчеты и  моделирование пока-
зывают (см., например, Nitter, Havnes, 1992; Lee, 
1996; Colwell и др., 2005; Poppe и др., 2012; 2015; 
Popel и др., 2015; Hartzell, 2019, а также указанные 
в данных работах ссылки), что мельчайшие заря-
женные пылевые частицы (порядка ~10–2  мкм 
и  меньше), оказавшись в  пределах плазменно-
пылевого слоя, толщина которого увеличива-
ется от нескольких десятков сантиметров вбли-
зи подсолнечной точки до примерно километра 
вблизи терминатора, ускоряются возрастающим 
электростатическим градиентом (до  ~300  В/м) 
настолько, что выбрасываются из поля тяготения 
этого тела. Частицы несколько большего размера, 
от 10–2 до 1 мкм, оказавшиеся в тех же условиях, 
балансируют между силами электростатического 
и гравитационного полей, но могут быть в любой 
момент выброшены под действием флуктуаций 
солнечного ветра или радиационного давления 
(Nitter, Havnes, 1992; Lee, 1996). Как следует из 
результатов наших наблюдений и  моделирова-
ния, именно такие частицы наиболее эффектив-
но влияют на спектральные характеристики АА.

Таким образом, мы предполагаем, что: 1) вре-
менная ПЭ, возникающая на астероиде прими-
тивного типа при СПА, в основном соответствует 
плазменно-пылевому слою, который пополняет-
ся пылевыми частицами, увлекаемыми газовыми 
потоками из обнажения или вскрытых подповерх-
ностных залежей льда Н2О при вращении асте-
роида, что приводит к  увеличению оптической 
толщины ПЭ примерно до значений τ~  0.1–0.5, 
которые согласуются с  результатами модельных 
расчетов спектров отражения; 2)  агрегатные ча-
стицы с  размерами от ~10–2 до 1 мкм формиру-
ются, вероятно, в  плазменно-пылевом слое  АА 
из левитирующих одиночных частиц, имеющих 

противоположные заряды, которые образуются 
в  процессе их стохастического накопления при 
фотоионизации частиц коротковолновым элек-
тромагнитным излучением и  при их взаимодей-
ствии с  электронами и  протонами солнечного 
ветра. Это предположение основано на подобии 
физических условий в  плазменно-пылевом слое 
безатмосферных небесных тел и  астрофизиче-
ской среды досолнечной туманности (небулы) 
и  протопланетных дисков, где коагуляция ча-
стиц пыли является фундаментальным процес-
сом, который подтверждается теоретическими 
и модельными расчетами (см., например, Mendis, 
Rosenberg, 1994; Matthews, Hyde, 2009; Matthews 
и др., 2013; 2018). Объединение в агрегаты частиц 
микронных и более крупных размеров, левитиру-
ющих в плазменно-пылевом слое, также наблю-
далось в вакуумной камере под действием УФ‑из-
лучения и потока электронов на микросферы SiO2 
(например, Orger и др., 2021).

Оптически толстая пылевая экзосфера
Из рис. 5 видно, что с увеличением оптической 

толщины ПЭ основными тенденциями измене-
ния спектров отражения АА являются: 1) значи-
тельный рост интенсивности света, рассеянного 
в экзосфере непоглощающими или слабо погло-
щающими частицами (лед Н2О, астрономические 
силикаты) и, напротив, заметное снижение этого 
параметра для сильно поглощающих частиц (оли-
вин и тугоплавкая органика) в коротковолновой 
части спектра; 2) повышение отражательной спо-
собности в длинноволновой части спектра для ча-
стиц тугоплавкой органики, в отличие от осталь-
ных соединений, демонстрирующих постепенное 
уменьшение этого параметра. С учетом вышеска-
занного можно предполагать, что в  рассматри-
ваемом спектральном диапазоне с  ростом опти-
ческой толщины ПЭ, состоящей из агрегатных 
частиц смешанного состава (например, в  про-
стейшем случае, при равных долях указанных со-
единений), спектр отражения АА может приоб-
рести более гладкую и  частично вогнутую (или 
выпуклую) форму в результате взаимной компен-
сации интерференционных максимумов и  ми-
нимумов при многократных отражениях света. 
Возможно, что такую форму спектров отражения 
мы наблюдаем у активных ядер комет, окружен-
ных плотной комой (см., например, Busarev и др., 
2021b). Однако следует подчеркнуть, что в общем 
случае влияние увеличения оптической толщины 
ПЭ на форму спектра отражения АА может быть 
весьма разнообразным в зависимости от состава 
вещества (показателя преломления) частиц в эк-
зосфере и их морфологии, поскольку их эффекты 
в самых разных комбинациях будут накладывать-
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ся на изменения, вызванные увеличением опти-
ческой толщины.

Мы предполагаем, что оптически толстая ПЭ 
(τ  в пределах 1.0–6.0) на AA может образовать-
ся только при сильных ударных событиях, когда 
с  поверхности астероида одновременно выбра-
сывается большое количество мельчайшей пыли 
и более крупных частиц. Возможными примера-
ми таких событий являются обнаружения КГП – 
кометоподобных тел километрового и меньшего 
размеров (см., например, Hsieh и др., 2023), вне-
запная активность которых делает их заметными 
и,  вероятно, является следствием столкновения 
тел сопоставимых размеров.

ВЫВОДЫ
Таким образом, обнаружение спектральным 

методом СПА и связанной с ней ПЭ у 20 астеро-
идов примитивных типов ГПА и  изучение осо-
бенностей их спектров отражения с  помощью 
модельных расчетов переноса излучения в  эк-
зосфере, содержащей частицы разного состава 
и  морфологии, позволило установить наличие 
подповерхностных залежей водяного льда при-
мерно у 20% изученных объектов.

СПА астероидов примитивных типов ГПА 
представляет собой относительно слабый про-
цесс (периодически возникающий у  некоторых 
тел со значительным эксцентриситетом орбиты 
(>0.1)) выноса пылевых частиц газовыми пото-
ками при сублимации водяного льда в локальных 
обнажениях или из подповерхностных залежей 
льда Н2О, вскрытых преимущественно при не-
давних ударных событиях.

Как следует из моделирования, результатом 
СПА астероидов примитивных типов ГПА явля-
ется образование оптически тонкой (τ ~ 0.1–0.5) 
ПЭ, состоящей из субмикронных однородных 
частиц разного состава и/или фракталоподобных 
агрегатов таких частиц. Поскольку слабое грави-
тационное поле астероидов не может удерживать 
оптически тонкую ПЭ на интервале времени бо-
лее нескольких месяцев (что по нашим оценкам 
представляет собой типичную продолжительность 
СПА АА вблизи перигелия), возможным допол-
нительным механизмом удержания ПЭ АА явля-
ется электростатическое поле фотоэмиссионной 
природы, которое образуется практически на всех 
безатмосферных телах по действием солнечного 
УФ- и мягкого рентгеновского излучения.

Хотя, как следует из экспериментальных и мо-
дельных исследований, воздействие электро-
статического поля на частицы субмикронного 
размера, левитирующие над заряженной непро-
водящей поверхностью, сводится к  их преиму-
щественному выбросу из гравитационного поля 

астероида, инжекция частиц указанных разме-
ров в плазменно-пылевой слой газовыми потока-
ми из локального обнажения льда при вращении 
астероида в случае его СПА, вероятно, позволяет 
увеличивать их концентрацию до уровня оптиче-
ски тонкой ПЭ.

Изучение с помощью моделирования особен-
ностей спектров отражения АА в  случае опти-
чески толстой ПЭ (τ  ~1.0–6.0) показывает, что 
с  увеличением оптической толщины рассеива-
ющей среды могут “замываться” (исчезать) наи-
более значительные максимумы и  минимумы 
интенсивности света, рассеянного непоглощаю-
щими или слабо поглощающими свет агрегатны-
ми частицами, но в то же время могут возникать 
другие экстремумы, обусловленные присутстви-
ем сильно поглощающих частиц.

Авторы (Бусарев  В.В., Петрова  Е.В., Бараба-
нов С.И., Щербина М.П. и Кузнецов С.Ю.) вы-
ражают благодарность Российскому научному 
фонду за финансовую поддержку работы (грант 
РНФ 22-12-00115).
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Исследование орбитальных резонансов в  динамике астероидов и  больших планет имеет важное 
значение с  точки зрения решения проблемы астероидной опасности. В  ходе подобных исследо-
ваний часто возникает необходимость анализа большого числа временных рядов резонансных 
(критических) аргументов, поскольку для полноты картины необходимо рассматривать не только 
основной аргумент, но и весь мультиплет. Для работы с мультиплетами нами были разработаны 
алгоритм и программа классификации поведения резонансного аргумента, которые были примене-
ны к изучению динамики резонансных объектов с малыми перигелийными расстояниями. В работе 
приводятся результаты построения и анализа резонансных мультиплетов для 13 таких астероидов. 
Исследование показало, что для выявления особенностей резонансного взаимодействия исследу-
емых астероидов с планетами в большинстве случаев достаточно рассматривать поведение основ-
ного критического аргумента. Использование программы автоматизации процесса классификации 
поведения аргументов значительно сократило временные затраты и вероятность случайных ошибок 
в процессе обработки полученных данных.

Ключевые слова: астероиды с  малыми перигелийными расстояниями, орбитальный резонанс, 
мультиплет, машинный анализ, автоматизация
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ВВЕДЕНИЕ
Орбитальные резонансы с планетами Солнеч-

ной системы, возникающие в  движении астеро-
идов, являются одной из важных особенностей 
их динамики, так как характер этого взаимодей-
ствия оказывает значительное влияние на пове-
дение этих малых объектов в процессе эволюции. 
В движении астероидов встречается два вида ор-
битальных резонансов: двухтельный и  трехтель-
ный. Двухтельный орбитальный резонанс имеет 
место при возникновении соизмеримости орби-
тальных периодов астероида и  одной планеты. 
В  случае трехтельного орбитального резонанса 
возникает соизмеримость средних движений трех 
тел: астероида и  двух планет. Сохранение этой 
соизмеримости на рассматриваемом интерва-
ле времени характеризует устойчивый тип взаи-
модействия, и если говорить в качестве примера 
о  двухтельном резонансном взаимодействии, то 
устойчивая геометрическая конфигурация “асте-
роид–планета” способна служить защитным ме-
ханизмом от тесных сближений с взаимодейству-

ющим телом. При периодическом разрушении 
этой соизмеримости имеет место неустойчивый 
резонанс, который повышает риск тесных сбли-
жений астероида с планетой (Мюррей, Дермотт, 
2009). Неустойчивый резонанс и, как следствие, 
сближения с планетой способны привести к зна-
чительным изменениям параметров орбиты ис-
следуемого объекта, что весьма важно при иссле-
довании динамики астероидов, сближающихся 
с Землей (АСЗ).

Для астероидов Главного пояса, помимо двух-
тельных орбитальных резонансов, стоит отметить 
важность исследования трехтельных взаимодей-
ствий с  большими планетами, которые вносят 
существенный вклад в  формирование динами-
ческой структуры Главного пояса (Murray и др., 
1998; Nesvornу´, Morbidelli, 1998a, 1998b)

Процесс выявления соизмеримостей сред-
них движений и  оценки типа резонансного вза-
имодействия часто является весьма трудоемким, 
так как обычно рассматривается так называемый 
мультиплет резонансных аргументов, когда опре-
деленной соизмеримости средних движений вза-
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имодействующих тел соответствуют несколько 
резонансных аргументов. В ходе подобных иссле-
дований часто возникает необходимость анализа 
большого числа временных рядов резонансных 
аргументов. В связи с этим встает актуальный во-
прос разработки программ и комплексов автома-
тизации этих процессов.

Среди работ, посвященных разработке алго-
ритмов и  программ для автоматического отож-
дествления орбитальных двухтельных и  трех-
тельных резонансов в  динамике астероидов 
Главного пояса, стоит отметить цикл дополня-
ющих друг друга статей (Smirnov, Shevchenko, 
2013; Smirnov, Markov, 2017; Smirnov, 2017; 2023; 
Smirnov, Dovgalev, 2018; Smirnov и др., 2018). Ав-
торы представляют результаты построения иден-
тификационной матрицы больших полуосей, 
соответствующих различным соизмеримостям 
средних движений. На основе данных из каталога 
AstDyS (Asteroids – DynamicSite, http://hamilton.
dm.unipi.it/cgi-bin/astdys/) производится иден-
тификация орбитальных резонансов астероидов 
Главного пояса по следующему алгоритму. По ре-
зультатам интегрирования орбит астероидов про-
изводится сопоставление усредненных значений 
больших полуосей с матрицей резонансов и опре-
деляются соизмеримости средних движений. За-
тем выполняется численный анализ набора ре-
зонансных аргументов (мультиплета). В  работе 
(Smirnov, Markov, 2017) авторы предлагают мето-
ды машинного обучения, не требующие числен-
ного интегрирования, для идентификации трех-
тельных резонансов астероидов Главного пояса. 
И  как продолжение этого исследования в  рабо-
те (Smirnov, 2023) представляется программный 
пакет, разработанный на языке Python, позво-
ляющий выявлять и  анализировать резонансы 
средних движений, как двухтельные, так и трех-
тельные, в  Солнечной и  других планетных си-
стемах. Показаны преимущества использования 
разработанных программ по сравнению с резуль-
татами предыдущих работ.

В  настоящем исследовании мы представля-
ем результаты построения резонансных мульти-
плетов для двухтельных орбитальных резонансов 
астероидов с  перигелийными расстояниями, не 
превышающими 0.15 а.  е., с  планетами Солнеч-
ной системы. Исследование является прямым 
продолжением работы (Галушина и др., 2023), где 
приводятся результаты выявления двухтельных 
орбитальных резонансов астероидов с  малыми 
перигелийными расстояниями с большими пла-
нетами и  оценки влияния эффекта Ярковского 
и светового давления на поведение резонансных 
характеристик. Для того, чтобы облегчить тру-
доемкий процесс формирования резонансных 
мультиплетов, сократить временные затраты 

и избежать случайных ошибок, нами разработаны 
алгоритм и программа для автоматического фор-
мирования мультиплета аргументов и последую-
щей классификации поведения каждого из них. 
В качестве идеи определения типа резонансного 
взаимодействия взят алгоритм, представленный 
в работе (Sekhar и др., 2016), который был нами 
доработан и модифицирован. Разработанная ав-
томатизация внедрена в программный комплекс 
IDA (Galushina, Letner, 2021) и применена к изу-
чению динамики резонансных астероидов, име-
ющих малые перигелийные расстояния.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ 
РЕЗОНАНСНЫХ МУЛЬТИПЛЕТОВ

Орбитальный резонанс возникает при соизме-
римости орбитальных периодов астероида и пла-
неты. В  качестве характеристики резонансного 
движения рассматривается резонансный (крити-
ческий) аргумент (Мюррей, Дермотт, 2009; Ellis, 
Murray, 2000; Nesvornу´ и др., 2002)	
	 � � � � �� � � � �� � �k k k k k k1 2 3 4 5 6– ,� � 	 (1)
где λ – средняя долгота, ϖ – долгота перицентра, 
Ω – долгота восходящего узла, k1, k2, k3, k4, k5, k6 – 
целые положительные числа. Величины со штри-
хом относятся к астероиду, а без штриха – к пла-
нете.

Соизмеримость орбитальных периодов опре-
деляется равенством нулю первой производной 
по времени от критического аргумента � � � 0 , на-
зываемой резонансной полосой или “щелью” 
и  обычно обозначаемой как α (Гребеников, Ря-
бов, 1978). Точный резонанс, или точная соизме-
римость, возникает при равенстве α нулю. В слу-
чае астероидного движения вековые частоты 
 

 � �� �, , ,� �  малы по сравнению с  орбитальными 
частотами  �� �, ,  поэтому резонансная щель при-
нимает вид
	 � � �� �� �k k1 2

 – . 	 (2)
Орбитальные частоты (средние движения) 

можно в явном виде выразить через большие по-
луоси астероида и планеты. Это означает, что ре-
зонансному условию (2) с единственными k1 и k2, 
но различными k3, k4, k5, k6, будут соответствовать 
одни и те же значения больших полуосей. Такая 
структура называется резонансным мультипле-
том.

При построении мультиплета для коэффици-
ентов выполняются два основных условия (Мюр-
рей, Дермотт, 2009; Ellis, Murray, 2000; Nesvorný 
и др., 2002)
	 k k k k k k1 2 3 4 5 6 0– ,� � � � � 	 (3)
	 k k5 6 0 2 4� � �, ,  	 (4)
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Когда коэффициент k3 принимает максималь-
но возможное по модулю значение при равенстве 
нулю остальных коэффициентов, формируется 
основной резонансный аргумент, в который суще-
ственный вклад вносят долготы астероида (Nes-
vorný, Roig, 2001; Gallardo, 2019; Li и др., 2019). Ос-
новной аргумент нами представляется в виде
	 � � � �� �� �k k k k1 2 2 1– –( ) . 	 (5)

По характеру поведения аргументов β оцени-
вается устойчивость резонанса или его отсутствие. 
Назовем резонанс устойчивым, если β либрирует, 
т. е. колеблется около определенного центра с ам-
плитудой строго меньше 360°. Поведение, когда β 
изменяется от 0 до 360°, не имея определенного 
центра, классифицируется как циркуляция и от-
сутствие резонанса. Смена либрации аргумента 
на циркуляцию и  наоборот характеризует сме-
шанный тип поведения, при котором резонанс 
определяется как неустойчивый.

Размер мультиплета зависит от порядка резо-
нанса |k1 – k2| и его анализ требует классификации 
значительного числа временных рядов, особенно 
в случае исследования множества объектов. Поэ-
тому мы сочли разумным использовать алгоритм 
автоматизации, идея которого описана в  работе 
(Sekhar и др., 2016) и заключается в следующем. 
Значения аргумента дискретно разбиваются на 
подинтервалы в  пределах от 0 до 360° и  фикси-
руется попадание каждого значения в сформиро-
ванные ячейки. В этот алгоритм нами был введен 

ряд модификаций, в  частности разбиение вре-
менного интервала для определения смешанных 
типов поведения резонансных аргументов.

С помощью программного комплекса IDA пу-
тем перебора коэффициентов k3, k4, k5, k6 автома-
тически формируется мультиплет резонансных 
аргументов. Для каждого такого набора с  помо-
щью численного интегрирования строится ор-
битальная эволюция объектов на заданном ин-
тервале времени. Полученные файлы эволюции 
резонансных аргументов автоматически анали-
зируются программой классификации резонанс-
ного поведения. В результате работы программы 
определяется характер поведения аргумента (цир-
куляция, либрация или смешанное поведение) 
и строятся графики аргументов в зависимости от 
времени. Помимо основного функционала, про-
грамма на выходе выдает результат перебора ко-
эффициентов в виде их комбинаций и число ар-
гументов в мультиплете.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Астероиды с малыми перигелийными расстоя-

ниями представляют собой класс малых небесных 
тел Солнечной системы с перигелийным расстоя-
нием q ≤ 0.15 а. е. Эти объекты вызывают большой 
интерес, так как относятся к  АСЗ, и  выявление 
особенностей их движения является неотъемле-
мым этапом решения проблемы предотвращения 
астероидной опасности. В  работе (Галушина 

Таблица. Соизмеримости средних движений и размер мультиплета аргументов для некоторых астероидов с малы-
ми перигелийными расстояниями, движущихся в окрестности орбитальных резонансов с большими планетами

Устойчивый резонанс Неустойчивый резонанс
Астероид Планета k2/k1 Nβ Планета k2/k1 Nβ

(3200) Phaethon Венера 3/7 19
(137924) 2000 BD19 Венера 3/4 2
(399457) 2002 PD43 Земля 1/4 10
(431760) 2008 HE Марс 5/9 19
2005 HC4 Венера 1/4 10
2011 KE Сатурн 9/1 85
2013 YC Юпитер 3/1 6 Земля 1/4 10

2015 EV
Земля 1/3 10
Марс 5/8 10
Юпитер 4/1 6

2015 HG
Земля 1/3 6
Юпитер 4/1 10

2019 JZ6 Юпитер 3/1 6 Земля 1/4 10

2020 HY2
Марс 5/9 19
Юпитер 7/2 28

2020 TS2 Юпитер 3/1 6 Земля 1/4 10
2023 FS5 Сатурн 7/1 44
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и  др., 2023) исследована динамика этих астеро-
идов на интервале времени 4000 лет и выявлены 
все орбитальные резонансы с  большими плане-
тами. В работе показано, что из 60 известных на 
момент исследования астероидов с малыми пери-
гелийными расстояниями 33 движутся в окрест-
ности резонансов с одной или несколькими пла-
нетами одновременно. Предварительный поиск 
соизмеримостей осуществлялся путем оценки 
поведения резонансной щели (2), а устойчивость 
резонанса определялась поведением основного 
резонансного аргумента вида (5).

Так как каждый резонанс, определяемый со-
измеримостью k2/k1 средних движений астероида 
и  планеты, состоит из нескольких резонансных 
членов, получаемых из условий (3)–(4), то для 
идентификации типа резонанса и  рассмотрения 
полноценной картины резонансной динамики не-
обходимо построение мультиплетов аргументов. 
Как продолжение исследования, представленного 
в работе (Галушина и др., 2023), среди рассматри-
ваемых астероидов нами было отобрано 13 объек-
тов, движущихся в окрестности орбитальных ре-
зонансов с  разными планетами, для построения 
и анализа резонансных мультиплетов. В табл. для 
них приводятся соизмеримости средних движе-
ний и число резонансных аргументов Nβ, форми-
рующих мультиплет. Из табл. видно, что в боль-
шинстве случаев резонансные взаимодействия 
неустойчивы, лишь при движении в окрестности 
резонанса 3/1 с Юпитером возникает устойчивая 
геометрическая конфигурация с планетой. Инте-
ресно отметить, что это взаимодействие сопрово-
ждается неустойчивым резонансом 1/4 с Землей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОСТРОЕНИЯ 
РЕЗОНАНСНЫХ МУЛЬТИПЛЕТОВ

Как уже отмечалось выше, построение и ана-
лиз мультиплетов играют важную роль в форми-
ровании общей картины орбитальной эволюции 
каждого объекта. Особый интерес представля-
ет выявление смешанного типа поведения аргу-
ментов, так как такое поведение является неу-
стойчивым и  способно существенным образом 
повлиять на орбиту объекта в  будущем. Причем 
наличие в мультиплете хотя бы одного неустой-
чивого резонанса может сильно отразиться на 
процессе прогнозирования движения астероида. 
С  этой точки зрения важно исследовать все ре-
зонансные члены с  целью выявления различий 
в характере их поведения или же зафиксировать 
их отсутствие и остановиться на детальном ана-
лизе основного аргумента.

Для астероидов из табл. в  несколько этапов 
были построены и проанализированы резонанс-
ные мультиплеты с  использованием программ-

ного комплекса IDA. На первом шаге получены 
номинальные орбиты путем улучшения пара-
метров астероидов по наблюдениям, взятым из 
Центра малых планет (Minor Planet Center of the 
International Astronomical Union, https://www.
minorplanetcenter.net). На следующем шаге в  ав-
томатическом режиме подбирался допустимый 
интервал исследования путем численного инте-
грирования уравнений движения астероидов ме-
тодом Lobbie (Авдюшев, 2022). Меняя конечный 
момент времени, оценивалась точность путем 
сравнения результатов прямого и обратного ин-
тегрирования. В  качестве приемлемой погреш-
ности принималось значение, не превышающее 
10–9 а. е. Таким образом, интервал исследования 
подбирался индивидуально для каждого астеро-
ида. И  наконец производилось отображение во 
времени номинальной орбиты каждого астерои-
да на подобранном на предыдущем шаге интер-
вале. В  результате пошагового интегрирования 
с разными комбинациями коэффициентов в ар-
гументе была построена эволюция резонансной 
щели и всех аргументов мультиплета. Используя 
программу комплекса IDA для автоматической 
визуализации аргументов и определения типа ре-
зонансного поведения, получаем базовый анализ, 
на основе которого формируется общая картина 
резонансного взаимодействия каждого астероида 
с планетой.

В качестве примера на рис. 1–3 приведем резо-
нансные мультиплеты для разного типа резонанс-
ного взаимодействия. Рис. 1 демонстрирует при-
мер устойчивого резонанса 3/1 астероида 2019 JZ6 
с Юпитером. На интервале времени (0, 4500) лет 
была построена эволюция его орбитальных эле-
ментов, резонансной щели и  шести аргументов, 
формирующих мультиплет этого резонанса. На 
рис. 1 на графике (а) приводится эволюция α, на 
графике (б) – основной критический аргумент β1, 
определяемый выражением (5), а затем остальные 
аргументы резонансного мультиплета. Астероид 
2019 JZ6 находится в устойчивой геометрической 
конфигурации “астероид–Юпитер”, которая за-
щищает его от сближений с планетой на рассма-
триваемом интервале времени. Из графика эво-
люции резонансной щели видно, что α регулярно 
колеблется около нуля с небольшой амплитудой, 
а  критические аргументы резонансного мульти-
плета либрируют. Можно заметить, что для всех 
аргументов амплитуда колебаний составляет при-
мерно 100°, но смещается центр либрации. При 
этом тип резонанса сохраняется для всего муль-
типлета.

Резонансное поведение астероида 2019 JZ6 
не ограничивается устойчивым взаимодействи-
ем с  Юпитером, как видно из табл., этот ре-
зонанс сопровождается движением астероида 
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в окрестности резонанса 1/4 с Землей. Этот при-
мер неустойчивого резонансного взаимодействия 
показан на рис.  2. При соизмеримости средних 
движений k2/k1 = 1/4 мультиплет резонансных 
аргументов будет включать в себя 10 членов. Для 
удобства восприятия приводятся 6 из них. Подоб-
но рис. 1, на рис. 2а отображается эволюция резо-
нансной щели α, на рис. 2б – эволюция основного 
критического аргумента β1, а на графиках 2в–2ж – 
еще пяти аргументов резонансного мультиплета. 
Поведение аргументов демонстрирует частую 
смену участков либрации циркуляцией и  обрат-
но. В подобных случаях, при частой регулярной 
смене характера поведения резонансного аргу-
мента, колебания резонансной щели смещаются 
относительно нуля и имеют предельно большую 
амплитуду. Смешанный тип резонанса сохраня-
ется для всего мультиплета, но так же, как и в слу-
чае устойчивого резонанса 3/1 с Юпитером, про-
исходит смещение центра колебания аргументов 
на участках либрации для разных резонансных 

членов. Астероид 2019 JZ6 находится в неустой-
чивой геометрической конфигурации “астеро-
ид–Земля” и испытывает регулярные сближения 
с планетой.

С точки зрения резонансной эволюции инте-
ресно изучить пример резонанса, для которого 
сохраняемый на длительном интервале време-
ни тип взаимодействия сменяется другим, будь 
то разрушение резонанса или, наоборот, захват 
в  процессе эволюции. В  качестве такого при-
мера рассмотрим движение астероида (137924) 
2000 BD19 в окрестности орбитального резонанса 
3/4 с Венерой. Резонансный мультиплет в случае 
такой соизмеримости состоит всего из двух аргу-
ментов. На рис.  3 представлена эволюция резо-
нансной щели α (а) и  двух аргументов (б) и  (в), 
формирующих мультиплет. На интервале време-
ни (–7000, 3500 лет) астероид находится в устой-
чивом резонансе 3/4 с Венерой, но затем наруша-
ется периодичность в либрации аргументов и она 
сменяется частой циркуляцией. Устойчивый на 
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Рис. 1. Эволюция резонансной щели α (а), основного критического аргумента β1 (б) и остальных аргументов: (в) (г), 
(д), (е), (ж) мультиплета устойчивого резонанса 3/1 астероида 2019 JZ6 с Юпитером.
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Рис. 2. Эволюция резонансной щели α (а), основного критического аргумента β1 (б) и пяти аргументов (в), (г), (д), (е), 
(ж) мультиплета неустойчивого резонанса 1/4 астероида 2019 JZ6 с Землей.
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астероида (137924) 2000 BD19 с Венерой.
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длительном интервале времени резонанс разру-
шается. В этот момент резонансная щель теряет 
близость к  нулю и начинает колебаться по одну 
сторону от точной соизмеримости. Такое пове-
дение справедливо для всего резонансного муль-
типлета. Так же, как и в предыдущих примерах, 
смещается центр либрации аргументов, но тип 
резонансного взаимодействия сохраняется.

Среди особенностей движения астероидов, 
так сильно влияющих на изменение большой 
полуоси, а следовательно, и резонансных харак-
теристик, можно выделить многократные и/или 
тесные сближения с большими планетами. Асте-
роид (137924) 2000 BD19 в процессе своей эволю-
ции имеет несколько сближений с  Меркурием 
и регулярно сближается с Землей. В окрестности 
4200–4500 гг. происходит ряд тесных сближений 
с Землей в пределах 0.05 а. е., наиболее тесные из 
которых 0.009 а. е. в 4206 г. и 0.004 а. е. в 4274 г. 
Эти регулярные возмущения со стороны пла-
неты, скорее всего, и  являются причиной изме-
нения параметров орбиты астероида 2000 BD19, 
в  особенности большой полуоси, которые ве-
дут к разрушению резонанса с Венерой. На всем 
интервале исследования астероид не испытыва-
ет сближений с  Венерой даже после нарушения 
устойчивости геометрической конфигурации 
“астероид–планета”.

В  представленных нами примерах резонанс-
ных взаимодействий астероидов с большими пла-
нетами видно, что в пределах одного мультиплета 
тип резонанса сохраняется, меняется лишь центр 
либрации критических аргументов. Такое пове-
дение характерно для всех астероидов из табл. 
Проведенное исследование и  анализ резонанс-
ных мультиплетов привели нас к  заключению, 
что для выявления особенностей резонансного 
поведения рассматриваемых астероидов в  боль-
шинстве случаев достаточно рассматривать пове-
дение основного критического аргумента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  процессе исследования резонансных взаи-

модействий астероидов, имеющих малые периге-
лийные расстояния, с большими планетами нами 
было рассмотрено такое явление, как резонанс-
ный мультиплет. При сохранении определенной 
соизмеримости средних движений взаимодей-
ствующих тел резонансный аргумент включает 
в себя несколько членов. Необходимость анали-
за большого числа временных рядов аргументов 
привела нас к идее создания программы автома-
тизации процесса расчета, построения графиков 
и  определения типа резонансного взаимодей-
ствия. Разработанный алгоритм и программа бы-
ли внедрены в программный комплекс IDA (Ga-

lushina, Letner, 2021) и  применены к  изучению 
динамики резонансных объектов с  малыми пе-
ригелийными расстояниями. Использование ав-
томатизации значительно сократило временные 
затраты и вероятность случайных ошибок в про-
цессе обработки полученных данных.

В  проведенном нами исследовании были по-
строены и проанализированы мультиплеты кри-
тических аргументов для 13 астероидов, движу-
щихся в  окрестности орбитальных резонансов 
с разными планетами. Анализ резонансных муль-
типлетов показал, что в пределах мультиплета по-
ведение резонансных аргументов не отличается, 
лишь смещается центр их либрации при устой-
чивом резонансе. Таким образом, для выявления 
особенностей резонансного взаимодействия ис-
следуемых астероидов с  планетами в  большин-
стве случаев достаточно рассматривать поведение 
основного критического аргумента.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 19-72-10022, 
https://rscf.ru/project/19-72-10022/.
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Проведен анализ достижимых районов посадки при перелете космического аппарата к Венере по 
траекториям данного типа. Показано, что в каждое из окон старта в период с 2029 по 2050 гг. можно 
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование астероидов является важным 

элементом развития научного познания состава 
и  строения Солнечной системы. Первые асте-
роиды были открыты в  самом начале XIX  века 
при помощи оптических наблюдений, сегодня 
эти объекты изучаются с  использованием так-
же и средств космического базирования (косми-
ческих телескопов, исследовательских зондов). 
Среди наиболее известных миссий к малым телам 
Солнечной системы отметим проекты “Вега‑1 
и  -2”, Giotto, DeepImpact, NEAR, Hayabusa, 
Osiris-ReX и  другие. Всего же на сегодняшний 
день с помощью космических аппаратов иссле-
довано 39 (29 из них с  пролетной траектории) 
малых тел Солнечной системы (из списка мис-
сий к малым телам, приведенного на сайте JPL 
NASA https://ssd.jpl.nasa.gov/sb/targets.html (да-
та обращения 30/10/2023), из которых только 
7  объектов  – короткопериодические кометы, 
что составляет лишь незначительную часть от 
общего числа известных малых тел: современ-
ные каталоги насчитывают 452 нумерованные 
кометы (из  3757 известных) и  1132058 астерои-
дов (число астероидов и комет приведено на мо-
мент 2021–09–13 19:03:09 https://ssd.jpl.nasa.gov/

sb/elem_tables.html (дата обращения 10/21/2023) 
по состоянию на 2021 г.).

Миссии Stardust, Hayabusa, Hayabusa2, Osiris-
ReX совершили революцию в  области космиче-
ских исследований, доставив на Землю частицы 
породы, собранные на комете 81P/Wild 2 (Star-
dust) и  на астероидах 25143 Итокава (Hayabusa), 
162173 Рюгу (Hayabusa2), 101955 Бенну (Osiris-
ReX).

В  ближайшие годы (2022–2026) планируют-
ся как новые миссии к малым телам Солнечной 
системы, среди которых крупный металлический 
астероид главного пояса 16 Психея, так и расши-
рение (продление) программ полета функцио-
нирующих космических аппаратов (КА), таким 
примером служит Osiris-ReX (Lauretta и др., 2017), 
который после доставки грунта с астероида 101955 
Бенну (24.09.2023 г. грунт был доставлен на Зем-
лю) будет направлен на сближение с астероидом 
99942  Апофис (DellaGiustina, 2022). Другой при-
мер продления миссии – Hayabusa2, в рамках ко-
торой планируется пролет астероидов 2001 CC21 
в  июле 2026 г. и  1998 KY26 в  июле 2031 г. (Hira-
bayashi и др., 2021; Kikuchi и др., 2023). Большой 
вклад в изучение структуры троянских астероидов 
Юпитера должна принести миссия Lucy (Levison 
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и др., 2021; Olkin и др., 2021) (находится в полете 
с 2021 г.).

Космические миссии, в которых предполагает-
ся непосредственное исследование одного астеро-
ида, т. е. подлет к нему с последующим выходом 
на орбиту спутника или посадкой на поверхность, 
обладают как неоспоримым преимуществом  – 
получение максимального числа данных о строе-
нии и составе астероида – так и некоторыми не-
достатками, к  числу наиболее очевидных из них 
можно отнести высокую стоимость. С другой сто-
роны космические проекты, предполагающие  из-
учение астероидов с  пролетной траектории, т.  е. 
когда КА в течение некоторого времени может на-
блюдать астероид с близкого расстояния, лишены 
обозначенного недостатка и позволяют проводить 
исследование многих объектов в  рамках одной 
схемы перелета (в  качестве примера можно упо-
мянуть миссии Lucy (Levison и др., 2021) и Hannes 
(Sukhanov, 1996). Однако такой подход несет в се-
бе недостаток, связанный с  тем, что количество 
научной информации, получаемое с  пролетной 
траектории, несравнимо меньше, чем в  случаях 
контактных исследований или изучения астерои-
да с орбиты его искусственного спутника.

Перспективным представляется направление 
развития космических миссий, включающих этап 
попутного исследования астероидов в рамках вы-
полнения основной научной программы. Наи-
более яркими примерами служат снимки асте-
роидов 243 Ида (см. рис. 1а) и 951 Гаспра (Belton 
и  др., 1996), полученные с  борта межпланетной 
станции Galileo, астероида 2685 Мазурского, сде-
ланные с КА Cassini–Huygens (Porco и др., 2005), 
а также прохождение газовых хвостов нескольких 
комет КА Ulysses (Neugebauer и  др., 2007). Из-
вестен также пролет астероида Главного пояса 
253  Матильда (см. рис.  1б), совершенный КА 
NEAR (Veverka и др., 1997; 1999) во время пере-
лета к астероиду 433 Эрос, подобное сближение, 
помимо получения высококачественных сним-
ков, позволило определить массу астероида.

К  числу успешных исследований астероидов 
с пролетной траектории можно отнести и пролет 
транснептунового объекта 486958 Аррокот (Stern 
и др., 2018) в рамках программы полета межпла-
нетной станции New Horizons (пролет произошел 
01.01.2019 г.). Одним из последних и наиболее яр-
ких событий с  точки зрения исследования асте-
роидов с пролетной траектории стало сближение 
аппарата Lucy с  астероидом 152830 Динкинеш, 
произошедшее 01.11.2023 г. (de Leon и др., 2023; 
Bolin и др., 2023), в результате которого были по-
лучены снимки поверхности астероида и обнару-
жено наличие у него спутника (рис. 1в).

Пролет астероидов рассматривается в качестве 
возможного продолжения миссий, функциони-

рующих в  настоящее время; например, для КА 
“Спектр-Рентген-Гамма” были проведены ис-
следования (Eismont и  др., 2021), в  которых по-
казано, что после 2026 г. (предполагаемая дата 
завершения основной части миссии) аппарат мо-
жет быть перенаправлен для изучения с пролет-
ной траектории околоземных астероидов, таких 
как 99942 Апофис, 1997 XF11 и др.

Отметим, что существуют работы, в  которых 
подобное исследование проведено для перспек-
тивных космических миссий к далеким космиче-
ским объектам, например, объектам Пояса Кой-
пера, рассеянного диска и к возможным объектам 
Облака Оорта (90377 Седна, 2012 VP113 и другим 
транснептуновым телам) (Baskaran и  др., 2014).

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность попутного изучения астероида космиче-
ским аппаратом, совершающим перелет по схеме 
Земля–Венера–Венера, где гравитационный ма-
невр у Венеры производится для изменения места 
посадки. Ранее авторами был разработан возмож-
ный баллистический сценарий такой миссии, 
состоящий из следующих этапов (Eismont и др., 
2021).

1.	Старт миссии с низкой околоземной орби-
ты и перелет к Венере по гелиоцентрической тра-
ектории.

2.	Первое сближение с  Венерой и  переход на 
гелиоцентрическую орбиту с  периодом, равным 
орбитальному периоду Венеры (т. е. на резонанс-
ную 1:1 орбиту).

3.	Перелет по резонансной орбите до следую-
щего сближения с Венерой.

4.	Второе сближение с Венерой и посадка в за-
данной области ее поверхности.

Показано, что за счет выбора резонансной ор-
биты и даты старта внутри заданного окна можно 
обеспечить посадку аппарата на этапе 4 практи-
чески в любую область поверхности планеты.

Демонстрируется, что включенный в  со-
став сценария попутный безымпульсный пролет 
(здесь и  далее под этим термином будем пони-
мать отсутствие дополнительных импульсов при 
пролете КА астероида; отметим, что затраты на 
корректирующие маневры при этом не учиты-
ваются) малого небесного тела приводит к  су-
щественным ограничениям, которые сокращают 
достижимые области посадки. Однако при этом 
в работе показано, что данные ограничения могут 
быть устранены путем выбора подходящего асте-
роида из числа тех, пролет которых может быть 
совершен без дополнительных импульсов (за ис-
ключением импульсов для коррекции траектории 
полета), или путем переноса даты старта в другое 
пусковое окно, или сдвига самого пускового ок-
на за счет некоторого увеличения ΔV0 (характе-
ристическая скорость, потребная КА для перехо-
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да с низкой околоземной орбиты на траекторию 
перелета от Земли к Венере, рассчитывается без 
учета гравитационных потерь и дополнительных 
корректирующих маневров).

В работе (Zubko, 2023a) были сделаны оценоч-
ные расчеты траекторий перелета КА к  Венере, 
при движении по которым КА, совершающий 
полет к планете, после гравитационного маневра 
и перехода на резонансную орбиту (под орбитой 
(или траекторией) КА, резонансной с  орбитой 
планеты в соотношении m:n (далее для краткости 
будем называть такую орбиту КА резонансной 
m:n) в работе понимается гелиоцентрическая ор-
бита КА, отношение периода которой к периоду 
орбиты планеты является рациональным числом 
m/n) с целью повторной встречи с Венерой (т. е. 
на этапе 3 перелета) осуществляет пролет неболь-
шого астероида.

В рамках настоящего исследования было ото-
брано 120 малых небесных тел, удовлетворяю-
щих главным образом критерию характерного 
размера, который должен составлять не менее 
1 км. Для 39 из этих 120 небесных тел определе-
ны траектории перелета к ним в пределах иссле-
дуемого интервала дат старта с  2029 по 2050 гг. 
Такой интервал дат принят с учетом результатов 
работ (Zubko, 2022; 2023b) и того, что все разра-
батываемые в  настоящее время миссии по ис-
следованию Венеры: “Венера-Д” (Eismont, 2018; 
Zasova, 2018; Vorontsov, 2011; Симонов и  др., 
2021), DAVINCI+ (Garvin и др., 2022), VERITAS 
(Smrekar и др., 2016), EnVision (Widemann и др.,, 
2020) запланированы к  реализации в  период 
с 2029 по середину 2030 гг., а также с учетом воз-
можности разработки последующих подобных 
миссий.

(a) (б)

(в)

Рис.  1. Пример снимков астероидов, полученных с  борта космических аппаратов: (а)  – фотография астероида 
253 Матильда, сделанная во время его облета (27.06.1997 г.) аппаратом NEAR (https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/
object_page/nea_19970627_mos.html (дата обращения 02.11.2023) ©NASA/JPL; (б) – фотография астероида Главного 
пояса 243 Ида и его спутника I Дактиль (18.10.1989 г.), сделанная с автоматической межпланетной станции Galileo при 
полете к Юпитеру ©NASA/JPL (https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00119 (дата обращения 02.11.2023); (в) – 
фотография астероида 152830 Динкинеш ©NASA/Goddard/SwRI/Johns Hopkins APL/NOAO (https://www.nasa.gov/
image-article/nasas-lucy-spacecraft-discovers‑2nd-asteroid-during-dinkinesh-flyby/ (дата обращения 02.11.2023)).

(a) (б)

(в)

(a) (б)

(в)
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Полученные в работе результаты показывают, 
что представленный подход позволяет проекти-
ровать траектории перелета КА к Венере с посад-
кой в заданной области, в том числе и с попутным 
безымпульсным облетом астероида. Показано, 
что требование к безымпульсному пролету асте-
роида сокращает доступные в результате гравита-
ционного маневра области посадки. Построены 
области посадки и определены астероиды, пролет 
которых возможен при отсутствии дополнитель-
ных импульсов на интервале дат старта с 2029 по 
2040 гг.

ВЫБОР ЦЕЛЕВЫХ АСТЕРОИДОВ 
ИЗ МЕЖДУНАРОДНЫХ КАТАЛОГОВ

Для выбора астероидов, пролет которых может 
быть осуществим в рамках рассматриваемой мис-
сии к Венере, использовалась база данных Лабо-
ратории реактивного движения NASA (JPL), со-
держащая сведения о более чем 1.5 млн малых тел 
Солнечной системы, среди которых выбирались 
астероиды, удовлетворяющие критериям, описы-
ваемым ниже.

•	Астероид должен принадлежать к группе ну-
мерованных астероидов.

Данное требование обуславливается тем, что 
орбиты астероидов, принадлежащих к  группе 
нумерованных, известны с  хорошей точностью 
и  периодически уточняются. Так, большие по-
луоси и  эксцентриситеты орбит нумерованных 
астероидов, которые или полностью располага-
ются внутри орбиты Земли, или ее пересекают, 
известны с точностью не хуже 10–7 а. е. для боль-
шой полуоси и  10–9 для эксцентриситета; угло-
вые параметры, согласно оценкам JPL, известны 
с худшей точностью (до 10–5 а.е.).

•	Перигелий орбиты астероида не должен со-
ставлять менее 0.8 а. е.

В  работе (Zubko, 2023b) было показано, что 
введение такого ограничения позволяет упро-
стить поиск астероидов, орбиты которых хотя бы 
частично проходят вблизи орбиты Венеры, что 
позволяет допустить возможность сближения 
с такими астероидами КА, находящегося на резо-
нансной 1:1 орбите.

Так, в случае уменьшения минимальной допу-
стимой величины перигелия, список потенциаль-
но доступных для сближения астероидов будет ра-
сти, однако вместе с тем понадобится или вводить 
ограничения на эксцентриситет орбиты таких 
астероидов, или осуществлять поиск траекторий 
сближения с теми астероидами, с которыми сбли-
жение возможно только путем перевода КА на 
резонансную орбиту с высоким афелием, т. е. на 
резонансную 1: n орбиту, где n  1, что крайне не-
желательно, поскольку приведет к кратному уве-

личению времени между двумя последовательны-
ми сближениями КА с Венерой и, следовательно, 
к  резкому увеличению продолжительности мис-
сии в целом.

•	Диаметр астероида должен составлять не ме-
нее 1 км.

Данный критерий позволяет выделить толь-
ко относительно крупные объекты, которые мо-
гут представлять больший интерес для научного 
исследования. Отметим, что приведенные в  ка-
талоге JPL диаметры астероидов оценивают-
ся по следующей зависимости (https://cneos.jpl.
nasa.gov/tools/ast_size_est.html (дата обращения 
05.11.2023)):

	 d p H� �1329 10 0 2/ ,.
v

где d – диаметр астероида, км; pv  – геометриче-
ское альбедо; H – абсолютная звездная величина.

Однако при использовании этой зависимости 
необходимо учитывать неопределенность в оцен-
ке геометрического альбедо, которая может до-
стигать более 50% для большинства астероидов, 
диаметр которых приводится в  базах данных. 
В  частности, в  используемой нами базе данных 
JPL в том случае, если альбедо астероида извест-
но с низкой точностью, его диаметр приводится 
из расчета, что в среднем для большинства асте-
роидов альбедо приблизительно равно 0.15. Та-
ким образом, оценка диаметра астероида может 
оказаться весьма грубой. Тем не менее данный 
критерий хоть и не является надежным для опре-
деления точного размера астероида, но позволяет 
выделить те объекты, для которых имеется хотя 
бы какая-либо оценка диаметра.

С  использованием вышеприведенных крите-
риев из каталога JPL для дальнейшего рассмотре-
ния было отобрано 120 малых небесных тел, сре-
ди них 116 астероидов и 4 кометы.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИИ КА 
С ПОПУТНЫМ ПРОЛЕТОМ АСТЕРОИДА
Предлагаемая методика определения траек-

тории перелета КА к Венере с посадкой в задан-
ной области ее поверхности и попутным безым-
пульсным пролетом астероида состоит из двух 
этапов.

1.	Определение минимального расстояния 
(Δrmin), на которое КА сближается с астероидом, 
и  соответствующего момента времени сближе-
ния. Предварительный отбор астероидов, для 
которых Δrmin меньше некоторой величины 
�rmin

lim� � , в настоящей работе на основе много-
кратных расчетов принято ограничение 
�rmin

lim� � = 20 млн км.
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2.	Уточнение траектории сближения КА с асте-
роидом путем ее разбиения на отдельные участки, 
определяемые путем решения задачи Эйлера–
Ламберта, с последующим их склеиванием.

Рассмотрим подробнее первый этап. Пусть 
известны кеплеровские элементы a1 (Φ,γ), 
e1 (Φ,γ), i1 (Φ,γ), Ω1 (Φ,γ), ω1 (Φ,γ), f1 (Φ,γ) резо-
нансной гелиоцентрической орбиты КА после 
гравитационного маневра. Здесь Φ и  γ  – углы, 
которые задают ориентацию вектора асимпто-
тической скорости КА при подлете к  Венере 
в  локальной орбитальной системе координат 
(несколько модифицированной относительно 
классической так, что ось абсцисс направлена 
по вектору гелиоцентрической скорости Венеры, 
ось аппликат направлена по вектору интеграла 
площадей, а  ось ординат дополняет тройку век-
торов до правой и находится в плоскости орбиты 
Венеры; оси системы координат зафиксирова-
ны на момент времени t1 подлета КА к Венере), 
как в работе (Zubko, 2023b). Первый параметр Φ 
определяет энергетические характеристики ор-
биты КА после гравитационного маневра у Вене-
ры, γ определяет ориентацию плоскости орбиты 
относительно орбиты Венеры. Отметим, что, по-
скольку величина Φ постоянна, то и большая по-
луось резонансной орбиты a1 (γ) также является 
константой.

Требуется определить моменты времени, 
соответствующие дате старта с Земли (t0), первому 
облету Венеры (t1), максимальному сближению 
КА с астероидом (t2).

Координаты и  скорости целевого астероида 
в  гелиоцентрической системе координат в  мо-
мент сближения с аппаратом t2 определяются по 
эфемеридам JPL  rast,x, rast,y, rast,z, Vast,x, Vast,y, Vast,z .

Координаты КА на момент времени t2 могут 
быть получены с помощью следующих преобра-
зований.

1.	Задается точка посадки в  планетографиче-
ских координатах λL, φL, а также радиус окружно-
сти допустимых отклонений. Центр упомянутой 
окружности располагается в точке (λL, φL).

2.	По заданным значениям координат точки 
посадки и  окружности допустимых отклонений 
определяются требуемые значения γ и  Δγ, огра-
ничивающие область возможных направлений 
поворота вектора асимптотической скорости Vr

+ .
3.	Решается оптимизационная задача определе-

ния минимума расстояния между астероидом и КА 
на резонансной орбите Δr (γ, t) = �r t t t� �, ,� � � � � � � �r rres AST , 
где rres(γ, t) и rAST(t) – радиус-векторы, определяю-
щие положение КА и астероида в гелиоцентриче-
ской системе координат в  момент времени t. 
Соответствующий функционал может быть запи-
сан в виде

	
J t r t

t t t t

γ γ

γ γ

, ,

, ,

( ) = ( )  =

= ( ) − ( )( ) ⋅ ( ) − ( )
∆ 2

r r r rres AST res AST(( )
	

при � � �� � �min max, , t t t
m
n

T� ��
�
�

�
�
�1 1, pl , где γmin, 

γmax – предельные углы поворота проекции Vr на 
плоскость, ортогональную вектору Vp; Tpl  – пери-
од гелиоцентрической орбиты КА.

4.	В результате выполнения шага 3 определя-
ются величины � �� �( ), ( )min min� �r t t r1 1 , т.  е. 
определяется резонансная орбита, обеспечиваю-
щая минимальное расстояние пролета астероида, 
и момент t2 максимального сближения КА с ним.

5.	В результате выполнения шагов 1–4 опреде-
ляются моменты времени t0, t1, t2, момент време-
ни повторного сближения с Венерой t3 определя-
ется из условия движения КА по резонансной 
орбите t t mTpl3 1� � , где Tpl  – гелиоцентрический 
период планеты.

В рамках второго этапа, используемого подхо-
да, требуется осуществить расчет траекторий пе-
релета КА по уже известным моментам времени 
старта с Земли t0 , пролета Венеры t1  и астероида 
t2 , посадки на Венеру t3 , полученным на преды-
дущем шаге. Этот расчет может быть выполнен 
следующим образом.

1.	Задаются небесные тела  – Земля, Венера, 
целевой астероид. Производится расчет коорди-
нат заданных небесных тел на моменты времени 
t0, t1, t2, t3.

2.	Рассчитываются участки траектории Зем-
ля–Венера–астероид–Венера с  помощью реше-
ния задачи Ламберта на каждом из участков. Ре-
зультатом являются векторы гелиоцентрических 
скоростей КА в каждый из вышеперечисленных 
моментов времени.

3.	По данным, полученным на предыдущем 
шаге, рассчитывается импульс ΔVGAM, сообщае-
мый КА в момент времени t1 при пролете Венеры 
в  предположении, что гравитационный маневр 
является активным, по формуле (Суханов, 2010):
	 � � �V V VGAM t� �� ,

где �V
r

V
r

V�
� �

� �
� � � � � � � �� �2 21

2
1

2

r r   – им-

пульс, сообщаемый КА в перицентре пролетной 
гиперболической траектории (rπ > 6551 км, 
6551 км – величина, принятая с целью исключить 
пролет КА через атмосферу Венеры) и требуемый 
для изменения величины асимптотической ско-
рости на выходе из сферы действия Венеры; 
�1 324853 4� . км /с3 2  – гравитационный параметр 
Венеры; � �

V Vt r� �2
2

sin
�   – импульс поворота 
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асимптоты, который применяется в  том случае, 
если требуемый угол поворота больше 
максимального естественного угла поворота; 
последний вычисляется по известным формулам 
(см., например, в работах (Суханов, 2010; Боровин 
и др., 2018); Δα – разность величин максимального 
и требуемого естественных углов поворота.

4.	При пролете астероида, в  предположении, 
что массами астероида и КА можно пренебречь, 
используется следующая формула для расчета 
активного маневра КА:
	 �VAST AST AST� �� �V V ,

где V VAST AST
� �, – векторы гелиоцентрических 

скоростей КА до и после пролета астероида.
5.	Суммарный импульс ΔVΣ (T), где 

T = {t0, t1, t2, t3}, рассчитывается как сумма им-
пульсов: ΔV0 (t0, t1)  – при старте с  круговой низ-
кой околоземной орбиты с  заданными пара-
метрами (радиус 6571  км, наклонение 51.6°), 
ΔVGAM (t1,  t2) – при пролете Венеры, ΔVAST (t1, t2) – 
при пролете астероида. Тогда можно записать
	 � � � ��V V t t V t t V t t( ) ( , ) ( , ) ( , ).T � � �0 0 1 1 2 2 3GAM AST

6.	� �V ( )T  минимизируется по критерию 
� �V ( ) minT

T
�  с  помощью любого доступного 

способа отыскания минимума целевой функции 
ΔVΣ.

7.	Далее из полученных траекторий отбираются 
удовлетворяющие критерию

	

t t
m
n

T
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где Tpl  – период орбиты планеты, �� �V0 lim
– мак-

симально допустимая величина стартового им-
пульса; ε ε1 2,  – некоторые малые величины, зада-
ющие точность вычислений периода и импульса 
соответственно.

8.	В случае, если условие t t
m
n

T
i

i+1 i pl−( ) − ≤
=
∑

0

3

ε
 

не удовлетворяется, считается, что пролет 
астероида при полете на витке резонансной 
орбиты невозможен.

Заметим, что максимально возможная вели-
чина стартового импульса �� �V0 lim

 может быть 
выбрана из практических соображений; как пра-
вило, эта величина для венерианских миссий ко-
леблется в пределах от ~3.66 до ~4.2 км/с (Glaze 

и др., 2018; Eismont и др., 2019). Однако в насто-
ящей работе это значение было увеличено до 
4.5  км/с, поскольку в  этом случае становится 
возможным пролет на витке резонансной орби-
ты некоторых астероидов, которые представля-
ют особую научную ценность, и  рассмотрение 
сценария с  облетом этих астероидов может су-
щественно повысить научную значимость мис-
сии в  целом, что оправдывает необходимость 
увеличения энергетических затрат. Поэтому ав-
торами было принято решение включить дан-
ные траектории в общий список возможных сце-
нариев.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общий анализ результатов
В  первую очередь была исследована возмож-

ность безымпульсного пролета астероида на 
участке траектории Земля–Венера. В  этом слу-
чае траектория КА может быть рассчитана путем 
двукратного решения задачи Ламберта на участ-
ках Земля–астероид и астероид–Венера. Однако 
при поиске среди выбранных из базы данных JPL 
120 астероидов в  интервале дат старта с  2029 по 
2050 гг. не удалось обнаружить ни одного астеро-
ида, пролет которого мог бы быть осуществлен на 
участке Земля–Венера, во‑первых, безымпуль-
сно, а во‑вторых, при длительности полета, соот-
ветствующей траектории второго полувитка (под 
межпланетными траекториями первого и второго 
полувитков обычно понимают траектории пере-
лета, обеспечивающие встречу с планетой назна-
чения на угловой дальности менее 180° или более 
180° соответственно).

Далее, как было описано в разделе “Методика 
расчета траекторий…”, было проведено модели-
рование траекторий КА с облетом Венеры и асте-
роида и  последующей посадкой на поверхность 
Венеры.

Всего удалось найти 62 возможных сценария 
полета КА (55 уникальных и 7 дублирующих, см. 
табл. 1, рис. 2), удовлетворяющих ограничениям 
на ΔV0. На рис. 2 показано распределение коли-
чества возможных сценариев по годам запуска. 
Отметим, что пролет некоторых астероидов воз-
можен для нескольких различных сценариев при 
запуске миссии в разные окна старта.

В табл. 1 приводятся некоторые характеристи-
ки построенных сценариев. Для каждого сцена-
рия указаны год запуска миссии, наименование 
астероида, сближение с которым происходит во 
время перелета, основные даты сценария (да-
ты старта, пролета Венеры, сближения с  асте-
роидом, возвращения к  Венере и  посадки на 
ее поверхность). Также для каждого сценария 
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Таблица 1. Достижимые малые небесные тела и параметры соответствующих траекторий перелета КА от Земли 
к Венере

Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 
км/с

Hp, 
103 км

Vr, 
км/с

Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2029

153195 
(2000 WB1) 19.10.2029 30.01.2030 02.06.2030 12.09.2030 3.83 8.67 6.16 28.72 5.49

184990 
(2006 KE89) 28.10.2029 14.02.2030 08.04.2030 27.09.2030 3.87 12.23 4.31 42.52 3.67

2031

2004 TH10 19.05.2031 19.08.2031 06.10.2031 31.03.2032 4.21 10.83 10.00 34.04 5.71
4341 

(Poseidon) 
(1987 KF)

19.05.2031 13.11.2031 09.01.2032 25.06.2032 4.31 0.50 6.19 19.38 11.77

154276 (2002 
SY50) 21.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.82 12.67 3.56 17.73 2.39

1996 FG3 23.05.2031 22.11.2031 19.03.2032 04.07.2032 3.76 24.24 5.61 6.66 4.11

2032–
33

6063 Jason 
(1984 KB) 21.11.2032 09.05.2033 05.11.2033 14.03.2034 3.96 0.50 3.97 17.49 3.40

1685 Toro 
(1948 OA) 23.12.2032 01.04.2033 31.07.2033 12.11.2033 4.09 16.74 8.29 11.70 5.55

9162 Kwiila 
(1987 OA) 29.12.2032 23.04.2033 07.07.2033 04.12.2033 3.66 28.82 4.63 17.17 3.40

2P/Enke 29.01.2033 02.06.2033 22.08.2033 13.01.2034 5.13 14.08 8.88 30.72 12.20
2003 UC20 31.01.2033 23.07.2033 20.10.2033 04.03.2034 3.86 18.70 6.70 8.08 5.58

139289 (2001 
KR1) 15.02.2033 06.08.2033 21.01.2034 19.03.2034 3.88 33.51 7.73 38.96 2.09

2034

1998 KN3 28.04.2034 14.11.2034 15.01.2035 26.06.2035 4.18 0.50 4.62 35.04 1.00
141484 

(2002 DB4) 04.06.2034 29.11.2034 11.03.2035 12.07.2035 3.86 1.35 3.17 15.09 2.16

2005 TG10 03.07.2034 31.12.2034 23.03.2035 13.08.2035 3.88 15.87 3.85 34.05 8.02
1865 

Cerberus 
(1971 UA)

17.07.2034 31.10.2034 14.01.2035 12.06.2035 4.05 26.01 8.82 13.66 2.70

9162 Kwiila 
(1987 OA) 21.07.2034 08.12.2034 18.04.2035 21.07.2035 3.99 4.00 6.85 22.21 3.91

163243 
(2002 FB3) 31.07.2034 05.01.2035 21.02.2035 18.08.2035 4.26 6.22 5.58 25.94 10.01

4544 Xanthus 
(1989 FB) 15.09.2034 02.03.2035 23.06.2035 13.10.2035 3.80 17.15 7.53 12.78 3.10

2036

159686 
(2002 LB6) 06.03.2036 18.06.2036 23.08.2036 29.01.2037 3.84 26.20 7.71 20.83 2.78

5731 Zeus 
(1988 VP4) 06.03.2036 22.09.2036 27.10.2036 04.05.2037 4.00 9.21 7.15 14.10 5.21

154035 
(2002 CV59) 30.04.2036 20.10.2036 12.04.2037 01.06.2037 3.90 7.91 8.19 38.73 7.05
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Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 

км/с
Hp, 

103 км
Vr, 

км/с
Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2037–
38

139289 
(2001 KR1) 26.09.2037 11.03.2038 15.04.2038 22.10.2038 3.87 0.97 5.33 37.05 3.80

154276 
(2002 SY50) 21.10.2037 06.02.2038 05.07.2038 18.09.2038 3.82 30.89 4.97 23.00 5.10

2001 UY4 18.11.2037 04.05.2038 13.07.2038 14.12.2038 3.80 24.66 6.21 29.77 4.36
4197 

Morpheus 
(1982 TA)

28.11.2037 17.05.2038 21.10.2038 28.12.2038 3.92 34.94 7.02 23.52 3.09

184990 
(2006 KE89) 29.11.2037 17.05.2038 01.12.2038 27.12.2038 3.91 30.92 6.99 47.44 3.86

2040

1686 Toro 
(1948 OA) 20.12.2040 31.03.2041 29.07.2041 11.11.2041 4.06 12.29 7.95 12.01 6.70

3554 Amun 
(1986 EB) 20.12.2040 05.04.2041 30.06.2041 16.11.2041 4.33 0.50 6.80 21.30 8.45

2042

154276 
(2002 SY50) 08.06.2042 06.12.2042 18.02.2043 19.07.2043 3.86 8.42 2.96 22.55 1.81

141484 
(2002 DB4) 15.06.2042 15.12.2042 28.02.2043 28.07.2043 3.87 6.65 3.12 19.72 7.27

138013 
(2000 CN101) 30.06.2042 16.12.2042 13.05.2043 29.07.2043 4.00 0.50 3.65 20.60 3.30

184990 
(2006 KE89) 30.06.2042 19.01.2043 20.03.2043 31.08.2043 4.09 5.21 5.78 36.33 8.31

3555 Amun 
(1986 EB) 25.07.2042 16.01.2043 27.05.2043 29.08.2043 3.83 28.34 5.02 18.42 5.05

1862 Apollo 
(1932 HA) 06.08.2042 23.10.2042 31.01.2043 05.06.2043 4.40 2.66 11.49 25.30 8.34

184990 
(2006 KE89) 15.08.2042 19.01.2043 20.03.2043 01.09.2043 3.99 21.53 5.81 36.36 8.30

1998 TU3 23.08.2042 22.01.2043 06.05.2043 04.09.2043 4.12 4.63 6.38 21.04 3.34
55532 

(2001 WG2) 25.08.2042 23.12.2042 09.03.2043 04.08.2043 4.33 6.09 6.39 32.85 7.59

4769 Castalia 
(1989 PB) 30.08.2042 06.03.2043 01.06.2043 17.10.2043 4.08 13.07 8.49 13.72 4.20

2P/Encke 30.09.2042 11.04.2043 17.07.2043 22.11.2043 5.25 0.51 11.85 25.10 11.10
6064 Jason 
(1984 KB) 20.10.2042 03.04.2043 20.09.2043 14.11.2043 4.11 30.64 9.40 15.29 2.54

2044
2004 UC20 24.03.2044 13.09.2044 05.11.2044 26.04.2045 3.66 24.69 6.01 11.74 3.10
3556 Amun 
(1986 EB) 29.06.2044 07.12.2044 25.04.2045 20.07.2045 4.49 5.59 11.81 16.09 7.63

2045
Mithra

(1987 SB) 04.10.2045 14.03.2046 12.05.2046 25.10.2046 3.81 2.52 5.47 15.14 3.04

1999 TU3 20.10.2045 30.03.2046 17.08.2046 09.11.2046 3.61 30.01 4.97 15.66 2.56

Таблица 1. Продолжение
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приводятся величина стартового импульса ΔV0, 
высота облета Венеры Hp, относительная ско-
рость аппарата при пролете астероида Vr, AST 
и  асимптотическая скорость КА после возвра-
щения к Венере Vr.

Анализ длительности перелета КА 
на участке Венера–астероид–Венера

Ранее в  разделе “Методика расчета траек-
торий…” мы ввели критерий (п.  8)  выбора та-
ких траекторий КА, которые позволяют после 

Год 
запуска 
миссии

Малое 
небесное 

тело
Дата 

старта
Дата 

пролета 
Венеры

Дата 
пролета 
малого 

небесного 
тела

Дата 
посадки на 

поверхность 
Венеры

ΔV0, 

км/с
Hp, 

103 км
Vr, 

км/с
Vr, ast, 

км/с
i, угл. 
град

2047

153195 
(2000 WB1) 26.05.2047 13.11.2047 13.01.2048 24.06.2048 3.67 18.25 4.99 29.85 5.90

3753 
Cruithne 

(1986 TO)
07.06.2047 23.08.2047 23.10.2047 04.04.2048 4.30 0.50 8.89 20.05 11.17

2048–
49

139345 
(2001 KA67) 08.11.2048 22.04.2049 23.09.2049 03.12.2049 4.42 0.50 7.46 23.78 6.48

154276 
(2002 SY50) 12.12.2048 13.06.2049 22.08.2049 24.01.2050 3.87 15.37 4.45 20.96 4.13

1687 Toro 
(1948 OA) 15.12.2048 29.03.2049 26.07.2049 08.11.2049 4.07 6.14 7.80 12.71 8.83

1688 Toro 
(1948 OA) 01.01.2049 28.03.2049 22.07.2049 08.11.2049 4.26 0.50 8.54 13.72 11.22

154276 
(2002 SY50) 07.01.2049 15.06.2049 21.08.2049 26.01.2050 3.94 5.22 4.57 21.15 4.25

2050

138013 
(2000 CN101) 22.08.2050 08.02.2051 06.06.2051 20.09.2051 3.77 18.42 6.55 23.80 5.47

3360 Syrinx 
(1981 VA) 11.06.2050 10.12.2050 10.03.2051 22.07.2051 3.85 13.44 3.01 25.70 7.39

3360 Syrinx 
(1981 VA) 10.08.2050 28.01.2051 04.03.2051 10.09.2051 3.79 8.81 5.91 28.70 4.75

Примечание. Повторение некоторых астероидов означает, что были обнаружены сценарии перелета, схожие по величине 
с ΔV0, но различающиеся по длительности перелета участка Земля–Венера.
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Рис. 2. Распределение числа астероидов, достижимых на участке траектории КА Венера–Венера, по возможным годам 
запуска миссии.

Таблица 1. Окончание
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облета Венеры и астероида повторно сблизиться 
с  Венерой в  той же точке ее орбиты, в  которой 
и был произведен гравитационный маневр. Этот 
критерий основывался на суммировании вре-
мени перелета КА на участках Венера–астероид 
и астероид–Венера, при этом длительность поле-
та КА на этих участках определялась из условия 
минимума функционала ΔVΣ (раздел “Методика 
расчета траекторий…”, п. 7). Однако, как показа-
ли расчеты, в том случае, когда данный критерий 
не применялся, оптимальными по ΔVΣ и при этом 
удовлетворяющими условиям по безымпульсно-
сти все равно оказывались траектории, для кото-
рых длительность участка Венера–Венера состав-
ляла один венерианский год.

Установление данного обстоятельства при 
многократном моделировании позволило выдви-
нуть гипотезу о  том, что безымпульсный облет 
астероида вне плоскости орбиты Венеры проис-
ходит в  том лишь случае, если КА движется по 
гелиоцентрической резонансной 1: n орбите. На-
против, если пролет астероида происходит в пло-
скости орбиты Венеры, то гелиоцентрическая 
орбита КА не является резонансной к орбите Ве-
неры, и встреча с последней происходит в другой 
точке ее орбиты, отличной от той, в которой был 
совершен гравитационный маневр.

Данная гипотеза подтверждается проведен-
ными расчетами. Так, например, облет кометы 
2P/Энке в 2042 г. происходит, когда КА находит-
ся на резонансной 1:2 орбите; другой пример  – 
это встреча с  астероидом 6063 Ясон (1984 KB) 
при старте в  2034 г., тогда полет происходит по 
нерезонансной траектории, длительность полета 
между двумя сближениями с Венерой составляет 
309 сут. (рис. 3).

Выдвинутую гипотезу можно объяснить тем, 
что КА, совершив гравитационный маневр у Ве-
неры и перейдя затем на траекторию полета к ма-
лому небесному телу (не  обязательно лежащую 
в  плоскости венерианской орбиты), фактически 
движется по невозмущенной кеплеровской тра-
ектории до следующего сближения с  планетой. 

При этом необходимо, чтобы в  момент этого 
сближения как КА, так и планета оказались в точ-
ке пересечения своих орбит в одно и то же время 
t3, что возможно только при резонансе между ор-
битальными периодами КА и планеты. В тех же 
случаях, когда плоскость движения КА совпада-
ет с плоскостью орбиты Венеры, аппарат может 
встретиться с планетой в различных точках ее ор-
биты (Суханов, 1993), вследствие чего время пе-
релета будет определяться исключительно исходя 
из критерия минимума суммарной характеристи-
ческой скорости.

Далее нетрудно объяснить причину, по кото-
рой время полета КА на участке траектории Ве-
нера–астероид–Венера равно величине орби-
тального периода Венеры. Переход на орбиты 
резонанса 1:n при n>1 требует, с одной стороны, 
высокой скорости пролета Венеры в момент вре-
мени t1, а  с  другой стороны, возможность пово-
рачивать плоскость орбиты КА во время облета 
Венеры напрямую зависит от величины этой же 
скорости. Кроме того, переход на орбиты с резо-
нансным отношением m:n при m<n требует либо 
облета Венеры в направлении против вектора ее 
орбитальной скорости, что затруднительно при 
старте с Земли и полете во внутреннюю для Зем-
ли область гелиосферы, либо возможности пово-
рачивать вектор асимптотической скорости КА 
во время облета Венеры на углы, превышающие 
90°, что возможно за несколько гравитационных 
маневров, как, например, было показано в рабо-
тах (Боровин и др., 2013; Голубев и др., 2017) для 
увеличения гелиоцентрического наклонения ре-
зультирующей орбиты КА проекта “Интергелио-
зонд”.

Таким образом, переход на резонансную 1:1 
орбиту для пролета и Венеры, и астероида может 
быть объяснен как наименее затратный с энерге-
тической точки зрения переход, покрывающий 
при этом достаточно большие диапазоны по γ, что 
обеспечивает возможность изменения плоскости 
полета КА на гелиоцентрическом участке после 
облета Венеры в достаточно широком диапазоне.

Пример построения траектории перелета 
от Земли к Венере с попутным облетом 

астероида 2002 SY50
Приведем наглядный пример с анализом тра-

ектории полета КА к Венере с облетом астерои-
да 2002 SY50 при старте в мае–июне 2031 г., что 
соответствует окрестности минимума как харак-
теристической скорости старта, так и  относи-
тельной скорости пролета Венеры. Выбранный 
в качестве примера астероид 2002 SY50 вызывает 
интерес по нескольким причинам: во‑первых, его 
период вращения оценивается в 4.823 ч. (Warner 
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Рис.  3. Длительность перелета на участке Венера–
астероид–Венера по отношению к периоду планеты 
в зависимости от угла наклона плоскости орбиты пе-
релета КА на участке Венера–астероид к эклиптике.
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и  др., 2009), что позволяет отнести этот астеро-
ид к  классу быстровращающихся; кроме того, 
согласно (Carry и  др., 2016), данный астероид 
относится к спектральному классу K. Кроме то-
го, указанный астероид также относят к  потен-
циально опасным объектам с  прогнозируемым 
минимальным расстоянием сближения с Землей 
10541109  км (на  дату 15.05.2025 г.) (https://www.
spacereference.org/asteroid/154276–2002-sy50 (да-
та обращения 05.11.2023)).

Отметим, что в данном примере конечные ко-
ординаты точки посадки будут выступать свобод-
ными величинами и выбираться из условия без-
ымпульсности пролета выбранного астероида.

На первоначальном этапе анализа, соглас-
но методике, описанной в  разделе “Выбор це-
левых…”, определяются дата старта и  моменты 
времени, соответствующие максимальному сбли-
жению КА, движущегося по резонансной орби-
те, с астероидом. На рис. 4 показаны найденные 
минимальные расстояния сближения КА с асте-
роидом во время полета КА на участке Венера–
Венера.

Анализируя рис.  4, можно заметить, что для 
некоторых резонансных орбит, характеризуе-
мых значением γ в  диапазоне от 50° до 68°, КА 
сближается с  астероидом 2002 SY50 на рассто-
яние от 130 тыс. км до 2 млн км. Максимальное 
сближение достигается при γ  ≈  68° и  составляет 
min(Δrmin) ≈130 тыс. км при старте 07.06.2031 г.

Проведем оценку изменения потребной ха-
рактеристической скорости для реализации схе-
мы полета Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера 
в зависимости от даты старта и функционала, ис-
пользуемого для оптимизации траекторий пере-
лета (рис. 5).

Как видно на рис.  5а, величина ΔV0 варьиру-
ется в  зависимости от даты старта в  выбранном 

нами интервале в  пределах от 0 до 220 м/с при 
сравнении с перелетом без облета астероида и оп-
тимизацией только по ΔV0. Если в качестве кри-
терия используется минимум ΔV0+Vr, то разни-
ца между ΔV0 в схемах с облетом астероида и без 
облета (для кривых DV02 и  DV03, см. рис.  5б) 
уменьшается примерно в два раза в худшем слу-
чае, т.  е. для интервала дат старта с  03.06.2031 г. 
по 12.06.2031 г. В интервале дат с 20.05.2031 г. по 
03.06.2031 г. кривые DV01 и  DV02 практически 
совпадают, а максимальная разница между DV02 
и DV03 достигает 100 м/с (19.05.2031 г.).

Отметим еще одну особенность. При поиске 
максимальных сближений КА и  астероида (т.  е. 
на первом этапе расчетов) было обнаружено, что 
абсолютный минимум на всем множестве рас-
сматриваемых траекторий перелета Земля–Ве-
нера–астероид–Венера достигается для γ  ≈  68°, 
а уже в процессе уточнения траекторий облета на 
втором этапе оказалось, что полученные траекто-
рии с безымпульсным облетом и Венеры, и асте-
роида соответствуют решениям для γ ≈ 70° ± 2° и 
γ ≈ 133° ± 2° (данный случай характерен для на-
чала окна старта), что является близким к обна-
руженному на первом этапе поиска значению. 
Однако, несмотря на близость полученных реше-
ний, возрастание ΔV0 приходится приблизитель-
но на те даты старта, когда сближение КА и асте-
роида максимально (см. рис. 4а, 4б).

Последнее может быть объяснено следующим 
обстоятельством: при изменении даты старта 
и приближении даты максимального сближения 
(06.06. 2031 г.) асимптотическая скорость пролета 
КА Венеры в сценарии с пролетом астероида не 
изменяется (кривая DV02 на рис. 5б) или возрас-
тает (кривая DV01 на рис. 5б), при этом асимпто-
тическая скорость в сценарии без пролета умень-
шается (кривая DV03 на рис. 5б). Таким образом, 
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Рис. 4. Минимальное расстояние сближения с астероидом (2002 SY50) и γ в зависимости от даты старта. Диапазон 
дат старта находится в интервале с 24.05 по 14.06 (2031 г.). Символами DR и GAMMA обозначены, соответственно, 
минимальное расчетное расстояние между астероидом и КА, а также соответствующее значение угла γ, определяющее 
резонансную орбиту, при движении по которой достигается упомянутое минимальное расстояние. Результаты приве-
дены для траекторий, оптимизированных по критерию ΔV0 + Vr.
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необходимость совершать пролет Венеры с  бо-
лее высокими, по сравнению со сценарием без 
пролета, значениями асимптотической скорости 
естественным образом приводит к  возрастанию 
потребной характеристической скорости старта 
для перелета к Венере.

Проанализируем доступные для посадки об-
ласти на поверхности планеты при полете КА по 
сценарию Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера. 
В  качестве номинального сценария рассматри-
вается перелет от Земли к  Венере с  ее облетом, 
переходом на резонансную 1:1 орбиту и с после-
дующей посадкой в области Велламо-Юг 164°E; 
29°N, как в работах (Zubko, 2022; 2023b).

В  упомянутых работах было показано, что, 
в отличие от классического подхода, т. е. прямо-
го перелета от Земли к Венере, сценарий с грави-
тационным маневром и полетом по резонансной 
орбите обеспечивает посадку в  заданном регио-
не поверхности при: 1) любой дате старта в пре-

делах окна; 2)  сохранении начального значения 
потребной характеристической скорости для 
реализации такого полета; 3)  применении ме-
тодики в широком интервале углов входа и, как 
следствие, в  широком интервале максимальных 
перегрузок.

При рассматриваемом сценарии, включающем 
попутный облет астероида, на траекторию КА на-
кладываются дополнительные ограничения, что 
приводит к уменьшению достижимых областей по-
садки. Еще одним отличием от ранее упомянутых 
работ является используемый для оптимизации 
траекторий перелета КА функционал. В  данной 
работе, в  отличие от предыдущих, минимизиру-
ется функционал, записанный в  разделе “Мето-
дика расчета…”, п. 6, тогда как в работах (Eismont 
и др., 2022a; Zubko, 2022) минимизируется сумма 
характеристической скорости КА, потребной для 
старта от Земли, и  относительной скорости про-
лета Венеры. Используемый в  настоящей работе 
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Рис. 5. Зависимость характеристик траекторий перелета КА к Венере с облетом астероида 2002 SY50 от даты старта: 
(а) – ΔV0; (б) – Vr. DV01 и DV02 соответствуют ΔV0 при полете к Венере без облета астероида и оптимизации траек-
торий по критерию минимума ΔV0 и с последующим облетом 2002 SY50, DV03 соответствует ΔV0, полученной при 
оптимизации траекторий по критерию ΔV0 + Vr.
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функционал позволяет получить дополнительное 
преимущество в  выборе доступных регионов по-
садки на поверхности Венеры.

Анализ достижимых областей посадки удобно 
производить, введя понятие окружности посадки 
(Боровин и  др., 2018; Eismont и  др., 2021). Под 
окружностью посадки будем понимать пересече-
ние трубки подлетных гиперболических траекто-
рий с поверхностью Венеры. Каждая траектория, 
принадлежащая трубке, является реализуемой, 
если на границе сферы действия Венеры КА со-
общается импульс, требуемый для перехода от 
центральной (т. е. стремящейся к центру плане-
ты) траектории к заданной (т. е. с требуемой дли-
ной b  перпендикуляра, опущенного из центра 
планеты на асимптоту гиперболы; величина b яв-
ляется энергетической характеристикой гипербо-
лической траектории). На поверхности Венеры 
такую окружность удобно характеризовать ее ра-
диусом, который может быть вычислен, согласно 
(Боровин и др., 2018; Eismont и др., 2021), по фор-
муле

ψ µ
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θ
=

+ ( )



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
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

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+ +arccos arcsin ,
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p r
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где rp, p, e – радиус перицентра (км), фокальный 
параметр (км) и  эксцентриситет подлетной ги-
перболической орбиты КА, θent entr,  – угол входа 
в  атмосферу (угл. град) и  планетоцентрическое 
расстояние (км) от центра планеты до точки входа 

КА в атмосферу; L – продольное смещение точки 
посадки относительно точки входа в  атмосферу 
(км), Rpl = 6051 – средний радиус Венеры (км). 
Величина L Rpl  определяется путем численного 
интегрирования уравнений движений спускае-
мого аппарата в плотных слоях атмосферы Вене-
ры. В данной работе атмосферный участок траек-
тории интегрировался методом Рунге–Кутты (8) 
9 порядка, модель атмосферы была взята из рабо-
ты (Petropoulos, 1988), модель движения КА сфе-
рической формы в плотных слоях атмосферы взя-
та из (Боровин и др., 2018). Типичное продольное 
смещение, выраженное в градусах, варьировалось 
от 1° до 7° в зависимости от угла входа: чем угол 
больше, тем L меньше.

На рис.  6 показаны окружности посадки, со-
ответствующие рассматриваемому сценарию пе-
релета Земля–Венера–(2002 SY50)–Венера. Ра-
диус окружностей посадки в  среднем составил 
ψ ≈ 77°. В табл. 2 и 3 приведены некоторые харак-
теристики траекторий перелета к Венере в рамках 
рассматриваемого сценария с облетом астероида 
2002 SY50.

Красные и синие окружности посадки на кар-
те (см. рис.  6)  представляют собой множество 
точек посадки, доступных при перелете к  Ве-
нере по схеме с  пролетом астероида 2002 SY50. 
Как можно увидеть из рисунка, облет астероида 
2002 SY50 является предпочтительным при поле-
те КА к  области Велламо-Юг. Однако отметим, 
что полученный результат не является общим, 
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Рис. 6. Окружности посадки, получаемые в рамках рассмотренного сценария полета к Венере с пролетом астероида 
2002 SY50. Интервал рассматриваемых дат старта – с 24.05.2031 г. по 13.06.2031 г. Синие кривые обозначают окруж-
ности посадки, соответствующие траекториям, полученным при использовании в качестве начального приближения 
траекторий, оптимизированных по функционалу ΔV0 + Vr, красные – по функционалу ΔV0. Угол входа в атмосферу 
принимался равным 12°, как в работе (Zubko, 2022).
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поскольку пролет астероида уже в  каком-то 
смысле задает траекторию перелета КА, поэто-
му выбирать место посадки так же свободно, как 
это делалось в  статье (Eismont и  др., 2022a), не-
возможно. Однако здесь стоит подчеркнуть, что 
сокращение достижимых районов посадки при 
рассмотренном сценарии полета можно компен-
сировать за счет: а) поиска другого подходящего 
астероида, пролет которого будет удовлетворять 
условиям попадания в заданный регион поверх-
ности; б)  использования других траекторий для 
начального приближения, как в  рассмотренном 
примере; в)  совершения повторного гравитаци-
онного маневра у Венеры с повторным возвраще-
нием к ней через еще один венерианский год, так 
что время перелета между первым гравитацион-
ным маневром и окончательной посадкой соста-
вит около 449 сут.; г) введения компромиссного 
функционала, обеспечивающего одновременно 
попадание в окрестность заданной точки поверх-

ности и пролет астероида на допустимом для про-
ведения наблюдений расстоянии; д)  изменения 
угла входа в атмосферу за счет изменения требо-
ваний к максимальной допустимой перегрузке.

Стоит отметить, что упомянутое выше сокра-
щение числа доступных в  результате гравитаци-
онного маневра точек посадки происходит из-за 
того, что траектория перелета КА на участке Ве-
нера–астероид уже задает траекторию перелета 
на участке Венера–астероид–Венера вследствие 
необходимости встречи с  астероидом в  задан-
ный (оптимальный) момент времени (колонка 
2 в  табл.  2 и  табл.  3). Изменение этого момента 
времени приводит к  росту импульса, сообщае-
мого КА при пролете Венеры. Согласно оценкам 
авторов, изменение даты пролета астероида на 
1–1.5 сут. приводит к тому, что величина потреб-
ного для такого перелета импульса изменяется от 
0 (в оптимальном случае) до 300 м/с (при измене-
нии даты пролета).

Таблица 2. Некоторые характеристики траекторий полета к Венере с облетом астероида 2002 SY50 на участке 
Венера–Венера для дат старта с 20.05.2031 г. по 10.06.2031 г. Траектории, использованные в качестве опорных 
(начального приближения), оптимизированы по функционалу ΔV0+Vr

t1(UTC) t2(UTC) t3 (UTC) t4 (UTC) ΔV0, 
км/с

Vr, 
км/с

Hp, 
103км

ip, 
град

λcent, 
град

φcent, 
град

24.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.836 3.551 15.0 35.72 –82.1 –18.5
26.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.842 3.553 15.6 34.52 –82.2 –18.6
26.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.847 3.558 16.2 33.52 –82.4 –18.9
27.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.852 3.56 16.7 32.43 –82.4 –19.0
28.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.857 3.56 17.2 31.32 –82.4 –19.0
29.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.862 3.559 17.7 30.24 –82.4 –19.0
31.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.868 3.562 18.1 29.36 –82.5 –19.1
31.05.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.873 3.559 18.5 28.20 –82.4 –18.9
02.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.879 3.562 18.8 27.48 –82.5 –19.1
03.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.885 3.561 19.1 26.53 –82.5 –19.1
03.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.892 3.558 19.3 25.51 –82.4 –18.9
05.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.9 3.561 19.5 24.88 –82.5 –19.0
05.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.907 3.559 19.7 24.05 –82.4 –19.0
07.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.916 3.555 19.8 23.08 –82.3 –18.8
07.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.925 3.554 19.9 22.31 –82.2 –18.7
09.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.935 3.555 20.0 21.78 –82.2 –18.7
10.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.946 3.553 20.0 21.07 –82.2 –18.6
10.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.958 3.55 19.9 20.35 –82.0 –18.5
11.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.97 3.551 19.8 19.91 –82.1 –18.5
13.06.2031 27.09.2031 25.12.2031 09.05.2032 3.984 3.545 19.7 19.04 –81.8 –18.2

Примечание. Hp, ip – высота перицентра и наклонение гиперболической траектории КА в момент пролета Венеры, λcent – дол-
гота центра окружности посадки; φcent – широта центра окружности посадки; долгота и широта центра окружности посадки 
приведены в геспероцентрической фиксированной системе координат (система координат вращается вместе с поверхностью 
Венеры) в момент времени t4. Отметим, что V V� ��r rt t( ) ( )2 4 .
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Анализ результатов по достижимым 
точкам посадки в рамках рассмотренных 

сценариев
Рассмотрим более подробно полученные ре-

зультаты с  точки зрения обеспечения посадки 
спускаемого аппарата в  требуемое место на по-
верхности Венеры. Для этого проанализируем 
доступные для посадки места на поверхности Ве-
неры, которые могут быть достигнуты при полете 
по траекториям, включающим безымпульсный 
пролет астероида.

Приведем в табл. 4 некоторые характеристики 
перелета КА к Венере с облетом астероида для дат 
старта с 2029 по 2040 гг.

Из табл. 4 видно, что число доступных асте-
роидов увеличивается для дат старта с  2032 
по 2038 гг. по сравнению с  запуском в  2029 
и  2031 гг., при этом максимальное число воз-
можных сценариев (7) может быть реализовано 
при запуске КА в пределах окна старта в 2034–
2035 гг. При этом особый интерес вызывает са-
мый крупный из астероидов, первоначально 
отобранных для анализа  – астероид 5731 Зевс 
(диаметр 5.23 км, для сравнения, самыми круп-
ными объектами из выбранных 120 по катало-
гу JPL являются астероид 7092 Cadmus (6.32 км) 

и ядро кометы 96P/Machholz 1 (6.4 км)), перелет 
к  которому возможен при старте 03.06.2036 г.; 
пролет этого астероида происходит 27.10.2036 г., 
при этом относительная скорость пролета состав-
ляет ~14 км/с (табл. 1).

Приведем на рис.  7 суммарную достижимую 
область посадки на поверхности Венеры для дат 
старта с  2029 по 2040 гг., построенную с  учетом 
данных табл. 4 для величины угла входа в атмосфе-
ру –12°. На рис. 7 приведены координаты центров 
окружностей посадки, получаемые при реализа-
ции полученных в  данном исследовании траек-
торий перелета КА к Венере с облетом астероида 
в окна старта с 2029 по 2040 гг. Можно увидеть, что 
большая часть поверхности Венеры может быть 
достигнута при реализации траекторий полета КА 
с облетом и Венеры, и астероида. Отдельно отме-
тим, что большая часть центров окружностей по-
садки лежит в пределах  –180 ≤ λ ≤ 0 по долготе 
(град) и 0 ≤ φ ≤ 90 по широте (град).

Основываясь на рис. 7, можно утверждать, что 
практически в любое окно старта для полета к Ве-
нере можно найти такую траекторию перелета КА 
в рамках сценария с гравитационным маневром, 
которая будет включать безымпульсную встречу 
с астероидом.

Таблица 3. Некоторые характеристики траекторий полета к Венере с облетом астероида 2002 SY50 на участке 
Венера–Венера для дат старта с 20.05.2031 г. по 10.06.2031 г. Траектории, использованные в качестве опорных 
(начального приближения), оптимизированы по функционалу ΔV0

t1(UTC) t2(UTC) t3 (UTC) t4 (UTC) ΔV0, 
км/с

Vr, 
км/с

Hp, 
103км

ip, 
град

λcent, 
град

φcent, 
град

24.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.774 4.846 13.4 59.8 –115.7 48.6
25.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.777 4.852 13.0 60.1 –115.7 48.6
26.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.78 4.857 12.6 60.3 –115.6 48.7
28.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.784 4.864 12.2 60.6 –115.5 48.8
30.05.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.796 4.877 11.4 61.1 –115.4 48.9
01.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.812 4.891 10.7 61.5 –115.2 49.0
02.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.822 4.899 10.4 61.7 –115.1 49.1
03.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.832 4.907 10.0 61.9 –115.1 49.2
04.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.844 4.915 9.7 62.1 –115.0 49.3
05.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.857 4.923 9.4 62.2 –114.9 49.4
05.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.872 4.932 9.1 62.4 –114.8 49.5
06.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.887 4.941 8.7 62.5 –114.7 49.6
07.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.904 4.95 8.4 62.7 –114.6 49.6
08.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.922 4.959 8.1 62.8 –114.5 49.7
10.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.942 4.969 7.8 62.9 –114.4 49.8
11.06.2031 14.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.964 4.979 7.6 63.0 –114.3 49.9
12.06.2031 15.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 3.986 4.989 7.3 63.1 –114.2 50.0
13.06.2031 15.09.2031 28.12.2031 26.04.2032 4.011 5 7.0 63.2 –114.1 50.1
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Для окон старта КА в 2029 и 2031 гг. в табл. 4 
приведены параметры окружностей посадки. 
Данные окна старта выбраны в  первую очередь 
из-за того, что в  2029–2031 гг. запланирован за-
пуск КА в рамках миссии “Венера-Д”. В рамках 
данного проекта может быть реализован сцена-
рий с  гравитационным маневром для обеспече-

ния посадки в требуемой области на поверхности 
планеты (Eismont и др., 2022a; 2022b).

На рис. 8 приведена карта поверхности Вене-
ры с  отображенными на ней окружностями по-
садки, которые могут быть достигнуты при поле-
те КА с пролетом астероида. Окружности посадки 
построены для угла входа –12° (табл. 3).

Таблица 4. Параметры окружностей посадки, получаемых при полете КА по траектории, сопровождающейся 
безымпульсным облетом астероида (при старте в 2029–2040 гг.)

Год Астероид Дата посадки 
на Венеру

Vr, 
км/с

λcent, 
град

φcent, 
град

Vent, 
км/с

ψ, град
θent= 
–6°,

θent= 
–12°,

θent= 
–24°,

θent= 
–27°,

2029
2000 WB1 12.09.2030 6.16 –143.6 16.1 11.97 64 73 90 95
2006 KE89 27.09.2030 4.31 –100.0 10.1 11.13 53 63 82 87

2031

2004 TG10 31.03.2032 6.12 –133.3 61.4 11.98 64 73 91 95
4341 Poseidon 25.06.2032 6.19 –95.2 8.1 10.86 47 57 78 83

1996 FG3 04.07.2032 5.61 165.4 –10.3 11.69 61 70 88 93
2002 SY50 09.05.2032 3.56 –82.5 –19.1 14.32 78 86 101 105

2032–
2033

6063 Jason 13.03.2034 3.97 –156 1 11.00 50 60 80 85
1685 Toro 12.11.2033 8.29 –173 –14 13.19 73 81 97 101

9162 Kwiila 04.12.2033 4.63 –110 0 11.26 55 65 84 88
2P/Encke 04.03.2034 6.70 –20 –38 12.25 66 75 92 97

2003 UC20 19.03.2034 7.73 24 –17 12.85 71 79 96 100
139289 13.01.2034 8.84 160 78 13.54 75 83 98 102

2034–
2035

1998 KN3 26.06.2035 4.62 19 –32 11.25 55 65 84 88
141484 12.07.2035 3.17 68 –13 10.74 44 54 75 80
308043 13.08.2035 3.85 155 75 10.96 49 60 79 84

1865 Cerberus 12.06.2035 8.86 166 –6 13.56 75 83 98 102
9162 Kwiila 20.07.2035 6.85 –78 –38 12.34 67 76 93 97

163243 18.08.2035 5.59 15 66 11.69 61 70 88 93
4544 Xanthus 12.10.2035 7.52 –10 1 12.72 70 79 95 99

2036
159686 29.01.2037 7.70 –156 27 12.83 71 79 96 100

5731 Zeus 05.05.2037 7.15 –52 –47 12.51 68 77 94 98
154035 02.06.2037 8.19 33 20 13.13 72 81 97 101

2037–
2038

139289 22.10.2038 5.33 –11 36 11.56 59 69 87 92
154276 18.09.2038 4.97 –114 –35 11.40 57 67 85 90
141484 14.11.2038 4.91 –128 41 11.38 57 66 85 90
194268 14.12.2038 6.20 –36 –9 11.99 64 73 91 95

4197 Morpheus 28.12.2038 7.02 4 1 12.43 68 77 94 98
184990 27.12.2038 6.99 4 –6 12.42 68 76 93 98

2040
1686 Toro 11.11.2041 7.93 –167 –19 12.97 71 80 96 100

3554 Amun 16.11.2041 6.81 –152 65 12.31 67 76 93 97
Примечание. θent, Vent – угол и скорость КА в момент входа в атмосферу планеты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе рассмотрена задача постро-

ения схемы полета к Венере с последующей по-
садкой на ее поверхность и с попутным пролетом 
астероида. Полученные результаты позволили 
сделать следующие выводы.

1.	В  ходе исследования на всем выбранном 
интервале дат старта с 2029 по 2050 гг. не удалось 
обнаружить ни одной возможной траектории КА, 
включающей безымпульсный облет астероида на 

участке Земля–Венера. Этот факт можно объяс-
нить тем, что исследуемые траектории перелета 
КА к Венере имеют малое наклонение к плоско-
сти эклиптики (не более 8°), в то время как боль-
шая часть тех астероидов, с  которыми предпо-
лагалось сближение, имеют орбиты с  большим 
наклонением, при этом гелиоцентрические рас-
стояния точек пересечения этих орбит с эклипти-
кой находятся на существенном удалении от ор-
бит и Земли, и Венеры.
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Рис. 7. Суммарная достижимая область посадки (совокупность красных линий) при полете по траекториям, включаю-
щим облет Венеры, облет астероида и последующий возврат к Венере (по данным табл. 4, даты старта в период с 2029 
по 2040 гг.).
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Рис. 8. Окружности посадки, получаемые при полете КА на витке резонансной 1:1 орбиты, обеспечивающей безым-
пульсный облет астероида или кометы; рассматриваются окружности посадки для траекторий полета КА в окна старта 
2029 и 2031 гг.
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2.	В рамках сценария полета к Венере с грави-
тационным маневром и последующим витком по 
резонансной 1:1 гелиоцентрической орбите было 
обнаружено 39 астероидов и 62 сценария полета, 
в  рамках которых удовлетворяются требования 
к безымпульсности пролета Венеры и астероида, 
а также последующего возврата КА к Венере.

3.	Более подробное исследование полета к Ве-
нере с пролетом астероида 2002 SY50 показало, что 
вследствие изменения требований к  траектории 
КА введение требований к безымпульсному про-
лету астероида и Венеры приводит к возрастанию 
стартового импульса ΔV0, причем это возрастание 
происходит в пределах от 0 м/с (19.05.2031 г., наи-
лучший случай) до 220 м/с (12.06.2031 г., наихуд-
ший случай). Такое изменение можно объяснить 
тем, что в оптимальном с точки зрения ΔV0 сцена-
рии без пролета астероида асимптотическая ско-
рость КА относительно Венеры во время их пер-
вого сближения убывает, а в сценарии с пролетом 
астероида потребная скорость возрастает в  силу 
необходимости удовлетворения вышеобозначен-
ных требований.

4.	Анализ достижимых районов посадки при 
реализации траекторий полета КА к Венере с без-
ымпульсной встречей с  астероидом показал, что 
накладываемое требование к  безымпульсности 
пролета и Венеры, и астероида значительно сокра-
щает достижимые районы посадки. При этом пре-
имущества подхода с гравитационным маневром, 
по сравнению с прямым перелетом, сохраняются, 
поскольку возможен поворот вектора асимптоти-
ческой скорости, что позволяет изменить район 
посадки при последующем сближении КА с  Ве-
нерой. Анализ же достижимых районов посадки 
с 2029 по 2040 гг. в сценарии с пролетом астероида 
показал, что в каждое из окон старта можно най-
ти такой астероид, пролет которого возможен при 
незначительном изменении места посадки.

Данная работа финансировалась за счет средств 
бюджета института. Никаких дополнительных 
грантов на проведение или руководство данным 
конкретным исследованием получено не было.
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Рассматривается возможность захвата и выброса космических масс в рамках плоской гиперболиче-
ской задачи трех тел, а также в рамках плоской параболической задачи трех тел. Предлагается ма-
тематическая модель, которая позволяет объяснить образование несферических спутников планет, 
подобных марсианским спутникам Фобосу и Деймосу, за счет перехвата или обмена космическими 
массами, а также позволяет понять, почему отсутствует космический мусор внеземного происхож-
дения в околоземном и окололунном пространстве. Изучается эффект накопления искусственного 
мусора в системе Земля–Луна. Настоящее исследование базируется на численном и аналитическом 
анализе некоторых схем классификации Шази финальных движений в задаче трех тел. Рассмотрена 
краевая задача трех тел, показана возможность существования решения этой задачи и получены ус-
ловия финальной гиперболо-эллиптичности движения. Аналитические результаты проиллюстри-
рованы численным моделированием.

Ключевые слова: задача трех тел, классификация Шази, гиперболо-эллиптическое движение, 
области Хилла, космический мусор
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ВВЕДЕНИЕ
Задача трех тел представляет значительный 

интерес для современной астронавтики не толь-
ко в  теоретическом, но и  в  прикладном аспекте 
(Маров, Ипатов, 2023). Важным вопросом явля-
ется изучение эволюции небесных тел и  их фи-
нальных движений. Классификация финальных 
движений задачи трех тел по Шази (Chazy, 1929) 
имела симметрию в  прошлом и  будущем и  не 
допускала возможность захвата и  обмена кос-
мическими массами. Численные примеры, по-
явившиеся позднее у  ряда авторов, утверждали 
возможность обмена и захвата в асимметричном 
случае. Наконец, В.М.  Алексеев качественными 
методами доказал, что существует открытое мно-
жество начальных условий положительной меры, 
приводящих к обмену для систем как с положи-
тельной, так и  с  отрицательной полной энерги-
ей: гиперболо-эллиптические движения имеют 
разные тела, уходящие на бесконечность в  про-
шлом и в будущем. Впервые к проблеме финаль-
ных движений В.М. Алексеев обратился в 1954 г., 
когда А.Н. Колмогоров предложил ему в качестве 
темы курсовой работы рассмотреть вопрос об 

обмене в  задаче трех тел (Алексеев, 1999; 2017). 
О ненулевой вероятности обмена в общем случае 
следует говорить отдельно в  конкретных реаль-
ных ситуациях.

В  настоящем исследовании рассмотрим кра-
евую задачу трех тел и  существование решения 
этой задачи, а также обсудим достаточные усло-
вия финальной гиперболо-эллиптичности дви-
жения. Пусть два массивных тела движутся по 
своим гиперболическим или параболическим 
траекториям под действием взаимного грави-
тационного притяжения. Спутник в  прошлом 
вращался вокруг первого тела по эллиптической 
орбите. В  момент наибольшего сближения мас-
сивных тел он выходит на эллиптическую орбиту 
вокруг второго тела. Это возможно, если скорость 
спутника относительно второго тела в  момент 
наибольшего сближения окажется меньше па-
раболической, что реализуется, если скорость 
спутника противоположна скорости первого те-
ла. Мы называем такую схему обмена перехва-
том. Требуется показать, что существует доста-
точно много возможных начальных условий, при 
которых происходит перехват как в  ограничен-
ной, так и в неограниченной постановке задачи. 
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С  помощью принципа наименьшего действия 
в  форме Гамильтона для регулярного случая  – 
гладкой ограниченной функции потенциаль-
ной энергии, и в форме Якоби для сингулярных 
потенциалов доказывается существование дви-
жения, при котором точки системы из любого 
заданного начального положения при соответ-
ствующем выборе начальной скорости перей-
дут в  любое заданное конечное положение. Для 
финальной гиперболо-эллиптичности в  задаче 
трех тел достаточные условия устойчивости фи-
нальной конфигурации позволят уверенно утвер-
ждать, что если в некоторый момент времени аб-
солютные величины изменения оскулирующих 
параметров орбиты наименьшего тела, которое 
изначально двигалось по эллиптической орбите 
вокруг первого тела, удовлетворяют приведен-
ным условиям, то оно останется на эллиптиче-
ской орбите относительно второго тела. То есть 
эллиптическое движение спутника относительно 
второго тела не разрушается при отлете первого 
по гиперболической траектории.

Численное моделирование начинается с огра-
ниченной задачи трех тел с нулевой массой спут-
ника. При переходе к  неограниченной задаче 
трех тел с  учетом гравитационного притяжения 
спутника достаточно малой массы эффект пе-
рехвата сохраняется. Параболо-эллиптический 
случай является предельным случаем гиперболо-
эллиптического.

Статья организована следующим образом. 
В  разделе “Мобильность в  задаче N тел” дока-
зывается существование движения, при котором 
точки системы из любого заданного начального 
положения при соответствующем выборе началь-
ной скорости перейдут в любое заданное конеч-
ное положение. В разделе “Достаточные условия 
гиперболо-эллиптичности” приводится соответ-
ствующая теорема. В  разделе “Численный ана-
лиз” приводятся результаты моделирования.

МОБИЛЬНОСТЬ В ЗАДАЧЕ N ТЕЛ
Пусть есть N материальных точек, на которые 

действуют потенциальные силы. Докажем суще-
ствование движения, при котором точки систе-
мы из любого заданного начального положения 
перейдут в любое заданное конечное положение 
при соответствующем выборе начальных скоро-
стей точек. Первый случай  – регулярный, в  ко-
тором потенциальная энергия системы явля-
ется гладкой ограниченной функцией. Второй 
случай  – классическое ньютоновское гравита-
ционное взаимодействие. В этой постановке за-
прещены сингулярные движения, при которых 
в какие-то моменты времени положения разных 
точек системы совпадают.

Введем радиусы-векторы системы матери-
альных точек r1, ... , rN, обозначим n  =  3N, 

n N x R L x x T x V xN
n= = …( ) ∈ ( ) = ( ) − ( )3 1, , , , ,r r  , n N x R L x x T x V xN
n= = …( ) ∈ ( ) = ( ) − ( )3 1, , , , ,r r     – функ-

ция Лагранжа, где T   – кинетическая энергия, 
а  для потенциальной энергии рассмотрим два 
случая:

V x C R V x x Rn n� � � � � � � � �1 0, ,� � � �  – регулярный 
потенциал – первый случай;

V
m m

j i

i j

i j

� �
��

��
r r

 – гравитационный потенциал 

(сингулярный) – второй случай.

Теорема 1
Пусть рассматривается система с регулярным 

потенциалом V x C R V x x Rn n� � � � � � � � �1 0, ,� � � � , за-
даны некоторые положения x1  и  x2  и  интервал 
времени 0 ≤ t ≤ a (a > 0).

Тогда для некоторых начальных скоростей 
 x x0 1� � �  существует решение x t� � , такое, что 
x x0 1� � �  и x a x� � � 2.

Доказательство использует принцип наимень-
шего действия в форме Гамильтона, традиционно 
показывается, что на множестве окольных траек-
торий функционал действие по Гамильтону до-
стигает минимума на отрезке 0,a� �  в классе глад-
ких функций и для минимизирующей траектории 
выполняются уравнения Лагранжа.

Теорема 2
Назовем множество точек конфигураци-

онного пространства, для которых совпадают 
радиусы-векторы и  не определена потенциаль-
ная энергия, сингулярным множеством. Син-
гулярное множество есть объединение конеч-
ного числа (n – 3)-мерных гиперплоскостей 
в пространстве Rn.

Для произвольно выбранных начальной и ко-
нечной точек x1 и  x2 почти всегда отрезок 
D x x x x x� � � �� � � �� �: ,1 2 1 0 1� �� �  не будет со-
держать сингулярных точек. В  этом случае воз-
можны движения, переводящие систему из на-
чального положения x1 в конечное положение x2.

Доказательство

1. Линейной заменой координат mi
i i2

r r→ , 
i n� �1, ,  перейдем к системе, в которой кинетиче-
ская энергия имеет вид T x x x xn� � � �� �� � � � ���2

1
2 2. 

Зафиксируем константу h интеграла энергии. 
Пусть x � � � �� � � �, � � 1 2   – некая кривая γ в  кон
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фигурационном пространстве, лежащая в  обла-
сти возможности движения { }h V x� � � � 0 . Опре-
делим для нее функционал действие по Якоби

	 J x h V x xi� �
�

�

� ��� �� � � � �� ���
1

2

2 2
 d .

В  соответствии с  принципом наименьшего 
действия в форме Якоби кривая γ является траек-
торией движения с энергией h тогда и только тог-
да, когда она является экстремалью функционала 
действие. Пусть h  >  0. Введем еще один функ
ционал

� �J x h J x h V x xiτ τ τ
τ

τ

( )  = ( )  = − ( )( )∑ −− −∫1 2 1 2

1

2

2 1 d � �

это действие по Якоби для системы с  потенци-
альной энергией V x h V x� � � � ��1  на единичном 
уровне полной механической энергии. Очевидно, 
что экстремали обоих потенциалов совпадают 
и верно следующее утверждение:
кривая x � � � �� � � �, 1 2  является траекторией дви-
жения системы с  потенциальной энергией V x� � 
на уровне полной энергии h тогда и только тогда, 
когда она является траекторией движения систе-
мы с потенциальной энергией V x h V x� � � � ��1  на 
единичном уровне полной механической энер-
гии. Обычно этот факт формулируется так, что 
при больших энергиях траектории системы вы-
прямляются (Fejoz и др., 2021).

2. Обозначим � � �h 1  и рассмотрим движение 
системы с потенциалом V x V x� � � � ��  при малых 
значениях ε.

Пусть ε = 0, тогда V x� � � 0  и движение проис-
ходит по инерции. Введем единичный вектор
	 e �

�
�

x x
x x

2 1

2 1
.

Так как отрезок D  не содержит сингулярных то-
чек, то x t x t t t x x0 1 2 2 10� � � � � � � �e ,     – это 
движение по инерции из точки x1  в  точку x2  
с единичной энергией и скоростью x0 = e .

Пусть теперь ε > 0 и мало. Рассмотрим дви-
жение x(t, ε, f ) из точки x1 с некоторой началь-
ной скоростью f на интервале времени 
0 2 1� � �t x x f .

Обозначим через g f�,� �  положение системы 
в момент времени t2.

В  силу теоремы о  непрерывной зависимости 
решений обыкновенного дифференциального 
уравнения от начальных условий и  параметров 
при малых ε и  малых отличиях f от e траекто-

рия движения x(t, ε, f ) будет мало отличаться от 
x0(t). Поэтому на траектории движения x(t, ε, f ) 
не будет сингулярных точек. При этом функция  
g(ε,  f ) = x(t2, ε,  f ) будет гладкой.

3. Поскольку при ε = 0 движение происходит по 
инерции, то x(t, 0,  f ) = x1 + tf  и g(0,  f ) = x1 + t2 f. 
Следовательно,

	 �
�

�
�

g
f

t E
� 0

2 , 	 (1)

где E – единичная матрица n × n.
Рассмотрим уравнение

	 � � �, , .f g f x� � � � � � �2 0

При ε = 0 оно имеет решение f = e.
Поскольку выполнено (1), то по теореме о не-

явной функции существует гладкая функция f (ε), 
такая, что f (0) = e, и движение системы, начав-
шись в  момент времени t  =  0 в  точке x1 со ско-
ростью f (ε), в  момент времени t  =  t2 окажется 
в положении x2. При этом полная механическая 
энергия системы равна
	 h f V x� � � � � �� �2

1 .

Тогда движение системы с  потенциальной 
энергией V x h V x* � � � � ��



1� , начавшись в момент 
t = 0 в точке x1 со скоростью h f� � �1 � , в момент 
времени t h t� �



1 2
2

/  окажется в  положении x2. 
При этом полная механическая энергия системы 
равна единице. Теорема доказана.

ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
 ГИПЕРБОЛО-ЭЛЛИПТИЧНОСТИ

Пусть материальные точки с  массами mi, 
(i  =1,2,3) движутся под действием взаимного 
гравитационного притяжения. Через ri обозна-
чим радиусы-векторы точек в  системе Кенига, 
rij  =  rj  –  ri, сила, с  которой точка j действует на 
точку i:

	 F
r

ij
i j ij

ij

m m

r
� ��

3
,

где γ – гравитационная постоянная. Считаем, что 
полная механическая энергия h положительна. 
Нас интересуют некоторые начальные движения 
системы, для которых далее при t � ��  расстоя-
ние между точками 1 и 2 неограниченно возраста-
ет, а  точки 1 и  3 не сталкиваются и  расстояние 
между ними ограничено. Введем неинерциаль-
ную систему координат K13, которая движется по-
ступательно, но ее начало расположено в центре 
масс системы точек 1 и 3. Считаем, что в этой си-
стеме координат точек 1 и 3 движутся, как в зада-
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че двух тел, а неинерциальность системы коор-
динат и гравитационное притяжение к точке 2  
будем рассматривать как возмущения. Задача 
двух тел сводится к возмущенной задаче Кепле-
ра для точки 3 :

	 m
m m

r
r3

0 3
3

 � � ��
r

F,

	 F
r r

�
�

�
�

�
��

�

�
�� �

�� �
�

m m m
m m r r

m
m

m m

1 2 3

1 3

12

12
3

32

32
3 0

1
3

1 3
2

, .

Пусть в некоторый момент времени t = 0 поло-
жения и скорости точек системы известны – в си-
стеме K13 оскулирующая орбита точки 3  – эл-
липтическая. Сохранится ли эллиптичность 
орбиты в этой системе при t � ��?

Теорема 3
Пусть в момент времени t = 0 известны поло-

жения ri  и  скорости ri  всех трех материальных 
точек в системе Кенига. По этим данным опреде-
лены параметры оскулирующей орбиты точки 3 
в системе K13 – эксцентриситет и фокальный па-
раметр e0, p0, а также определены полная механи-
ческая энергия h в  системе Кенига трех точек, 
центральный момент инерции I 0� �  и  скорость 
его изменения I 0� �  в момент t = 0

	 I m r I m r r
i

i i
i

i i i0 0 2
1

3
2

1

3

� � � � � �
� �
� �, .



Пусть выполнены неравенства
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Доказательство приведено в  статье (Salnikova 
и др., 2024).

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
В качестве приложения рассмотрим два аспек-

та финальных движений в задаче трех тел в рамках 
нашей модели: это возможное объяснение обра-
зования несферических спутников в  планетных 
системах, типа спутников Марса Фобоса и Дей-
моса, а также анализ наличия или отсутствия кос-
мического мусора искусственного и  естествен-
ного происхождения в системе Земля–Луна.

Образование несферических спутников
В  рамках плоской ограниченной задачи трех 

тел рассмотрим случай параболо-эллиптического 
движения. Пусть два массивных тела с  массами 
m1 и m2 сближаются по параболическим траекто-
риям, третье тело пренебрежимо малой массы m3 
движется по эллиптической орбите относительно 
тела 2, его траектория в абсолютном пространстве 
до перехвата показана на рис. 1, финальное дви-
жение тела 3 после перехвата показано на рис. 2. 
В работе (Salnikova и др., 2023) показано, что име-
ется достаточно много начальных условий в  си-
стеме, когда перехват наблюдается. Например, 
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Рис. 1. Траектория тела 3 до перехвата.
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численное моделирование движения 500 не взаи-
модействующих между собой одинаковых частиц, 
первоначально равномерно распределенных по 
круговой орбите относительно тела 2, показало, 
что около 40% из них после момента наиболь-
шего сближения по параболическим траектори-
ям массивных тел переходят на эллиптические 
орбиты в окрестности тела 1. Из оставшихся ча-
стиц некоторые продолжают двигаться в окрест-
ности тела 2, а  остальные улетают на бесконеч-
ное расстояние от каждого массивного тела. Для 
гиперболических траекторий двух главных тел 
перехват имеет место, однако процент перехва-
та существенно уменьшается с ростом величины 
гиперболической скорости, а для скоростей, пре-
вышающих величину параболической скорости 
более чем в полтора раза, перехват не происходит 
совсем. При переходе к  неограниченной поста-
новке при условии достаточной малости третьей 
массы эффект перехвата сохраняется.

Однако численные эксперименты для различ-
ных отношений масс главных тел, различных ги-
перболических и параболических орбит главных 
тел, а также для различных начальных эллипти-
ческих орбит спутников одного из главных тел 
показали, что вероятность перехвата спутника не 
превосходит трех процентов.

Тем не менее рассматриваемая модель обо-
сновывает гипотезу образования несферических 
спутников планет в результате перехвата, что об-
суждается в  многочисленных работах, среди ко-
торых (Nesvorny и др., 2007).

ЭВОЛЮЦИЯ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 
В СИСТЕМЕ ЗЕМЛЯ–ЛУНА

Пусть космическое тело в  окружении двига-
ющихся по эллиптическим траекториям частиц 
приближается к Земле по параболической отно-
сительно нее либо гиперболической траекториям. 
Вероятность того, что частицы перейдут в окрест-
ность Земли чрезвычайно мала. Если масса Зем-
ли в 1000 раз больше массы космического тела, то 
из 1000 спутников только 20 были перехвачены 
Землей. Процент перехвата увеличивается, когда 
масса Земли больше массы тела в 100 раз. Но по-
явление такого объекта с  гиперболической ско-
ростью вблизи Земли крайне маловероятно. Так 
что в  рамках предлагаемой модели накопление 
космического мусора внеземного происхождения 
в окрестности Земли не имеет места, как и обрат-
ная ситуация – удаление находящегося на орби-
те Земли искусственного мусора, накопившегося 
с начала космической эры, посредством перехва-
та пролетающим с  гиперболической скоростью 
космическим телом.

Теперь рассмотрим возможность вылета ис-
кусственного космического мусора, находяще-
гося на круговых или эллиптических орбитах 
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Рис.  2. Финальное движение тела 3 относительно 
тела 1.
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относительно Земли, принимая во внимание воз-
мущение Луны, масса которой в  81 раз меньше 
массы Земли. Финальная гиперболо-эллиптич-
ность будет заключаться в том, что частицы му-
сора получат относительную гиперболическую 
скорость. Для этого области Хилла возможно-
го движения частицы должны быть не замкнуты 
(рис. 3).

Если изначально радиус орбиты частицы на 
вращающейся плоскости в плоской ограничен-
ной круговой задаче трех тел был мал, то область 
возможного движения замкнута и вылет невоз-
можен. При увеличении радиуса орбиты гра-
ница области размыкается и  частица получает 
возможность вылета. Для Земли это происходит 
для радиусов, превосходящих 88500 км. Одна-
ко вылет наблюдается только при радиусах ор-
бит  r  ≥  238700  км, или 0.62 расстояния между 
Землей и Луной. С течением времени уменьша-
ется число частиц на соответствующей орбите 
Земли. На рис.  4, 5, 6 показано, что в  течение 
1000  оборотов Луны доля вылетевших частиц 
увеличивается с увеличением радиуса: для ради-
уса орбиты  r = 238700 км доля примерно 0.15; 
для радиуса орбиты  r = 269500 км доля пример-
но 0.54; для радиуса орбиты r = 308000 км доля 
примерно 0.8.

В  численных экспериментах, если скорость 
частицы вследствие влияния Луны превысила ве-
личину параболической скорости, считалось, что 
частица вылетела из окрестности Земли. Для уве-
ренности, что в дальнейшем частица не вернется, 
необходимо проверять условия теоремы 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  настоящей работе рассмотрен вопрос эво-

люции и  возможности выброса космического 
околоземного мусора из пространства системы 

Земля–Луна либо при пролете внешних астеро-
идных тел в околоземном пространстве, либо под 
действием возмущения Луны.

Доказанная в  разделе “Мобильность в  задаче 
N тел” теорема о мобильности в задаче N тел обо-
сновывает возможность реализации предлагае-
мых типов движений.

Возможный способ устранения околоземного 
мусора – это вывод мусора на достаточно высо-
кие орбиты. Под влиянием Луны мусор с  боль-
шой вероятностью в  течение короткого проме-
жутка времени покинет систему Земля–Луна. 
С  использованием свойств областей Хилла про-
веден численный анализ характера такой эволю-
ции. Показано, что до высот орбит, составляю-
щих 0.62 радиуса орбиты Луны, эволюция облака 
частиц не приводит к их выбросу за пределы си-
стемы Земля–Луна. На больших радиусах орбит 
падение количества остающихся в  системе ча-
стиц имеет экспоненциальный характер.

Данная работа финансировалась за счет 
средств бюджета института. Никаких дополни-
тельных грантов на проведение или руководство 
данным конкретным исследованием получено не 
было.
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На основе данных третьего выпуска каталога КА Gaia, содержащих спектры отражения астероидов, 
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тральным группам (в среднем 60% S‑группа, 20% C‑группа, 20% другие) соответствует результатам, 
полученным ранее с использованием других данных по большей выборке объектов. Такое распре-
деление остается похожим на то, что известно для АСЗ разных размеров. Несмотря на численное 
преобладание в выборке АСЗ астероидов группы S, астероиды примитивных типов (группы С) об-
наруживаются и  на очень малых перигелийных расстояниях, что косвенно может подтверждать 
массовость явления сублимационной активности астероидов.
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ВВЕДЕНИЕ
Астероиды, сближающиеся с Землей (АСЗ) – 

важный класс объектов, изучение которого важ-
но для уточнения (прояснения) картины дина-
мической и  химической эволюции малых тел 
Солнечной системы. Кроме того, АСЗ могут 
представлять потенциальную угрозу для челове-
чества, что делает их изучение не только научно 
значимым, но и  практически важным. С  другой 
стороны, в  некоторой отдаленной перспективе 
такие объекты могут рассматриваться в качестве 
потенциальных источников внеземных природ-
ных ресурсов, что усиливает интерес к ним (Na-
tional Research Council, 2010; Hein и др., 2018).

За последние три десятилетия прямое исследо-
вание астероидов in situ с помощью космических 
аппаратов (КА), включая доставку образцов на 
Землю (см., например, McMahon и др., 2018; Fu-
jiwara и др., 2006), позволило получить детальные 
данные о некоторых из них. Конечно, исходный 
отбор этих объектов для космических миссий ос-
новывался на данных, полученных при помощи 
дистанционных методов, что подчеркивает ве-
сомый вклад таких исследований в  успешность 

космических программ. Благодаря накопленно-
му большому объему данных наблюдений астеро-
идов, полученному дистанционными методами, 
с  одной стороны, мы имеем возможность оцен-
ки основных параметров конкретных астероидов 
в короткие сроки и с минимальными затратами, 
а  с  другой  – можем применять статистические 
методы. Учитывая многочисленность открытых 
и/или вновь наблюденных астероидов с помощью 
КА (таких, как WISE, Gaia), можно отметить, что 
космические миссии дают существенный вклад, 
позволяющий применять статистические методы 
исследований. Естественно – сравнить результа-
ты таких исследований, проведенных наземными 
и  космическими средствами. Данные, получен-
ные на КА WISE, позволили существенно уточ-
нить распределения физических характеристик 
астероидов (см. Masiero и др., 2014; Mainzer и др., 
2012), в том числе АСЗ (Grav и др., 2013).

Определенные надежды вызвал и  проект Ga-
ia, в  котором астероидам уделено существенное 
внимание. Особый интерес представляют наблю-
дательные данные, опубликованные в  недавнем 
релизе Gaia Data Release 3 о спектрах наблюден-
ных астероидов, в том числе АСЗ.
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Более десяти лет ИНАСАН совместно с ГАИШ 
МГУ ведут работу по спектрофотометрическим 
исследованиям астероидов, в  том числе и  сбли-
жающихся с Землей, с целью оценки спектраль-
ного класса, а  значит, определения основного 
типа минералогии поверхностного вещества. На-
блюдения проводятся в  обсерватории Пик Тер-
скол с помощью 2-метрового телескопа Zeiss на 
спектрометре низкого разрешения (c разрешаю-
щей силой R≈100) и в обсерватории КГО ГАИШ 
МГУ фотометрическими методами с  помощью 
2.5-метрового телескопа. Для части объектов, во-
шедших в  данную наблюдательную программу, 
спектральный класс был определен впервые (см., 
например, Щербина и др., 2017; 2019). Имея опыт 
работы со спектрофотометрическими данными, 
полученными наземными средствами, мы реши-
ли определить спектральные классы астероидов, 
спектры отражения которых представлены в базе 
Gaia Data Release 3, а конкретно для АСЗ.

В данной работе в разделе “Спектральные дан-
ные по наблюдениям АСЗ” проведено краткое 
описание набора спектральных данных об асте-
роидах (АСЗ), приведенных в Gaia Data Release 3, 
дополненных нашими результатами, полученны-
ми в  предыдущих работах. В  разделе “Результа-
ты” представлены результаты краткого статисти-
ческого анализа этого набора.

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ АСЗ

Проект ESA КА Gaia, на основе наблюдений 
с помощью КА, запущенного в 2013 г., находит-
ся сейчас на этапе третьего релиза данных – Gaia 
Data Release 3 (Gaia DR3) (Gaia Collaboration, 
2023).

Каталог GDR3 включает фотометрические на-
блюдения объектов Солнечной системы (SSO), 
собранные во время работы Gaia с  5  августа 
2014 г. по 28 мая 2017 г. В каталоге представлены 
спектры отражения для 60518 объектов – прону-
мерованных астероидов: большинство которых 
находятся в Главном поясе, а также околоземных 
астероидов, троянцев и  астероидных семейств 
Венгрии, Хильды (https://gea.esac.esa.int/archive/
documentation/GDR3/Data_analysis/chap_
cu4sso/sec_cu4sso_processingsteps/ssec_cu4sso_
spectrophotometryprocessing.html). На рис. 1 пред-
ставлено распределение по орбитам астероидов, 
спектры отражения которых были получены в хо-
де работы КА Gaia.

Расчет спектров отражения в GDR3. 
Солнечные аналоги

Используя описанные в (Bus, Binzel, 2002) ме-
тодики, спектральные коэффициенты отражения 
астероидов мы определяли путем деления зна-
чений интенсивности отраженного излучения 
от астероида на каждой длине волны на среднее 
значение интенсивности спектров группы звезд, 
аналогичных Солнцу. Такие звезды-аналоги об-
ладают физическими свойствами, схожими с сол-
нечными (масса, металличность, температура, 
возраст), и  их спектры напоминают солнечные. 
Чтобы избежать неопределенностей, связанных 
с неточным знанием величины покраснения, звез-
ды с покрасневшими спектрами не используются 
как аналоги Солнца. Соответствующая норми-
ровка дает значения отражательной способности 
астероида на данной длине волны. При наземных 
наблюдениях обычно выбирается одна звезда-
аналог Солнца, находящаяся в непосредственной 
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Рис. 1. Орбитальное распределение астероидов, для которых получены спектрофотометрические спектры отражения 
из Gaia DR3 (рисунок взят с сайта gea.esac.esa.int, полный доступ указан в тексте выше).
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близости к астероиду на небесной сфере. В свя-
зи с временнóй стабильностью оборудования КА 
Gaia и тем фактом, что наблюдения проводятся за 
пределами земной атмосферы, было принято ре-
шение использовать метод, основанный на деле-
нии спектра каждого астероида на усредненный 
спектр группы достоверных солнечных аналогов. 
Это в принципе должно уменьшать шум, вызван-
ный мелкими различиями между отдельными 
звездами-аналогами Солнца.

Полученные спектры отражения были норми-
рованы по отражательной способности на длине 
волны 0.55 мкм. Затем они были разложены на 16 
отдельных спектральных каналов в диапазоне от 
374 до 1034 нм (λ=374, 418, 462, 506, 550, 594, 638, 
682, 726, 770, 814, 858, 902, 946, 990 и 1034 нм).

Пример спектра отражения астероида показан 
на рис. 2 (спектр отражения астероида 155334).

Рассматриваемый набор АСЗ
В настоящем исследовании в основном рассма-

триваются астероиды, сближающиеся с  Землей 
(АСЗ). Эти объекты имеют перигелийные дистан-
ции, равные или меньшие 1.3 а. е. Напомним, что 
АСЗ разделяют на группы. Группировка АСЗ про-
водится по наименованиям типичных представи-
телей: (1221) Амур, (1862) Аполлон, (2062) Атон, 
орбиты схематично представлены на рис. 3.

•	Тип Амура. Не заходят внутрь орбиты Земли, 
так как перигелийные расстояния представите-
лей данного типа больше, чем афелийное рассто-
яние Земли.

•	Тип Аполлона. Могут проникать внутрь ор-
биты Земли. Большие полуоси орбит больше, чем 
у Земли, а перигелийные расстояния меньше, чем 
афелийное расстояние Земли.

•	Тип Атона. Находятся в основном внутри ор-
биты Земли, лишь в окрестности афелиев выхо-
дят за ее пределы. Афелийные расстояния таких 
астероидов больше перигелийного расстояния 
Земли, а большие полуоси меньше, чем у Земли.

АСЗ, траектории которых позволяют им сбли-
жаться с  орбитой Земли до 0.05 а.  е. или менее 
в  настоящий момент и  имеющие абсолютную 
звездную величину не более 22.0, классифици-
руются как потенциально опасные астероиды 
(ПОА). Такое ограничение по величине соот-
ветствует размерам объектов в 140 м и более, по-
скольку предполагалось, что более мелкие тела не 
несут серьезной угрозы для Земли. Однако в по-
следние годы, после Челябинского события (па-
дение астероида 15 февраля в 2023 г.), опасными 
считаются астероиды декаметрового и более раз-
меров (см. Шустов, 2019).

В  каталоге Gaia Data Release 3 представлены 
спектры отражения АСЗ для следующих групп: 
4 объекта относятся к группе Атона, 49 – к группе 
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Рис. 2. Спектр отражения астероида 155334 (2006 DZ169) группы Амура из каталога GDR3.

(a) (б) (в)

Рис. 3. Приблизительные орбиты астероидов: (а) – (1221) Амура; (б) – (1862) Аполлона; (в) – (2062) Атона. Орбита 
Земли обозначена жирной линией.
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Аполлона, 37 – к группе Амура, в сумме 90 асте-
роидов. Нами для обеспечения статистической 
значимости выборки были включены данные 
о  спектральных классах АСЗ, полученные в  ре-
зультате спектрофотометрии, проведенной в об-
серватории Пик Терскол с 2013 г. Таким образом, 
к анализу были добавлены дополнительные объ-
екты: 3 из группы Атона, 8 из группы Аполлона 
и 6 из группы Амура, всего 107 астероидов.

В  рассматриваемом массиве данных, допол-
ненном информацией, полученной в обсервато-
рии Пик Терскол, удалось подтвердить, уточнить 
или впервые определить принадлежность к спек-
тральным классам для 24 ПОА, включая 4 асте-
роида из группы Атона, 19 из группы Аполлона 
и одного из группы Амура.

Определение спектрального класса 
астероидов

В рамках данного исследования был проведен 
сбор дополнительных параметров для каждого 
астероида, включающих геометрическое альбе-
до, период обращения и  диаметр, которые име-
ют вспомогательное значение при определении 
спектрального класса. Спектральная классифи-
кация проводилась в соответствии с таксономия-
ми Толена или Баса–Бинзеля (SMASSII), приме-
няемыми к данным из базы NASA (https://ssd.jpl.
nasa.gov/horizons/), если таковые были доступны. 
Проведено сопоставление результатов с предыду-
щими исследованиями, выполненными методом 
спектрофотометрии низкого разрешения ИНА-
САН в сотрудничестве с ГАИШ МГУ в обсерва-
тории Пик Терскол с  2013 г., большинство оце-
нок класса подтвердилось.

Опишем процедуру определения (присвое-
ния) спектрального класса для каждого данного 
астероида. Эта процедура, предложенная в  ра-
боте (Савелова и  др., 2022), получила название 
“построение спектрофотометрического коридо-
ра”. Вкратце она заключается в следующем. Ис-

пользуя работу (Bus, Binzel, 2002), из базы данных 
SMASS II были извлечены спектры отражения 
астероидов с номерами до примерно 2000 для рас-
пределения по спектральным классам. Опреде-
лялись максимальные и  минимальные значения 
отражательной способности для каждой длины 
волны, создавая таким образом “диапазон” воз-
можных значений для каждого класса. Количе-
ство астероидных спектров, использованных для 
конструирования этого “диапазона”, представле-
но в табл. 1.

Оценка принадлежности к  спектральным 
классам проводилась на основе альбедо, спек-
трального градиента, наличия выраженных полос 
поглощения и  соответствия спектра астероида 
созданным шаблонам отражательных спектров. 
Например, как показано на рис. 4, астероид 155334 
идеально соответствует “диапазону” отражатель-
ной способности астероидов класса S, а его гео-
метрическое альбедо также соответствует клас-
су S. Отметим, что сходные классы и  подклассы 

Таблица 1. Количество использованных для построе-
ния “спектрофотометрических коридоров” спектров 
отражения из базы SMASS II, принадлежность к спек-
тральному классу взята из статьи (Bus, Binzel, 2002)
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Рис. 4. Спектр отражения астероида 155334 (2006 DZ169) группы Амура из каталога GDR3.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 3       2024

	 GAIA DATA RELEASE 3: РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ГРУПП	 367

(или промежуточные классы, обозначены двумя 
буквами, например, Cb является промежуточным 
вариантом между классом C и B) имеют схожие 
границы “спектрофотометрического коридора”, 
порой пересекаясь, схожие значения альбедо, 
различаясь порой только полосами поглощения. 
Поэтому в случае неоднозначности оценки при-
надлежности к тому или иному классу, астероиду 
присуждалось значение нескольких классов (на-
пример, C, Cb, B), в особенности в тех случаях, 
когда характерные для классов полосы поглоще-
ния не определялись однозначно.

Использование подобной методики создания 
“спектрофотометрического коридора” подробно 
описано в работе (Савелова и др., 2022).

Ввиду некоторой условности определения под-
классов и  возможности ситуации соответствия 
астероида сразу нескольким классам с  близким 
минеральным составом (что вполне объяснимо, 
учитывая особенности данных, на довольно раз-
реженном наборе значений в  16  точках), спек-
тральные классы традиционно делятся на круп-
ные группы по их характеристикам:

•	C‑группа охватывает классы B, C, Cb, Cg, 
Ch, Cgh, что также коррелирует с классами B и F 
в таксономии Толена и отражает спектры, схожие 
со спектрами углистых хондритов CI и CM.

•	S‑группа включает классы S, A, Q, R, K, L 
и промежуточные Sa, Sq, Sr, Sk, Sl, представляю-
щие спектры, близкие к железокаменным метео-
ритам, обыкновенным хондритам и ахондритам.

•	X‑группа состоит из классов X, M, E, P, по 
классификации Толена, и  промежуточных Xe, 
Xc, Xk.

В малые группы входят редкие классы Ld, T, 
D, V, O.

Отдельные астероиды могут демонстрировать 
признаки, характерные как для высокотемпера-
турных, так и для низкотемпературных классов 
(S  и C соответственно), что может свидетель-

ствовать о сложном ударном прошлом этих асте-
роидов.

Деление на более крупные группы позволяет 
говорить в  общих чертах о  преобладающей ми-
нералогии поверхностного вещества астероида, 
не вдаваясь в подробности (низкотемпературная 
минералогия представителей С‑группы; высо-
котемпературная минералогия S‑группы; пре-
обладание металлов X‑группы; достаточно экс-
клюзивный состав вещества, но представленный 
малым числом астероидов в принципе – так на-
зываемые малые группы; а также особые астеро-
иды смешанной минералогии). Такое деление на 
более крупные группы традиционно при спек-
трофотометрических исследованиях астероидов, 
особенно при использовании спектров отраже-
ния низкого разрешения, и  часто используется 
для общей оценки распределения химико-мине-
ралогических свойств астероидов, при этом по-
зволяя обойти некоторые неточности или сомне-
ния в определении близких классов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Отметим, что для почти половины объек-

тов оценка спектрального класса была дана на-
ми впервые. Была определена принадлежность 
к  определенному спектральному классу для 
22  астероидов группы Аполлона, 23 астероидов 
группы Амура и  5 группы Атона, итого 47 асте
роидов.

Результаты представлены в виде табл. 2 и диа-
грамм на рис. 5.

Приведенная статистика, к  сожалению, по-
строена на небольшом наборе данных. Мы все же 
попытались построить некоторые статистические 
зависимости от параметров АСЗ. Сведения о диа-
метре, значении большой полуоси и перигелий-
ном расстоянии брались из базы данных NASA 
(https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/).

Таблица 2. Распределение спектральных групп астероидов, сближающихся с Землей, по данным базы GDR3 + до-
полнение результатами спектрофотометрических наблюдений, полученными в обсерватории Пик Терскол

Группа 
астероидов 

АСЗ

Общее 
количество С‑группа S‑группа Х‑группа Малые 

группы
Смешанная 

минералогия
Из них ПОА Из них ПОА Из них ПОА Из них ПОА Из них ПОА Из них ПОА

Атона
7 3 1 1 1 1
4 2 0 0 1 1

Аполлона
57 12 36 1 3 5
19 4 12 0 0 3

Амура
43 8 28 0 6 1
1 0 1 0 0 0

Общее 
количество

107 23 65 2 10 7
24 6 13 0 1 4
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На рис.  6 показано, что относительная до-
ля S‑типов остается во всем интервале размеров 
(50–60% от числа выборки).

Результаты хорошо согласуются с  работой 
(Binzel и  др., 2019), в  которой представлена вы-
борка из более 1000 АСЗ, включая марс-кроссеры. 
Как отмечают авторы работы, долевые распреде-
ления основных таксономических классов (60% 
S, 20% C, 20% другие) кажутся удивительно по-
стоянными в  интервале размеров порядка вели-
чины (от 10 км до 100 м), что составляет восемь 
порядков величины по массе.

На рис.  7 представлено распределение асте-
роидов разных спектральных групп по большой 
полуоси и  перигелийному расстоянию орбит. 
Интервалы значений большой полуоси рассма-
триваемых спектральных групп АСЗ перекрыва-
ются, причем распределение астероидов С‑типа 
охватывает почти весь интервал значений боль-
шой полуоси. Максимум же числа астероидов 
S‑типов смещен к  внутреннему краю Главного 
пояса, что логично, так как данный тип пред-
полагает высокотемпературную минералогию 

поверхностного вещества (см. рис. 7а). Обратим 
внимание на то, что, несмотря на численное пре-
обладание в  выборке АСЗ астероидов группы S, 
астероиды примитивных типов (С‑группа) име-
ются и  на очень малых перигелийных расстоя-
ниях (см. рис. 7б). Возможно, что наличие таких 
астероидов в  этой зоне является фактором, по-
зволяющим объяснить явление сублимационной 
активности астероидов примитивных типов, что 
подтверждается сериями работ (см., например, 
Busarev и  др., 2022; 2023), в  которых отмечена 
корреляция активности астероидов с  прохожде-
нием перигелийной зоны.

ВЫВОДЫ
1.	В  результате анализа спектров отражения 

астероидов, полученных с КА Gaia, были опре-
делены их спектральные классы, причем око-
ло половины – 47 объектов – получили оценку 
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Рис.  5. Распределение спектральных групп астерои-
дов, сближающихся с Землей: (а) – GDR3 (90 АСЗ); 
(б) – GDR3 + дополнение результатами спектрофо-
тометрических наблюдений, полученными в  обсер-
ватории Пик Терскол (107 АСЗ).
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Рис. 6. Распределение АСЗ из базы GDR3 + дополне-
ния по спектральным классам астероидов различных 
размеров (значения диаметров взяты из базы NASA). 
Легенда диаграмм: косая штриховка соответствует 
S‑группе, горизонтальная штриховка  – X‑группе, 
вертикальная прерывистая штриховка – смешанной 
минералогии; темная заливка  – C‑группа, светлая 
заливка  – малые группы. Внутри каждого сектора 
указано число астероидов, вошедших в  распределе-
ние: (а)  – распределение по спектральным группам 
АСЗ, чей диаметр более 5  км; (б)  – распределение 
по спектральным группам АСЗ, чей диаметр от 3 до 
5 км; (в) – распределение по спектральным группам 
АСЗ, чей диаметр от 3 до 1 км; (г) – распределение по 
спектральным группам АСЗ, чей диаметр менее 1 км.
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спектрального класса впервые. Для астероидов, 
спектральные классы которых были определены 
ранее другими авторами (и  занесены в  базу JPL 
NASA), получено подтверждение или уточнение 
принадлежности к тому или иному классу.

2.	Оценка принадлежности к  спектральному 
классу делалась комбинированным методом: с по-
мощью “спектрофотометрического коридора”, 
построенного по минимальным и  максималь-
ным значениям нормированной отражательной 
способности на каждой длине волны, по значе-
нию альбедо, спектральному градиенту, наличию 
выраженных полос поглощения. Использование 
в качестве одного из фильтров отбора “спектро-
фотометрического коридора” значительно уско-
ряет процесс оценивания спектрального класса. 
В  случае неопределенного результата (если под-
ходят несколько близких по своему химико-ми-
нералогическому составу классов) присуждались 
несколько классов.

3.	Для последующего анализа все классы 
были разделены на несколько традиционных 
групп (С‑группа, S‑группа, X‑группа, малые 
группы и группа смешанной минералогии). Та-
кое деление позволяет делать общий анализ рас-
пределения преобладающего типа минералогии 
в  данном случае астероидов, сближающихся 
с Землёй, не заостряя внимание на более тонких 

различиях внутри каждой группы, а также избе-
гая спорных моментов принадлежности к  схо-
жим классам.

4.	Статистика распределения спектральных 
групп данной выборки астероидов совпадает с ре-
зультатами наземных наблюдений с большим ко-
личеством объектов (Binzel и др., 2019), а именно 
60% – представители S‑группы, 20% – C‑группы, 
20% – других групп.

5.	Подобная статистика примерно сохраняет-
ся и при рассмотрении в определенных интерва-
лах диаметров. Подобную закономерность также 
отмечали авторы работы (Binzel и др., 2019).

6.	При анализе распределения спектральных 
групп по значениям большой полуоси и  пери-
гелийному расстоянию орбит астероидов отме-
чаем, что представители С‑группы охватывают 
большой диапазон значений большой полуоси, 
а также присутствуют на достаточно малых пери-
гелийных расстояниях. Косвенно это может слу-
жить подтверждением гипотезы, объясняющей 
сублимационно-пылевую активность астероидов 
примитивных типов (С‑группы) кометоподоб-
ным механизмом.

Авторы (Щербина М.П., Шустов Б.М.) выра-
жают благодарность Российскому научному фон-
ду (грант № 22–12–00115) за поддержку этой ра-
боты.
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Рис. 7. Распределение количества АСЗ данного спектрального класса: (а) – по большой полуоси; (б) – в зависимости 
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