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Исследованы распределения по массам трех групп экзопланет: транзитных планет, открытых теле-
скопом им. Кеплера, транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программа-
ми и спутником CoRoT, и планет, обнаруженных методом лучевых скоростей у близких красных
карликов (M). Рассмотрены распределения по массам транзитных планет “Кеплера” в зависимости
от спектрального класса родительских звезд (F, G, K). Приняв во внимание наиболее значимые
факторы наблюдательной селекции, различные для каждой группы планет, показано, что распреде-
ления экзопланет по массам могут быть описаны универсальным степенным законом с показателем
степени близким к –2: dN/dm ∝ m–2. Статистически значимого различия для планет, обращающих-
ся вокруг звезд с различными спектральными классами (F, G, K, M) не обнаружено.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени накопленные сведения

о ~4000 экзопланет позволяют исследовать стати-
стические закономерности распространенности
планет по их основным физическим свойствам,
например, массе, размеру, плотности, орбите
и т.д. В частности, статистическое распределение
экзопланет по массам важно для оценки распро-
страненности в Галактике планет различных ти-
пов, например, планет земного типа в зоне обита-
ния. Кроме того, оно полезно для верификации
моделей планетообразования: модели планетооб-
разования должны аккуратно воспроизводить на-
блюдаемые распределения экзопланет. Однако
для построения статистического распределения
экзопланет по массам следует учитывать факторы
наблюдательной селекции. Неучет наблюдатель-
ной селекции существенно искажает получаемые
статистические распределения. Факторы наблю-
дательной селекции достаточно разнообразны и
отличаются для разных методов обнаружения эк-
зопланет, для различных наблюдательных про-
грамм, в частности, полученных различными на-
земными транзитными наблюдательными про-
граммами и космическим телескопом им. Кеплера.

НАБЛЮДАЕМОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ПО МАССАМ ТРАНЗИТНЫХ ЭКЗОПЛАНЕТ

За последнюю четверть века было проведено
несколько исследований распределения экзопла-
нет по массам. Marcy и др. (2005) проанализирова-
ли 104 экзопланеты из 152, открытых на тот мо-
мент методом лучевых скоростей (в дальнейшем –
RV-метод). Они отобрали планеты, обнаружен-
ные в наблюдательных программах, выполнен-
ных в Ликской обсерватории и обсерватории им.
Кека, имеющих одинаковую инструментальную
точность измерения лучевых скоростей – 3 м/с.
Было показано, что распределение выбранных эк-
зопланет по проективным массам можно аппрок-
симировать степенным законом dN(m)/dm ∝ m−1.0.
Butler и др. (2006), изучив 167 планет, открытых RV-ме-
тодом, получили похожий закон dN(m)/dm ∝ m–1.1.
Cumming и др. (2008) рассмотрели 182 планеты и,
учтя “степень полноты обзора” (completeness of
the survey), получили следующую зависимость ко-
личества планет от проективной массы и орби-
тального периода:

−∂ ∂ ∂ ∝ 0.31 0.26( ln( ) ln( )) ,N m P m P

УДК 524.3:523.4
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что соответствует степенному закону гистограм-
мы dN/dm ∝ m–1.31. Howard и др. (2010), проведя
однородные наблюдения 166 GK-звезд с помо-
щью спектрографа HIRES, имеющего инстру-
ментальную точность 1 м/с, и построив “функ-
цию полноты обзора”, получили следующее рас-
пределение:

что соответствует степенному закону гистограм-
мы dN/dm ∝ m–1.48.

Отметим, что во всех вышеприведенных слу-
чаях рассматривались планеты, обнаруженные
RV-методом, у которых из наблюдений определя-
ется не истинная (физическая) масса m, а так на-
зываемая проективная, или минимальная масса,
т.е. произведение m · sin i, где i – наклонение ор-
биты планеты к лучу зрения. В подавляющем
большинстве случаев наклонение i неизвестно.
При малых углах наклона (когда орбита планеты
видна практически плашмя) истинная масса пла-
неты может превышать проективную в несколь-
ко (а иногда и в несколько десятков) раз. Поэтому
распределение планет по проективным массам в
общем случае может отличаться от распределения
по истинным массам. Однако для степенного за-
кона dN/dm ∝ m–1.0…–2.0 это различие не является
значительным (Ho, Turner, 2011). Например, в
случае, если распределение по истинным массам
следует степенному закону с показателем степени
–2, среднее значение sin i составляет 0.860, и ис-
тинные массы (в среднем) больше проективных
на 16%.

В случае транзитной конфигурации, когда
планета с точки зрения земного наблюдателя пе-
риодически проходит по диску своей звезды, ори-
ентация орбиты относительно луча зрения из-
вестна, и можно определить не только проектив-
ную, но и истинную массу планеты. Рассматривая
распределение по массам планет с транзитами,
мы избавляемся от фактора “sini”, т.е. от неопре-
деленностей, связанных с неизвестным наклоном
планетных орбит.

Для построения распределения планет с тран-
зитами по массам мы отдельно рассмотрели экзо-
планеты, открытые на “Кеплере”, и в наземных
наблюдательных программах (SuperWASP, HATNet,
KELT, XO, TrES и др.), так как наблюдательная се-
лекция различна для наземных и космических
программ наблюдения. Данные об экзопланетах
были взяты из NASA Exoplanet Archive (2019).

Мы сгруппировали планеты с транзитами, об-
наруженные на CoRoT, вместе с планетами, обна-
руженными наземными обзорами транзитов, а не
с планетами, наблюдавшимися на “Кеплере”, по
следующей причине. Небольшая апертура CoRoT
(27 см) и ограниченная наблюдательная стратегия
(наблюдали преимущественно тусклые звезды

= –0.48d d lg 0.39 ,N m m

14–16 звездной величины) привели к низкой эф-
фективности этого инструмента в поисках планет
за пределами размерного класса гигантов – из 28
опубликованных планет, обнаруженных на
CoRoT, только пять имеют радиусы меньше 0.7
радиусов Юпитера.

На рис. 1 показаны распределения по массам
планет с транзитами двух групп, открытых на
“Кеплере” (планет “Кеплера”) и групп планет,
обнаруженных наземными обзорами транзитов и
на CoRoT. Зеленой линией показано распределе-
ние планет “Кеплера”, построенное без учета по-
грешностей в определении масс планет, красной
линией – это же распределение, сглаженное с по-
мощью “окна” (KDE) с гауссовым профилем в
случае равенства верхней и нижней погрешностей
(методика сглаживания описана в (Jorissen и др.,
2001) и, более подробно, в (Ананьева и др., 2019),
и с профилем скошенного нормального распре-
деления в случае их неравенства. Синей линией
показано распределение по массам планет с тран-
зитами, открытых в наземных наблюдательных
программах и на CoRoT, построенное без учета
погрешностей масс, черной линией – то же рас-
пределение, сглаженное с помощью KDE.

В отсутствие какой-либо наблюдательной се-
лекции распределение планет с транзитами, от-
крытых различными инструментами, должны
выглядеть одинаково, однако это явно не так.
В настоящей работе мы предложим метод учета
наблюдательной селекции, приводящий распре-
деления к подобному виду, который аппрокси-
мируется степенным законом с показателем сте-
пени –2: dN/dm ∝ m–2.

УЧЕТ ФАКТОРОВ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ 
СЕЛЕКЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ

ПО МАССАМ ПЛАНЕТ, ОТКРЫТЫХ
КОСМИЧЕСКИМ ТЕЛЕСКОПОМ

ИМ. КЕПЛЕРА
Учет разной доли планет с измеренной массой 

относительно общего количества
планет “Кеплера”

К февралю 2019 г. были подтверждены 2564
планеты с транзитами, открытые на “Кеплере”,
но только у 210 из них была измерена масса. Доля
планет “Кеплера” с измеренной массой относи-
тельно общего количества планет “Кеплера” близ-
ка к единице в размерной области планет-гигантов
(для планет с радиусами 1–2 радиусов Юпитера) и
падает ниже 0.1 для планет с радиусами меньше
0.3 радиусов Юпитера. С одной стороны, это вы-
звано тем, что массы планет-гигантов легче изме-
рить RV-методом, чем массы более легких планет
(нептунов и суперземель), а с другой – планет-ги-
гантов гораздо меньше по количеству, чем планет
небольших размеров. Поэтому наблюдаемое рас-
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пределение планет “Кеплера” по массам (см. рис. 1,
красная линия) резко отличается от истинного
распределения, которое мы имели бы, если бы
измерили массы всех планет “Кеплера”.

Чтобы учесть этот фактор, интервал планет-
ных радиусов от 0.08 до 2 радиусов (см. рис. 2)
Юпитера был разбит на 12 интервалов, равных в
логарифмическом масштабе. Число интервалов
было выбрано по правилу Стёрджиса (Sturges,
1926) по формуле

(1)

где n – оптимальное количество интервалов, N –
число планет (2564).

Для каждого интервала в гистограмме распре-
деления планет “Кеплера” по радиусам мы опре-
делили долю планет с измеренной массой и назва-
ли эту величину “коэффициентом измеренности
массы” k. Зависимость коэффициента измеренно-
сти массы от радиуса для планет “Кеплера” пред-
ставлена на рис. 3. Коэффициент k близок к еди-
нице в области планет-гигантов и падает ниже 0.1

= + 1 3.322 l[ ]g ,n N

для планет с радиусами меньше 0.3 радиусов
Юпитера.

Объясним коррекцию распределения по мас-
сам с учетом коэффициента k. Для 210 планет
“Кеплера” известны и радиус, и масса. Чтобы пе-
рейти от распределения планет “Кеплера” по ра-
диусам к распределению по массам, мы рассмат-
риваем каждую планету “Кеплера” с измеренной
массой со статистическим весом, обратным коэф-
фициенту измеренности массы в том интервале,
куда попадает ее радиус. Например, радиусы в
диапазоне 0.179–0.234 радиусов Юпитера имеют
605 планет “Кеплера”, из них массы измерены у 26.
Строя распределение планет “Кеплера” по мас-
сам, каждую из этих 26 планет мы берем со стати-
стическим весом 605/26 = 23.27.

Скорректированное таким образом массовое
распределение планет “Кеплера” показано крас-
ной линией на рис. 4.

Скорректированное с учетом наблюдательной се-
лекции распределение в первом приближении сле-
дует прямой линии в логарифмическом масштабе,

Рис. 1. Распределения экзопланет с транзитами по массам, полученные из NASA Exoplanet Archive (2019). Зеленой ли-
нией показано распределение планет “Кеплера”, построенное без учета погрешностей в определении масс планет,
красной линией – это же распределение, сглаженное окном KDE. Синей линией показано распределение по массам
планет с транзитами, открытых в наземных наблюдательных программах и на CoRoT, построенное без учета погреш-
ностей масс, черной линией – то же распределение, сглаженное с помощью KDE.
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следовательно, эту зависимость можно аппроксими-
ровать степенным законом. Методом наименьших
квадратов был вычислен показатель степени, кото-
рый имеет значение –1.9 (dN/dm ∝ m–1.90 ± 0.06). Стан-
дартное отклонение значения показателя степени
было вычислено по формуле стандартной ошиб-
ки коэффициента регрессии. Мы исключили из рас-
смотрения крайнюю левую точку, так как она при-
надлежит области, в которой данные на “Кеплере”
становятся неполными (Petigura и др., 2013).

Для проверки статистической гипотезы о сле-
довании скорректированного распределения
планет “Кеплера” степенному закону с показате-
лем степени –1.9 был применен критерий Колмо-
горова–Смирнова с уровнем значимости α = 0.05.
Критерий показал, что при выбранном уровне
значимости скорректированное распределение
действительно следует степенному закону.

Учет геометрической вероятности
транзитной конфигурации

Следуя Petigura и др. (2013), мы рассмотрели
еще один фактор наблюдательной селекции, свя-
занный с разной геометрической вероятностью
транзитной конфигурации при разных расстоя-
ниях между планетой и звездой. Метод транзитов
обнаруживает лишь планеты, с точки зрения зем-
ного наблюдателя, проходящие по диску своей
звезды, т.е. планеты, для которых наклонение ор-
бит попадает в узкий диапазон вблизи 90°. Подав-
ляющее большинство планет не демонстрируют
транзитов.

Поскольку геометрическая вероятность тран-
зитной конфигурации обратно пропорциональна
расстоянию между планетой и звездой (2), метод
транзитов наиболее эффективен для поиска бо-
лее близких к звезде планет.

Априори не ясно, зависит ли распределение
планет по массам от большой полуоси орбиты,
другими словами, является ли распределение пла-
нет по массам одинаковым в различных частях
планетных систем. В Солнечной системе, напри-
мер, планеты земного типа расположены внутри
снеговой линии, а планеты-гиганты – вне ее. Ес-
ли распределение планет по массам зависит от
расстояния между планетой и звездой, наблюдае-
мое распределение планет с транзитами будет от-
личаться от истинного распределения.

Если геометрическая вероятность транзитной
конфигурации для экзопланеты составляет вели-
чину p (p  1), и мы обнаружили такую планету,
это означает, что в среднем таких планет должно

!

Рис. 2. Распределение планет “Кеплера” с транзитами
по радиусам в области от 0.08 до 2 радиусов Юпитера.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента измеренности
массы k от радиуса для планет “Кеплера”.
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Рис. 4. Скорректированное (с помощью коэффици-
ента измеренности массы k) распределение по мас-
сам планет “Кеплера” с транзитами (красная линия).
Вертикальными отрезками показаны статистические
погрешности по Пуассону. Черной линией показана
аппроксимация степенным законом dN/dm ∝ m–1.9.
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быть 1/p, причем подавляющее большинство из
них не будут демонстрировать транзиты.

Согласно Winn (2014) геометрическая вероят-
ность транзитной конфигурации:

(2)

где , r – радиус родительской звезды и радиус
планеты соответственно; a – большая полуось ор-
биты планеты; e – эксцентриситет орбиты плане-
ты; ω – угол перицентра восходящего узла; “±” –
описывает случай скользящего транзита (“+”)
или игнорирует его (“–”).

Если радиус планеты намного меньше радиуса
звезды (r  ), а эксцентриситет орбиты близок к
нулю (e ≈ 0), уравнение (2) сводится к

(3)

Чтобы учесть наличие планет без транзитов,
мы построили новое распределение, рассмотрев
каждую планету с транзитами со статистическим
весом k1, обратно пропорциональным геометри-
ческой вероятности ее транзитной конфигура-
ции:

Полученное распределение было нормирова-
но так, чтобы общее количество планет осталось
неизменным.

Результат представлен на рис. 5а синей пунк-
тирной линией.

( ) ( )± + ω=
− 2

1 sin* ,
1

r r ep
a e

*r

! *r

= .*p r a

= =1 .*lk p a r

На первый взгляд, учет геометрической веро-
ятности транзитной конфигурации более отлича-
ет распределение планет по массам от степенного
закона. Однако, если рассмотреть распределение
планет “Кеплера” в зависимости от обратной ве-
роятности транзитной конфигурации k1 = a/ , то
окажется, что новые осцилляции на графике вы-
званы в значительной степени влиянием трех
планет с наименьшими значениями вероятности
транзитной конфигурации, а значит – с наиболь-
шим статистическим весом (Kepler-34b, Kepler-16b и
Kepler-1647b) (рис. 6), которые вносят в гисто-
грамму непропорционально большой вклад
(и, возможно, являются статистическим выбро-
сом). Исключив из рассмотрения эти три плане-
ты, мы получили распределение, представленное
на рис. 5а черной точечной линией.

Распределение планет “Кеплера” по массам,
построенное с учетом геометрической вероятно-
сти транзитной конфигурации, было аппрокси-
мировано степенной функцией (рис. 5б). Мето-
дом наименьших квадратов был вычислен пока-
затель степени, который имеет значение –1.99 ±
± 0.08 (dN/dm ∝ m–1.99 ± 0.08).

Применив критерий Колмогорова–Смирнова
для сравнения распределений планет “Кеплера”,
полученных с учетом и без учета вероятности
транзитной конфигурации (красная сплошная и
черная пунктирная линии на рис. 5а), мы обнару-
жили, что на уровне значимости α = 0.05 оба рас-
пределения статистически различны. Это свиде-

*r

Рис. 5. (а). Распределение планет “Кеплера” по массам без учета (красная линия) и с учетом (синяя пунктирная линия)
геометрической вероятности транзитной конфигурации.Черной точечной линией показано распределение планет
“Кеплера” по массам с учетом геометрической вероятности транзитной конфигурации после исключения планет Ke-
pler-34b, Kepler-16b и Kepler-1647b. (б). Распределение планет “Кеплера” по массам, построенного с учетом геометри-
ческой вероятности транзитной конфигурации (красная сплошная линия), и аппроксимация степенным законом
dN/dm ∝ m–1.99 (черная пунктирная линия). Вертикальными отрезками показаны статистические погрешности по
Пуассону.
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тельствует в пользу того, что распределение планет
по массам действительно зависит от величины
большой полуоси орбиты.

УЧЕТ ФАКТОРОВ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ 
СЕЛЕКЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ

ПО МАССАМ ПЛАНЕТ, ОТКРЫТЫХ
В НАЗЕМНЫХ ПРОГРАММАХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ТРАНЗИТОВ

НА CоRоT

Наземные программы наблюдений транзитов,
такие, как SuperWASP, HATNet, HAT-South,
KELT, XO, QES и др. ведут поиск планет с помо-
щью фотометрических наблюдений автоматиче-
скими широкоугольными телескопами неболь-
шой апертуры (обычно 10–40 см). Наблюдения
сквозь турбулентную земную атмосферу ограни-
чивают точность единичного фотометрического
замера величиной 0.1–0.3%, что затрудняет обна-
ружение планет за пределами размерного класса
гигантов, т.е. планет с радиусами менее 0.7–0.8
радиусов Юпитера (у солнцеподобных звезд). На-
земные программы наблюдений транзитов опти-
мизированы под поиск горячих юпитеров, поэто-
му подавляющее большинство открытых в них
планет относится именно к этому типу.

Размеры планет-гигантов практически не за-
висят от их массы – и планеты с массой Сатурна
(0.3 масс Юпитера), и планеты с массой ~10 масс
Юпитера имеют приблизительно одинаковые ра-
диусы, близкие к радиусу Юпитера. Исключение
составляют планеты, расположенные очень близ-
ко к своей звезде и нагретые звездным излучени-
ем до температур свыше 1000–1200 К. Сильный
нагрев приводит к “разбуханию” планетных ат-
мосфер и увеличению видимого радиуса планет с
транзитами, иногда до 1.5–2 радиусов Юпитера,
такие планеты называют “раздутыми” (inflated).

Поскольку наземные программы наблюдений
транзитов не эффективны в поисках планет с ра-
диусами менее 0.7–0.8 радиусов Юпитера, рас-
пределение по массам планет с транзитами не ис-
кажено наблюдательной селекцией только в обла-
сти планет-гигантов. Транзиты планет меньшего
размера (нептунов и суперземель) детектируются
плохо (замываются звездными мерцаниями), поэто-
му из трех сотен планет с транзитами, открытых в на-
земных обзорах, только 14 имеют радиусы меньше
0.7 радиусов Юпитера (HAT-P-11b, HAT-P-26b,
HATS-7b, WASP-156b, 55 Cnc e, GJ 1214b, LHS
1140b, c, и планеты системы TRAPPIST-1).

Чтобы сравнить распределение по массам планет
с транзитами, открытых в наземных наблюдатель-

Рис. 6. Распределение планет “Кеплера” с измеренной массой в зависимости от обратной вероятности транзитной
конфигурации k1 = 1/p.
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ных программах и на CoRoT, с распределением по
массам планет “Кеплера”, мы рассмотрели планеты,
открытые в наземных наблюдательных программах,
с массами в диапазоне от 0.378 до 13 масс Юпитера,
таких планет оказалось 288. Мы разбили этот диапа-
зон на 6 интервалов, с тем, чтобы границы интер-
валов совпадали с границами интервалов в рас-
пределении планет “Кеплера”. Как и в предыду-
щем случае, мы исключили из рассмотрения
крайнюю левую точку, где возможна неполнота
данных, и аппроксимировали полученное рас-
пределение степенным законом. Показатель сте-
пени был вычислен методом наименьших квадра-
тов. Распределение по массам планет с транзита-
ми, открытых в наземных наблюдательных
программах, с хорошей точностью следует степен-
ному закону с показателем степени –2.12 ± 0.12
(рис. 7а). Как и в случае с планетами “Кеплера”,
погрешность показателя степени была вычислена
по формуле стандартной ошибки коэффициента
регрессии.

Хотя значения геометрической вероятности
транзитной конфигурации для планет, обнару-
женных в наземных транзитных наблюдательных
программах, варьируются не так сильно, как для
планет “Кеплера”, мы учли этот фактор согласно
методике, описанной в разделе “Учет геометри-
ческой вероятности транзитной конфигурации”.
Мы аппроксимировали полученное распределение
степенной функцией, исключив крайнюю левую
точку. Показатель степени был вычислен методом
наименьших квадратов и составил –2.17 ± 0.12.
Скорректированное распределение и результат
аппроксимации представлены на рис. 7б.

Применение критерия Колмогорова–Смир-
нова с уровнем значимости α = 0.05 показало, что
распределение по массам планет с транзитом, об-
наруженных в наземных программах наблюдений
и на CoRoT, следует степенному закону как без
учета, так и с учетом вероятности транзитной
конфигурации. Этот же критерий показал, что
оба варианта распределения являются статисти-
чески схожими. Другими словами, для планет,
обнаруженных в наземных программах наблюде-
ний и на CoRoT, зависимость массового распре-
деления от величины большой полуоси орбиты не
проявляется. Возможно, это связано с тем, что
подавляющее большинство планет с транзитом
удалено от своих звезд не далее, чем на 20 звезд-
ных радиусов (в Солнечной системе это соответ-
ствует расстоянию <0.1 а. е.).

ЗАВИСИМОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛАНЕТ 
ПО МАССАМ ОТ СПЕКТРАЛЬНОГО КЛАССА 

РОДИТЕЛЬСКИХ ЗВЕЗД (FGK)
До сих пор мы анализировали распределения

планет с транзитами по массам, игнорируя свой-
ства родительских звезд. Однако свойства пла-
нетных систем существенно зависят от свойств
родительских звезд, в частности, распространен-
ность планет-гигантов растет с ростом массы и ме-
талличности звезд (Udry и др., 2005, Perryman, 2011),
а распространенность планет малых масс, напро-
тив, увеличивается с уменьшением массы и метал-
личности родительских звезд (Brewer и др., 2018).
Распределения планет по массам для звезд раз-
ных спектральных классов, возможно, различны.

Рис. 7. (а). Распределение по массам транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программами
и спутником CoRoT (сплошная синяя линия). Синими отрезками показаны статистические погрешности по Пуассо-
ну. Красной пунктирной линией показан степенной закон с показателем степени –2.12. (б). Распределение по массам
транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программами и спутником CoRoT, скорректиро-
ванное с учетом геометрической вероятности транзитной конфигурации (синяя линия). Вертикальными отрезками
показаны статистические погрешности по Пуассону. Красной пунктирной линией показан степенной закон с пока-
зателем степени –2.17.
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На рис. 8 представлено распределение по эф-
фективным температурам родительских звезд пла-
нет “Кеплера” с транзитами с измеренной массой.

Подавляющее большинство родительских
звезд программы наблюдения на космическом те-
лескопе им. Кеплера имеют эффективные темпера-
туры от 5400 до 6200 К, т.е. являются солнцеподоб-
ными. Это не случайно – именно солнцеподобные
звезды были отобраны программой наблюдения
“Кеплера” в качестве основных целей миссии.
Тем не менее на “Кеплере” наблюдали и некото-
рое число звезд других спектральных классов.

Мы разделили планеты “Кеплера” с транзита-
ми на три группы в зависимости от эффективной
температуры их родительских звезд: в группу K
вошли планеты, вращающиеся вокруг звезд с эф-
фективной температурой ниже 5000 К, в группу S –
планеты, чьи родительские звезды имеют эффек-
тивные температуры от 5000 до 6200 К (в эту груп-
пу попадают звезды примерно от спектрального
класса от F8 до K2), и в группу F – планеты горя-
чих звезд с эффективными температурами свыше
6200 К. В группу K вошла 531 планета, из которых
масса была измерена у 33, в группу S – 1856 пла-
нет, масса измерена у 157, в группу F – 177 планет,
масса измерена у 20 (рис. 8).

Мы удалили из группы K планету Kepler-432b с
массой 5.41 (+0.32; –0.18) масс Юпитера, по-
скольку родительская звезда Kepler-432 является
не звездой главной последовательности, а крас-
ным гигантом (при массе 1.32 солнечных масс ее
радиус достигает 4.06 солнечных радиусов). На-
ходясь на главной последовательности, эта звезда
имела спектральный класс F. Таким образом, в
группе K остались 32 планеты.

Мы применили к каждой группе процедуру,
описанную в разделе “Учет разной доли пла-
нет…”, уменьшив количество интервалов разбие-
ния с 12 до 6 (по правилу Стёрджиса для 32 пла-
нет), что проиллюстрировано на рис. 9–10.

Из-за малого количества планет в группах F и
K соответствующие распределения не выглядят
гладкими, однако, как показывает проведенный
тест Колмогорова–Смирнова, они следуют сте-
пенному закону. Аппроксимировав найденные
распределения степенным законом, мы вычис-
лили показатели степени и их стандартные от-
клонения согласно методике, описанной в раз-
деле “Учет разной доли планет…”. Для группы K
показатель степени оказался равным –2.08 ±
± 0.24 (dN/dm ∝ m–2.08 ± 0.24), для группы S: –1.97 ±
± 0.11 (dN/dm ∝ m–1.97 ± 0.11), для группы F: –1.41 ±
± 0.10 (dN/dm ∝ m–1.41 ± 0.10) (см. рис. 10).

Рис. 8. Распределение по эффективным температурам родительских звезд планет “Кеплера” с транзитами с измерен-
ной массой. Показано разделение планет на группы в зависимости от эффективной температуры родительских звезд:
в группу K входят планеты у звезд холоднее 5000 К, в группу S – планеты у звезд с температурой от 5000 до 6200 К, в
группу F – планеты у звезд горячее 6200 К.
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Если показатели степени в распределениях
планет “Кеплера” из групп K и S согласуются друг
с другом, в пределах погрешностей приблизи-
тельно равны –2, то распределение планет из
группы F заметно от них отличается. Чтобы опре-
делить, является ли это различие объективным,
или оно представляет собой следствие неучтен-
ной ранее наблюдательной селекции, мы рас-
смотрели распределение планет “Кеплера” из
групп F, K и S по радиусам (всех планет, а не толь-
ко тех, у кого была измерена масса).

На рис. 11а представлены распределения по
радиусам планет “Кеплера” с транзитами из
групп F, K и S. Для наглядности мы нормировали
эти распределения на количество планет в каж-
дой группе, результат представлен на рис. 11б.

Сравнение распределений планет из групп F,
K и S по радиусам демонстрирует явный дефицит
планет небольших размеров в группе F в сравне-
нии с группами K и S. Если максимум в распреде-
лении планет из групп K и S приходится на плане-
ты с радиусом 2 радиуса Земли, то в распределе-
нии планет из группы F – на планеты с радиусом
3 радиуса Земли. Это может быть связано с тем,
что звезды главной последовательности спек-
трального класса F в среднем 1.3–1.5 раза больше,
чем звезды спектрального класса G, и в 1.7–2 раза
больше, чем звезды спектрального класса K
(Агекян, 1981). При заданной глубине транзита
радиусы планет с транзитами у звезд спектраль-
ного класса F пропорционально больше, чем ра-
диусы планет у звезд спектральных классов G и K.

Изучение эффективности автоматических ал-
горитмов, отыскивающих сигналы транзитов в
кривых блеска целевых звезд “Кеплера”, пред-
принималось неоднократно (Christiansen и др.,

2015; 2016). Эффективность поискового алгорит-
ма SOC версии 9.2 увеличивается от 0 до ~90% для
отношения сигнал/шум (MES) от 6 до 12 для ор-
битальных периодов короче 50 земных сут, и су-
щественно падает для планет с орбитальными пе-
риодами свыше 150 земных сут. Поскольку при
постоянном уровне шума величина MES про-
порциональна глубине транзита (Tenenbaum и
др., 2013), неполнота данных “Кеплера” для звезд
F-класса становится существенной при бóльших
радиусах планет с транзитами.

Чтобы подтвердить гипотезу о том, что рас-
пределения планет “Кеплера” у звезд F-группы
искажены наблюдательной селекцией, мы рас-

Рис. 9. (а). Распределения по массам планет “Кеплера”, построенные отдельно для групп спектральных классов роди-
тельских звезд K (красная линия), S (зеленая линия) и F (синяя линия), без учета эффектов наблюдательной селекции
(в частности, коэффициента измеренности масс). (б). Зависимость коэффициента измеренности массы k от радиуса
для планет “Кеплера” из каждой группы: K (красная линия), S (зеленая линия) и F (синяя линия).
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Рис. 10. Распределение по массам планет “Кеплера”
из групп F (синим), K (красным) и S (зеленым) после
учета коэффициентов измеренности массы k. Пунк-
тирными линиями показаны аппроксимирующие их
степенные зависимости с показателем степени –1.41
(черным), –2.08 (темно-красным) и –1.97 (темно-зе-
леным).
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смотрели планеты у звезд горячее 6200 К, обна-
руженные наземными транзитными наблюда-
тельными программами и спутником CoRoT. Та-
ких планет оказалось 85. Ниже представлено
распределение этих планет по массам. (Количе-
ство интервалов разбиения было определено по
правилу Стёрджиса – для 85 планет оно равно 7.)

Как и раньше, исключив крайнюю левую точ-
ку и аппроксимировав распределение степенным
законом (рис. 12), мы получили показатель степе-
ни, равный –1.97 ± 0.17: dN/dm ∝ m–1.97 ± 0.17.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО МАССАМ ПЛАНЕТ
У ЗВЕЗД СПЕКТРАЛЬНОГО КЛАССА M
Планет с транзитами с измеренной массой,

вращающихся вокруг звезд спектрального класса M,

известно слишком мало для надежных статисти-
ческих выводов. На 11 сентября 2019 г. по данным
NASA Exoplanet Archive их было известно всего
23. Однако планет у красных карликов, обнару-
женных RV-методом, известно гораздо больше.

В июле 2019 г. в архиве электронных преприн-
тов была опубликована работа Tuomi и др.
(2019), посвященная изучению распространен-
ности планет различных типов у M-звезд в
окрестностях Солнца. Авторы успешно объеди-
нили разнородные данные, полученные в раз-
личных программах наблюдений, ведущих по-
иск планет RV-методом с помощью спектрогра-
фов HIRES/Keck, PFS/Magellan, HARPS/ESO,
UVES/VLT, а также AAT, APF, CORALIE, ELODIE,
HARPN, HET, LICK и SOPHIE. Всего наблюде-
ниями было охвачено 426 звезд, многие из кото-
рых наблюдались независимо несколькими науч-
ными коллективами. Исследователи искали в
данных колебания лучевых скоростей родитель-
ских звезд, не коррелирующие с какими-либо
маркерами звездной активности и не сопровож-
дающиеся колебаниями блеска. Если обнаружен-
ное RV-колебание сопровождалось хотя бы од-
ним признаком, свидетельствующим о непланет-
ной природе, оно исключалось из рассмотрения.
В результате было обнаружено 118 кандидатов в
планеты, большинство из которых уже было из-
вестно ранее.

Поскольку 118 кандидатов были обнаружены в
программах наблюдений с различной чувстви-
тельностью и продолжительностью наблюдений,
авторы учли факторы наблюдательной селекции,
вызванные неоднородностью данных. Они рас-
смотрели экзопланеты в параметрическом про-
странстве “орбитальный период–проективная
масса” (аналогично Ананьева и др., 2019), где рас-
смотрены массы планет в интервале от 1 до 1000
масс Земли, а орбитальные периоды – от 1 до 104

Рис. 11. (а). Распределения по радиусам планет “Кеплера” с транзитами групп F (177 планет, синяя линия), K (531 пла-
нета, красная линия) и S (1856 планет, зеленая линия). Черным цветом показано суммарное распределение (2564 пла-
неты). (б). То же, что и на рис. 11а, но распределения нормированы на количество планет в каждой группе.
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Рис. 12. Распределение планет с транзитами, обнару-
женных в наземных программах наблюдений и на
CoRoT, и вращающихся вокруг звезд горячее 6200 К,
и аппроксимация степенным законом. Вертикальны-
ми отрезками показаны статистические погрешности
по Пуассону. Черной пунктирной линией показан сте-
пенной закон с показателем степени –1.97.
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земных суток. Tuomi и др. (2019) разделили каж-
дый рассмотренный диапазон на восемь интерва-
лов, равных в логарифмическом масштабе (таким
образом, все пространство параметров оказалось
поделено на 64 отдельные области), и для каждой
области вычислили вероятность обнаружения
планеты имеющейся совокупностью наблюда-
тельных программ, см. рис. 14 в работе Tuomi и др.
(2019).

Вероятность обнаружения планеты менялась
от 0.887 для планет с массами от 421.7 до 1000 масс
Земли (т.е. от 1.33 до 3.15 масс Юпитера) и орби-
тальными периодами от 1 до 3.16 суток, до 0.001
для планет с массами от 1 до 2.37 масс Земли и ор-
битальными периодами от 100 до 316 сут. Для пла-
нет с массой менее 2.37 масс Земли и орбитальны-
ми периодами свыше 316 сут эта вероятность па-
дала до нуля – амплитуда колебаний лучевой
скорости звезды, наводимая такими планетами,
оказывалась слишком малой, чтобы ее можно бы-
ло зафиксировать имеющимися средствами.

Авторы построили наблюдаемые распределе-
ния 118 планетных кандидатов по массам (рис. 15
в работе Tuomi и др., 2019) без учета различий в
вероятности обнаружить планету в разных обла-
стях параметрического пространства. Мы приме-
нили к их данным похожую методику, что и к пла-
нетам “Кеплера” – а именно каждую планету мы
рассмотрели со статистическим весом, обратным
вероятности обнаружения в данной области па-
раметрического пространства. Результат пред-
ставлен на рис. 13.

Мы исключили из рассмотрения крайнюю ле-
вую точку, где велика неполнота данных (для пла-
нет с массами 1–2.37 масс Земли и орбитальными
периодами, превышающими 316 сут, вероятность
обнаружения равна нулю). Мы аппроксимирова-
ли степенной зависимостью участок распределе-
ния, близкий к прямой в логарифмическом мас-
штабе (на рис. 13 он показан синей пунктирной
линией), и получили показатель степени, равный
–2.10 ± 0.15 (dN/dm ∝ m–2.10 ± 0.15). Если степенной
зависимостью аппроксимировать всю получен-
ную гистограмму (черная сплошная линия на рис. 13),
то показатель степени окажется равным –1.87 ±
± 0.38 (dN/dm ∝ m–1.87 ± 0.38).

Пик на гистограмме в области ~300 масс Земли
обусловлен семью планетами, причем шесть из
них имеют орбитальный период от 103 до 104 зем-
ных суток, и лишь у одной – GJ 876 c – орбиталь-
ный период составляет 30.23 сут. Как и статисти-
чески значимая разница между распределениями
планет “Кеплера” с учетом и без учета вероятно-
сти транзитной конфигурации (раздел “Учет гео-
метрической вероятности…”), это свидетельствует
в пользу предположения, что распределение эк-
зопланет по массам зависит от длины большой

полуоси орбиты (расстояния между планетой и
звездой).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы проанализировали распределения по мас-

сам трех групп экзопланет: планет “Кеплера” с
транзитами, планет с транзитами, обнаруженных
в наземных программах наблюдений и на ИСЗ
CoRoT, и планет, обнаруженных RV-методом у
близких красных карликов (по результатам Tuomi
и др., 2019). Приняв во внимание наиболее значи-
мые факторы наблюдательной селекции, различ-
ные для каждой группы планет, мы нашли, что
распределения масс могут быть описаны универ-
сальным степенным законом с показателем сте-
пени –2: dN/dm ∝ m–2.

Распределение планет “Кеплера”, построен-
ное с учетом геометрической вероятности тран-
зитной конфигурации и скорректированное с
учетом разной доли планет с измеренной массой в
зависимости от их радиуса, описывается степен-
ным законом с показателем степени –1.99 ± 0.08.
Распределение планет с планет, обнаруженных в
наземных программах наблюдений и на CoRoT,
описывается степенным законом с показателем
степени –2.17 ± 0.12. Наконец, распределение пла-
нет, обнаруженных методом лучевых скоростей у
близких красных карликов, описывается степен-
ным законом с показателем степени ‒2.10 ± 0.15.
Достоверность следования распределений степен-
ному закону была проверена с помощью критерия
Колмогорова–Смирнова с уровнем значимости
α = 0.05.

Также мы рассмотрели распределения по мас-
сам планет “Кеплера” с транзитами в зависимо-

Рис. 13. Распределение по проективным массам (по-
казано красными звездами) планет у M-звезд с уче-
том разной вероятности обнаружить планету в раз-
личных участках пространства параметров. Исключена
крайняя левая точка, где данные не полны. Прямыми
линиями показаны степенные зависимости с показате-
лем степени –1.87 ± 0.38 (черная сплошная линия) и
‒2.10 ± 0.15 (синяя пунктирная линия).
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сти от спектрального класса родительских звезд.
Никакого статистически значимого различия об-
наружить не удалось. Распределение по массам
планет “Кеплера”, вращающихся вокруг звезд хо-
лоднее 5000 К, аппроксимируется степенным за-
коном с показателем степени –2.08 ± 0.24. Рас-
пределение планет “Кеплера”, вращающихся во-
круг звезд с температурой от 5000 до 6200 К
(т.е. солнцеподобных) аппроксимируется степен-
ным законом с показателем степени –1.97 ± 0.11. Рас-
пределение планет “Кеплера” у звезд горячее 6200 К
следует другому степенному закону –1.41 ± 0.10, но
предположительно показано, что это следствие
наблюдательной селекции, связанной с больши-
ми размерами дисков F звезд и низкой эффектив-
ностью обнаружения “Кеплером” наиболее мел-
ких транзитов. Распределение планет у звезд го-
рячее 6200 К, обнаруженных в наземных
программах наблюдений и на CoRoT, описывает-
ся степенным законом с показателем степени –
1.97 ± 0.17.

Вместе с тем, учет геометрической вероятности
транзитной конфигурации для планет “Кеплера”
приводит к статистически значимому отличию
полученного распределения от распределения,
построенного без учета этого фактора. Это свиде-
тельствует в пользу гипотезы, что распределение
планет по массам зависит от расстояния между
планетой и звездой. Анализ распределения планет,
обнаруженных RV-методом у близких красных
карликов, приводит к тому же выводу – большин-
ство планет-гигантов у этих звезд имеют орби-
тальные периоды от 103 до 104 земных суток. Воз-
можно, за снеговой линией, в области, недоступ-
ной методу поиска планет по транзитам, доля
планет-гигантов значительно выше, чем во внут-
ренних частях планетных систем.

Работа была выполнена по гранту Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
14.W03.31.0017 и в части последнего раздела по
гранту РНФ 18-19-00452.
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Применительно к проблеме объединения пылевых частиц, являющихся основным структурообра-
зующим элементом планетезималей в допланетном облаке, предлагается параметрический метод
моментов решения интегро-дифференциального уравнения Смолуховского, описывающего дис-
персную коагуляцию дискового вещества. Рассмотрен параметрический подход к нахождению
функции распределения допланетных тел по размерам, основанный на диаграмме Пирсона, при
помощи которой вполне удовлетворительно отыскиваются соответствующие распределения по их
первым четырем моментам. Этот подход особенно эффективен, когда необходимо знание только
общих свойств функций распределения коагулирующих тел по объемам и их временная эволюция.
Поскольку кинетика процессов укрупнения допланетных тел существенным образом зависит от
конкретного вида ядер коагуляции, то в работе предложен достаточно общий метод их аппроксима-
ции, позволяющий получить для них упрощенные выражения. В качестве практического приложе-
ния параметрический метод моментов продемонстрирован на ряде примеров роста допланетных
тел. Полученные результаты обеспечивают новый продуктивный подход к решению ключевой про-
блемы звездно-планетной космогонии, связанной с объяснением процесса роста межзвездных пы-
левых частиц до крупных планетезималей.

Ключевые слова: уравнение коагуляции Смолуховского, метод моментов, протопланетный диск,
процессы коагуляции в пылевых средах
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение проблемы происхождения и эволю-
ции Солнечной системы, возникновения разно-
образных природных условий на Земле и других
планетах представляет одно из важнейших на-
правлений современной космогонии. Решение
этой проблемы связано с проведением комплек-
са исследований по самым актуальным вопро-
сам астрофизики, геофизики и космохимии на
основе развития теории, обобщения и анализа
экспериментальных данных и построения соот-
ветствующих математических моделей. За по-
следние годы, благодаря впечатляющим успехам
астрофизики, открытиям протопланетных дис-
ков и внесолнечных планетных систем, а также
бурному развитию вычислительной математики,
расширились возможности комплексных иссле-
дований физической структуры и эволюции до-
планетного газопылевого облака вокруг молодой
звезды солнечного типа, из которых, по современ-
ным представлениям, формируются планеты.

Создание адекватных космогонических моде-
лей связано с изучением динамической и тепловой
эволюции гетерогенного газопылевого вещества
дифференциально вращающегося допланетного
диска при учете турбулентных, магнитогидроди-
намических и радиационных процессов, протека-
ющих с участием фазовых переходов, химических
реакций и коагуляции (см., например, Сафронов,
1960; 1969; Goldreich, Ward, 1973; Nakamoto, Nak-
agawa, 1994; Weidenschilling, 1980; nakagawa и др.,
1983; 1986; Dubrulle и др., 1995; Youdin, Shu, 2002;
Колесниченко, 2004; 2005; Marov, Kolesnichenko,
2001; 2013). От пространственно-временного рас-
пределения гидро-термодинамических парамет-
ров дисковой среды зависят агрегатное состояние
основных компонентов допланетного вещества,
расположение их фронтов конденсации-субли-
мации, а также химический состав планет, их
спутников, астероидов и комет.

К сожалению, все еще большое число про-
блем, связанных с данным направлением иссле-
дований, пока остается нерешенным. К ним, в

УДК 523-52
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первую очередь, относятся вопросы, связанные с
ранними этапами эволюции Солнечной системы
и причинами ее уникальности по сравнению с из-
вестными планетными системами у других звезд.
В частности, условия, при которых начинается
образование планет в протопланетном диске, все
еще остаются плохо понятыми, несмотря на не-
сколько десятилетий астрофизических исследова-
ний. В связи с этим, приоритетным по-прежнему
остается ключевой вопрос космогонии – каким
образом в протопланетном облаке происходит
процесс роста твердых тел от пылевых частиц до
крупных агломератов (с большой начальной мас-
сой порядка массы астероидов ~1015–1019 г и раз-
мерами в пределах 0.1–10 км) и от планетезима-
лей до планет?

Важно отметить, что до последнего времени в
большинстве теоретических моделей объедине-
ния пылевых частиц в допланетном диске изна-
чально принималась компактная структура возни-
кающих пылевых кластеров. Однако, как теперь
стало ясно, растущие благодаря взаимным столк-
новениям частиц пылевые образования могут
иметь весьма ажурную структуру и чрезвычайно
низкую объемную плотность (см., например,
Blum, 2004; Ormel и др., 2007; Suyama и др., 2008;
Wada и др., 2008; Okuzumi и др., 2011; Suyama и др.,
2012). Для подобных ворсистых агрегатов, имею-
щих по сравнению с компактными пылевыми ча-
стицами относительно большие геометрические
поперечные сечения, меняется весь режим дви-
жения в газопылевой космической среде, в част-
ности, из-за значительного изменения силы тре-
ния. Следовательно, для адекватного моделиро-
вания эволюции пылевых агрегатов в диске и, в
конечном счете, механизма образования рыхлых
протопланетезималей, нужно привлекать к рас-
смотрению их фрактальные свойства и внутрен-
нюю структуру.

В отличие от ряда классических исследований
(см., например, Сафронов, 1969; Weidenschilling,
1980; Nakagawa и др., 1981; 1986), в которых моде-
лирование велось в рамках “обычной” сплошной
среды, в работах (Колесниченко, 2000; Колесни-
ченко, Маров, 2014а) предлагалось рассматривать
совокупность пылевых агрегатов как особый тип
сплошной среды – фрактальной среды, для кото-
рой существуют точки и области, не заполненные
ее частицами. При этом гидродинамическое мо-
делирование такой среды, обладающей нецелой
массовой размерностью , необходимо прово-
дить, в общем случае, в рамках дробно-инте-
гральной модели, использующей различные ин-
тегралы дробных порядков, для которых порядок
дробного интегрирования определяется массовой
размерностью пылевых кластеров, а сам интеграл
интерпретируется как особый тип интеграла на
фрактале с точностью до числового множителя
(см. Tarasov, 2005; 2010).

D

Поскольку вид коэффициентов коагуляции
пылевых кластеров (в частности, коэффициенты
мономер-кластерной коагуляции и кластер-кла-
стерной коагуляция) существенно изменяется во
фрактальной среде (см. Kolesnichenko, 2001; Kole-
snichenko, Marov, 2006; Колесниченко, Маров,
2014б), то это обстоятельствоусложняет такжеи
решение кинетического уравнения Смолуховско-
го, моделирующего процессы аккумуляции до-
планетных тел.

Именно по этой причине возникает насущная
необходимость в разработке нового подхода, поз-
воляющего находить полуэмпирические функ-
ции распределения частиц по размерам в случае,
когда имеются лишь ограниченные данные о ко-
эффициентах коагуляции. В частности, для таких
распределений возможно получить приемлемые
аппроксимации в тех случаях, когда разработан
теоретический способ определенияих несколь-
ких целых моментов, причем само искомое рас-
пределение остается при этом неизвестным.

В качестве таких аппроксимирующих распре-
делений в представленной работе предложено ис-
пользовать кривые Пирсона (Pearson, Hartley,
1954). Решение поставленной задачи базируется
на приближенных методах получения первых мо-
ментов функции распределения, которые позво-
ляют найти центральные моменты, а затем и па-
раметры кривых Пирсона. В работе проводится
сравнение подобных методов и обсуждается
практическая применимость каждого из них. На
основе полученных моментовнайденысоотноше-
ния, позволяющие, в частности, оценить среднее
значение, рассеяние, симметрию и островершин-
ность вероятностного распределения искомых
характеристик стохастической системы. Эти со-
отношения используются затем при подборе по-
луэмпирических моделей распределения по диа-
грамме Пирсона (Hahn, Shapiro, 1967). В качестве
справочного материала приведены точные и пол-
ные формулы для основных типов кривых Пир-
сона. Полученные результаты применимы для
любых распределений частиц по размерам, для
которых найдены первые четыре начальных мо-
мента.

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ СМОЛУХОВСКОГО 
МЕТОДОМ МОМЕНТОВ

Для моделирования процесса аккумуляции
допланетных тел будем использовать методы тео-
рии коагуляции, в которой рассматривается пре-
имущественно лишь объединение частиц. Хотя в
процессе аккумуляции планетезималей существен-
ную роль играет также дробление сталкивающихся
тел, учет которого сильно усложняет изучение этого
процесса, в данной работе мы ограничимся рас-
смотрением пространственно однородной аккуму-
ляции тел, не подвергающихся дроблениям.
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КОЛЕСНИЧЕНКО

Интегральная форма записи кинетического
уравнения коагуляции Смолуховского (Smo-
luchowski, 1917) в этом случае записывается в виде:

(1)

где  – непрерывная функция распределения
(спектр) по объемам  коагулирующего роя пыле-
вых частиц;  – ядро коагуляции, описыва-
ющее вероятность столкновения и объединения
частиц с объемами  и  Коэффициент 
является неотрицательной функцией, симмет-
ричной относительно своих аргументов,  =

 Для решения интегро-дифференци-
ального кинетического уравнения (1) необходи-
мо задание начального условия

(2)

а также выполнение условий  при
 и 

Точные методы решения уравнения коагуляции.
Обсудим кратко некоторые методы решения ки-
нетического уравнения коагуляции (1), которое
по своей структуре является интегро-дифферен-
циальным уравнением. Решение подобных урав-
нений представляет значительные математиче-
ские трудности. Имеющиеся методы решения
уравнения (1) для упрощения их анализа можно
разбить на группы (см. рис. 1). Точные аналити-
ческие методы решений образуют небольшую
группу, обзор их можно найти в работах (Воло-
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щук, Седунов, 1975; Попель и др., 1975; Волощук,
1984). При этом класс точных решений, основан-
ных на применении интегрального преобразова-
ния Лапласа, может быть получен только для ядер
коагуляции, являющихся линейными функция-
ми по каждому из аргументов в отдельности, т.е.
для ядер вида

(3)

Наиболее теоретически продвинутыми к на-
стоящему времени являются исследования про-
цессов коагуляции для ядер типа  не
зависящих от объемов коагулирующих частиц. Ре-
шение уравнения (1) с ядром  нельзя
считать физически реализуемым, поскольку, начи-
ная с некоторого момента времени, число частиц в
системе становится отрицательным (см. Сафронов,
1969). В связи с исследованиями эволюции прото-
планетного газопылевого облака Сафроновым
(1969) было получено аналитическое решение
уравнения (1) с ядром, пропорциональным сумме
объемов сталкивающихся частиц  =

 которое дает качественно правильный
общий ход зависимости  от объемов тел.
Однако, к сожалению, до сих пор не найдено ни
одной дисперсной системы, для которой микро-
физика коагуляционного процесса в точности
приводила бы к ядрам подобного типа.

В монографии (Волощук, Седунов, 1975) рас-
смотрены решения кинетических уравнений с яд-

= = +
=

v v v

v v

0 0 1 1

2 2

( , ) , ( , ) ( ),
( , ) .

K w G K w G w
K w G w

=v0 0( , ) ,K w G

=v v2 2( , )K w G w

v1( , )K w
= +v1( ),G w

v( , )K w

Рис. 1. Методы решения уравнения коагуляции Смолуховского.
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рами (3) и с начальным распределением в виде
гамма-распределения

(4)

где  – суммарное количество частиц в началь-

ный момент времени;  –
гамма-функция; в случае, когда  – положитель-
ное целое число, 

Для начального условия (4) общее решение
кинетического уравнения (1) с ядром

 можно записать в виде

(5)

где   суммарное ко-
личество частиц  определяется равенством

   – количество
пылевой фазы в единице объема.

Для случая  соответствующего экспонен-
циальному начальному распределению, выраже-
ние (5) преобразуется к виду

(5.1)

Для  выражение (5) можно записать сле-
дующим образом

(5.2)

Общее решение уравнения (1) для случая ядра
 =  с начальным условием (4) за-

писывается в виде

(6)

где   суммарное количе-
ство частиц  определяется равенством

При  т.е. для случая экспоненциального
начального распределения, из (6) следует

(6.1)

Метод моментов. В тех практически важных
случаях, когда полного знания закона распреде-
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ления частиц не требуется, а достаточно лишь ин-
формации о поведении во времени нескольких

целых моментов  

функции распределения  задача суще-
ственно упрощается (см., например, Marov, Kole-
snichenko, 2001; Wright и др., 2001; Estrada, Cuzzi,
2008; Mingzhou и др., 2008; Chenи др., 2014). Для
ядер вида (3) она решается точно.

Рассмотрим, в качестве примера, ядро =
=  Для нахождения решения воспользу-
емся методом моментов, смысл которого состоит
в сведении уравнения (1) к бесконечной системе
обыкновенных дифференциальных уравнений
относительно моментов  Для по-
лучения этой системы умножим обе части урав-

нения (1) на  и проинтегрируем результат по  в
пределах от  до  в итоге получим следующую
систему уравнений относительно моментов 

(7)

Нулевой момент равен суммарному количе-
ству частиц, а первый момент – количеству дис-
персной фазы в единице объема:

(8)

Для того чтобы выразить правые части уравне-
ний этой системы также через моменты, нужно
конкретизировать ядро коагуляции и принять до-
пущение относительно начального вида функции
распределения. В результате получим систему
дифференциальных уравнений для определения
числа частиц по размерам.

Например, для ядра  первые
пять моментных уравнения (1) запишутся в виде:
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(9)

Здесь предполагается, что дисперсная фаза не
удаляется из рассматриваемого объема. Если вве-
сти безразмерное время  то точное реше-
ние системы (9) может быть записано следующим
образом:

(10)

Приближенный метод моментов решения уравне-
ния коагуляции. Приближенные методы решения
уравнения Смолуховского (1) можно разделить на
две основные группы: методы для получения на-
чальной асимптотики и методы решений для полу-
чения дальних асимптотик. Первую группу мето-
дов можно разделить на численные и параметри-
ческие методы.

Поскольку в настоящее время не найдены ана-
литические методы решения кинетических урав-
нений (1) с произвольными ядрами, то многие
исследования последних лет были посвящены
разработке численных методов решения этих
уравнений. Основное внимание в этих работах
уделялось построению рациональных схем расче-
та уравнений (1), оценке точности получаемых
результатов и развитию общих методик анализа
результатов. Обзор по имеющимся реализациям
численных методов можно найти, например, в
работах (Волощук, 1984; Chan и др., 2006). Основ-
ная трудность при использовании численных ме-
тодов решения уравнения (1) возникает из-за
большого диапазона изменения частиц по разме-
рам. Объемы, по которым производится интегри-
рование правой части уравнения (1), изменяются
в общем случае в широких пределах, что затруд-
няет выбор рационального шага интегрирования.
Для сужения области интегрирования применя-
ют различные преобразования переменных и не-
равномерные сетки интегрирования (см. Воло-
щук, 1984). Поэтой причине, несмотря на кажу-
щуюся универсальность численных методов, они
применяются сравнительно редко.

При удачном стечении обстоятельств, часто не
требуется полного знания функции распределе-
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ния частиц по размерам, а достаточно лишь ин-
формации о поведении во времени ее нескольких
характеристик (таких как центр распределения,
рассеяние, симметрия и островершинность), ко-
торые можно представить с помощью моментов
распределения относительно нуля

(11)

являющихся числовыми характеристиками слу-
чайной функции  Наиболее важной характе-
ристикой центра распределения является среднее
значение (математическое ожидание)  =

 Тогда -й момент относительно
математического ожидания (или центральный
момент) определяется как  =

 Первый центральный мо-

мент всегда равен нулю,  Второй централь-
ный момент (дисперсия) является показателем
рассеяния и определяется соотношением

(12)

Легко показать, что  Третий момент
относительно среднего, связанный с асимметри-
ей распределения, определяется как

(13)

Одновершинное распределение с  имеет ле-
востороннюю (отрицательную) асимметрию. Если

 то распределение имеет правостороннюю
(положительную) асимметрию. Для симметрич-
ного распределения  Величина

(14)

измеряет отношение асимметрии распределения
к мере рассеяния. Этот нормированный показа-
тель позволяет сравнивать асимметрию двух рас-
пределений, имеющих различный масштаб (см.,
например, Hahn, Shapiro, 1967). Наконец четвер-
тый момент относительно среднего связан с ост-
ровершинностью распределения и называется
эксцессом. Он определяется как

(15)
Величина

(16)

является относительным показателем эксцесса.
Для нормального распределения, имеющего ко-
локолообразную форму, значение  Нор-
мальное распределение обычно используется как
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стандарт, по которому сравнивается островер-
шинность распределений.

Известно, что по первым четырем моментам
распределения можно сделать параметрическую
оценку самого распределения на основе диаграм-
мы Пирсона, представленной на рис. 2 (см. Hahn,
Shapiro, 1967). Далее будет продемонстрирована
подобная методика.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
УРАВНЕНИЯ КОАГУЛЯЦИИ

Многие исследования последних лет были
направлены на разработку различных парамет-
рических методов решения кинетических урав-
нений Смолуховского с произвольными ядрами
(см., например, Волощук, Седунов, 1975; Lee,
1983; Волощук, 1984; Логунов, 1979; Frenklach,
Harris, 1987; McGraw, 1997; Barrett, Jheeta, 1996;
Синайский, 1997; Barrett, Webb, 1998; Колесни-
ченко, 2000; 2001; Marov, Kolesnichenko, 2001;
Frenklach, 2002; Marchisio, Fox, 2005; Chanи др.,
2006; Mingzhou и др., 2008; Yu и др., 2008; 2011).

Параметрические методы основаны на пред-
положении, что решение (точное или прибли-
женное) принадлежит некоторому наперед задан-

ному параметрическому классу функций, в котором
ищется приближение. Теоретически распределе-
ние  всегда может быть представлено в виде
бесконечного ряда1 по какой-либо полной орто-
гональной системе функций 

(17)

что позволяет использовать это разложение как
параметрическое представление распределения

 с параметрами  При этом для опре-
деления параметров  исходное кине-
тическое уравнение (1) следует заменить систе-
мой моментных уравнений (7), число которых
совпадает с числом неизвестных коэффициентов.
В результате при подстановке (17) в (7) можно по-
лучить следующую систему нелинейных уравне-
ний относительно моментов:

(18)

В том случае, когда система функций  ор-
тогональна и нормирована на единицу, то при
умножении исходного кинетического уравнения (1)
на  и последующем интегрировании по 
можно получить следующую систему уравнений

(19)

которая, в отличие от системы (18), разрешена от-
носительно производных по  Коэффициенты

 и  в (18) и (19) постоянны и должны опре-
делятьсядо решениясоответствующей системы.
К сожалению,системы уравнений (18) и (19), в
силу большого объема и громоздкости необхо-
димых вычислений, могут быть решены только
численно с помощью ЭВМ.

Важно иметь в виду, что определение коэффи-
циентов  существенно зависит от выбора ба-

1 Заметим, что ряд (17) может быть даже расходящимся, мо-
менты более высокого порядка могут вовсе не существо-
вать, а аппроксимация несколькими первыми слагаемыми
может оказаться лучшей, чем в том случае, когда указан-
ный ряд сходится (см. Левин, 1974).
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Рис. 2. Области в плоскости (  ) для различных
распределений.
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зисных функций  в качестве которых могут
быть использованы ряды Фурье, полиномы Эр-
мита, полиномы Чебышева, полиномы Лагерра
и т.д. (см., например, Кендал, Стьюарт, 1966; Ле-
вин, 1974). Вместе с тем, исследования точности
аппроксимации, которой можно достигнуть при
использовании конечного числа членов разложе-
ния по полиномам Эрмита (так называемого ряда
Грамма–Шарлье) показали следующее (см. Кен-
дал, Стьюарт, 1966):

– Эти ряды могут вести себя нерегулярно, –
сумма членов может дать худшее приближение,
чем сумма ( ) членов.

– Сумма конечного числа членов этих рядов
может привести к отрицательным значениям на
“хвосте” распределения.

– Использование конечных рядов дает удовле-
творительные результаты только в случае распре-
делений с умеренной асимметрией ( ).
Этот негативный результат является довольно се-
рьезным препятствием при применении несколь-
ких начальных членов ряда (17) для аппроксима-
ции решения кинетического уравнения (1), когда
требуется определить не только моменты искомо-
го распределения, но и само распределение.

По счастью, для некоторых ядер специальных
видов параметрический метод решения уравне-
ния Смолуховского может быть несколько видо-
изменен и эффективно использован. К таким яд-
рам относятся симметричные ядра со степенью
однородности , которые имеют вид:

(20)

где  – множитель, определяемый специфиче-
скими условиями, при которых происходит коа-
гуляция; и  – заданные числа. К этому классу
ядер относятся и ядра (3), при которых кинетиче-
ское уравнение допускает точные решения.

При подстановке (20) в (7) получается беско-
нечная система дифференциальных уравнений
для моментов:

(21)
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где  – биномиальные коэффи-
циенты.

Для решения этой системы, в правые части ко-
торых входят в общем случае дробные моменты,
необходимо иметь соотношения связи между
дробными и целыми моментами. Эти соотноше-
ния могут быть получены на основе параметриче-
ских и непараметрических предположений о виде
этих связей. Параметрические методы базируются
на условии, что искомое распределение принадле-
жит определенному параметрическому классу.

Для уменьшения числа отыскиваемых пара-
метров в качестве такого класса может быть вы-
брана совокупность известных распределений

 включающая начальное распределение.
Наиболее распространенным подходом является
использование нормального распределения, ко-
торое дает приемлемое описание многих (хотя да-
леко не всех) реальных явлений. Аналогично,
гамма-распределение и логарифмическое нор-
мальное распределение могут быть использованы
для описания случайных величин, ограниченных
только с одной стороны (сверху, или снизу), в то
время как бета-распределение – для описания
случайных величин, ограниченных как сверху,
так и снизу.

Хотя эти модели приводят к распределениям
самой различной формы, все же и они не дают той
степени обобщения, которая часто бывает необ-
ходима. Это иллюстрируется на рис. 2, где показа-
ны области в плоскости  для различных рас-
пределений – нормального, бета-распределения
(частный случай – равномерное распределение),
гамма-распределения (частный случай – экспо-
ненциальное распределение) и логарифмически
нормального, где  – квадрат нормированного
показателя асимметрии, а  – нормированный
показатель островершинности. Сюда входит так-
же -распределение Стьюдента – симметричное
распределение, сходящееся к нормальному, когда
его параметр (число степеней свободы) произ-
вольно увеличивается.

Пример 1. Предположим для простоты, что в
результате процессов коагуляции распределение

 остается в классе распределений, к кото-
рым принадлежит начальное распределение, а со
временем меняются только его статистические
параметры: среднее значение, дисперсия и т.п.
В качестве начального распределения пылевых
частиц по размеру (диаметру)  в газопылевом
облаке, по аналогии с атмосферным аэрозолем,
выберем двухпараметрическое логнормальное
распределение.
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Плотность вероятности логарифмически нор-
мального закона зависит от среднего значения

 и показателя рассеяния (дисперсии)
логарифма диаметра 

(22)

Медиана распределения определяется, как нетрудно
убедиться из (22), соотношением  а
средние значения самого диаметра и его дисперсии
соответственно равны

(23)

Используя эти соотношения, можно получить
формулы для статистических параметров (  и

) логнормального распределения (22) только
через средний диаметр частиц  и относитель-
ную дисперсию  их размера:

(24)

Используем для этого формулу перехода

 (справедливую для строго

возрастающей функции  случайной ве-
личины  (см. Hahn, Shapiro, 1967)) и распреде-
ление (22) для определения плотности начально-
го распределения объема  пылевых ча-
стиц; тогда

(25)

Пусть теперь процесс коагуляции пылевых ча-
стиц в диске не меняет этого распределения, а со
временем меняются только параметры  и

 Введем моменты логнормального распреде-
ления

(26)

Согласно (Lee, 1983) для момента -го порядка
справедливо представление

(27)
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позволяющее выразить дробные моменты, входя-
щие в (21) через    В итоге получим следу-
ющую параметрическую систему двух обыкно-
венных дифференциальных уравнений (число
уравнений должно совпадать с числом неизвест-
ных коэффициентов) для определения парамет-
ров   по заданным начальным значениям

 

(28)

(29)

(30)

Эта параметрическая система уравнений не-
линейна и может быть решена только численно.
Результаты подобного моделирования в связи с
задачей осаждения пылевых частиц к централь-
ной плоскости диска представлены в монографиях
(Marov, Kolesnichenko, 2001; Колесниченко, Ма-
ров, 2014б). Здесь же отметим, что изменение во
времени среднего числа частиц  можно оце-
нить, предположив, что дисперсия  остается
постоянной. В этом случае, ограничившись дву-
мя первыми моментами, из (21) будем иметь

(31)

Решение этого уравнения, полученное при использо-
вании начального условия  имеет
вид

(32)

где  =  – начальное
значение среднего объема. Отсюда, при исполь-
зовании соотношения  можно найти
изменение во времени среднего объема частиц.
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Для относительно больших значений времени,
когда  из (32) следует

(33)

Из этого выражения видно, что при достаточно
большом времени коагуляции среднее число ча-
стиц в системе перестает зависеть от их начально-
го распределения, т.е. как бы “забывает свое про-
шлое”, и может быть описано некоторой универ-
сальной функцией, вид которой определяется
только ядром коагуляции. Аналогичное рассмот-
рение может быть проведено и с другими возмож-
ными распределениями пылевых частиц по объе-
мам в коагулирующем потоке, например, с гам-
ма-распределением.

Пример 2. Пусть, например, исходная плот-
ность распределения частиц по объемам является
гамма-распределением (4). И пусть на начальном
участке процесса коагуляции  остается в
двухпараметрическом классе этого распределе-
ния, которое задается равенством

(34)

Тогда  запишется в виде

(35)

Определяя моменты  получим

(36)

При больших значениях  и  раскрывая
гамма-функцию по асимптотическому разложе-
нию Стирлинга, получим

(37)

что позволяет переписать третье и четвертое ра-
венства в (36) в виде

(38)

Рассмотрим случай, когда ядро коагуляции
определяется равенством

(39)

Соответствующие ему первые три уравнения для
моментов запишем в виде

(40)
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Учитывая (38), получим

(41)

Дополняя эти уравнения начальными услови-
ями и решая их, получим

(42)

(43)

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ КОАГУЛЯЦИИ
Параметрические методы регуляризации си-

стемы моментных уравнений (21), несмотря на
математическую простоту получения решения,
основаны на очень сильном исходном допуще-
нии об a priori известном виде искомого распре-
деления, которое обычно задают “волевым”
способом. Этот изъян в выборе доопределяющих
соотношений может быть ликвидирован, если
воспользоваться непараметрическим методом
интерполяции для определения связей между це-
лыми и дробными моментами на временном ин-
тервале  С этой целью перейдем к без-
размерным переменным при помощи нормиро-
вания всех моментов на их значения в начале
интервала и введем интерполяционный полином
Лагранжа  для оценки дробного момента

 в следующем виде (см., например, Логунов,
1979; Press и др., 1992; Marov, Kolesnichenko, 2001)

(44)

где

(45)

Интерполяционная формула (44) справедлива
для любого времени  и обеспечивает совпадение
оценки интерполируемого момента с его точным
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значением в любой момент времени, если  – це-
лое, а при  если  – дробное число (см. Де-
мидович, Марон, 1963). Определяятеперь момен-
ты распределения из соответствующей системы
дифференциальных уравнений (при выбранном
начальном распределении) можно по первым пя-
ти моментам определить вид искомого распреде-
ления частиц по размерам с помощью диаграммы
Пирсона (см. Hahn, Shapiro, 1967).

Отметим, что для оценки точности интерполя-
ции по формуле (44) в литературе были проведе-
ны многочисленные численные расчеты дробных
моментов гамма- и логнормальных распределе-
ний. Результаты показали, что относительная
ошибка интерполяции монотонно убывает с ро-
стом параметра , при увеличении дисперсий
исследуемых распределений, а также при увели-
чении порядка интерполируемого момента. Так,
относительная ошибка интерполяции для на-
чальных дробных моментов гамма-распределе-
ния зависит только от его параметра формы  и

имеет порядок  при  и порядок  при
 С ростом  ошибка монотонно убывает.

Знак ошибки в общем случае зависит от  и по-
рядка интерполируемого момента. Для логнор-
мального распределения соотношение (44) ста-
новится точным при 

Аппроксимация ядер коагуляции. Для исследо-
вания процессов укрупнения допланетных тел
теоретически можно использовать любые методы,
рассмотренные выше, с соответствующим огра-
ничением на вид ядра коагуляции. Однако с точ-
ки зрения вычислений и последующего анализа
результатов наиболее прост метод, основанный
на непараметрическом доопределении системы
моментных уравнений. Этот метод является до-
статочно общим, так как применим для решения
уравнений с ядрами коагуляции вида (20). В слу-
чае, когда исследуемое ядро коагуляции имеет
другой вид, для него можно построить аппрокси-
мирующую формулу типа (20).

Пусть  – симметричная функция двух
переменных со степенью однородности  кото-
рую надо аппроксимировать рядом вида (20). Учи-
тывая условие однородности, запишем  в
виде (Логинов, 1979)

(46)

Неизвестные коэффициенты  определим из
условия выполнения равенства между правой и
левой частью (46) при фиксированных значениях

 которые являются точками привязки. Чтобы при
последующем интегрировании разложения (46) не
появлялись моменты порядка выше степени од-
нородности  коэффициенты  можно опреде-
лить равенством

(47)

С учетом введенных обозначений систему
уравнений для нахождения коэффициентов 
можно переписать в виде

(48)

При умножении правой и левой частей (48) на
 получим следующее: при  аппроксима-

ция ядра  отыскивается в классе функций

(49)

при  – в классе функций

(50)

при  – в классе функций

(51)

и т.д.
Таким образом, решая уравнения (48) относи-

тельно коэффициентов  можно получить:
при 
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(53)
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при 

(54)

Аппроксимацию ядра  называют -то-
чечной, если правая и левая части соотношения
(46) совпадают в  точках при изменении пара-
метров  от  до  Когда выбрана -точечная
схема привязки, то последовательность точек 
для системы (48) определяется следующим рекур-
рентным соотношением:

(55)

Рассчитанные по формуле (55) значения вели-
чин  при различном числе точек привязки при-
ведены в табл. 1.

АППРОКСИМАЦИЯ РЕШЕНИЯ 
УРАВНЕНИЯ СМОЛУХОВСКОГО 

ЭМПИРИЧЕСКИМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ

Подход Пирсона. Рассмотрим теперь подход
Пирсона к описанию распределений, основан-
ный на отыскании семейства кривых, при помо-
щи которого можно удовлетворительно предста-
вить встречающиеся на практике распределения.
На рис. 3 представлены графики для определения
типа кривой Пирсона в зависимости от параметра 
измеряющего отношение асимметрии распреде-
ления к мере рассеяния, и параметра  являю-
щегося относительным показателем эксцесса.
Эти графики заимствованы из работ (Крамер,
1948; Elderton, 1953; Кендал, Стьюарт, 1966).

Пирсон предложил для описания статистиче-
ского распределения  случайной величины 

= 2n
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( )f x x

использовать решения дифференциального урав-
нения

(56)

Семейство плотностей, определяемых этой
формулой, известно под названием “семейства
распределений Пирсона”. Если иметь в виду уни-
модальные распределения, то представляется ин-
тересным изучить тот класс плотностей, которые:
(а) имеют единственную моду, т.е.  в не-
которой точке  где  – мода; (б) имеют глад-
кое соприкосновение с осью  на концах интерва-
ла, где сосредоточено распределение, т.е. 
когда  Нетрудно видеть, что решения урав-
нения (56) удовлетворяют этим условиям. Следует

−= −
+ + 2

0 1 2

d ( ) .
d

f x a f
x b b x b x

=d d 0f x
= ,x a a

x
=d d 0,f x

= 0.f

Таблица 1. Значения величин  при различном числе точек привязки (Логинов, 1979)

X m = 2 m = 3 m = 4 m = 5 m = 6 m = 7 m = 8 m = 9

X0 0 0 0 0 0 0 0 0

X1 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7

X2 1 2/3 1/2 2/5 1/3

X3 1 3/4 3/5

iX

Рис. 3. Графики для определения типа кривой Пирсо-
на в зависимости от  и 
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заметить, что среди распределений семейства (56)
существуют и такие распределения, которые име-
ют J- и U-образную форму.

Прежде, чем переходить к нахождению семей-
ства точных решений уравнения (56), рассмотрим
некоторые свойства, присущие этому семейству в

целом. Имеем:  = 

Интегрируя левую часть этого уравнения по ча-
стям и предполагая, что полученные интегралы
существуют, получим

(57)

Предположим теперь, что выражение в квадрат-
ных скобках обращается в нуль на концах распре-
деления  или что распределение
имеет бесконечный диапазон. Тогда, пользуясь
обозначениями (11) для моментов относительно
нуля, будем иметь

(58)

Это уравнение позволяет выразить четыре
константы    и  через моменты   
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 или через три момента (13), взятых относи-
тельно среднего:    Полагая в (58) после-
довательно  можно найти следующие
соотношения:

(59)

где

(60)

а параметры  и  определяются формулами (14)
и (16). В этих формулах нулевое значение приня-
то в качестве среднего, так что распределения се-
мейства (56) полностью определяются своими че-
тырьмя первыми моментами.

Семейство кривых Пирсона, удовлетворяю-
щее уравнению (56) приведено в табл. 2.

4,m
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Таблица 2. Плотности распределений из семейства Пирсона

Тип уравнения Начало отчета для Область определения

I. Бета-распределение

Мода

II. Мода (среднее)

III. Гамма-распределение
Мода

IV. Распределение Пирсона
четвертого типа

Среднее 

V. Начало кривой

VI. Распределение Пирсона

шестого типа 
Точка, отстоящая на  от начала кривой

VII. Cреднее (мода)

x
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Из уравнения (56) следует, что мода равна
 Из (59) следует, что для пирсоновской меры

асимметрии (skewness) имеем

(61)

Далее, если  то

поэтому точки перегиба графика плотности распре-
деления  определяются формулой 
Следовательно, у плотности распределений из се-
мейства Пирсона существует не более чем две
точки перегиба, и если их действительно две, то
они отстоят от моды на одинаковом расстоянии.
В общем случае может случиться, что одна из то-
чек перегиба находится вне области, где сосредо-
точено распределение. Семейство кривых Пирсо-
на, удовлетворяющее уравнению (56) приведено в
табл. 2.

Дискриминант знаменателя в уравнении (56)
равен:  где

– “каппа Пирсона” Общий интеграл уравнения (56)
зависит от вида корней квадратного уравнения

 +  и определяется параметром -
критерием Пирсона и дополнительными пара-
метрами:

В табл. 3 приведены типы кривых Пирсона и
соответствующие им критерии, а так же границы
области кривых Пирсона. Граница 1 – это верх-
няя граница всех распределений, а граница 0 –
граница кривых Пирсона.

Таким образом, если вдоль осей прямоуголь-
ной системы координат условиться откладывать
отрезки, отвечающие величинам  и  то в
плоскости  различным типам кривых Пир-
сона будут соответствовать области, кривые и
точки.
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На рис. 3 указано такое разбиение плоскости
 для основных типов кривых Пирсона I–VII.

Прямая линия с уравнением 
представляет собой верхнюю границу для допу-
стимых точек  так как не существует рас-
пределений, для которых  Кроме этого, если
кривая принадлежит семейству Пирсона, причем

 то  На рис. 3 прямая
с уравнением  служит нижней границей то-
чек с координатами 

Заметим, что наиболее типичная колокообразная
форма кривой типа I наблюдается тогда, когда  и

 положительны (см. область I на рис. 3): для J-об-
разного бета-распределения (см. область I(J)) один
из этих показателей отрицателен. Если же  и 
оба отрицательны, то бета-распределение имеет
U-образную форму (см. на рис. 3 область I(U)).

– Граница области I(J) задается уравнением

– Линия III типа: 

– Линия V типа:  =  ×
 

– Линия, ниже которой (а также на ней самой)
для всех кривых Пирсона:

Было установлено (Pearson, Hartley, 1954), что
пирсоновские распределения нередко хорошо со-
ответствуют результатам наблюдений. Другое до-
стоинство этих распределений (в частности, рас-
пределений I и III типов) состоит в том, что ими
можно с хорошей точностью приближать теорети-
ческие распределения, зная их моменты. Система-
тическое изложение техники подбора аппрокси-
мирующих распределений было дано Elderton
(1953). Все распределения Пирсона определяют-
ся своими четырьмя первыми моментами, за ис-
ключением распределений, задаваемых меньшим
количеством моментов.

β β2 10
≡ β − β − =2 1 1 0d
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μ = ∞ β − β − =8 2 1, 8 15 36 0.

Таблица 3. Типы кривых Пирсона и соответствующие им критерии

Тип
кривой Граница 0 I II III IV V VI VII Граница 1

Критерии
κ < 0 κ = 0 κ = ±∞ < κ <0 1 κ = 1 κ > 1 κ = 0

< 0d β <2 3 = 0a β >2 3
≥ 0c

μ = ∞3
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Пирсоновский метод подгонки состоит в сле-
дующем:

1. Определяются первые четыре момента для
эмпирического распределения, отвечающие ре-
зультатам наблюдений.

2. Вычисляются значения  и  и величина 
(см. (61)), и, следовательно, определяется тип
распределений.

3. Эмпирические моменты приравниваются
моментам подходящего распределения, которые
выражены в терминах его параметров.

4. Полученные уравнения разрешаются отно-
сительно неизвестных параметров и, следователь-
но, находится искомое распределение (см. Боль-
шев, Смирнов, 1983).

В следующем разделе рассмотрим пример ил-
люстрирующий этот процесс.

ВЫЧИСЛЕНИЕ МОМЕНТОВ РЕШЕНИЯ 
КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

Схему вычисления моментов решения рас-
смотрим на примере кинетического уравнения (1) с
ядром коагуляции

(62)

Подставляя (62) в (21) и учитывая (44), полу-
чим систему уравнений для определения первых
пяти моментов решения кинетического уравнения

(63)

где дифференцирование проводится по 
Здесь

(64)

Для случая двухточечной интерполяции дроб-
ных моментов через целые доопределяющие урав-
нения для системы (63) можно записать в виде:

(65)
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Подставляя (65) в (63), получим

(66)

Первые четыре уравнения имеют аналитиче-
ские решения, которые можно записать в виде:

при 

(67.1)

при 

(67.2)

По первым пяти моментам решения можно
сделать параметрическую оценку самого реше-
ния на основе диаграммы Пирсона, построенных
в координатах квадрата асимметрии  и эксцесса

оцениваемого распределения

(68)

Чтобы решить, какое из семейств распределе-
ний Пирсона аппроксимирует искомое распреде-
ление, нужно использовать годограф совокупно-
сти параметров  и 

На рис. 4 представлена диаграмма Пирсона
для классических распределений, на которой на-
несены годографы точек с координатами  и

 рассчитанные для ядра вида (62) при 
 и  (Логунов, 1979). Годограф 4 со-

ответствует уравнению с ядром  = 
При этом в качестве начальной плотности рас-
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пределения частиц по размерам было выбрано
гамма-распределение

(69)

причем начальные значения моментов определя-
лись как

(70)

В рассматриваемом случае точки   лежат в
области, ограниченной графиками кривых гамма-
распределения и логнормального распределения
(см. рис. 2). Следовательно, для описания получен-
ных экспериментальных данных нужно выбрать се-
мейство III (см. рис. 3) распределений Пирсона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная работа является необходи-

мым звеном в ряду исследований, посвященных

−λ= −λ
Γ β

λ = × β =

v v v

β
β 1

9

( ,0) exp( ),
( )

при 4 10 , 2,

p

= Γ β + γ λ Γ βγ
γ(0) ( ) ( ).m

β1, β2

математическим аспектам моделирования допла-
нетного газопылевого облака, в процессе эволю-
ции которого формируются и взаимодействуют
друг с другом разномасштабные пылевые фрак-
тальные агломераты, служащие, в конечном счете,
основой зародышей рыхлых протопланетезима-
лей. Поскольку строгое решение задачи образо-
вания и эволюции фрактальных кластеров вклю-
чает одновременно с оценкой их скоростей также
и определение функции распределения (спектра)
кластеров по размерам (т.е. решение обобщенно-
го нелинейного пространственно-неоднородного
кинетического уравнения Смолуховского), то в
ряде работ (Колесниченко, 2000; Колесниченко,
Маров, 2014a; 2014б; Kolesnichenko, 2001; Marov,
Kolesnichenko, 2001) были получены практически
важные модели для ядер коагуляции фракталь-
ных кластеров. При этом были рассмотрены две
группы моделей образования кластеров в диско-
вой фрактальной среде. К первой группе моделей
ядер коагуляции относятся модели, обусловлен-
ные прилипанием мономеров к кластеру; при
этом учитывался связанный с характером движе-

Рис. 4. Диаграмма Пирсона с годографами решений кинетического уравнения соответствующих ядрам (62) при 1 –
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ния отдельного мономера переход от кинетиче-
ского режима к диффузионному. Ко второй груп-
пе моделей относятся модели, описывающие рост
фрактальных агрегатов в результате ассоциации
двух кластеров. Полученные алгебраические вы-
ражения для коэффициентов коагуляции во
фрактальных средах существенно усложняются
по сравнению с их видом в континуальной коагу-
лирующей среде. Это обстоятельство дополни-
тельнозатрудняет решение кинетического урав-
нения Смолуховского, моделирующего процессы
аккумуляции допланетных тел. По этой причине
требуется разработка подхода, позволяющего на-
ходить полуэмпирические распределения допла-
нетных тел по размерам, когда имеются ограни-
ченные данные о коэффициентах коагуляциив
стохастической фрактальной системе.

В представленной статье рассмотрен подход к
решению уравнения столкновительной коагуля-
ции Смолуховского с произвольными ядрами ко-
агуляции, который может быть полезным в тех
случаях, когда необходимо знание только общих
свойств функции распределения допланетных
тел по размерам. Этот подход включает в себя ре-
шение конечного числа связанных между собой
дифференциальных уравнений для целых момен-
тов функции распределения пылевых агломера-
тов по размерам. Преимущество метода моментов
состоит в том, что он позволяет находить подхо-
дящее распределение допланетных тел по разме-
рам, когда имеются лишь ограниченные данные о
характеристиках коагулирующей газопылевой
системы. Такие аппроксимационные распределе-
ния могут бытьустановлены в тех случаях, когда
теоретически найдено конечное число моментов
распределения, причем точный вид искомого
распределения заранее неизвестен. Подбор ап-
проксимирующих распределений по известным
моментам функции распределения имеет долгую
историю. В данной работе аппроксимацию эмпи-
рическими распределениями искомого распреде-
ления предложено выполнять с помощью кривых
Пирсона.

Приведенные результаты открывают возмож-
ности создания усовершенствованных (и более
приближенных к реальности) моделей эволюции
газопылевого облака, обеспечивая тем самым еще
один эффективный подход в решении ключевой
проблемы звездно-планетной космогонии, свя-
занной с объяснением процесса ростамежзвезд-
ных пылевых частиц до крупных планетезималей.
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ВВЕДЕНИЕ

Возвращение человека на Луну и создание по-
стоянной действующей лунной базы, что сегодня
активно обсуждается и общественностью, и кос-
мическими агентствами разных стран является
сейчас одним из наиболее вероятных и прораба-
тываемых вариантов космической экспансии за
пределы Земли. В связи с близостью нашего спут-
ника можно не только отрабатывать различные
сценарии пребывания человека в космическом
пространстве, готовясь к длительным экспедициям
на Марс, но и начать разрабатывать на коммерче-
ской основе лунные ресурсы. Последнее даже по-
лучило специальный термин In Situ Resource Uti-
lization (ISRU) (Anand и др., 2012; Crawford, 2015).
В список наиболее востребованных лунных ре-
сурсов входят водород, кислород (входящие в со-
став летучих соединений, включая воду), различ-
ные металлы и их соединения, необходимые для
обеспечения астронавтов воздухом, водой, ракет-
ным топливом и материалами для создания лун-
ной базы (Anand и др., 2012; Crawford, 2015). При
этом отмечается высокая важность и необходи-
мость исследований природной среды на лунных
полюсах, анализа состава лунного полярного ре-
голита для выяснения условий происхождения и
эволюции Солнечной системы, обнаружения во-
дяного льда и сложных молекулярных соедине-
ний и уточнения запасов ресурсов планируемых к
использованию до начала освоения Луны и по-
строения лунной базы.

Наиболее популярными сейчас районами по-
садки автоматических космических аппаратов
(КА) и, в будущем, пилотируемых станций явля-
ются полюса и высокоширотные области Луны (в
большей степени это относится к южному полюсу),
где находятся вечнозатененные кратеры, в кото-
рых могли сохраниться огромные отложения раз-
личных летучих веществ и прежде всего водяного
льда (см. также главу “Летучие соединения…”).
С научной точки зрения исследование номенкла-
туры летучих веществ, их изотопного состава
(прежде всего отношение D/H) может помочь от-
ветить на вопрос о происхождении водяного льда
(вода, возникшая в лунном реголите под воздей-
ствием солнечного ветра, эндогенная вода, лед,
принесенный кометами и астероидами) и про-
лить свет как на происхождение системы Земля–
Луна, так и на эволюцию всей солнечной системы
(Литвак, Санин, 2018). При этом, с точки зрения
будущего освоения, изучение наиболее обога-
щенных водяным льдом районов может указать
место оптимального расположения будущей лун-
ной базы.

Как правило “полезные ископаемые” (это в
полной мере относится и к залежам водяного льда
в высокоширотных областях Луны) распределе-
ны крайне неоднородно, находятся в приповерх-
ностном слое на разной глубине. Их обнаружение
требует использования как дистанционных мето-
дов поиска с помощью средних и тяжелых луно-
ходов, способных проводить геологоразведку, так
и применения оборудования, предназначенного
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для извлечения проб лунных ресурсов – буровые
установки и грунтозаборные устройства.

В связи с этим при планировании будущих ав-
томатических лунных миссий с наиболее высо-
ким приоритетом рассматривается разработка
глубинных грунтозаборных устройств (ГГЗУ),
позволяющих извлекать с разной глубины, хра-
нить и транспортировать пробы лунного веще-
ства для их упаковки перед доставкой на Землю
или для анализа in situ бортовым оборудованием.

Российская лунная программа предполагает,
что за Российской Федерацией должны быть за-
креплены наиболее привлекательные плацдармы
на Луне с высокими энергетическим и ресурсным
потенциалами. Впоследствии они будут исполь-
зованы для создания Лунной базы. Реализация
такого подхода сначала предусматривает иссле-
дование Луны с помощью автоматических станций,
которые должны поступательно решать поставлен-
ные задачи, переходя от научно-исследовательских
запросов к промышленно-технологическим, чтобы
служить трамплином для подготовки пилотируе-
мых миссий. Сейчас эта идеология реализуется в
текущей Федеральной космической программе
(ФКП) до 2025 г. и будет продолжена в следую-
щей ФКП на период с 2026 по 2035 гг.

На первом этапе российской лунной программы
основная роль отводится посадочным миссиям
Луна-25, Луна-27, Луна-28, Луна-29, которые
должны быть реализованы последовательно друг
за другом с усложнением поставленных задач и
используемых технологий. В их научные задачи
входит изучение минералогического, химическо-
го, изотопного состава лунного реголита, а также
поиск летучих соединений (в том числе водяного
льда и органических соединений) в приповерх-
ностном слое реголита полярных областей Луны.
В каждой из этих миссий предусмотрено взятие
образцов грунта с различных глубин, как с помо-
щью манипуляторов, так и с применением пол-
ноценного ГГЗУ и доставка их на борт КА для
анализа разносторонними методами с помощью
бортовых научных аналитических приборов.

Проект Луна-25 (Опытно-конструкторская
работа (ОКР) Луна–Глоб) является первой рос-
сийской лунной посадочной миссией, запуск ко-
торой намечен на 2021 г. Последняя успешная по-
садка (КА Луна-24) была осуществлена СССР в
1976 г., основным достижением которой было бу-
рение на глубину около 2.4 м, дальнейший забор
и возвращение около 200 г лунного реголита (с
сохранением стратиграфии) на Землю для даль-
нейшего исследования (см. Барсуков, 1980). В за-
дачи Луны-25 входит отработка методов мягкой
посадки в данных широтах, исследование лунной
поверхности и окружающих условий в высоко-
широтных районах более 70° ю.ш. (см. Долгополов и
др., 2011; Дьячкова и др., 2017). Для исследования

свойств лунного реголита в миссии Луна-25 будут
использованы бесконтактные (фотосъемка, ин-
фракрасная, нейтронная и гамма спектроскопия)
и контактные (взятие верхнего слоя реголита и
его последующий масс-спектрометрический ана-
лиз) методы.

Посадка КА Луна-27 (ОКР Луна–Ресурс-1)
планируется на 2024–2025 гг. в окрестности юж-
ных полярных широт (80° с.ш.). На КА предпола-
гается осуществить гораздо большее количество
научных исследований: исследование экзосферы
(измерение потоков заряженных и нейтральных
частиц) и пылевой обстановки, изучение внут-
реннего строения Луны, элементный, минерало-
гический и изотопный анализ лунного реголита.
Большое значение придается поиску летучих ве-
ществ и подповерхностного водяного льда, ко-
торые могли сохраниться в толще лунного грун-
та в течение миллиардов лет даже в освещенных
полярных районах на глубине до 1 м (Mitrofanov
и др., 2012; Sanin и др., 2017). Для этого будет ис-
пользован целый комплекс научной аппаратуры,
разрабатываемый в тесном сотрудничестве с Ев-
ропейским космическим агентством (ЕSА) и
включающий ГГЗУ (с глубиной бурения более 1 м),
манипуляторный комплекс для передачи образ-
цов грунта и несколько аналитических приборов
(масс спектрометры, хроматографический ком-
плекс) для анализа этих образцов (Carpenter, Fi-
sackerly, 2017). Основная цель проекта – криоген-
ное взятие лунного грунта с глубины, где могут
сохраниться летучие соединения, включая воду, с
минимальным температурным воздействием,
чтобы максимально избежать сублимации лету-
чих веществ из образца в процессе его взятия и
передачи на анализ.

Проекты ФКП Луна-28 и Луна-29 находятся
еще на начальной стадии определения концеп-
ций миссий и основных научных задач и выра-
ботки предложений по составу комплекса науч-
ной аппаратуры. Стратегически, первая из этих
миссий будет посвящена глубинному криогенно-
му бурению лунного реголита в полярных широ-
тах и доставке полученных образцов на Землю.
Вторая миссия предполагает создание тяжелого
лунохода для проведения геологоразведки приле-
гающей территории и, возможно, совместную ра-
боту с пилотируемой экспедицией (находящейся
на орбитальной станции на орбите искусственно-
го спутника Луны).

Успешная реализация первых российских
миссий требует использования современных тех-
нологий бурения и извлечения образцов грунта,
но адаптированных к лунным условиям, что мо-
жет использоваться в дальнейшем для создания
технологий добычи и извлечения лунных полез-
ных ископаемых.
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В настоящей работе представлен обзор суще-
ствующих лунных ГГЗУ, а также изучены их ос-
новные научные задачи и вытекающие из них тех-
нические характеристики ГГЗУ для разных лун-
ных посадочных миссий.

ЛЕТУЧИЕ СОЕДИНЕНИЯ В ЛУННОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Летучие вещества, сформировавшиеся вместе
с Луной или принесенные на нее извне и сохра-
нившиеся с доисторических времен, могут мно-
гое сказать об истории возникновения Луны, и
эволюции Солнечной системы в целом. Кроме
этого, летучие вещества, и в особенности водяной
лед, могут рассматриваться как необходимая ре-
сурсная составляющая для поддержания посто-
янного пребывания астронавтов на поверхности
Луны.

Можно выделить несколько ключевых вопро-
сов, связанных с присутствием летучих веществ в
верхнем слое реголита на Луне, которые требуют
ответа:

1) Как распределены летучие вещества на по-
верхности Луны?

2) Каков их химический и изотопный состав?
3) Что является их основным источником/ис-

точниками?
4) Когда они были доставлены на Луну?
5) Что они могут сказать нам о происхождении

системы Земля–Луна?
6) Можно ли их рассматривать как лунные ре-

сурсы, достаточные для обеспечения постоянных
лунных баз или, более глобально, как источник
полезных ископаемых, доставляемых на Землю?

Сейчас наиболее популярной и обсуждаемой
гипотезой образования Луны считается гигант-
ское столкновение молодой Земли и протопола-
неты размером с Марс произошедшее на ранних
стадиях эволюции Солнечной системы (Canup,
Asphaug, 2001). Долгое время полагали, что по-
давляющая часть летучих веществ, включая воду,
осталась на Земле, а Луна превратилась в “сухое”
небесное тело со средним содержанием воды по-
рядка 50 ppm (Fegley, Swindle, 1993). Это подтвер-
ждалось ранними результатами анализов образ-
цов, привезенных с Луны американским астро-
навтами в ходе реализации программы Apollo.
Однако в последние годы ситуация кардинально
изменилась – в дополнительных исследованиях
доставленных образцов было обнаружено, что в
вулканических стеклах, привезенных Apollo-17,
содержание воды может доходить до 750 ppm (Saal
и др., 2008). Впоследствии это открытие было
подтверждено современными орбитальными из-
мерениями пирокластической породы, находящей-
ся в лунных морях, в которой содержание воды мо-
жет доходить до нескольких сотен ppm (Milliken,

Li, 2017). Последние теоретические модели ги-
гантского столкновения также показывают, что
содержание воды в недрах Луны после заверше-
ния формирования Луны может быть достаточно
большим (Hauri и др., 2015).

Сейчас наиболее привлекательными местами,
где на поверхности Луны мог сохраниться водя-
ной лед и другие летучие вещества, являются по-
лярные кратеры, куда не попадает прямой сол-
нечный свет, а температура может опускаться до
нескольких десятков кельвинов (см., например
Watson и др., 1999), формируя внутри кратеров
холодные ловушки. Источники поступления ле-
тучих веществ в реголит могут быть совершенно
разные. Это могут быть столкновения с кометами,
которые приносят из внешних областей Солнеч-
ной системы водяной лед и минералы с высоким
содержанием связанной воды. В результате
столкновения кометы образуется локальная вре-
менная атмосфера, а молекулы летучих и воды
(под действием теплового движения и гравитации
Луны) могут мигрировать к полюсам и навсегда
оседать в холодных ловушках. Аналогичный про-
цесс происходит при взаимодействии протонов
солнечного ветра с поверхностью Луны. В резуль-
тате соударений могут образоваться молекулы во-
ды или гидроксильная группа ОН, которые, вый-
дя из поверхности за счет перемешивания под
воздействием метеоритной бомбардировки, мо-
гут также мигрировать к лунным полюсам и осе-
дать в холодных ловушках (Crider, Vondrak, 2000).
Наконец, вулканическая активность, имевшая
место 3.8 млрд лет назад, могла выбрасывать
огромное количество газов из недр Луны и даже
образовывать временную атмосферу с плотно-
стью до 1–6% от земной (Needham, Kring, 2017).
Конденсация летучих веществ и водяных паров
из такой атмосферы также могла приводить к на-
сыщению холодных ловушек водяным льдом и
другими летучими веществами. Все это позволяет
говорить о том, что на Луне в верхнем слое реголита
могут присутствовать несколько типов воды –
внутренняя (из недр), экзогенная (привнесенная
извне кометами и астероидами) и солнечная (об-
разовывающаяся под воздействием солнечного
ветра).

Удивительно, но теория холодных ловушек
была проверена не на Луне, а на Меркурии. В ходе
миссии NАSА MESSENGER было проведено де-
тальное картографирование рельефа с помощью
фотосъемки с высоким разрешением и лазерной
альтиметрии поверхности. Были отождествлены
полярные кратеры, куда никогда не попадает сол-
нечное излучение, и было показано, что их рас-
пределение точно совпадает с картиной наземной
радиолокации Меркурия (Paige и др., 2013). По-
следняя обнаружила яркие области, проинтер-
претированные как отражение от водяного льда,
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находящегося либо на поверхности, либо на не-
большой глубине на дне этих кратеров.

Для Луны картина оказалась более сложная.
В ходе орбитальной миссии NАSА Lunar Prospec-
tor с использованием нейтронной спектроскопии
поверхности было обнаружено скопление водо-
родсодержащих соединений на полюсах (Feldman
и др., 1998). Его не удалось сопоставить с крупными
полярными кратерами, так как пространственное
разрешение американского нейтронного детек-
тора было недостаточное. Первые наблюдения
радиолокации с борта миссии NАSА Clementina
также сначала интерпретировались как скопле-
ние водяного льда внутри полярных кратеров, но
затем были опровергнуты данными наземных
наблюдений (Simpson и др., 1999). Лишь относи-
тельно недавно удалось показать, что радиоло-
кация выявляет аномальные кратеры (по коэф-
фициенту круговой поляризации), где может со-
держаться водяной лед, но далеко не все холодные
ловушки попадают в этот список (Patterson и др.,
2017). В 2009 г. была запущен орбитальный аппа-
рат NАSА Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO). На
его борту находятся несколько приборов, которые
обеспечивают глобальное картографирование
Луны в различных диапазонах. Это российский
нейтронный спектрометр с высоким простран-
ственным разрешением (прибор ЛЕНД), лазер-
ный альтиметр LOLA, инфракрасный спектро-
метр Diviner, ультрафиолетовый спектрометр
LAMP, бистатический радар Mini-RF и камеры
LROC с высоким (сотни метров) разрешением.
Картографирование лунной поверхности, прове-
денное осенью 2009 г., выявило несколько поляр-
ных кратеров с повышенным содержанием водо-
рода/водяного льда. Один из них, кратер Кабео,
был выбран для баллистической бомбардировки,
в ходе которой тяжелый разгонный блок косми-
ческого аппарата LRO был перенаправлен в центр
этого кратера. Выброшенное в результате взрыва
облако газа и пыли было исследовано орбиталь-
ными спектрометрами на борту LRO, измерения
которых показали наличие различных летучих ве-
ществ, в том числе водяных паров, концентрация
которых соответствовало наличию в поверхност-
ном слое реголита водяного льда с массовой до-
лей доходящей до 5% (Colaprete и др., 2010). Это
совпало с данными последующей нейтронной
спектроскопии, проведенной с орбиты, показав-
шей, что в этом кратере на глубине до полуметра
можете находиться от 1 до 10% водяного льда
(Sanin и др., 2017).

К сожалению, не все полярные кратеры де-
монстрируют подобные особенности. В ряде слу-
чаев водородный сигнал либо отсутствует, либо
он обнаруживается только в освещенной окрест-
ности кратера (Mitrofanov и др., 2012). Сопоставле-
ние карт экспериментов Diviner (карта возможного
залегания водяного льда по анализу температуры

поверхности), ультрафиолетового спектрометра
LAMP (поиск поверхностного водяного льда по
интенсивности линий водорода Lyα) и нейтрон-
ного спектрометра LEND (поиск водяного льда
на глубине до 1 м по вариациям нейтронного аль-
бедо) показывает как сходства, так и различия
(Hayne и др., 2015; Sanin и др., 2017). Это указыва-
ет на гетерогенное распределение водяного льда
как по поверхности, так и по глубине.

Возможно, водяной лед накапливался в крате-
рах, которые были вечнозатененными только на
ранней Луне, а сейчас это свойство утратили.
В результате глобального перераспределения
масс на раннем этапе эволюции Луны ее ось вра-
щения могла сместиться, что привело к соответ-
ствующему смещению полюсов. Косвенно на это
указывает отсутствие явных признаков водоро-
да/водяного льда в самых полярных кратерах.
Кроме того, симметричность расположения во-
дородонасыщенных северной и южной областей,
отстоящих от полюсов, но лежащих вдоль одной
оси, подтверждает эту теорию (Siegler и др., 2016).

Вечнозатененные полярные кратеры, как кла-
довая разнообразных летучих веществ накоплен-
ных за миллиарды лет, безусловно, являются наи-
более привлекательными в качестве мест посадок
будущих миссий. Однако, они находятся на высо-
ких широтах, а доступ к ним затруднен. В них не
попадает солнечный свет, отсутствует радиосвязь,
а температуры близки к абсолютному нулю. По-
этому с инженерной точки зрения рассматрива-
ются различные компромиссные варианты: напри-
мер, посадка лунохода рядом с таким кратером с
возможностью последующего кратковременного
визита внутрь кратера, или выбор мест посадок
стационарных аппаратов среди приполярных
освещенных районов, где лед мог сохраниться на
некоторой глубине.

Орбитальные наблюдения показывают, что та-
кие перспективные районы существуют. Чтобы
водяной лед неограниченное время сохранялся
непосредственно на лунной поверхности, требу-
ются очень низкие температуры порядка 110 К.
В этом случае скорость сублимации будет состав-
лять всего 1 мм за миллиард лет (Zhang, Paige,
2009). При более высоких температурах, напри-
мер, 150 К, поверхностный слой водяного льда тол-
щиной 1 м может сублимировать всего за 1000 лет
(Paige и др., 2013). Для других летучих веществ
(СО2, NH3, некоторые органические соединения)
температуры консервации должны быть еще ниже.
Таким образом, первоначально образовавшийся
водяной лед может сохраниться, только если он
будет экранирован от внешних условий верхним
слоем сухого реголита толщиной более 10 см. Это
может произойти в результате микрометеоритно-
го перемешивания верхнего слоя лунной поверх-
ности, который и может защитить нижние слои и
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создать условия для сохранения в них летучих и
воды. С помощью орбитальных наблюдений, ос-
нованных на нейтронной спектроскопии, данных
наземных и орбитальных радарных исследова-
ний, такие залежи можно локализовать с точно-
стью до небольших районов, а посадочные мис-
сии и, прежде всего, луноходы уже могут непо-
средственно исследовать эти районы и взять
пробы для проведения элементного и изотопного
анализа. Суточные вариации температуры лун-
ной поверхности имеют большую амплитуду, до-
ходящую до нескольких сотен градусов от ~50 K
ночью и до ~250 K в полдень на высоких широтах.
Однако на глубине более полуметра температура
становиться стабильной и по данным инфракрас-
ной съемки можно определить районы, где водя-
ной лед может сохраняться на доступной для ис-
следований глубине. Это означает, что будущие
посадочные миссии должны иметь возможность
глубинного бурения до глубин 1–2 м, а сам меха-
низм бурения, взятия проб и их передачи в ана-
литические приборы должен носить малоинва-
зивный характер. В процессе бурения и доставки
образца грунта в аналитические приборы необ-
ходимо максимально сохранить естественные
температурные условия его пребывания в толще
грунта. Такой тип бурения, как правило называ-
ют криогенным, поскольку изъятый из грунта об-
разец должен быть доставлен при очень низких
температурах, чтобы предотвратить сублимацию
летучих веществ. Подобные методы бурения еще
не применялись в планетных исследованиях и для
их реализации требуется разработать специаль-
ные типы буровых устройств. В следующей главе
представлен обзор существующих ГЗУ, обеспечи-
вающих глубинное бурение до 1–2 м и которые
могут рассматриваться в качестве прототипов для
создания будущих криогенных ГЗУ.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ГГЗУ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПЛАНЕТНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Луна и Марс – это наиболее интенсивно ис-
следуемые объекты Солнечной системы на про-
тяжении многих десятилетий. За это время были
успешно реализованы десятки научных орби-
тальных и посадочных миссий и практически в
каждой с высоким приоритетом ставилась задача
детального изучения свойств (механических, теп-
ловых, электромагнитных) и состава (геологиче-
ского, химического, элементного и изотопного)
приповерхностного слоя грунта. Дистанцион-
ные методы (фотосъемка, инфракрасная и уль-
трафиолетовая спектрометрия, нейтронная и
гамма-спектроскопия, радарные измерения
и т.п.) обладают разной проникающей способно-
стью от нескольких микрон до километров, но все
равно не предоставляют полной картины и требуют

дополнительной верификации и уточнения, что
может быть обеспечено только взятием и всесто-
ронним анализом проб грунта с разной глубины.
Поэтому еще на ранних этапах, на автоматических
посадочных миссиях, начиная с американских
марсианских Viking-1 и -2 и заканчивая аппарата-
ми советской программы Луна, использовались
буровые устройства, позволяющие заглубляться на
несколько десятков сантиметров или первые мет-
ры и забирать грунт либо для анализа на борту по-
садочных станций, либо для возврата на Землю.

В целом, грунтозаборные устройства, основы-
ваясь на глубине их проникновения в подповерх-
ностные слои исследуемого грунта, можно разде-
лить на 4 группы.

1 группа – это поверхностные ГЗУ. Они спо-
собны проникать в грунт на глубину от 1 до 10 см.
Сегодня это самый распространенный тип ГЗУ.
В список таких ГЗУ попадают как устройства
ковшового типа, так и устройства, использующие
буровой инструмент. Они очень удачно вписыва-
ются в состав манипуляторных комплексов, уста-
навливаемых на планетоходы или посадочные
платформы. Их основное преимущество состоит
в простоте конструкции, минимальном энерго-
потреблении, небольшой массе и возможности
производить отбор проб различных механиче-
ских свойств (от рассыпчатого до твердого грун-
та) в различных местах около КА. В качестве при-
мера можно привести миссии NАSА Phoenix и
MSL/Curiosity. В ходе первой миссии был прове-
ден только ковшовый забор самого верхнего слоя
марсианского грунта (Smith и др., 2008). Во втором
случае – это использование ковшового устрой-
ства и бура в составе манипулятора тяжелого мар-
сохода (Anderson и др., 2012). В 2012 г. марсоход
Curiosity осуществил первое бурение на поверхно-
сти Марса, заглубившись на глубину порядка 6 см.
На сегодняшний момент таких бурений сделано
около двух десятков вдоль трассы движения мар-
сохода.

2 группа – глубинные ГЗУ (ГГЗУ), предназна-
ченные для бурения на глубины 1–3 м. Это уже
более сложные и массивные устройства, являю-
щиеся одним из главных элементов научной ап-
паратуры на борту посадочного аппарата. Для
проходки на такие глубины уже используется бу-
ровой инструмент, состоящий, как правило, из
одной буровой штанги. История таких ГГЗУ на-
чинается с советских миссий Луна-16 и Луна- 20
(см. детальное описание ниже). К ним можно
также отнести перспективные разработки ГГЗУ
для миссии NАSА IceBreaker (Zacny и др., 2013) и
российско-европейского проекта ExoMars-2020
для исследования Марса (Vago и др., 2017), Re-
source Prospector (Zacny и др., 2015) и ProSEED
(Carpenter, Fisackerly, 2017) для лунных посадоч-
ных миссий (см. также детальное описание ни-
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же). Кроме лунных и марсианских исследований
подобное ГЗУ было установлено в миссии ЕSА
Rosetta и Фобос-Грунт (аналогичные устройства)
для исследования ядра кометы Чурюмова–Гера-
сименко и спутника Марса – Фобоса. Именно та-
кие буровые устройства сейчас рассматриваются
в качестве основных прототипов будущего крио-
генного ГГЗУ для лунных исследований.

3 группа – это ГГЗУ, способные производить
бурение на глубины от нескольких метров до 10 м.
Эти устройства либо состоят из составной буро-
вой штанги, когда отдельные элементы собира-
ются в единую штангу по мере проходки скважи-
ны, либо из самозаглубляющегося устройства ти-
па ударного проходчика. Примером является
действующая марсианская миссия NАSА Insight,
в состав которого входит устройство, основанное на
ударном механизме внедрения на глубину до 5 м и
предназначенное для изучения механических и
тепловых свойств подповерхностных слоев Марса
(Spohn и др., 2019). Устройство позволяет произ-
вести необратимую проходку в глубину без воз-
можности возврата из скважины. КА Insight
успешно сел на поверхность Марса в конце 2018 г.
и уже провел тестовые операции по заглублению
на глубину порядка 40 см. Отдаленным аналогом
также является ГГЗУ разрабатываемое для марсо-
хода ЕКА ExoMars-2020, так как в нем должен
быть отработан механизм сборки буровой штанги
из отдельных колен/звеньев, позволяющий бу-
рить на глубины более 2 м при наличии дополни-
тельных звеньев.

4 группа – ГГЗУ для бурения на глубину более
10 м. Это массивные составные устройства, тре-
бующие больших энергозатрат. Они еще суще-
ствуют только в виде начальных, не детализиро-
ванных проработок и не применялись в планет-

ных исследованиях. В ближайшем будущем они
будут очень востребованы, в том числе для науч-
но-промышленных целей, связанных с поиском
ресурсов и полезных ископаемых на других пла-
нетах и небесных телах Солнечной системы.

Далее в этой главе более подробно рассмотре-
ны ГГЗУ, позволяющие извлекать пробы грунта с
глубин порядка 1–2 м, которые либо уже были
успешно использованы в космических экспери-
ментах (миссии к Луне и Марсу), либо в настоя-
щее время для них созданы действующие прото-
типы или летные образцы, протестированные в
различных условиях и готовые к применению в
космосе. Сравнительный анализ характеристик
таких ГГЗУ, на наш взгляд, позволяет понять, ка-
кие из них являются наиболее важными для со-
здания следующего поколения ГГЗУ для будущих
лунных автоматических миссий.

Марс. Ключевым элементом второй части рос-
сийско-европейской миссии ExoMars, планируе-
мой к запуску в 2020 г., на предприятиях ЕSА со-
здается марсоход с ГГЗУ, которое позволит впервые
пробурить скважину в марсианской поверхности
на глубину до 2 м. Общий вид марсохода пред-
ставлен на рис. 1.

Основная задача – добраться до внутренних
слоев грунта, скрытых от внешних неблагоприят-
ных радиационных условий и воздействия атмо-
сферы, и где могли сохраниться органические со-
единения. Проходка на глубину достигается за
счет составного бурового инструмента, состояще-
го из четырех колен по 0.5 м длиной и механизма
их автоматической состыковки, что существенно
уменьшает размер ГГЗУ и облегчает его размеще-
ние на борту марсохода (см. также рис. 2).

Буровая штанга снабжена внешним шнеком
для отвода бурового шлама из скважины и закон-
цовкой с четырьмя резцами. Наконечник бурово-
го инструмента имеет приемную полость для взя-
тия образца, которая открывается и закрывается
перемещением специального поршня. При про-
должении бурения с открытой полостью внутрь
ее попадает проба грунта, после заполнения по-
лость закрывается и производится выемка ин-
струмента из скважины и перегрузка пробы в спе-
циальное распределительное устройство (SPDS)
для размельчения и последующей передачи в ана-
литические приборы марсохода (рамановский
спектрометр, инфракрасный спектрометр). Буро-
вой инструмент снабжен термодатчиками для
контроля температуры бура и грунта, что позво-
ляет обеспечивать такие режимы бурения при
низких температурах (до –80°С) и в разреженной
атмосфере Марса, чтобы избежать сублимации ле-
тучих веществ, прежде всего вкраплений водяного
льда. Ожидается, что нагрев образца грунта во вре-
мя бурения будет не более 5–20°С. ГГЗУ также
снабжено инфракрасным датчиком (Ma_MISS,

Рис. 1. Общий вид марсохода ExoMars-2020.
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ссылка) для проведения спектрометрического
анализа минералогического состава грунта вдоль
скважины в течение всего процесса бурения. Для
проникновения вглубь ГГЗУ снабжено только

вращательным механизмом (скорость вращения
100–300 об./мин) с потреблением порядка 80 Вт и
прижимной силой около 100 Н. Объем пробы со-
ставляет примерно 2.5 см3 (диаметр 1 см, длина
3 см). Полная масса ГГЗУ вместе с управляющей
электроникой составляет 21 кг.

Летный прототип этого ГГЗУ уже протестиро-
ван и проверен в различных режимах, включаю-
щих бурение и отбор проб с глубины 0.5–2 м, в
условиях, приближенных к марсианским по дав-
лению и температуре, с использованием для тести-
рования стратиграфически различных образцов
грунта, включающих также образцы со слоями
водяного льда с содержанием воды до 35% по мас-
совой доле. Основным разработчиком ГГЗУ со-
здаваемого по заказу ЕSА является итальянский
машиностроительный концерн Leonardo.

Вторым примером является разрабатываемая
фирмой Honeybee Robotics буровая установка
IceВreaker, предназначенная для бурения льдона-
сыщенных грунтов в полярных районах Марса.
Общий вид данного ГГЗУ представлен на рис. 3.

Конструктивно и по компоновке данная раз-
работка ГГЗУ предназначена для небольшой око-
лополярной посадочной миссии NАSА класса
Polar lander, которая уже использовалась для мис-
сий NАSА Phoenix и Insight. На данный момент
она успешно прошла испытания в термовакуум-

Рис. 2. Общий вид ГГЗУ на марсоходе ExoMars-2020.

Рис. 3. Общий вид ГГЗУ IceВreaker.
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ной камере и в арктических условиях (Zacny и др.,
2016a). При разработке этого ГГЗУ был выбран
ударно-вращательный механизм внедрения, как
наиболее эффективный с точки зрения быстрого
проникновения в твердые породы с наименьши-
ми энергетическим затратами. Предусмотрены
различные режимы бурения, развивающие мак-
симальную мощность до 350 Вт и предусматрива-
ющие усилие прижатия к грунту до 160 Н на ба-
зальтовых камнях. В целом данное ГГЗУ можно
характеризовать классической формулой 1-1-100-
100 или 1 м проходки за 1 ч с мощностью 100 Вт и
прижимной силой 100 Н. Последняя определяет-
ся реакцией опоры посадочного аппарата. В усло-
виях с низкой гравитацией небольшой посадоч-
ный аппарат массой порядка 350 кг существенно
ограничивает прижимную силу на уровне не бо-
лее 300–350 Н. Диаметр бурового инструмента
составляет 25 мм при “полезной” длине от 1 до
3.5 м (в случае разных лабораторных образцов).
Он также снабжен термопарами для мониторинга
температуры грунта при бурении. Данное ГЗУ
имеет в своем составе двойную систему перегруз-
ки, рассчитанную как на легкосыпучие, так и на
“липкие” образцы. Буровой инструмент выпол-
нен в виде шнека с переменным шагом со сплош-
ным и обоюдоострым резцом из карбида воль-
фрама на конце бура. Верхняя часть буровой
штанги снабжена шнеком с небольшими желоба-
ми винтовой поверхности (2 мм) но имеющими
высокий угол подъема (30°). Эта часть предназна-
чена для эффективного отвода бурового шлама.
Нижняя часть шнека имеет более широкие жело-
ба (6 мм) с небольшим углом подъема (10°). Ее ос-
новная задача – забирать пробы грунта из сква-
жины. Резец выполнен из твердого сплава для
размельчения очень твердых пород, так как проч-
ность льдонасыщенных грунтов при низких темпе-
ратурах (порядка –100°C) возрастает в несколько
раз. В этом ГГЗУ предусмотрено взятие образцов
через каждые 10 см по глубине с их доставкой в
аналитические приборы. Очистка шнека с образ-
цами породы производится специальным устрой-
ством, где вращающиеся щетки счищают грунт с
витков шнека в приемное устройство.

В ходе наземных испытаний данная установка
была испытана в условиях максимально прибли-
женных к марсианским, беспрепятственно смог-
ла пробурить мерзлый грунт на всей возможной
длине (на 1 м по плотным замороженным базаль-
товым грунтам и на 3.5 м по сплошному льду) и
успешно изъять пробы. Наибольшее зафиксиро-
ванное изменение температуры образцов при
воздействии на них бурового инструмента соста-
вило 8°C.

Луна. Если до недавнего времени на Марсе бы-
ло реализовано только поверхностное бурение на
глубину менее 10 см (миссия NАSА Mars Science
Laboratory), то на Луне еще в 20-м веке удалось

провести эксперименты по глубинному бурению
и даже доставить образцы породы на Землю. Пер-
вые в мире забор и доставка образцов лунного
грунта на Землю были осуществлены в рамках со-
ветской космической миссии Луна-16. Для этих
целей на посадочном модуле было установлено
ГЗУ, состоящее из бурового инструмента с систе-
мой электрических приводов и механизма выноса
бурового инструмента. Механизм выноса пред-
ставлял собой штангу с приводами, обеспечиваю-
щими ее перемещение в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях. Такие возможности позволя-
ли выбирать место для бурения вблизи аппарата, и
производить перегрузку колонки добытого рего-
лита в возвращаемый аппарат. Буровой инстру-
мент был оснащен системой приводов, обеспечи-
вающей ударно-вращательный способ бурения,
преимущества которого состоят в том, что сочета-
ние вращения и ударных нагрузок увеличивают
ресурс коронки бурового инструмента и умень-
шают вероятность подклинивания керна при ко-
лонковом бурении. В результате буровой инстру-
мент имел достаточно большую скорость бурения
(в среднем 60 мм/мин) и малое энергопотребле-
ние. Коронка бурового инструмента обеспечивала
разрушение породы набором твердосплавных рез-
цов, расположенных по диаметру. Вынос выбурен-
ной породы осуществлялся шнековым транспорте-
ром, а грунт, оставшийся внутри, поступал в керно-
приемную полость бурового инструмента. Для
отрыва сплошного керна от породы и сохранения
сыпучих пород при загрузке в контейнер возвра-
щаемого аппарата входное отверстие коронки бу-
рового инструмента было оснащено специаль-
ным кернорвателем и специальными ворсовыми
включениями на внутреннем диаметре инстру-
мента, исключающими возможность выпадания
керна. После бурения рабочая часть бурового ин-
струмента вместе с керном лунного реголита пе-
регружалась в возвращаемый аппарат и доставля-
лась на Землю. Максимально достигнутая глуби-
на проникновения составила 350 мм при взятой
массе грунта 101 г. Общий вид ГГЗУ Луна-16
представлен на рис. 4, где 1 – корпус ГГЗУ, 2 –
привод вращения, 3 – буровой инструмент.

Детальная фотография бурового инструмента
представлена на рис. 5.

Посадочный модуль КА Луна-20 оснащался
аналогичным ГЗУ, что и Луна-16. Отличие состо-
яло в выборе места посадки, отличавшегося более
сложным с точки зрения бурения поверхностным
слоем. Результатом миссии стала доставка 55 г
лунного грунта на Землю с глубины 340 мм.

Автоматическая межпланетная станция Луна-24
стала последней из серии космических аппаратов
советской программы Луна. Она имела в своем
составе совершенно новый тип ГЗУ, хотя основ-
ная посадочная платформа была заимствована из
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миссий Луна-16 и Луна-20. Новое ГЗУ при преж-
них установочных размерах и энергопотреблении
позволило увеличить глубину бурения почти в
шесть раз и загрузить пробы грунта, взятые по
всей глубине скважины с сохранением их страти-
фикации, в возвращаемый аппарат. ГГЗУ Луна-
24 содержало ряд уникальных конструктивных
решений, не встречавшихся в космической тех-
нике ранее. Бурение скважины производилось
колонковым инструментом с вращательным и

вращательно-ударным режимом проходки, при
этом колонка грунта при бурении отбиралась в гиб-
кий грунтонос для сохранения стратификации. За-
тем заполненный грунтом грунтонос укладывался в
кассету и перегружался в контейнер возвращае-
мого аппарата, а ГЗУ автоматически отводилось
из зоны старта. Применив совершенно новое ре-
шение упаковывания взятой пробы в грунтонос,
советские инженеры решили не только проблему
перегрузки и доставки образца в возвращаемый
аппарат, но и нашли техническое решение, как
избежать чрезмерного уплотнения и перемеши-
вания грунта с сохранением его стратификации.
При обычном колонковом бурении проба, прой-
дя через отверстие в буровой коронке, начинает
перемешиваться и тормозится за счет сил внут-
реннего трения, постепенно уплотняя и забивая
грунто-приемную область, что ведет к прекраще-
нию процесса взятия грунта уже на небольшой
глубине. Специальный гибкий грунтонос подхва-
тывал грунт, проходящий через отверстие буро-
вой коронки, и транспортировал его дальше без
перемешивания. В рамках миссии Луна-24 уда-
лось доставить на Землю 170 г грунта с глубины до
2400 мм с сохранением стратификации. Общий
виду ГГЗУ Луна-24, установленного на КА, пред-
ставлен на рис. 6.

К сожалению, после окончания программы
Луна на наш спутник больше не летали автомати-
ческие посадочные станции снабженные ГГЗУ.
К этим планам вернулись только в 21-м веке, при
этом уже на основе новых знаний о Луне, концен-

Рис. 4. Общий вид ГГЗУ Луна-16.

1

2

3

Рис. 5. Общий вид бурового инструмента ГГЗУ Луна-16.
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Рис. 6. Общий вид ГГЗУ Луна-24.

трируясь на доставке на Землю образцов реголита
из полярных областей. В настоящее время такие
посадочные миссии прорабатываются различны-
ми космическими агентствами и даже частными
организациями и прототипы соответствующих
ГГЗУ активно создаются и тестируются в условиях,
приближенных к лунным. В качестве наиболее
технически проработанного нужно отметить проект
ГГЗУ для лунной миссии НАСА Resource Pros-
pector. Хотя сама миссия была впоследствии от-
менена, тем не менее удалось создать действую-
щий концепт ГГЗУ с очень высоким уровнем го-
товности – в терминах используемого в NАSА
Technical Readiness Level (TRL) характеризующего
уровень разработки аппаратуры, TRL достиг
уровня 6 (см. Zacny и др., 2017). В качестве основы
была взята уже описанная выше марсианская ГГЗУ
IceBreaker (с TRL = 4) и ее следующая версия
LITA (TRL = 5). Общий вид ГГЗУ Resource Pros-
pector показан на рис. 7.

Так же, как и IceBreaker, ГГЗУ для Resource
Prospector состоит из вращательно-ударного ме-
ханизма, расположенного в верхней части, еди-
ной буровой штанги, внешняя поверхность кото-
рой выполнена в виде шнека с переменным ходом
витков (точно так же, как у IceBreaker), станции

очистки, использующей щеточный механизм,
механизма перегрузки и механизма раскры-
тия/выноса. Полная масса ГГЗУ составляет 15 кг
плюс дополнительные 5 кг, чтобы разместить и
закрепить его на борту лунохода. ГГЗУ следует
универсальному правилу бурения скважины глуби-
ной 1 м за 1 ч, используя мощность не более 100 Вт
и силу прижатия не более 100 Н. При этом было
заложено потребление до 300 Вт на ударный меха-
низм (4 Дж на один удар) и столько же на враще-
ние (до 120 оборотов в минуту). Длина буровой
штанги составляет около 1200 мм, а ее диаметр равен
1 дюйму, что позволяет забирать примерно 12 см3

лунного грунта в каждой проходке. Максималь-
ный размер ГГЗУ не превышает 1800 мм. Меха-
низм раскрытия/выноса обеспечивает закрепле-
ние ГГЗУ на борту лунохода в транспортном по-
ложении на высоте 80 см над поверхностью.
Разрешенный температурный диапазон для хра-
нения составляет [–233, +70°С], а для работы –
[–60, +50°C]. Созданное ГГЗУ успешно прошло
натурные испытания в Арктике, Антарктиде,
Гренландии, и экспериментальные проверки в
термовакуумной камере, где были созданы лун-
ные давление 10–5 Торр и температура (<200 K), а
также использовался аналог лунного полярного
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реголита с различным содержанием воды. Было
показано, что бурение обеспечивает многократ-
ный забор грунта по глубине с шагом 100 мм, при
этом контролируется тепловой режим и реализу-
ется возможность доставки образцов с сохране-
нием летучих веществ. Многократный забор
грунта по глубине считается оптимальным, так
как позволяет детально изучить стратиграфию
скважины, облегчает вынос бурового шлама и тем
самым снижает энергетические затраты на глу-
бинное бурение и обеспечивает необходимое со-
хранение охлажденного лунного грунта внутри
скважины. В термовакуумной камере, в лунных
условиях, были проведены эксперименты по
оценке скорости сублимации летучих веществ
(СО2, H2O, OH, N2, Ar) в процессе бурения и вы-
полнены соответствующие расчеты тепловых
условий. Последние учитывали диффузию моле-
кул в порах грунта (закон Фика) и их сублимацию
с поверхности зерен вещества (закон Кнудсена).
Было обнаружено, что при доставке образцов
грунта с глубин более 0.5 м содержание в них H2O
сохраняется, хотя и уменьшается на 80% по срав-
нению с исходной концентрацией. Таким обра-
зом, эксперименты и расчеты показали, что такой
тип ГГЗУ позволяет обеспечить криогенное буре-
ние и доставку образцов реголита на поверхность
(Teodoro и др., 2017).

В качестве основного варианта ГГЗУ для рос-
сийской посадочной миссии Луна-27, создавае-
мой в рамках ОКР Луна–Ресурс-1 сейчас рас-
сматривается научная аппаратура ProSEED,
предложенная ЕSА и основанная на разработках
ГГЗУ для марсохода ExoMars-2020 с учетом адап-
тации к лунным условиям и требованиями КА
(Carpenter, Fisackerly, 2017). На сегодняшний день
уже создан технологический прототип, который
проходит испытания в специальной термоваку-
умной камере, где имитируются лунные условия
(температура и давление) и различные типы лун-
ных грунтов (с разным содержанием воды).

Как и в случае миссии ExoMars-2020 это ГГЗУ
создается итальянской компанией Leonardo. ГГЗУ
ProSEED должно обеспечить многократное взя-
тие проб лунного грунта с разной глубины и их
дальнейшую передачу для изучения нескольким
аналитическим научным приборам, входящим в
состав научной аппаратуры посадочного аппара-
та Луна-27.

ГГЗУ ProSEED входит в состав комплекса
PROSRECT, состоящего из ГГЗУ ProSEED и ана-
литического научного прибора PROSPA (также
создаваемого ЕКА), в который проба доставляет-
ся непосредственно из ГГЗУ. Доставка проб грун-
та в российские аналитические научные приборы
осуществляется манипуляторным комплексом
ЛМК, который забирает пробу грунта из ГГЗУ
ProSEED. В этот список входит: аналитический

комплекс, состоящий из приборов ТА-Л (термо-
анализатор с пиролитическими ячейками), ГХ-Л
(газовый хроматограф) и НГМС (газовый масс-
спектрометр) и лазерный масс-спектрометр
ЛАЗМА-ЛР.

Рис. 7. Общий вид ГГЗУ Resource Prospector.
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В научные задачи миссии Луна-27 входит из-
влечение не менее 25 проб лунного реголита – из
не менее 5-и разных скважин и не менее пяти об-
разцов с разных глубин каждой скважины. Мак-
симальная глубина, с которой должна извлекаться
проба, составляет около 1 м. В процессе взятия и
передачи образцов должен обеспечиваться благо-
приятный температурный режим (минимальный
нагрев образца) для максимальной сохранности
летучих веществ. С учетом различных требований
(объем пробы, сыпучесть, размер частиц), предъ-
являемых аналитическими приборами на КА Лу-
на-27 к извлекаемому грунту, найдено техниче-
ское решение по комбинированному взятию об-
разцов. Для прибора PROSPA доставка образца
объемом около 1 см3 осуществляется непосред-
ственно в полость на конце бурового инструмента,
которая открывается по такому же принципу как
в ГГЗУ на марсоходе ExoMars-2020. Доставка
грунта осуществляется извлечением буровой
штанги из скважины и поворотом ГГЗУ в опреде-
ленное положение, чтобы совместить конец буро-
вого инструмента и приемную воронку PROSPA.
Она установлена на карусели с пиролитическими
ячейками. Образец поршнем выдавливается из
полости бурового инструмента внутрь воронки и
далее в пиролитическую ячейку. Взятие осталь-
ной пробы грунта осуществляется с помощью вы-
движной части бурового инструмента, имеющей
внутри шнековую поверхность, на витках кото-
рой, в процессе взятия, остаются частицы грунта
в достаточном для анализа количестве. При таком
способе можно обеспечить большую рассыпча-
тость пробы и необходимый объем в 4–5 см3 для
российских аналитических приборов, куда она
доставляется с помощью манипулятора. В этом
случае буровая штанга вынимается из скважины
и ГГЗУ поворачивается в положение, в котором
шнек с налипшим грунтом располагается над
приемной воронкой. С помощью механических
щеток грунт счищается в воронку и по ней попа-
дает в приемное устройство манипулятора, под-
водимое под воронку, после чего манипулятор раз-
носит грунт в приемные окна ТА-Л и ЛАЗМА-ЛР,
дозируя его в соответствии с требованиями каж-
дого прибора. Во обоих рассмотренных случаях
основной задачей кинематики движения ГГЗУ
является точное совмещение приемной воронки
и бурового инструмента для успешной передачи
грунта.

Полная масса ГГЗУ ProSEED составляет 31 кг,
максимальная потребляемая мощность около 170 Вт
(может регулироваться), прижимная сила не
должна превышать 650 Н. ГГЗУ должна иметь
собственную систему обеспечения терморегули-
рования, так как по тепловым интерфейсам она
отвязана от конструкции КА.

В табл. 1 мы привели сравнение основных па-
раметров лунных ГГЗУ, включая устройства для
Луна-16, Луна-24 и ProSEED.

РАЗРАБОТКА ГГЗУ ДЛЯ БУДУЩИХ
ЛУННЫХ МИССИЙ

В российской лунной программе заложена
определенная последовательность полярных по-
садочных автоматических миссий, в каждой из
которых предусмотрены взятие образцов поляр-
ного реголита с глубин, где могли сохраниться ле-
тучие вещества, с анализом их на борту, а в рамках
некоторых миссий также и доставка образцов на
Землю. Текущая Федеральная космическая про-
грамма (ФКП) действует до 2025 г. и включает ре-
ализацию посадочных миссий Луна-25, Луна-27 и
начало работ по проекту Луна-28. За горизонтом
2025 г. также предусмотрены автоматические по-
садочные миссии, которые будут являться важ-
ными предшествующими элементами пилотиру-
емой программы и будут использоваться для гео-
логоразведки территории первых высадок и
выбора оптимального места расположения буду-
щей российской лунной базы. В качестве одного
из важных составляющих программы рассматри-
вается возможность использования автоматиче-
ских станций для отработки взаимодействия лю-
дей и роботов. В первую очередь это касается
привлечения космонавтов для управления аппа-
ратурой на посадочных аппаратах с борта орби-
тальной станции.

Можно выделить несколько классов будущих
лунных посадочных полярных миссий.

К первому классу относятся космические ап-
параты типа Луна-25 и Луна-27. Это стационар-
ная посадочная платформа, которая обеспечива-
ет мониторинг окружающей обстановки (поля за-
ряженных и нейтральных частиц, пылевая,
микрометеоритная и радиационная обстановки),
проводит элементный, минералогический, изо-
топный анализ образцов близлежащего грунта, а
также выполняет измерения его тепловых, меха-
нических и электромагнитных свойств на разной
глубине.

Ко второму классу относятся космические ап-
параты типа Луна-28. Это также стационарная
платформа, но ее основное предназначение – за-
брать стратиграфическую колонку или стратигра-
фический набор образцов грунта с глубины до 2 м
максимально малоинвазивным способом, чтобы
сохранить исходные свойства грунта (прежде все-
го состав летучих веществ) и доставить образцы
на Землю. Кроме самой посадочной платформы в
состав КА входит ГГЗУ и капсуляционно-транс-
портировочное устройство для герметичной упа-
ковки образцов их загрузки в спускаемую капсулу
возвратного аппарата, стартующего с поверхно-
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Таблица 1. Сравнительный анализ лунных ГЗУ

* Известно, что первое включение ГЗУ Луна-16 произошло при температуре –120°C.

Луна-16, -20 Луна-24 Resource Prospector ProSEED

Тип бурения Колонковое Колонковое Цельный бур Цельный бур

Режим внедрения Ударно-вращатель-
ный

Ударно-вращатель-
ный

Ударно-вращатель-
ный

Вращательный

Способ очистки
скважины

Шнек Шнек Шнек + многократ-
ный забор с разных 
глубин

Шнек + многократ-
ный забор с разных 
глубин

Забор с разных
глубин

Однократное буре-
ние с забором всей 
стратиграфической 
колонки

Однократное буре-
ние с забором всей 
стратиграфической 
колонки

Дискретный забор 
каждые 10 см

Дискретный забор 
каждые 30–50 см

Способ забора Колонковый Гибкий грунтонос с 
забором всей страти-
графической 
колонки

На витках шнека в 
конце буровой 
штанги оптимизиро-
ванных под забор 
пробы

Комбинированный:
Внутри бурового 
инструмента
На витках выдвиж-
ного шнека

Способ передачи 
пробы

Автоматическая упа-
ковка всей колонки и 
возврат на Землю

Автоматическая упа-
ковка всей колонки и 
возврат на Землю

Очистка шнека 
щеточным механиз-
мом в приемное 
устройство

Комбинированный:
Непосредственно в 
приемное окно НА
Очистка шнека 
щеточным механиз-
мом в приемное 
устройство манипу-
лятора

Устройство
раскрытия/выноса

Нет Нет Да Да

Кол-во скважин 1 1 Многократно Многократно

Усилие прижатия 80–120 Н <400 Н 100 Н <650 Н

Скорость бурения 56 мм/мин 150 мм/мин 1 м за час Несколько см в 
минуту

Максимальный
размер

690 мм 3200 мм 1800 мм 2500 мм

Глубина 417 мм 2400 мм 1000 мм 900–1000 мм

Диаметр бура 26 мм 28 мм 25.4 мм 25 мм

Объем пробы 101 г 170 г 12 см3 Две пробы
<1 и 4–5 см3

Мощность 140 Вт 500 Вт 500 Вт 100–200 Вт

Вращательный
механизм

508 об./мин До 220 об./мин 120 об./мин До 300 об./мин

Ударный механизм 1524 уд./мин 600 уд./мин 1160 уд./мин Нет

Масса 13.6 кг 54 кг 20 кг 31 кг

Рабочий диапазон 
температур

Нет данных* –150, +150°С –60, +50°C –50, +50°C
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сти с образцами внутри. Жизненный цикл поса-
дочной платформы составляет не более одного
лунного дня, и в программе исследований, как
правило, не предусмотрена сложная процедура
анализа образцов (возможен только их предвари-
тельный скрининг) и, в связи с этим, для этого
класса миссий рассматривается упрощенный
комплекс научной аппаратуры. Основные науч-
ные приборы планируется устанавливать на не-
большом луноходе, который сможет отъехать в
сторону и выжить после старта с Луны возвратно-
го модуля. Для такого класса посадочных миссий
важно предусмотреть орбитальный аппарат для
командно-телеметрического обмена и получения
научных данных с лунохода и также, для отработ-
ки стыковки на орбите с возвратным аппаратом,
если будет выбрана такая схема миссии Луна-28.

К третьему классу относится миссия с лунохо-
дом среднего класса массой 200–400 кг оснащен-
ный облегченной ГГЗУ (порядка 15 кг). В его за-
дачи входит исследование большой территории
на расстояния до нескольких десятков километ-
ров с проведением первичной геологразведки
вдоль трассы движения. Такой проект подразуме-
вает установку на луноход специализированного
комплекса научной аппаратуры, позволяющего
проводить дистанционный анализ подстилаю-
щей поверхности на глубину до 0.5–1 м и выби-
рать перспективные места остановки лунохода
для проведения глубинного бурения, взятия об-
разцов и их анализа на борту лунохода, например,
с помощью хроматографического комплекса и
масс-спектрометров. Часть образцов может со-
храняться на борту лунохода, чтобы последующие
миссии могли их забрать и вернуть на Землю.

К четвертому классу можно отнести миссии с
тяжелыми аппаратами, которые сегодня еще на-
ходятся в самой начальной стадии концептуаль-
ной проработки, но скорее всего будут предна-
значены для подготовки и отработки высадки
космонавтов и тяжелых луноходов на поверх-
ность Луны, а в дальнейшем – для проведения се-
рьезных геологоразведочных работ. К примерам
таких проектов может относиться концепция лу-
нохода – “Робот-геолог” (Vasiliev и др., 2017).

Исходя из накладываемых ограничений на
каждый класс автоматических миссий, скорее
всего, необходимо разработать несколько моди-
фикаций ГГЗУ, адаптированных под конкретные
научные и технологические требования. Анали-
зируя имеющиеся на сегодняшний момент разра-
ботки (см. главу “Обзор…” и табл. 1) и ограниче-
ния условий на лунной поверхности, можно вы-
делить два способа взятия образцов грунта,
которые могут быть реализованы в той или иной
модификации ГГЗУ.

В первом способе отбор точечных проб произ-
водится на поверхности из стратиграфической

колонки реголита, изъятой при колонковом спо-
собе бурения, с использованием или без использо-
вания гибкого тракта (грунтоноса). Без грунтоноса
стратиграфическая колонка забирается в полость
трубы шнека бурового инструмента, имеющей
технологические отверстия (см. рис. 8). Эти от-
верстия представляют собой либо продольные
вырезы, распределенные по длине бурового ин-
струмента, либо точечные отверстия для внедре-
ния приемных устройств.

Наличие технологических отверстий незначи-
тельно влияет на жесткость бурового инструмен-
та, но при этом дает возможность забора точеч-
ных проб с разной глубины. При этом улучшается
проходимость бурового инструмента, так как ко-
эффициент трения грунта по грунту намного вы-
ше, чем металла бурового инструмента по грунту,
что позволяет протягивать колонку внутрь буро-
вого инструмента при прохождении скважины.
Этот эффект уменьшает возможность заклинива-
ния колонки грунта внутри бурового инструмента.
Тем не менее вероятность заклинивания колонки
грунта внутри бурового инструмента все равно
остается довольно высокой для радиусов бурово-
го инструмента 20–30 мм при глубинах бурения
более одного метра. Кроме этого, существенным
недостатком такого извлечения колонки грунта
является возможность осыпания столба реголита
при извлечении на поверхность.

Чтобы свести вероятность заклинивания буро-
вого инструмента к минимуму, используется гиб-
кий грунтонос. Конструктивно данный способ
отличается от простого колонкового наличием
внутренней полой трубы, где в межстеночном
пространстве уложен гибкий грунтонос из специ-
ального текстильного материала. Схема реализа-
ции изображена на рис. 9, где: 1 – резец, 2 –
шнек, 3 – гибкий грунтонос, 4 – штанга буровая,
5 – наружная труба грунтоноса, 6 – подшипник, 7 –
внутренняя труба грунтоноса, 8 – трос грунтоноса,
9 – соединение с приводом бурового инструмен-
та, 10 – фланец крепления к корпусу привода бу-
рового инструмента.

При прохождении скважины привод грунто-
носа равномерно тянет его основание, что позво-
ляет подхватывать и забирать внутрь колонку с
грунтом. Это дает возможность проводить буре-
ние на глубины более 2 м. Данный способ являет-
ся оптимальным для миссий с возвращаемым ап-
паратом, так как заполненный, но все-таки до-
статочно гибкий грунтонос легко укладывается в
контейнер возвратного модуля с сохранением
стратиграфической колонки. Дополнительным
преимуществом гибкого грунтоноса при крио-
генном бурении могут быть его теплоизоляцион-
ные свойства, позволяющие дольше сохранять
изначальную температуру образца, минимизируя
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градиент температур между образцом и нагреты-
ми стенками буровой штанги.

После внедрения бурового инструмента в про-
цессе извлечения гибкого грунтоноса на поверх-
ность допускается отбор, анализ и упаковка то-
чечных проб грунта. Это возможно реализовать
при помощи специального устройства точечного
отбора и манипуляторного комплекса. Отбор
проб осуществляется в процессе изъятия бурового

инструмента из скважины с остановкой для взя-
тия одиночной пробы с заданной глубины. Схема
работы такого комплекса изображена на рис. 10.

Для реализации этого способа на корпусе ГЗУ
установлено устройство отбора пробы, которое
протыкает гибкий грунтонос (он может состоять
из нескольких самозатягивающихся шторок, ко-
торые пробоотборник раздвигает при входе), за-
бирает и выдавливает порцию грунта в приемное

Рис. 8. Варианты исполнения колонковых буровых инструментов с открытыми фрагментами.

1 открытый фрагмент и отверстие для перегрузки

2 открытый фрагмента

Рис. 9. Буровой инструмент, оснащенный гибким грунтоносом.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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устройство манипуляторного комплекса, которое
подводится с другой стороны бурового инстру-
мента напротив приемного устройства.

Таким образом, колонковое бурение, реализо-
ванное в подобном устройстве, позволяет одно-
временно забирать стратиграфическую колонку
вещества и проводить исследование точечных
проб грунта, изъятых с разной глубины. В наи-
большей степени это подходит для буровых
устройств, предназначенных для посадочных
миссий с последующим возвратом лунного веще-
ства на Землю. В такой реализации можно обес-
печить большую глубину бурения, сохранить
стратиграфию вещества, отдельно отобрать и за-
паковать самостоятельные “точечные” пробы ве-
щества с сохранением летучих веществ. Основ-
ные недостатки таких устройств – достаточно вы-
сокая сложность исполнения, требующая, для
достижения высокой надежности, как и всей ап-
паратуры автоматических космических аппара-
тов, значительных наземных отработок, и невоз-
можность установки на луноходы из-за высокой
массы ГГЗУ и ограничений по бурению несколь-
ких скважин.

Во втором способе отбор проб осуществляется
шнековым транспортером. Для этой конфигура-
ции ГГЗУ буровой инструмент выполнен в виде
шнека, что обеспечивает проходку с невысоким

энергопотреблением на глубины более 1 м с ма-
лой вероятностью заклинивания. При таком спо-
собе бурения буровой шлам, выносится на по-
верхность или уплотняется в стенки скважины.
Взятие грунта осуществляется устройством, рас-
положенным в наконечнике бурового инструмента.
Оно представляет собой малый шнековый транс-
портер, управляемый системой из двух приводов,
позволяя независимо отбирать пробы грунта с лю-
бой глубины на “нетронутой” части скважины
(дно скважины, где еще не происходило основное
бурение), при этом с контролем прилагаемого
усилия и температуры. Иллюстрация данного
способа бурения на рис. 11, на котором слева на-
право показаны фазы полного цикла работы про-
боотборника: 1 – проходка основной скважины
(максимальные энергозатраты); 2 – внедрение
шнекового пробоотборника (минимальные энер-
гозатраты); 3 – втягивание шнека с отобранной
пробой; 4 – перегрузка в приемное устройство
путем освобождения шнековой полости. При
вращении шнекового пробоотборника через спе-
циальную шайбу (показана зеленым цветом)
грунт счищается со шнека и высыпается обратно
в полость; 5 – очистка полости пробоотборника
от оставшихся фрагментов грунта.

В ходе бурения основные энергозатраты идут
на проходку скважины до нужной глубины, после

Рис. 10. Отбор точечных проб манипуляторным комплектом из ГГЗУ.

Устройство отбора пробы

ГЗУ МК
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чего используется выдвижной шнековый транс-
портер для внедрения в дно скважины. Образец
грунта захватывается на его винтовой поверхно-
сти и втягивается вместе со шнеком. Чтобы до-
ставить образец на поверхность необходимо из-
влечь буровой инструмент из скважины и перед
выгрузкой совместить его законцовку с прием-
ным устройством аналитического прибора или
передающим устройством, таким как приемник
манипуляторного комплекса. Таким образом,
представленный способ также позволяет отби-
рать пробы с разной глубины, но для этого требу-
ется выемка всего бурового инструмента из уже
пробуренной скважины, что увеличивает время
доставки образца до аналитических приборов,
снижает вероятность сохранения летучих и также
возрастает вероятность обрушения стенок сква-

жины при извлечении инструмента и может при-
вести к невозможности продолжить бурение в
этой скважине. Однако экспериментальные отра-
ботки и численное моделирование ГГЗУ Lunar
Resource Prospector (см. выше) показывают, что
такой способ бурения работает и обеспечивает
криогенный забор грунта. Еще одним отрица-
тельным аспектом является использование при-
водов в наконечнике инструмента, что повышает
вероятность отказа в условиях больших отрица-
тельных температур. В тоже время основными
преимуществами являются: существенно мень-
шая сложность устройства, чем в аппаратуре для
колонкового бурения, малая масса ГГЗУ, воз-
можность реализовать многократное бурение в
нескольких скважинах, размельченная проба ре-
голита, снятая с винтовой поверхности шнека.

Рис. 11. Схема работы бурового инструмента с шнековым пробоотборником (слева–направо).
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Поэтому такая модификация ГГЗУ рассматрива-
ется, как наиболее предпочтительная для уста-
новки на небольшие посадочные платформы типа
Луна-27 и на средние луноходы, с той целью, что-
бы в ходе таких миссий был обеспечен криоген-
ный забор грунта с глубины не менее 1 м.

Кроме выбора способа забора грунта немало-
важно определиться с компоновкой всего ГГЗУ,
как достаточно большого и сложного узла, непо-
средственно встраиваемого в конструкцию поса-
дочного аппарата или лунохода. С учетом того, что
глубина проходки скважины составляет 1–2 м,
возникают соответствующие требования к габа-
ритам бурового инструмента, а следовательно, и к
габаритам базовой конструкции ГГЗУ в условиях
использования на современном КА. Масса ГГЗУ
ограничена, и не может превышать 30–35 кг для
посадочных платформ, и 10 кг для небольших лу-
ноходов. Агрессивная лунная пылевая среда и
свойства самого реголита (сильная адгезия, абра-
зивность и мелкий размер частиц) не позволяют
использовать составной буровой инструмент, что
могло бы в разы снизить габариты и динамиче-
скую нагрузку на КА. Сложность размещения
устройств больших габаритов накладывает огра-
ничения на жесткость конструкции и требует
учитывания температурных расширений устрой-
ства при его работе в широком диапазоне темпе-
ратур, имеющихся на Луне, и задает высокие тре-
бования к используемым материалам. Работа в
широких температурных диапазонах, а также пе-
реживание лунной ночи требуют термоизоляции
и использования источников тепла, таких как
РИТы, либо электрического подогрева. Большое
количество движущихся узлов, многие из кото-
рых совершают большие перемещения, наклады-
вает ограничения на их исполнение с целью их
компактности, минимального энергопотребления
и точности. При этом используются современные
компактные электродвигатели космического ис-
полнения вместе с минимальным количеством
редукторов и паразитных передач. Линейные пе-
ремещения реализуются несколькими способами,
наиболее предпочтительные из которых передача
винт-гайка (точен и удобен для узлов малых габа-
ритов, например актуаторы с длинной штока до
100 мм) и передача системой тросов. Ее преиму-
щество состоит в малом весе и реализации длин-
ных перемещений без серьезного прироста в массе
в отличие от передачи винт-гайка. Конструкция
ГГЗУ при всех этих ограничениях должна обеспе-
чивать взаимодействие с устройствами передачи
грунта в аналитические приборы и капсулирую-
щими устройствами (для миссий с возвратом
грунта на Землю).

Основываясь на проведенном выше анализе
конструкций различных ГГЗУ, можно предло-

жить некоторые общие компоновочные решения
для лунных буровых устройств. Так подачу буро-
вого инструмента по оси желательно реализовать
на системе тросов, исходя из большой глубины
погружения. Так же система тросов благодаря
своей упругости сыграет роль пружинного акку-
мулятора усилий при возникновении проблем с
проходкой без резких перегрузок двигателей и ре-
дукторов. Приводы исполнительных механизмов
разнесены группами на подвижных и статичных
частях ГГЗУ, исходя из сложности обеспечения
теплового режима, а также технологических огра-
ничений по прокладке кабелей к динамическим
узлам. Каждое компоновочное решение должно
предусматривать реализацию обоих предпочти-
тельных способов изъятия проб, описанных в
главе выше.

Можно выделить два типа компоновочных ре-
шений ГГЗУ:

1) Сварная пространственная конструкция.
Состоит из трубчатых полых направляющих, со-
единенных пластинчатыми перемычками/шпан-
гоутами. Предпочтительный материал такой кон-
струкции – сплав титана. Она имеет малый вес и
хорошо адаптируется к моментам силы на изгиб,
приложенным к основной оси ГГЗУ. При этом
обеспечивается центровка бурового инструмента
относительно фермы. К сожалению, для данного
типа фермы затруднена возможность горизон-
тальной передачи пробы из-за пространственной
конструкции, которая усложняет подход манипу-
ляторного комплекса к буровому инструменту.
Пример сварной пространственной конструкции
с буровым инструментом длиной 2 м представлен
на рис. 12.

2) ГЗУ с фермой, основанной на замкнутом
профиле. Эта компоновочное решение имеет ряд
особенностей, включая: упрощенное изготовле-
ние (за счет возможности использовать готовый
стандартный профиль); большую жесткость кон-
струкции (гораздо выше, чем у сварной конструк-
ции); небольшой вес; точный ход подвижных ча-
стей ГГЗУ (за счет избавления от большинства
консольных нагрузок и точности изготовления
самой фермы). Пример такой конструкции пред-
ставлен на рис. 13, а на рис. 14 показан пример ее
статичного (без механизма выноса и перемеще-
ния) размещения и взаимодействие с манипуля-
торным комплексом на борту посадочной плат-
формы.

ВЫВОДЫ
Суммируя уже накопленный опыт разработок

ГГЗУ для лунных исследований и адаптируя его для
будущих лунных посадочных полярных миссий
разных классов, можно заключить следующее.
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1) Для класса средних посадочных платформ,
например на КА Луна-27, требуется ГГЗУ с пол-
ной массой не более 25 кг, потреблением не более

200 Вт (которое может регулироваться в зависи-
мости от выбранного режима работы), прижим-
ным усилием не более 300 Н, выполненное в виде

Рис. 12. Сварная пространственная конструкция ГГЗУ.

Привод ударного механизма

Троса системы подачи

Ферменная конструкция

Штанга бурового инструмента

Привод системы подачи

Буровой инструмент

Привод вращения
бурового инструмента

Рис. 13. Конструкция ГГЗУ, основанная на замкнутом профиле.

Каретка с роликами

Буровой инструмент (БИ)

Ферма

Привод подачи Привод вращения БИ
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единой облегченной фермы, снабженной устрой-
ством выноса и поворота. ГГЗУ должно исполь-
зовать ударно-вращательный принцип бурения
на глубину в диапазоне 1–2 м, и оснащаться
внешним шнеком для проходки скважины и
внутренним шнеком для забора грунта. ГГЗУ
должно допускать взаимодействие с приемными
устройствами манипуляторного комплекса для
выгрузки образцов грунта. Внутренний шнек
должен иметь механизм очистки, позволяющий
счищать налипший грунт в окно приемного
устройства. Законцовка бурового инструмента
должна быть снабжена датчиками для анализа ме-
ханических свойств грунта и контроля за темпе-
ратурой забираемого образца. Объем забираемого
образца будет определяться характеристиками
аналитических приборов, и может составлять от
нескольких кубических сантиметров до 10 см3.
Поскольку в закреплении ГГЗУ участвуют эле-
менты конструкции посадочного аппарата, темпе-
ратура которых, как правило, не поддерживается в
диапазоне, достаточном для работы и выживания
в режиме ожидания, то ГГЗУ должно иметь соб-
ственную систему терморегулирования и быть
термоизолировано от конструкции КА.

2) Для класса средних луноходов по сравнению с
посадочной платформой конструкция ГГЗУ упро-
щается в части отказа от механизма перемещения
и возможно механизма выноса. Требования по
многократному бурению здесь обеспечиваются за
счет бурения на разных остановках лунохода. Из-

за уменьшения массы глубина бурения также
уменьшается до 1–1.5 м, что по-прежнему позво-
ляет достичь глубин, где могли сохраниться лету-
чие вещества. Полная масса ГГЗУ для мобильных
платформ не должна превышать 15 кг. Кроме
аналитических приборов, комплекс научных
приборов должен в обязательном порядке вклю-
чать аппаратуру для дистанционного зондирова-
ния подповерхностного слоя (радар или гамма-
спектрометр), чтобы выбирать наиболее перспек-
тивные места для остановок лунохода и проведения
сеанса бурения.

3) Наконец, для более тяжелого класса поса-
дочных платформ, в первую очередь предназна-
ченных не столько для забора грунта и его анализа
на борту, сколько для его возврата на Землю, наи-
более подходящим решением является ГГЗУ ко-
лонкового типа, снабженное внутренним гибким
грунтоносом, и в обязательном порядке допуска-
ющее взятие не только стратиграфической ко-
лонки, но и отдельных проб с разной глубины в
процессе передачи колонки грунта из скважины
на борт КА. ГГЗУ в этом случае может иметь мас-
су до 35 кг и обеспечивать бурение на глубины бо-
лее 2 м. Отбор “точечных” проб подразумевает не
только их передачу в аналитические приборы на
выборочный скрининг, но и герметичную упаков-
ку или капсулирование для отправки на Землю.

Так как разрабатываемые ГГЗУ предназначе-
ны для полярного бурения, то их основной целью
является взятие и доставка на поверхность образ-

Рис. 14. Размещение и взаимодействие ГГЗУ с манипуляторным комплексом на КА.
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цов грунта с сохранением различных летучих ве-
ществ, прежде всего водяного льда. Для этого, в
дополнение к приведенным выше типам кон-
струкции ГГЗУ, должно быть разработано специ-
альное ПО, позволяющие гибко варьировать ре-
жимы работы, чередуя энергозатратные фазы бу-
рения до заданной глубины с режимами с малым
потреблением энергии, предназначенными для
взятия образцов с непотревоженного дна скважи-
ны с минимальным их нагревом и быстрой пере-
дачей их в приемные устройства аналитических
приборов или манипулятора.
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зависит ни от времени суток, ни от времени года.
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ВВЕДЕНИЕ
Ежегодно на Землю выпадает несколько де-

сятков тысяч тонн космического вещества. В ос-
новном, это пыль и мелкие метеороиды (d < 0.5 м),
сгорающие в атмосфере и наблюдаемые как ме-
теоры (Астероидно-кометная опасность, 2010).
Метеороиды размером от 0.5 до 10 м полностью
или частично разрушаются в атмосфере и наблю-
даются как болиды.

Разрушение в нижних слоях атмосферы тел
диаметром от 10 до 50 м сопровождается взрывом,
по мощности сравнимым со взрывом атомной
бомбы. При ударе фрагментов о поверхность Земли
могут образовываться кратеры. Метеорит Челя-
бинск является примером падения подобного тела.
Энергия его взрыва оценивается примерно в 500
килотонн (Popova и др., 2013; Челябинский су-
перболид, 2016; Chelyabinsk Superbolide, 2019).
В населенных пунктах Челябинской области воз-
душной ударной волной были повреждены зда-
ния, в основном окна, дымоходы, вентиляция.
Зарегистрировано более тысячи пострадавших от
осколков разлетевшихся стекол. Энергия взрыва
небесного тела размером 50 < d < 100 м составляет
десятки мегатонн, разрушения происходят на

площади в тысячи квадратных километров, что
соответствует локальной катастрофе. Примерами
подобных падений являются Тунгусское и Ари-
зонское события. Космические тела с размерами
более 100 м сталкиваются с Землей не чаще, чем
раз в 5–10 тыс. лет (Астероидно-кометная опас-
ность, 2010; Brown и др., 2013). Тела таких разме-
ров достигают поверхности планеты с космиче-
скими скоростями, практически не разрушаясь в
атмосфере. При их ударе о поверхность Земли
возникают кратеры диаметром в 10–20 раз боль-
ше размера упавшего тела. При падении в океан
образуются цунами. Выделившаяся при этом
энергия вызывает пожары и землетрясения, которые
могут охватить миллионы квадратных километров.
Катастрофа такого рода считается региональной.
Если размеры тела превышают километр, послед-
ствия столкновения имеют характер глобальной
катастрофы. В настоящее время подобные собы-
тия определяются с помощью регистрации аст-
роблем (passc.net/EarthImpactDatabase/).

В Meteoritical Bulletin Database (www.lpi.us-
ra.edu/meteor/) представлены данные о зареги-
стрированных падениях метеоритов на Землю с
1801 г. База данных регулярно пополняется и об-
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новляется. Статистический анализ данных о па-
дениях за большой промежуток времени позволяет
выявить закономерности в распределении метео-
ритов по типам, массам, времени падения и оце-
нить частоту падения космических тел различных
размеров.

Не все вошедшие в атмосферу Земли метеоро-
иды регистрируются как метеориты. Часть из них
полностью сгорает в атмосфере, часть падает в
озера, моря и океаны. Лишь малая часть упавших
на сушу метеоритов может быть найдена. В по-
следние десятилетия появилась возможность ре-
гистрации болидов с помощью болидных сетей,
инфразвуковых станций и спутников. Среднее
число регистрируемых болидов почти в 5 раз пре-
вышает число метеоритов. Данные о 714 болидах
с 1995 г., энергия которых превышает 0.07 кило-
тонн, приведены на сайте NASA (cneos.jpl.na-
sa.gov/fireballs/). Для тела, движущегося со скоро-
стью 20 км/c и плотностью 3 г/см3, энергия 0.07 кт
соответствует диаметру ~0.9 м и массе ~1.1 т.

В работе Брауна (Brown и др., 2013) проведена
оценка частоты падения космических тел в зависи-
мости от их диаметра на основе данных о болидах.
Показано, что тела диаметром ~20 м (подобные
метеориту Chelyabinsk) падают ~1 раз в 30 лет. Ду-
доров и Еретнова (2014) получили аналогичный
результат на основе данных о зарегистрирован-
ных падениях метеоритов с 1910 по 2013 гг.

Hughes (1981) исследовал выборку зареги-
стрированных падений метеоритов с 1700 по
1975 г. В распределении числа каменных метео-
ритов по массам он нашел максимум в интервале

 кг. Дудоров и Еретнова (2014) показали,
что распределение метеоритов по массам, падения
которых зарегистрированы с 1910 по 2013 г., опи-
сывается логнормальным законом, и максимум в
распределении приходится на интервал масс

 кг.

Алексеев (1988) провел анализ числа зареги-
стрированных падений каменных метеоритов (Н-
и L-хондритов) в интервале с 1800 по 1983 г. У Н-хон-
дритов он обнаружил колебания числа падений с
периодом 10.5 ± 0.5 лет, коррелирующие с 11-лет-
ними вариациями числа солнечных пятен.

Hughes (1981) и Алексеев (1988) отметили, что
с апреля по сентябрь регистрируется больше ме-
теоритов по сравнению с другим полугодием. По
их мнению, наиболее вероятная причина нерав-
номерности распределения падений метеоритов
по месяцам года – сезонный фактор. Весной и ле-
том условия для наблюдения падений метеоритов
наиболее благоприятны в северном полушарии,
где регистрируется около 88% падений метеори-
тов (Алексеев, 1988).

= −(2 4)M

= −(2.5 4.0)M

В ряде работ (Wetherill, 1968; Hughes, 1981;
Алексеев, 1988) отмечается преобладание числа
регистрируемых падений в дневное время, так
как днем подавляющее большинство людей бодр-
ствует. Согласно Hughes (1981), с 12 до 18 ч наблю-
дается почти в два раза больше падений, чем с 6 до
12 ч. Алексеев (1988) пришел к выводу, что около
70% падений всех хондритов приходится на по-
слеполуденное время.

Дудоров и Еретнова (2014) показали, что неко-
торые максимумы в распределении числа зареги-
стрированных падений метеоритов по годам
близки к минимумам солнечной активности
(1933–1934, 1976–1977 гг. и др.). Авторы высказа-
ли предположение о том, что в годы максимума
солнечной активности усиленный солнечный ве-
тер отклоняет метеороиды от первоначальных ор-
бит и таким образом влияет на частоту их падения
на Землю. Для проверки этого предположения
необходимо исследование периодичности в рас-
пределении числа падений метеоритов по годам.

В работе Hughes (1981) отмечено, что в 19 веке
число регистрируемых падений возрастало. За
промежуток времени 20 лет в начале 19 века было
зарегистрировано 48 метеоритов, в середине – 85,
а в конце 19 века – уже 100 метеоритов. Это связа-
но с тем, что в 19 веке быстро росла численность
наблюдателей, а также уровень их культуры.

В настоящей работе мы расширили исследуе-
мую выборку зарегистрированных падений ме-
теоритов и используем данные о 926 падениях с
1860 по 2017 г. На основе этой выборки построено
распределение метеоритов по массам, оценивает-
ся среднегодовой поток метеоритного вещества
на Землю. Детально исследуется периодичность
распределения числа регистрации падений ме-
теоритов по годам автокорреляционным мето-
дом. Оценивается частота регистрации падения
метеоритов, подобных метеориту Chelyabinsk.
Проводится сравнение распределений регистра-
ции метеоритных падений по месяцам года и вре-
мени суток с аналогичными распределениями
для болидов, регистрируемых болидными сетя-
ми, спутниками и инфразвуковыми станциями.

ВЫБОРКА МЕТЕОРИТОВ
В работе использованы данные о 926 зареги-

стрированных падениях метеоритов (далее – па-
дения метеоритов) с 1860 по 2017 год из Meteoriti-
cal Bulletin Database (www.lpi.usra.edu/meteor/) и
работы Buchwald (1975) (см. Дудоров, Еретнова,
2019). Кроме того, дополнительные сведения о
метеоритах, упавших на территории бывшего
СССР, взяты с сайта Лаборатории метеоритики
ГЕОХИ РАН (www.meteorites.ru/) и из работ Ку-
лика (1941а; 1941б). В Приложении метеориты
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разделены по типам и группам для проведения
статистических исследований. Для каждого ме-
теорита указаны название, страна и географиче-
ские координаты места падения, дата и время па-
дения, найденная масса метеорита, его тип. О
наиболее известных метеоритах в Приложении
приведены более детальные сведения и литература.

В табл. 1 представлено распределение метео-
ритов по типам и группам (Weisberg и др., 2006).
Все метеориты подразделяются на три типа: ка-
менные, железные и железокаменные. Табл. 1 по-
казывает, что каменные метеориты составляют
около 94% от всех метеоритов, падения которых
наблюдались. Среди каменных метеоритов ~85%
относятся к хондритам, около 8% – к ахондритам.
Наиболее многочисленными среди хондритов яв-
ляются группы L- и H-хондритов (~40 и 33.5%,
соответственно). Деление железных, железока-
менных метеоритов и ахондритов на группы мы
не приводим ввиду их малочисленности. Более
подробное описание классификации метеоритов
приведено в Приложении. В последнем столбце
табл. 1 для сравнения приведено процентное со-
отношение типов метеоритов из работы Hughes
(1981). Он исследовал статистику 858 падений с
1700 по 1975 г.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТЕОРИТОВ
ПО МАССАМ

В большинстве случаев метеороид при паде-
нии распадается на фрагменты. Под массой ме-
теорита будем понимать сумму масс найденных
фрагментов, данные о которых известны. На рис. 1

приведена гистограмма распределения метеори-
тов по логарифму масс. Ширина столбца гисто-
граммы составляет  что соответствует
изменению массы в 1.58 раза при переходе к сосед-
нему столбцу. Согласно рис. 1, наибольшее число
метеоритов приходится на интервал 
что соответствует массе  кг. Этот ин-
тервал масс согласуется с найденными в работах
Hughes (1981), Дудорова и Еретновой (2014). По-
строенную по наблюдательным данным гисто-
грамму в интервале  (в него попали
902 метеорита из 926) можно аппроксимировать
логнормальным распределением (Агекян, 1974):

(1)

где  – функция масс, μ – логарифм наи-
более вероятного значения массы, σ – средне-
квадратичное отклонение от μ. Для нашей выборки

  наиболее вероят-
ное значение массы Мвер = 2.7 кг.

По функции масс (1) можно определить число
метеоритов  в интервале масс 

(2)

На рис. 1 аппроксимация распределения числа
падений метеоритов по массам изображена
сплошной линией.

Согласно теоретическим представлениям,
распределение по массам (или размерам) фраг-
ментов, образованных в результате дробления,
описывается логнормальным законом (Колмого-

Δ =lg 0.2,M

= −lg 0.2 0.8,M
( )= −1.6 6.3M

= − −lg 1.8 2.6M

( ) − μ= − πσ σ 

2

2
lg1(lg ) exp ,

2 2
i

i
M

f M

(lg )if M

μ = ±0.43 0.06, σ = ±0.88 0.01,

iN Δ lg :iM

( )= × Δlg 902 lg .i i iN f M M

Таблица 1. Распределение зарегистрированных падений метеоритов по типам и группам

Тип Число 
падений % Группа Число 

падений % % из
Hughes (1981)

Каменные

Хондриты 785 84.9

L 342 36.9

92.5

Н 308 33.5

LL 77 8.3

Углистые 41 4.4

Др. группы 2 0.2

Группа не
определена

15 1.6

Ахондриты 74 7.8

Неклассиф. 
каменные

11 1.2

Железные 45 4.9 5.7

Железокаменн. 10 1.1 1.3

Аномальные 1 0.1 0.5
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ров, 1941). В работах Бадюкова и Дудорова (2013),
Badyukov, Dudorov (2013), Бадюкова и др. (2014)
показано, что распределение по массам фрагмен-
тов метеорита Chelyabinsk аппроксимируется ло-
гнормальным законом. Метеориты образуются в
результате дробления метеороидов, которые яв-
ляются продуктами столкновительной эволюции
и фрагментации астероидов. Распределение асте-
роидов по массам является степенным (см.
Dohnanyi, 1969; Durda, Dermott, 1997; Rubincam,
2018). Число ударных кратеров на Луне, где нет
атмосферы, убывает с ростом их диаметра по сте-
пенному закону, показатель степенной функции
принимает значения от 1.5 до 4 в зависимости от

размера кратеров (Иванов, 2018; Ivanov, 2018).
Правую ветвь гистограммы на рис. 1 можно ап-
проксимировать степенным законом. Уменьше-
ние числа регистрируемых падений метеоритов в
области  можно объяснить тем что:
1) небольшие метеороиды могут сгорать в атмо-
сфере; 2) чем меньше масса (и размер) метеорита,
тем меньше вероятность найти его фрагменты. В
данном случае логнормальный закон является
наиболее подходящей аппроксимацией гисто-
граммы распределения числа метеоритов по мас-
сам, построенной по наблюдательным данным.

Если число объектов возрастает с уменьшени-
ем массы по степенному закону, то их распреде-
ление по массам можно представить кумулятив-
ной функцией в виде:

(3)

где  – число объектов с массой 1 кг,  – число
объектов массы M и большей (кумулятивное чис-
ло), s – показатель степени (масс-индекс) (Брон-
штэн, 1987).

В нашем случае это можно сделать для интер-
вала  На рис. 2 представлена куму-
лятивная зависимость  для исследуе-
мых метеоритов. Аппроксимируя ее линейной за-
висимостью:

(4)

получим  

<lg 0.4M

−= 0 ,s
mN N M

0N mN

= −lg 0.2 2.8.M
−lg lgmN M

= ± − ±lg (3.05 0.29) (0.73 0.08) lg ,mN M

±= 3.05 0.29
0 10 ,N = ±0.73 0.08.s

Рис. 1. Распределение по массам метеоритов, падения которых зарегистрированы с 1860 по 2017 год. Сплошная линия –
аппроксимация гистограммы логнормальным распределением.
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Hughes (1981) для каменных метеоритов в ин-
тервале  нашел значение масс-ин-
декса s = 0.80 ± 0.04. Halliday и др. (1989) получи-
ли значение s = 0.82. для метеоритов с массой от 1 до
100 кг. Дудоров и Еретнова (2014) определили ве-
личину масс-индекса s = 0.72 ± 0.09 в интервале

 используя выборку падений ме-
теоритов с 1910 по 2013 гг. В работе (Hughes, 1981)
отмечено, что теоретическое значение масс-ин-
декса для тел, образованных в результате фраг-
ментации, равно 0.8.

Положив в (3)  и подставив  и s из (4),
получим максимально возможную массу метео-
рита для исследуемой выборки  т. Среди
метеоритов, падения которых наблюдались с 1860
по 2017 гг., наибольшую массу имеют метеориты
Kirin (4 т) и Sikhote-Alin (31 т). Метеорит Sikhote-
Alin является железным метеоритом, такие ме-
теориты при движении в атмосфере теряют гораз-
до меньше вещества чем каменные. В нашей вы-
борке подавляющее число метеоритов являются
каменными.

Используя кумулятивное распределение, оце-
ним поток метеоритного вещества на Землю по
падениям, зарегистрированным с 1860 по 2017 гг.:

(5)

Подставив все значения в (5), найдем
 т. Левая часть гистограммы на рис. 1 не

будет вносить существенный вклад в оценку мас-
сы метеоритного вещества, так как масса метео-
ритов исследуемой выборки с  кг равна 115 кг,
что составляет ≈0.2% от общей массы. Среднего-
довой поток метеоритного вещества на Землю,
найденный по зарегистрированным падениям,
составит  т/г.

Для построения распределения метеоритов по
массам (рис. 1) использовались данные об извест-
ных массах найденных фрагментов. Для найден-
ных фрагментов метеорита Chelyabinsk в Meteor-
itical Bulletin Database (www.lpi.usra.edu/meteor/)
указана масса ~1000 кг. Это фрагменты, находя-
щиеся в метеоритных коллекциях университетов,
научных институтов, музеев. Примерно столько
же находится в частных коллекциях и у населе-
ния, поэтому общая масса фрагментов может
быть в 2–3 раза больше указанной (Челябинский
суперболид, 2016; Chelyabinsk Superbolide, 2019).
Предполагая, что для каждого метеорита извест-
ная найденная масса фрагментов в ~3 раза мень-
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ше массы метеорита, получим  т и
 т/г.

С 1860 по 2017 гг. зарегистрировано 926 паде-
ний метеоритов на сушу. Это соответствует ~6 па-
дениям в год или ~0.04 падениям в расчете на 106 км2.
В развитых странах с большой плотностью насе-
ления число регистраций метеоритов значитель-
но больше. По данным нашей выборки (см. Дудо-
ров и Еретнова, 2019) для стран Европы (Герма-
ния, Франция, Великобритания, Испания) оно
составляет в среднем 0.3 падения в год на 106 км2,
для Японии – 0.6. Экстраполируем эти значения
на всю поверхность Земли, две трети которой за-
нимают моря и океаны. Тогда масса метеоритно-
го вещества оказывается в 11–22 раз больше,

 т и  т/г.
В настоящей статье показано (см. разделы:

“Распределение числа падений метеоритов и бо-
лидов по месяцам”, “Распределение числа паде-
ний метеоритов и болидов по времени суток”),
что с октября по март регистрируется в ~1.4 раза
меньше метеоритов, чем с апреля по сентябрь.
В ночное время число наблюдаемых падений ме-
теоритов в ~1.8 раз меньше, чем в дневное. Число
зарегистрированных болидов не зависит от вре-
мени года и практически одинаково в дневное и
ночное время. Учитывая эти поправки, оконча-
тельно получаем массу метеоритного вещества,
выпавшего с 1860 по 2017 гг.,  т и
среднегодовой поток,  т/г.

Bland и др. (1996) радиоуглеродным методом
определили земной возраст 98 метеоритов, най-
денных в местах их скопления (Сахара, равнина
Налларбор в Австралии, шт. Нью-Мексико США).
По этим данным они получили поток ≈50 т/г на по-
верхность Земли для метеоритов с массой от 10 г
до 1000 кг. Полученное значение потока имеет
значительную погрешность из-за трудностей в
оценке возраста найденных фрагментов, отож-
дествлении фрагментов одного и того же метео-
рита, малой площади исследования.

Только для 15 каменных метеоритов надежно
определена доатмосферная (начальная) масса
метеороида (Popova и др., 2011; 2013; Jenniskens
и др., 2012). Для них доля суммарной массы най-
денных фрагментов, данные о которых известны,
составляет от 10–1 до 10–4 от массы метеороида.
Этот коэффициент учитывает абляцию и массу не
найденных фрагментов. В нашей выборке 94%
составляют каменные метеориты. Взяв предель-
ное значение коэффициента 10–4 (метеориты
Chelyabinsk, Sutter’s Mill, Almahata Sitta, Tagish
Lake), получим среднегодовой поток метеороидно-
го вещества, попадающего в атмосферу Земли,

общ ≈ 120M

год
≈ 0.78M

общ ≈ − × 3(1.3 2.6) 10M
год

≈ −(8.2 16.4)M

общ ≈ − × 3(2 4) 10M
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≈ −(13 26)M
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 т/г. В работе Drolshagen и др.
(2017) дана оценка полной массы космического
вещества (пыль и тела диаметром до 1 км), попа-
дающего в атмосферу Земли,  т/г.

Следовательно, поток метеоритного вещества,
найденный по зарегистрированным падениям,
составляет ~10–5 от общего потока космического
вещества. Предполагая, что имеющаяся выборка
падений метеоритов статистически повторяет ха-
рактеристики общего потока, мы используем ее
для исследования частоты падения небольших
космических тел.

ЧАСТОТА ПАДЕНИЙ МЕТЕОРИТОВ, 
ПОДОБНЫХ ЧЕЛЯБИНСКОМУ

В табл. 2 приведены характеристики метеори-
тов, подобных Челябинскому. Данные о суммар-
ной массе найденных фрагментов метеоритов
взяты из Meteoritical Bulletin Database (www.lpi.us-
ra.edu/meteor/). Для метеорита Chelyabinsk дан-
ные о начальной массе и размере метеороида по-
лучены на основе оценки энергии взрыва по ин-
фразвуковым данным (Popova и др., 2013). Для
остальных метеоритов доатмосферную массу и
размер оценим по известной найденной массе.
Как было отмечено выше, для каменных метео-
ритов предельное значение доли суммарной мас-
сы найденных фрагментов, данные о которых из-
вестны, составляет 10–4 от массы метеороида. Под
характерным размером каждого метеороида по-
нимается диаметр шара соответствующей массы
и плотности. Для каменных метеоритов средняя
плотность равна  г/см3 (www.meteor-
ites.ru/). С 1922 по 2017 год зарегистрировано 4 па-
дения метеорита, подобных метеориту Chely-
abinsk. Следовательно, средний интервал между
падениями подобных метеоритов на Землю, ра-
вен ~25 годам. Эта оценка близка к значению, по-
лученному Brown и др. (2013).

атм

год
≈ − × 4(4.3 8.6) 10M

≈ × 42 10

ρ = 3.2

С 1860 по 2017 год наблюдалось 16 падений ме-
теоритов с массой от 168 до 565 кг (см. Дудоров,
Еретнова, 2019), что соответствует начальным
диаметрам от 10 до 15 м. Это равносильно частоте
падения раз в 10 лет.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ПАДЕНИЙ 
МЕТЕОРИТОВ И БОЛИДОВ ПО ГОДАМ
На рис. 3 изображены распределение числа ре-

гистраций падений метеоритов по годам (гисто-
грамма) и среднегодовые числа Вольфа (сплошная
линия) (www.solarscience.msfc.nasa.gov/SunspotCy-
cle.shtml). Рис. 3 показывает, что в распределении
числа падений метеоритов по годам выделяются че-
редующиеся максимумы и минимумы. Некоторые
максимумы числа падений метеоритов близки к
минимумам солнечной активности: 1868, 1933–
1934, 1976–1977 гг. и др. Исследуем распределе-
ние метеоритов по годам на наличие периодичности.

926 метеоритов, характеристики которых при-
ведены в Приложении, разделены на три группы
по содержанию железа в металлической фазе.

1. Группа HIR. Поскольку среди каменных ме-
теоритов у Н-хондритов самое большое содержа-
ние железа, находящегося в металлической фазе
(12–20%) (Дьяконова и др., 1979), мы объединили
их с железными (I) и железокаменными (R) ме-
теоритами. В эту группу вошло 363 метеорита.

2. Группа L. Вторую большую группу (419 ме-
теоритов) составили хондриты L и LL с содержа-
нием железа от 5 до 12%.

3. Группа АС. Третья группа (115 метеоритов) –
это ахондриты и углистые хондриты, у которых
железа в металлической фазе менее 1%. Эту груп-
пу мы исключили из статистики, так как для нее
среднее число падений в год меньше 1.

На рис. 4 точечными линиями изображены
сглаженные кривые числа зарегистрированных
падений метеоритов, полученные методом сколь-
зящей средней с интервалом усреднения 5 лет,

Таблица 2. Зарегистрированные падения метеоритов, подобных метеориту Chelyabinsk

Название, страна Дата падения,
тип

Найденная 
масса (т)

Масса
метеороида (т)

Характерный
размер (м)

Номер в 
Приложении

Tsarev,
Россия

06.12.1922
хондрит

1.125 11250 18.8 516

Norton County, США 18.02.1948
ахондрит

1.080 10800 18.6 867

Kunya-Urgench, Туркмения 20.06.1998
хондрит

1.100 11000 18.7 263

Chelyabinsk, Россия 15.02.2013
хондрит

~1 12000–13000 18–20 761
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для группы HIR (рис. 4а) и группы L (рис. 4б).
Сглаживание убирает мелкие флуктуации и об-
легчает выявление периодичности. Мы пробова-
ли проводить сглаживание с интервалами 3, 5 и 7
лет. Интервал усреднения 5 лет оказался опти-
мальным.

Для изучения периодичности в распределении
метеоритов по годам использован автокорреля-
ционный метод (Крамер, 1975). Он позволяет ис-
следовать взаимосвязь между исходным времен-
ным рядом и рядом, полученным путем сдвига
исходного на определенный шаг по времени.
В нашем случае это временной ряд числа падений
метеоритов. Коэффициент автокорреляции вы-
числяется по формуле:

(6)

где  – среднее значение исходного ряда (сред-
нее число падений метеоритов в год);  – сред-
нее значение ряда, полученного из исходного пу-
тем сдвига на шаг по времени Т;  –
среднеквадратичные отклонения от средних зна-
чений для соответствующих рядов.

Коэффициент автокорреляции может прини-
мать значения от –1 до 1. Он будет близок к 1, ко-
гда максимумы обоих рядов совпадают, и близок
к –1, когда максимумы первого ряда совпадают с
минимумами второго.
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На рис. 5 приведены значения коэффициентов
автокорреляции для метеоритов групп HIR и L,
упавших с 1860 по 1960 гг., в зависимости от шага по
времени. Из рис. 5а следует наличие (10–11)-летней
периодичности у метеоритов группы HIR с коэф-
фициентом автокорреляции  У метео-
ритов группы L подобная периодичность отсут-
ствует (см. рис. 5б), хотя распределение числа па-
дений по годам является неравномерным (рис. 4б).

11-летняя цикличность присуща солнечной
активности, уровень которой характеризуется
числами Вольфа. Коэффициент автокорреляции
для временного ряда среднегодовых чисел Вольфа
равен  Вычислим коэффициент корре-
ляции  между временным рядом числа паде-
ний метеоритов для группы HIR и среднегодовы-
ми числами Вольфа:

(7)

На интервале с 1860 по 1920 год , с
1860 по 1960 год коэффициент корреляции равен

 Это говорит о том, что существует
слабая связь между максимумами числа падений
метеоритов и минимумами солнечной активности.

Исследование периодичности в распределе-
нии метеоритных падений по годам затруднено
тем, что среднее число регистрируемых метеори-
тов невелико (~6 в год). Более точная зависи-
мость может быть получена по статистике наблю-

− =, 0.3.t t Tr

− =, 0.8.t t Tr

,M Br
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σ σ, .
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Рис. 3. Распределение числа зарегистрированных падений метеоритов по годам и среднегодовые числа Вольфа с 1860
по 2017 год. N – общее число метеоритных падений,  – среднее число падений в год.
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даемых болидов. Среднее число регистрируемых
болидов примерно в 5 раз превышает число ме-
теоритов. На рис. 6 представлены распределения
числа болидов по годам и среднегодовые числа
Вольфа. Максимальное число болидов приходит-
ся на 2005 и 2015 год, что позволяет предположить
наличие (10–11)-летней периодичности в распре-
делении числа падений болидов по годам.

Максимумы числа болидов (2005 и 2015 гг.)
смещены примерно на 3 года относительно ми-
нимумов солнечной активности (2008–2009 и
2018–2019 гг.). Это можно объяснить тем, что
продолжительность последнего цикла солнечной
активности составила ~13 лет (Obridko, Shelting,
2008). Регистрировать входящие в атмосферу

Земли космические тела с помощью болидных се-
тей, спутников и инфразвуковых станций начали с
1995 г. (www.cneos.jpl.nasa.gov/fireballs/). Для уточ-
нения параметров периодичности в распределе-
нии числа болидов по годам необходимо дальней-
шее накопление наблюдательных данных.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ПАДЕНИЙ 
МЕТЕОРИТОВ И БОЛИДОВ ПО МЕСЯЦАМ

Распределение числа падений метеоритов по
месяцам приведено на рис. 7а. Каждый столбец
гистограммы представляет среднемесячное число
метеоритов с 1860 по 2017 г. Рисунок показывает,
что с апреля по сентябрь (выделенная часть ги-
стограммы) регистрируется больше падений, чем

Рис. 4. Сглаженные кривые числа зарегистрированных падений метеоритов и среднегодовые числа Вольфа с 1860 по
2017 год: (а) группа HIR, (б) группа L. N – общее число метеоритных падений,  – среднее число падений в год.
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с октября по март (58 и 42%, соответственно). По-
добная весенне-летняя асимметрия отмечена в
работах Hughes (1981) и Алексеева (1988). Наибо-

лее вероятная причина неравномерности реги-
страции метеоритов в течение года – селекция
наблюдений. 85.5% падений метеоритов исследу-
емой выборки зарегистрированы в Северном по-
лушарии, где находится ~74% обитаемой суши и
условия для наблюдения более благоприятные в
весенне-летний период.

В распределении числа болидов по месяцам
(рис. 7б) не наблюдается сезонной асимметрии, с
апреля по сентябрь регистрируется ~49% от сред-
негодового числа болидов.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ПАДЕНИЙ 
МЕТЕОРИТОВ И БОЛИДОВ

ПО ВРЕМЕНИ СУТОК
Точное время падения известно для 333 метео-

ритов из исследуемых 926. На рис. 8а показано
распределение числа падений метеоритов в тече-
ние суток (время местное). Каждый столбец ги-
стограммы представляет среднесуточное число
метеоритов с 1860 по 2017 г. Выделенная часть ги-
стограммы соответствует интервалу времени от
полудня до полуночи (в дальнейшем – послепо-
луденное время).

Согласно рис. 8а, 66% падений метеоритов
приходится на послеполуденное время. Этот факт
был отмечен в работах Hughes (1981), Алексеева
(1988).

65% падений метеоритов регистрируется в
дневное время, с 8 до 20 ч, когда большая часть
людей бодрствует. Преобладание числа регистра-

Рис. 5. Коэффициенты автокорреляции 
для сглаженных распределений метеоритов, падения
которых зарегистрированы с 1860 по 1960 год.
(а) группа HIR, (б) группа L.
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Рис. 6. Распределение числа болидов по годам и среднегодовые числа Вольфа с 1995 по 2017 год. N – общее число бо-
лидов,  – среднее число болидов в год.
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ции падений в дневное время показано в работах
Wetherill (1968), Hughes (1981) и Алексеева (1988).

Halliday и Griffin (1982), используя данные бо-
лидных сетей Канады и Европы, провели модели-
рование орбит метеороидов. Предполагая прямое
(как и у Земли) движение метеороидов по орбите,
они получили послеполуденный избыток числа
регистрации падений метеоритов и минимум
числа регистрации падений вблизи 6 ч утра. Gal-
lant и др. (2009), моделируя динамику орбит око-
лоземных астероидов, получили превышение в
~2 раза дополуденного потока околоземных объек-
тов над послеполуденным, что противоречит на-
блюдаемому распределению числа зарегистриро-
ванных падений метеоритов в течение суток.

Сравним распределение числа падений метео-
ритов по времени суток с аналогичным распреде-
лением для болидов (рис. 8б). Рисунок показывает,
что у болидов не наблюдается послеполуденной

асимметрии. В интервале времени от полудня до
полуночи зарегистрировано 358 болидов из 714,
что составляет ~50%. Практически одинаково и
число болидов, регистрируемых в дневное и ноч-
ное время (51% и 49%, соответственно). В распре-
делении болидов по времени суток на рис. 8б вы-
деляются ряд минимумов: с 3 до 7, с 13 до 14 и с 17
до 18. Первый из них близок к минимуму, полу-
ченному в работе Halliday и Griffin (1982).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведен статистический
анализ характеристик метеоритов, падения кото-
рых зарегистрированы с 1860 по 2017 г. Данные о
926 метеоритах систематизированы и приведены
в Приложении. Для каждого метеорита указаны
название, страна и географические координаты
места падения, дата и время падения, найденная

Рис. 7. Распределение числа зарегистрированных падений метеоритов (а) и болидов (б) по месяцам.  – среднее чис-
ло метеоритов (болидов) в год,  – среднее число падений в месяц, σ – среднеквадратичное отклонение от 
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масса метеорита, его тип. О наиболее известных
метеоритах в Приложении представлены более
детальные сведения и литература. Построено рас-
пределение метеоритов по массам, сделана оцен-
ка среднегодового потока метеоритного вещества
на Землю. Оценена частота регистрации падений на
Землю метеоритов, подобных метеориту Chely-
abinsk. Исследованы распределения числа реги-
страции падений метеоритов по годам, месяцам и
времени суток. Проведено их сравнение с анало-
гичными распределениями для болидов. Анализ ре-
зультатов позволяет сделать следующие выводы:

1. Распределение метеоритов по массам можно
аппроксимировать логнормальным законом,
максимум приходится на интервал масс,

 кг.( )= −1.6 6.3M

Оценен среднегодовой поток метеоритного ве-
щества,  т/г, на основе кумулятивного
распределения метеоритов по массам и среднегодо-
вой поток метеороидного вещества, попадающего в
атмосферу Земли,  т/г. Оцен-
ки потока носят приближенный характер.

2. Показано, что средний интервал времени
между регистрациями падений метеоритов, подоб-
ными метеориту Chelyabinsk, составляет ~25 лет.
Brown и др. (2013) оценивают частоту падения ме-
теороидов диаметром 20 м как ~1 раз в 30 лет на
основе данных о болидах. Таким образом, косми-
ческие тела размером ~20 м достаточно частые
“гости” на нашей планете. У человечества пока
нет средств заблаговременного обнаружения тел
подобных размеров, которые в зависимости от уг-
ла входа в атмосферу, близости к крупным горо-

год
≈ −(13 26)M

атм

год
≈ − × 4(4.3 8.6) 10M

Рис. 8. Распределение числа зарегистрированных падений метеоритов (а) и болидов (б) по времени суток. Время мест-
ное.  – среднее число метеоритов (болидов) в сутки,  – среднее число падений в час, σ – среднеквадратичное от-
клонение от 
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дам и промышленным объектам могут нанести и
значительно больший ущерб, чем метеорит Chel-
yabinsk.

3. У группы НIR на интервале с 1860 по 1960 гг.
обнаружена (10–11)-летняя периодичность в рас-
пределении числа падений метеоритов по годам,
а также слабая корреляция между максимумами
числа падений метеоритов и минимумами сол-
нечной активности. Среднее число регистрируе-
мых падений метеоритов невелико (~6 в год), что
затрудняет исследование периодичности. Сред-
нее число регистрируемых болидов в год примерно
в пять раз превышает число метеоритов. Несмот-
ря на короткий срок работы болидных сетей и ин-
фразвуковых станций, можно предположить, что
максимумы числа болидов чередуются с интерва-
лом около 11 лет. Подобная периодичность выяв-
лялась ранее В.А. Алексеевым для Н-хондритов.

Изменение числа падений метеоритов с пери-
одом 10–11 лет обнаруживается только у группы
HIR, включающей Н-хондриты, железные и же-
лезокаменные метеориты с большим содержанием
железа и никеля и проявляющие признаки фер-
ромагнетизма. На такие материалы оказывает
воздействие внешнее магнитное поле. Это позво-
ляет предположить, что в годы максимумов сол-
нечной активности секторное магнитное поле
Солнца может оказывать более сильное влияние
на движение метеороидов в межпланетном про-
странстве, чем в годы минимумов, и изменять их
первоначальные орбиты. Однако это предполо-
жение требует дальнейшего исследования.

4. Показано, что в распределении числа заре-
гистрированных падений метеоритов по месяцам
и времени суток существенную роль играют эф-
фекты наблюдательной селекции. 58% от средне-
годового числа падений метеоритов приходится
на весенне-летний период. Распределение боли-
дов по месяцам не зависит от времени года.

Существенно больше зарегистрированных па-
дений метеоритов (~66%) приходится на интер-
вал времени от полудня до полуночи, чем в
первую половину суток. Это согласуется с резуль-
татами, полученными ранее другими авторами.
Число болидов практически одинаково как в
дневное и ночное время, так и в первую и вторую
половину суток.

Дальнейшее накопление наблюдательных
данных о метеоритах, околоземных метеороидах,
а также развитие методов регистрации болидов
позволят уточнить распределение числа зареги-
стрированных метеоритных падений по времени
суток и ответить на вопрос о наличии и причинах
периодичности в распределении числа зареги-
стрированных падений метеоритов по годам.

Авторы выражают благодарность рецензен-
там, в частности ведущему научному сотруднику
ИДГ РАН Б.А. Иванову, за обсуждение результа-
тов и улучшение подачи материала статьи, а также
доценту кафедры теоретической физики ЧелГУ
С.А. Хайбрахманову за прочтение рукописи ста-
тьи и сделанные замечания.
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ВВЕДЕНИЕ
Распределение орбит астероидов в Солнечной

системе является результатом различных процес-
сов, которые действовали в течение продолжи-
тельного времени (см., например, Deienno и др.,
2016; Granvik и др., 2017). Как было показано в ра-
боте (Vokrouhlický, Nesvorný, 2008), в главном по-
ясе астероидов существует большое количество
пар астероидов с близкими орбитами, имеющих
общее происхождение. В результате исследова-
ния этих пар (Pravec, Vokrouhlický, 2009) была до-
казана их статистическая значимость. Численное
интегрирование в прошлое показало, что в мо-
мент образования пары астероиды двигались с
низкими относительными скоростями, но де-
тальный механизм формирования пар астероидов
на близких орбитах был еще не ясен.

Механизм формирования пар астероидов был
предложен в работе (Pravec и др., 2010). При отно-
шении масс астероидов меньше, чем m2/m1 ≈ 0.2,
возможно образование пары за счет распада
быстро вращающегося родительского тела. Здесь
m1 – масса главного (более массивного) астероида
пары, m2 – масса второго астероида. Когда отно-
шение масс приближается к этому верхнему пре-
делу, период вращения родительского тела стано-
вится большим. Результаты фотометрических на-
блюдений пар астероидов (Pravec и др., 2010)
показывают, что главные астероиды пар при от-
ношении масс много меньших 0.2 вращаются

быстро, вблизи их критической частоты деления.
По мере приближения отношения масс к 0.2, пе-
риод вращения главного астероида растет. Следо-
вательно, пара астероидов может образоваться в
результате вращательного деления родительского
астероида и превращения его в двойную систему,
которая распадается под действием собственной
внутренней динамики вскоре после образования.

В работе (Pravec, Vokrouhlický, 2009) при ана-
лизе пар астероидов также были выделены шесть
новых компактных скоплений (групп), состоя-
щих из трех или более астероидов. Численное ин-
тегрирование в прошлое позволило предполо-
жить, что они являются молодыми семействами с
возрастом менее 2 млн лет. В дальнейшем (Pravec
и др., 2018) была показана тесная взаимосвязь меж-
ду парами и молодыми (возраст менее 1 млн лет) се-
мействами. Для 11 из 13 компактных групп асте-
роидов наблюдается уменьшение периода осевого
вращения главного астероида при приближении
отношения масс к 0.2, аналогично зависимости,
выявленной для пар астероидов (Pravec и др.,
2010). Двумя исключениями являются группы с
большим значением отношения масс m2/m1 > 0.7 –
(18777) Hobson и (22280) Mandragora, для образо-
вания которых требуется другой механизм.

Были предложены два возможных механизма
образования более чем одного фрагмента путем
вращательного деления: процесс вторичного деле-
ния (Jacobson, Scheeres, 2011) и событие кратеро-

УДК 523.44
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образующего столкновения с почти критически
вращающимся родительским астероидом (Vokrouh-
lický и др., 2017). Из будущих исследований необхо-
димо будет выявить, какие из групп были сфор-
мированы тем или иным процессом. Наиболее
интригующей является возможность каскадного
разрушения родительского тела для некоторых из
групп (Pravec и др., 2018).

Современное состояние проблемы изучения
молодых пар представлено в работе (Pravec и др.,
2019). Новые фотометрические данные в целом
подтверждают механизм образования пар, пред-
ложенный в (Pravec и др., 2010). Необходимо от-
метить весьма неправильную форму большинства
исследованных астероидов и наличие крупных
“булыжников” на поверхности некоторых из них.
Особый интерес представляют 13 пар (примерно
1/3 от общего числа рассмотренных в работе (Pra-
vec и др., 2019) пар), в которых главные астероиды
входят в двойные или тройные системы.

В настоящей работе мы выполним исследова-
ние динамической эволюции пар астероидов с
целью уточнения их возраста. Будут рассмотре-
ны: 1) избранные молодые пары астероидов из
(Pravec и др., 2019); 2) новые группы астероидов и
новые члены известных групп, выделенные в ра-
боте (Kuznetsov, Vasileva, 2019) с помощью метрик
Холшевникова; 3) пары астероидов, имеющих
близкие значения метрик Холшевникова в пяти-
мерном пространстве кеплеровых орбит и в трех-
мерном фактор-пространстве позиционных эле-
ментов орбит. Для повышения точности модели-
рования будем учитывать влияние эффекта
Ярковского путем оценки скорости дрейфа боль-
шой полуоси орбиты на основе данных об орби-
тальных и физических параметрах исследуемого
астероида и астероида (101955) Bennu (Spoto и др.,
2015).

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 
ДРЕЙФА БОЛЬШОЙ ПОЛУОСИ ОРБИТЫ, 

ОБУСЛОВЛЕННОГО ЭФФЕКТОМ 
ЯРКОВСКОГО

Известно, что негравитационные тепловые
эффекты играют важную роль в динамике малых
тел. Фундамент современной теории эффекта Яр-
ковского был заложен в работах (Vokrouhlický,
1998; 1999). Поскольку до сих пор не выполнены
прямые измерения влияния эффекта Ярковского
на большие полуоси орбит астероидов главного
пояса, в работе Spoto и др. (2015) было предложе-
но использовать калибровку скорости дрейфа
большой полуоси орбиты астероида на основе
физических и орбитальных параметров астероида
(101955) Bennu для вычисления возраста 37 се-
мейств астероидов главного пояса, образовав-
шихся в результате дробления родительских тел
вследствие столкновений.

В настоящей работе мы используем этот под-
ход для оценки максимальных значений модулей
ускорения, обусловленного эффектом Ярковского,
и скорости дрейфа больших полуосей орбит для
некоторых пар астероидов с очень близкими орби-
тами и (потенциально) очень малым возрастом.

Как известно, негравитационное тангенциаль-
ное ускорение aτ может быть выражено как (Mars-
den, 1973; Farnocchia и др., 2013; Del Vigna и др.,
2018):

(1)

где r – гелиоцентрическое расстояние, τ – еди-
ничный вектор. Коэффициент A2 зависит от фи-
зических параметров астероида. Нормирующий
множитель r0 = 1 а. е. Показатель степени d опреде-
ляется теплофизическими свойствами астероида и
лежит в интервале от 0.5 до 3.5 (Farnocchia и др.,
2013). Усредняя (1) по полному периоду, получим
выражение для средней скорости дрейфа боль-
шой полуоси (Vokrouhlický, 1998):

(2)

Здесь n – среднее движение; φ – наклон оси вра-
щения астероида к плоскости орбиты. Альбедо
Бонда A выражается через геометрическое альбе-
до p

v
 как A = 1/3p

v
. Стандартный коэффициент

силы излучения Φ в приближении сферического
тела обратно пропорционален средней плотности ρ,
диаметру астероида D и квадрату орбитального
расстояния r2: Φ ~ (Dρr2)–1. Функция W(K, R)
определяется теплофизическими параметрами и
частотой осевого вращения тела (для суточного
эффекта Ярковского) (Vokrouhlický, 1998):

(3)

Оценка выражения (3) получена в пределе боль-
шого тела, когда радиус тела много больше глубины
слоя, в котором происходит переизлучение тепла. В
этом случае все три коэффициента k примерно рав-
ны 1/2. Эффект Ярковского максимален, когда без-
размерный тепловой параметр Θ ≈ 1.

Простой учет эффекта Ярковского, приводя-
щего к вековым изменениям большой полуоси,
можно получить путем нормализации, используя
параметры астероида (101955) Bennu, поскольку
они известны с малыми ошибками (Spoto и др.,
2015):

(4)

τ
 = τ 
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Здесь нижний индекс “B” указывает на астероид
(101955) Bennu, для которого значение дрейфа боль-
шой полуоси  = (19 ± 0.1) × 10–4 а. е./(млн лет). По-
сле подстановки физических параметров (101955)
Bennu (Del Vigna и др., 2018), мы получим выраже-
ние для дрейфа большой полуоси за счет эффекта
Ярковского (в единицах а. е./(млн лет), если a вы-
ражено в а. е., диаметр D – в км, плотность ρ – в
г/см3):

(5)

Поскольку наклон оси вращения к плоскости
орбиты φ известен для небольшого числа астерои-
дов, при получении оценок мы полагали |cos φ| = 1,
что дает максимум модуля скорости дрейфа. Зна-
чение (1 – A) обычно очень близко к единице.
Средняя плотность ρ для большинства астерои-
дов лежит в диапазоне от 1.0 до 3.3 г/см3. Для по-
лучения более точной оценки плотности необходи-
мо учитывать таксономический класс изучаемых
астероидов. Принимая для средней плотности
значение ρ = 1.1 г/см3 (примерно соответствую-
щее наименее плотному классу углистых хондри-
тов), мы получаем максимальную оценку значе-
ния модуля дрейфа большой полуоси. В предпо-
ложении равного альбедо диаметр D астероида
можно оценить по абсолютной звездной величине H
и значению геометрического альбедо p

v
 (Bowell

и др., 1989):

(6)

При оценке диаметров использовались абсо-
лютные звездные величины и альбедо с сайтов
Horizons (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi) и
ALCDEF (http://alcdef.org/).

В табл. 1 приведены оценки максимальных по
модулю значений скорости дрейфа большой по-
луоси da/dt, обусловленных эффектом Ярковско-
го, для некоторых пар астероидов, имеющих об-
щее происхождение (Pravec и др., 2019).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 
ИЗБРАННЫХ ПАР

Для изучения динамической эволюции неко-
торых выделенных близких пар астероидов было
выполнено численное моделирование на интер-
вале времени 800 тыс. лет в прошлое с помощью
интегратора Mercury (Chambers, 1999).

Выполнены три варианта интегрирования.
В первом случае учитывались только возмущения
от больших планет. Во втором – добавлены воз-
мущения от Цереры, Весты, Юноны и Паллады.
В третьем – добавлен учет суточного эффекта Яр-
ковского.

�Ba

− φ −= = ×
ρ−

�

4
2

cosd 112.09 10 .
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t a e D

−= × ×
v

/5 11329  км  10 .HD
p

В качестве основных критериев вероятной
эпохи образования пары были приняты: 1) сходи-
мость угловых орбитальных элементов (разность
долгот восходящих узлов и разность аргументов
перигелия); 2) минимальное значение относи-
тельной скорости, определяемое по Nesvorný,
Vokrouhlický (2006), и z-компоненты относитель-
ной скорости, согласно работе (Rosaev, Plavalova,
2018).

В некоторых случаях были получены оценки
возраста пар, значительно отличающиеся от зна-
чений, приведенных в работе (Pravec и др., 2019)
(см. табл. 2, рис. 1–3). Эта проблема требует даль-
нейшего тщательного изучения в каждом кон-
кретном случае.

Для пары (80218) 1999 VO123 – (213471) 2002
ES90 гистограмма сближений в работе (Pravec и др.,
2019) имеет очень узкий вид, поэтому можно за-
ключить, что данная пара образовалась примерно
140 тыс. лет назад, и наши расчеты это подтвер-
ждают. Аналогично для пар (52852) 1998 RB75–
(250322) 2003 SC7, (5026) Martes–2005 WW113,
(1741) Giclas–(258640) 2002 ER36, (26 416) 1999
XM84–(214954) 2007 WO58 наши результаты на-
ходятся в хорошем согласии с результатами (Pra-
vec и др., 2019). Заметим, что оценки возраста,
приведенные в последнем столбце табл. 2, полу-
чены интегрированием номинальных орбит без
учета негравитационных эффектов. Совпадение с
результатами работы (Pravec и др., 2019) говорит о
том, что для данных пяти пар негравитационные
эффекты на рассматриваемом интервале времени
не существенны. В настоящей работе мы уделим
основное внимание трем оставшимся парам (вы-
делены полужирным шрифтом в табл. 2): (21436)
Chaoyichi–(334916) 2003 YK39, (46829) McMa-
hon–2014 VR4, (4765) Wasserburg–(350716) 2001
XO105, для которых полученные в настоящей ра-
боте оценки возраста существенно отличаются от
оценок, приведенных в работе (Pravec и др., 2019).

Оценка возраста пары
(4765) Wasserburg–(350716) 2001 XO105

Главный астероид пары принадлежит к Е-типу
по классификации Толена (Tholen, 1984). По зна-
чению абсолютной звездной величины диаметр
астероида (4765) Wasserburg может быть оценен в
2.15 км, диаметр (350716) 2001 XO105 составляет
порядка 0.37 км. В работе (Pravec и др., 2019) от-
мечают, что возможно общее происхождение па-
ры и астероида 2016 GL253, однако окончатель-
ный вывод можно будет сделать только после
уточнения орбиты 2016 GL253.

По результатам интегрирования номинальной
орбиты в программе Mercury оценка возраста па-
ры составляет около 100 тыс. лет (см. рис. 1, 2).
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Таблица 1. Оценки максимальных по модулю значений скорости дрейфа большой полуоси da/dt для некоторых
пар астероидов

Номер пары Астероид H, зв. вел. D, км a, а. е. |da/dt|max × 104, а. е./(млн лет)

1 (4765) Wasserburg 13.8 2.15 1.94574 2.282
(350716) 2001 XO105 17.6 0.37 1.94574 13.135

2 (46829) McMahon 15.0 2.31 2.40021 2.872
2014 VR4 18.0 0.58 2.40056 11.434

3 (21436) Chaoyichi 15.3 2.29 2.18625 3.030
(334916) 2003 YK39 18.2 0.60 2.18663 11.519

4 (1741) Giclas 11.4 10.62 2.88320 0.536
(258640) 2002 ER36 15.8 1.40 2.88572 4.065

5 (2110) Moore-Sitterly 13.4 6.41 2.19854 1.130
(44612) 1999 RP27 15.5 2.20 2.19804 3.249

6 (3749) Balam 13.3 4.54 2.23699 1.442
(312497) 2009 BR60 17.7 0.60 2.23656 10.943

7 (4905) Hiromi 12.2 9.76 2.60132 0.667
(7813) Anderserikson 13.1 6.04 2.60032 1.068

8 (5026) Martes 13.9 8.00 2.37782 1.842
2005 WW113 17.8 1.33 2.37756 11.10

9 (6369) 1983 UC 14.2 3.34 2.29269 2.009
(510132) 2010 UY57 18.2 0.53 2.29294 12.677

10 (7343) Ockeghem 14.3 2.92 2.19294 2.297

(154634) 2003 XX38 16.8 0.92 2.19276 7.264

11 (8306) Shoko 14.9 2.42 2.24199 2.887

2011 SR158 18.1 0.55 2.24136 12.602

12 (9783) Tensho-kan 14.06 4.40 2.66889 1.448

(348018) 2003 SF334 17.1 1.08 2.66844 5.874

13 (10123) Fideoja 14.55 2.29 2.26930 2.834

(117306) 2004 VF21 16.4 0.98 2.26905 6.644

14 (17198) Gorjup 15 2.31 2.27942 2.883

(229 056) 2004 FC126 17.5 0.73 2.28066 9.116

15 (25021) Nischakumar 15.7 2.19 2.31840 3.138

(453818) 2011 SJ109 18.4 0.63 2.31733 10.882

16 (25884) Asai 14.7 1.45 1.95432 4.192

(48527) 1993 LC1 16.1 1.39 1.95430 5.146

17 (26 416) 1999 XM84 14.3 3.18 2.34188 2.044

(214954) 2007 WO58 16.8 1.01 2.34234 6.464

18 (26 420) 1999 XL103 15.7 1.67 2.19730 4.058

2012 TS209 18.4 0.48 2.19707 14.070

19 (43008) 1999 UD31 15.7 1.67 2.34803 4.024

(441549) 2008 TM68 17.5 0.73 2.34733 9.225

20 (44620) 1999 RS43 15.6 1.75 2.17589 3.956

(295745) 2008 UH98 17.6 0.70 2.17656 9.932
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В настоящее время большая полуось орбиты
астероида (4765) Wasserburg несколько меньше,
чем у (350716) 2001 XO105. В то же время, диаметр
(4765) Wasserburg значительно больше диаметра
(350716) 2001 XO105. Соответственно, ожидаемая
величина дрейфа большой полуоси за счет эф-
фекта Ярковского у (350716) 2001 XO105 больше.
На основании этого мы можем исключить все
значения (da/dt)350716 < 0 (А2 < 0), так как при рас-
смотрении эволюции в прошлое орбиты в паре
будут расходиться.

При учете эффекта Ярковского в распределе-
нии скоростей появляется вторичный минимум
(рис. 3), соответствующий совпадению больших
полуосей в паре, как показано на рис. 4, при этом
первичный минимум, соответствующий близо-
сти угловых элементов (номинальная орбита) со-
храняется. Отметим, что чем меньше скорость
дрейфа большой полуоси, обусловленная эффек-
том Ярковского, тем дальше по времени находит-
ся вторичный минимум.

Таким образом, учет негравитационных эф-
фектов при определении возраста пар позволяет
компенсировать разности больших полуосей
вблизи номинальной орбиты. Действительно, как
видно на рис. 3, большие полуоси (4765) Wasser-
burg и (350716) 2001 XO105 примерно совпадают в
интервале 300–350 тыс. лет назад, что вызывает
появление вторичного минимума относительной
скорости на рис. 4. Количественное согласование

графиков на рис. 3 и 4 требует детального учета
эффекта Ярковского для каждого из астероидов
пары. Очевидно, максимального эффекта учета
негравитационных сил следует ожидать, когда
вторичный и первичный минимумы совпадают,
т.е. большие полуоси астероидов в паре совпада-
ют в ту же эпоху, когда совпадают угловые эле-
менты.

Оценка возраста пары
(46829) McMahon–2014 VR4

Пара (46829) McMahon–2014 VR4 исследована
в работе (Pravec и др., 2019). Показано, что глав-
ный астероид пары (46829) McMahon представ-
ляет собой двойную систему с отношением диа-
метров 0.4 и орбитальным периодом 16.833 ч. По
значению абсолютной звездной величины диа-
метр (46829) McMahon может быть оценен в 2.3 км,
диаметр 2014 VR4 – около 0.35 км.

По результатам интегрирования номинальных
орбит в программе Mercury получена оценка воз-
раста пары – около 150 тыс. лет (рис. 5–7).

В настоящее время большая полуось орбиты
астероида (46829) McMahon несколько меньше,
чем у 2014 VR4. Эта разница очень мала и состав-
ляет 1.5 × 10–4 а. е. Диаметр астероида (46829) Mc-
Mahon значительно больше диаметра 2014 VR4.
Соответственно, ожидаемая величина скорости
дрейфа большой полуоси за счет эффекта Ярков-

21 (49791) 1999 XF31 15.8 0.86 2.31640 4.226
(436 459) 2011 CL97 18.4 0.26 2.31658 13.98

22 (52852) 1998 RB75 14.8 2.15 2.26263 2.985
(250322) 2003 SC7 16.8 0.86 2.26294 7.497

23 (80218) 1999 VO123 16.6 1.18 2.21814 5.631
(213471) 2002 ES90 16.9 1.04 2.21872 6.466

Номер пары Астероид H, зв. вел. D, км a, а. е. |da/dt|max × 104, а. е./(млн лет)

Таблица 1.   Окончание

Таблица 2. Оценки возраста пар астероидов

Астероид 1 Астероид 2 Возраст, тыс. лет
(Pravec и др., 2019)

Возраст, тыс. лет 
(настоящая работа)

(4765) Wasserburg (350716) 2001 XO105 200 100
(46829) McMahon 2014 VR4 800 150
(21436) Chaoyichi (334916) 2003 YK39 30 30–120
(5026) Martes 2005 WW113 18 18
(1741) Giclas (258640) 2002 ER36 200 180
(52852) 1998 RB75 (250322) 2003 SC7 500 470
(26 416) 1999 XM84 (214954) 2007 WO58 270 300
(80218) 1999 VO123 (213471) 2002 ES90 140 140
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Рис. 1. Эволюция разности аргументов перигелия δω и разности долгот восходящих узлов δΩ для пары (4765) Wasser-
burg–(350716) 2001 XO105 без учета эффекта Ярковского.
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Рис. 2. Изменение относительной скорости ∆v для пары (4765) Wasserburg–(350716) 2001 XO105 без учета эффекта Яр-
ковского.
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Рис. 3. Изменение относительной скорости ∆v для пары (4765) Wasserburg–(350716) 2001 XO105 при значениях скоро-
сти дрейфа большой полуоси (da/dt)4765 = 2.5 × 10–4 а. е./(млн лет) и (da/dt)350716 = 4.4 × 10–4 а. е./(млн лет).
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Рис. 4. Эволюция больших полуосей орбит для пары (4765) Wasserburg–(350716) 2001 XO105 при значениях скорости
дрейфа (da/dt)4765 = 2.5 × 10–4 а. е./(млн лет) и (da/dt)350716 = 4.4 × 10–4 а. е./(млн лет).
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Рис. 5. Эволюция разности аргументов перигелия δω и разности долгот восходящих узлов δΩ для пары (46829) McMa-
hon–2014 VR4 без учета эффекта Ярковского.
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Рис. 6. Изменение относительной скорости ∆v для пары (46829) McMahon–2014 VR4 без учета эффекта Ярковского.
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Рис. 7. Изменение z-компоненты относительной скорости ∆vz для пары (46829) McMahon–2014 VR4 без учета эффек-
та Ярковского.
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ского у 2014 VR4 больше, следовательно, мы можем
исключить все значения (da/dt)2014VR < 0 (А2 < 0), так
как при интегрировании в прошлое орбиты в паре
расходятся.

Если принять, что роль учета негравитацион-
ных эффектов при определении возраста пар сво-
дится к компенсации разности больших полуосей
вблизи номинальной орбиты, то это означает, что
возраст этой пары весьма мал.

Отметим, что скорость расхождения угловых
элементов довольно велика, порядка 5 градусов за
миллион лет. Совпадение долготы узла имеет ме-
сто около 50 тыс. лет назад, в то время как для ар-
гумента перигелия это происходит ранее, при-
мерно 150 тыс. лет назад (рис. 5).

Как отмечено в работе (Pravec и др., 2019), ор-
бита 2014 VR4 плохо определена, поэтому была
выполнена вариация начальных условий для это-
го астероида в диапазоне: ∆a = 1 × 10–7 а. е., ∆e =
= 1 × 10–6, ∆i = 1 × 10–5, ∆ω = 1 × 10–5, ∆Ω = 1 × 10–5,
∆M = 1 × 10–5 относительно номинальных значе-
ний орбиты. В результате не было обнаружено су-
щественного изменения условий сходимости по
сравнению с номинальной орбитой.

Оценка возраста пары
(21436) Chaoyichi–(334916) 2003 YK39

Исследование пары (21436) Chaoyichi–
(334916) 2003 YK39, выполненное в (Pravec и др.,
2019) показало, что главный астероид пары (21436)
Chaoyichi представляет собой двойную систему с
орбитальным периодом 81.19 ч. В работе (Pravec и др.,
2019) сделан вывод, что это молодая пара астеро-
идов, показывающая орбитальную сходимость
около 30 тыс. лет назад. Однако по результатам
нашего интегрирования, возраст пары может со-
ставлять от 30 до 120 тыс. лет в зависимости от
скорости дрейфа большой полуоси под влиянием
эффекта Ярковского (рис. 8).

ПОИСК КАНДИДАТОВ В МОЛОДЫЕ ПАРЫ 
АСТЕРОИДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТРИК ХОЛШЕВНИКОВА
Поиск кандидатов в молодые пары астероидов

осуществлялся путем вычисления значений мет-
рик Холшевникова ρ2 и ρ5 (Kholshevnikov и др.,
2016; Холшевников, Щепалова, 2018). Обозначе-
ния метрик соответствуют обозначениям, ис-
пользуемым в работах (Kholshevnikov и др., 2016;
Холшевников, Щепалова, 2018). Метрика ρ2 – это
расстояние между двумя орбитами в пятимерном
пространстве кеплеровских орбит. Метрика ρ5 –
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это расстояние в трехмерном фактор-простран-
стве позиционных орбитальных элементов. Для
вычисления метрики ρ2 использовались оскули-
рующие элементы орбит, а для вычисления мет-
рики ρ5 использовались собственные элементы
орбит. Орбитальные элементы астероидов были
взяты из Asteroids Dynamic Site – AstDyS
(https://newton.spacedys.com/astdys/) на эпоху MJD
58400 (00h 00m 00s 09.10.2018). Критерии для отбора
новых молодых пар астероидов были следующие:
ρ2 < 0.001 (а. е.)1/2, ρ5 < 0.001 (а. е.)1/2 и ρ2 – ρ5 <
< 0.0001 (а. е.)1/2. В результате были отобраны
13 пар астероидов (см. табл. 3 и 4).

Для всех отобранных пар было выполнено
численное моделирование орбитальной эволю-
ции. Интервалы интегрирования составляли от
10  до 300 тыс. лет в прошлое в зависимости от
рассматриваемых пар. Использовалась програм-
ма Orbit9 (http://adams.dm.unipi.it/orbfit/), входя-
щая в программный комплекс OrbFit (Orbfit Con-
sortium, 2011). Учитывались возмущения от боль-
ших планет, сжатие Солнца, релятивистские
эффекты и дрейф большой полуоси орбиты, обу-
словленный влиянием эффекта Ярковского.
Максимальное по модулю значение скорости
дрейфа большой полуоси |da/dt|max вследствие
влияния эффекта Ярковского оценивалось на ос-

нове соотношения (5). Используемые значения
физических параметров приведены в табл. 5.

Поскольку для астероидов, входящих в иссле-
дуемые пары, положение оси вращения в про-
странстве не известно, были рассмотрены сцена-
рии эволюции при различных значениях скоро-
сти дрейфа большой полуоси, соответствующих
различной ориентации оси вращения астероида
относительно плоскости его орбиты: da/dt = 0
при φ = 90° или 270°; da/dt = ±1/2 |da/dt|max при
φ = 60° и 240° соответственно; da/dt = ±|da/dt|max
при φ = 0° и 180° соответственно.

Момент образования пары соответствует усло-
виям, когда расстояние между астероидами имеет
тот же порядок, что и радиус сферы Хилла RH, а
относительная скорость ∆v имеет значение, срав-
нимое со второй космической скоростью V2. Ра-
диус сферы Хилла оценивался по формуле (Pravec
и др., 2019):

(7)

где G – гравитационная постоянная, μ – гравита-
ционный параметр Солнца. Вторую космическую
скорость (ejection velocity, escape velocity, скорость
убегания) необходимо определять относительно
более массивного астероида на астероидоцентри-

 ρπ≈  μ 

1/3

H ,4
2 9

GDR a

Рис. 8. Эволюция разности аргументов перигелия δω и разности долгот восходящих узлов δΩ для пары (21436) Chaoy-
ichi–(334916) 2003 YK39 без учета эффекта Ярковского.
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Таблица 3. Абсолютные звездные величины H и элементы орбит астероидов, входящих в пары с близкими зна-
чениями метрик Холшевникова ρ2 и ρ5

Астероид H,
зв. вел. a, а. е. e i, град ω, град Ω, град

(355258) 2007 LY4 18.74 2.21766951 0.14286133 2.796231 129.855707 114.130057
(404118) 2013 AF40 17.86 2.21767075 0.14288970 2.796253 129.855786 114.124936
(53576) 2000 CS47 15.59 2.22041221 0.14095182 5.548189 270.853490 334.154230
(421781) 2014 QG22 18.08 2.22037630 0.14108163 5.547248 270.845820 334.147151
(88259) 2001 HJ7 15.15 1.93511386 0.06459107 20.190467 226.943191 290.409673
(337181) 1999 VA117 17.15 1.93525079 0.06448745 20.189823 226.944188 290.386850
(26 416) 1999 XM84 14.31 2.34231193 0.05100552 4.528056 263.034037 286.509459
(214954) 2007 WO58 16.93 2.34280980 0.05033013 4.533637 263.025525 286.606899
(95750) 2003 ED28 16.11 2.35618548 0.11259739 7.647965 27.824442 271.746720
(304873) 2007 RD148 16.93 2.35646984 0.11272017 7.649581 27.842354 271.705854
(180 906) 2005 KB6 17.47 2.23675524 0.11561351 3.841025 87.149164 196.987010
(217266) 2003 YR67 17.47 2.23645596 0.11561496 3.840784 87.144404 197.059891
(229 401) 2005 SU152 16.51 2.64229720 0.31774007 12.518852 54.015885 298.099076
2005 UY97 17.42 2.64232794 0.31769725 12.519220 54.016017 298.104078
(87887) 2000 SS286 15.18 2.75325273 0.11502458 8.358111 299.176451 163.677232
(415992) 2002 AT49 16.42 2.75325987 0.11513100 8.359055 299.188087 163.633166
(63440) 2001 MD30 15.11 1.93801199 0.08850713 19.988969 229.456912 205.513266
(331933) 2004 TV14 17.42 1.93802038 0.08851992 19.988941 229.456389 205.528775
(356713) 2011 UK160 16.62 2.29000029 0.20834886 4.969929 170.446608 146.847887
2014 QX220 18.60 2.29001789 0.20829181 4.969743 170.453524 146.851181
(320025) 2007 DT76 16.08 2.84055449 0.10353204 14.207760 345.763920 118.483517
(489 464) 2007 DP16 17.22 2.84062033 0.10335351 14.208523 345.767328 118.542589
(405222) 2003 RV20 17.73 2.36985187 0.19562520 2.331847 83.070106 292.235899
2010 TH35 18.82 2.36950818 0.19616392 2.331566 83.066633 292.153056
(21436) Chaoyichi 15.27 2.18622043 0.08555621 3.736489 320.316813 178.323869
(334916) 2003 YK39 18.11 2.18621721 0.08552992 3.736462 320.316119 178.286986

Таблица 4. Значения метрик Холшевникова ρ2 и ρ5

Астероид 1 Астероид 2
ρ2 × 104,
(а. е.)1/2

ρ5 × 104,
(а. е.)1/2

(ρ2 – ρ5) × 104, 
(а. е.)1/2

(355258) 2007 LY4 (404118) 2013 AF40 0.392 0.376 0.016
(53576) 2000 CS47 (421781) 2014 QG22 1.761 1.739 0.022
(88259) 2001 HJ7 (337181) 1999 VA117 1.616 1.532 0.084
(26 416) 1999 XM84 (214954) 2007 WO58 8.330 8.239 0.091
(95750) 2003 ED28 (304873) 2007 RD148 4.727 4.630 0.097
(180 906) 2005 KB6 (217266) 2003 YR67 1.273 1.151 0.122
(229 401) 2005 SU152 2005 UY97 0.782 0.657 0.125
(87887) 2000 SS286 (415992) 2002 AT49 2.284 2.043 0.241
(63440) 2001 MD30 (331933) 2004 TV14 0.344 0.103 0.241
(356713) 2011 UK160 2014 QX220 1.058 0.771 0.287
(320025) 2007 DT76 (489 464) 2007 DP16 4.092 3.537 0.555
(405222) 2003 RV20 2010 TH35 9.982 9.352 0.630
(21436) Chaoyichi (334916) 2003 YK39 1.384 0.533 0.851
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ческом расстоянии ∆r, равном относительному
расстоянию между центрами масс астероидов:

(8)

При оценке радиуса сферы Хилла RH (7) и вто-
рой космической скорости V2 (8) использовались

 ρπ=  Δ 

1/23

2 .
3

G DV
r

значения физических параметров, приведенные в
табл. 5.

Характеристики наиболее тесных сближений
астероидов в парах с близкими значениями мет-
рик Холшевникова ρ2 и ρ5 приведены в табл. 6.
Оценки моментов сближений ∆t даны в годах от
эпохи MJD 58400 в прошлое и соответствуют
оценке возраста пар. Для моментов сближений

Таблица 5. Физические и динамические параметры астероидов, входящих в пары с близкими значениями мет-
рик Холшевникова ρ2 и ρ5

Примечания. 
1) В случае отсутствия данных о геометрическом альбедо, используем значение p

v
 = 0.154 (Del Vigna и др., 2018).

2) В случае отсутствия данных о плотности, полагаем ρ = 1.1 г/см3.
3) Оценка диаметра получена по формуле (6).
4) Данные получены с сайта The JPL Small-Body Database (http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi).
5) Значение соответствует таксономическому классу S (Warner и др., 2009).
6) Данные получены с сайта ALCDEF – Asteroid Lightcurve Photometry Database (http://alcdef.org/).
7) Значение соответствует семейству астероидов (1547) Nele (по данным сайта Asteroids Dynamic Site – AstDyS (https://newton.spaced-
ys.com/astdys/)).
8) (Žižka и др., 2016).
9) (Mainzer и др., 2016).
10) Значение соответствует таксономическому классу C (Warner и др., 2009).
11) Значение соответствует семейству астероидов (434) Hungaria (по данным сайта Asteroids Dynamic Site – AstDyS (https://new-
ton.spacedys.com/astdys/)).

Астероид p
v ρ, г/см3 D, км |da/dt|max × 104,

а. е./(млн лет)

(355258) 2007 LY4 0.1541) 1.12) 0.593) 12.2
(404118) 2013 AF40 0.1541) 1.12) 0.893) 8.1
(53576) 2000 CS47 0.3574) 2.725) 1.8514) 1.5
(421781) 2014 QG22 0.1541) 1.12) 0.813) 8.9
(88259) 2001 HJ7 0.1541) 1.12) 3.093) 2.2
(337181) 1999 VA117 0.1541) 1.12) 1.283) 5.9
(26 416) 1999 XM84 0.246) 2.725) 3.756) 0.7
(214954) 2007 WO58 0.245) 2.725) 1.183) 2.3
(95750) 2003 ED28 0.25) 2.725) 1.713) 1.6
(304873) 2007 RD148 0.25) 2.725) 1.303) 2.1
(180 906) 2005 KB6 0.1541) 1.12) 1.123) 6.3
(217266) 2003 YR67 0.1541) 1.12) 1.173) 6.1
(229 401) 2005 SU152 0.16) 2.725) 2.116) 1.4
2005 UY97 0.17) 1.12) 1.463) 5.0
(87887) 2000 SS286 0.28) 2.728) 2.438) 1.1
(415992) 2002 AT49 0.28) 2.728) 1.368) 1.9
(63440) 2001 MD30 0.36) 2.676) 2.216) 1.3
(331933) 2004 TV14 0.311) 1.12) 0.733) 9.8
(356713) 2011 UK160 0.1541) 1.12) 1.703) 4.3
2014 QX220 0.1541) 1.12) 0.683) 10.7
(320025) 2007 DT76 0.05710) 1.3310) 3.3510) 1.6
(489 464) 2007 DP16 0.05710) 1.3310) 1.9310) 3.2
(405222) 2003 RV20 0.25) 1.12) 0.863) 8.1
2010 TH35 0.25) 1.12) 0.573) 12.3
(21436) Chaoyichi 0.2229) 2.729) 1.9539) 1.4
(334916) 2003 YK39 0.245) 2.725) 0.623) 4.5
(90265) 2003 CL5 0.246) 2.726) 1.716) 1.6
2002 RH291 0.246) 2.726) 0.826) 3.5
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указаны относительные расстояния ∆r между
центрами масс астероидов и относительные ско-
рости ∆v, а также скорости дрейфа большой полу-
оси da/dt для обоих астероидов в парах. Радиусы
сферы Хилла RH оценивались для более массив-
ных астероидов пары в предположении о равной
плотности астероидов, составляющих пару. Как
правило, таким астероидом является первый
астероид пары (Астероид 1). Исключение – пара
(355258) 2007 LY4 – (404118) 2013 AF40, для кото-
рой приведена оценка радиуса Хилла для второго,
более крупного, чем первый, астероида (404118)
2013 AF40. Местные вторые космические скоро-
сти V2 вторичных астероидов (Астероид 2) отно-
сительно первичных астероидов вычислялись для
астероидоцентрического расстояния, равного ∆r.

В табл. 6 включены только те пары, для которых
были зафиксированы сближения астероидов до
относительного расстояния ∆r, не превышающего
10 RH при относительной скорости ∆v менее 20 V2.

Для пары (320025) 2007 DT76 – (489 464) 2007
DP16 получено большое количество сближений
до расстояния 1–2 RH при относительной скоро-
сти ∆v не превышающей 1–2 V2 для различных

комбинаций скоростей дрейфа больших полу-
осей орбит астероидов (см. табл. 6). Оценка воз-
раста пары от 13.5 до 23.7 тыс. лет существенно за-
висит от величины эффекта Ярковского. Полу-
ченный результат согласуется с оценкой возраста,
данной в работе (Žižka и др., 2016) – более 10 тыс. лет.

Для пары (87887) 2000 SS286–(415992) 2002 AT49
оценка возраста, полученная при различных ком-
бинациях скорости дрейфа больших полуосей,
составила от 5.6 до 5.75 тыс. лет (см. табл. 6), что
меньше оценки 7.4 ± 0.3 тыс. лет, полученной в
работе (Žižka и др., 2016). Возможно, это связано
с тем, что в работе (Žižka и др., 2016) дополни-
тельно учитывались возмущения от карликовой
планеты (1) Ceres и массивных астероидов (4) Ves-
ta и (2) Pallas.

Для пары (355258) 2007 LY4–(404118) 2013 AF40
наиболее тесные сближения получены для мо-
ментов 6.0 и 6.3 тыс. лет в прошлое (см. табл. 6).
Это не противоречит результатам работы (Žižka и др.,
2016), в которой отмечается наличие решений,
дающих оценку возраста пары менее 10 тыс. лет,
но указывается, что вероятно, возраст этой пары
более 10 тыс. лет.

Таблица 6. Сближения астероидов в парах с близкими значениями метрик Холшевникова ρ2 и ρ5

Астероид 1 –
Астероид 2

(da/dt)1 × 104,
а. е./(млн лет)

(da/dt)2 × 104,
а. е./(млн лет)

Δt, лет ∆r, км RH, км ∆v, м/с V2, м/с

(21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39

0 0 68316 444 396 0.092 0.056
0.7 2.2 28564 1571 0.143 0.030

(53576) 2000 CS47 –
(421781) 2014 QG22

–1.5 4.4 6315 1978 381 0.517 0.025

(87887) 2000 SS286 –
(415992) 2002 AT49

0 –0.9 5754 1312 621 0.061 0.046
0.5 1.9 5603 1087 0.061 0.050
1.1 1.9 5635 1133 0.060 0.049

–0.5 –0.9 5717 1374 0.080 0.045

(88259) 2001 HJ7 –
(337181) 1999 VA117

1.1 3.0 68820 4063 542 0.288 0.024

(180906) 2005 KB6 –
(217266) 2003 YR67

–3.2 3.0 13956 1631 180 0.081 0.009
–3.2 6.1 15940 844 0.177 0.012

(320025) 2007 DT76 –
(489464) 2007 DP16

0 0 23436 1026 696 0.058 0.058
0.8 –1.6 14632 1341 0.046 0.051
1.6 1.6 23212 727 0.047 0.069
1.6 –1.6 13462 1060 0.121 0.057

–0.8 –1.6 18722 842 0.036 0.064
–0.8 –3.2 14670 1150 0.095 0.055
–1.6 –1.6 23670 1157 0.103 0.054
–1.6 –3.2 16302 1218 0.106 0.054

(355258) 2007 LY4 –
(404118) 2013 AF40

–6.1 8.1 5990 1027 136 0.013 0.007
–12.2 0 6284 1136 0.013 0.007
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Минимальная оценка возраста пары (53576)
2000 CS47–(421781) 2014 QG22 составила 6.3 тыс.
лет (см. табл. 6). В работе (Pravec и др., 2019) дана
оценка возраста этой пары 157–472 тыс. лет. Не-
обходимы дальнейшие исследования для уточне-
ния оценки возраста пары.

Пара астероидов (180 906) 2005 KB6–(217266)
2003 YR67 была впервые выявлена нами. Резуль-
таты анализа динамической эволюции позволяют
оценить минимальный возраст пары, который
составляет 14–16 тыс. лет (см. табл. 6).

Оценки возраста пары (21436) Chaoyichi–
(334916) 2003 YK39 от 29 до 68 тыс. лет (см. табл. 6)
согласуются с результатами, полученными в данной
статье с использованием интегратора Mercury –
30–120 тыс. лет, и с оценкой (Pravec и др., 2019) –
10–140 тыс. лет при наиболее вероятном значе-
нии 31 тыс. лет.

Минимальная оценка возраста пары (88259)
2001 HJ7–(337181) 1999 VA117, которая составила
69 тыс. лет (см. табл. 6), согласуется с результа-
том, полученным в работе (Pravec и др., 2019)–
31–289 тыс. лет при наиболее вероятном значе-
нии 62 тыс. лет.

Полученные результаты показывают работо-
способность метода поиска молодых пар астерои-
дов на основе анализа значений метрик Холшев-
никова ρ2 и ρ5. Для уточнения возраста пар и
оценки ошибок его определения требуется иссле-
довать вероятностную эволюцию орбит астерои-
дов в пределах ошибок определения элементов
орбит, а также получить надежные оценки скорости
дрейфа большой полуоси орбиты под влиянием эф-
фекта Ярковского по результатам наблюдений.

ПОИСК ГРУПП АСТЕРОИДОВ НА БЛИЗКИХ 
ОРБИТАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

МЕТРИК ХОЛШЕВНИКОВА

В работе (Kuznetsov, Vasileva, 2019) для поиска
новых групп астероидов на близких орбитах и но-
вых членов известных групп использовались мет-
рики Холшевникова ρ2 и ρ5. Расчет метрик вы-
полнялся на основе оскулирующих элементов на
эпоху JD 2458600.5 (00h 00m 00s 27.04.2019) из базы
данных AstOrb (https://asteroid.lowell.edu/main/as-
torb). Критерием отбора являлось одновременное
выполнение двух условий: ρ2 < 0.008 а. е.1/2, ρ5 <
< 0.002 а. е.1/2. Были найдены шесть новых членов
семейства (10321) Rampo: 2009 SR371, 2013 RL101,
2013 VC30, 2015 TA367, 2015 TM372, 2017 UH21
(см. табл. 7), которые отсутствуют в списке, при-
веденном в работе (Pravec, Vokrouhlický, 2009).
Обнаружен новый член семейства (18777) Hobson –
2017 SQ83 (см. табл. 8), отсутствующий в списке в
работе (Rosaev, Plavalova, 2018). Были открыты
две новые группы астероидов, содержащие по три
астероида: первая – (381362) 2008 EP15, (405843)
2006 BT227, 2012 XC32 (см. табл. 9), вторая –
(338073) 2002 PY38, 2012 TZ97, 2016 SQ14 (см.
табл. 10).

Физические и динамические параметры асте-
роидов семейств (10321) Rampo, (18777) Hobson и
групп (381362) 2008 EP15, (338073) 2002 PY38 при-
ведены в табл. 11–14. Диаметры астероидов D
оценивались по формуле (6), радиусы сфер Хилла
RH – по формуле (7), значение второй космиче-
ской скорости на поверхности астероида V2 – по
формуле (8), максимальная оценка скорости дрей-
фа большой полуоси |da/dt|max – по формуле (5).

Таблица 7. Абсолютная звездная величина H и оскулирующие элементы орбит в эпоху JD2458600.5 (27.04.2019)
для астероидов семейства (10321) Rampo и шести новых членов (2009 SR371, 2013 RL101, 2013 VC30, 2015 TA367,
2015 TM372, 2017 UH21)

Астероид H, зв. 
вел. a, a. e. e i, град Ω, град ω, град

(10321) Rampo 14.3 2.32929654 0.09451023 6.059377 53.930128 278.914305
(294272) 2007 UM101 17.4 2.32918698 0.09482895 6.054291 53.213462 280.474647
(451686) 2013 BR67 17.5 2.32841575 0.09349234 6.093002 61.746026 266.907659
2006 UA169 18.21 2.32820021 0.09461694 6.076101 58.407277 272.153337
2009 SR371 18.64 2.32986574 0.09438199 6.069057 56.788624 274.412137
2013 RL101 18.31 2.32783602 0.09408911 6.090678 61.666087 267.070822
2013 VC30 18.32 2.32881785 0.09439361 6.080032 59.357228 270.304580
2014 HS9 18.32 2.32833926 0.09405895 6.075180 58.558743 271.628400
2015 HT91 17.97 2.32875731 0.09360219 6.085600 62.102665 266.033285
2015 TA367 18.69 2.32946303 0.09450946 6.056170 53.308070 279.770011
2015 TM372 18.47 2.32902982 0.09402477 6.073099 57.712708 273.442908
2016 TE87 18.08 2.32900948 0.09429489 6.071889 57.975833 272.188785
2017 UH21 18.36 2.32814613 0.09405711 6.090230 60.372004 269.084325
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Таблица 8. Абсолютная звездная величина H и оскулирующие элементы орбит в эпоху JD2458600.5 (27.04.2019)
для астероидов семейства Hobson и нового члена (2017 SQ83)

Астероид H,
зв. вел. a, a. e. e i, град Ω, град ω, град

(18777) Hobson 14.9 2.56191728 0.18419395 4.322799 105.451408 180.908963
(57738) 2001 UZ160 15.1 2.56496633 0.18019357 4.318260 104.884888 181.701140
(363118) 2001 NH14 17.2 2.56605029 0.17859316 4.310118 105.135559 181.321779
(381414) 2008 JK37 17.4 2.56515007 0.17987608 4.322242 104.249644 182.012740
(436620) 2011 LF12 17.1 2.56149886 0.18523962 4.326803 104.899661 180.513243
(450571) 2006 JH35 17.4 2.56178818 0.18375382 4.318529 105.207240 180.223548
(465404) 2008 HQ46 17.5 2.56473196 0.18160230 4.316522 105.252292 182.693788
(520394) 2014 JJ10 17.9 2.56238876 0.18224748 4.317460 105.046534 180.171577
2014 HH103 18.05 2.56211678 0.18245273 4.313593 105.196569 179.499816
2014 OJ66 18.73 2.56437271 0.17893535 4.309766 105.104017 179.248519
2015 KA91 18.03 2.56196135 0.18474768 4.329910 104.212394 180.439359
2017 SQ83 18.23 2.56486842 0.17983420 4.314888 105.600323 180.852998

Таблица 9. Абсолютная звездная величина H и оскулирующие элементы орбит в эпоху JD2458600.5 (27.04.2019)
для астероидов группы (381362) 2008 EP15

Астероид H,
зв. вел. a, a. e. e i, град Ω, град ω, град

(381362) 2008 EP15 18.5 2.23806492 0.10416666 2.048556 147.678143 309.297086
(405843) 2006 BT227 17.8 2.23781905 0.10386769 2.058774 146.863245 310.391675
2012 XC32 18.9 2.23803758 0.10459085 2.055633 147.445954 309.749324

Таблица 10. Абсолютная звездная величина H и оскулирующие элементы орбит в эпоху JD2458600.5 (27.04.2019)
для астероидов группы (338073) 2002 PY38

Астероид H,
зв. вел. a, a. e. e i, град Ω, град ω, град

(338073) 2002 PY38 18.4 2.19661436 0.17595141 0.888066 159.452602 161.046152
2010 TZ97 18.68 2.19668609 0.17646132 0.912520 157.581805 163.632981
2016 SQ14 18.82 2.19721231 0.17603668 0.911184 157.835641 163.151964

Исследование динамической эволюции групп
(381362) 2008 EP15 и (338073) 2002 PY38, а также
новых астероидов в семействах (10321) Rampo и
(18777) Hobson выполнялось на интервале време-
ни 100 тыс. лет с использованием программы Or-
bit9. Рассматривались сценарии эволюции при
различных значениях скорости дрейфа большой
полуоси, соответствующих различной ориента-
ции оси вращения астероида относительно плос-
кости его орбиты: da/dt = 0 при φ = 90° или 270°;
da/dt = ±1/2 |da/dt|max при φ = 60° и 240° соответ-
ственно; da/dt = ±|da/dt|max при φ = 0° и 180° соот-
ветственно. Вблизи моментов сближений прово-
дилось дополнительное интегрирование с малым
шагом с использованием программы Mercury.
В результатe не было зафиксировано тесных
сближений астероидов на расстояние, сравнимое
с радиусом сферы Хилла. На основании результа-

тов моделирования можно сделать вывод, что
возраст групп (381362) 2008 EP15 и (338073) 2002
PY38 превышает 100 тыс. лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе при поиске молодых пар асте-
роидов и анализе их орбитальной эволюции с це-
лью оценки возраста применялись три подхода:
анализ сходимости орбитальных элементов, ана-
лиз метрик пространства кеплеровых орбит, ана-
лиз относительных координат и скоростей асте-
роидов при тесных сближениях. Все применяе-
мые методы показали хорошие результаты с
точки зрения надежности получаемых оценок,
что подтверждается сравнением с работами дру-
гих авторов.
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Таблица 12. Физические и динамические параметры астероидов семейства (18777) Hobson и нового члена
(2017 SQ83)

Астероид D, км RH, км V2, м/с |da/dt|max × 104,
а. е./(млн лет)

(18777) Hobson 2.76 629.4 1.60 0.94
(57738) 2001 UZ160 2.46 561.7 1.43 1.06
(363118) 2001 NH14 1.08 245.6 0.62 2.42
(381414) 2008 JK37 0.98 224.7 0.57 2.64
(436620) 2011 LF12 1.13 257.6 0.65 2.31
(450571) 2006 JH35 0.98 223.6 0.57 2.66
(465404) 2008 HQ46 0.94 214.6 0.54 2.77
(520394) 2014 JJ10 0.78 177.7 0.45 3.34
2014 HH103 0.73 165.8 0.42 3.58
2014 OJ66 0.53 121.3 0.31 4.89
2015 KA91 0.73 167.3 0.43 3.55
2017 SQ83 0.67 152.7 0.38 3.89

Таблица 11. Физические и динамические параметры астероидов семейства (10321) Rampo и шести новых членов
(2009 SR371, 2013 RL101, 2013 VC30, 2015 TA367, 2015 TM372, 2017 UH21)

Астероид D, км RH, км V2, м/с |da/dt|max × 104,
а. е./(млн лет)

(10321) Rampo 3.25 673.8 1.88 0.78
(294272) 2007 UM101 0.89 185.6 0.52 2.83
(451686) 2013 BR67 0.86 177.2 0.49 2.96
2006 UA169 0.62 127.7 0.36 4.11
2009 SR371 0.51 104.9 0.29 5.00
2013 RL101 0.59 121.9 0.34 4.30
2013 VC30 0.59 121.5 0.34 4.32
2014 HS9 0.59 121.4 0.34 4.32
2015 HT91 0.69 142.7 0.40 3.68
2015 TA367 0.50 102.5 0.29 5.12
2015 TM372 0.55 113.4 0.32 4.63
2016 TE87 0.65 135.7 0.38 3.87
2017 UH21 0.58 119.2 0.33 4.40

Таблица 13. Физические и динамические параметры астероидов группы (381362) 2008 EP15

Астероид D, км RH, км V2, м/с |da/dt|max × 104,
а. е./(млн лет)

(381362) 2008 EP15 2.16 331.4 0.85 3.39
(405843) 2006 BT227 2.98 457.4 1.17 2.46
2012 XC32 1.77 271.9 0.69 4.13

Таблица 14. Физические и динамические параметры астероидов группы (338073) 2002 PY38

Астероид D, км RH, км V2, м/с |da/dt|max × 104,
а. е./(млн лет)

(338073) 2002 PY38 2.26 340.6 0.89 3.34
2010 TZ97 1.99 299.4 0.78 3.79
2016 SQ14 1.86 280.8 0.73 4.05
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Выполненное исследование позволяет сделать
вывод, что негравитационные эффекты, и прежде
всего, суточный эффект Ярковского, который
проявляется в вековых возмущениях большой по-
луоси орбиты, необходимо учитывать при рекон-
струкции динамической эволюции пар астерои-
дов, имеющих общее происхождение. Этот вывод
согласуется с результатами работ (Kuznetsov, Sa-
fronova, 2018; Kuznetsov и др., 2018; 2019).

Для определения скорости дрейфа большой
полуоси орбиты, обусловленного влиянием эф-
фекта Ярковского, требуется знать орбитальные
параметры, теплофизические свойства поверхно-
сти и форму астероида, параметры осевого вра-
щения, которые можно получить из высокоточ-
ных позиционных наблюдений, многоцветной
фотометрии, а также спектральных наблюдений
астероидов. В Коуровской астрономической об-
серватории Уральского федерального универси-
тета осуществляется проект KASPAR по деталь-
ному изучению избранных пар астероидов на осно-
ве позиционных и многоцветных фотометрических
наблюдений (Kuznetsov и др., 2018).

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-02-00015).
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Содержания основных компонентов ксенона – Xe-P3, Xe-P3(fr), Xe-P6 и компонента Xe-pr вместо
Xe-HL – впервые вычислены для наноалмаза метеоритов Orgueil (CI), Tieschitz (H3.6) и Indarch
(EH3-4). Компонент Xe-pr – избыточная доля изотопов ксенона в компоненте Xe-HL относительно
Xe-P3(fr) и в основном состоит из изотопов 124, 126, 134, 136Хе, образующихся в р- и r-процессах нукле-
осинтеза при взрыве сверхновой II типа. Анализ полученных данных показал следующее. (1) Основ-
ной компонент Xe в наноалмазе – Xe-P3(fr), и максимум его выделения при пиролизе, так же как
Хе-pr и Xe-P6, – высокотемпературный (>1000°C), независимо от петрологического типа метеори-
тов. (2) Относительное содержание компонента Xe-pr в наноалмазе Indarch, наиболее обогащенном
аномальным компонентом ксенона, равно около 15% от общего содержания ксенона в алмазе этого
метеорита, что существенно меньше содержания компонента Xe-HL – около 87%. (3) Компоненты
ксенона содержатся в индивидуальных популяциях зерен алмаза с разной термо-окислительной
стабильностью. Полученные нами и в статье (Huss, Lewis, 1994b) данные о содержаниях и кинетике
выделения компонентов ксенона в наноалмазе метеоритов на основании изотопных составов Xe-pr
и Xe-HL, соответственно, наиболее вероятно показывают предельные их значения. Предполагает-
ся, что реальные свойства компонентов ксенона подобны полученным при использовании для вы-
числений компонента Xe-pr, принимая во внимание данные о изотопном составе углерода во фрак-
циях зерен наноалмаза метеорита Allende (Lewis и др., 2019).

Ключевые слова: наноалмаз метеоритов, состав компонентов ксенона, изотопный состав ксенона в
наноалмазе
DOI: 10.31857/S0320930X20030044

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время основными компонентами

благородных газов в наноалмазе метеоритов яв-
ляются компоненты P3, P6 и HL, различающиеся
по изотопным составам газов, температурой вы-
деления и содержаниями (Huss, Lewis, 1994a;
1994b). Изотопные составы ксенона этих компо-
нентов (Xe-P3, Xe-P6 и Xe-HL, соответственно)
были определены на основании корреляционных
зависимостей между измеренными изотопными
отношениями Хе в наноалмазе метеоритов раз-
личных химических классов и петрологических
типов (Huss, Lewis, 1994a). При этих определени-
ях отношение 136Xe/132Xe было принято равным
0.31 для компонентов Xe-P3 и Xe-P6 и 0.70 для Xe-
HL. В результате этого было получено, что Xe-P3
и Xe-P6 имеют почти “нормальные” изотопные
составы, т.е. они подобны солнечному составу ксе-
нона, но несколько различны между собой, тогда
как компонент Xe-HL – изотопно-аномальный

из-за резкого обогащения легкими и тяжелыми
изотопами. Одновременное обогащение компо-
нента Xe-HL изотопами 124, 126Хе и 134, 136Хе обу-
словлено некоторой долей этих изотопов, образо-
ванных, наиболее вероятно, при взрыве сверхновой
II типа. Источником изотопов 124, 126Хе предпола-
гается p-процесс (фоторасщепление) во внутрен-
них оболочках сверхновой (Rayet и др., 1995), то-
гда как изотопы 134, 136Хе образуются при быстром
процессе захвата нейтронов (r-процесс) при “ми-
ни r-процессе” в С- и Не-оболочках сверхновой
(например, (Heymann, Dziczkaniec, 1979; Clayton,
1989; Howard и др., 1992). Избытки всех тяжелых
изотопов (Xe-H) компонента Xe-HL могли быть
образованы также при классическом r-процессе
при взрыве сверхновой, но с ограниченным вре-
менем образования изотопов Хе от их радиоак-
тивных предшественников (Ott, 1969). Возможны
и другие астрофизические источники изотопов
Xe-HL. Предполагается, например, что образова-

УДК 550.42
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ние почти всех обогащенных нейтронами изото-
пов могло произойти в r-процессе при слиянии
(поглощении) нейтронных звезд (Thielemann и др.,
2017). Тем не менее сверхновая II типа как еди-
ный источник избыточных изотопов компонента
Xe-HL и содержащих их зерна наноалмаза все же
предпочтительна. Тем более, до настоящего вре-
мени не удается разделить легкие и тяжелые из-
бытки изотопов Хе между собой. Изотопы компо-
нента Xe-HL с массой 128–132, кроме 130Хе, могли
быть образованы как в r-процессе при взрыве
сверхновой, так и при медленном (s-процесс) за-
хвате нейтронов (например, в звездах асимптоти-
ческой ветви гигантов). Изотоп 130Хе был образо-
ван только в s-процессе нуклеосинтеза, так как
его образование в r-процессе блокируется стабиль-
ным изотопом 130Te. Таким образом, Xe-HL – это
смесь изотопов Хе, образованных в разных про-
цессах нуклеосинтеза и астрофизических источ-
никах. Общепринято, что Xe-HL – это смесь
“нормального” по изотопному составу ксенона с
дополнительной долей изотопов ксенона, обра-
зованных в основном в p- и r-процессах нукле-
осинтеза при взрыве сверхновой II типа (далее эта
доля изотопов обозначена как компонент Хе-pr).
Поэтому изотопный состав компонента Хе-pr
можно определить, вычитая из состава Xe-HL его
изотопно-“нормальную” составляющую, норми-
руя ее к содержанию всего 130Хе. Изотопный состав
“нормального” ксенона принимается равным, на-
пример, составу солнечного Хе (Ott, 1996) или Хе-Р3
(Huss и др., 2008). Очевидно, что Xe-pr, как один
из субкомпонентов Xe-HL, по изотопному соста-
ву является предельно возможным. Может ли и
при каких условиях после взрыва сверхновой об-
разоваться индивидуальная популяция зерен на-
ноалмаза с Xe-pr – открытые вопросы. Возможно,
например, что предшественником этих зерен бы-
ла углеродная фаза с сорбированными изотопами
компонента Xe-pr. Тем не менее использование
компонента Xe-pr при вычислениях содержаний
компонентов ксенона в наноалмазе метеоритов
позволит определить также предельно возмож-
ные их содержания и кинетику выделения при
ступенчатом пиролизе.

В настоящее время анализ вычисленных со-
держаний компонентов Xe-P3, Xe-P6 и Xe-HL и
кинетики их выделения при ступенчатом пиро-
лизе наноалмаза различных метеоритов показал
следующие основные их особенности (Huss, Lewis,
1994b). Выделение Хе-Р3 является бимодальным
с максимумами выделения около 500°С и 1100–
1300°С. Компоненты Xe-HL и Xe-P6 – высоко-
температурные с максимумами выделения в ин-
тервале 1100–1300°С, причем Xe-P6 несколько
более высоко температурный, чем Xe-HL. С уве-

личением степени термального метаморфизма
родительских тел метеоритов содержание компо-
нента Хе-Р3, особенно его низкотемпературной
доли, резко уменьшается. Так, например, в нано-
алмазе метеоритов Allende (CV3.2) и Indarch
(EH3-4) компонента Хе-Р3 практически нет.
Вместе с тем, реальны ли эти особенности компо-
нентов ксенона – остается открытым вопросом
из-за неопределенности изотопного состава ком-
понентов Хе, например, Xe-HL. Его состав, как
отмечалось выше, был идентифицирован при
значении отношения 136Хе/132Хе = 0.70, ограничи-
вающим измеренные данные на трех изотопных
графиках для Хе в наноалмазе различных метео-
ритов. Очевидно, что при другом значении этого
отношения изотопный состав Xe-HL и, тем са-
мым, содержания всех компонентов Хе, изменятся.

В данной работе приведены содержания ком-
понентов ксенона, вычисленные при использо-
вании изотопного состава Xe-pr в наноалмазе
метеоритов таких разных химических классов и
петрологических типов как Orgueil (CI), Tieschitz
(H3.6) и Indarch (EH3-4). Цель этих вычислений:
сопоставление полученных содержаний компо-
нентов ксенона и кинетики их выделения с тако-
выми при использовании компонента Xe-HL.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ 
КОМПОНЕНТОВ КСЕНОНА

В НАНОАЛМАЗЕ МЕТЕОРИТОВ

Вычисление содержаний компонентов Хе мы
проводили, принимая во внимание, что в обога-
щенных наноалмазом фракциях различных ме-
теоритов имеется некоторая доля благородных
газов, фазой носителем которых являются, наи-
более вероятно, зерна SiC (Huss, Lewis, 1994b).
Поэтому в использованную ниже систему уравне-
ний были введены параметры, учитывающие
вклад ксенона (обозначен как Xe-S) от зерен SiC.
Для вычислений использована следующая систе-
ма уравнений:
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где переменные X, Z, Y, V – содержания 132Xe-P3
или 132Xe-P3(fr), 132Xe-P6, 132Xe-pr и 132Xe-S, соот-
ветственно. Подстрочные индексы Р3, Р6, S и pr
относятся к изотопным составам компонентов
ксенона, тогда как m – к содержаниям 132Хе и изо-
топным отношениям ксенона, использованным
нами на основании измеренных в (Huss, Lewis,
1994а) при ступенчатом пиролизе наноалмаза ме-
теоритов Orgueil, Tieschitz и Indarch.

Использованные изотопные составы компо-
нентов ксенона для вычислений приведены в
табл. 1.

Отметим, что при имплантации благородных
газов в наноалмаз детонационного синтеза было
выявлено масс-фракционирование изотопов Хе в
направлении обогащения тяжелых изотопов от-
носительно легких (Huss и др., 2008). Величина
фракционирования составила 0.99%/ат. ед. при
1400°С относительно изотопного состава Хе при
500оС. Поэтому при вычислениях содержаний
компонентов Хе в наноалмазе термально мета-
морфизованных метеоритов Tieschitz и Indarch
мы использовали масс-фракционированный Хе-
Р3 (0.99%/ат. ед., обозначен как Xe-P3(fr)), тогда
как для алмаза Orgueil (CI) –Xe-P3 до 1000°С, и
Xe-P3(fr) выше 1000°С (см. ниже). Изотопный со-
став компонента Xe-pr – результат вычитания из
состава Xe-HL состав Xe-P3(fr), полагая, что со-
держание 130Хе в Xe-HL обусловлено только ком-
понентом Xe-P3(fr).

Почти все использованные для вычислений зна-
чения отношений 130Хе/132Хе, 134Хе/132Хе и 136Хе/132Хе
равны измеренным в пределах ±σ, что можно ви-
деть, например, для наноалмазов Orgueil и In-
darch (табл. 2). В табл. 2 приведены также содер-
жания 132Хе компонентов ксенона, вычисленные
нами и Huss, Lewis (1994b).

Для наноалмаза Orgueil (CI), наиболее обога-
щенного низкотемпературным компонентом Xe-P3,
как отмечалось выше, вычисления проведены с изо-
топными составами Хе-Р3 до 1050°С и с Xe-P3(fr)

выше этой температуры. Заметим, что максимум
выделения низкотемпературного Xe-P3 при пи-
ролизе алмаза Orgueil наблюдается при 480°С
(Huss, Lewis, 1994b) и поэтому его возможное
масс-фракционирование мы не учитывали.

Все вычисления были проведены при норми-
ровании уравнений к измеренным отношениям
130, 134, 136Xe/132Xe без учета погрешностей их изме-
рений. Поэтому полученные содержания компо-
нентов Хе в наноалмазе приведенных выше ме-
теоритов представляют собой один из вариантов
возможных их значений. Тем не менее единый
способ определения этих содержаний позволил
выявить особенности компонентов ксенона при
использовании в расчетах компонента Хе-pr вме-
сто Xe-HL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании полученных нами содержаний

132Хе компонентов ксенона (табл. 2) и их изотопных
составов (табл. 1) были вычислены изотопные от-
ношения 124, 129, 131Xe/132Xe (табл. 3).

Подчеркнем, что вычисление отношений
124, 129, 131Xe/132Xe проведено на основании содер-
жаний компонентов ксенона, вычисленных при
нормировании уравнений к измеренным отно-
шениям 124, 130, 134, 136Xe/132Xe. Поэтому наличие ра-
венства между вычисленными и измеренными
отношениями 124, 129, 131Xe/132Xe зависит от степени
смешения избытков легких и тяжелых изотопов
ксенона в наноалмазе (см. ниже).

Общий ксенон в наноалмазе метеоритов: 
содержания компонентов и изотопный состав

Из данных табл. 2 следует, что использование
при расчетах компонента Xe-pr вместо Xe-HL
привело к резкому изменению содержаний ком-
понентов Хе в наноалмазе метеоритов Orgueil и
Indarch. Аналогичная картина наблюдается также

Таблица 1. Изотопный состав компонентов ксенона (132Xe ≡ 100)

1  Huss, Lewis, 1994a; 2 Lewis и др., 1994; 3 ошибки относятся к последним значащимся цифрам.

Компо-
нент

Xe-HL1 0.842 ± 93 0.569 ± 8 9.05 ± 6 105.6 ± 2 15.44 ± 3 84.42 ± 13 63.61 ± 13 ≡70

Xe-P31 0.451 ± 6 0.404 ± 4 5.06 ± 2 104.2 ± 4 15.91 ± 2 82.32 ± 10 37.70 ≡31.00

Xe-P61 0.438 ± 25 0.444 ± 28 8.90 ± 20 111.4 ± 8 16.60 ± 11 82.14 ± 47 32.91 ± 50 ≡31.00

Xe-S2 0 0.033 ± 19 21.59 ± 14 11.8 ± 1.1 48.26 ± 42 18.6 ± 1.2 2.22 ± 53 ≡0.34
Xe-P3(fr) 0.415 0.380 7.74 101.1 15.59 81.51 38.45 32.23
Xe-pr 43.35 19.29 139.5 553.4 ≡0 374.80 2570 3833
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Таблица 2. Изотопные отношения ксенона (132Хе = 100) и содержания 132Хе (в 10–8 см3/г). Курсив – данные Huss,
Lewis (1994а; 1994b). Обычный шрифт – вычисления данной работы

(T, oC),
132Xe

Содержания 132Хе компонентов

Xe-P3(fr) Xe-HL, pr Xe-P6 Xe-S

Orgueil (CI)
(300) 16.12(6) 38.15(16) 31.65(13) 0.97(35) 0.023(2) н. д.1 0.005(2)
1.00 16.12 38.03 31.65 0.993 0.0002 ≤0.001 0.007

(490) 15.98(5) 37.89(9) 31.53(8) 14.30(51) 0.189(30) н.д. 0.029(29)
14.52 15.98 37.89 31.53 14.070 0.0022 0.420 0.024
(680) 15.89(5) 38.21(10) 31.91(16) 11.44(40) 0.257(16) н. д. 0.00(23)

11.70 15.91 38.11 31.94 11.140 0.0028 0.562 ≤0.001
(865) 15.87(5) 39.35(10) 33.50(10) 3.40(12) 0.232(11) н. д. 0.00(7)
3.63 15.89 39.35 33.62 3.549 0.00248 0.081 ≤0.001

(1050) 15.85(5) 45.32(14) 42.31(20) 1.13(4) 0.455(18) 0.00(3) 0.005(3)
1.59 15.85 45.32 42.43 1.586 0.00478 ≤0.001 ≤0.001

(1235) 15.54(5) 57.70(18) 60.89(16) 0.58(2) 1.794(64) 0.00(5) 0.007(5)
2.38 15.54 57.59 61.01 2.358 0.0181 ≤0.001 0.005

(1420) 15.56(5) 58.24(15) 62.26(16) 1.73(8) 8.19(29) 0.307(52) 0.002(2)
10.22 15.56 58.24 62.26 9.709 0.081 0.415 0.015
(1600) 15.77(5) 52.50(13) 54.76(14) 0.79(5) 2.59(9) 0.871(52) 0.00(1)

4.25 15.77 52.50 54.76 3.383 0.0256 0.833 0.009
(1780) 16.13(12) 48.90(36) 50.38(46) 0.051(3) 0.15(5) 0.095(5) 0.002(1)

0.30 16.13 48.90 50.38 0.200 0.00149 0.096 0.003
(1950) 15.88(24) 51.45(82) 53.59(1.08) 0.030(1) 0.050(2) 0.012(10) 0.0012(2)

0.09 15.88 51.45 53.59 0.067 0.00052 0.022 ≤0.001
(2060) 16.09(18) 53.49(55) 56.52(90) 0.015(1) 0.081(3) 0.025(1) 0.0013(2)

0.12 16.09 53.49 56.52 0.093 0.00079 0.024 0.001
Indarch (EH3-4)

(325) 16.21(22) 54.18(77) 55.91(1.07) 0.047(1) 0.091(1) н. д. 0.0020(3)
0.14 16.21 54.02 56.10 0.136 0.0009 ≤0.001 0.003
(525) 16.03(16) 56.95(51) 59.76(76) 0.088(2) 0.279(3) н. д. 0.0050(7)
0.37 16.03 56.84 60.21 0.361 0.0028 ≤0.001 0.006
(720) 15.53(16) 59.20(52) 63.00(48) 0.094(2) 0.411(5) 0.0001(1) 0.003(1)
0.51 15.53 59.06 63.22 0.505 0.0042 ≤0.001 0.001
(910) 15.69(11) 60.28(49) 65.88(51) 0.012(1) 0.434(5) 0.044(1) 0.002(1)
0.49 15.69 60.43 65.40 0.481 0.0043 ≤0.001 0.003

(1100) 15.67(6) 60.80(28) 67.14(16) 0.000(2) 0.668(8) 0.063(2) 0.004(1)
0.74 15.67 60.80 67.14 0.593 0.0068 0.140 0.001

(1285) 15.71(5) 61.86(19) 68.23(20) 0.000(8) 2.672(30) 0.139(3) 0.020(6)
2.83 15.71 61.86 68.23 2.490 0.0270 0.299 0.014

(1465) 15.58(3) 61.17(15) 67.30(17) 0.000(32) 9.77(11) 0.747(33) 0.011(21)

10.52 15.58 61.17 67.30 8.987 0.0975 1.438 ≤0.001

(1645) 15.73(5) 57.00(14) 62.25(16) 0.000(37) 9.74(12) 2.410(66) 0.024(24)

12.17 15.73 57.00 62.25 8.297 0.0972 3.796 ≤0.001

(1820) 16.28(8) 53.93(13) 58.30(26) 0.000(18) 1.279(16) 0.500(19) 0.027(4)

1.81 16.28 53.93 58.30 1.126 0.0128 0.646 0.024
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1 н. д. – нет данных.

(1990) 17.99(8) 51.37(28) 55.88(42) 0.000(7) 0.472(8) 0.181(7) 0.051(1)
0.70 17.99 51.37 55.88 0.373 0.0048 0.277 0.045

(2150) 17.24(8) 53.42(35) 57.85(39) 0.007(6) 0.443(7) 0.147(6) 0.030(1)
0.63 17.24 53.42 57.85 0.407 0.0045 0.191 0.028

(T, oC),
132Xe

Содержания 132Хе компонентов

Xe-P3(fr) Xe-HL, pr Xe-P6 Xe-S
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Таблица 2. Окончание

для наноалмаза Tieschitz. По относительным со-
держаниям компонентов ксенона в алмазе каж-
дого метеорита (табл. 4) видно, что доля Xe-pr не
превышает 15% даже в наноалмазе Indarch – наи-
более обогащенном аномальным по изотопному
составу ксеноном по данным в (Huss, Lewis,
1994b).

Основную долю ксенона в алмазе этого метеори-
та, как и в остальных, составляют Xe-P3, Xe-P3(fr) и
Xe-P6. Вероятно, при равных концентрациях всех
компонентов Хе в зернах наноалмаза основной
массой зерен, по крайней мере, содержащих бла-
городные газы, являются популяции зерен, со-
держащие почти нормальные по изотопному со-
ставу компоненты Xe-P3, Хе-Р3(fr) и Хе-Р6.

Отклонения вычисленных по данным в табл. 2
и 3 изотопных отношений Хе от измеренных для
общего Хе в наноалмазе метеоритов показаны на
рис. 1.

По оси ординат отложена величина отклонений
δ (в ‰), равная ((iXe/132Xe)c/(iXe/132Xe)m – 1) × 1000,
где подстрочные индексы c и m показывают вы-
численные и измеренные отношения, соответ-
ственно. Из данных на рис. 1 видно следующее.

1. Наибольшие положительные отклонения
наблюдаются для легких изотопов Хе в наноалмазе
Indarch. Они обусловлены, вероятно, дефицитом
легких изотопов Хе в результате диффузионных
потерь из алмаза при термальном метаморфизме
этого метеорита. Минимальные отклонения для
наноалмаза метеорита Orgueil (CI), т.е. для наи-
менее измененного наноалмаза в результате про-
цессов термального метаморфизма, показывают,
что полученные содержания компонентов Хе при
использовании Xe-pr могут быть реальными в на-
ноалмазе метеоритов.

2. Совпадение вычисленных отношений
124, 126Хе/132Хе с измеренными в пределах ±(1–3)σ
при нормировании уравнений к измеренным зна-
чениям 134, 136Хе/132Хе в первом приближении сви-
детельствует о единой смеси избытков 124, 126Хе и
134, 136Хе изотопов. Вероятно, эти изотопы Хе, об-
разующиеся соответственно в p- и r-процессах

нуклеосинтеза при взрыве сверхновой II типа,
были имплантированы в зерна наноалмаза одной
популяции. Это предположение согласуется с вы-

Рис. 1. Отклонения вычисленных изотопных отноше-
ний Хе от измеренных для общего ксенона в наноал-
мазе метеоритов. Погрешности (±σ) обусловлены по-
грешностями измеренных отношений.

Массовое число

20

10

0

10
136132128124

�(
i X

e/
13

2 X
e)

, p
er

 m
il

Indarch (EH3-4)

20

10

0

136132128124

�(
i X

e/
13

2 X
e)

, p
er

 m
il Tieschitz (H3.6)

10

20

30

40

10

0

136132128124

�(
i X

e/
13

2 X
e)

, p
er

 m
il Orgueil (Cl)

10



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 3  2020

НАНОАЛМАЗ МЕТЕОРИТОВ: АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ СОСТАВ 283

Таблица 3. Изотопные отношения ксенона (132Хе = 100). Курсив – измерены Huss, Lewis (1994а). Обычный
шрифт – результаты вычислений с компонентом Xe-pr

(T, oC), 132Xe

Orgueil (CI)
(300) 0.479(11) 0.420(8) 8.16(6) 110.6(3) 81.72(43)
1.00 0.458 0.406 8.18 103.7 81.97
(490) 0.460(2) 0.407(2) 8.10(2) 107.9(3) 82.36(25)

14.52 0.456 0.407 8.13 104.3 82.26
(680) 0.460(2) 0.407(3) 8.05(2) 104.6(3) 82.49(25)

11.70 0.461 0.411 8.12 104.7 82.44
(865) 0.481(6) 0.413(3) 8.15(2) 104.0(3) 82.42(25)
3.63 0.480 0.418 8.16 104.7 82.56

(1050) 0.546(8) 0.447(6) 8.31(5) 103.4(3) 82.57(25)
1.59 0.580 0.461 8.45 105.6 83.22

(1235) 0.726(9) 0.512(5) 8.67(3) 102.8543) 83.22(25)
2.38 0.740 0.524 8.77 104.4 83.61

(1420) 0.762(6) 0.537(3) 8.82(3) 105.0(3) 83.78(25)
10.22 0.756 0.533 8.85 105.0 83.76
(1600) 0.679(5) 0.531(4) 8.80(3) 106.4(3) 83.75(25)

4.25 0.677 0.506 8.79 105.6 83.25
(1780) 0.647(30) 0.471(24) 8.93(9) 105.5(6) 82.85(37)

0.30 0.632 0.492 8.89 105.8 82.60
(1950) 0.593(51) 0.407(38) 8.89(20) 103.7(1.0) 81.95(86)

0.09 0.665 0.504 8.84 105.9 51.45
(2060) 0.726(48) 0.445(37) 9.12(16) 106.5(1.1) 83.01(76)

0.12 0.696 0.514 9.01 105.1 82.80
Indarch (EH3-4)

(325) 0.623(53) 0.494(43) 8.80(15) 108.2(1.3) 83.22(79)
0.14 0.684 0.495 8.90 102.1 82.02
(525) 0.729(30) 0.478(27) 9.25(15) 110.5(7) 82.75(77)
0.37 0.731 0.517 8.96 103.0 82.64
(720) 0.715(27) 0.506(20) 9.27(10) 111.8(6) 83.23(56)
0.51 0.765 0.535 8.84 104.3 83.78
(910) 0.716(17) 0.497(17) 9.05(10) 110.9(8) 83.40(31)
0.49 0.790 0.545 9.00 104.5 83.64

(1100) 0.775(23) 0.533(17) 8.99(6) 107.7(3) 83.58(43)
0.74 0.817 0.568 9.19 104.2 84.28

(1285) 0.785(10) 0.560(7) 9.03(4) 105.3(3) 84.12(25)
2.83 0.826 0.567 9.19 106.1 84.1

(1465) 0.805(9) 0.559(3) 9.05(3) 106.5(3) 84.15(25)
10.52 0.817 0.565 9.12 106.7 84.33
(1645) 0.760(4) 0.551(3) 9.09(3) 107.3(3) 83.96(25)

12.17 0.766 0.552 9.13 108.1 84.15
(1820) 0.728(14) 0.508(10) 9.22(3) 105.9(3) 82.43(25)

1.81 0.722 0.533 9.27 106.8 82.97
(1990) 0.669(20) 0.473(14) 9.92(10) 99.9(7) 78.11(28)
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водом о единой смеси избытков легких и тяжелых
изотопов в Xe-HL (Huss, Lewis, 1994b).

3. Вычисленное отношение 129Хе/132Хе значи-
тельно ниже измеренного в наноалмазе Tieschitz.
Это занижение обусловлено наиболее вероятно
тем, что мы не учитывали 129Хе, образованный в
результате радиоактивного распада 129I в зернах
наноалмаза и сохранность йода в зависимости от
степени метаморфизма родительских тел метео-
ритов (см., например, Fisenko, Semjonova, 2008;
Gilmour и др., 2016).

Содержания компонентов и изотопные отношения 
ксенона, выделенные при ступенчатом пиролизе 

наноалмаза метеоритов
Гистограммы дифференциальных выделений

132Хе основных компонентов в зависимости от
температуры пиролиза, полученных по данным в
табл. 2 и результатам вычислений для наноалмаза
Tieschitz, приведены на рис. 2.

Из данных на рис. 2 видно следующее:
(А) При вычислениях с компонентом Xe-pr

выделение значительного количества низкотем-
пературного Хе-Р3 (<1000°C) из наноалмаза наи-
менее термально метаморфизованного метеорита
Orgueil (CI) сохраняется. Но при этом наблюдается
также высокотемпературное выделение Хе-Р3(fr)
для наноалмаза всех трех метеоритов, независимо
от петрологического типа. Кроме этого, для на-
ноалмаза Orgueil видно существенное выделение
низкотемпературного (<1000°C) Хе-Р6. “Следы”
такого Хе-Р6 можно видеть для наноалмаза Ti-
eschitz, но он отсутствует в наноалмазе Indarch.
Подобие кинетики выделения низкотемператур-
ных Xe-P3 и Хе-Р6 обусловлено, вероятно, одина-
ковыми положениями атомов Хе этих компонент
в кристаллической структуре зерен алмаза.

(Б) Температуры максимумов выделения Хе-Р3(fr)
подобны таковым для Xe-pr при пиролизе нано-
алмаза всех метеоритов. Из этого подобия может
следовать, что имеется одна (или две, но с равной
термостабильностью) популяция зерен наноал-
маза, содержащая благородные газы Р3 и компо-
нентов pr. В этом случае при смешении этих ком-
понентов изотопный состав ксенона должен быть

одинаковым для наноалмаза всех метеоритов при
температуре пиролиза выше 1000°C. Этого, однако,
не наблюдается, что видно, например, по изменя-
ющейся величине отношения 136Хе/132Хе (рис. 3).

Как видно, средневзвешенное отношение
136Хе/132Хе увеличивается от 0.626 до 0.735 при пе-
реходе от слабо термально метаморфизованного
метеорита Orgueil (CI) к сильно метаморфизован-
ному Indarch (EH3-4). Следовательно, разруше-
ние популяции зерен наноалмаза с благородными
газами Р3 компонента при термальном метамор-
физме родительских тел метеоритов происходило
в большей степени, чем с компонентом pr. Это
различие показывает, что благородные газы этих
компонентов содержатся в индивидуальных по-
пуляциях зерен алмаза с разной термо-окисли-
тельной стабильностью. Отметим, что более вы-
сокая величина отношения 136Хе/132Хе, особенно
для алмаза Tieschitz, в начале высокотемператур-
ной области пиролиза наноалмазов (рис. 3) также
свидетельствует о разной термостабильности зе-
рен наноалмаза с ксеноном компонентов P3 и pr.
Сравнение вычисленных изотопных отношений
ксенона с измеренными при ступенчатом пиро-
лизе наноалмаза метеоритов Orgueil, Tieschitz и
Indarch проведено только для 124–129, 131Хе/132Хе от-
ношений. Остальные отношения Хе были ис-

0.70 0.693 0.514 10.00 102.5 79.72
(2150) 0.675(24) 0.422(19) 9.52(9) 101.8(6) 79.59(39)

0.63 0.713 0.521 9.66 103.5 81.01

(T, oC), 132Xe
124

132
Xe 
Xe

126

132
Xe 
Xe

128

132
Xe 
Xe

129

132
Xe 
Xe

131

132
Xe 
Xe

Таблица 3. Окончание

Таблица 4. Содержания компонентов Xe (в %) от об-
щего Хе в наноалмазе метеоритов1

1  Обычный шрифт – с компонентом Xe-pr. Курсив – по дан-
ным (Huss, Lewis, 1994b).

Xe-P3,
Xe-P3(fr)

Xe-HL
Xe-pr Xe-P6 Xe-S

Orgueil (CI)
65.6 31.8 2.5 0.1
89.8 5.4 4.8 0.1

Tieschitz (H3.6)
4.2 85.9 9.7 0.1

73.4 14.5 11.9 0.1
Indarch (EH3-4)

0.7 87.1 12.0 0.3
65.9 14.8 19.1 0.2
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пользованы в уравнениях (см. выше) и они в
большинстве случаях равны измеренным значе-
ниям в пределах ±σ, как это можно видеть по дан-
ным в табл. 2 для наноалмазов Orgueil и Indarch.
Гистограммы отклонений (в ‰) вычисленных
отношений 124–129, 131Хе/132Хе от измеренных в за-
висимости от интегрального выхода 132Хе для на-
ноалмаза метеоритов показаны на рис. 4. На ри-
сунке показаны также гистограммы, полученные
нами по данным в (Huss, Lewis, 1994a).

Заметим, что в некоторых гистограммах не
приведены начальные и/или конечные ступени
выделения Хе из-за значительных относительных
погрешностей измеренных изотопных отноше-
ний ксенона. Из приведенных гистограмм следует,
что:

(В) Для наноалмаза Orgueil вычисленные изо-
топные отношения Хе, особенно при использова-
нии компонента Xe-pr, существенно выше изме-

ренных в интервале 63–70% выделения 132Хе.
Температура выделения Хе в этом интервале равна
925–1230°C и она соответствует температуре на-
чала интенсивной графитизации зерен наноалмаза.
Для наноалмазов Tieschitz и Indarch также наблю-
даются повышенные вычисленные значения не-
которых изотопных отношений Хе на начальных
стадиях выделения основного количества ксенона,
начинающегося с температуры пиролиза около
950°С. Возможно, что графитизирующиеся при
этих температурах зерна алмаза, например, наи-
более мелкие и/или с дефектной кристалличе-
ской структурой, обеднены легкими изотопами
Хе относительно тяжелых. Связано ли это обед-
нение, например, с диффузионными потерями
легких изотопов Хе и/или с масс-фракциониро-
ванием при имплантации компонента Xe-pr – от-
крытый вопрос.

(Г) Гистограммы отклонений вычисленных
изотопных отношений Хе по данным этой работы

Рис. 2. Гистограммы дифференциальных выделений 132Хе (в 10–10 см3/г/°C) компонент ксенона по данным этой ра-
боты (жирные линии) и Huss, Lewis (1994b) (тонкие линии с символами).
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и (Huss, Lewis, 1994а) от измеренных подобны
между собой для наноалмаза таких разных по хи-
мическому классу и петрологическому типу ме-
теоритов как Orgueil (CI), Tieschitz (H3.6) и In-
darch (EH3-4). Это подобие показывает, что вы-
численные содержания компонентов Хе при
использовании Xe-pr или Xe-HL могут быть ре-
альными содержаниями в алмазах этих метеори-
тов в равной степени. Подчеркнем, однако, что
эти компонентные составы Хе, как показано вы-
ше (см. табл. 4), существенно различаются отно-
сительными содержаниями компонентов Хе.

(Д) Вычисленные отношения 129Хе/132Хе значи-
тельно ниже измеренных в наноалмазе всех метео-
ритов, причем на начальных стадиях выделения
ксенона. Вероятно, радиоактивный 129I, предше-
ственник избыточного 129Хе, содержался, в основ-
ном, в поверхностной области зерен наноалмаза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые определены содержания основных
компонентов ксенона – Xe-P3, Xe-P3(fr), Xe-P6 и
компонента Xe-pr вместо Xe-HL, используя дан-
ные Huss, Lewis (1994а) для ксенона в наноалма-
зе таких метеоритов как Orgueil (CI), Tieschitz
(H3.6) и Indarch (EH3-4). Компонент Xe-pr – это
избыточная доля изотопов Хе в Xe-HL относи-
тельно Xe-P3(fr) и в основном состоит из изото-
пов 124, 126, 134, 136Хе, образующихся в р- и r-процес-
сах нуклеосинтеза при взрыве сверхновой II типа.
Анализ вычисленных содержаний компонентов и

изотопных отношений ксенона показал следую-
щее.

1. Основным компонентом Xe в наноалмазе
метеоритов является Xe-P3(fr) и температура мак-
симума его выделения, как и компонентов Хе-pr,
Xe-P6, выше 1100°C, независимо от петрологиче-
ского типа метеоритов. Вычисления для наноал-
маза Orgueil показали наличие относительно низ-
котемпературного Хе-Р6 (<1000°C). Отсутствие
такого Xe-P6 в алмазе термально метаморфизо-
ванного метеорита Indarch (EH3-4) является ос-
нованием для предположения о подобии процес-
са(ов) захвата благородных газов компонентов Р6
и Р3 зернами наноалмаза.

2. Относительные содержания Xe-pr в наноал-
мазе метеоритов находятся в интервале 5–15% от
общего содержания ксенона в алмазе каждого из
метеоритов. Этот интервал существенно меньше
такового для Xe-HL (32–87%) по данным в (Huss,
Lewis, 1994b). Следовательно, при использовании
компонента Xe-pr масса зерен наноалмаза с бла-
городными газами компонентов Р3(fr) и Р6 также
будет существенно больше массы зерен с компо-
нентом pr, если концентрации атомов ксенона в
зернах наноалмаза одинаковы для всех его ком-
понентов.

3. Для смеси Хе-pr с Хе-P3(fr) cредневзвешен-
ные значения отношения 136Хе/132Хе в высоко-
температурной области пиролиза наноалмазов
Orgueil (CI), Tieschitz (H3.6) и Indarch (EH3-4) на-
ходятся в ряду 0.626, 0.690 и 0.735, соответствен-
но. Увеличение отношения 136Хе/132Хе с увеличе-
нием температуры метаморфизма этих метеори-
тов (в °C: 100, 460 и 630, соответственно (Huss,
Lewis, 1994b)) указывает на то, что ксенон компо-
нентов, по крайней мере, pr и Р3, содержится в
индивидуальных популяциях зерен алмаза с раз-
ной термо-окислительной стабильностью.

4. Изотопные отношения 124–128, 131Xe/132Xe и
130–136Xe/132Xe для всего Хе в наноалмазе, вычис-
ленные на основании полученных содержаний
компонентов ксенона с Xe-pr, равны измеренным
в пределах ±18 и ±4‰, соответственно.

5. Отклонения изотопных отношений Xe, по-
лученных при использовании в расчетах Xe-pr и
Xe-HL, от измеренных в основном сопоставимы
между собой. Следовательно, содержания компо-
нентов Хе в наноалмазе метеоритов, вычислен-
ные с компонентами Xe-pr или Xe-HL, могут
быть реальными в равной степени, При этом, од-
нако, относительные содержания компонентов
ксенона существенно различны между собой, что
необходимо иметь в виду при разработках моде-
лей образования популяций зерен наноалмаза с
разными компонентами благородных газов.

Рис. 3. Изменения отношений 136Хе/132Хе для смеси
компонентов Xe-pr и Xe-P3(fr). Обозначения: 1 –
Orgueil (CI), 2 – Tieschitz (H3.6), 3 – Indarch (EH3-4).
Пунктирные линии – средневзвешенные значения
отношений 136Хе/132Хе.
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Полученные нами и в статье (Huss, Lewis,
1994b) данные о содержаниях и кинетике выделе-
ния компонентов ксенона в наноалмазе метеори-
тов при использовании изотопных составов Xe-pr
и Xe-HL, соответственно, наиболее вероятно по-
казывают предельные их значения. Косвенным
критерием выбора реальных свойств компонен-
тов ксенона в настоящее время могут быть ре-
зультаты анализов изотопного состава углерода
во фракциях зерен наноалмаза метеорита Allende
(Lewis и др., 2019). Согласно этим результатам доля
зерен наноалмаза, обогащенных изотопом 13С и

образованных, вероятно, при взрыве сверхновой
II типа, от всего наноалмаза в этом метеорите
должна быть менее 1%. Поэтому реальные свой-
ства компонентов Хе в наноалмазе метеоритов
наиболее вероятно подобны полученным при ис-
пользовании в расчетах Xe-pr из-за существенно
меньшего его относительного содержания по
сравнению с компонентом Xe-HL.
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