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В данной работе приводится краткое описание отдельных элементов, которые могут быть включе-
ны в состав научной аппаратуры “Солнце-Терагерц”, предназначенной для проведения впервые
внеатмосферного эксперимента на борту международной космической станции. Его целью являет-
ся измерение терагерцового электромагнитного излучения как от спокойного Солнца, так и во вре-
мя протекания активных процессов на Солнце (солнечные вспышки, выбросы корональной массы
и т.д.), что необходимо для установления физической природы солнечной активности и солнечных
вспышек. В качестве приемников терагерцового излучения рассмотрена возможность использования
оптоакустических преобразователей (ячеек Голея), чувствительность, стабильность и время отклика ко-
торых определены в ходе предварительных лабораторных исследований в наземных условиях.

DOI: 10.31857/S0023420621010040

ВВЕДЕНИЕ
Радиоизлучение солнечных активных обла-

стей и солнечных вспышек несет важную инфор-
мацию о процессах ускорения заряженных ча-
стиц на Солнце, механизме переноса частиц из
области их ускорения в области генерации радио-
излучения, позволяет исследовать физические
условия и механизм генерации радиоизлучения в
солнечной атмосфере. Длительные наземные из-
мерения солнечного радиоизлучения охватывают
широкий интервал частот от десятков кГц до де-
сятков ГГц [17].

Однако диапазон электромагнитных волн в
диапазоне ~1–15 ТГц (1 ТГц = 1012 Гц) солнечно-
го излучения на сегодняшний день является
практически не исследованным, вследствие по-
чти полного его поглощения в атмосфере Земли.
Тем не менее, в земной атмосфере существуют
отдельные узкие “окна прозрачности” в области
частот, прилегающей к терагерцовому диапазону,
в которых проводятся наземные солнечные на-
блюдения [7, 10, 16]. Так с 1999 года в горной астро-
номической обсерватории CASLEO (Аргентина)
проводятся непрерывные наблюдения Солнца и
солнечных вспышек на солнечном субмиллиметро-
вом телескопе (SST) на частотах 210 и 405 ГГц [7].
Анализ полученных наземных данных позволил

установить ряд важных физических особенностей
солнечных вспышек, свидетельствующих о воз-
растании потоков вспышечного излучения на ча-
стотах свыше 100 ГГц, об изменении потоков излу-
чения на несколько порядков в течение нескольких
минут (секунд). Оказалось, что гиросинхротронный
механизм радиоизлучения удовлетворительно опи-
сывающий частотный спектр до 100 ГГц не описы-
вает наблюдаемое увеличение потоков излучения
на частотах свыше 100–200 ГГц. Это предполагает
наличие в области солнечной вспышки дополни-
тельного источника излучения на указанных ча-
стотах. Интересным является также обнаружение
тонкой временной структуры в вариациях излуче-
ния, связи субмиллиметрового излучения с вы-
бросами корональной массы, рентгеновским, гам-
ма-излучением солнечных вспышек и др. [3–6, 8,
11–13]. Эти экспериментальные результаты в на-
стоящее время не нашли удовлетворительного
теоретического объяснения и нуждаются в де-
тальных измерениях солнечного терагерцового
излучения.

Научная аппаратура “Солнце-Терагерц” пред-
назначена для проведения первых внеатмосфер-
ных экспериментов на борту МКС по исследова-
нию солнечного радиоизлучения в терагерцовом
диапазоне волн как в условиях спокойного Солн-
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ца, так и в условиях транзиентных солнечных явле-
ний (солнечные вспышки, выбросы корональной
массы и др). Впервые будет реализована возмож-
ность непрерывных и детальных наблюдений
Солнца на восьми частотах в диапазоне 0.4–15 ТГц.

Планируемые измерения существенно допол-
нят наземные радионаблюдения и позволят уста-
новить частотный спектр солнечного излучения и
его временную динамику от микроволнового из-
лучения до высокочастотного терагерцового диа-
пазона. Знание частотного спектра излучения и
его временных вариаций в активных областях на
Солнце необходимо для установления адекват-
ной физической природы солнечной активности
и солнечных вспышек [1, 3, 4, 8]. Эти измерения
будут иметь и важное прикладное значение для
разработки оперативных методов прогнозирова-
ния мощных солнечных вспышек на Солнце, их
воздействия на межпланетное пространство и
земную магнитосферу, на электронные космиче-
ские системы, наземные энергетические установ-
ки, коммуникационные системы и на атмосфер-
ные процессы.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Активная разработка новых эксперименталь-
ных подходов по созданию внеатмосферных си-
стем детектирования солнечного терагерцового
излучения началась в последнее десятилетие и
привела к созданию первого прототипа солнеч-
ного фотометра для этой области энергий [5, 20].
В 2016 г. в период с 19 по 30.I. был проведен пер-
вый международный аэростатный эксперимент
GRIPS в Антарктиде [2, 5, 13]. В состав его науч-
ной аппаратуры входил солнечный фотометр
“SOLAR-T”, c помощью которого были выпол-
нены наблюдения солнечного диска в терагер-
цовом диапазоне [5]. Было зарегистрировано
солнечное вспышечное событие на указанных
частотах 28.I.2016 года в 12.12.10 UT (рентгенов-
ский балл вспышки C9.6). Одновременно это же
событие было зарегистрировано на наземном
субмиллиметровом солнечном телескопе (SST),
на Hα солнечном телескопе (HASTA) в Аргенти-
не, а также, на космической обсерватории SDO
[6, 7, 10, 11].

В создаваемой новой научной аппаратуре
“Солнце-Терагерц” будет использован имею-
щийся опыт и результаты, полученные в разных
немногочисленных наземных экспериментах,
но в отличие от них впервые будет реализована
возможность непрерывных и детальных наблю-
дений Солнца на восьми частотах в диапазоне
0.4–15 ТГц.

На рис. 1 показана трехмерная модель (вариант
компоновки, разработанный на этапе эскизного

проектирования) научной аппаратуры “Солнце-
Терагерц”. Основой прибора являются 8 детекто-
ров терагерцового излучения: оптоакустические
преобразователи (ОАП) – ячейки Голея. Выбор
этих детекторов обусловлен их одинаковой чув-
ствительностью для всей области терагерцового
излучения и линейной зависимостью выходного
сигнала ячейки от поглощенной энергии (темпе-
ратуры) [5].

На рис. 2 приведена оптическая схема и со-
став одного детектирующего канала. Для приема
и первичной фильтрации электромагнитного
излучения, используется телескоп (большое и
малое зеркала), выполненный по системе Кас-
сегрена [19], поверхность которого рассеивает
значительную часть падающего видимого излу-
чения. В тоже время, рефлекторная система
Кассегрена позволяет избежать сильного погло-
щения терагерцового излучения оптическими
стеклами. Так как аберрации не оказывают вли-
яния на концентрацию энергии на входном окне
детектора, малое и большое зеркала являются
сферическими.

Отрезающий фильтр (LPF), служит для про-
пускания терагерцового излучения и блокирова-
ния коротких волн, так как полосовые фильтры
(BPF) [15, 18] являются прозрачными в оптиче-
ском диапазоне излучения.

Далее располагается оптический прерыватель
(чоппер), который служит для модуляции сигна-
ла, поступающего на входное окно ОАП (опто-
акустического преобразователя “Ячейка Голея”).
В научной аппаратуре “Солнце-Терагерц” пред-
полагается использование ОАП GC-1D (http://
www.tydexoptics.com/; [20]). Аналогичные преоб-
разователи использовались в научной аппаратуре
“SOLAR-T”.

Вышеописанная конфигурация зеркал позво-
ляет сфокусировать на входном окне ОАП диа-
метром 6 мм пятно от излучающего объекта с уг-
ловым диаметром 0.5°.

Набор 8-ми частот в дипазоне ~0.4–15 ТГц
позволит получить детальную информацию об
особенностях частотного солнечного излучения,
локализовать критическую частоту, на которой
происходит изменение наклона (изгиба) этого
спектра, т.е. установить частоту перехода спектра
от известного гиросинхротронного, например, к
тепловому.

Наличие непрерывных солнечных измерений
SST на частотах 0.2 и 0.4 ТГц позволит проводить
взаимные калибровки научной аппаратуры
“Солнце-Терагерц” на борту МКС и наземного
телескопа. Предполагается, что один из восьми
детектирующих каналов научной аппаратуры бу-
дут регистрировать солнечное излучение на ча-
стоте 0.4 ТГц.
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Рис. 1. Трехмерная модель корпуса и основных элементов научной аппаратуры “Солнце-Терагерц”.
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Рис. 2. Схематичное изображение оптического тракта детектора.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
ОДИНОЧНОГО КАНАЛА 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ

Для проведения испытаний аппаратуры на
этапах, предшествующих изготовлению опытных
образцов, был изготовлен макет одиночного ка-
нала детектирования (в соответствие с [5, 20]). Он
включает в себя детектор терагерцового излуче-
ния (рис. 2) и минимально необходимый ком-
плект электроники. Макет обеспечивает замену
полосовых фильтров в оптическом тракте, что
позволяет моделировать работу детектора в раз-
личных частотных диапазонах.

На макете были проверены некоторые схемо-
технические решения для опытного образца на-
учной аппаратуры. В частности, был разработан и
проверен предусилитель, в основе которой лежит
преобразователь ток-напряжение [21] на базе
операционного усилителя AD 820. После преду-
силителя в оптическом тракте сигнал поступает

на усилитель (первый каскад) и, далее, на фильтр
низких частот Баттерворта [22].

На рис. 3 представлены графики выходного
напряжения детектора после усиления и филь-
трации. Запись произведена с помощью цифро-
вого осциллографа АКИП-72204А (https://prist.
ru/manufacturers/akip/). На верхней панели рис. 3
представлен данные, полученные за несколько
часов наблюдений. Отчетливо видна огибающая
сигнала, полученная в измерениях без использо-
вания полосовых фильтров. Ее тенденция к рас-
ширению связана с влиянием температурного
эффекта на величину выходного сигнала ОАП.
Также на данном графике показаны временные
интервалы, на которых макет одиночного канала
работает с установленными полосовыми фильтра-
ми (интервалы а, в, с на верхней панели рис. 3).
Рассмотрим более подробно переходные процес-
сы, происходящие при установке фильтров (рис. 3,
нижняя панель). С 15.09.09 до 15.09.10 установка

Рис. 3. Осциллограмма сигнала детектора в течение нескольких часов (верхняя панель). На временные интервалах а,
в, с установка функционирует с установленными полосовыми BPF-фильтрами. Внизу – осциллограмма переходного
процесса, зафиксированного детектором при установке полосового фильтра в корпус одиночного канала детектиро-
вания. Резкий спад сигнала соответствует моменту установки металлической заслонки с фильтром. Далее, спустя ~3 с,
установка приходит в тепловое равновесие.
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работает без полосового фильтра на фоновом из-
лучении. Начиная с 15.09.10 до 15.09.11 произво-
дится установка полосового фильтра BPF-0.4. Да-
лее, примерно в течении 2 с аппаратура приходит
в термостабильное состояние. Переменная со-
ставляющая выходного напряжения ОАП явля-
ется искомым полезным сигналом. Данные ва-
риации (100 ± 10 мс) с амплитудой 200 ± 20 мВ
обусловлены модуляцией потока излучения вра-
щающимся прерывателем входного сигнала
(чоппера).

Временная стабильность и чувствительность
детектора была проверена с помощью калибров-
ки детекторов Голея GC-CS специальной аппара-
турой (излучатель, работающий в диапазоне тем-
ператур 0–100°C, http://www.tydexoptics.com/).

Также было проведены измерения темпера-
турных зависимостей отклика ОАП на разных ча-
стотах. Измерения проводились в течение 190 ч.
Использовался датчик температуры с точностью
измерения температуры 0.1°C. Были проведены
фоновые измерения и измерения, с использова-
нием излучателя в диапазоне температур 60–
100°C с шагом в 10°C. Каждое измерение прово-
дилось при трех характерных частотах, модулиру-
ющих излучение: 10 и 15 Гц.

Интенсивность принимаемого излучения счи-
тается постоянной, таким образом уровень вы-
ходного сигнала ОАП зависит только от температу-
ры. В качестве значения выходного сигнала был взят
модуль разности близлежащих точек максимума и
минимума квазисуносоидального сигнала ОАП.

Температурная зависимость выходного сигна-
ла ОАП аналитически может быть определена
уравнением (1):

(1)

где  – величина выходного сигнала ОАП при
температуре , В;  – величина выходного
сигнала ОАП при температуре , В;  – темпера-
турный коэффициент, В/°C;  разность тем-
ператур , °C.

Методом регрессионного анализа экспери-
ментальных данных были получены значения ко-
эффициента k. Например, для фильтра на 3 ТГц,
при частоте оптического прерывателя 10 Гц: k =
= 0.179 В/°C, а при частоте 15 Гц: k = 0.195 В/°C.

В будущем запланировано проведениях калиб-
ровочных испытаний с излучателем, обеспечива-
ющим диапазон температур от 100 до 1200°C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование характеристик ОАП

(ячейки Голея) и детектирующего канала в сборе.
Результаты измерений показали, что данный тип
приемника электромагнитного излучения удо-

( ) 0( ) ,U T U T k T= + Δ

( )U T
T 0( )U T

0T k
 TΔ −

( )0  T T−

влетворяет требованиям планируемого терагер-
цового эксперимента.

Будущие экспериментальные наблюдения те-
рагерцового излучения необходимы для изучения
физической природы процессов ускорения заря-
женных частиц в солнечных активных областях и
других астрофизических объектах. Следует отме-
тить, что создаваемая научная аппаратура “Солн-
це-Терагерц” может быть полезной при разработ-
ке будущей экспериментальной базы “терагерцо-
вых” исследований не только Солнца, но и
планет Солнечной системы и других различных
космических объектов (астероидов, комет и др.).
Разрабатываемая научная аппаратура, при соот-
ветствующей модификации, будет полезна и для
изучения активных процессов в земной атмосфе-
ре, на поверхности Земли и в ее недрах.
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НАБЛЮДЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ КВАЗИПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СВИСТОВЫХ 
ВОЛН В ЗОНЕ ТОРМОЖЕНИЯ БЫСТРЫХ ПОТОКОВ

В БЛИЖНЕМ ГЕОМАГНИТНОМ ХВОСТЕ ПО ДАННЫМ MMS
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В данной работе выполнен анализ волновой активности, зарегистрированной спутниками MMS во
время продолжительной диполизации в ближнем геомагнитном хвосте (XGSM ~ –17 RE). Установле-
но, что множественные всплески узкополосных квазипараллельных свистовых волн наблюдались
за передним фронтом диполизации, на фазе возрастания BZ компоненты магнитного поля. Дли-
тельности волновых всплесков ссставляли ~1–15 с, характерные частоты ~(0.1–0.8)fce (fce – элек-
тронная гирочастота). На основе детального анализа одного волнового всплеска установлено, что
частота, соответствующая максимальному значению линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн, близка по величине к наблюдаемой частоте, что указывает на возможную близость
спутника к источнику волн. Также мы определили, что наибольший вклад в инкремент свистовых
волн в обсуждаемом случае дают электроны с питч-углами 1250–1350 и энергиями ~3–12 кэВ. Дан-
ные наблюдения показывают, что во время диполизации тепловая и надтепловая электронные по-
пуляции наиболее эффективно участвуют в резонансном взаимодействии со свистовыми волнами.

DOI: 10.31857/S0023420621010052

ВВЕДЕНИЕ

Быстрые потоки плазмы, ускоренные в уда-
ленных областях геомагнитного хвоста в процес-
се магнитного пересоединения [1], переносят к
Земле магнитные структуры – так называемые
Диполизационные Фронты (ДФ), характеризуе-
мые усиленной северной компонентой магнит-
ного поля (BZ) [2, 3]. Статистически показано,
что при приближении к Земле, на расстояниях
X ~ –15RE быстрые потоки испытывают торможе-
ние, что приводит к формированию зоны накоп-
ления магнитного потока со сложной многомас-
штабной магнитной структурой, которую часто
отождествляют со спонтанной вторичной диполи-
зацией [4, 5]. В отличие от изолированных ДФ, на-
блюдаемых на фронте быстрого потока, и, как пра-
вило, имеющих длительность ≤3 мин, вторичные
диполизации характеризуются сравнительно мед-
ленным ростом BZ – компоненты магнитного поля
от нескольких минут до десятков минут, на кото-
рый накладываются кратковременные и более
сильные по амплитуде импульсы поля BZ [6, 7].

В зоне накопления магнитного потока и вто-
ричной диполизации наблюдаются разнообразные

плазменные процессы, связанные с трансформа-
цией энергии быстрых потоков: ускорение и на-
грев ионов и электронов [6, 8–13]; возмущения То-
кового Слоя (ТС) [14, 15]; сильные флуктуации
электрического поля [16]; всплески волновой ак-
тивности в широком диапазоне частот [6, 17–22].

Всплески электромагнитных и электростатиче-
ских флуктуаций, наблюдаемые во время диполи-
заций, могут привести к неадиабатическим эффек-
там и питч-угловому рассеянию электронов и
ионов в результате взаимодействий волн и частиц.
В частности, В [19] авторы продемонстрировали
изменение функции распределения электронов,
наблюдаемое в ограниченном диапазоне энергий
(от нескольких кэВ до десяти кэВ), что могло быть
объяснено взаимодействием части электронной
популяции со свистовыми волнами, генерируемы-
ми в зоне торможения быстрых потоков.

О всплесках свистовых волн во время диполиза-
ций сообщалось во многих работах [6, 18, 21, 23, 24].
Считается, что генерация этих волновых мод свя-
зана с наличием температурной анизотропии
электронов TPER/TPAR > 1, которая, в свою очередь,
может возникнуть в результате бетатронного на-
грева электронов на фронте диполизации [8, 19].

УДК 533.98
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Однако, недостаточно высокое временное разре-
шение измерений 3D функций распределения
электронов на спутниковых миссиях Cluster и
THEMIS (3–4 c) не позволило исследовать изме-
нения анизотропии функции распределения в те-
чение одного волнового всплеска, длительность
которого, как правило, не превышает нескольких
секунд.

В настоящей работе мы исследовали динамику
анизотропии функций распределения электро-
нов и инкремента квазипараллельных свистовых
мод, во время волнового всплеска наблюдаемого
во время диполизации в ближнем хвосте магни-
тосферы Земли (на X ~ –17RE). Для исследования
изменений функции распределения электронов
на временных масштабах волновых всплесков
(<10 с) мы использовали данные эксперимента
Fast Plasma Investigation (FPI) на борту спутников
MMS [25], который в быстрой моде измеряет 3D
функции распределения электронов с временным
разрешением 30 мс. В результате показано, что наи-
больший вклад в инкремент квазипараллельных
свистовых мод вносят электроны с энергиями ~не-
скольких кэВ и питч-углами близкими к 90°.

НАБЛЮДЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ 
КВАЗИПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СВИСТОВЫХ ВОЛН 

ВО ВРЕМЯ ДИПОЛИЗАЦИИ В БЛИЖНЕМ 
ГЕОМАГНИТНОМ ХВОСТЕ

Для анализа волновой активности и функций
распределения и электронов были использованы
данные экспериментов FIELDS и FPI [25]. В со-
став эксперимента FIELDS входят феррозондо-
вый и индукционный магнитометры, позволяю-
щие измерять как постоянное магнитное поле с
временным разрешением от 0.125 с до 7.8125 мс,
так и флуктуации вектора магнитного поля в диа-
пазоне частот от 8 до 8192 Гц [26].

В состав эксперимента FPI входят ионный и
электронный спектрометры, позволяющие изме-
рять 3D функции распределения ионов и электро-
нов в диапазоне энергий от ~10 до 30 кэВ с макси-
мальным временным разрешением 150 и 30 мс со-
ответственно [27]. Столь высокое временное
разрешение реализуется в быстрой моде измере-
ний, которая доступна не всегда, а лишь в течение
определенных коротких интервалов времени.

На рис. 1 показан интервал диполизации маг-
нитного поля, наблюдаемой спутниками MMS
(приведены данные со спутника MMS-1) в ближнем
геомагнитном хвосте 19.VI.2017 в 04.02–04.50 UT.
Из рис. 1б видно, что спутники MMS находились
в плазменном слое (ПС), т.к. абсолютная величина
BX – компоненты магнитного поля не превышала

10 нТ, и имели координаты в системе координат
GSM: X ~ –17RE, Y ~ –0.5RE, Z ~ 1.7RE.

Диполизация началась в ~04.04.30 UT после
прихода быстрого плазменного потока с ДФ в
~04.03.30 UT (см. рис. 1а, 1в). Момент начала ди-
полизации отмечен на рис. 1 сплошной верти-
кальной линией. На протяжении медленного ро-
ста BZ – компоненты магнитного поля (в
~04.04.30–04.15 UT) наблюдались короткие во
времени импульсы BZ с длительностью (<3 мин).
Данные признаки типичны для продолжитель-
ных диполизаций связанных с замедлением быст-
рых потоков и накоплением магнитного потока в
ближних областях хвоста. Действительно, во вре-
мя диполизации наблюдалось существенное
уменьшение скорости потока плазмы направлен-
ного к Земле (VX > 0) и осцилляции потока (изме-
нение знака VX) (см., например, [28]).

Быстрая мода измерений функций распреде-
ления электронов и полей была доступна только в
течение фазы роста диполизации (интервал нали-
чия быстрой моды измерений показан жирной
горизонтальной линией над верхней панелью
рис. 1). На спектрограмме показанной на рис. 1г,
представлена сумма спектральных интенсивно-
стей флуктуаций трех ортогональных компонент
магнитного поля. Видно, что на фронте быстрого
потока, а также на фазе роста диполизации, в
частности, в окрестности импульсов BZ наблюда-
лись всплески волновой активности в диапазоне
частот от нескольких Гц до ~ сотни Гц. Во время
наблюдений волновых всплесков были зареги-
стрированы увеличения температурной анизо-
тропии электронов TPER/TPAR > 1.0 (см. рис. 1д).
Далее мы подробно рассмотрим волновой
всплеск, наблюдавшийся в 04.09–04.10 UT (этот
интервал затенен серым цветом на рис. 1).

На рис. 2 представлен временной ход BZ и BX –
компонент магнитного поля (панели а и б), сум-
марная спектральная интенсивность флуктуаций
трех компонент магнитного поля (рис. 2в), угол
между волновым вектором k и внешним магнит-
ным полем B, соответствующий различным ча-
стотам и моментам времени (показан на рис. 2г в
виде черно-белого кода в соответствие со шкалой
справа), энерго-временная спектрограмма отно-
шения потока электронов с питч-углами ~90° к
потоку электронов движущихся коллинеарно B,
JPER/JPAR (рис. 2д). В качестве величины JPAR ис-
пользовался либо поток параллельных магнитно-
му полю электронов, либо поток антипараллель-
ных электронов, в зависимости от того, какой по-
ток в данный момент был сильнее. На рис. 2е
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Рис. 2. Наблюдение всплеска свистовых волн спутником MMS-1 (данный интервал затенен серым цветом на рис. 1).
Сверху вниз показано: временной ход BZ (а) и BX (б) – компонент магнитного поля, частотная спектрограмма интен-
сивности флуктуаций магнитного поля (в), частотная спектрограмма величины угла волновой нормали (г), энерго-
временная спектрограмма отношения потока электронов с питч-углами близкими к 90° к потоку электронов движу-
щихся коллинеарно B, JPER/JPAR (д); временной ход температурной анизотропии электронов, TPER/TPAR (е). Верти-
кальными линиями выделен интервал одного из всплесков свистовых волн, выбранный для анализа. На панелях (в) и
(г) белыми пунктирными линиями показан временной год электронной гирочастоты, fC, и нижнегибридной частоты, fLH.
Сплошной белой линией показан временной ход частоты соответствующей максимальной интенсивности флуктуа-
ций магнитного поля в свистовой волне. На панели (д) сплошной черной линией показан временной ход параллель-
ной энергии резонансных электронов. Над верхней панелью цифрами “I” и “II” отмечены моменты времени для ко-
торых были построены зависимости, показанные на рис. 3–5.
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Рис. 1. Пример наблюдения диполизации магнитного поля по данным спутника MMS-1 19.IV.2017 г. Сверху вниз по-
казано: временной ход BZ (а) и BX (б) компонент магнитного поля; X – компонента потоковой скорости ионов, VX (в);
спектрограмма интенсивности магнитных флуктуаций (г) и временной ход величины отношения перпендикулярной
и параллельной температуры электронов, TPER/TPAR (д). Момент начала диполизации показан сплошной вертикаль-
ной линией. Интервал наличия быстрой моды измерений показан жирной горизонтальной линией над верхней пане-
лью. Интервал наблюдений всплеска свистовых волн затенен серым цветом.
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представлен временной ход температурной ани-
зотропии электронов, TPER/TPAR.

Наиболее продолжительный всплеск свисто-
вых волн (с длительностью ~8.5 с) наблюдался в
~04.09.14–04.09.23 UT (интервал наблюдения от-
мечен вертикальными линиями на рис. 2). Вре-
менной ход частоты, соответствующей максиму-
му мощности магнитных флуктуаций, показан на
рис. 2в, 2г сплошной белой линией. Частота сви-
стовых волн находится в диапазоне между нижне-
гибридной fLH и электронной гирочастотой fC (от-
мечены белыми пунктирными линиями). Угол
распространения свистовых волн относительно
направления внешнего магнитного поля не пре-
вышал 20° (см. рис. 2г). Таким образом, наблюда-
емые свистовые волны можно считать квазипа-
раллельными.

В каждый момент времени наблюдения
всплеска свистовых волн мы вычислили парал-
лельную энергию резонансных электронов со-
гласно формуле:

где me – масса электрона, c – скорость света,  и
 – электронные гирочастота и плазменная ча-

стота соответственно, w – частота, соответствую-
щая максимуму мощности магнитных флуктуа-
ций (ее временной ход показан сплошной белой
линией на рис. 2в, 2г). Временной ход W||r показан
сплошной черной линией на рис. 2д.

Непосредственно перед началом всплеска
свистовых волн (момент “I”) началось возраста-
ние величины TPER/TPAR (см. рис. 2е). Как видно
из рис. 2д, увеличение перпендикулярной темпе-
ратурной анизотропии электронов связано с от-
носительным усилением потока 90° – электронов
(JPER/JPAR > 1.0) в диапазоне энергий от несколь-
ких кэВ до ~30 кэВ. Важно отметить, что времен-
ной ход величины продольной резонансной
энергии электронов W||r является приблизительно
нижней огибающей энергетического диапазона,
в котором наблюдалось JPER/JPAR > 1.0. Так как
полная энергия есть сумма продольной и попе-
речной энергий, то полная энергия резонансных
электронов Wr ≥ W||r. Таким образом, можно пред-
положить, что усиление потока 90° электронов, на-
блюдаемое в диапазоне полных энергий W ≥ W||r,
может быть причиной генерации всплеска квази-
параллельных свистовых волн. Чтобы проверить
это предположение мы вычислили инкремент
квазипараллельных свистовых волн для данного
всплеска и определили популяцию электронов,

( )2
||

3

2 ,
2
с

r e
p

W m c
ω − ω=

ωω

сω
pω

вносящих наибольший положительный вклад в
инкремент. Метод вычисления инкремента и по-
лученные результаты изложены в двух следующих
параграфах.

ИНКРЕМЕНТ СВИСТОВОЙ ВОЛНЫ, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ ВДОЛЬ 
ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Линейный инкремент (декремент) свистовой
волны, распространяющейся вдоль внешнего
магнитного поля в однородной плазме, был полу-
чен Сагдеевым и Шафрановым [29], а также может
быть найден в целом ряде работ и монографий, на-
пример, в [30, 31]. Предполагая, что невозмущенная
функция распределения электронов F0 задана в пе-
ременных (W, s), где W – кинетическая энергия
частицы и s = sin2(α) – квадрат синуса экватори-
ального питч-угла, выражение для линейного ин-
кремента γ может быть записано в виде:

(1)

Здесь  – частота волны,  и  – электронная
циклотронная и плазменная частота, соответ-
ственно, e – заряд электрона. Входящая в выра-
жение для инкрементов волны (1) величина 
представляет собой комбинацию производных
невозмущенной функции распределения элек-
тронов по переменным W и s, взятую для значе-
ния продольной скорости частицы, равной резо-
нансной скорости:

(2)

Здесь  – квадрат резо-

нансной скорости, для вычисления которого ис-
пользовано выражение квадрата волнового век-
тора k2 = ( /c2)/(  – ), справедливое для слу-
чая продольного распространения свистовой
волны при выполнении условия . По-
скольку после вычисления производных значе-
ние кинетической энергии полагается равным
указанной выше величине, определяемой резо-
нансной скоростью и питч-углом (см. (2)), то ве-
личина  помимо частоты волны и параметров
плазмы, оказывается функцией только питч-угла.

В связи с выражением (1) для инкремента вол-
ны следует подчеркнуть два важных момента. Во-
первых, независимо от того, в каких переменных
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выражена невозмущенная функция распределе-
ния, она всегда считается нормированной так,
что ее интеграл по скоростям равен плотности ча-
стиц:  = n(r). Во-вторых, величины W и s не
определяют однозначно скорость частиц, а, сле-
довательно, и их функцию распределения – для
этого необходимо также знать знак продольной
скорости частицы, то есть знак cos(α). Поскольку
частицы с различным значением знака cos(α) ре-
зонансно взаимодействуют с волнами, распро-
страняющимися в различных направлениях по
отношению к магнитному полю, то в случае, если
невозмущенная функция распределения не сим-
метрична относительно знака cos(α), инкремен-
ты волн одной и той же частоты, распространяю-
щихся в различных направлениях, оказываются
различными.

Функция распределения F0 в системе единиц
СГС, в которой записано выражение для инкре-
мента (1), связана с наблюдаемым дифференци-
альным потоком частиц J, измеряемым в практи-
ческих единицах 1/см2 · c · ср · кэВ, соотношением
(см. [32], а также вывод этого соотношения в [33]):

, где J – дифференциальный

поток в указанных выше практических единицах,
а WкэВ – энергия частиц в кэВ. В действительности
на спутниках MMS измеряется дифференциальный
поток энергии JE [кэВ/см2 · с · ср · кэВ], из которого
дифференциальный поток частиц J в каждом
энергетическом канале получается делением на
среднюю энергию в кэВ в данном канале.

В следующем параграфе мы обсудим результа-
ты вычисления линейного инкремента для квази-

3
0F d v

37
0

кэВ

1.67 10 JF
W

−= ⋅

параллельных свистовых волн, наблюдаемых
спутниками MMS во время диполизации в ближ-
нем геомагнитном хвосте.

ОБСУЖДЕНИЕ

Диполизация, наблюдаемая спутниками MMS
19.VI.2017 в 04.05–04.50 UT в течение ~45 мин,
может быть классифицирована как вторичная ди-
полизация, вызванная приходом к Земле и тор-
можением/осцилляциями быстрого плазменного
потока с ДФ. На фазе роста BZ – компоненты маг-
нитного поля во время таких диполизаций, как
правило, наблюдаются множественные кратко-
временные импульсы BZ, которые обусловливают
сложную многомасштабную структуру магнитно-
го поля и его градиентов в области диполизации.
Наличие магнитных градиентов, связанных как с
передним фронтом быстрого потока – так назы-
ваемое “сжатие”, за счет возрастания скорости
потока за передним фронтом [8], так и с последу-
ющими импульсами поля BZ, наблюдаемыми да-
лее на фазе роста диполизации, обусловливает
усиление перпендикулярной температурной ани-
зотропии электронов за счет их бетатронного на-
грева. Наличие такой анизотропии, в свою оче-
редь, может стать причиной генерации свистовых
волн [23, 34]. Однако, временное разрешение
предыдущих спутниковых миссий (Cluster, THEMIS
и др.) не позволяло исследовать на временных
масштабах одного волнового всплеска (~ не-
скольких секунд) динамику функции распределе-
ния электронов и величины инкремента этих
волн, а также установить популяцию электронов,
которая может быть ответственная за генерацию
этих волн.

Рис. 3. Частотные спектры интенсивности магнитных флуктуаций, измеренные в моменты времени “I” и “II”, пока-
занные на рис. 2. Частота, соответствующая максимальной интенсивности магнитных флуктуаций свистовой волны,
fpeak, показана на спектрах вертикальной пунктирной линией.
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Используя измерения 3D функций распреде-
ления электронов в быстрой моде на спутниках
MMS, мы исследовали всплеск квазипараллель-
ных свистовых волн, наблюдаемых на фазе роста
диполизации в 04.09.14.776–04.09.23.276 UT. На
рис. 3 представлены частотные спектры интенсив-
ности магнитных флуктуаций (|B|2), измеренные
спутником MMS-1 в моменты времени “I–II”, от-
меченные вертикальными линями на рис. 2.

В начальный момент волнового всплеска (мо-
мент I) генерация квазипараллельных свистовых
волн наблюдается в узком диапазоне частот: 42–
72 Гц с максимумом интенсивности магнитных
флуктуаций на частоте fpeak = 56 Гц. Далее, интен-
сивность флуктуаций нарастает, достигая макси-

мума к моменту II, при этом происходит расши-
рение частотного диапазона свистовых волн (16–
64 Гц) и смещение их частоты в сторону низких
частот; при этом fpeak = 32 Гц. К окончанию
всплеска амплитуда флуктуаций уменьшается и
частотный диапазон свистовых волн сужается
(36–52 Гц, fpeak = 44 Гц).

На рис. 4–5 представлены частотные зависи-
мости линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн (панель а), вычисленные соглас-
но формуле, представленной в предыдущем пара-
графе для моментов времени I и II. Здесь, важно
отметить, что для вычисления инкремента мы не
делали никаких предположений о форме функ-
ции распределения электронов, а использовали

Рис. 4. Для момента времени “I” представлены частотная зависимость линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн (а); распределение потоков электронов в формате: полная энергия (W) – питч-угол, α, (б); зависи-
мость величины вклада электронов в инкремент I(WPER) от перпендикулярной энергии электронов, WPER (в); зависи-
мость величины вклада электронов в инкремент I(α') от угла α' = 180° – α (г), вычисленные для частоты волны fpeak.
На панели (б) величина потока электронов J (1/см2 · с · ср · кэВ) показана оттенками серого согласно шкале справа;
сплошной черной линией показана кривая W = W||r/cos2(α) (где W||r – продольная энергия резонансных электронов),
вдоль которой вычислялась производная функции распределения электронов, дающая вклад в инкремент.
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реально наблюдаемую спутниками MMS функ-
цию распределения.

На данных рисунках представлены распреде-
ления потоков электронов в формате: полная
энергия (W) – питч-угол (α) (панель б), и величи-
ны вклада электронов в инкремент в зависимости
от перпендикулярной энергии электронов (WPER)
(панель в) и питч-угла (панель г), вычисленные
для частоты волны fpeak.

В начальный момент волнового всплеска (I)
максимальная величина линейного инкремента
наблюдалась для свистовой волны, распростра-
няющейся вдоль направления магнитного поля
(k ⋅ B > 0) и имеющей частоту ~44 Гц (см. рис. 4а),
что неплохо согласуется с наблюдаемой частотой
fpeak = 56 Гц. Направление вектора Пойнтинга,
вычисленное для наблюдаемых в момент времени I
свистовых волн, также указывает на то, что волны
распространялись вдоль направления магнитно-
го поля. Близость наблюдаемой частоты и на-

правления распространения свистовых волн к ча-
стотам, на которых имел место положительный
инкремент, может указывать на близость спутни-
ка к источнику возбуждения волн.

На рис. 4в, 4г представлены зависимости вкла-
да в инкремент электронов с данными перпенди-
кулярными энергиями и углами α', где α' – угол
между антипараллельным направлением к B и
скоростью частицы. Так как с волной могут резо-
нансно взаимодействовать только встречные элек-
троны, то есть, в данном случае, электроны, движу-
щиеся антипараллельно магнитному полю, то по-
ложительный вклад в инкремент дает популяция
электронов, имеющая питч-углы α = 180° – α'. Из
рисунков видно, что положительный вклад в инкре-
мент дают электроны с WPER ~ 2–5 кэВ и питч-угла-
ми α ~ 125°–135°, что соответствует α' ~ 45°–55°. Так
как параллельная энергия резонансных электро-
нов, вычисленная для частоты волны fpeak в дан-
ный момент времени составляла ~2.5 кэВ, то пол-

Рис. 5. Для момента времени “II” показаны зависимости аналогичные тем, что представлены на рис. 4. Формат рисун-
ка аналогичен формату рис. 4.
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ная энергия электронов дающих положительный
вклад в инкремент составляет ~5.5–7.5 кэВ.

На рис. 4б вместе с наблюдаемым энерго-
питч-угловым распределением потока электро-
нов показана кривая W = W||r/cos2(α) (сплошная
черная линия) вдоль которой вычислялась произ-
водная функции распределения электронов, даю-
щая вклад в инкремент. Видно, что в диапазоне
питч-углов ~125°–135° наиболее сильный гради-
ент в потоке электронов наблюдается в диапазоне
полных энергий ~3–10 кэВ, что примерно соот-
ветствует рассчитанному. Таким образом, имеет
место неплохое соответствие между вычислен-
ным диапазоном энергий и питч-углов электро-
нов, дающих вклад в инкремент для наблюдаемой
частоты свистовых волн, и наблюдаемой MMS
популяцией анизотропных электронов.

На рис. 5 в том же формате представлены зави-
симости, аналогичные показанным на рис. 4, но
для момента времени II, во время которого во
всплеске свистовых волн наблюдалась наиболь-
шая амплитуда магнитных флуктуаций. Во время
усиления волнового всплеска частота, на которой
наблюдалось максимальное значение инкремен-
та, практически точно соответствовала частоте
наблюдения свистовой волны (максимум инкре-
мента наблюдался на частоте f = 33 Гц (см. рис. 5а),
при наблюдаемой частоте волны fpeak ~ 32 Гц (см.
рис. 3). Так же как и в начальный момент времени
волна распространялась вдоль направления маг-
нитного поля. Для наблюдаемой частоты волны
наибольший вклад в инкремент вносили электро-
ны, движущиеся антипараллельно направлению
магнитного поля с поперечными энергиями
WPER ~ 4–8 кэВ и питч-углами α ~ 125°–135°. Па-
раллельная энергия резонансных электронов,
вычисленная для частоты fpeak составляла ~4 кэВ, та-
ким образом, полная энергия электронов дающих
положительный вклад в инкремент ~8–12 кэВ. На
рис. 5б видно, что примерно в этом диапазоне
полных энергий и питч-углов наблюдается усиле-
ние потока электронов.

Таким образом, можно предположить, что к
моменту наблюдения максимальной амплитуды
свистовых волн спутник находился достаточно
близко к источнику их генерации. Величина BX –
компоненты магнитного поля в данный момент
времени составляла ~1 нТ, что свидетельствует о
том, что спутник находился близко от нейтраль-
ной плоскости, где, согласно предыдущим иссле-
дованиям, с наибольшей вероятностью может на-
ходиться источник свистовых волн (см. напри-
мер, [23]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе, используя наблюдения

спутников MMS с беспрецедентно высоким вре-
менным разрешением, впервые выполнен анализ
всплесков квазипараллельных свистовых волн во
время продолжительной диполизации связанной
с приходом и торможением быстрого потока в
ближнем геомагнитном хвосте (XGSM ~ –17RE).
Установлено, что:

• множественные всплески узкополосных
квазипараллельных свистовых волн наблюдались
за передним фронтом диполизации, на фазе воз-
растания Bz компоненты магнитного поля;

• длительности волновых всплесков изменя-
лись в пределах от 1 до 15 с, характерные частоты
наблюдаемых волн лежали в пределах от ~10 до
100 Гц, что составляет (0.1–0.8)fс;

• частота, соответствующая максимальному
значению линейного инкремента квазипараллель-
ных свистовых волн, близка по величине к наблю-
даемой частоте максимума спектральной интен-
сивности волны, что указывает на возможную бли-
зость спутника к источнику генерации волн;

• наибольший положительный вклад в инкре-
мент свистовых волн дают электроны с питч-уг-
лами 125°–135° и энергиями ~3–12 кэВ.

Данные результаты хорошо согласуются с на-
блюдаемыми во время всплесков свистовых волн
усилениями потока электронов с питч-углами
близкими к 90° в диапазоне энергий ~1–10 кэВ.
Эти наблюдения показывают, что перпендику-
лярная анизотропия электронных функций рас-
пределения, наблюдаемая в тепловом и надтепло-
вом диапазоне энергий во время диполизации,
может быть ответственная за генерацию квазипа-
раллельных свистовых волн. Впрочем, в вычисля-
емый нами инкремент свистовых волн вносят
вклад все неравновесности, имеющиеся в реаль-
ной функции распределения.
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Получено численное решение волновых уравнений для свистовых электромагнитных волн, падаю-
щих на ионосферу сверху. Для расчетов использованы матричный алгоритм приближенного реше-
ния волновых уравнений в плоскослоистой плавно неоднородной среде и метод коллокаций реше-
ния граничной задачи. Получены и проанализированы зависимости коэффициентов отражения R
от частоты и угла падения волны для различных времен года и времени суток. В ночных условиях
для волн с частотами от 1 до 10 кГц значения R изменяются в пределах от 0.1 до 0.7. В дневных усло-
виях значения R в среднем на два порядка ниже и не превышают величины 0.04. Наименьшие зна-
чения коэффициента отражения связаны с волнами, отражение которых происходит в области
сильного затухания на высотах 80–110 км. Полученные результаты объясняют особенности условий
возбуждения плазменного магнитосферного мазера.

DOI: 10.31857/S0023420621010076

1. ВВЕДЕНИЕ
Изучению вопросов распространения в маг-

нитосфере электромагнитных волн свистового
диапазона посвящено большое количество работ
[1–9]. Одной из важных и вместе с тем сложных
остается задача о расчете волновых полей от зем-
ной поверхности до высот в несколько сотен ки-
лометров. Основная трудность численного на-
хождения волновых полей связана с проблемой
расходимости решений из-за больших декремен-
тов затухания нераспространяющихся волновых
мод [4, 10, 11]. Частично эта проблема решена в
работе [12] с использованием идеи о рекурентном
вычислении коэффициентов отражения в плос-
кослоистых средах, в статье [13] для малых углов
падения волны на границу ионосферы. В данной
работе рассматривается задача о численном на-
хождении поля низкочастотных волн, падающих
на ионосферу сверху. Для вычислений применя-
ются два метода – метод коллокаций решения
граничной задачи в нижних слоях резко неодно-
родной ионосферы [14] и матричный алгоритм
приближенного решения волновых уравнений [15]
в верхней части плавно неоднородной ионосфе-
ры. Комбинация двух методов позволяет учесть

реальные высотные зависимости ионосферных
параметров и избежать проблемы расходимости
решений на больших высотах [11].

Результаты расчетов используются для анали-
за частотных и угловых зависимостей коэффици-
ента отражения по энергии свистовых волн, пада-
ющих на ионосферу сверху, для различных вре-
мен года и времени суток. В качестве верхней
границы области решения используется значение
750 км. С одной стороны, это типичная высота
многих спутниковых магнитосферных измере-
ний. Например, на спутнике DEMETER были по-
лучены обширные, в том числе и тесно связанные
с тематикой данной статьи результаты [16] об
ОНЧ-излучениях на высоте порядка 700 км. С
другой стороны, использование указанной высо-
ты позволяет отработать алгоритмы и выявить
важные электродинамические закономерности в
приближении постоянного магнитного поля.

Изучение волновых полей и анализ зависимо-
стей коэффициента отражения от частоты и угла
падения важно для объяснения эксперименталь-
ных данных о прохождении естественных магнито-
сферных электромагнитных ОНЧ-излучений через

УДК 550.383



20

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 1  2021

МИЗОНОВА, БЕСПАЛОВ

ионосферу и для объяснения условий возбуждения
плазменного магнитосферного мазера [17].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть свистовая волна с частотой  и волно-
вым вектором  падает на границу  сверху.
Предположим, что выше этой границы 
плазма однородна, ниже  плазменные па-
раметры изменяется вдоль вертикальной оси ,
координата  соответствуют поверхности
Земли, магнитное поле  лежит в плоскости  и
составляет с осью  угол . В указанных условиях
плоскослоистую ионосферу можно рассматри-
вать как анизотропную среду с тензором диэлек-
трической проницаемости [18]

(1)

в котором функции , ,  известны.
Подставляя электрическое и магнитное поле

волны ,  в
уравнения Максвелла, получаем систему уравне-
ний, которую запишем в матричном виде

(2)

Здесь

(3)

где , . Ниже мы
используем систему уравнений (2) для численно-
го нахождения поля волны и коэффициента отра-
жения по энергии падающей сверху волны.

3. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 
ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Схема, поясняющая постановку задачи, изоб-
ражена на рис. 1. Области решения задачи соот-
ветствуют значения вертикальной координаты

. Оттенки серого цвета соответствуют
типичному профилю нормированной на макси-
мальное значение электронной концентрации в
ночных условиях. Учтем, что на высотах порядка
100–200 км и выше для рассматриваемых волно-
вых возмущений плазма является плавно неодно-
родной. Разделим всю область решения на две ча-
сти  и . Границу  выберем
таким образом, чтобы выше нее масштаб плаз-
менной неоднородности существенной превы-
шал значения  , где  – корни дис-
персионного соотношения. В этом случае для на-
хождения поля выше границы  можно
использовать матричный алгоритм приближен-

ного решения волновых уравнений [15]. Предста-
вим решение уравнений (2)–(3) в виде

(4)

где вектора  характеризуют локальную поляри-
зацию волновых возмущений, а постоянные 
определяются граничными условиями.

Суть алгоритма заключается в последователь-
ном нахождении в интересующей нас области вы-
сот величин  – “скорректированных” с учетом
неоднородности плазмы корней дисперсионного
соотношения, и соответствующих им “скоррек-
тированных” векторов поляризаций . Отметим,
что точность используемого нами первого при-
ближения матричного алгоритма аналогична точ-
ности уравнений геометрической оптики. Таким
образом, поле в верхней области  равно
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(5)

В выражении (5) индексы 1 и 2 соответствуют
падающей и отраженной волнам, вклад нерас-
пространяющихся мод не учитывался, коэффи-
циент .

Ниже границы  плазменные параметры
изменяются достаточно резко, усиливается зату-
хание волны, связанное с взаимодействием заря-
женных и нейтральных частиц, происходит транс-
формация свистовой моды в вакуумную электро-
магнитную. Асимптотические методы в этом
случае неэффективны. Для нахождения поля вол-
ны на высотах  мы используем метод
коллокаций решения граничной задачи с помо-
щью MATLAB программы, подобной bvp4c [14].
Программа начинает решение в соответствие с
граничными условиями, а затем уменьшает длину
шага, чтобы добиться установленной точности
решения. Использование такого алгоритма дает
возможность получить устойчивое решение пол-

1

1

1 1 1

2 2 2

( )exp ( ') '

( )exp ( ') ' .

z

z

z

z

A z i z dz

A z i z dz

 
= χ + 

 
 

 
+ χ 

 
 





F P

P

1 1A =

1z z=

10 z z≤ ≤

ной системы волновых уравнений с граничными
условиями

(6)

Первые два условия соответствуют модели иде-
ально проводящей земной поверхности ,
третье определяет амплитуду падающей волны,
четвертое исключает экспоненциально нараста-
ющее вверх решение. При  решения, полу-
ченные с использованием матричного алгоритма
и метода коллокаций, сшиваются.

Решая численно систему (2) с граничными
условиями (6), мы находим координатную зави-
симость поля волны, а также коэффициент  в
формуле (5). Решение граничной задачи во всей
области  позволяет получить высотные
распределения электрического и магнитного по-
лей  и , а также интересующий нас коэффици-
ент отражения по энергии от границы 

(7)

где  и  – вертикальные проекции вектора
Пойнтинга падающей на границу  сверху и
отраженной от этой границы волн соответственно.
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1 3
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Рис. 1. Схема, поясняющая постановку задачи.
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4. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для численных расчетов были использованы
данные модели IRI [19] для географических коорди-
нат 68° с.ш. и 25° в.д. (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/mod-
elweb/models/iri2016_vitmo.php). Высотные профи-
ли плазменной концентрации представлены на
рис. 2а (осень, 4.IX.2019) и рис. 2б (зима, 1.I.2019).
Пунктирной линией изображены зависимости
концентрации в дневных условиях (12.30 по мест-
ному времени), сплошной линией – в ночных
условиях (00.30 по местному времени). Зависимо-
сти частот столкновений электронов (коротким
пунктиром в дневных и сплошной линией в ноч-
ных условиях) и ионов (пунктирной линией) с ней-
тральными частицами представлены на рис. 2в.

Примеры частотных зависимостей коэффици-
ента отражения при различных углах падения, от-
вечающих соответствующим значениям попереч-

ных компонент волнового вектора, представлены
на рис. 3. Верхняя граница области расчета  со-
ответствует высоте 750 км. Граница  области
применения матричного алгоритма составляет от
145 км (для малых углов падения) до 210 км (для
больших углов падения). На рис. 4 представлены
зависимости коэффициента отражения по энер-
гии от угла падения   для
волн с частотой , соответствующие
условиям ночной (а) и дневной (б) ионосферы
4.IX.2019. Пунктирной линией схематично изоб-
ражена реальная часть вертикальной проекции
волнового вектора вблизи земной поверхности

. На рис. 5 представлены приме-
ры зависимостей электрического поля (сплош-
ной линией) и магнитного поля (пунктирной ли-
нией) от высоты. Значения полей нормированы
на величину амплитудного значения напряжен-

2z
1z

yα ( )2tg ( )y y zk k z zα = =
1.5 кГцf =

( )2 2
0zk c k⊥= ω −

Рис. 2. Высотные профили плазменной концентрации, соответствующие (а) осеннему 4.IX.2019 г. и (б) зимнему
1.I.2019 г. сезонам, в ночных условиях – сплошной линией, в дневных условиях – пунктирной линией. Частоты столк-
новений электронов (сплошной линией в ночных и коротким пунктиром в дневных условиях) и ионов (пунктирной
линией) с нейтральными частицами (в). 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента отражения по энергии от частоты при различных значениях поперечных проекций
волнового вектора: (а) ночь, 4.IX.2019, (б) день 4.IX.2019, (в) ночь, 1.I.2019, (г) день 1.I.2019.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента отражения по энергии от угла падения: (а) ночь, 4.IX.2019, (б) день 4.IX.2019.
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ности электрического поля на высоте 750 км, ко-
торая обычно измеряется на спутниках. Рис. 5a
получен для ночных условий, рис. 5б для дневных
условий в осенний период (4.IX.2019), частота
волны равна  и поперечная компонен-
та волнового вектора равна нулю (нормальное па-
дение). На рис. 6a (для ночных условий) и 6б (для
дневных условий) изображены примеры зависи-
мостей поперечного электрического (сплошной
линией) и магнитного (пунктирной линией) полей
в нижней части ионосферы для различных частот.

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Величина коэффициента отражения по энер-
гии для свистовых волн, падающих на ионосферу
сверху, существенно зависит от времени суток.
В ночных условиях нижняя граница ионосферы
достаточно резкая, при нормальном падении вол-
ны в рассматриваемом частотном диапазоне и для
рассматриваемых высотных профилей плазмен-
ной концентрации величина  лежит в пределах
приблизительно от 0.3 до 0.6 для осенней ионо-
сферы и от 0.1 до 0.3 для зимней ионосферы.
Днем нижняя граница более плавная, значения 
при этом на порядок ниже и не превышают 0.04.
Величина  достаточно чувствительна к выбору
параметров падающей волны. При сравнительно
малых значениях поперечного волнового вектора

  (при этом углы па-
дения для волн с частотами от 1 до 10 кГц изменя-
ются приблизительно от 21° до 5° в ночных и от

1.5 кГцf =

R

R

R

10.06 км ,xk −= 10.08 кмyk −=

18° до 3° в дневных условиях) с увеличением ча-
стоты коэффициент отражения в среднем растет.
Действительно, характерная высота, на которой
происходит трансформация свистовой моды в
вакуумную электромагнитную, может быть оце-
нена из условия  и увеличивается с ро-
стом частоты волны. При этом меньше проявля-
ется затухание волны в нижних слоях ионосферы.
В дневных условиях эта особенность выражена
сильнее (см. рис. 3).

При более высоких значениях поперечного
волнового вектора  
(при этом углы падения для волн с частотами от 1
до 10 кГц изменяется приблизительно от 75° до
17° в ночных и от 50° до 11° в дневных условиях) в
случае малых частот отражение в основном про-
исходит выше области сильного затухания. Ко-
эффициент отражения в этом случае может иметь
достаточно высокие значения (см. рис. 3–4).
С ростом частоты коэффициент отражения снача-
ла уменьшается (волны могут достигать области
сильного поглощения на 80–110 км, но не доходят до
земной поверхности), затем растет (волны достига-
ют земной поверхности). Например, при значениях
поперечного волнового вектора 

 минимальная частота, при которой
волны могут достигать земной поверхности, рав-
на примерно 5 кГц (см. рис. 3). При некоторых
значениях частот, превышающих это минималь-
ное значение, функция  и в ночных, и в днев-
ных условиях имеет ярко выраженные минимумы

2
pe eω ≈ ων

10.06 км ,xk −= 10.08 кмyk −=

10.06 км ,xk −=
10.08 кмyk −=

( )R f

Рис. 5. Поперечная электрическая (сплошной линией) и магнитная (пунктирной линией) компоненты поля волны с
частотой 1.5 кГц, на высотах от 0 до 750 км в ночных (а) и дневных (б) условиях. Зависимости соответствуют нормально
падающей волне
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(рис. 3). Например, для ночной ионосферы в
осенний период (рис. 3a), минимумы соответ-
ствуют частотам . При
этом “горизонтальная” длина волны равна

. Эти минимумы можно
объяснить явлением резонанса в волноводе Зем-
ля-ионосфера [13, 20]. При отмеченных значени-
ях в волноводе “укладывается” целое число по-
луволн. На рис. 6a изображены высотные про-
фили электрического и магнитного полей в
нижней части ионосферы, соответствующие

5.1,6.1,7.4 и 8.8 кГцf =

λ = 167, 106, 59 и 43 кмz

“резонансным”  и “не резонанс-
ным”  условиям. Для дневной
ионосферы (рис. 3б), минимумы соответствуют
частотам  и “горизонталь-
ной” длине волны , высот-
ные профили полей, соответствующие “резо-
нансным” и “не резонансным” условиям, изоб-
ражены на рис. 6б. При больших углах падения
(случай   рис. 3) волны
не достигают земной поверхности.

= 5.1, 6.1 кГцf
= 4.5, 6.5 кГцf

= 5.2, 6.3 и 8.3 кГцf
λ = 162, 102 и 48 кмz

10.2 км ,xk −= 10.3 кмyk −=

Рис. 6. Поперечная электрическая (сплошной линией) и магнитная (пунктирной линией) компоненты поля волны с

поперечными компонентами волнового вектора   на высотах от 0 до 150 км в ночных (а)
и дневных (б) условиях.
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Зависимости коэффициента отражения от уг-
ла падения для волны с частотой 
представлены на рис. 5. На этих же рисунках
пунктиром схематично отмечена реальная часть

. Как видно из полученных ре-
зультатов, слабее всего отражаются волны, не до-
ходящие до земной поверхности, отражение ко-
торых имеет место в основном в области сильного
затухания, т.е. на высотах порядка 80–110 км.

Полученные результаты о величине коэффи-
циента отражения свистовых волн от ионосферы
сверху объясняют типичный экспериментально
наблюдаемый суточный ход режимов работы
плазменного магнитосферного мазера. Напри-
мер, если величина  сравнительно невелика

 (или ), то колебательные режи-
мы циклотронной неустойчивости не реализуют-
ся. Колебательные режимы отвечают условию

 (или ), когда волны и частицы в
магнитосферном мазере сравнительно слабо свя-
заны [17]. Поэтому колебательные режимы и сви-
стовые излучения QP-1, QP-2 типичны не для
ночной, а для дневной магнитосферы.

Для реального распределения заряженной и
нейтральной компонент плазмы обосновано, что
колебательные режимы реализуются в утреннем и
предполуденном секторах субавроральной маг-
нитосферы и не типичны в ночном секторе, а в
вечернем секторе условия самовозбуждения
обычно вообще не выполняются.

Реальные условия возбуждения квазиперио-
дических ОНЧ излучений в магнитосфере имеют
много нюансов, в изучении которых важную роль
играет тщательный анализ экспериментальных
данных. Пример пространственной распростра-
ненности излучений в апреле был рассмотрен по
данным нескольких космических аппаратов в
статье [21]. Квазипериодические излучения наблю-
дались в течение 5 дневных часов в довольно широ-
кой области пространства внутри плазмосферы в
диапазоне магнитных оболочек . Это
хорошо согласуется с полученными нами в дан-
ной работе результатами для осенних условий.

Геофизическая обстановка становится более
сложной для времени года, близкого к солнцесто-
янию, когда одна из магнитосопряженных обла-
стей ионосферы освещена солнцем, а вторая нет.
При солнцестоянии в геомагнитной ловушке
условия могут быть близки к дневным в плане
добротности магнитосферного резонатора, а вы-
ход на земную поверхность такой же хороший,
как ночью. В статье [22] показано, что с учетом
отмеченных обстоятельств можно объяснить
условия возбуждения квазипериодических излу-
чений с большими периодами повторения ночью
в почти спокойных геомагнитных условиях.

1.5 кГцf =

( )2 2
0zk c k⊥= ω −

ln R
ln 3R ≤ 0.05R ≥

ln 3R ≥ 0.05R ≤

1.5 5.5L = −

Интересные экспериментальные результаты о
квазипериодических излучениях, зарегистриро-
ванных ночью в январе, приведены в статье [23].
В этой работе были подтверждены фундамен-
тальные выводы [24] о природе не связанных с
геомагнитными пульсациями квазипериодиче-
ских ОНЧ излучений, обусловленных модуляци-
ей анизотропии функции распределения, проис-
ходящей в такт с модуляцией интенсивности
электромагнитных излучений.

ВЫВОДЫ
Рассмотрена задача о наклонном падении сви-

стовой волны на ионосферу сверху. Для модели
плоскослоистой среды получено численное ре-
шение волновых уравнений. Для нижней части
ионосферы был использован метод коллокаций
решения граничной задачи. Для верхней области
был использован матричный алгоритм прибли-
женного решения волновых уравнений в плоско-
слоистой магнитоактивной плазме. Граница “сшив-
ки” решений выбиралась таким образом, чтобы вы-
ше нее выполнялись условия плавно неоднородной
плазмы, и составила от 145 до 205 км. Комбинация
двух указанных методов позволила учесть реаль-
ные высотные зависимости плазменных парамет-
ров и избежать проблемы расходимости решений
на больших высотах, связанной с высокими де-
крементами нераспространяющихся мод.

Результаты расчетов использованы для опре-
деления коэффициента отражения R от ионосфе-
ры сверху по энергии свистовых волн. Проанализи-
рованы зависимости коэффициентов отражения от
частоты и угла падения волны для различных вре-
мени суток и времен года. В ночных условиях для
волн с частотами от 1 до 10 кГц значения R обычно
лежат в пределах от 0.1 до 0.7. В дневных условиях
значения R в среднем на один-два порядка ниже
и не превышают величины 0.04. Значения коэф-
фициентов отражения могут существенно зави-
сеть от угла падения волны. Наименьшие значе-
ния коэффициента отражения отвечают волнам,
отражение которых происходит в области силь-
ного затухания на высотах от 80 до 110 км. Полу-
ченные результаты важны для уточнения условий
самовозбуждения и определения режима работы
плазменного магнитосферного мазера. Установ-
ленные результаты объясняют отсутствие колеба-
тельных режимов в ночном секторе, а также воз-
можность реализации колебательных режимов и
квазипериодических свистовых-излучений QP-1,
QP-2 в утреннем и предполуденном секторах субав-
роральной магнитосферы.

Исследование В.Г. Мизоновой и П.А. Беспа-
лова (разделы 3–5) выполнено за счет Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 20-02-00206А). Исследование П.А. Беспалова
(разделы 1, 2 и 6) выполнено за счет гранта Россий-
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ского научного фонда (проект № 20-12-00268). Чис-
ленные расчеты выполнены в рамках Государ-
ственного задания № 0035-2019-0002.
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Высыпания высокоэнергичных электронов (ВВЭ) в атмосферу являются одним из механизмов опу-
стошения внешнего радиационного пояса Земли. Высыпающиеся электроны генерируют тормоз-
ное излучение, которое проникает в стратосферу и регистрируется детекторами на баллонах. Одна-
ко эти наблюдения могут осуществляться только когда баллон находится на высотах больше ~20 км.
Околоземные спутники POES постоянно регистрируют потоки высыпающихся электронов в конусе по-
терь, но они слишком быстро перемещаются в пространстве. В работе выполнено сопоставление ВВЭ
по наблюдениям в стратосфере и на спутниках в течение 2003 г. и получены оценки числа случаев ВВЭ
в Апатитах в предположении, что радиозонд непрерывно находился на высоте больше 26 км.

DOI: 10.31857/S0023420621010027

ВВЕДЕНИЕ
Баллонные измерения ионизирующей радиа-

ции в атмосфере, проводимые Физическим инсти-
тутом им. П.Н. Лебедева в течение более 60 лет [1],
позволяют наблюдать высыпания высокоэнер-
гичных электронов (ВВЭ) из внешнего радиаци-
онного пояса Земли. Эти электроны поглощают-
ся на высотах более 50 км, но они генерируют
тормозное рентгеновское излучение, которое
проникает в атмосферу до высот 20 км и ниже и
может регистрироваться гейгеровским счетчи-
ком, хотя и с малой эффективностью.

Изучение ВВЭ имеет фундаментальное значе-
ние, т.к. высыпания в атмосферу является одним
из механизмов опустошения радиационного поя-
са [2]. Другим важным механизмом потерь элек-
тронов является уход электронов в межпланетное
пространство, когда под давлением солнечного
ветра магнитопауза сдвигается внутрь, и электро-
ны с прежде замкнутой магнитной оболочки
дрейфуют в область открытого магнитного поля
[3, 4]. Относительный вклад этих механизмов в
опустошение радиационного пояса не изучен.

Не менее важным является прикладное значе-
ние ВВЭ. Высокоэнергичные электроны (killers)

повреждают аппаратуру, находящуюся на около-
земной орбите. Заряженные частицы накаплива-
ются на поверхности спутника, образуя высокие
напряжения, электростатические разряды и элек-
тромагнитные помехи. Проникая через защиту,
они создают заряд на внутренних компонентах
приборов. Прохождение энергичной заряженной
частицы через узел микроэлектронного устрой-
ства может вызвать мгновенный катастрофиче-
ский отказ устройства или неконтролируемые из-
менения режима его работы. Потеря энергии при
прохождении электрона через активную область
микроэлектронного устройства накапливается в
течение миссии, приводя к деградации устрой-
ства и сокращению времени службы [5]. Выска-
зывались идеи искусственного стимулирования
ВВЭ, с целью обезопасить аппаратуру космиче-
ских кораблей [6, 7]. Эта идея приблизилась к
своему воплощению с запуском спутника DSX в
2019 г. [8], который несет на борту источник волн
ОНЧ диапазона, эффективно влияющих как на
ускорение, так и на потери электронов пояса, на-
пример, [9]. Искусственная стимуляция, а значит
и увеличение ВВЭ, выдвигает на первый план
оценку воздействия ВВЭ на атмосферу Земли,
связанное с дополнительной ионизацией атмо-

УДК 550.380.12
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сферы [10]. Ион-молекулярные реакции в атмо-
сфере приводят к образованию нечетного азота
(NOx) и нечетного водорода (HOx), которые спо-
собствуют потере озона в стратосфере и мезосфе-
ре. Кратковременное, но очень сильное разруше-
ние озона до 90% на высотах 60–80 км может
происходить при участии нечетного водорода
НОх, что подтверждено наблюдениями на спут-
никах [11]. Изменения содержания NOx, связан-
ные с ВВЭ, могут транспортироваться в нижнюю
мезосферу и в стратосферу, где они являются од-
ним из главных факторов каталитического разру-
шения озона. Истощение озона нарушает радиа-
ционный баланс и активизирует динамические
процессы в атмосфере. Процесс распространяет-
ся вниз путем изменения полярных ветров и ат-
мосферных волн. Таким образом, прослеживает-
ся влияние дополнительных потоков NOx, свя-
занных с ВВЭ, на погоду и климат [12–15].
Моделирование [16] показало, что на 10-летней
шкале с ВВЭ связны вариации содержания озона
порядка 12–24% в мезосфере и 5–7% в верхней
стратосфере.

ВВЭ как фактор ионизации атмосферы реко-
мендованы для включения в климатические мо-
дели, входящие в Coupled Model Intercomparison
Project CMIP6 [17]. Существующие климатиче-
ские модели используют среднесуточные скоро-
сти ионизации атмосферы, основанные на эмпи-
рической модели реконструкции спектров ВВЭ
из ежедневных индексов Ap или Dst [18, 19]. Мо-
дель включает ионизацию от электронов с энер-
гией ниже 1 МэВ, что ограничивает ее примени-
мость на высотах ниже 50 км. В работе [20], осно-
ванной на результатах прямых измерений ВВЭ на
баллонах, показано, что CMIP6 может недооце-
нивать увеличение NOx более чем на 100% и соот-
ветствующую потерю озона на 25%.

В настоящее время ВВЭ на баллонах могут на-
блюдаться только в промежутки времени, когда
баллон находится на достаточной высоте. В экс-
перименте ФИАН это время составляет около по-
лучаса, причем измерения в настоящее время
производятся не каждый день. С другой стороны,
функционируют спутники (POES, van Allen probe,
Электро Л1, Л2 и Метеор М1, М2 и др.), которые
наблюдают ВВЭ в магнитосфере круглосуточно.
Однако пространственно-временное распределе-
ние ВВЭ из наблюдательных данных пока не по-
лучено. В связи с этим в данной работе была по-
ставлена задача: найти соответствие между случа-
ями ВВЭ, измеренными на баллонах, и ВВЭ,
наблюдаемыми спутниками POES. На основании
найденного соответствия было оценено количе-
ство дней в году, когда можно было бы наблюдать

ВВЭ в пункте запуска баллонов, если бы баллон
круглосуточно находился в стратосфере.

НАБЛЮДЕНИЯ
Измерения ВВЭ в стратосфере являются ча-

стью многолетнего эксперимента ФИАН по мо-
ниторингу с помощью радиозондов ионизирую-
щей радиации в атмосфере Земли от уровня моря
до высот ~30 км на разных географических широ-
тах, включая Арктику и Антарктику. Наблюдения
проводятся с конца 1950-х и неоднократно описа-
ны [1, 21]. Как уже упоминалось, тормозное излуче-
ние высыпающихся электронов измеряется гейге-
ровским счетчиком. Более 90% случаев ВВЭ, на-
блюдаемых в атмосфере, вызывается электронами с
энергией Е > 200 кэВ. С 1961 по 2019 г. зарегистри-
ровано более 550 случаев ВВЭ в Мурманской обла-
сти [22]. В Антарктиде за это время было зарегистри-
ровано всего 14 событий, т.к. пункт наблюдений
(66°34′ S, 92°55′ E) находится в зоне открытых сило-
вых линий. Свойства наблюдаемых ВВЭ [23, 24] со-
гласуются с характеристиками, полученными из
измерений на спутниках, например [25] и во вре-
мя кампаний по исследованию ВВЭ на баллонах
[26]. В данной работе сопоставление с результатами
спутников серии POES производится для 2003 г.,
когда в стратосфере было зарегистрировано
26 случаев ВВЭ. Измерения проводились в Апа-
титах (67°33′ N, 33°20′ E, параметр Мак Илвайна
L ~ 5.2, время измерений – 3 раза в неделю ~09–
11 UT, ~12–14 MLT). В 2003 г. 125 радиозондов до-
стигли высоты более 26 км (остаточное атмосфер-
ное давление Х = 20 г/см2), ниже которой наблюда-
ются лишь 5% случаев ВВЭ. Радиозонд находится
на этих высотах обычно в течение 10–40 мин. Из
рассмотрения было исключено 27 дней, когда в
стратосфере присутствовали солнечные протоны.

В 2003 г. на орбите в околоземном пространстве
находились 3 аппарата серии POES (NOAA-15,
NOAA-16, NOAA-17) [27], разнесенные по долготе
на ~100°. Угол наклонения солнечно-синхронной
орбиты 98.7°, высота 822 км, период обращения
101.5 мин (средние значения). Мы использовали
показания прибора MEPED, который имеет 2 де-
тектора электронов, расположенных под углом
90° друг к другу. На достаточно высоких широтах
телескоп, направленный в зенит, позволяет реги-
стрировать электроны, в основном попадающие в
конус потерь [28]. Прибор дает информацию об
электронах с энергией выше 30, 100, 300 кэВ (ка-
налы E1, Е2, Е3). Дополнительная информация
может быть получена с протонного канала Р6, реги-
стрирующего протоны с энергией выше 6.9 МэВ и
имеющего присчет от электронов с энергией вы-
ше ~800 кэВ. В случае нулевого счета протонного
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канала меньших энергий (Р5), не имеющего при-
счета от электронов, канал Р6 используется для
регистрации релятивистских электронов. Гео-
метрический фактор этого канала для электронов
растет от 10–3 см2 ср при Е = 460 кэВ до 10–2 см2 ср
при Е = 1460 кэВ [29]. Мы обозначаем интенсив-
ность электронов по данным этого канала как J800.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ВВЭ 

НА БАЛЛОНАХ И СПУТНИКАХ

Трудность в сопоставлении результатов двух
типов измерений обусловлена тем, что запуски
баллонов производятся в одном географическом
пункте 3 раза в неделю в течение 10–40 мин, а
спутник пролетает над этим местом за 1 минуту
более 3° по широте и долготе, т.е. ~341 и ~155 км
соответственно.

Тем не менее, сопоставление всех зарегистри-
рованных на баллонах случаев ВВЭ со среднесу-
точными значениями потоков электронов на
спутниках POES показало неплохое согласие, как
видно из рис. 1, где представлены данные за вторую
половину 2003 г. ВВЭ в стратосфере группируются в
серии, коррелирующие с высокоскоростными по-
токами солнечного ветра и геомагнитными бурями
с длительной фазой восстановления [23, 24]. Эти се-
рии проявляются на спутниках POES повышенны-
ми потоками высыпающихся электронов.

Нам не удалось найти случаев точного совпа-
дения измерений ВВЭ по месту и времени на бал-
лоне и спутниках, хотя спутник иногда пролетал в
нужное время вблизи Апатит. В качестве примера
близкого соответствия рассмотрим событие
28.IV.2003 г., показанное на рис. 2. Повышение

темпа счета гейгеровского счетчика при остаточном
давлении ниже 20.5 г/см2 (высота больше 26 км) на-
блюдалось в 11:20–11:37 UT. Оно было вызвано
ВВЭ, о чем свидетельствует отсутствие повыше-
ния темпа счета телескопа из 2-х счетчиков, не
чувствительного к рентгеновскому излучению,
например, [22]. Это ВВЭ было зарегистрировано
на POES 17, как видно на рис. 3. Показано изме-
нение широты и долготы проекции силовой ли-
нии, на которой находится спутник (FLAT и
FLON), и потоки электронов в зависимости от
времени. Во время наблюдения ВВЭ на баллоне
спутник измерял потоки электронов на силовых
линиях, проектировавшихся на Апатиты (изме-
нение положения баллона во время полета не
принимаем во внимание, хотя он может состав-
лять несколько градусов). Однако точного совпа-
дения места и времени нет: спутник проходит
долготу Апатит на 4.5 мин раньше, чем широту
Апатит. Таким образом, для дальнейшего сопо-
ставления необходимо расширять область, где
ожидается ВВЭ.

В настоящее время сведения о пространствен-
ных размерах области ВВЭ очень скудны [30], по-
этому критерии для сопоставления результатов
баллонных и спутниковых измерений ВВЭ выра-
батывались методом постепенных ограничений.
Параметр L был выбран между 5 и 6. Расширение
FLAT до 66°–69° и FLON до 31°–36° дало совпаде-
ние измерений по времени на спутниках и балло-
не в 4 случаях из 26. Расширение FLAT до 66°–69°
и FLON до 10°–50° дало совпадение по времени в
14 случаях из 26. Во всех этих случаях, кроме одного,
POES регистрировал электроны с Е > 800 кэВ, но в
этом одном событии нельзя было пользоваться
данными канала P6 из-за присутствия протонов в

Рис. 1. Дни во второй половине 2003 г., когда в баллонных измерениях наблюдались ВВЭ – вертикальные линии.
Среднесуточные значения потоков высыпающихся электронов с Е > 800 кэВ по наблюдениям на POES 15 (пунктир),
POES 16 (серая кривая), POES 17 (черная кривая).
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Рис. 2. Показания радиозонда в зависимости от остаточного давления 28.IV.2003 г. в Апатитах. Черные кружки – темп
счета гейгеровского счетчика, светлые кружки – темп счета телескопа, умноженный на 3.
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канале P5. Следующим шагом была выборка всех
результатов POES при ограничениях 5° ≤ L ≤ 6°,
66° ≤ FLAT ≤ 69°, 10° ≤ FLON ≤ 50°, наличии реля-
тивистских электронов J800 и точного времени,
когда радиозонд. находился на высоте более
26 км, но не регистрировал высыпания. Таких по-
летов зонда в 2003 г. было 125. Оказалось, что при
таких ограничениях POES 15 не зарегистрировал ни
одного случая, POES 16 зарегистрировал 36 случаев,
POES 17 – 53 случая, когда радиозонд находился
на нужной высоте и не регистрировал ВВЭ, а на
спутниках в это время ВВЭ наблюдалось. Во всех
этих случаях, кроме трех, поток электронов с Е >
> 800 кэВ на POES был J800 < 100 см–2 с–1 ср–1.
Исключения скорее всего объясняются сильной
вариабельностью потока J800. Из нашего анализа
следует, что баллоном регистрируются практиче-
ски все случаи ВВЭ, отвечающие следующим
условиям на POES: 5° ≤ L ≤ 6°, 66° ≤ FLAT ≤ 69°,
10° ≤ FLON ≤ 50°, J800 > 100 см–2 с–1 ср–1. К сожа-
лению, баллон находится на нужной высоте
очень ограниченное время. Воспользовавшись
найденными критериями для оценки наличия
ВВЭ в стратосфере на высотах выше 26 км, мы
можем с помощью данных POES оценить наличие
ВВЭ в любое время суток в районе Апатит. Получен-
ные оценки потоков высыпающихся электронов
(рис. 4), соответствуют случаям, когда тормозное

рентгеновское излучение могло бы быть зареги-
стрировано в стратосфере на высотах более 26 км.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе получены первые оценки числа слу-
чаев ВВЭ в стратосфере в районе Апатит в 2003 г.
при условии непрерывных наблюдений. Как и
следовало ожидать, на баллонах эксперименталь-
но наблюдается лишь небольшая часть ВВЭ, при-
сутствующих в стратосфере. Наши оценки явля-
ются сильно заниженными по следующим при-
чинам. (1) В реальных случаях совпадений ВВЭ
на баллоне и на спутнике J800 часто было значи-
тельно ниже 100 см–2 с–1 ср–1, т.е. ограничение на
J800 является достаточным, а не необходимым
условием. (2) В действительности спутники POES
не все время находятся в районе Апатит, значения
потоков электронов получены только во время
кратковременных пролетов спутников над Апа-
титами. Таким образом, ВВЭ в районе Апатит на-
блюдаются еще чаще, чем показано на рис. 4.
В работе [20] ионизация в атмосфере, полученная
на основании наших измерений ВВЭ в атмосфе-
ре, сравнивалась с ионизацией, рассчитанной по
методике [18], рекомендованной для включения в
CMIP6 [17]. Было показано, что поскольку CMIP6
не учитывает ионизацию ниже 50 км, это приво-
дит к недооценке образования NOx и влияния ВВЭ
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Рис. 4. Оценка потоков высыпающихся электронов с J800 > 100 см–2 с–1 ср–1 на L = 5–6, широте 66°–69°, долготе 10°–
50° при круглосуточных наблюдениях согласно данным POES 15 (кружки), POES 16 (ромбы), POES 17 (квадраты).
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Рис. 3. Измерения на спутнике POES 17 во время полета баллона 28.IV.2003 г. в 11.20–11.37 UT. Верхняя панель: сплош-
ная линия – FLAT, большой белый квадрат – широта баллона, треугольники, ромбы и кружки – интенсивность ВВЭ
с Е > 100, >300, >800 кэВ соответственно. Нижняя панель: сплошная линия – FLON, большой белый квадрат – долгота
баллона.
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на содержание озона. В то же время отмечалось, что
ВВЭ, проникающие в стратосферу – довольно ред-
кое явление, которое, в первом приближении,
можно не учитывать. Результаты данной работы
показывают, что ВВЭ в стратосфере могут наблю-
даться практически каждый день, т.е. примерно в
10 раз чаще, чем реально наблюдалось в нашем
эксперименте. Это означает, что принятые оцен-
ки влияния ВВЭ на процессы в полярной атмо-
сфере могут быть сильно занижены. Необходима
дальнейшая работа для определения реальной ча-
стоты ВВЭ в атмосфере в другие годы и с привле-
чением для сравнения с баллонными наблюдени-
ями других околоземных космических аппаратов.

Мы благодарим коллег из NOAA, предостав-
ляющих данные спутников POES через интернет.
Работа частично поддерживается грантом РФФИ
20-55-12020_ННИО_а. ГАБ и ВСМ признатель-
ны за стимулирующие обсуждения в рамках про-
екта ISSI & ISSI-BJ International Team “Relativistic
electron precipitation and its atmospheric effect” под
руководством И.А. Мироновой.
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Одним из возмущенных типов солнечного ветра и драйверов магнитосферных возмущений являет-
ся область сжатия перед быстрыми ICME – область Sheath. Перед этой областью приблизительно в
половине случаев наблюдается межпланетная ударная волна, в половине случаев она не наблюдает-
ся. Однако значения параметров и их временные профили в этих двух видах области Sheath отлича-
ются сравнительно мало, и поэтому область Sheath без ударной волны также геоэффективна, как и
область Sheath с ударной волной: ею были сгенерированы около 10% магнитных бурь c минимумом
Dst < –50 нТл из всех магнитных бурь за интервал 1976–2017 гг., для которых были идентифициро-
ваны межпланетные драйверы. Многие авторы не анализируют этот драйвер (поэтому мы называем
его “потерянный драйвер”), и, следовательно, в их публикациях содержатся некорректные выводы
по солнечно-земной физике.
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ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих наших работах [1–3] мы рас-
смотрели некоторые причины ошибочной иден-
тификации типов солнечного ветра (СВ) и свя-
занные с ней некорректные выводы по солнечно-
земным связям. К таким причинам относятся сле-
дующие: (1) использование некорректных критери-
ев идентификации, (2) использование ранее опуб-
ликованных ошибочных данных, (3) рассмотрение
комбинации различных драйверов, прежде всего
Sheath и ICME (включая MC и Ejecta), в качестве
единой причины, так называемых СМЕ-индуци-
рованных событий. В настоящей работе мы хотим
подробно рассмотреть еще одну причину, кото-
рую мы кратко называем “потерянный драйвер”.
Эта проблема состоит в следующем.

Как хорошо известно, геоэффективная южная
компонента межпланетного магнитного поля
(ММП) в основном содержится в следующих воз-
мущенных явлениях солнечного ветра (драйверах
магнитосферных возмущений): CIR, Sheath и IC-
ME (включая MC и Ejecta) [4, 5]. Если у разных
авторов точки зрения на определения и критерии
для CIR и ICME достаточно близки друг другу, то
для Sheath они имеют принципиальное различие.
Взглянем на определение Sheath в нескольких по-

следних обзорах известных в данной области нау-
ки специалистов.

1. Richardson, I. G., and Cane, H. V. [6]: “The shock
and ICME are separated by a sheath of compressed,
heated, and often turbulent, ambient solar wind plasma”.

2. Kilpua, E., Koskinen, H. E. J., and Pulkkinen, T. I.
[7]: “The turbulent region between the shock and the
ICME is called the sheath region”.

3. Tsurutani, B. T., Lakhina, G.S., and Hajra, R. [8]:
“The compressed plasma and magnetic fields down-
stream of the shock is the “sheath”.

Таким образом, указанные авторы (а также ав-
торы многих других работ, в частности [9–11]) об-
ластью Sheath называют только область между
межпланетной ударной волной (IS) и ICME. По-
видимому, это дань традиции, так как этот тер-
мин был позаимствован у magnetosheath – обла-
сти между околоземной ударной волной и магни-
топаузой. Однако, в отличие от magnetosheath, где
скорость набегающего солнечного ветра относи-
тельно препятствия всегда больше скорости звука
(число Маха > 1), в случае с ICME скорость набе-
гающего солнечного ветра может быть, как выше
скорости звука, так и ниже, т.е. область сжатия
перед быстрым явлением ICME может образовы-
ваться, как в присутствии ударной волны, так и в
ее отсутствии. Следуя определению вышеуказан-

УДК 523.62-726
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ных авторов, область сжатия перед ICME без IS
не является Sheath и исключается из рассмотре-
ния при анализе межпланетных драйверов магни-
тосферных возмущений. В этом состоит смысл
термина “потерянный драйвер”.

Этот тип солнечного ветра был включен в наш
каталог крупномасштабных явлений солнечного
ветра (см. статью [12] и сайт ftp://ftp.iki.rssi.ru/
pub/omni/catalog/), который мы создали на осно-
ве базы OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov, см.
[13]), и он учитывается как самостоятельный тип
СВ при изучении различных аспектов солнечно-
земной физики с использованием нашего катало-
га. В частности, в работе [14] мы для периода
1976–2000 гг. представили средние временные
профили параметров плазмы СВ и ММП для 8 наи-
более часто встречающихся последовательностей
типов СВ: (1) SW/CIR/SW, (2) SW/IS/CIR/SW,
(3) SW/Ejecta/SW, (4) SW/Sheath/Ejecta/SW,
(5) SW/IS/Sheath/Ejecta/SW, (6) SW/MC/SW,
(7) SW/Sheath/MC/SW, (8) SW/IS/Sheath/MC/SW,
где SW – солнечный ветер. Эти результаты на-
глядно показали, что (1) области Sheath перед
обоими типами ICME (MC и Ejecta) как с IS, так
и без IS, надежно идентифицируются при одних и
тех же пороговых критериях ключевых парамет-
ров, и основное различие заключается лишь в на-
личии скачка параметров на IS для Sheath с IS и
более плавном и слабом их изменении на перед-
нем крае для Sheath без IS; (2) число генерирован-
ных магнитных бурь с минимумом Dst < –50 нТл
в обоих типах Sheath приблизительно одинако-
вое, а их интенсивность несколько выше для
Sheath с IS за счет более высокой южной компо-
ненты ММП в области Sheath, так как при гене-
рации IS область ICME движется быстрее отно-
сительно набегающего потока и сильнее сжимает
плазму. Эти результаты были получены при срав-
нительно небольшой статистике. Однако, наш
каталог продолжает развиваться и в настоящее
время охватывает период 1976–2017 гг., при этом
количество надежно идентифицированных собы-
тий выросло приблизительно вдвое за счет более
качественного мониторирования параметров СВ
в передней либрационной точке со второй поло-
вины 90-х годов.

Целью настоящей работы является на основе
более качественного набора данных для периода
1976–2017 гг. сравнить два типа области сжатия
перед быстрыми MC и Ejecta: с ударной волной и
без нее, а также оценить ущерб от игнорирования
области сжатия без ударной волны для солнечно-
земной физики.

МЕТОДИКА
В настоящей статье мы используем 1-часовые

данные параметров солнечного ветра и межпла-
нетного магнитного поля из базы ОМНИ

(http://omniweb.gsfc.nasa.gov, см. [13]), наш ката-
лог крупномасштабных явлений солнечного вет-
ра (см. сайт ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/ и статью
[12], описывающую методику идентификации
типов СВ) и двойной метод наложенных эпох
(ДМНЭ) [15]. ДМНЭ заключается в том, что мы
равномерно изменяем (уменьшаем или увеличи-
ваем) расстояние между точками интервала таким
образом, чтобы можно было совместить начала и
концы всех интервалов и исследовать средние вре-
менные профили параметров для интервалов, ко-
торые первоначально имеют разную длитель-
ность. Для ДМНЭ мы отобрали те интервалы, ко-
торые имеют полные наборы данных. При
анализе поведения параметров мы рассматривали
интервалы Sheath в 4 вариантах последовательности
типов СВ: IS/Sheath/Ejecta – интервалы Sheath, со-
провождающиеся предшествующей ударной вол-
ной и последующим интервалом Ejecta; Sheath/Ejec-
ta – интервалы Sheath без предшествующей удар-
ной волны и с последующим интервалом Ejecta;
IS/Sheath/MC – интервалы Sheath, сопровожда-
ющиеся предшествующей ударной волной и по-
следующим интервалом MC; Sheath/MC – интер-
валы Sheath без предшествующей ударной волны
и с последующим интервалом MC.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты работы представлены в виде табл. 1

и рис. 1–4. Средние и среднеквадратичные от-
клонения некоторых параметров для 4 типов
Sheath, представленные в таблице, позволяют ко-
личественно сравнить эти типы между собой.

На рис. 1–4 приведены временные профили
ряда параметров межпланетной среды и магнито-
сферных индексов для 4 последовательностей:
(1) SW/IS/Sheath/Ejecta, (2) SW/Sheath/Ejecta,
(3) SW/IS/Sheath/MC и (4) SW/Sheath/MC. Фор-
маты рисунков одинаковы и близки к формату
рисунков в нашей предыдущей работе [14], полу-
ченных по данным 1976–2000 гг. Каждый из че-
тырех рисунков содержит 10 панелей, на которых
изображены средние временные профили анали-
зируемых параметров, полученные по ДМНЭ для
областей Sheath (для солнечного ветра до Sheath с
0 по 5 точки и ICME после Sheath с 20 по 25 точки
использовался простой метод наложенных эпох с
опорными точками на концах интервала Sheath):
а – отношение теплового и магнитного давления
β, тепловое давление Pt, относительное содержа-
ние альфа-частиц Na/Np; b – протонная темпера-
тура T ⋅ 10–5 К и отношение измеренных и ожида-
емых температур T/Texp; c – углы вектора скоро-
сти Phi, Theta; d – составляющая ММП Bz,
компонента электрического поля Ey; e – Dst и
Dst* индексы; f – величина ММП B и динамическое
давление Pd; g – компоненты ММП Bx, By; h – зву-
ковая и альфеновские скорости Vs и Va; i – плот-
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ность ионов N и Kp индекс; j – скорость плазмы V,
индекс AE.

Прежде всего, обращает на себя внимание тот
факт, что число событий Sheath перед Ejecta без
IS (432) немного превосходит число событий с IS
(381), а число Sheath перед MC с IS (152) суще-
ственно превосходит число событий без IS (28).
После исключения из рассмотрения событий, для
которых отсутствовал полный набор измерений,
анализировалось немного меньшие числа собы-
тий: 346, 323, 147 и 23, соответственно. Хотя для
многих параметров таблицы средние значения
оказались близкими по величине к среднеквадра-
тичным отклонениям, статистическая ошибка
(среднеквадратичное отклонение, деленное на
квадратный корень из числа точек) для некото-
рых из них оказалась маленькой, и в этом случае
различия средних значений для разных типов
Sheath можно считать статистически достоверны-
ми. В частности, данные таблицы показывают,
что средняя длительность событий Sheath перед
Ejecta больше, чем перед МС.

Полное число средних и сильных магнитных
бурь с минимумом Dst < –50 нТл за 1976–2017 гг.
составило 1074, однако только для 639 бурь были
достаточно надежно определены их межпланет-

ные драйверы из числа CIR, Sheath, Ejecta и МС,
а остальные бури попали либо на интервал с про-
пуском межпланетных данных, либо были ре-
зультатом действия нескольких последователь-
ных драйверов. Количество магнитных бурь, ге-
нерированных Sheath перед Ejecta с и без IS
практически одинаковое (61 и 59), а для МС раз-
личие более существенное (24 и 3), но оно полу-
чено при небольшой общей статистике МС по
сравнению с Ejecta.

Как и ожидалось, средние значения V, Т, N, B,
Pd и Pt, Va, Vs и магнитосферных индексов оказа-
лись выше в областях Sheath с ударной волной IS
и с последующим Ejecta (или с МС), чем без IS.
T/Texp и β-параметр наоборот выше в Sheath без
IS. Средние значения параметров (V, T, T/Texp, N
Pt, Pd, Kp, Dst, AE, Va, Vs, Na/Np) для интервалов с
Sheath c последующим MC выше в сравнении со
средними значениями для интервалов Sheath с
последующим Ejecta. Компоненты ММП, элек-
трическое поле и углы вектора скорости имеют
небольшие значения вблизи нуля.

Графики параметров на рис. 1 и 2 для Sheath
перед Ejecta имеют более гладкий вид, чем перед
МС, так как число событий в первом случае зна-
чительно выше (см. табл. 1).

Таблица 1. Средние значения и среднеквадратичные отклонения параметров СВ для 4 типов Sheath

* Количество событий, используемое при анализе (в скобках общее количество идентифицированных событий в каталоге для
интервала 1976–2017 гг.) для 4-х типов интервалов Sheath.

IS Sheath Ejecta Sheath Ejecta IS Sheath MC Sheath MC

Кол-во событий* (полное кол-во 
событий)

346 (381) 323 (432) 147 (152) 23 (28)

Продолжительность событий, ч 16.4 ± 9.6 14.0 ± 8.8 12.4 ± 6.1 12.8 ± 9.5
Кол-во магн. бурь 61 59 24 3
V, км/с 460 ±  108 439 ± 95 497 ± 141 433 ± 97
T · 10–5, К° 1.90 ± 1.78 1.70 ± 1.41 2.56 ± 3.62 1.69 ± 1.69
T/Texp 2.18 ± 1.24 2.29 ± 1.23 2.21 ± 1.67 2.28 ± 1.29
N, см–3 12.4 ± 9.5 9.7 ± 6.4 16.1 ± 11.3 13.5 ± 8.3
B, нТл 9.9 ± 4.7 8.2 ± 3.6 13.6 ± 7.8 10.0 ± 5.1
β 0.87 ± 0.99 0.90 ± 0.91 0.76 ± 0.85 0.85 ± 0.85
Pt, нРа 0.028 ± 0.035 0.020 ± 0.025 0.050 ± 0.084 0.027 ± 0.039
Pd, нРа 4.04 ± 3.19 2.93 ± 2.19 6.54 ± 6.28 3.90 ± 2.71
Bх, нТл 0.15 ± 4.71 –0.17 ± 4.32 0.36 ± 6.30 –0.23 ± 5.27
Ву, нТл 0.13 ± 6.52 0.24 ± 5.13 1.28 ± 9.21 0.45 ± 6.72
Bz, нТл 0.068 ± 5.44 –0.24 ± 4.16 –0.44 ± 7.70 0.48 ± 5.30
Ey, мВ/м –0.02 ± 2.76 0.11 ± 1.90 0.29 ± 4.59 –0.25 ± 2.60
Kp*10 33 ± 16 29 ± 15 42.8 ± 18.9 31 ± 16
Dst, нТл –19 ± 36 –18 ± 27 –24 ± 54 –17 ± 27
Dst*, нТл –28 ± 39 –23 ± 29 –37 ± 55 –26 ± 26
AE, нТл 329 ± 286 278 ± 250 458 ± 394 303 ± 306
Phi, град 0.02 ± 4.00 0.72 ± 3.34 –0.69 ± 3.90 0.37 ± 3.48
Theta, град 0.01 ± 3.46 0.59 ± 3.40 –0.70 ± 4.28 0.80 ± 3.00
Va, км/с 66 ± 43 59 ± 29 80 ± 56 64 ± 40
Vs, км/с 66 ± 16 64 ± 13 70 ± 24 64 ± 15
Na/Np 0.040 ± 0.026 0.040 ± 0.027 0.046 ± 0.035 0.047 ± 0.034



38

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 1  2021

ЕРМОЛАЕВ и др.

Рис. 1. Временной ход параметров солнечного ветра и магнитосферных индексов для последовательности
IS/Sheath/Ejecta, полученные с помощью метода МНЭ и ДМНЭ: от 0 до 5 и от 20 до 25 точки применялся МНЭ без
сжатия, от 6 до 19 точки применялся ДМНЭ со сжатием до 14 точек.

(e)

Время, час

0

–50

100
3020100

D
st

, н
Т

D
st

*,
 н

Т

(j)

Время, час

2 · 102

0 · 100

3020100

V,
 к

м
/с

, A
E

, н
Т

4 · 102

6 · 102

(d)

6
3020100

B
z,

 н
Т

E
y,

 м
В

м

–2

–4

2

0

4 (i)

3020100

N
, с

м
–

3 , k
P10

100

10

1

(b)

3020100

T
 · 

10
–

5 , k
, T

/T
ex

p

1

(g)

3020100

B
x,

 н
Т,

 B
y,

 н
Т

–6

–4

2

0

–2

4

(a)
β,

 P
t, 

нП
а

N
a/

N
p

3020100

1 · 100

1 · 10–1

1 · 10–2

1 · 10–3

IS

SW Sheath Ejecta

(f)

B
, н

Т,
 P

d,
 н

П
а

3020100

IS

SW Sheath
Ejecta

10

(h)

3020100

Va
, V

s,
 к

м
/с

100

50

(c)

3
3020100

ph
i, 

th
et

a,
 г

ра
д

–1
–2

0

3
2
1



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 1  2021

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ТИПОВ 39

Для событий Sheath с последующим Ejecta с
ударной волной IS значения таких параметров,
как величина магнитного поля B, тепловое и ди-
намическое давление Pt, Pd, скорость плазмы V,

температура протонов T и T/Texp, Dst и Dst* индек-
сы, больше, чем без ударной волны (рис. 1 и 2). Это
в основном связано с более резким возрастанием
этих параметров в случае, если область Sheath на-

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для Sheath/Ejecta.
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, для IS/Sheath/MC.
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Рис. 4. То же, что на рис. 1, для Sheath/MC.
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чинается с IS, так как в последующее время после
2–3 ч после начала области Sheath эти параметры
изменяются похожим образом. Аналогичная си-
туация и для событий Sheath с последующим MC
с IS и без IS (рис. 3 и 4). Для событий Sheath с по-
следующим МС значения параметров B, Pt, Pd, V,
T, T/Texp, Dst, Dst* выше, чем с последующим
Ejecta.

Некоторые параметры (такие, как компонен-
ты магнитного и электрического поля Bx, By, Bz и
Ey) являются знакопеременными. Так как внутри
области Sheath они могут поменять знак и вели-
чину в произвольном месте интервала, то средняя
линия слабо меняется вблизи нуля. Это же спра-
ведливо и для широтного угла вектора скорости
СВ Theta. Однако долготный угол Phi до интерва-
ла Sheath имеет значения от –0 до –1.5 градуса, на
границе интервала Sheath он сначала падает до –2,
потом почти линейно растет до значения около +2
и на заднем крае интервала возвращается к исход-
ным значениям. Звуковая и альфеновская скоро-
сти и Va и Vs до интервала Sheath имеют значения
около 50 км/с, на интервале Sheath значения воз-
растают более 60 км/с, после Sheath Va продолжа-
ет расти более 70 км/с, а Vs падает менее 50 км/с.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе на основе данных базы
OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov, см. [13]) и
нашего каталога крупномасштабных типов сол-
нечного ветра для 42-летнего интервала 1976–
2017 гг. (см. статью [12] и сайт ftp://ftp.iki.rssi.
ru/pub/omni/catalog/), мы провели анализ
области Sheath в 4 последовательностях событий:
(1) IS/Sheath/Ejecta, (2) Sheath/Ejecta,
(3) IS/Sheath/MC и (4) Sheath/MC. Представлен-
ные средние значения параметров (см. табл. 1) и
средние временные профили параметров (см.
рис. 1–4) в целом хорошо согласуются с основны-
ми выводами нашей предыдущей работы [14, 16],
полученными для меньшего (25-летнего) набора
данных в интервале 1976–2000 гг. Таким образом,
при увеличении числа анализируемых событий
приблизительно вдвое результаты практически
не изменились, что доказывает независимость ре-
зультата от размера выборки.

Во всех 4 разновидностях Sheath границы этой
области надежно идентифицируются по следую-
щим признакам: возрастание скорости СВ, воз-
растание абсолютной и относительной темпера-
туры, возрастание концентрации, возрастание
модуля магнитного поля, возрастание теплового
и кинетического давлений, возрастание плазмен-
ного бета-параметра.

Кроме того, долготный угол прихода потока
меняется на передней границе от величины ~–1
до ~–1.5…–2 градуса, затем в течение области

Sheath изменяется до ~+1.5…2 градуса и на задней
границе области возвращается к значениям ~0.
Эти результаты, полученные по увеличенной вдвое
выборке 1976–2017 гг, подтверждают ранее полу-
ченные результаты на интервале 1976–2000 гг.
[14, 17]. Мы назвали такое поведение углов в об-
ласти Sheath “интегралоподобным” [17].

Из 639 магнитных бурь с минимумом Dst <
< ‒50 нТл, для которых были достаточно надеж-
но определены их межпланетные драйверы из
числа CIR, Sheath, Ejecta и МС, количество маг-
нитных бурь, генерированных Sheath перед Ejecta
с и без IS практически одинаковое (61 и 59), а для
МС (для них статистика была небольшой по срав-
нению с Ejecta) различие более существенное (24
и 3), но оно мало на фоне полного числа бурь, ге-
нерированных этими драйверами. Таким обра-
зом, область Sheath перед ICME с и без IS генери-
ровала 64 бури из 639, т.е. около 10%, в то время
как наиболее часто употребляемый источник
бурь МС генерировал 118 бурь, т.е. около 18%.

Как показывают приведенные данные, об-
ласть Sheath без ударной волны IS наблюдается
перед ICME практически столь же часто, как и
Sheath с IS, достаточна геоэффективна и является
драйвером около 10% всех бурь, для которых уда-
лось идентифицировать межпланетный источник.
Исключение из рассмотрения этого межпланетного
“потерянного драйвера” магнитосферных возму-
щений приводит к очевидным ошибкам в изуче-
нии солнечно-земных связей.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда, проект 16-12-10062.
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В статье предложена новая концепция космического эксперимента с гамма-спектрометром на бор-
ту мобильного космического аппарата для изучения состава вещества Луны, Марса и других небес-
ных тел без атмосферы или с тонкой атмосферой на основе метода меченых заряженных частиц га-
лактических космических лучей. Предложенная методика позволяет практически полностью ис-
ключить фон гамма-излучения от космического аппарата, на борту которого установлен прибор, и
значительно повысить пространственное разрешение при изучении элементного состава вещества
вдоль трассы движения мобильного космического аппарата.

DOI: 10.31857/S0023420621010015

1. ВВЕДЕНИЕ
Известно [1–6], что за 60 лет космической эры

было реализовано несколько десятков экспери-
ментов по гамма-спектральному анализу состава
вещества небесных тел (Луна, Марс, Венера,
Меркурий, астероиды), которые позволили опре-
делить содержание в грунте основных породооб-
разующих элементов и естественных радиоактив-
ных изотопов (калия, урана и тория). За исключе-
нием экспериментов на борту автоматических
станций “Венера”, все эти эксперименты проводи-
лись на орбитальных космических аппаратах. На
основе данных измерений спектров гамма-лучей
были построены карты распространенности есте-
ственных радиоактивных изотопов и основных по-
родообразующих элементов с пространственным
разрешением порядка сотен километров.

В настоящее время становятся актуальными
эксперименты по анализу состава вещества Луны
и Марса непосредственно на поверхности с мо-
бильных автоматических аппаратов. Это необхо-
димо для лунных исследований для изучения рас-
пространенности элементов в потенциальных
районах размещения лунной базы и также для
разведки лунных ресурсов. В случае Марса де-
тальная информация о составе вещества вдоль
трассы движения марсохода позволит обнару-

жить наиболее интересные области для детально-
го анализа его образцов бортовыми приборами.
Следует отметить, что до настоящего времени
эксперименты по гамма-спектральному анализу
состава вещества на борту планетных мобильных
аппаратов не проводились. Первой попыткой
проведения активного ядерно-физического экс-
перимента на поверхности другого небесного те-
ла можно считать эксперимент ДАН на борту
марсохода НАСА Curiosity, в котором применялся
метод активного нейтронного зондирования
верхнего слоя марсианской поверхности [7, 8], но
при этом спектр наведенного гамма-излучения не
измерялся.

В настоящее время на этапе разработки нахо-
дятся перспективные космические гамма-спек-
трометры для будущих исследовательский мис-
сий на поверхности Луны (космические аппараты
Луна-25 и Луна-27, [9]) и Марса (космический
проект экзоМарс 2020, [10]). В этих эксперимен-
тах измерения будут проводиться с борта стацио-
нарной посадочной платформы. Аналогичные
эксперименты на борту мобильных аппаратов,
насколько нам известно, в настоящее время не
разрабатываются. Основная трудность при про-
ведении таких экспериментов связана, во-пер-
вых, со статистической обеспеченностью измере-
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ний спектров гамма-лучей и, во-вторых, с нали-
чием локального фона этого излучения от самого
космического аппарата.

Первое требование статистической обеспе-
ченности может быть реализовано за счет увели-
чения размеров и повышения спектрального раз-
решения применяемых гамма-детекторов, или
благодаря увеличению времени измерения.

В этом случае основным ограничением явля-
ется допустимая масса полезной нагрузки, кото-
рую может взять на борт автоматический мобиль-
ный аппарат, а также скорость его передвижения
и в целом планируемая длительность его работы.
Обычно масса одного прибора на борту мобиль-
ного планетного аппарата составляет менее 10 кг,
и в этих случаях для гамма-спектроскопии могут
применяться сцинтилляционные детекторы с
максимально высоким спектральным разреше-
нием, работающие при нормальных температурах
[11, 12]. Если для установки на борт мобильного
аппарата допустим более тяжелый прибор, около
30 кг и более, то в этих случаях можно использо-
вать более массивные полупроводниковые детек-
торы из высокочистого германия с системой
криогенного охлаждения, которые при сопоста-
вимых размерах чувствительного объема имеют
гораздо более высокое спектральное разрешение
по сравнению с самыми совершенными сцинтил-
ляторами [13–16].

Проблема устранения локального фона пред-
ставляется гораздо более сложной. Космический
аппарат на поверхности небесного тела без атмо-
сферы (Луна) или с тонкой атмосферой (Марс)
подвергается воздействию галактических косми-
ческих лучей (ГКЛ) и является таким же источни-
ком вторичного гамма-изучения, как и само изу-
чаемое вещество поверхности. Его основные по-
родообразующие элементы, как правило, также
входят в состав вещества космического аппарата,
и поэтому измеряемый поток фотонов в ядерных
линиях гамма-лучей содержит как вклады веще-
ства небесного тела в непосредственной окрест-
ности аппарата (что можно рассматривать как
“сигнал”), так и вклады от удаленных участков
поверхности и от конструкции самого аппарата
(что, в данном случае, соответствует “локальному
фону”).

Для решения этой проблемы детектор гамма-
лучей может быть помещен в коллиматор, который
поглотит гамма-лучи от космического аппарата и от
удаленных участков поверхности (пассивная колли-
мация) и/или также выработает сигнал для системы
антисовпадения, которая исключит из регистрации
отсчеты от фоновых гамма-квантов (активная кол-
лимация). Другой метод ослабления “полного фо-
на” основан на выносе детектора на значительное
расстояние от основной массы космического ап-
парата. Этот метод достаточно хорошо себя заре-

комендовал для орбитальных космических аппа-
ратов, однако его технически трудно реализо-
вать для экспериментов непосредственно на
поверхности.

Сравнительно недавно для решения проблемы
“полного фона” в гамма-спектральном анализе
состава планетного вещества было предложено
применить метод активного нейтронного зонди-
рования с меченными нейтронами [17]. В этом
методе применяемый импульсный нейтронный
генератор имеет позиционно-чувствительный де-
тектор альфа-частиц. Они являются вторым про-
дуктом реакции генерации нейтронов высоких
энергий 2H + 3H → n + α и вылетают относитель-
но них в противоположных направлениях. Если
при построении спектра вторичных фотонов бу-
дут учитываться только те отсчеты, которые со-
провождаются временной меткой регистрации
альфа-частиц, то полученные с прибора данные
позволяет исследовать только выделенный объем
вещества, который находится в выделенном те-
лесном угле противоположном направлениям ре-
гистрируемых альфа частиц. Очевидной техниче-
ской трудностью практической реализации этого
метода является необходимость применения им-
пульсного нейтронного генератора с достаточно
сложной конструкций, включающей детектор
меченных альфа-частиц.

Ниже обсуждается новая концепция гамма-
спектрометра для космического аппарата на по-
верхности Луны, в котором проблема устранения
“локального фона” и выделения “сигнала” реша-
ется методом меченых ГКЛ [18]. Физическая идея
метода состоит в том, что регистрируемые гамма-
лучи от локального объема вещества поверхности
сопровождаются метками от заряженных частиц
ГКЛ, которые попали в этот объем. Включив в со-
став гамма-спектрометра дополнительный детек-
тор для регистрации этих частиц, можно будет
обеспечить меткой совпадения те гамма-фотоны,
которые образовались в выделенном локальном
объеме в окрестности космического аппарата. Та-
кой прибор можно назвать космическим гамма-
спектрометром с метками от галактических кос-
мических лучей КГС-МГКЛ.

2. ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 
НЕБЕСНОГО ТЕЛА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ГКЛ: ПОЛНОЕ И РАННЕЕ 
АЛЬБЕДО ПОВЕРХНОСТИ

Поток заряженных частиц ГКЛ на поверхно-
сти Луны в период средней фазы солнечного цик-
ла 550 МВ составляет около fГКЛ = 3.1 см–2 с–1 [19].
Численное моделирование альбедо поверхности
Луны в гамма-лучах под воздействием такого по-
тока ГКЛ позволяет получить оценки полного
числа фотонов гамма-лучей ηпол в спектральном
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диапазоне 0.1–10.0 МэВ в пересчете на 1 частицу
ГКЛ (состав лунного вещества принимался в со-
ответствии с моделью FAN, [20]). Эти оценки со-
ответствуют ηпол = 5.3 фотона за все время после-
свечения после воздействия на вещество одиноч-
ной частицы ГКЛ (так называемое полное
динамическое альбедо). Процесс послесвечения
включает генерацию гамма-лучей в реакциях рас-
кола ядер вещества с образованием нейтронов, в
реакциях неупругого рассеяния нейтронов или
частиц ГКЛ на ядрах породообразующих элемен-
тов, в реакциях захвата замедлившихся нейтро-
нов этими ядрами и также в реакциях распада об-
разовавшихся радиоактивных изотопов.

С учетом физических особенностей процесса
послесвечения можно ввести понятие раннего
динамического альбедо, которое соответствует
гамма-лучам, испущенным веществом за время
до 100 нс непосредственно после воздействием
на него отдельной частицы ГКЛ в реакциях рас-
кола и неупругого рассеяния. Расчеты показали,
что раннее альбедо соответствует ηран = 2.1 фото-
ну в пересчете на одну частицу ГКЛ, то есть от-
ношение потоков гамма-лучей для раннего и
полного альбедо лунной поверхности составляет
λ = ηран/ηпол = 0.4. Таким образом, если поток пол-
ного альбедо гамма-лучей лунного вещества состав-
ляет fпа = ηfГКЛ ≈ 16 (η/5.3) (fГКЛ/3.1 см–2 с–1) см–2 с–1,
то поток фотонов раннего альбедо, которые гене-
рируются в течение 100 нс после воздействия ча-
стиц ГКЛ, составляет fра = ληfГКЛ ≈
≈ 6(λ/0.4)(η/5.3) (fГКЛ/3.1 см–2 с–1) см–2 с–1.

Спектральный состав гамма-лучей для полно-
го и раннего альбедо существенно различается. В
первом случае в спектре присутствуют ядерные
линии от всех реакций и процессов, происходя-
щих в веществе небесного тела под воздействием
ГКЛ (см. выше). Во втором случае вклад с спектр
вносят только те реакции, которые происходят в
интервале до 100 нс после попадания энергичной
заряженной частицы вещество – в этом случае
ядерное гамма-излучение связано только с раско-
лом ядер под воздействием ГКЛ и с реакциями
неупругого рассеяния частиц ГКЛ и быстрых вто-
ричных нейтронов на ядрах породообразующих
элементов.

Ниже показано, что метод “меченых косми-
ческих лучей” позволяет изучать спектры излу-
чения ядер только для гамма-лучей раннего аль-
бедо, что вполне достаточно для оценки состава
вещества с борта стационарного или мобильного
космического аппарата на поверхности Луны
или Марса.

3. КОНЦЕПЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
КГС-МГКЛ ПО ГАММА-СПЕКТРОСКОПИИ 

НА БОРТУ МОБИЛЬНОГО 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Прибор КГС-МГКЛ состоит из детектора гам-
ма-лучей (ДГЛ), детектора галактических косми-
ческих лучей (ДГКЛ) и блока электроники (БЭ).
Упрощенный вариант реализации эксперимента
с таким прибором схематично представлен на
рис. 1. ДГЛ расположен на борту мобильного ап-
парата на небольшой высоте над поверхностью
небесного тела. Этот детектор может быть создан
с применением современных сцинтилляционных
кристаллов с относительно большой эффектив-
ностью и высоким спектральным разрешением.
В качества примера такого сцинтиллятора можно
назвать кристалл CeBr3 [11].

Условие регистрации излучения ядерной ли-
нии с поверхности небесного тела соответствует
условию прозрачности вещества от точки излуче-
ния до детектора, так как даже однократное рас-
сеяние фотона изменяет его энергию и переводит
из линии в континуум. Поэтому длина свободно-
го пробега L для фотона гамма-линии в веществе
определяет характерный линейный масштаб объ-
ема вещества под мобильным аппаратом, из кото-
рого выходит излучение ядерной линии. Его мож-
но назвать “объемом прозрачности” Wпр для гам-
ма-линии с заданной энергией. Линейный размер
этого объема вдоль поверхности определяет фи-
зический предел для пространственного разре-
шения гамма-спектрального анализа состава ве-
щества при измерениях с поверхности небесного
тела. На рис. 1 схематично показана граница объ-
ема прозрачности, от которого в ДГЛ регистриру-
ется поток гамма-лучей с поверхности небесного
тела. Следует отметить, что вклад в полный темп
счета гамма-квантов в ДГЛ также вносит вторич-
ное излучение от массы космического аппарата,
что не позволяет достоверно исследовать состав
тех элементов вещества поверхности, которые
также входят в состав вещества элементов кон-
струкции аппарата.

ДГКЛ представляет собой две плоские пласти-
ны из сцинтиллятора, расположенные парал-
лельно поверхности друг над другом (рис. 1). Та-
кой вариант конструкции ДГКЛ позволяет на ос-
нове применения схемы совпадения отсчетов в
двух плоских сцинтилляторах ограничить телес-
ный угол на небесной сфере, из которого прихо-
дят заряженные частицы ГКЛ, производящие
гамма-фотоны в части “объема прозрачности”
(рис. 1). Этот объем можно определить, как “объ-
ем исследования” Wисс = δWпр, где параметр δ
определяет его долю относительно “объема про-
зрачности”. Линейный размер этих объемов по
глубине одинаков и определяется длиной пробега
гамма-излучения в грунте. Поэтому уменьшение
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объема Wисс относительно Wпр связано в первом
приближении с уменьшением площади Sисс “пят-
на исследования” на поверхности, которая опре-
деляется размером телесного угла для меченых
ГКЛ. По порядку величины Sисс = δSпр (рис. 1),
поэтому варьируя геометрические параметры
ДГКЛ можно изменять величину параметра δ, тем
самым изменять пространственное разрешение
измерений элементного состава вещества по-
верхности.

Блок электроники БЭ формирует кадры теле-
метрической информации, содержащие “байто-
вые слова ГКЛ” для отсчетов в детекторе ДГКЛ и
“байтовые слова ГЛ” для отсчетов в детекторе
ДГЛ, накопленные за один цикл измерения. Сло-
ва для ГКЛ содержат данные о времени регистра-
ции заряженных частиц ГКЛ с точностью поряд-
ка наносекунды. Слова для ГЛ содержат данные
об амплитудах и временах регистрации отсчетов
от фотонов гамма-лучей также с точностью по-
рядка наносекунды.

Таким образом, принцип работы КГС-МГКЛ
состоит в отборе гамма-фотонов, испущенных из
“объема изучения” под поверхностью небесного
тела по факту совпадения моментов их регистра-
ции с отсчетами от ГКЛ.

Ниже для оценок чувствительности метода
“меченых космических лучей” используются
следующие характерные параметры прибора
КГС-МГКЛ: эффективная площадь ДГКЛ 103 см2;
эффективная площадь ДГЛ 102 см2; параметр
δ = 0.3; критерий совпадения для отсчетов в
ДГКЛ и в ДГЛ определяется промежутком време-
ни между ними τ менее 100 нс.

4. ОЦЕНКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ЭКСПЕРИМЕНТА КГС-МГКЛ НА БОРТУ 

ПЕРСПЕКТИВНОГО МОБИЛЬНОГО 
АППАРАТА НА ЛУННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Ниже в качестве примера обсуждаются усло-
вия реализации эксперимента с КГС-МГКЛ на
поверхности Луны. Полученные результаты лег-
ко переносятся на другие небесные тела без атмо-
сферы или с тонкой атмосферой.

4.1. Оценка величины “сигнала” от ядерных 
гамма-линий для прибора КГС-МГКЛ

Фотоны гамма-лучей раннего альбедо с мет-
кой ГКЛ (МГКЛ) излучаются участком поверх-
ности Sисс, который со стороны неба перекрыт де-
тектором ДГКЛ. Поток таких фотонов составляет
долю δ от полного потока фотонов раннего альбе-
до от всего участка поверхности Sпр, с которого в
детектор ДГЛ попадает основная доля гамма-из-
лучения от поверхности Луны. Соответственно,
темп счета фотонов детектором ДГКЛ с МГКЛ для
раннего альбедо от поверхности Луны составит

(1)

Полная статистика отсчетов от фотонов, кото-
рые сопровождаются МГКЛ за характерное время
наблюдений 1 мин, составит

(2)

( ) ( ) ( )
( ) ( )− − −

×
×

= δ ≈ λ η δра ра ДГЛ
2 1 2 2 1

ГКЛ ДГЛ

200 /0.4 /5.3 /0.3

/3.1 см с /10 см с .

F f S

f S

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )− −

= ≈ λ η ×
×

δ4
сигнал ра набл

2 1 2 2
ГКЛ ДГЛ набл

10 /0.4 /5.3 /0.3

/3.1 см с /10 см /1 мин .

N F t

f S t

Рис. 1. Схема концепции эксперимента с космическим гамма-спектрометром с применением метода меченых косми-
ческих лучей на борту мобильного аппарата на поверхности небесного тела.
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4.2. Оценка статистической обеспеченности 
ядерных линий для гамма-лучей “раннего альбедо” 

Численное моделирование эксперимента
КГС-МГКЛ позволило рассчитать энергетиче-
ские спектры для отсчетов от гамма-лучей, кото-
рые генерируются в течение 100 нс после воздей-
ствия каждой единичной частицы ГКЛ на веще-
ство. Представленные результаты расчетов
соответствуют составу лунного реголита FAN,
соответствующего лунным высокогорьям [20] и
составу реголита в месте посадки экспедиции
Apollo 11 в юго-западном районе Моря Спокой-
ствия. Данные типы лунных грунтов максималь-
но различаются по содержанию магния, алюминия,
железа и титана, при практически равных концен-
трациях кремния и кислорода (см. табл. 1). Распре-
деление фотонов по энергии в рассчитанных
спектрах отнормировано на одну частицу ГКЛ.
Для того, чтобы определить полную статистику
отсчетов в конкретной ядерной линии, следует
умножить представленную величину ее относи-
тельной интенсивности на полную статистику от-
счетов от фотонов, зарегистрированных за время
наблюдения (см. (2)).

В табл. 1 приведены оценки статистики отсче-
тов для этих линий при измерениях в течение
1 мин. Видно, что за это время на основе данных
измерений линий магния, алюминия, железа и
титана можно обнаружить изменение состава ве-
щества между типами FAN и А11. Следует отме-
тить, что интенсивности линий кремния и кисло-
рода при сравнении этих типов реголита не меня-
ются – их можно использовать в качестве
реперных величин для внесения нормировочных
поправок, учитывающих временные вариации
потока ГКЛ.

Полученные в расчетах результаты подчерки-
вают преимущества методики измерений спектра
гамма-лучей с учетом меток регистрации МГКЛ
галактических космических лучей. Действитель-

но, такие элементы как магний, алюминий, желе-
зо и титан практически наверняка должны вхо-
дить в состав вещества космического аппарата и
поэтому ядерные линии излучения от этих эле-
ментов будут присутствовать в полном спектре
гамма-лучей. Благодаря применению методики
меченых ГКЛ вклад этих линий в спектр излуче-
ния поверхности будет практически полностью
исключен (см. ниже раздел 4.3).

Очевидно, что наиболее ярко различие между
двумя типами реголита FAN и A11 проявляется в
линиях титана и магния – при экспозиции в те-
чение 1 мин изменение интенсивности линий
этих элементов имеет значимость на уровне
6‒7 стандартных отклонений. Это означает, что в
принципе при заданных параметрах прибора
КГС-МГКЛ время экспозиции можно умень-
шить до 15 с, и при этом изменение интенсивно-
сти все еще будет измеряться на уровне значимо-
сти около 3-х стандартных отклонений. При из-
мерениях с борта движущегося мобильного
аппарата такое время экспозиции будет соответ-
ствовать расстоянию, пройденному за 15 с. При
движении аппарата со скоростью 12 м в минуту
это расстояние равно 3 м.

В данных оценках “объем исследования”, в
котором генерируются ГЛ с МГКЛ, составляет
долю δ = 0.3 от полного “объема прозрачности”
приповерхностного слоя, в котором генерируют-
ся все регистрируемые прибором гамма-кванты
(см. (2)). Если принять, что полный размер излу-
чающего пятна составляет около 5–6 м, то для па-
раметра δ = 0.3 размер при использовании мето-
дики меченных ГКЛ должен уменьшится в 1.7 раз
и составить около 3 м. Таким образом, в рассмот-
ренном случае физическое разрешение при изме-
рениях переменности типа реголита прибором
КГС-МГКЛ будет соответствовать параметрам его
чувствительности при заданной скорости пере-
движения.

Таблица 1. Оценки числа фотонов ядерных гамма-линий основных породообразующих элементов лунного
грунта для вариантов состава FAN и А11 для измерения продолжительностью 1 мин прибором КГС-МГКЛ (по-
грешности указаны как статистические флуктуации числа фотонов в линиях)

Гамма-линия 
конкретного 

элемента

Поток фотонов на одну частицу 
ГКЛ, см–2 с–1

Количество фотонов, приходящих
в ДГЛ за 1 мин

Разница 
интенсивностей линий 
(в скобках приведена 

статистическая 
значимость)

FAN A11 FAN A11

48Ti 983.5 кэВ 2.48 · 10–4 4.97 · 10–3 2.5 ± 1.5 50.0 ± 7 47.5 ± 7 (6.8σ)
27Al 1014.4 кэВ 7.04 · 10–3 2.98 · 10–3 70.0 ± 8.5 30.0 ± 5.5 40 ± 10 (4.0σ)
56Fe 1238.3 кэВ 1.94 · 10–4 1.90 · 10–3 1.9 ± 1.4 19.0 ± 4.4 17 ± 4.5 (3.8σ)
24Mg 1368.6 кэВ 1.17 · 10–3 6.93 · 10–3 11.7 ± 3.5 69.3 ± 21 57.6 ± 9.0 (6.4σ)
28Si 1779.0 кэВ 2.60 · 10–2 2.78 · 10–2 260 ± 16 278 ± 16.4 18 ± 23 (0.8σ)
16O 6128.6 кэВ 1.87 · 10–2 1.87 · 10–2 187 ± 14 187 ± 14 0 ± 19
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4.3. Оценки “фона” от космического аппарата
и всей окружающей поверхности при измерении 

ядерных гамма-линий прибором КГС-МГКЛ
Очевидно, что детектор ДГЛ на поверхности Лу-

ны будет регистрировать все гамма-лучи, возникаю-
щие в “объеме прозрачности” вещества под воздей-
ствием ГКЛ. Для представленной выше оценки по-
тока полного альбедо гамма-лучей от всей видимой
лунной поверхности темп счета в детекторе ДГЛ с
эффективной площадью 102 см2 составит Fпа =
= fпаSДГЛ ≈ 1.6 ⋅ 103(η/5.3)(fГКЛ/3.1 см–2 с–1) ×
× (SДГЛ/102 см2) с–1. К этой величине следует доба-
вить отсчеты от регистрации наведенного гамма-
излучения от находящегося вблизи детектора
ДГЛ космического аппарата. Для простоты мож-
но предположить, что вклад аппарата в темп счета
сопоставим с вкладом всей поверхности, и таким
образом полный суммарный темп счета в ДГЛ со-
ставляет около Fполн ≈ 2Fпа = 3.2 ⋅ 103 с–1.

Очевидно, что в качестве отсчетов фона при
измерениях прибором КГС-МГКЛ будет высту-
пать та доля отсчетов от суммарного потока гам-
ма-лучей, которые случайно совпадут по времени
регистрации с моментами регистрации ГКЛ в
ДГКЛ. Эти отсчеты будут в принципе неотличи-
мы от “меченых” отсчетов от гамма-лучей из
“объема исследования”. Величину этого “фона”
можно оценить, как число случайных совпадений
отсчетов ДГЛ и ДГКЛ.

Для приведенной выше оценки потока ГКЛ
около 3.1 см–2 с–1 темп счета заряженных частиц в
ДГКЛ составит около FГКЛ = fГКЛSДГКЛ = 3.1 ⋅ 103 ×
× (fГКЛ/3.1 см–2 с–1)(SДГКЛ/103 см2) с–1.

Каждому отсчету в ДГКЛ соответствует интер-
вал времени совпадения τ = 100 нс, в течение ко-
торого регистрация любого гамма-кванта в ДГЛ
будет рассматриваться, как детектирование фото-
на из “объема исследования” вещества поверхно-
сти. Суммарная доля времени в течение 1 с, за ко-
торое может произойти случайное совпадение от-
счета в ДГЛ от фотона испущенного за пределами
“объема исследования” и отсчета от ГКЛ в ДГКЛ
составляет τ ⋅ FГКЛ ≈ 3 ⋅ 10–4 с. Отсюда следует оцен-
ка для темпа счета фотонов “фона”, сопровождае-
мых меткой регистрации частицы МГКЛ:

(3)

Сопоставление оценок (1) и (3) показывает,
что при измерениях с применением метода “ме-
ченых космических лучей” темп счета от фотонов
“фона” пренебрежимо мал по сравнению с тем-
пом счета фотонов “сигнала”. Можно ввести ве-
личину среднего времени регистрации отсчетов

( ) ( ) ( )
( ) ( )

− −

−

= τ = τ

×

×

η ≈

≈ τ η

2
фон ГКЛ полн ГКЛ ДГКЛ ДГЛ

22 1
ГКЛ

3 2 2 2 1
ДГКЛ ДГЛ
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1 /100 нс /5.3 /3.1см с

/10 см /10 см  с .

F F F f S S

f

S S

ГКЛ в детекторе ДГКЛ, как  = 1/FГКЛ = 3 ⋅ 10–4 с.
Тогда отношение “сигнал”/“фон” можно пред-
ставить в виде:

(4)

Очевидно, что уменьшение доли телесного уг-
ла для детектора ДГКЛ, в котором находится изуча-
емая область поверхности, покрытая ДГКЛ, приво-
дит к уменьшению отношения “сигнал”/“фон”.
Отношение (4) также существенно зависит от ве-
личины времени совпадения τ, которое в данном
случае было выбрано равным 100 нс. Его увеличе-
ние уменьшает данное отношение и не представ-
ляется целесообразным. Выбранная величина τ
вполне соответствует характеру ядерно-физиче-
ских процессов в веществе при воздействии на
него энергичных заряженных частиц.

ВЫВОДЫ
Среди основных породообразующих элемен-

тов планетного вещества присутствуют такие эле-
менты, как алюминий, магний, титан, железо и
др., которые также входят в состав вещества аппа-
рата. Поэтому основным преимуществом измере-
ний состава поверхности небесного тела прибором
КГС-МГКЛ является возможность исключить
вклад фонового излучения от космического аппа-
рата, на борту которого установлен этот прибор.

Особый интерес представляют измерения с
прибором КГС-МГКЛ на борту мобильного ис-
следовательского аппарата. Детектор космиче-
ских лучей, в котором вырабатывается метка для
отбора отсчетов от гамма-квантов, определяет
размер области на поверхности, с которой излу-
чаются меченые фотоны. Этот размер может со-
ставлять от 2–3 м до десятков сантиметров. При
перемещении мобильного аппарата происходит
“сканирование” изучаемой поверхности с про-
странственным разрешением, которое соответ-
ствует размеру области меченных ГКЛ. Очевидно,
что уменьшение темпа счета фотонов при сокра-
щении размера этой области должно компенсиро-
ваться соответствующем увеличением суммарного
времени экспозиции.

Немаловажным преимуществом прибора
КГС-МГКЛ является его относительно неболь-
шая масса по сравнению с гамма-спектрометром,
узкое поле зрение которого обеспечивается ак-
тивной или пассивной коллимацией гамма-лу-
чей. При сопоставлении двух вариантов гамма-
спектрометров с аналогичными чувствительно-
стями и пространственным разрешением масса
прибора КГС-МГКЛ оказывается в разы меньше.

Космический прибор на основе применения
методики меченных ГКЛ предполагается приме-
нять в будущих проектах по изучению элементно-

t

( )
( ) ( )

= τ = δλ τ ≈
≈ ⋅ δ τ

ра ГКЛ полн
2

‘‘ ’’/‘‘ ’’ / /2

2 10 /0.3 100 нс/ .
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го состава вещества Луны, Марса и других небес-
ных тел с тонкими атмосферами или без атмосфер.
Он также сможет найти применение в проектах по
разведке космических природных ресурсов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования содержания тел естественного
происхождения в околоземном космическом
пространстве (ОКП) и метеорных потоках в по-
следнее время приобрели актуальность в связи с
проблемой экологической опасности от космиче-
ских тел [1]. Кроме того, исследования распреде-
ления риска соударения метеороидов размерами
более 1 мм с космической техникой исключи-
тельно важны для долгосрочного прогноза разви-
тия космических исследований с точки зрения
безопасности космонавтов и сохранности косми-
ческой техники, а также проблем экологии око-
лоземного пространства [2]. Наблюдения метео-
ров координируются Международным метеор-
ным обществом (IMO – International Meteor
Organization), которое недавно отметило свое 30-
летие. Одним из методов мониторинга естествен-
ного загрязнения околоземного пространства яв-
ляется оптический метод метеорной астрономии.

Настоящая обзороная статья вобрала в себя
анализ большого числа работ, в ней представлена
ретроспектива методик мониторинга опасных
метеороидов в метеорных потоках в околоземном
пространстве оптическими средствами. Проана-
лизированы параметры широкоугольной оптиче-
ской ПЗС-системы для проведения мониторинга
опасных метеороидов, искусственных спутников
Земли и различных явлений на низких околозем-

ных орбитах, анализируются экспериментальные
оценки средней пространственной плотности
опасных метеороидов в метеорном потоке Персе-
иды в период действия этого потока на протяже-
нии длительного промежутка времени, оценены
метеороидные риски основных метеорных пото-
ков по данным их 10-летнего мониторинга, разра-
ботаны модели оценки риска опасных соударений
космической техники с метеороидами в околозем-
ном пространстве, разработаны оригинальные ме-
тодики расчета средних значений метеороидного
риска для КА с различными параметрами орбиты и
решены другие актуальные вопросы.

Все обозначения стандартны для рассматрива-
емых задач, при необхолимости их описание
можно найти в фундаментальныйх работах [3, 4].

2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ 
ОПТИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

ЗАСОРЕНИЯ ОКОЛОЗЕМНОГО 
ПРОСТРАНСТВА

В астрономической обсерватории Рязанского
госуниверситета имени С.А. Есенина при мате-
матическом сопровождении Лаборатории си-
стемного анализа Рязанского государственного
радиотехического университета разработаны ши-
рокоугольная оптическая система для монито-
ринга засорения ОКП космическим мусором
естественного и техногенного происхождения на

УДК 523.68:519.2
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основе ПЗС-камеры в качестве приемника излу-
чения и математические методы обработки ин-
формации [3–8].

Цель исседований: мониторинг метеороидной
опасности, контроль потоков естественных и тех-
ногенных тел в околоземном пространстве для
оценки их опасности для космической техники и
экологического состояния ОКП.

Задачи иследований: – мониторинг метеор-
ных потоков, ИСЗ и космического мусора в ОКП
оптическими средствами; – учет источников за-
сорений в базах данных, сбор, обработка, обоб-
щение и хранение в базах данных информации об
экологической обстановке в ОКП; – моделирова-
ние и на основе этого прогноз экологической об-
становки и метеороидного риска в ОКП.

Базовая камера для метеорных исследований.
Наиболее доступной на настоящий момент ока-
залась система, основанная на черно-белой теле-
визионной камере KPC-650BH фирмы “KT&C”
(Корея), снабженной 1.3" матрицей SONY ICX-
249AL EX-View, и камере Wat-902H c 1.2" матри-
цей того же типа. Подобные недорогие камеры
фирмы Watec с электронными матрицами ICX-
249AL нашли широкое применение в системах
метеорного мониторинга во всем мире.

В работе [7, 9] в качестве приемника излучения
использована оптическая система для монито-
ринга засорения ОКП космическим мусором
естественного и техногенного происхождения на
основе ПЗС-камеры Watec-902. Комбинация ка-
мер Watec с различными объективами позволяет
решать различные задачи. Системы с широко-
угольными объективами позволяют проводить
all-sky-мониторинг нестационарных явлений на
небесной сфере. Системы с полями зрения 50°–
60° используются нами для базисных наблюде-
ний метеоров.

Комбинация камеры Watec с объективом He-
lios-40 (F = 85 мм, 1 : 1.5) дает небольшое поле зре-
ния с хорошей проницающей способностью (до
11–12m в режиме сложения кадров), что позволяет
использовать ее для наблюдений ярких астерои-
дов [8].

Приведем результаты исследования парамет-
ров этих камер в условиях регистрации предельно
малых световых потоков применительно к мони-
торингу объектов в околоземном пространстве.

Спектральные характеристики. Максимум
спектральной чувствительности черно-белых ка-
мер SONY находится в желто-зеленой области
спектра, а полоса чувствительности близка к ви-
зуальной полосе V системы Джонсона.

Сводные характеристики [10] показывают, что
полоса пропускания ПЗС-камер SONY значи-
тельно шире, нежели V. В работе произведены из-
мерения спектральной чувствительности систе-
мы, состоящей из камеры KPC-960BH с матри-
цей ICX-249AL, объективов SSE0612NI F1.2,
Т2314 и набора абсорбционных стеклянных
фильтров. Для фильтров СС-4, ЗС-8, ОС-14 полу-
чены кривые, наиболее близкие к кривым реак-
ции системы BVR.

Объективы. Размер ПЗС-ячеек является ос-
новным параметром, определяющим требование
к разрешающей способности объектива. Другим
таким параметром может явиться требование по
обеспечению работы матрицы в условии световой
перегрузки, которое будет рассмотрено ниже. Для
1.2 дюймовой матрицы SONY размер пиксела со-
ставляет 8.6 × 8.3 мкм (типовое значение для
1.2 дюймовых матриц – 8.5 × 8.5 мкм).

Следовательно, объектив должен иметь разре-
шение лучше, чем  линий (60 пар)
на мм. Для объективов, сделанных под 1.3-дюй-
мовые матрицы, это значение должно быть еще
выше. Отсюда следует, что объективы для матриц
меньшего размера не подходят к большим матри-
цам из-за существенно ухудшающихся характе-
ристик на краях больших матриц. В то же время
объективы для больших матриц могут ограничить
разрешение изображений, получаемых с мень-
ших матриц.

Следует отметить, что чем широкоугольней
система, тем более реальные результаты получа-
ются для ярких метеоров ввиду неравномерности
их распределения в пространстве.

Объектив ПЗС-камеры собирает изображение
объекта на небесной сфере с координатами (α, δ)
на ПЗС-матрице в точке Р с координатами (X, Y).

Соотношения между (α, δ) и (X, Y) представля-
ются как

(1)

где

(2)

Здесь F – фокусное расстояние объектива каме-
ры, ϕ – угловое расстояние объекта от луча зре-
ния (оси объектива), (α0, δ0) – координаты центра
матрицы.

31 8.3 10 120−⋅ =

0 0 0

0

0 0

cos cos( ) cos sin ,
cos sin( ) ,

sin sin cos ,

p F FY
p FX

p F FY

δ α − α = δ − δ
δ α − α = −

δ = δ − δ

0 0cos cos cos cos( ).p F F= ϕ = δ δ α − α
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Решение (1), (2) для сферических координат
объекта имеет вид

(3)

Обратное преобразование, получаемое из этих
выражений, имеет вид

(4)

Все широкоугольные объективы в той или
иной степени имеют, главным образом, отрица-
тельную (подушкообразную), причем с уменьше-
нием фокусного расстояния объектива искаже-
ния возрастают. Приемлемую дисторсию для 1.3"
и 1.2" матриц имеют объективы с фокусными рас-
стояниями больше 6–12 мм.

В работе [2] в качестве приемника излучения
приведены результаты определения дисторсии для
системы с широкоугольным 12-мм объективом и
для сравнения показана дисторсия для 6-мм объек-
тива. Одним из основных в данной системе
явился объектив для охранных камер Computar
T2314FICS-3 с фокусным расстоянием 2.3 мм и от-
верстием 1 : 1.4. Он предназначен для работы
именно с камерами 1.3 дюйма c CS-mount, имеет
поле зрения 113.3 ⋅ 86.3 градуса (137.9 по диагона-
ли). При этом диаметр апертуры у него 22.8 мм.

Общие фотометрические характеристики си-
стемы. Учет атмосферной экстинкции представ-
лен в работе [10]. Для решения задачи необходимо:

– наличие вторичных фотометрических стан-
дартов в системе BVR;

– измерение большого числа звезд-стандартов
при хороших фотометрических условиях;

– решение системы условных уравнений отно-
сительно искомых коэффициентов связи систем
и одновременно коэффициентов экстинкции;

– для низкоорбитальных ИСЗ есть возмож-
ность использовать для этих целей фотометриче-
ский каталог ГАИШ, адаптированный НАТО в
SKY2000, измеряя стандарты непосредственно в
процессе сопровождения ИСЗ и используя их для
вычисления экстинкции; – ошибки измерения
блеска составляют в этом случае 0.1–0.2m в полосе V.

Для случая широкополосной фотометрии с
малым количеством стандартных звезд экстинк-

{ }
{ }

0
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0 0
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ция определялась непосредственно на каждом
измеряемом кадре путем сравнения яркости на-
блюдаемых звезд с ожидаемой вычисленной яр-
костью для случая отсутствия поглощения.

В этом случае одновременно учитывается не-
равномерность попиксельной чувствительности
матрицы по ее площади

Методика ПЗС-фотометрии. В работе [4] пред-
ставлена зависимость “блеск-диаметр изображе-
ния звезд” для объектива F = 200 мм с камерой
Wat-902H. Аппроксимация зависимости “блеск-
диаметр” дает предельные величины при диаметре
изображения 1 пиксел для звезд класса А – 12.75m

(при стандартном отклонении 0.25m), F – 11.8m

(0.14m); К – – 12.0m (0.24m); В – 14.8m (отклонение
0.24m).

Сопоставимые результаты для различных фо-
тографических объективов с матрицами других
классов получены на астрономической обсерва-
тории Одесского университета [6, 12]. Здесь же
представлены средние значения предельных ве-
личин звезд для композитных изображений, по-
лученные для различных объективов.

В [4] представлены также результаты измерения
распределения яркости изображений звезд различ-
ного блеска на единичных фреймах, выбранных из
avi-файлов, полученных системой ПЗС-камера
KPC-650BH с объективом SSE0612NI F1.2 в срав-
нении с распределением фона.

Размеры изображений ярких звезд намного
меньше, чем для 200-мм объектива, распределе-
ние яркости близко к гауссову и уверенно ап-
проксимируется полиномами (относительная
дисперсия колеблется в пределах 3%, коэффици-
ент корреляции достаточно близок к 1).

Сложение кадров. Наиболее слабые объекты
выделяются сложением отдельных кадров. В этом
режиме колебания изображений звезд и фона,
вызванные дрожанием атмосферного, теплового,
технического (сотрясения) и электронного (рабо-
та передающих антенн сотовой связи) происхож-
дения, сглажены.

При определенных условиях появляется воз-
можность зарегистрировать более слабые объек-
ты. Полный относительный поток от каждой
звезды находится из

(5)
где Iз+ф – поток от площадки со звездой, Iф – по-
ток от рядом расположенной фоновой площадки
без звезды вычисляются как

(6)

з+ф ф,I I I= −

0

( ) .
d

I I r dr= 
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Таким образом, получив характеристическую
кривую зависимости “яркость–блеск” для звезд с
известным блеском на каждом единичном кадре,
по формуле Погсона можно определить блеск на-
блюдаемого объекта.

В работе [4] проведена характеристическая
кривая зависимости “яркость–блеск” для звезд с
известным блеском на каждом единичном кадре,
по формуле Погсона можно определить блеск на-
блюдаемого объекта.

Исследования системы UFO SonotaCo, при-
меняемой при наблюдениях метеоров, показали,
что на единичных кадрах при малых отношениях
сигнал-шум (signal-noise-ratio, SNR) она отобра-
жает световые потоки от слабых, находящихся на
пределе обнаружения звезд сравнения, нелиней-
но [43]. Там же показано, что отношение “световой
поток – SNR”, полученное для звезд сравнения на
сложенном фрейме, становится линейным.

Эти исследовоания дали возможность прово-
дить фотометрию метеоров по данным широко-
угольных ПЗС-наблюдений, поскольку ввиду
большой дисторсии и малой разрешающей спо-
собности для fish-eye-объектива точные позици-
онные наблюдения на этой системе невозможны.
Поэтому целью подобного мониторинга являлось
обнаружение, счет метеоров и оценка их блеска.

В соответствии с общей формулой ПЗС-фото-
метрии, за время экспозиции τ в каждом пикселе
регистрируется сигнал [31]

(7)

где I(t) – общий (полезный плюс фон) сигнал от
объекта; k – коэффициент пропускания фильтра;
А – коэффициент виньетирования пиксела; Q –
квантовая эффективность пиксела; IТТ – темно-
вой ток, Iсч – ток считывания. Для получения сиг-
нала I(t) учитывалось плоское поле – производи-
лось деление на kAQ, а также темновой ток IТТ и
ток считывания Iсч – вычитались темновые кад-
ры. Все эти операции проводились для каждого
полезного кадра (τ = 0.04 с) с изображениями ме-
теоров из avi-файлов, полученных при наблюде-
ниях. Фотометрия метеоров на них проводилась в
пакете IRIS с использованием круговой диафраг-
мы. Инструментальная звездная величина калиб-
ровочных звезд и изображения метеора на еди-
ничном фрейме определялась как [11]

(8)

где I(t) – суммарная яркость звезды с фоном по n
пикселам внутри заданной апертуры диафрагмы,

сч( ) ,ТТS = I t kAQτ + I τ + I

инстр ф
ф

2.5 lg ( ) ,nm I t I
n

 = − − ⋅
  

Iф – яркость фона по nф пикселам. При введении
двух диафрагм IRIS сразу выдает отсчет

.

Поправка за апертуру при проведении фото-
метрирования не вводилась. Ввиду использова-
ния в наших наблюдениях широкоугольной оп-
тики профиль яркости звезд (функция распреде-
ления яркости пикселов) близок к гауссову и
мало зависит от яркости изображений звезд и их
координат на фрейме. В этом случае среднее зна-
чение измеренного блеска совпадает с медианой
и модой распределения.

Атмосферная экстинкция учитывалась для
каждого рабочего кадра по измерениям блеска
звезд, имеющих различные зенитные расстояния.

Блеск метеоров по звездам сравнения опреде-
лялся на единичном кадре в момент их макси-
мальной яркости. Соседние кадры использова-
лись для определения точности измерений. Эта
процедура одновременно учитывает неравномер-
ность чувствительности матрицы по площади.

Вариации яркости звезд от фрейма к фрейму за-
висят от целого ряда причин (статистические
флуктуации квантового потока, турбулентность
атмосферы, внутренние шумы камеры, шумы
граббера и т.д.).

Ошибка измерений, обусловленная этими
причинами, случайна и полностью не исключае-
ма [11]. В этом случае точность определения блес-
ка метеора связана с точностью определения
блеска звезд сравнения на каждом фрейме, осо-
бенно для слабых звезд. В итоге точность покад-
ровых измерений блеска метеоров может ухуд-
шаться до 40%.

Для выделения слабых объектов при отсут-
ствии в данных камерах систем накопления сиг-
нала чаще всего используется сложение отдель-
ных кадров (в системах Registax и IRIS), к приме-
ру, для увеличения проницающей звездной
величины при сложении кадров в системе Wat-
902H+HG0808 [3, 4]. Но в метеорной астрономии
сложение кадров неприменимо.

Трек метеора на композитном кадре получает-
ся прерывистым ввиду чересстрочной развертки
изображения камеры Watec. Это помогает при
расчете угловой скорости метеора, развертка иг-
рает в данном случае роль обтюратора с угловой
скоростью 0.02 с–1, а также при обработке базис-
ных наблюдений.

Основная масса наблюдений метеоров в мире
проводится с использованием автоматических
систем захвата метеоров как движущихся объек-
тов и дальнейшего определения координат нача-

ф
ф

( ) nI t I
n

 − ⋅
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ла и конца следа и в дальнейшем радианта наблю-
даемого потока.

Попутно определяется и блеск метеора в мо-
мент его максимума (априори считается, что в
момент вспышки сгорает основная масса метеор-
ного тела). Подобные автоматические системы,
включающие в себя программы обработки базис-
ных наблюдений, позволяют в дальнейшем опре-
делять высоту пролета метеора, оценить его массу
и рассчитать параметры орбиты.

Наиболее распространены два программных
комплекса: MetRec, разработанный S. Molau в
Германии, и чаще всего используемый европей-
цами, и UFO (SonotaCo, Japan), который все
больше завоевывает популярность в мире.

Таким образом, анализ публикаций и прове-
денные исследования показывают, что широко-
угольная ПЗС-система, базирующаяся на камере
Watec-902H, отвечает требованиям оптического
мониторинга объектов в околоземном простран-
стве: максимальная чувствительность находится в
видимой области спектра вблизи 500–600 нм; вы-
сокая чувствительность по световому потоку
(предельная чувствительность близка к чувстви-
тельности человеческого глаза 6m при использо-
вании объектива с диметром объектива, близким
к диаметру зрачка глаза); достаточно широкий
динамический диапазон яркости наблюдаемых
объектов; предельное отношение сигнал-шум,
при котором возможно обнаружение объекта,
0.1 дБ (отношение сигнал-шум порядка 1.01);
приемлемая дисторсия для широкоугольной оп-
тики; высокое временное разрешение (0.02 с),
позволяющее проводить мониторинг быстропро-
текающих процессов; наличие современных ком-
пьютерных систем поиска, захвата и обработки
ПЗС-изображений объектов, позволяющих про-
водить мониторинг в реальном времени; малые га-
бариты, обеспечивающие мобильность системы.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАСОРЕНИЯ 
ОКОЛОЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА 

ТЕЛАМИ ЕСТЕСТВЕННОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ. ФОНОВЫЙ 

МОНИТОРИНГ МЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ
Задача мониторинга засорения околоземного

космического пространства ОКП метеорным ве-
ществом является актуальной и экологически
значимой.

Важной задачей является мониторинг яркой
составляющей метеорных потоков. С одной сто-
роны, метеоры ярче 0m являются достаточно
крупными и уже представляют опасность для
космической техники в ОКП. С другой распреде-

ление метеороидов размерами более 1 мм в ме-
теорных потоках тесно связано с происхождени-
ем тел Солнечной системы [9, 12, 13].

По описанной методике на проведены иссле-
дования засорения ОКП в период действия пото-
ка Персеиды 2007–2009 гг. [14–16].

Следует отметить, что работ, связанных с по-
дробными исследованиями распределения опас-
ных (крупных) частиц в метеорных потоках, в том
числе даже в наиболее изученном потоке Персе-
иды, немного. Систематические исследования
распределения тел миллиметрового размера в этом
потоке (как и в других) практически отсутствуют.

Всплески активности Персеид в 90-е гг. были
связаны с прохождением перигелия родитель-
ской кометой Персеид 109P/Свифта-Туттля в
1992 г. прошлого века (первичный максимум при
долготе Солнца составлял 139.5°). Орбитальный
период кометы составляет около 130 лет, в насто-
ящее время она движется к периферии Солнеч-
ной системы.

Активность метеорного потока в настоящее
время должна слабеть по мере увеличения рассто-
яния между ядром кометы и Солнцем, хотя ино-
гда наблюдаются сгущения метеороидов и вдали
от остатков ядра (например, резкое увеличение
плотности потока метеоров, в том числе опасных,
наблюдалось в 2002 г.).

Кроме этого, согласно современным теорети-
ческим представлениям, с течением времени по-
сле образования метеорного потока количество
метеороидов микронной фракции в нем умень-
шается под действием YORP-эффекта (Yar-
kovsky–O’Keefe–Radzievskii–Paddack effect).

Все это свидетельствует о том, что с течением
времени относительное количество более круп-
ных метеороидов в потоках должно возрастать.
Соотношение мелкой и крупной фракций позво-
ляет в таком случае судить о возрасте потока.
Усредненные данные Всемирной метеорной ор-
ганизации за 2000–2005 гг. показывают, что сум-
марные числа ZHR метеоров в период максимума
потока достаточно велики, а максимум размазан
на протяжении 30h, что соответствует изменению
долготы λ Солнца на ≈1.24°.

Для потока Персеид, имеющего относительно
Земли скорость v =6 0 км/с, масса метеороида,
порождающего метеор нулевой звездной величи-
ны, составляет М0 ≈ 2 ⋅ 10–2 г (соответственно, ра-
диус около 1 мм). Это позволяет причислить яркие
Персеиды к естественному космическому мусору
достаточно заметных размеров, как представляю-
щему реальную опасность для КА, так и имеюще-
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му достаточную массу для заметной ионизации
верхней атмосферы [2].

Связь между массой m и звездной величиной
M для ярких приходящих со стороны зенита ме-
теоров определяется как M = m – 5lgR – K, где R –
расстояние до метеора, K – поправка на поглоще-
ние в атмосфере (редукция к зениту) [17].

Отсюда можно получить соотношение между
массой и скоростью метеоров определенного
блеска. В работе [2] представлены результаты таких
расчетов. Приводятся графики, ограничивающие
зону визуальных метеоров, которая является грани-
цей чувствительности камеры KPC-650BH с объек-
тивом SSE0612NI F1.2, а также зону ярких метео-
роидов и болидов.

К примеру, для потока Персеиды, имеющего
относительно Земли скорость v = 60 км/с, масса
метеороида, порождающего метеор нулевой
звездной величины, составляет М0 ≈ 2 ⋅ 10–2 г и соот-
ветственно радиус около 1 мм. Здесь плотность ве-
щества метеороидов принята равной 2500 кг/м3

(астероиды класса S). Чтобы разгореться до нуле-
вой звездной величины, метеороид, влетающий в
ОКП со скоростью v = 11.2 км/с, должен иметь мас-
су М0 = 15.9 г и, соответственно, больший размер.

Таким образом, метеоры потока Персеиды ви-
димой звездной величиной, меньшей 0, имеют
размеры от 1 мм и выше. Это позволяет причис-
лить их к естественному космическому мусору
достаточно заметных размеров, представляюще-
му опасность для космической техники и космо-
навтов.

В 2002 г. были проведены визуальные и фото-
графические наблюдения яркой составляющей
Персеид для оценки пространственной плотно-
сти опасных частиц естественного мусора [5]. Ре-
зультаты этих наблюдений показали, что частицы
в рое распределены весьма неравномерно, то есть
рой состоит из большого числа мелких потоков,
имеющих разную плотность. Для примера была
приведена структура потока ярких метеороидов
по фотографическим наблюдениям 2002 г. и ил-
люстрировались данные о часовых числах ярких
Персеид в ночи 11–12.VIII.2002 и 12–13.VIII.2002.

Это вопрос о зенитном часовом числе – ZHR
(zenital hour rate) – расчетной величине, характе-
ризующей активность потока и показывающей,
сколько метеоров в час смог бы увидеть наблюда-
тель, если бы его предельная видимая звездная ве-
личина равнялась теоретической для звезд (6.5m),
при расположении радианта потока в зените.

Очевидно, что расчет ZHR справедлив лишь в
том случае, когда метеороиды в потоке распреде-
лены равномерно. Для ярких метеороидов поня-

тие зенитного часового числа теряет смысл и учи-
тывать можно только количество ярких метеоров
в поле зрения камеры. Различного рода усредне-
ния здесь невозможны.

Результаты наблюдений в 2002 г. дали для мак-
симальных часовых чисел метеоров: плотность
потока Ф = 8–18 ⋅ 10–7 км–2 с–1, пространственную
плотность D = 1.3–3 ⋅ 10–8 км–3. Если объем око-
лоземного космического пространства составля-
ет величину порядка 1015 км3, то общее число в
нем опасных метеорных частиц из потока Персе-
иды размерами более 1 мм в период максимума
2002 г. составило приблизительно 8 ⋅ 107, то есть
почти на два порядка превосходило средние по-
казатели.

С июля–августа 2007–2008 гг. в рамках анали-
тической ведомственной целевой программы
“Развитие научного потенциала высшей школы
(2006–2008 годы)” Минобразования РФ был на-
чат и проводится вплоть донастоящего времени
по плану работы астрономической обсерватории
РГУ имени С.А. Есенина мониторинг фонового
естественного (яркие метеоры) засорения около-
земного пространства с целью оценки метеороид-
ной опасности.

Аппаратура: – камера KPC-650BH + объектив
SSE0612NI F1.2, поле зрения 50 × 40 градусов;
‒ камера KPC-650BH + объектив Computar
T2314FICS, поле зрения 113.3 × 86.3 градуса; – ка-
мера Wat-902H + объектив SSE0612NI F1.2, поле
зрения 60 × 45 градусов; – камера Wat-902H +
+ объектив Computar T2314FICS, поле зрения
129 × 99 градусов.

Поправка за апертуру при проведении фото-
метрирования не вводилась. Ввиду использова-
ния в наших наблюдениях широкоугольной оп-
тики профиль яркости звезд (функция распреде-
ления яркости пикселов) близок к гауссову
профилю и мало зависит от яркости изображений
звезд и их координат на фрейме. В этом случае
среднее значение измеренного блеска совпадает с
медианой и модой распределения.

Внеатмосферные величины метеоров по звез-
дам сравнения определялись для каждого фрей-
ма. Эта процедура одновременно учитывала не-
равномерность чувствительности матрицы по
площади. Вариации яркости звезд от фрейма к
фрейму зависят от целого ряда причин (статисти-
ческие флуктуации квантового потока, турбу-
лентность атмосферы, внутренние шумы камеры,
шумы граббера и т.д.).

Ошибка измерений, обусловленная этими
причинами, случайна и полностью неисключае-
ма [11]. В этом случае точность определения блес-
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ка метеора связана с точностью определения
звезд сравнения на каждом фрейме. Как показано
выше, в наших наблюдениях точность покадро-
вых измерений блеска звезд сравнения составила
величину 5–10%. Учет атмосферного поглощения
и фотометрических ошибок наблюдений прово-
дился покадрово для каждого метеорного следа.

Распределение блеска для метеороидов 2007 г.
было опубликовано в работах [18, 19] обобщено в
работах [3, 4].

Данные наблюдений 2007–2009 гг. относи-
тельно долготы Солнца приведены в работах [14,
19]. Здесь в отличие от наблюдений 2002 г. резуль-
таты не приведены к часовым числам, а отражают
конкретное число ярких метеоров, зарегистриро-
ванных в поле зрения электронной оптической
системы. Все результаты приведены к нормаль-
ному падению метеороидов. Это достигается ре-
дуцированием за высоту радианта и является ана-
логом приведения часовых чисел метеоров к зе-
ниту при обработке визуальных наблюдений.

Результаты мониторинга показывают, что рас-
пределение ярких метеоров по времени весьма
неравномерно, максимум потока по ним остался
достаточно широким. Увеличение потока вблизи
максимума происходит достаточно быстро, по-
скольку 8–9.VIII.2002 число Персеид было чуть
выше общего фона в конце июля, а доля ярких
метеоров, не принадлежащих Персеидам, соста-
вила: 11–12.VIII.2002 11.5%, 13–14.VIII.2002 13.8%
от общего числа зарегистрированных.

Средние за наблюдательную ночь значения
пространственной плотности ярких метеороидов
в период июль–август 2007 г. представлены в ра-
ботах [2, 16]. Обращает на себя внимание тот
факт, что в июле средняя пространственная плот-
ность крупных метеороидов в ОКП мало отлича-
лась от общей фоновой. Здесь следует отметить,
что средняя пространственная плотность всего
потока Персеиды составляет 15 ⋅ 10–9 км–3.

В работе [20] представлено сравнение полу-
ченных нами средних значений плотности потока
ярких Персеид и всего потока по визуальным
данным IMO в 2007–2013 гг. Распределение яр-
ких метеоров оказалось статистически близко к
распределению всех метеоров потока Персеиды.

Нормированные результаты мониторинга яр-
ких Персеид в 2007–2013 гг. приведены в работе
[3, 4] в сравнении с данными IMO и работы [21].
Здесь показаны числа, характеризующие актив-
ность потока для фотографических и ТВ-наблю-
дений (SonotoCo), а также модельные расчеты
(estimates), полученные в работе [21]. В этой же
шкале в вышеуказанной работе приведены наши

усредненные результаты (bright Perseids) за 2007–
2013 гг. и усредненные данные Международной
метеорной организации (IMO) по визуальным
наблюдениям Персеид в этот же период.

Многолетний широкоугольный ПЗС-монито-
ринг яркой составляющей метеорного потока
Персеиды впервые дал возможность оценить со-
держание опасных метеороидов в рое: число ме-
теоров в потоке ярче 0m составляет 0.051 ± 0.008 от
общего количества; максимальное значение сред-
ней плотности потока ярких Персеид относительно
всех метеоров составляет 0.076; в период максимума
Персеид поток опасных частиц достигал мгновен-
ного значения F = (3.8 ± 1.1) ⋅ 10–7 км–2 с–1; среднее
значение плотности потока опасных метеороидов
Персеид в максимуме близко к потоку споради-
ческих метеороидов подобных размеров.

Эти результаты и анализ данных Международ-
ного метеорного общества дали возможность
оценить ударный риск в околоземном простран-
стве в периоды действия основных метеорных по-
токов. Используя данные IMO об активности
ночных и дневных потоков и усредненные дан-
ные о содержании в них опасных метеороидов,
мы попытались дать оценку метеорной опасности
в околоземном пространстве в течение года. От-
носительное содержание ярких метеоров в наи-
более активных потоках можно с некоторыми
оговорками принять близким к 5% (хотя иногда
бывают всплески активности метеорных пото-
ков). Таким образом, риски соударения опасных
метеороидов с техникой в околоземном про-
странстве относительно невелики.

Следует отметить, что примерно такую же ве-
личину можно получить для потока спорадиче-
ских метеороидов, имеющих соизмеримые с
опасными метеороидами в Персеидах размерами.
Согласно Европейскому стандарту (ECSS stan-
dard on space environment ECSS-E-ST-10-04C) по-
ток спорадических частиц диаметром более 2 мм
составляет 0.3 км–2 · сут–1, то есть превосходит по-
ток опасных Персеид. Однако: 1) энергия соуда-
рения спорадических метеороидов меньше энер-
гии опасных метеороидов Персеид (их скорость
20 км · с–1); 2) опасными метеороидами могут быть
спорадические метеороиды, создающие метеоры,
более чем на 1m яркие, чем опасные Персеиды.

Проведенный анализ публикаций показывает,
что риск соударения космической техники с
опасными метеороидами метеорных потоков при
современном уровне активности последних не-
высок, а метеороиды, в общем, не являются глав-
ным фактором опасности для космической тех-
ники и человека в околоземном пространстве.
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Однако существует ряд метеорных потоков,
пространственная плотность частиц в которых вы-
ше, чем в Персеидах. Кроме того, средние значе-
ния значительно отличаются от риска соударений
в периоды максимумов потоков. Поэтому был так-
же определен риск в периоды пиковой активности
основных метеорных потоков Квадрантиды, эта-
Аквариды, Персеиды и Геминиды, основанный на
визуальной базе данных Международной метеор-
ной организации за 2006–2017 гг. [22, 23].

Период максимальной активности потоков
разбивался на интервалы Δλ = 0.100°, что соответ-
ствует 8640 средних солнечных секунд. Внутри
этих интервалов суммировались по годам про-
странственные плотности D, (км–3) ярких метеоров.

Плотность потока F (км–2 с–1) ярких метеоров
равна , где v (км ⋅ с–1) – геоцентрическая
скорость потока.

Риск R определялся общим количеством со-
ударений N (км–2) опасных метеороидов в интер-
вале максимальной активности потока (λ1, λ2):

работка производилась в программе Statistica-5.
Расчеты показали, что метеороидный риск в

околоземном пространстве невелик. Его величи-
на для наиболее активных метеорных потоков не
превышает 5 ⋅ 10–6 м–2 в периоды их пиковой ак-
тивности. Однако, величина индивидуального
метеороидного риска достаточно близка к значе-
нию предельного допустимого риска RLim = 10–6.

Кроме того, общая площадь околоземной по-
пуляции ИСЗ достаточно велика, что значитель-
но увеличивает для нее коллективный метеоро-
идный риск. Соответственно, метеороидная
опасность в околоземном пространстве требует
постоянного учета.

Кроме того, во время метеорных дождей поток
опасных метеороидов в ближнем космосе увели-
чивается на несколько порядков. Определенным
фактором опасности обладают также не привя-
занные к определенному времени года споради-
ческие потоки, пространственная плотность
опасных частиц в которых может оказаться весь-
ма высокой, а плотность вещества их метеорои-
дов значительно превышать плотность вещества в
метеороидахрегулярных потоков. Анализ данных
IMO по распределению частиц в метеорных пото-
ках позволили оценить риск соударения Между-
народной космической станции с опасными ме-
теороидами в 2007–2012 гг. [24]. Это дополняет

F Dλ = v

2 2

11

i   .R N F d F
λ λ

λ
λλ

= = λ ≈ Δλ

имеющиеся модели метеорного вещества в
окрестностях Земли оценкой опасности от метео-
роидов, больших 1 мм, а также учитывает данные
о распределении их в потоках в настоящее время.

4. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ 
МЕТЕОРОИДНОГО РИСКА 

В ОКОЛОЗЕМНОМ КОСМИЧЕСКОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ

Проблема космической опасности, то есть
опасности из космоса для человека, природы или
техники, традиционно подразделяется по крите-
рию происхождения на две части: это опасность,
исходящая от техногенного космического мусо-
ра, и опасность от естественных метеорных тел.
В свою очередь каждая из этих угроз подразделя-
ется также на две части: опасность для биосферы
Земли от падений достаточно крупных (от не-
скольких метров) космических тел и опасность
для космической техники и людей в околоземном
пространстве, исходящая от микрометеороидов
или космического мусора размерами от 0.1 мм до
десятков см. При этом потоки частиц мелкого му-
сора (от 0.1 мм до 1 см) были и остаются трудно
контролируемыми современными техническими
средствами [25].

Методы изучения космической микрометео-
роидной опасности инструментально подразде-
ляются на бортовые (функционирующие на борту
КА) и наземные [26, 27].

Метеороидный риск. Метеороидный риск мо-
жет быть определен различными способами.
В данной работе метеороидный риск как частота
реализации опасности для космической техники
в околоземном пространстве определяется часто-
той соударений КА с опасными метеороидами,
способными оказать разрушающее воздействие
на их поверхность [9, 13, 28–30].

Известно, что частота соударений метеорои-
дов с КА возрастает с увеличением активности
метеорного потока [9, 13]. Поскольку простран-
ственная плотность частиц в метеорном потоке,
как известно, невелика, то считается, что их рас-
пределение имеет в данном случае пуассоновский
характер [31].

В работах [3, 4] представлена модель метеоро-
идного риска, которая включает в себя следую-
щие составляющие ее компоненты: 1) классифи-
кацию опасных метеороидов; 2) опасные направ-
ления, то есть распределение метеорных потоков
и спорадических метеоров в пространстве; 3) рас-
пределение метеорных потоков по временам года
и внутри этих времен по продолжительности дей-
ствия; 4) распределение метеорных потоков по
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скоростям и массам метеоров; 5) пространствен-
ное распределение метеорных частиц внутри са-
мого потока; 6) эффект гравитационного притяже-
ния метеорных частиц Землей; 7) эффект затенения
метеороидов Землей от наблюдателя; 8) ориента-
цию всего КА, а также элементов его конструк-
ций относительно направления прилета метеоро-
идов; 9) время пребывания КА на орбите и время
действия метеорного потока на КА.

Как известно, степень воздействия метеорои-
да на поверхность КО определяется его кинетиче-
ской энергией, а также прочностными характери-
стиками оболочки КО. Согласно исследованиям
работы Ф. Уиппла [19] метеороид с энергией Е со-
здает на поверхности кратер с диаметром, про-
порциональным . Кроме того, ударное воздей-
ствие метеороида определяется прочностными
характеристиками материала самого метеороида
и поверхности, на которую он падает. В связи с
этим метеороиды с более высокой пористостью
являются более рыхлыми и оказывают меньшее
ударное воздействие на космическую технику.

По результатам фотографического метеорного
мониторинга в институте астрофизики Таджики-
стана [32] представлены данные определения
плотности метеороидов основных метеорных ро-
ев. Самую большую среднюю объемную плот-
ность 2.9 г см–3 имеют метеороиды Геминид, свя-
занные с астероидом, сближающимся с Землей
3200 Фаэтоном. Самую низкую объемную плот-
ность, в среднем равную 0.3 г см–3, имеют метео-
роиды Драконид, связанные с кометой 21P/Джа-
кобини–Циннера. Средняя объемная плотность
метеороидов остальных восьми потоков заключе-
на в пределах от 0.4 до 2.4 г см–3, а для спорадиче-
ского фона равна 1.8 г см–3. Наименьшую пори-
стость имеют метеороиды потока Геминид, а наи-
более пористыми (83%) являются метеороиды
потока Драконид и Леонид.

Направления прихода спорадических метео-
ров в эклиптической системе координат пред-
ставлены в работе [33]. Средняя за год плотность
потока спорадических метеоров в околоземном
пространстве N(m) массой больше m вычисляет-
ся согласно действующему до сего времени
ГОСТ 25645.128-85 (1985).

Спорадические метеороиды с опасными для
космической техники размерами 10–2–1 см мо-
гут в отсутствии регулярных потоков доминиро-
вать в околоземном пространстве, как покзано в
работе [34].

В работе [29] показано, что наибольшую опас-
ность для КА могут представлять метровые тела,

3 Е

входящие в метеорные потоки кометного проис-
хождения.

Содержание тел миллиметрового (и меньше-
го) размера в потоках определяется, как правило,
теоретически, с учетом эмпирического коэффи-
циента популяции данного потока, рассчитанно-
го исходя из предположения о равномерном рас-
пределении метеороидов в потоке. В реальности
неравномерность потока метеороидов в метеор-
ном рое растет с их размерами и описывается
классическим распределением Пуассона [29].

Распределение метеорных потоков по геоцен-
трической скорости имеет большое значение с
точки зрения опасности входящих в их состав ме-
теороидов для КА. Разбросы данных по скоро-
стям здесь достаточно велики: от 20 км/с для до-
гоняющих потоков до 60–72 км/с для встречных
потоков. При этом энергия частиц, во многом опре-
деляющая опасность метеороида, различается в
рассматриваемых потоках более чем на порядок.

В работе [27] представлены данные по распре-
делению масс метеороидов астероидного, комет-
ного и межзвездного происхождения в сравнении
с Meteoroid Environment Model (1969) и данными
по эрозии лунного реголита и экспериментов по
пассивному сейсмическому зондированию Луны
из работы [35].

Сравнительный анализ показывает, что до
земной орбиты частицы межзвездной пыли мас-
сой более 10–8 г практически не доходят. Основ-
ной компонентой вещества вблизи Земли являет-
ся пыль кометного происхождения, принесенная
сюда метеорными потоками.

Сравнительный анализ показывает, что хоро-
шо совпадают распределения для частиц массой
10–5–10–1 г. Они принадлежат визуальным метео-
рам, для которых закон распределения по ярко-
сти достаточно надежно установлен. Сравнитель-
ный анализ показывает также, что значительное
расхождение существует в данных для частиц
массой от 0.01 до 1 г. Эти частицы как раз и созда-
ют яркие метеоры, начинающие представлять
опасность для космической техники. Более мас-
сивные частицы создают уже болиды.

Расчет показывает, что для ИСЗ с площадью
миделя 10 м2 риск в периоды действия метеорных
потоков составляет R = (1–5) ⋅ 10–7. Это представ-
ляет заметную опасность, если учесть, что пре-
дельный допустимый риск определяется как
Rпред = 10–6, и такая опасность нуждается в учете.
Коллективный метеороидный риск для всей ор-
битальной группировки, таким образом, пред-
ставляет собой весьма заметную величину.
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ВЫВОДЫ
Проведенный анализ публикацйи показал, что

широкоугольная ПЗС-система, базирующаяся на
камере Watec-902H, отвечает требованиям опти-
ческого мониторинга естественных и техноген-
ных объектов в околоземном пространстве.

Многолетний широкоугольный ПЗС-монито-
ринг яркой составляющей метеорного потока
Персеиды впервые дал возможность оценить со-
держание опасных метеороидов в рое.

Эти результаты и анализ данных Международ-
ного метеорного общества дают возможность оце-
нить ударный риск в околоземном пространстве в
периоды действия основных метеорных потоков.

Ограниченные рамками журнальной статьи
авторы, в силу своих профессиональных интере-
сов и профессиональной принадлежности, про-
анализировали проблему в одном из возможных
направлений мониторинга космического мусора
в ОКП – мониторинга оптическими системами, в
дополнение к уже проведенной первой части ана-
лиза. Детализация или фрагментация проблемы
возможна и необходима.

Одновременно в заключительной части рабо-
ты авторы предлагают короткую библиографию
“альтернативного” взгляда на проблему космиче-
ского мусора в рамках рассмотренного или смеж-
ных направлений [25, 36, 38–54, 56–63].
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Увеличение частот функционирования перспективных зеркальных космических антенн приводит к
существенному ужесточению требований к точности и стабильности профиля отражающей поверх-
ности используемых рефлекторов, однако обеспечение высоких требований является технически
сложно реализуемым. Исходя из этого предложена задача Парето-оптимального проектирования па-
раболических антенных рефлекторов с относительно высоким коэффициентом усиления сигнала и
минимальными требованиями к точности профиля их отражающей поверхности. Получены аналити-
ческие оценки для Парето-фронтов различного ранга, характеризующих точность профиля отражаю-
щей поверхности антенного параболического рефлектора в зависимости от его диаметра и диапазона
рабочих частот, требуемую для обеспечения высокого коэффициента усиления сигнала.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что для существующих и разрабаты-
ваемых зеркальных космических антенн связи
(ЗКА) частотный диапазон может составлять от 1
до 100 ГГц, при этом, для сетчатых развертывае-
мых рефлекторов частотная область функциониро-
вания ограничена максимальной частотой 30 ГГц,
что обусловлено радиофизическими характеристи-
ками материала их отражающей поверхности –
металлического трикотажного сетеполотна [1, 2].
Габаритные размеры космических антенных ре-
флекторов, в свою очередь, ограничены кон-
структивными параметрами модулей полезного
груза (ПГ) существующей космической транс-
портной системы (КТС) [3], таким образом, ха-
рактерный размер космического антенного ре-
флектора любого типа не может, в общем случае,
при транспортировке превышать 4 м. Сложивша-
яся перегрузка спутниковой связи и вещания в
полосах частот С (от 4 до 6 ГГц) и Кu (от 11 до
18 ГГц) приводит к необходимости разработки
новых ЗКА для перспективных К и Ka диапазо-
нов, т.е. для частот от 18 до 40 ГГц и более [4–8].

Таким образом, актуальным представляется:

– разработка и совершенствование жестких
неразвертываемых рефлекторов с диаметром до
4 м для использования в частотном диапазоне от
18 до 40 ГГц;

– разработка и совершенствование жестких
неразвертываемых высокоточных рефлекторов с
диаметром до 4 м для использования в диапазоне
от 40 до 100 ГГц;

– разработка и совершенствование сетчатых
развертываемых рефлекторов с диаметром от 4 до
100 м для работы в частотном диапазоне от 18 до
30 ГГц;

– разработка и совершенствование разверты-
ваемых рефлекторов с жесткими элементами с
диаметром от 4 до 100 м для работы в диапазоне от
30 до 100 ГГц.

При этом требуется, чтобы антенный рефлек-
тор функционировал максимально эффективно,
а затраты на его разработку и производство были
сопоставимы с достигаемым техническим резуль-
татом. Целью настоящей работы является анализ
и выбор минимально необходимых требований к
точности профиля отражающей поверхности па-
раболических рефлекторов зеркальных космиче-
ских антенн при их производстве и проектирова-
нии для перспективных частот.

НЕКОТОРЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ 

РЕФЛЕКТОРОВ ЗЕРКАЛЬНЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ АНТЕНН

Параболический рефлектор может быть, как
“мелким”, так и “глубоким” в зависимости от
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профиля отражающей поверхности (рис. 1). Рав-
номерное облучение невозможно под таким ши-
роким углом, как при конфигурации параболиче-
ской антенны, показанной на рис. 1а, данный эф-
фект называется недостаточным облучением.
Глубокие зеркала с низкими величинами отноше-
ний f/D больше защищены от фонового шума, но
они имеют очень узкую диаграмму направленности
и низкую интенсивность сигнала из-за недостаточ-
ного облучения. С другой стороны, – трудно со-
брать большую часть сигнала при конфигурации,
представленной на рис. 1в, вследствие переоблу-
чения [9, 10]. Наиболее равномерное облучение
достигается при конфигурации параболического
рефлектора, приведенной на рис. 1б. Данная кон-
фигурация такова, что фокальная точка находит-
ся в плоскости апертуры, что возможно лишь при
отношении фокусного расстояния f к диаметру D,
равном f/D = 0.25 [9, 10]. Однако, увеличенное бо-
лее 0.25 отношение f/D играет важную роль в по-
давлении перекрестной поляризации в главном
луче антенны, т.е. в направлении фокусной оси
[10, 11]. В результате, – в целях минимизации не-
достаточного облучения и расширения диаграммы
направленности параболические прямофокусные
рефлекторы ЗКА проектируются с отношением f/D,
лежащим в диапазоне от 0.3 до 0.6 [9, 10], что явля-
ется важным проектным ограничением для гео-
метрической конфигурации разрабатываемых
параболических рефлекторов ЗКА.

Необходимость фокусировки сигнала в малой
области пространства – фокальной точке накла-
дывает ограничение на точность отражающей по-
верхности антенного рефлектора: среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО) δ профиля поверхности

рефлектора не должно превышать величины λ/16
[11, 12], где λ – длина волны, на которой работает
рефлектор. Для больших параболических радиоте-
лескопов используют аналогичное более строгое
ограничение по СКО δ: δ ≤ λ/20 [13]. Требование
точности вида δ ≤ (λ/20…λ/16) основано на сообра-
жениях о допустимой ошибке волнового фронта
[11–14]. Как будет показано далее, – выполнение
такого требования является лишь необходимым
условием функционирования параболического ре-
флектора, но не является достаточным для его каче-
ственного функционирования с высоким коэффи-
циентом усиления. Кроме того, для параболиче-
ских антенных рефлекторов различного диаметра
должны предъявляться различные требования к
точности отражающей поверхности.

Одной из важнейших эксплуатационных ха-
рактеристик [9, 10] антенного рефлектора являет-
ся его коэффициент усиления. Коэффициент
усиления  антенного рефлектора в виде иде-
ального эллиптического параболоида вращения,
возрастает при увеличении его диаметра D и уве-
личении частоты сигнала ν, эта зависимость опи-
сывается выражением (1):

(1)

где  – коэффициент усиления сигнала идеаль-
ным параболическим рефлектором, дБ; D – диа-
метр параболического рефлектора, м; λ – длина
волны, на которой работает антенный рефлектор,
мм; p – эффективность антенны, равная доли
сигнала, поступающего в фокальную точку от
всего приходящего на рефлектор сигнала. Значе-
ние параметра p в первую очередь зависит от кон-
структивных особенностей рефлектора, определяе-
мых отношением f/D. Типичные значения коэффи-
циента усиления  современных параболических
антенных рефлекторов лежат в диапазоне от 20 до
70 дБ, а их эффективность p, составляет от 60 до
80% [9, 10]. Зависимость (1) представлена графи-
чески на рис. 2.

Однако, коэффициент усиления реального ан-
тенного рефлектора  меньше идеального [12, 14],
исходя из чего, выражение (1) приобретает вид (2):

(2)

где ηS – коэффициент пропорциональности.
Коэффициент пропорциональности ηS, харак-

теризующий уменьшение усиления сигнала, для
однозеркальных прямофокусных параболиче-
ских антенных рефлекторов, согласно теории ан-
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Рис. 1. Влияние геометрии рефлектора на процессы
облучения и фокусировки.
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тенных допусков [14, 15], связан с длиной волны
излучения соотношением (3):

(3)

где δ – СКО реальной отражающей поверхности
рефлектора, мм.

Зависимость коэффициента ηS от частоты сиг-
нала ν и СКО профиля рефлектора δ, представле-

( ) ( ) = − 
 

2

S
4πδη δ,λ exp ,

λ

на на рис. 3, где видно, что коэффициент пропор-
циональности ηS для параболических антенных
рефлекторов резко уменьшается с увеличением
как СКО профиля рефлектора, так и с увеличени-
ем частоты сигнала.

Так, в соответствии с изложенным, задача оп-
тимального проектирования по величине СКО
для параболических антенных рефлекторов, в об-
щем случае, сводится к следующей системе соот-
ношений (4):

(4)( ) ( )
( )

≤ ≤
<

 = − 
 

→

1 2

2

S

S

λ (допустимое множество рабочих длин волн),
0 < δ λ/16 (допустимое множество значений СКО),

4πδη δ,λ exp (целевая функция),
λ

η δ,λ mаx (критерий поиска),

С С

здесь и далее Сi – некоторое проектное ограни-
чение.

Такая постановка задачи оптимизации (4)
приводит к необходимости минимизации СКО δ
поверхности рефлектора, с возможным в рамках
проектных ограничений уменьшением частоты
сигнала. Приемлемым значением СКО δ реаль-
ного профиля антенного рефлектора от идеаль-
ного параболоида тогда считают значение СКО δ,
не приводящее к уменьшению коэффициента ηS
менее 0.95, что, исходя из (3), приводит к мнемо-
ническому соотношению: допустимое СКО δ
профиля рефлектора ЗКА должно быть меньше

чем λ/50 [2, 16], аналогично, – при ηS ≥ 0.90 полу-
чим δ ≤ λ/30 [17]. В результате, проектное реше-
ние по величине допустимого СКО δ профиля ре-
флектора, для частот Ka диапазона, становится
ограниченным величиной менее 200 мкм (см.
рис. 3), что в последствии, – при производстве и
эксплуатации рефлектора сложно технически ре-
ализуемо [18–20], либо не реализуемо вовсе в слу-
чае крупногабаритных развертываемых рефлек-
торов [21]. Следовательно, – задача оптимально-
го проектирования параболических антенных
рефлекторов ЗКА, по меньшей мере, должна быть
дополнена функциональной зависимостью допу-

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления  иде-
ального параболического рефлектора от диаметра D и
частоты сигнала ν, сплошные линии уровня соответ-
ствуют эффективности антенны p = 70%; пунктир-
ные – p = 80%; точечные – p = 60%.
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частоты сигнала ν и СКО δ реального профиля ре-
флектора от теоретического.
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стимого СКО и размеров рефлектора, что не учи-
тывается в случае применения проектного огра-
ничения точности вида δ ≤ λ/50.

Рассмотрим представленную графически на
рис. 4 зависимость (2) коэффициента усиления
реального параболического рефлектора  от ча-
стоты сигнала и значений СКО профиля отража-
ющей поверхности. Из рис. 4 видно, что коэффи-
циент усиления реального рефлектора резко сни-
жается по мере того, как возрастает СКО, однако
в области “средних” частот СКО мало влияет на
коэффициент усиления. Данный факт свидетель-
ствует о наличии “окна возможностей”, позволя-
ющего проектировать и изготавливать параболи-
ческие СВЧ рефлекторы ЗКА с относительно вы-

R
AG

соким коэффициентом усиления сигнала и
относительно “мягкими” требованиями к СКО
профиля их отражающей поверхности, что при-
водит к возможности постановки задачи Парето-
оптимального проектирования.

В такой задаче Парето-оптимизации должна
быть учтена зависимость СКО и размеров рефлек-
тора; учтена необходимость “смягчения” требова-
ний к СКО, т.е. их последующая технологическая
достижимость. С учетом изложенного, задача Паре-
то-оптимального проектирования параболических
рефлекторов ЗКА в которой ищется максимум
функции (D, λ, δ) при максимальном СКО δ
принимает вид (5):

R
AG

(5)
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≤ ≤

≤ ≤

∀
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0 < δ λ 16 (допустимое множество значений СКО),

4πδ π,λ,δ 10 exp lg (целевая функция),
λ λ

,λ,δ max (функциональный критерий поиска),
δ max (технологический критерий пои

DG D p

G D
ска).

Частный вид решения задачи (5) зависит от на-
бора проектных ограничений Сi и определяется с
необходимой точностью на основе использова-

ния методов математического программирова-
ния, однако для предела минимальной необходи-
мой точности профиля отражающей поверхности
антенного рефлектора могут быть получены ана-
литические оценки общего вида.

Соответственно, – из условия 
можно оценить требование минимальной точно-
сти, необходимой для качественного функциони-
рования параболического антенного рефлектора
ЗКА с относительно высоким коэффициентом
усиления (т.е. рефлектора “очень хорошего” ка-
чества) в зависимости от частоты сигнала и, что
важно – его диаметра. Так, после тождественных
преобразований, получим аналитическое выра-
жение (6), описывающее зависимость макси-
мального допустимого СКО  профиля поверх-
ности рефлектора, т.е. требование минимальной
точности, необходимой для качественного функци-
онирования ЗКА. Полученное решение (6) можно
считать Парето-фронтом первого ранга.

(6)

Зависимость (6) достаточного СКО  пред-
ставлена графически на рис. 5.

R
A 0G∂ ∂λ =

Теор
Хорδ
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 ⋅ ⋅ ⋅ 
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Рис. 4. Коэффициент усиления  реального антен-
ного рефлектора при p = 70%. Сплошные линии уров-
ня соответствуют рефлектору с диаметром D = 1 м,
пунктирные линии – рефлектору с диаметром D = 4 м.
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В результате анализа полученной зависимости (6)
видно (рис. 5), что при увеличении диаметра ре-
флектора требования к точности его отражающей
поверхности ужесточаются и, по-видимому, не
могут быть в полной мере реализованы в случае
крупногабаритных развертываемых сетчатых ре-
флекторов ЗКА. Таким образом, задача обеспече-
ния высокого качества работы крупногабаритных
рефлекторов существенно усложняется не только
за счет роста сложности создания точных крупно-
габаритных поверхностей, но и за счет ужесточе-
ния требований точности при увеличении раз-
меров отражающей поверхности. Следователь-
но, для крупногабаритных рефлекторов ЗКА
перспективных частот целесообразно дополни-
тельно определить иное технически достижимое
условие, определяющее границу минимальной
точности отражающей поверхности, обеспечи-
вающей функционирование рефлектора. Такую
оценку можно получить из условия 
После преобразований, получим аналитическое
выражение (7) для Парето-фронта второго ранга,
который характеризует рефлекторы ЗКА “удовле-
творительного” качества, т.е. их СКО  позво-
ляет обеспечить относительно высокий коэффици-
ент усиления при любом диаметре и частоте работы
рефлектора. Требование точности (7) актуально,
по-видимому, лишь для крупногабаритных раз-
вертываемых сетчатых рефлекторов.

(7)

Однако, из анализа полученной зависимости (6)
также видно (см. рис. 5), что требование точности
(6), напротив, является, более чем технически до-
стижимым для жестких неразвертываемых ре-
флекторов с диаметром до 4 м, для таких рефлек-
торов технически возможно создание более точ-
ных поверхностей, обеспечивающих “отличное”
качество функционирования, т.е. максимально
возможный коэффициент усиления сигнала. Такое
требование точности отражающей поверхности
можно определить из условия , что
позволяет после преобразований получить анали-
тическое выражение (8) для Парето-фронта вто-
рого ранга, который характеризует высококаче-
ственные рефлекторы ЗКА, такие рефлекторы,
которые обладают “отличным” качеством, т.е. их
СКО  позволяет наилучшим образом обеспе-
чить коэффициент усиления при любом диаметре
и частоте функционирования рефлектора. Полу-
ченное требование (8), по-видимому, актуально
лишь для жестких неразвертываемых рефлекто-
ров с диаметром до 4 м.

2 R 2
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λ λδ ,λ .
184π 2
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Отлδ

(8)

Аналогично зависимости (6), зависимость (8)
показывает, что с увеличение диаметра параболи-
ческого рефлектора ЗКА требования к точности
его отражающей поверхности ужесточаются. В
случае высококачественных рефлекторов боль-
шого диаметра эти требования становятся мень-
ше чем величина λ/50, приближаясь к требовани-
ям точности оптических поверхностей зеркал
космических телескопов, которые в настоящее
время проектируются и изготавливаются с точно-
стью до δ ≤ λ/100 [22–24]. Иллюстрация получен-
ных аналитических зависимостей (6)–(8) пред-
ставлена на рис. 6, расчет проведен при p = 0.7 для
двух диаметров жестких рефлекторов ЗКА: для
D = 1 м и для D = 4 м. Зависимость (D, ν, δ)
представлена в нормированном виде относитель-
но эталонной точки – экстремума (С4, С2, 0) на
пространстве поиска.

Полученные требования к величине допусти-
мого СКО отражающей поверхности параболиче-
ских рефлекторов ЗКА позволяют классифици-
ровать параболические СВЧ рефлекторы ЗКА по
качеству обеспечения коэффициента усиления
сигнала рефлектором в зависимости от диаметра
рефлектора и частоты работы; такая классифика-
ция представлены на рис. 7.
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Рис. 5. Минимальная точность  [мм] профиля
поверхности параболического антенного рефлектора
в зависимости от частоты сигнала ν и диаметра D, до-
статочная для обеспечения высокого коэффициента
усиления сигнала рефлектором.
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На рис. 7: 1 – условие точности из уравнения (6);
2 – условие точности из уравнения (8); 3 – усло-
вие точности из уравнения (7); 4 – условие рабо-
тоспособности антенного рефлектора; соответ-
ственно: I – рефлекторы неудовлетворительного

качества; II – рефлекторы малого диаметра удо-
влетворительного качества; III – рефлекторы мало-
го диаметра хорошего качества; IV – рефлекторы
малого диаметра отличного качества; V – габарит-
ные рефлекторы отличного качества; VI – габарит-
ные рефлекторы хорошего качества; VII – габа-
ритные рефлекторы удовлетворительного каче-
ства. Необходимо отметить, что параболические
рефлекторы, соответствующие условиям точно-
сти II и VII (см. рис. 7) обладают высокой чув-
ствительностью коэффициента усиления к изме-
нению СКО (см. рис. 6), в связи с чем их практи-
ческое использование ограничено.

Из рис. 6 и 7 видно, что выполнение условия
работоспособности в виде δ ≤ λ/16 является суще-
ственно недостаточным для обеспечения высоко-
го коэффициента усиления антенным рефлекто-
ром, а выполнение условия работоспособности в
виде δ ≤ λ/50 не обладает достаточной модельной
полнотой, т.к. не учитывает влияние диаметра ре-
флектора и как следствие, – лишь оценочно при-
менимо как для сетчатых развертываемых ре-
флекторов ЗКА большого диаметра так и для
жестких неразвертываемых прецизионных ре-
флекторов ЗКА с диаметром до 4 м.

Полученные в соответствии с уравнениями (6)–
(8) значения допустимого СКО δТеор всегда мень-
ше чем величина λ/16, что является необходимым
условием [11, 15] фокусировки сигнала в фокальной
точке. Входящий в выражения (6)–(8) параметр
эффективности ЗКА p во многом определяется
именно отношением f/D фокусного расстояния к
диаметру рефлектора, что позволяет применять
полученные выражения (6)–(8) при расчете как
“мелких”, так и “глубоких” параболических ре-
флекторов. Однако следует отметить, что выра-
жения (1)–(3) и, соответственно, полученные на
их основе выражения (6)–(8), оперируют с эф-
фективными техническими характеристиками и
адекватны лишь в модельном приближении гео-
метрической оптики, при D  λ, таким образом, ис-
пользование полученных выражений (6)–(8) при
экстранизких и экстравысоких значениях часто-
ты СВЧ-сигнала и значениях диаметра рефлекто-
ра не корректно. Кроме того, полученные анали-
тические оценки (6)–(8) для величины допусти-
мого СКО как эффективной макромасштабной
характеристики, по-видимому, могут быть скор-
ректированы исходя из соображений адаптивной
радиооптики и дополнены микромасштабными
условиями качества рефлекторов ЗКА, шерохова-
тость отражающей поверхности которых в случае
перспективных К и Ka диапазонов должна состав-
лять менее 0.1 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из того, что увеличение частот работы

параболических рефлекторов зеркальных косми-

@

Рис. 6. Зависимость нормированного коэффициента
усиления  реального параболического антенного
рефлектора от частоты сигнала ν и СКО его поверх-
ности δ. Сплошные тонкие линии уровня соответ-
ствуют рефлектору ЗКА с диаметром D = 1 м; тонкие
пунктирные линии уровня – рефлектору ЗКА с D = 4 м.
Числами обозначены: 1 – Парето-фронт из уравне-
ния (7); 2 – Парето-фронт из уравнения (6); 3 – усло-
вие точности δ ≤ λ/50; 4 – Парето-фронт из уравне-
ния (8); 5 – условие точности δ ≤ λ/100.
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ческих антенн приводит к существенному уже-
сточению требований к точности и стабильности
профиля их отражающей поверхности, а обеспе-
чение высоких требований точности является
технически сложно достижимым, была сформу-
лирована задача Парето-оптимального проекти-
рования параболических рефлекторов с высоким
коэффициентом усиления сигнала и минималь-
ными требованиями к точности профиля их от-
ражающей поверхности, в задаче учтено влия-
ние диаметра рефлектора. В приближении гео-
метрической оптики получены аналитические
оценки (6)–(8) для Парето-фронтов различного
ранга, описывающих зависимость точности про-
филя отражающей поверхности рефлектора, тре-
буемой для функционирования антенны с отно-
сительно высоким коэффициентом усиления
сигнала с учетом диаметра рефлектора.

В результате анализа полученных зависимо-
стей (6)–(8) показано, что с увеличением диамет-
ра рефлектора зеркальной космической антенны
требования к точности отражающей поверхности
ужесточаются. В случае высокоточных рефлекто-
ров большого диаметра эти требования могут
быть меньше чем величина λ/50, приближаясь к
требованиям точности для оптической поверхно-
сти зеркал космических телескопов. Таким обра-
зом, задача обеспечения высокого коэффициента
усиления крупногабаритных рефлекторов суще-
ственно усложняется не только за счет роста
сложности создания точных крупногабаритных
поверхностей, но и за счет ужесточения требова-
ний точности с увеличением размеров отражаю-
щей поверхности.

Полученные требования к среднеквадратиче-
скому отклонению профиля отражающей поверх-
ности параболических рефлекторов зеркальных
космических антенн классифицированы по прак-
тической применимости в зависимости от диа-
метра рефлектора и коэффициента усиления сиг-
нала. По-видимому, полученные аналитические
оценки (6)–(8) для величины допустимого СКО
отражающей поверхности прямофокусных пара-
болических рефлекторов могут дополнить суще-
ствующую систему [25] показателей комплексно-
го качества рефлекторов зеркальных космиче-
ских антенн и могут быть применены при оценке
бюджета погрешностей при их проектировании и
производстве.
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В процессе раскрытия крыльев солнечных батарей космического аппарата в них возникают соб-
ственные поперечные колебания. Исследование этих вибраций является актуальной проблемой,
поскольку в некоторых случаях они способны нарушить коммутацию фотоэлектрических преобра-
зователей. Поперечные колебания крыла создаются в результате соединения его секций при заче-
ковке (сцепке) шарнирных устройств. Кинетическая энергия секций при этом преобразуется в по-
тенциальную энергию собственных колебаний крыла солнечной батареи. Эта задача традиционно
решается путем применения конечно-элементной модели с последующими расчетами в программе
ANSYS. Цель исследования заключается в разработке приближенно-аналитического метода мате-
матического моделирования собственных упругих колебаний элементов КСБ, возникающих в про-
цессе его раскрытия.

DOI: 10.31857/S002342062101009X

ВВЕДЕНИЕ
Крылья солнечных батарей (КСБ) космиче-

ских аппаратов (КА) представляют собой слож-
ную многослойную конструкцию, в состав кото-
рой входят фотоэлектрические преобразователи
(ФЭП) размером  мм. Все ФЭП интегри-
рованы в единую электрическую систему при по-
мощи соединительных клемм. Нарушения соеди-
нений в клеммах могут возникать в результате
вибраций КСБ. Поэтому к КСБ предъявляются
определенные требования по вибропрочности, в
частности по ограничению уровня, возникающих
в них вибраций, с целью исключения коммутаци-
онных дефектов. Увеличение габаритов панелей,
использование облегченных сплавов и полимер-
ных соединений при производстве солнечных ба-
тарей для КА привели к тому, что анализ влияния
упругих деформаций элементов КСБ стал акту-
альной конструкционной проблемой. Наиболее
значительные вибрации КСБ испытывают в
процессе их раскрытия. В связи с этим при про-
ектировании КСБ необходимо адекватно моде-
лировать процесс собственных колебаний, воз-
никающих при раскрытии, с последующими
виброиспытаниями на специальном стенде [1–4].
Обычно достаточно определить основную часто-
ту колебаний и основную амплитудную форму, а
также исследовать кривизну линии изгиба каж-
дой панели.

Для ракетно-космических конструкций эта за-
дача традиционно решается путем применения ко-
нечно-элементной модели (КЭМ) с последующи-
ми расчетами в программе ANSYS [5–9]. Однако в
некоторых случаях, результаты расчетов суще-
ственно расходятся с данными экспериментов. Ос-
новная причина объясняется сложностью КЭМ,
которая обычно включает сотни тысяч элементов.
При этом необходимо определить оптимальный
размер элементов разбиения, чтобы обеспечить до-
статочную степень точности расчетов при допусти-
мых временных затратах. Поэтому, прежде чем
производить дорогостоящие стендовые испыта-
ния, полученные расчетные результаты желательно
верифицировать, используя альтернативный путь.
При исследовании собственных колебаний КСБ
можно составить достаточно простую модель и по-
лучить приближенное аналитическое решение.

Цель исследования заключается в разработке
приближенно-аналитического метода математи-
ческого моделирования собственных упругих коле-
баний элементов КСБ, возникающих в процессе
его раскрытия. Метод предлагается использовать в
качестве альтернативного при проектировании
КСБ и определении их конструкционных особен-
ностей, а также при выборе типа клемм коммута-
ции ФЭП.

В качестве объекта исследования рассматрива-
ется модель крыла (рис. 1), описанная в [10].

25 50×

УДК 534.113
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Крыло состоит из штанги и трех секций. Штанга
и секции последовательно соединены шарнира-
ми вращения с одной степенью свободы. В про-
цессе раскрытия их центры масс перемещаются в
направлении оси OX. Массы и жесткости секций
различаются. Секции 1 и 3 – одиночные панели.
Секция 2 объединяет три сложенных панели, по-
этому имеет самую большую массу и жесткость.
Процесс раскрытия секции 2 в поперечном к ри-
сунку направлении в данной работе не рассмат-
ривается.

В результате моделирования процесса раскрытия
такого КСБ установлена [10] следующая последова-
тельность зачековки шарнирных устройств (ШУ):

В скобках указано время зачековки соответ-
ствующего ШУ с начала процесса раскрытия
крыла. Заметим, что ШУ1 и ШУ2 зачековывают-
ся практически одновременно.

Каркасы всех элементов КСБ представляют
собой трубчатые конструкции и выполнены из
одного материала. После зачековки ШУ1 и ШУ2
штангу и первую панель, соединенные между со-
бой, можно моделировать единым стержнем. Ле-
вый конец этого стержня закреплен консольно, а
с правым концом шарнирно связаны секции 2 и 3.
Затем происходит зачековка ШУ4. При этом
между собой соединяются секции 2 и 3. На по-
следнем этапе зачековывается ШУ3 и все крыло
моделируется составным стержнем с четырьмя
разнородными участками.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ
И ВОЛНОВЫХ ЧИСЕЛ

Причиной возникновения начальных дефор-
маций элементов КСБ в процессе раскрытия яв-

( ) ( )
( ) ( )

ШУ1 51.51 ШУ2 51.51
ШУ4 67.26 ШУ3 109.82 .

с с
с с
→ →

→ →

ляется зачековка смежных элементов крыла. Со-
единенные между собой секции моделируются
одним упругим линейным стержнем. Механиче-
ские свойства сочлененных секций могут разли-
чаться [11], поэтому составной стержень не явля-
ется однородным. Вибрационные процессы сле-
дует рассматривать отдельно в пределах каждого
временного этапа для каждой секции с учетом
стыковки решений на границах.

На некоторых временных этапах, когда еще не
все секции соединены между собой, используется
модель консольного стержня с присоединенной
на свободном конце массой М, которая отражает
инерционные свойства незачекованных секций.
Рассмотрим задачу о поперечных вибрациях кон-
сольного стержня длиной l с точечной массой М
на конце. Амплитудные функции удобно выра-
жать в функциях А.Н. Крылова [12]:

(1)

где K1–K4 – функции Крылова, C1–C4 – произ-
вольные константы,  – волновые числа.

Краевые условия в рассматриваемом случае
записываются в виде:

(2)

где  – круговые частоты собственных колеба-
ний, EJ – изгибная жесткость стержня. Волновые
числа и круговые частоты для однородного участ-
ка связаны соотношением

(3)
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Рис. 1. Схематическое представление КСБ: 0 – штанга, 1 – первая секция-панель, 2 – вторая (трехпанельная) секция,
3 – третья секция-панель.
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Первые два условия (2) называются геометри-
ческими и соответствуют консольной заделке
стержня: отсутствует смещение и угол поворота.
Последние два условия являются динамически-
ми: на правом конце сила упругости уравновеши-
вается силой инерции присоединенной массы М,
изгибающий момент отсутствует.

Ограничимся определением основной частоты
, применив метод Рэлея [13]. Индекс “1” в

дальнейшем опускаем. В процессе зачековки
шарнирных устройств кинетическая энергия со-
единенных звеньев преобразуется в потенциальную
энергию упругих деформаций, это приводит к воз-
никновению собственных колебаний системы. В
методе Рэлея используется максимальные значения
кинетической и потенциальной энергий:

(4)

где

(5)

Здесь ψ(z) – базисная (координатная) функция,
которая выражает статическую деформацию
стержня от заданной нагрузки, или от нагрузки,
близко воспроизводящей общий вид деформации
стержня в первом его главном колебании. Масса
и жесткость стержня могут быть неоднородными
по длине стержня. В этом случае они задаются в
виде функций z. Размерность базисной функции
ψ(z) – метры. Заметим, что  лишь условно на-
зывается кинетической энергией. Чтобы полу-
чить реальную кинетическую энергию ее нужно
умножить на квадрат частоты: .

Определим основную частоту колебаний упру-
гого стержня постоянного сечения длиной l с по-
гонной массой m. Форму колебаний примем в виде
упругой линии от произвольной сосредоточенной
силы F, приложенной на свободном конце [13]:

(6)

тогда

(7)

Заметим, что функция (6) соответствует гео-
метрическим граничным условиям (2). В случае
неоднородного стержня с присоединенной то-
чечной массой в соответствие с (4) имеем:

(8)
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Под  в (8) следует понимать расстояние от за-
крепленного конца стержня до точечной массы М.
Сила F в (8) сокращается, поэтому искомая часто-
та  от нее не зависит.

Определение частот упругих колебаний КСБ в
процессе раскрытия следует выполнять поэтап-
но. Числовые расчеты выполнялись в программе
Mathcad.

Первый этап (от зачековки ШУ1 и ШУ2 до за-
чековки ШУ4, от 51.51 до 67.26 с). Произведем
расчет основной частоты вибраций штанги, со-
члененной с секцией 1 (идентификационный ин-
декс “01”), с точечной массой, отражающей инер-
ционные свойства незачекованных секций 2 и 3.

Обоснуем способ вычисления приведенной
точечной массы применительно к рассматривае-
мой задаче. Секция 2 имеет массу в три раза боль-
ше, чем секция 3, к тому же ШУ3 между ними не
зачековано. Поэтому приближенно достаточно
учесть только инерционные свойства панели 2.
Приведенную массу М2 можно определить из
сравнения моментов инерции стержня и двухмас-
совой гантели такой же длины:

(9)

Учитывая, что приведенная масса М2 от ШУ1
находится на расстоянии  условную
кинетическую энергию запишем в виде:

(10)

Используем формулу (8) с учетом (10), полу-
чим выражение для основной частоты собствен-
ных колебаний:

(11)

Здесь

а базисная функция (6) и ее вторая производная (7)
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Волновые числа для каждой секции определя-
ются из соотношений

(12)

Используем следующие числовые значения
механических характеристик элементов крыла,
записанные в порядке их расположения на рис. 1:

Используя (12), получим:

Второй этап (от зачековки ШУ4 до зачековки
ШУ3, от 67.26 до 109.82 с). Расчет основной частоты
колебаний секции 3 производится в системе отсче-
та, связанной с ШУ3. Применяются формулы:

Основная частота собственных колебаний и соот-
ветствующее волновое число определяются по
формулам:

(13)

Получаем числовые значения: 

Третий этап (от зачековки ШУ3 в момент вре-
мени 109.82 с и до затухания колебаний). Произ-
ведем расчет основной частоты колебаний неод-
нородного стержня, состоящего из всех четырех
зачекованных секций (идентификационный ин-
декс “0–3”) методом Рэлея. В этом случае при
расчете максимальных значений кинетической и
потенциальной энергий, следует воспользоваться
формулами:

(14)
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Здесь  

 и используются значения

В итоге имеем:

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ 
ОСНОВНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Определим основные амплитудные функции
на каждом этапе раскрытия КСБ и исследуем
кривизну изгиба панелей.

Первый этап (от 51.51 до 67.26 с). Вначале опре-
делим амплитудную функцию в пределах штанги:

. Используем идентификационный ин-
декс “0”.

Из геометрических условий (2) применитель-
но к (1) следует:

Приняв масштабный коэффициент С4 = 1, ис-
пользуя граничное условие:

получим: 

Запишем амплитудную функцию для штанги с
использованием аргумента  в пределах :
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та считается неподвижным. Используя координа-
ту z1 в пределах , запишем

(17)

Условие стыковки функций (16) и (17):

График сопряженных функций (16) и (17)
представлен на рис. 2а.

Функцию смещений основного колебания для
состыкованных между собой штанги и секции 1
запишем в виде:

(18)
Здесь амплитудная функция разбивается на два
участка:

Изгиб стержневой системы характеризуется
кривизной, которая определяется по формуле:

(19)

Именно эту характеристику следует в первую
очередь учитывать при определении вероятности
возникновения коммутационных дефектов ФЭП.
Функция кривизны имеет разрыв в точке сочле-
нения секций, поскольку их изгибные жесткости
различаются (рис. 2б). Наибольшая по модулю
кривизна изгиба панели 1 возникает вблизи
ШУ2, следовательно, на данном этапе раскрытия
КСБ, в этом сечении нарушение коммутации
ФЭП наиболее вероятно.
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Второй этап (от 67.26 до 109.82 с). Функция
смещений секции 3 в системе отсчета, связанной
с ШУ3, записывается в виде

(20)

Здесь аргумент изменяется в пределах .

Третий этап (от 109.82 с до затухания колеба-
ний). На третьем этапе упругие вибрации КСБ
возникают за счет зачековки ШУ3. Функция сме-
щений запишется в виде

(21)
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Рис. 2. (а) Амплитудная функция X(01). (б) Амплитудная функция k(01).
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Функция кривизны на каждом участке определя-
ется по формуле, аналогичной (19).

На рис. 3 представлена основная форма коле-
баний всего КСБ и график функции кривизны
для каждой секции. Из них следует, что самым
опасным является сечение секции 1 вблизи ШУ2,
а для секции 3 – вблизи ШУ4. В секции 2, сложен-
ной из трех панелей, на этом этапе раскрытия КСБ
повреждения коммутации ФЭП маловероятны.

Если сравнить первый и третий временные
этапы и возникающие максимальные значения
кривизны, то первый этап представляется на по-
рядок более опасным.

Предложенный метод позволяет приближенно
определить характеристики основной моды виб-
рационного процесса колебаний КСБ. При этом
не учитываются диссипативные силы внешнего и
внутреннего трения. За счет этого полученные
значения собственных частот несколько больше
реальных демпфированных частот. В космосе, где
внешнее сопротивление практически отсутству-
ет, эту разность можно оценить не более, чем в
10%. Однако этот недостаток не является крити-
ческим, поскольку завышенное значение частоты
не снижает критерий вибропрочности.

Использованная модель не учитывает упругие
свойства корпуса КА, к которому крепится штан-
га КСБ. С учетом линейных размеров КСБ и из-
гибной жесткости его элементов этим несоответ-
ствием можно пренебречь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предлагается приближенно-аналити-
ческий метод математического моделирования
колебаний КСБ, возникающих в процессе его
раскрытия. Предложенный метод опирается на
стержневую модель КСБ и позволяет с достаточ-
ной степенью точности определять основные ча-

стоты, волновые числа и амплитудные функции
колебаний всех звеньев КСБ на каждом времен-
ном этапе его раскрытия. Особое внимание при
этом обращается на кривизну изгиба секций с це-
лью определения сечений, в которых наиболее
вероятны нарушения коммутации ФЭП.

Подобный расчет можно использовать в каче-
стве проверочного при проектировании КСБ и
определении их конструкционных особенностей,
в частности при выборе типа клемм коммутации
ФЭП. При разработке испытательных стендов
следует обратить внимание на возможность фик-
сации определенных выше характеристик соб-
ственных колебаний КСБ, возникающих в про-
цессе раскрытия.
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Рис. 3. (а) Основная форма колебаний КСБ; (б) График функции кривизны .
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Представлен прямой метод оптимизации пространственных траекторий лунной посадки на фазе
торможения с ограничением по профилю снижения, когда посадочный аппарат должен оставаться
внутри некоторого конуса с вершиной в заданной точке посадки. Моделью движения является точ-
ка переменной массы, движущаяся в однородном гравитационном поле. Метод использует двух-
уровневую оптимизацию характеристической скорости для заданных дальности и бокового смеще-
ния при свободном времени посадки. Верхний уровень соответствует одномерной нелинейной оп-
тимизации времени посадки. Нижний уровень – оптимизация для формируемых на верхнем уровне
времен посадки и заданных координатах точки посадки с использованием дискретных множеств
псевдоимпульсов и линейного программировании высокой размерности. В качестве примеров
представлены энергетически доступные области и области при перенацеливании по точке посадки.

DOI: 10.31857/S0023420621010106

1. ВВЕДЕНИЕ
Первая успешная автоматическая мягкая по-

садка на поверхность Луны была осуществлена
советским космическим аппаратом Луна-9 [1] в
1966 г. Первая пилотируемая успешная посадка
на Луну была выполнена американским кораблем
Apollo-11 в 1969 г. [2]. В настоящее время в стадии
разработки различными космическими агент-
ствами находится ряд новых лунных миссий.

Примеры исследований по траекториям по-
садки на Луну приведены в [3–21], где рассматри-
вались различные аспекты подобных траекторий:
проектирование схем полета, алгоритмы наведе-
ния и оптимизация траекторий, проблема пере-
нацеливания и т.д. Многие из ранних работ по
оптимизации траекторий посадки на Луну были
основаны на непрямых методах, использующих
принцип максимума Понтрягина [22]. Решения
одномерной задачи вертикального снижения с
мягкой посадкой были изложены в [3, 4]. Числен-
ный метод оптимизации плоских траекторий по-
садки был представлен в [5]. В 1971г. получено
точное аналитическое решение такой задачи [6].
Рассматривались различные оптимальные стра-
тегии мягкой посадки с окололунной орбиты [10].
Другие численные решения основаны на прямых
методах оптимизации использующих, как прави-
ло, алгоритмы нелинейного программирования

[9, 13, 18]. Ряд работ посвящен разработке алго-
ритмов управления [7, 12, 15–17]. Практические
космические миссии зачастую требуют удовле-
творения не только условий по мягкой посадке,
но и выполнения специфичных ограничений.
Как пример, имеются ограничения во внутрен-
них точках траектории в форме граничных усло-
вий или неравенств, ограничения по предпочти-
тельной ориентации и другие операционные
ограничения. Траектории посадки с безопасным
профилем посадки и ограничениями по ориента-
ции исследовались автором в [14], а ограничение
по профилю снижения рассматривались в [18].
Это ограничение связано с двумя целями: поса-
дочная ступень не должна пересекать лунную по-
верхность (в случае наличия неровностей рельефа
вблизи точки посадки) и ограничивает угол види-
мости этой точки, от которого зависит качество
работы системы видеонавигации.

Траектории посадки с окололунных орбит
включают три фазы: сход с орбиты, перелет с ор-
биты и финальную фазу – торможение [11]. Рас-
сматриваются пространственные траектории на
фазе торможения. Такие траектории представля-
ют собой интерес для точек посадки, смещенных
относительно орбитальной трассы и/или задач
перенацеливания. В статье представлен новый
приближенный метод двухуровневой прямой оп-

УДК 629.78
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тимизации для заданных конечных продольной и
боковой дальностей при свободном времени пе-
релета. Верхний уровень соответствует одномер-
ной оптимизации времени с использованием нели-
нейного программирования. Нижний уровень –
оптимизация посадки при заданном конечном
времени и заданных координатах точки посадки,
которая базируется на численном методе с ис-
пользованием дискретных множеств псевдоим-
пульсов [14, 23]. Этот метод использует дискрети-
зацию траектории на малые сегменты и близкую
к равномерной дискретную аппроксимацию про-
странства управления (т.е. возможные направле-
ния вектора тяги и ее величина) множествами
псевдоимпульсов с ограничениями неравенства-
ми на каждом сегменте. Краевые условия пред-
ставляются как линейное матричное уравнение и
требуют вычисления частных производных по
всем псевдоимпульсам на каждом сегменте. Мат-
ричное неравенство для сумм характеристиче-
ских скоростей псевдоимпульсов используется
для преобразования задачи в форму линейного
программирования высокой размерности. Огра-
ничение по профилю снижения представляется
дополнительной строкой в матрице неравенства.
Современные методы линейного программиро-
вания используют алгоритмы внутренней точки
для решения подобных задач высокой размерно-
сти. В общем случае непрерывные маневры вклю-
чают некоторое число смежных сегментов и необ-
ходима обработка решений линейного программи-
рования для формирования последовательности
маневров. Итеративный процесс требуется для об-
новления массы посадочной ступени по сегментам
и параметров ограничения по профилю снижения.

Целью работы является разработка метода оп-
тимизации пространственных траекторий посадки
на Луну при ограничениях для получения энерге-
тических оценок, которые необходимы для проек-
тирования лунной посадочной ступени (ЛПС).

2. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ЛУННОЙ 
ПОСАДОЧНОЙ СТУПЕНИ

Трехмерное движение ЛПС переменной мас-
сы моделируется в виде точечной массы, движу-
щейся в плоскопараллельном однородном грави-
тационном поле:

(1)

где H – высота; L – дальность; B – боковая даль-
ность; V – скорость; t – время; fT – безразмерный
уровень тяги (для максимальной тяги fT = 1); a0 –
начальное реактивное ускорение; m – безразмер-
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Рис. 1. Ограничение профиля снижения.
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ная масса аппарата (в начальный момент m0 ≡ 1);
 – безразмерный массовый расход для макси-

мального уровня тяги; gM – гравитационное уско-
рение на поверхности Луны; ϕ – угол тангажа
(между продольной осью ЛПС и плоскостью OLB);
ψ – курсовой угол (между проекцией продольной
осью ЛПС на плоскость OLB и плоскостью OLH).
Для траекторий с изменением высоты на ~15 км и
дальности ~200 км эта гравитационная модель
имеет ошибки по величине гравитационного
ускорения до ~0.85% и до ~2.5° град по его на-
правлению.

Предполагается, что двигатель жестко связан с
корпусом аппарата. Таким образом, направление
вектора тяги непосредственно определяет ориен-
тацию аппарата.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ДЛЯ МЯГКОЙ ПОСАДКИ НА ЛУНУ

3.1. Постановка задачи 
и двухуровневая оптимизация

Рассматривается оптимизация двигательной
траектории снижения с минимальными затрата-
ми топлива: определить профиль тяги fT(t) и углы
ориентация вектора тяги ϕ(t) и ψ(t), которые ми-
нимизируют следующий функционал:

для уравнений движения (1) и следующих началь-
ных и конечных краевых условий:

и ограничении по профилю снижения, при кото-
ром посадочный аппарат должен оставаться внут-
ри конуса с максимальным углом γ и вершиной в
заданной точке посадки (рис. 1). Уровень тяги
должен быть .

Для представленной постановки конечное
время tf является свободным параметром, которое
должно быть определено при оптимизации. Эта
задача может быть решена с использованием
двухуровневой оптимизации, где верхний уро-
вень соответствует одномерной задаче нелинейного
программирования для tf и нижний уровень – опти-
мизация траекторий посадки по fT(t), ϕ(t) и ψ(t)
при фиксированном конечном времени tf . Для
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решения задачи верхнего уровня используется
функция fminbnd из пакета MATLAB® [24].

3.2. Оптимизация лунных траекторий посадки
при заданном конечном времени

В качестве алгоритма оптимизации на нижнем
уровне используется метод, основанный на кон-
цепции множеств псевдоимпульсов [14, 23]. Вво-
дится разбиение времени [t0, t1, t2, …,, tn], с t0 = 0 и
tn = tf, t0< t1< t2 …<tn, и Δti = = ti + 1 – ti малый интер-
вал времени для I = 1, 2, .., n.

Каждый i-й сегмент рассматривается незави-
симо от других сегментов. Все возможные на-
правления вектора тяги могут быть представлены
как k безразмерных псевдоимпульсов  (явля-
ющихся эквивалентом уровня тяги) с близким к
равномерному распределением на единичной
сфере (рис. 2). Тогда оптимальный импульс мож-

но представить суммой  с
ограничением на сумму характеристических ско-

ростей псевдоимпульсов: .

Оптимальный импульс будет суммой ближай-
ших псевдоимпульсов [14, 23].

Для вектора неизвестных неотрицательных
переменных размерностью (n × k) XT =

 …  … , …
, включающего все псевдоимпульсы на всех

сегментах, можно записать линейное матричное
неравенство:

(2)

где: А – матрица размерностью n × (n × k) (пока-
заны только ненулевые элементы):
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Рис. 2. Множество псевдоимпульсов.
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(3)

Вектор  имеет размерность n

Вектор краевых условий при заданном конеч-
ном времени tf

Предположим, что приближенные значения масс
на сегментах mi известны, тогда для постоянного
управления на каждом сегменте можно записать:

где  – матрица частных производных краевых
условий размерностью 6 × (n × k). Вектор краевых
условий вдоль пассивной траектории.

Столбцы матрицы частных производных Ае:

(4)

где l = (i – 1) × k + j – номер столбца или номер
неизвестной переменной, .

Для вектора неизвестных переменных X мож-
но записать следующие линейное матричное
уравнение:

(5)

где  – целевой вектор.
Ограничение по профилю снижения может

быть представлено как минимальная высота Hgs в
заданный момент tgs для положения смещенного
относительно точки посадки (см. рис. 1).

(6)

где . Более строго это
требует некоторого числа точек на конусе, но вы-
числительный опыт показал, что достаточно од-
ной точки. Эта точка соответствует времени tgs
близком к границе конуса. Ограничение высот-
ного профиля является ограничением во внут-
ренних точках траектории и требует введения до-
полнительной строки в матрице неравенств (3)
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тогда для функционала соответствующего мини-
мальной характеристической скорости можно за-
писать: .

Это является классической задачей линейного
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ных переменных X должны быть неотрицательны
и ограничены:  .

Если решение для заданного конечного време-
ни и краевых условий не существует, то в качестве
функционала используется штрафная функция.
Для решений линейного программирования не-
обходима специальная обработка. Требуется най-
ти все сегменты, соответствующие ненулевым не-
известным переменным. Среди них все смежные
сегменты объединяются в маневры.

Такая задача имеет высокую размерность. Со-
временное программное обеспечение такое как
MATLAB® имеет эффективные алгоритмы для
вычислений с разряженными матрицами, вклю-
чая алгоритмы линейного программирования вы-
сокой размерности (функция linprog [24]). Типо-
вой процесс решения требует менее 2–4 мин вы-
числений с процессором Intel® Core® 2 Duo.

Поскольку mi (8), H(tgs) и ρgs(tgs) из (6) заранее
неизвестны, требуется итеративный процесс для
обновления масс mi на всех сегментах (8), частных
производных (4) и  в (7б). После получения ре-
шения линейного программирования выполне-
ния процедуры обработки, рассчитывается новая
траектория и определяется новый вектор смещения
краевых условий  и смещение . Для второй
и последующих итераций обновляется прицельный
вектор и смещение : ,

( )0   1j
iV≤ Δ ≤

gsb

( )s
fδP ( )s

gsbδ

gsbδ ( 1) ( ) ( )s s s
f f f

+Δ = Δ − δP P P

,  = H(s)(tgs) –

, где s – номер итерации. Как
правило, для сходимости параметров в этих вы-
числениях требуется 3–4 итераций.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ
4.1. Начальные данные 

и параметры посадочной ступени
Подобно работе [11] для фазы торможения ис-

пользовались следующие начальные условия:
H0 = 15 км; VH0 = 0; VL0 = 1692 м/с. В конце этой
фазы ориентация вектора тяги должна быть вдоль
вертикали в точке посадки. Соответствующие гра-
ничные условия: Hf = 0.05 км; VHf = –1 м/с. Для по-
садочной ступени приняты a0 = 0.006 км/с2 и 
соответствует удельному импульсу Isp = 350 с.
Траектории разбиты на 100 одинаковых по време-
ни сегментов и используют равномерное распре-
деление псевдоимпульсов на единичной сфере с
k = 2000 точек. Таким образом, число неизвест-
ных переменных составляло n × k= 200000.

4.2. Энергетически достижимые области
для фазы торможения

Карты изолиний потребных характеристиче-
ских скоростей  (сплошные линии) и
оптимальные времена посадки  (пунк-

( 1) ( ) ( )s s s
gs gs gsb b b+ = − δ ( ) ( ) ( )( )s s s

gs gs gsb H t H= −
( )( )tg( 2 )s
gs gst− ρ π − γ

m�

( , )x f fV L BΔ
( , )f f ft L B

Рис. 3. Карта изолиний  (м/c) и tf (c).
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тирные линии) для точек посадки как функция
продольной и боковой дальности относительно
начальной точки представлены на рис. 3. Соот-
ветствующая трехмерная поверхность 
изображена на рис. 4. Эта поверхность имеет ма-
лый наклон за исключением траекторий с мини-
мальной продольной дальностью ( ),
при резком росте значений . Схематические
примеры оптимальных пространственных тра-
екторий (оси в разных масштабах) показаны на
рис. 5 (толстая линия – траектория глобального

( , )x f fV L BΔ

210 кмfL <
xVΔ

минимума). В качестве примера, параметры од-
ной пространственной траектории (толстая ли-
ния на рис. 5 – детальный пример) представлены
на рис. 6–7. Распределение маневров показано на
рис. 6а, где каждый заштрихованный прямо-
угольник представляет сегмент ненулевой тяги
(значение 1 соответствует максимальной тяге).
Изменение ориентации вектора тяги представле-
но на рис. 6б. Углы тангажа и курса фактически
близки к линейным зависимостям. Кусочно-по-
стоянными они получаются из-за дискретности

Рис. 4. Поверхность .
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представления множеств псевдоимпульсов. На
рис. 7 показано изменение компонент скорости по
времени. Отметим что боковая скорость на траек-
тории достигает по величине значения ~100 м/с.

Абсолютное большинство траекторий имеет два
маневра с максимальной тягой – в начале и в конце

траектории (см. пример на рис. 6a). Это соответ-
ствует теории базис-вектора Лоудена для однород-
ного гравитационного поля [25]. Имеется глобаль-
ный минимум  (для 

 ), который соответствует плоской
траектории с непрерывным маневром.

1742 м сxVΔ = 230 км; fL =
0;fB = 241 сft =

Рис. 6. Уровень тяги и углы оптимальной ориентации вектора тяги.

(a)
1.0

0.5

0 25010050

f T

t, c
200150

Тангаж
Курс

200

150

100

50

0 25010050

Та
нг

аж
, К

ур
с,

 г
ра

д

t, c
200150

(б)

Рис. 7. Изменение компонент скорости.
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4.3. Достижимая область перенацеливания
Рассмотрены энергетически достижимые об-

ласти перенацеливания связанные с ограничен-
ными дополнительными характеристическими
скоростями. В качестве начальной точки для пе-
ренацеливания использованы параметры траек-
тории снижения из предыдущего раздела (для
высоты H0 = 1 км) (Lf = 250 км; Bf = 0; tf =
= 252.6 м/с). Эта траектория близка к глобально-
му минимуму  с конечным участком, представ-
ляющим почти непрерывный маневр. Начальные
параметры траектории при перенацеливании:

   
  .

Пример карт изолиний (для полуплоскости)
дополнительных характеристических скоростей

 (сплошные линии) и времен посадки 
(пунктирные линии) для перенацеливания пока-
зан на рис. 8. Это функция смещений (отклоне-
ние дальности  и боковой дальности ) для
новых точек посадки от исходной точки посадки.
На рис. 9 показаны примеры вертикальных про-
филей для плоских траекторий. Номера маркеров
соответствуют точкам посадки на рис. 9. Экзоти-
ческая петлевая траектория (№ 1) возможно
практического интереса не имеет, но с энергети-
ческой точки зрения она возможна.

Очевидно, что перенацеливание предпочти-
тельнее в направлении горизонтальной скорости
для ΔLf = +3 км дополнительная характеристиче-

xVΔ

0 1 км;H = 0 242.5 км;L = 0 0;B = 0 44 м/с;HV = −
0 317 м/с;LV = 0 0;BV = 0 0.675m =

xVΔ ft

fLΔ fBΔ

ская скорость  ~ 10 м/с. Такая же  может
реализовать боковое смещение ΔBf ~ 1 км и в на-
правлении противоположном горизонтальной
скорости это будет только ΔLf = –0.4 км.

4.4. Траектория с большой боковой дальностью
и ограничением по профилю снижения

Пример оптимальной траектории посадки
для начальной точки   и
точки посадки  

, угла наклона профиля 
и оптимального конечного времени 
представлен на рис. 10. Потребная характеристи-
ческая скорость ΔVx = 1838.3 м/с. Для этой траек-
тории имеется два непрерывных маневра. На-
правления реактивного ускорения на маневрах –
непрерывные функции с диапазоном изменения
угла тангажа 30°–60° и угла курса 100°–180°. Трех-
мерный вид траектории показан на рис. 10 (без
масштаба). Направления реактивного ускорения
для всех сегментов изображены стрелками. Вер-
тикальный профиль траектории на заключитель-
ной фазе как функция H(ρ) представлен на рис. 11
(ρ – горизонтальная дальность до точки посадки).
Штрихпунктирная линия соответствует ограни-
чению профиля снижения. Для сравнения верти-
кальный профиль снижения на траектории без
ограничения представлен пунктирной линией.
Как видно, это ограничение является активным.

xVΔ xVΔ

0( 15 км, H = 0 0 0)L B= =
( 0.05 км, fH = 250 км, fL =

40 км)fB = 2 25π − γ = °
268.3 сft =

Рис. 8. Достижимая область в окрестности исходной точки посадки.
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Для траектории без ограничений с теми же на-
чальной и конечной точками потребное ΔVx =
= 1825.7 м/с.

4.5. Пространственные траектории
с различными углами профиля снижения

На рис. 12 показано изменение характери-
стической скорости  как функция угла про-xVΔ

филя снижения боковой дальности. Для малых
углов  меньших 15° ограничение по про-
филю снижения неактивно. Для угла  в
диапазоне 15°–30° дополнительное  близко
к линейной функции угла с производной

 (м/c)/град. Как видно основ-
ные дополнительные затраты  связаны с бо-
ковой дальностью .

( 2 )π − γ
( 2 )π − γ

xVΔ

(1...1.2)xV∂Δ ∂γ ≅
xVΔ

fB

Рис. 9. Примеры вертикальных профилей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен новый метод оптимиза-
ции траектории мягкой посадки на Луну на фазе
торможения. Это решение минимизирующее за-

траты характеристической скорости основано на
двухуровневой процедуре оптимизации для за-
данных продольной и боковой дальностях при
свободном конечном времени. Верхний уровень
представляет одномерное решение нелинейного

Рис. 11. Вертикальный профиль с ограничением.
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программирования для времени посадки. Ниж-
ний уровень соответствует оптимизации для фор-
мируемых на верхнем уровне времен посадки и
заданных координатах точки посадки на базе ли-
нейного программирования высокой размерно-
сти. Представлено преобразование этой задачи к
форме классического линейного программирова-
ния, которое позволяет учитывать ограничение
по профилю снижения.

В качестве примеров использования представ-
лены энергетически достижимые траектории для
фазы торможения и для перенацеливания, рас-
смотрены пространственные траектории для раз-
личных углов наклона профиля снижения. Опи-
сываются детали и вычислительные особенности
численного метода.

Представленные результаты позволяют сде-
лать энергетические оценки и могут использо-
ваться при проектировании лунной посадочной
ступени.
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