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Одним из возможных источников воды и других летучих, образующих отложения льда в затененных
полярных областях Луны, является космическое вещество, поступающее как в виде комет и астеро-
идов, так и космической пыли. В связи с этим нами был оценен вклад в поступление летучих ком-
понентов в результате микрометеороидной бомбардировки. На основании оценок современного
потока микрометеоритов на Землю и Луну был определен возможный диапазон скорости аккреции
космической пыли на Луну, составляющий 6.19 × 10–13–14.74 × 10–13 г м–2 с–1. При среднем значе-
нии этой скорости масса выпадающих микрометеороидов равна общей массе космического веще-
ства, поставляемого на Луну телами с размерами от 3-х метров до 4-х километров. Принимая во вни-
мание, что основная масса (~90%) микрометеороидов представлена веществом, близким по составу
классам СМ или СI углистых хондритов, оценены количества выделяющейся воды и других компонен-
тов и летучих элементов. Полученные значения близки к количеству воды, привносимому кометами.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 20 лет был получен ряд данных,
неопровержимо свидетельствующих об обогаще-
нии некоторых районов поверхности Луны лету-
чими компонентами, в основном H2O и OH груп-
пой. Такие данные были получены в ходе радар-
ных исследований (Stacy и др., 1997), измерений
потока эпитермальных нейтронов (Feldman и др.,
2001) и спектроскопическими наблюдениями (Pi-
eters и др., 2009; Clark, 2009; Hayne и др., 2015; Li
и др., 2017). Присутствие воды и других летучих
было установлено в искусственно созданном
ударно-генерированном облаке выбросов из зате-
ненной области полярного кратера Кабео (Cola-
prete и др., 2010; Gladstone и др., 2010). В качестве
источников воды на поверхности Луны полага-
ются реакции солнечных протонов и водорода с
кислородом в силикатах и окислах поверхност-
ных пород (Crider, Vondrak, 2002; Pieters и др.,
2009; Zhu и др., 2019), эндогенные процессы (Saal
и др., 2008; Needham, Kring, 2017) и космические те-
ла (Шевченко, 1999; Ong и др., 2010; Svetsov, Shu-
valov, 2015). Обзор проблем присутствия и источни-
ков воды на Луне дан Базилевским и др. (2012).

Бомбардировка космическим веществом Лу-
ны формирует морфологию и геологическое
строение внешней оболочки и обуславливает

контаминацию лунных пород привнесенным ма-
териалом. Состав падающих тел варьирует в ши-
роких пределах от чисто “каменных” – силикаты,
металл, окислы и т.д. до кометных – смеси льдов
летучих с тугоплавкими соединениями (Fulle
и др., 2019). Присутствие этого космогенного ве-
щества в лунных импактных брекчиях и реголите
обуславливает в них высокое содержание сидеро-
фильных элементов (Re, Os, Ir, Pt, Ni, Au и др.) по
сравнению с пристинными породами – анорто-
зитами и базальтами (Morgan и др., 2001). Так, со-
держание Ir в пристинных породах составляет
<0.1 нг/г, тогда как в зрелом реголите, как правило,
оно находится в диапазоне ~4–~45 нг/г (т.н. Lunar
Sourcebook, 1991). Учитывая, что содержание Ir в
углистых хондритах CI составляет 460 нг/г, можно
оценить содержание космического вещества для
реголита в пересчете на массовую долю CI при-
мерно в 1–10%. Однако помимо трудно и умерен-
но летучих элементов, с этим космическим веще-
ством поступают и летучие компоненты. Их вы-
свобождение происходит в результате высоких
температур, возникающих при высокоскорост-
ном соударении. Мигрируя по поверхности Лу-
ны, летучие элементы и соединения, например
H2O, попадая в области с низкими температура-
ми, могут конденсироваться в твердые фазы в хо-
лодных ловушках с температурой ниже 110 К, на-
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пример, в участках постоянной тени полярных об-
ластей (Watson и др., 1961; Crider, Vondrak, 2002).

Среди источников поставщиков космогенных
летучих на Луну астероиды и кометы рассматри-
ваются как основные (Ong и др., 2010; Базилев-
ский и др., 2012). Однако вышеупомянутое содер-
жание космогенного вещества в верхних слоях
реголита связано также и с выпадением космиче-
ской пыли, содержащей летучие компоненты в
достаточно значительных количествах. Космиче-
ская пыль рассматривается в качестве источника
предполагаемых полярных льдов на Меркурии
(Moses и др., 1999). Измерения, выполненные с
использованием Neutral Mass Spectrometer на
борту космического аппарата (КА) Lunar Atmo-
sphere and Dust Environment Explorer, показали
периодические увеличения концентрации H2O в
лунной экзосфере, совпадающие по времени с
пересечением Луной метеорных потоков (Benna
и др., 2019). Авторы трактуют эти всплески как
результат дегазации поверхностного слоя реголи-
та, обогащенного водой в результате бомбарди-
ровки относительно крупными ударниками мас-
сами от 0.15 г до 1 т, а поступление воды с более
мелкими частицами предполагается ничтожным.
Однако установлено, что масса, доставляемая на
Землю такими крупными телами, составляет ме-
нее 1% от массы выпадающей космической пыли
(см., например, Taylor и др., 2012). В связи с этим
представляется важным сравнить поступление
массы выпадающих микрометеороидов и более
крупных тел. Учитывая вышеизложенное, в данной
работе нами была проведена оценка скоростей ак-
креции микрометеороидов и накопления космо-
генных летучих компонентов, которые поступают
на Луну в результате такой бомбардировки.

ПОТОК МИКРОМЕТЕОРОИДОВ
НА ЗЕМЛЮ И ЛУНУ

Оценка скорости аккреции космической пыли
на Луну может быть выполнена с помощью двух
подходов. Первый подход является косвенным и
заключается в определении потока частиц на по-
верхность Земли и пересчете этой величины на
поверхность Луны с учетом ее меньшей гравити-
рующей массы. Второй подход является более
прямым и основан на: а) подсчете микрократеров
на поверхности лунных пород с известным време-
нем экспозиции и пересчет размеров микрокра-
теров на массы создавших их ударников и
б) определении скорости бомбардировки косми-
ческих аппаратов, находящихся вблизи Луны, с
использованием как активных датчиков, так и
пассивных регистраторов – например, иллюми-
наторов КА Apollo (Grun и др., 1985). Рассмотрим
последовательно эти два подхода.

Космическая пыль поступает на Землю в виде
частиц размером от ~1 мкм до 1–2 мм и, соответ-
ственно, весом примерно от 10–12 до 10–4 кг

(Genge и др., 2008). Оценки потока космической
пыли на Землю колеблются в широких пределах,
различаясь в зависимости от используемых мето-
дов (измерения в космическом пространстве, ра-
дарные измерения, определение содержания кос-
могенных элементов во льдах и океанических
осадках) примерно в 50 раз (Plane, 2012). Прямые
и достаточно надежные измерения потока кос-
мической пыли вблизи Земли были получены в
результате спутникового эксперимента LDEF
(Love, Brownlee, 1993). Для этого определялось
число микрократеров, приходящихся на едини-
цу площади, и их размеры на пластинах, экспо-
нированных на околоземном спутнике в течение
5.77 лет. Размеры кратеров пересчитывались на
массы ударников с использованием полуэмпири-
ческого уравнения, что дало значение потока рав-
ное 2.50 × 10–12 ± 1.25 × 10–12 г на м2 за с–1. Дифферен-
цирование кумулятивной кривой потока масс как

позволяет получить кривую распределения пото-
ка по массам (Fig. 4, Love, Brownlee, 1993), кото-
рая дает несколько отличающееся значение от
вышеприведенного 1.96 × 10–12 г м–2 с–1. Прове-
денная калибровка зависимости размер кратера –
диаметр ударника, основыванная на данных Love
и Brownlee (1993) с использованием численного
моделирования процессов кратерообразования
(Cremonese и др., 2012), показала, что скорость
аккреции составляет 6.34 × 10–13 г м– 2 с–1 для ча-
стиц из пояса астероидов, что в ~4 раза меньше
предыдущей оценки (Love, Brownlee, 1993). Сле-
дует отметить, что в данной работе в расчетах ис-
пользовались ударники с пористостью 25% для
астероидных частиц. Однако непереплавленные
микрометеориты, как крупно, так и мелкозерни-
стые, обладают значительно более низкой пори-
стостью, колеблющейся от 0 до 12% (Kohout и др.,
2014). Последнее значение характерно для гид-
роксилсодержащих микрометеоритов и может
быть связано с частичным разложением водосо-
держащих силикатов при нагреве в ходе пролета
через атмосферу и образованием пор и трещин
усыхания (Suttle и др., 2019). Нами полагается,
что используемая высокая пористость частиц в
расчетах (Cremonese и др., 2012) может приводить
к заниженным величинам масс ударников и, со-
ответственно, к более низким значениям потока.

Космическое вещество по сравнению с земны-
ми породами резко обогащено элементами пла-
тиновой группы и отличным от земного отноше-
ния 187Os/186Os, что дает возможность определять
содержание тонкодисперсной космогенной ком-
поненты в осадочных породах. По данным для
глубоководных океанических осадков, накапли-
вавшихся в течение последних 80 млн лет, было
получено, что скорость аккреции за это время со-
ставила 1.82 × 10–12 ± 9.08 × 10–13 г м–2 с–1 (Peuck-
er-Ehrenbrink, 1996; Peucker-Ehrenbrink, Ravizza,

− d dlgm N m
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2000). Это значение прекрасно согласуется с резуль-
татами эксперимента LDEF (Love, Brownlee, 1993).

Для определения потока космической пыли
также может быть использована скорость накоп-
ления переплавленных микрометеоритов или,
что то же самое, космических сферул. При проле-
те через атмосферу часть микрометеороидов пре-
образуется в космические сферулы вследствие
сильного нагрева, приводящего к дегазации,
плавлению и частичному или полному испаре-
нию вещества. Очевидно, что в результате испа-
рения масса поступающих космических сферул
меньше исходной массы микрометеороидов.
Численное моделирование показывает, что такая
потеря массы составляет около 90% (Carrillo-Sán-
chez и др., 2016), что хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными по испарению частиц
углистого СМ-хондрита (Gómez Martín и др.,
2017). Скорость аккреции космических сферул по
разным измерениям варьирует от (9.95 ± 1.87) ×
× 10–14 г м–2 с–1 (Taylor и др., 1998) до (2.80 ± 1.64) ×
× 10–13 г м–2 с–1 (Yada и др., 2004). Учет потери ис-
ходной массы микрометеороидов дает скорости
их аккреции (9.76 ± 1.84) × 10–13 и (2.74 ± 1.61) ×
× 10–12 г м–2 с–1, что соответствует вышеприведен-
ным оценкам. Для безатмосферных тел скорость
накопления космической пыли в реголите равна
ее потоку.

Показано, что отношение потока космических
тел на Луну FM к их потоку на Землю FE лежит в
диапазоне 0.055–0.045 (Stuart, Binzel, 2004). При
пересчете на единицу площади FM = (0.61–
0.75)FE. Далее, принимая во внимание меньший
гравитационный фокусирующий фактор для Лу-
ны по сравнению с Землей, поток на Луну FM вы-
ражается как (Cremonese и др., 2013)

где FE – поток космических тел на Землю, а vM и
vE – их средние скорости выпадения на Луну и
Землю, равные соответственно 17.2 и 19.1 км/с
(Werner, Ivanov, 2015). Тогда, согласно вышепри-
веденному выражению, отношение FM/FE состав-
ляет 0.81. Таким образом, оценки отношения

= 2 2
M E M E ,F F v v

FM/FE находятся в диапазоне 0.6–0.8 при среднем
значении 0.7, которое мы и будем использовать в
дальнейшем. При этом полагается, что эффект
экранирования Землей выпадающей пыли прене-
брежимо мал (Cremonese и др., 2013), а сам поток
изотропен (т.е. не зависит от широты).

Пересчитывая на Луну вышеприведенные
оценки скоростей аккреции космической пыли
на Землю, можно получить, что диапазон значе-
ний FM простирается (табл. 1) от 1.86 × 10–12 (мак-
симальная оценка c использованием данных ра-
боты Yada и др., 2004) до 4.29 × 10–13 г м–2 с–1 (ми-
нимальная оценка c использованием данных
работы Cremonese и др., (2012)), различаясь таким
образом примерно в 4 раза.

Более прямой подход заключается в использо-
вании кумулятивных кривых потока (рис. 1), по-
лученных в ходе различных экспериментов с дат-
чиками – регистраторами микрометеороидной
бомбардировки на КА и подсчета микрометеоро-
идных повреждений на поверхностях КА серии
Apollo (Grun и др., 1985).

Также для определения потока использова-
лось количество микрократеров, образованных
на поверхностях обломков лунных пород, и их
распределение по размерам (Fechtig и др., 1974).
Возраст экспозиции поверхности обломков в
данном случае определялся трековым методом.
Сравнение потоков по данным КА и по кратер-
ной статистике показало меньшие значения для
последнего случая. Это может быть объяснено
как запыленностью поверхности обломков, так и
повышенным возрастом экспозиции вследствие
интенсивных солнечных вспышек. Использова-
ние кумулятивной кривой потока частиц, полу-
ченной для КА (Grun и др., 1985) дает значение
потока частиц 5.65 × 10–13 г м–2 с–1. Однако приве-
денная кумулятивная кривая (Grun и др., 1985)
имеет “седло” в диапазоне масс частиц от 10–6 до
10–12 г, тогда как кумулятивные кривые распреде-
ления масс частиц в окрестностях Земли (Love,
Brownlee, 1993) и распределение диаметров крате-
ров по пoверхностям обломков лунных пород
(Neukum, 1973) и, соответственно, массы микро-
метеороидов, характеризуются гладкой выпуклой

Таблица 1. Полученные значения потоков микрометеороидов (10–13 г м–2 с–1) на Землю и Луну

Примечание. * – учет потерь на испарение проводился по данным Carrillo-Sánchez и др. (2016).

Использованные данные Земля Луна

Love, Brownlee, 1993 24.8 ±12.4 16.8 ± 8.41
Peucker-Ehrenbrink, 1996 19.3 ± 9.64 13.1 ± 6.31
Cremonese и др., 2012 6.34 ± 0.09 4.29 ± 0.06
Taylor и др., 1998* 9.76 ± 1.84 6.60 ± 1.24
Yada и др., 2004* 27.4 ± 16.1 18.6 ± 10.9
Grun и др., 1985 – 5.65 ± 2.82
Адаптированная кривая (см. текст) – 8.21 ± 4.11
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кривой. Поэтому мы адаптировали эту форму
кривой с учетом кривой скорости аккреции ча-
стиц, полученной в результате экспериментов на
КА (рис. 1).

Распределения потока по логарифмам интер-
валов масс аккретирующих частиц, полученных
численным дифференцированием кумулятивных
кривых (рис. 1), приведены на рис. 2. Они харак-
теризуются хорошо выраженным максимумом в
диапазоне 10–6–10–5 г, что соответствует разме-
рам частиц примерно от 0.1 до 0.2 мм (рис. 2).
Следует отметить, что скорость выпадения ча-
стиц с массами <10–9 г или размером <~10 мкм
ничтожно мала и составляет 0.2% от общей выпа-
дающей массы микрометеороидов. Резкое умень-
шение потока также происходит для частиц мас-
сой >1 мг или >1 мм в диаметре.

Вышеприведенные оценки потоков космиче-
ской пыли на Луну, полученные различными ме-
тодами, различаются примерно в 4 раза. Сопо-
ставляя их (рис. 3, табл. 1), можно выделить две
группы – относительно высокие и низкие, рубе-
жом между которыми служит значение потока
FM = 10–12 г м–2 с–1. Соответственно этому, усредняя
значения потоков в этих двух группах, мы принима-
ем, что реальный поток ММ на Луну будет лежать в

диапазоне 6.19 × 10–13–14.74 × 10–13 г м–2 с–1 со сред-
ним значением 9.86 × 10–13 г м–2 с–1.

СРАВНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ АККРЕЦИИ 
КРАТЕРООБРАЗУЮЩИХ ТЕЛ

И МИКРОМЕТЕОРИТОВ

Представляется интересным сопоставить ско-
рость привноса космического материала на лун-
ную поверхность, поставляемого крупными кра-
терообразующими телами и космической пылью.
Поток тел метеороидного размера, т.е. тел разме-
ром не более первых десятков метров, как это бы-
ло показано (Genge и др., 2008), составляет менее
1% от потока микрометеоритов, и, соответствен-
но, его вклад в космогенную фракцию лунного
грунта практически незаметен. С другой сторо-
ны, принято считать, что основная масса космо-
генного материала на Луну поступает с крупными
телами и именно они являются ответственными
за основную массу экзогенных летучих, накаплива-
ющихся в затененных участках кратеров на поляр-
ных областях (Базилевский и др., 2012; Ong и др.,
2010). Используя данные по кумулятивному пото-
ку крупных тел на Луну (Werner и др., 2002; Me-
losh, 1989), можно рассчитать дифференциаль-
ный поток кратерообразующих тел (рис. 4), из ко-
торого следует, что основная масса космогенного
вещества приносится телами примерно 10 км диа-
метра, образующих кратеры диаметром 120 км. При
расчетах принималась, что плотность тел равна
2.7 г/см3. Скорость аккреции более мелких тел

Рис. 1. Кумулятивные кривые для различных оценок
скоростей аккреции микрометеороидов на Землю и
Луну. Точечная линия – Земля (Love, Brownlee, 1998);
штриховая линия – Луна с использованием кривой
Love, Brownlee (1998); штрих-пунктирная линия – Лу-
на (Lunar Sourcebook, 1991); сплошная линия – кривая
для данных, полученных с использованием микро-
кратеров на лунных породах и КА (Grun и др., 1985).
На врезке показана кумулятивная кривая для поверх-
ностей лунных пород (Neukum, 1973).
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резко падает от этого значения. Интегрируя кри-
вую распределения крупных кратерообразующих
тел (рис. 4), получим, что масса привносимого веще-
ства телами в диапазоне диаметров от 3 м до 3.8 км,
соответствует массе вещества, поступающего в
виде микрометеороидов, при значении их потока
10–12 г м–2 с–1. Следовательно, при подсчете обще-
го баланса поступающего космического вещества на
Луну, равно как и на Землю, необходим учет микро-
метеороидного потока космогенного вещества.

КОМПОНЕНТЫ МИКРОМЕТЕОРОИДНОГО 
ПОТОКА

В настоящее время, насколько известно авто-
ру, в лунном грунте не найдено ни одного сохра-
нившегося микрометеорита, что, очевидно, свя-
зано с отсутствием атмосферы и, соответственно
высокими скоростями соударения частиц. Вы-
сокоскоростная бомбардировка реголита мик-
рочастицами приводит к деструкции, дегазации,
плавлению и испарению как их самих, так и ве-
щества мишени. В результате такой бомбарди-
ровки в реголите накапливаются как стеклянные
сферулы, образующиеся при разбрызгивания
расплава ударника и мишени, так и агглютинаты.
Последние состоят из гетерогенного стекла,
фрагментов минералов и пород и, иногда, желез-
ных глобул. В отличие от Луны атмосферный щит
Земли тормозит микрометеороиды, что приводит
к образованию различных типов частиц внезем-
ного вещества – непереплавленных и шлаковид-
ных микрометеоритов и космических сферул
(рис. 5). Первые два типа полностью или отчасти
сохраняют структурную и химическую специфи-
ку исходного материала, что позволяет выделить
две разности – тонкозернистую и грубозерни-
стую. По своему составу тонкозернистые ММ
(рис. 5а; 5б) близки к таким классам углистых
хондритов как CM, CI и CR, хотя и отличаются от
них в деталях. Помимо этого, в антарктических
коллекциях присутствуют ультрауглистые микро-
метеориты, обогащенные органическим веще-

ством, при этом общее содержание элементарного
углерода в них составляет 22–58 мас. % (Dobrică
и др., 2012). Тонкозернистые ММ преобладают в
потоке микрометеороидов и относительно грубо-
зернистых ММ, их содержание в несмещенной
коллекции составляет 85% (Taylor и др., 2012).
Поскольку по составу они близки к углистым
хондритам, именно они содержат значительные
количества летучих по сравнению с грубозерни-
стыми разностями, состоящими из высокотемпе-
ратурных фаз – оливина, пироксена, стекла и т.д.
Было показано, что наиболее распространенные
разности космических сферул, такие как c полос-
чатой и порфировой структурами (рис. 5в; 5г),
имеют своими предшественниками тонкозерни-
стые ММ (Бадюков и др., 2018). Анализ антаркти-
ческой коллекции ММ, собранной в скважине
станции Южный Полюс (Taylor и др., 2012), пока-
зал, что 90% всех ММ имеют предшественников,
отвечающих по составу углистым хондритам.
Учитывая достаточно широкий диапазон оценок
потока ММ (табл. 1, рис. 3), в дальнейшем мы по-
лагаем, что он нацело представлен веществом уг-
листых хондритов (CI и CM).

Таким образом, исходя из этого, можно оценить
в ММ содержание Н2O, CO2, органического веще-
ства и других компонентов, в частности летучих
второстепенных и рассеянных элементов (табл. 2).
Содержание связанной воды в различных CI и СМ
хондритах колеблется от 6 до 20 мас. % в среднем
составляя 10 мас. %. Распространенность карбонат-
ного углерода колеблется между 0.1 и 0.6 мас. %, то-
гда как содержание углерода, входящего в орга-
нические соединения, достигает первых мас. %.

Рис. 3. Сравнение полученных оценок потоков мик-
рометеоритов на Луну по данным табл. 1. Горизон-
тальные линии – приведенные в таблице ошибки.

3020100
Поток микрометеоритов, 10–13 г м–2 с–1

Рис. 4. Сопоставление скорости аккреции на Луну
микрометеороидов (сплошная линия, рассчитанная
по данным Love и Brownlee (1998)) и кратерообразую-
щих тел (штриховая линия – по Werner и др. (2002)),
точечная линия – по Melosh (1989).
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Учитывая, что скорость аккреции микрометеоро-
идов сравнима со скоростью аккреции более круп-
ных тел, при выяснении источников экзогенных
летучих на Луне необходимо принимать во внима-
ние и выпадение космической пыли.

ДЕГАЗАЦИЯ МИКРОМЕТЕОРОИДОВ

При высокоскоростном соударении частицы с
мишенью возникает ударная волна, распростра-
няющаяся как по веществу частицы, так и по ве-
ществу мишени. При сжатии в ударной волне ве-
щество нагревается. После прохождения ударной
волны (разгрузки) вещество остается нагретым до
постударных температур, зависящих от пикового
давления в ударной волне. На рис. 6 приведены
рассчитанные пост-ударные температуры в зави-
симости от амплитуды ударной волны в плоско-
волновом приближении с использованием удар-
ных адиабат сплошного (Tyburczy и др., 1991) сер-
пентина и серпентина с пористостью 15% и СМ2
хондрита (Murchison) с пористостью 17% (Ander-
son, Ahrens, 1998) и без пористости.

Расчет ударных адиабат (Tyburczy и др., 1990)
для пористого серпентина и сплошного СМ хон-
дрита проводился при коэффициенте Грюнайзе-
на γ = 1.0. Принималось, что: а) изэнтропы разгруз-

ки совпадают с ударными адиабатами; б) теплоем-
кость серпентина соответствует теплоемкости
железистого бертьерина (минерала подгруппы сер-
пентина) и изменяется от 792 Дж/кг град при темпе-
ратуре 25°С до 1175 Дж/кг град при 500°С и выше
(Bertoldi и др., 2005); в) теплоемкость СМ хондри-
тов соответствует теплоемкости бертберина;
г) дегидратация серпентина начинается при
300°С; д) энтальпия дегидратации равна 443.5 кДж/кг
(Хитаров и др., 1967); содержание безводных мине-
ралов в метеорите Murchison составляет ~15 об. %, а
матрица состоит из серпентина (Howard и др., 2011).
Рассчитанные степени дегидратации пористого сер-
пентина (рис. 7) достаточно хорошо соответствуют
результатам ударно-волновых экспериментов (Ty-
burczy и др., 1990), в которых дегидратация начинает-
ся в районе 7 ГПа (здесь и далее приводится давление
в первой входящей волне) и достигает 100% при
17 ГПа, тогда как для сплошного серпентина в экс-
периментах начало дегидратации начинается при
11 ГПа и заканчивается при 31 ГПа, что меньше, чем
результаты наших расчетов – 33 и 50 ГПа для начала
и конца соответственно.

В ударно-волновых опытах по сохранению ме-
теорита Murchison (Tomioka и др., 2007), прове-
денных также по схеме реверберации, полное
разложение серпентина наблюдалось при давле-

Рис. 5. Изображения в обратно-рассеянных электронах полированных срезов типичных представителей тонкозерни-
стых непереплавленных (а) и шлаковидных (б) и переплавленных микрометеоритов с порфировой и балочной струк-
турами из Новоземельской коллекции автора (а) – частица NZ3-1-42; (б) – частица NZ3-1-154; (в) – частица NZ4-6-2;
(г) – частица NZ4-6-1. Матрица непереплавленных микрометеоритов состоит из тонкозернистого вещества, близкого к ве-
ществу матрицы углистых хондритов. Степень нагрева при пролете в атмосфере возрастает от частицы (а) к частице (г).

50 µm

(а)

40 µm

(б)

100 µm

(в)

100 µm

(г)
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нии первой входящей волны 16 ГПа, что близко к
нашим расчетам (15 ГПа). Приведенные на рис. 8
давления, возникающие при соударении частиц
углистого хондрита, обладающих разными скоро-
стями, с базальтовой и анортозитовой мишеня-
ми, показывают, что для полной дегидратации
этих частиц углистого хондрита и серпентина
(рис. 7) вполне достаточно скорости соударения
5 км/с. Используя распределение скоростей со-
ударения космических тел с Луной (Ivanov, 2008),
получим, что доля таких частиц составляет чуть
менее 1%, что пренебрежимо мало по сравнению
с ошибками потока. Таким образом, мы прини-
маем, что все гидроксилсодержащие частицы,
выпадающие на Луну, испытывают дегазацию.

Пористость реголита также будет весьма спо-
собствовать развитию высоких температур в об-
ласти соударения и, соответственно, дегазации

микрометеороидов, включающей в себя разложе-
ние карбонатов, в том числе и путем реакции с
силикатным расплавом и выделение углеводоро-
дов. Достаточно сложно оценить полноту выделе-
ния таких летучих компонентов, как S, Hg и дру-
гих летучих и умеренно летучих компонентов
(табл. 2). Хотя температуры их выделения в чи-
стом виде не слишком велики – десятки–первые
сотни °C, однако они, как правило, входят в со-
став фаз, как, например, S в FeS, и, соответствен-
но, для их улетучивания нужны более высокие
температуры. Кроме того, области развития необ-
ходимых температур при соударении микроме-
теоритов весьма малы. Вследствие этого они
должны быстро охлаждаться в результате излуче-
ния. Это накладывает определенные кинетиче-
ские ограничения на полноту их улетучивания,
оценить которую нам представляется весьма за-
труднительно. В связи с этим достаточно произ-

Таблица 2. Содержание летучих компонентов и элементов в углистых CI и CM хондритах (Lodders, Fegley, 1998;
Alexander и др., 2013) и рассчитанные выделившиеся их минимальные и максимальные количества в результате
микрометеороидной бомбардировки Луны

Примечание: а) минимальные и максимальные количества выделившихся летучих рассчитывались при минимальной оценке
потока микрометеороидов 6.19 × 10–13 г м–2 с–1 для СМ хондритов и максимальной оценки потока микрометеороидов 14.74 ×
× 10–13 г м–2 с–1 для CI хондритов; б) “CxHyOz” – летучее органическое вещество, в) H2O, CO2, “CxHyOz” и S в мас. %; Ag,
Cd, In, Sb, Hg, Tl и Bi в нг/г, остальные в мкг/г.

Соединение,
элемент

Содержание в Выделившееся количество, кг/год

CI CM минимальное максимальное

H2O 10.8 9.5 70300 190000
CO2 0.66 0.64 4700 11600
“CxHyOz” 0.37 0.1 740 6500
S 5.41 2.7 10000 4800
Na 5000 3900 1440 4400
B 0.87 0.48 0.18 0,77
F 60 38 14 53
Cl 700 430 160 610
Ag 200 160 0.06 0.18
Zn 315 180 66 280
Cd 690 420 0.15 0.61
In 80 50 0.02 0.07
Ga 9.8 7.6 2.8 8.6
Ge 33 26 9.6 29.0
As 1.85 1.8 0.70 1.63
Se 21 12 4.4 18.5
Br 3.5 3.0 1.1 3.1
Sn 1.70 0.79 0.29 1.50
Sb 135 130 0.05 0.12
Te 2.3 1.3 0.48 2.0
I 0.43 0.27 0.10 0.38
Cs 0.19 0.11 0.04 0.17
Hg 310 0.11 0.27
Tl 142 92 0.03 0.13
Pb 2.50 1.6 0.60 2.20
Bi 110 71 0.02 0.10
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вольно мы принимаем степень потери таких эле-
ментов в результате удара микрометеорита в 50%.

КОЛИЧЕСТВО ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ
ЛЕТУЧИХ ПРИ МИКРОМЕТЕОРОИДНОЙ 

БОМБАРДИРОВКЕ

В табл. 2 приведены рассчитанные количества
выделяющихся летучих при бомбардировке лун-

ной поверхности микрометеороидами. Есте-
ственно, что в образующемся при ударе паровом
облаке будут происходить высокотемпературные
реакции в его веществе, такие как диссоциация
воды на водород и кислород, CO2 на CO и О2, раз-
ложение органических соединений, образование
соединений серы и т.д. Однако при этом следует
учитывать и обратные реакции в расширяющемся
облаке при его охлаждении, а также полноту про-
текания реакций, ограниченную малым време-
нем его существования. При известной скорости
истечения газа в вакуум (Зельдович, Райзер, 1966)
можно посчитать, что облако пара, образующего-
ся при соударении частицы углистого хондрита с
содержанием H2O 10% и размером 0.2 мм со ско-
ростью 15 км/с, расширяется до 10 см – т.е. до
давления в нем 0.001 Торр – за 25 мкс. В связи с
этим полагается, что в данном случае ролью вы-
сокотемпературных реакций среди летучих ком-
понентов можно пренебречь, в отличие от круп-
ных импактных событий, вызванных телами ки-
лометровых размеров.

При истечении в лунную атмосферу внешняя
оболочка газового плюма приобретает скорость,
достаточную для улетучивания в космическое
пространство. Численное моделирование соуда-
рений ледяных сфер с базальтовой мишенью по-
казывает уменьшение количества остающегося
водяного пара с ростом скорости ударников (Ong
и др., 2010). Пользуясь этой зависимостью и рас-
считывая распределение доли выпадающих на
Луну частиц космической пыли по их скоростям
(Cintala, 1992), можно получить, что количество
удержанной на Луне воды составляет 60% от об-
щей выделившейся воды. Таким образом, оценка
общей массы остающейся микрометеороидной
воды лежит в диапазоне 40–110 тонн на всю по-
верхность Луны в год. Расчеты поставляемого ко-
личества воды кометами дают относительно
близкие значения нижней и верхней оценок удер-
живаемой воды, равных 12–390 т за год, тогда как
количество воды, поставляемой астероидами,
значительно больше и равно 2500 т за год (Ong
и др., 2010) при среднем содержании воды в асте-
роидах 2.2%. Однако оценка поступающей массы
астероидной воды представляются нам несколько
завышенными в связи с верхним пределом разме-
ра падающих тел, которые дают основной вклад в
выпадающую массу. Так, для кометного потока
принят максимальный размер тела, выпадающего
в течении 109 лет, в 34 км, а для астероидного по-
тока – в 99 км. В последнем случае вероятность
такого события, согласно распределению Пуас-
сона, равна ~0.2, что, впрочем, является хотя и
малой, но ощутимой вероятностью. Однако паде-
ние крупных тел размером порядка 100 км должно
сопровождаться образованием многокольцевых
бассейнов возрастом моложе 1–2 млрд лет, кото-
рые, очевидно, отсутствуют. Кроме этого, не ясен
состав потока астероидов. В метеоритном потоке
углистые хондриты составляют 3.8% от общего

Рис. 6. Остаточные (постударные) температуры в за-
висимости от давления в ударной волне для метеори-
та Murchison (сплошная линия – для пористости 17%,
штриховая линия – для сплошного вещества) и сер-
пентина (точечная линия – для пористости 15%,
штрих-пунктирная линия – для сплошного веще-
ства). Горизонтальные участки обусловлены реакци-
ей дегидратации серпентина.
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Рис. 7. Потеря воды в зависимости от ударной нагруз-
ки метеорита Murchison (сплошная линия – для по-
ристоти 17%, штриховая – для сплошного вещества) и
серпентина (точечная линия – для пористости 15%,
штрих-пунктирная линия – для сплошного вещества).
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числа падений (Grady, 2000), тогда как остальные
метеориты практически не содержат воды. С дру-
гой стороны, распространённость различных ти-
пов вещества в астероидном потоке могут отли-
чаться от таковой для метеоритов, как это наблю-
дается для микрометеоритов.

Ловушками выделяющихся летучих служат
участки кратеров в полярных областях, характе-
ризующиеся постоянным затемнением, где тем-
пература поверхности не превышает 110 К и соот-
ветствует верхнему пределу стабильности льда
(Базилевский и др., 2012 и ссылки там). В этих об-
ластях дистанционными методами надежно по-
казано присутствие воды или ОН группы. Наблю-
даемые аномалии потока эпитермальных нейтро-
нов в полярных областях Луны могут быть
объяснены накоплением летучих компонентов,
где содержание воды в реголите составляет пер-
вые проценты и может достигать порядка 10%
(Feldman и др., 2001; Mitrofanov и др., 2010; Litvak
и др., 2012; Sanin и др., 2017). Тогда количество на-
копившейся за 1 млрд лет воды, поступающей с
микрометеороидами, непосредственно выпадаю-
щих в эти затененные области, лежит в пределах
1–3 кг на м2.

Помимо воды, эти экзогенные льды будут со-
держать также значительные количества других
летучих, например S в форме H2S и/или SO2, CO,
CO2 , органические соединения и другие соедине-
ния и элементы. Спектроскопические данные,
полученные в ходе эксперимента по соударению
топливной ступени аппарата LCROSS с отложе-
ниями кратера Кабео (Colaprete и др., 2010; Glad-
stone и др., 2010) показали, что в плюме выбросов
присутствовало по меньшей мере 155 кг H2O,
26 кг H2S, 5 кг SO2, 70 кг CO, а также ощутимые

количества CO2, NH3, углеводородов, метанола и
других компонентов. Примечательной является
высокая концентрация в реголите Hg, составляю-
щая 1.2%. Это свидетельствует о том, что в дан-
ном случае такой состав реголита связан с его
обогащением летучими космогенными компонен-
тами. Можно предположить, что эти отложения
также должны содержать определенные количе-
ства других элементов, таких, например, как As,
Se, Br, Sn, Tl, Pb, Bi, Sb, Te, I, Cs и т.д. (табл. 2). Ис-
ходя из вышеизложенного, ощутимый вклад в со-
став ледяных отложений будет вносить космиче-
ская пыль наряду с астероидами и кометами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные оценки потока мирометеороидов
на Луну различаются примерно в 4 раза и лежат в
пределах (4.29 ± 0.06–18.6 ± 10.9) × 10–13 г м–2 с–1.
Нам представляется, что как нижняя, так и верх-
няя границы либо недооценивают, либо переоце-
нивают этот поток вследствие ряда факторов –
таких, как ошибки в заложенных исходных дан-
ных или ошибок, возникающих в результате кос-
венных определений значения потока. В связи с
этим усредняя данные группы как для низких
значений потока, так и данные группы для высо-
ких значений, мы принимаем, что микрометео-
роидный поток на Луну должен лежать в диапазо-
не (6.19–14.74) × 10–13 г м–2 с–1. Несмотря на раз-
брос оценок, поток частиц достаточно велик и
сравним с потоком кратерообразующих тел диа-
метром менее 4 км, что, в общем-то, ранее недо-
статочно принималось во внимание при подсчете
поступления космогенного вещества на планеты
и спутники. Данные по составу земных микроме-
теоритов указывают на то, что они преимуще-
ственно сложены веществом углистых хондритов
и соответственно вносят свой вклад в обогащение
поверхности Луны и др. “сухих” тел летучими
компонентами, сравнимым по масштабам с та-
ким источником, как астероиды и кометы. Кроме
H2O, CO, CO2 и органических веществ, возможно
отлагающихся во льдах затененных участков по-
лярных кратеров, космогенное вещество должно
привносить в них и другие компоненты, в том
числе различные формы серы и летучие металлы.
В настоящее время разрабатываются проекты
лунных баз, предполагающие использовать эту
воду для жизнеобеспечения. Однако при этом не-
обходимо учитывать то, что льды должны прохо-
дить очистку. С другой стороны, эти льды могут
служить источником ряда элементов, пригодных
для использования в различных целях. Все это де-
лает актуальным изучение этих отложений как
непосредственно на месте, так и возврат их на
Землю для лабораторных исследований.

Автор выражает признательность А.Т. Бази-
левскому и Б.А. Иванову, чьи замечания позво-
лили существенно улучшить качество статьи.

Рис. 8. Давления, возникающие при высокоскорост-
ном соударении вещества метеорита Murchison (CM)
и сплошного серпентина (Srp) c анортозитовой (An) и
базальтовой (B) мишенями.
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ВВЕДЕНИЕ
Гамма- и нейтронные спектрометры часто ис-

пользуются в космических экспериментах для
получения информации о химическом составе
поверхности планет и малых тел Солнечной си-
стемы. Можно указать значительное количество
научных космических миссий, где такие экспери-
менты уже были успешно реализованы (см., на-
пример, Boynton и др., 2002; 2004; 2006; Hasebe
и др., 2010; Goldsten и др., 2007; Mitrofanov и др.,
2002; 2010; 2014; 2018; Prettyman и др., 2006; 2011;
2012; Surkov и др., 1987). За исключением миссии
NАSА Mars Science Laboratory (Grotzinger и др.,
2012) и советских посадочных миссий на Венеру –
это орбитальные космические аппараты (КА), в
задачи которых входит (входило) глобальное кар-
тирование элементного состава и содержания
подповерхностной воды/водяного льда.

В настоящее время с высоким приоритетом
рассматриваются исследования локальных окру-
жающих условий на самой поверхности и прове-
дение комплексных (с забором и анализом образ-
цов грунта) измерений для сопоставления с дан-
ными приборов, установленных на орбитальных
КА. Поэтому сейчас активно обсуждаются и пла-
нируются различные посадочные миссии к Луне,
Марсу и другим объектам Солнечной системы.
Некоторые из этих проектов уже реализуются,
как, например, вышеупомянутый Mars Science

Laboratory, а другие находятся на завершающей
стадии разработки. К таким миссиям относятся
совместный проект ЕSА и Роскосмоса ExoMars-
2020 (Vago и др., 2017), марсоход NАSА Mars –
2020 или лунные посадочные миссии, предлагае-
мые космическими агентствами разных стран.

Нейтронное и гамма-излучение планет и их
спутников возникает в результате бомбардировки
их поверхности высокоэнергетичными заряжен-
ными частицами галактических космических лу-
чей (ГКЛ), если этому не препятствует магнитное
поле и толстая атмосфера планеты. Заряженные
частицы (прежде всего протоны и альфа-части-
цы) взаимодействуют с ядрами основных породо-
образующих элементов и производят нейтроны
высоких энергий. Нейтроны распространяются в
грунте и вступают в реакции с ядрами основных
породообразующих элементов. В результате вы-
сокоэнергетичные нейтроны замедляются вплоть
до тепловых энергий, а некоторая их часть выхо-
дит из поверхности грунта, образуя нейтронное
альбедо планеты. Спектр выходящих нейтронов
зависит от содержания воды в грунте, так как во-
дород является самым эффективным замедлите-
лем быстрых нейтронов. Поэтому по вариациям
нейтронного потока в разных энергетических
диапазонах можно определить содержание воды
и водяного льда, которые, как правило, являются
основными водородосодержащими химическими
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соединениями (см., например, Mitrofanov и др.,
2002).

Взаимодействие нейтронов с ядрами вещества
по каналам неупругого рассеяния (быстрые ней-
троны) и радиационного захвата (тепловые и эпи-
тепловые нейтроны) приводит к возбуждению
ядер, которое снимается излучением моноэнер-
гетических гамма-квантов, характерных для дан-
ного элемента. В результате поверхность излучает
гамма-спектр с большим количеством ядерных
линий. Присутствие в спектре определенных гам-
ма-линий и их интенсивность являются уникаль-
ной особенностью данного типа поверхности и
напрямую отражает ее химический состав (Boyn-
ton и др., 2006; Evans и др., 2006; 2012; Prettyman
и др., 2012). Наблюдение такого спектра с помо-
щью гамма-спектрометра позволяет построить
глобальную карту вариаций элементного состава,
если это орбитальные наблюдения, или детально
изучать локальную окрестность места посадки с
борта посадочной станции или планетохода.
Комплекс наблюдений, основанный на измере-
нии естественного нейтронного и гамма-фона
называется пассивной гамма-спектроскопией
поверхности планет.

Гамма- и нейтронное излучение исследуемой
поверхности может быть также сгенерировано
искусственным образом, для чего используют
специальные источники облучения. Одним из та-
ких источников является нейтронный генератор.
Он может производить очень интенсивные им-
пульсы или непрерывный поток нейтронов высо-
кой энергии на основе реакций дейтерий – три-
тий (D-T) или дейтерий – дейтерий (D-D).

В таком подходе быстрые нейтроны не рожда-
ются в грунте за счет ГКЛ, а вбрасываются в него
извне. За счет высокой интенсивности нейтронно-
го облучения, недоступной в пассивных методах,
удается на порядки улучшить статистику отсчетов в
нейтронных и гамма-детекторах и существенно со-
кратить время, необходимое для выполнения изме-
рений с заданной точностью. Кроме этого, возни-
кает временная развертка, показывающая, как
меняется временной профиль нейтронного гам-
ма-излучения поверхности после начала ее облу-
чения высокоэнергетичными нейтронами. Особен-
ности на этом профиле могут указывать на неодно-
родность подповерхностных слоев. Это существенно
расширяет возможности диагностики, показываю-
щей, как различные химические элементы распреде-
лены по глубине.

Активные методы нейтронной и гамма-спек-
троскопии прошли апробацию на Земле, где они
обычно используются в геологии, безопасности,
транспорте, медицине и других областях (Bys-
tritsky и др., 2008; 2013). Они также неоднократно
предлагались для космического эксперимента.
Частичная верификация уже была выполнена в

марсианских условиях. Первый активный ней-
тронный спектрометр для поиска подповерхност-
ной воды успешно реализован на борту марсохода
NАSА Curiosity (Litvak и др., 2008; Mitrofanov и др.,
2012).

В этом исследовании мы сравнили различные
варианты нейтронных и гамма-спектрометров,
пригодных для установки на борт малого лунохо-
да (до 100 кг) и сопоставили решаемый ими ком-
плекс научных задач с ресурсами, имеющимися
на таком луноходе.

В качестве конкретного примера был рассмот-
рен гамма- и нейтронный спектрометр, предло-
женный для российской посадочной миссии Лу-
на–Грунт (Луна-28), в составе которой преду-
смотрен луноход малого или среднего класса.

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ ГАММА-
И НЕЙТРОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

НА ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ
(1) Из-за разного пространственного разреше-

ния и чувствительности по глубине, лунные ор-
битальные измерения, проведенные различными
приборами (нейтронные спектрометры, ультра-
фиолетовые и инфракрасные спектрометры, ра-
дар), расходятся в оценках того, где и как может
быть распределен локальный водяной лед в по-
лярных районах единственного естественного
спутника нашей планеты. Для верификации и со-
поставления имеющихся глобальных карт требу-
ются измерения на самYй лунной поверхности с
возможностью взятия подтверждающих проб
грунта с разной глубины. Поэтому одной из ос-
новных научных задач лунохода будет поиск под-
поверхностного водяного льда в окрестности ме-
ста посадки. Кроме решения чисто научных задач
это позволит собрать информацию о наиболее
пригодных местах для расположения будущей
лунной базы. С учетом предполагаемых возмож-
ностей лунохода поиск может включать исследуе-
мую область с радиусом до 30 км от исходного ме-
ста посадки. Таким образом, гамма- и нейтрон-
ный спектрометр должен обеспечить измерение
среднего содержания воды/водяного льда в под-
стилающей поверхности на глубину до 0.5–1 м
вдоль трассы движения лунохода. Должна быть
обеспечена быстрая идентификация локальных
мест на лунной поверхности, где среднее содержа-
ние водорода может достигать не менее 500 ppm
или 0.5% по массовой доле водного эквивалента.
Эта величина примерно в 10 раз превышает сред-
нее значение водного эквивалента в сухом рего-
лите и может указывать на то, что луноход проез-
жает локальную область с возможными залежами
подповерхностного водяного льда. Быстрое опреде-
ление таких участков по ходу движения позволит
принять своевременное решение об остановке лу-
нохода и его возврату в обнаруженную область.
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Во время остановки может быть проведена рас-
ширенная программа исследований, включая
изучение слоистой структуры подповерхностного
вещества с помощью георадара, а также забор об-
разцов грунта с разной глубины.

(2) В окрестности предполагаемого места по-
садки водяной лед, скорее всего, мог сохраниться
лишь на некоторой глубине, так как посадки лун-
ных миссий, как правило, не планируются в бас-
сейны вечно затеннных полярных кратеров. В каче-
стве возможных кандидатов, скорее всего, будут
отобраны частично освещенные южные высоко-
широтные области, где сохранение водяного льда
обеспечивается за счет его экранировки от внешней
среды верхним сухим слоем лунного реголита. Из
этого следует, что необходимо провести поиск
слоистых отложений водяного льда под поверх-
ностью. В рамках таких исследований гамма- и
нейтронный спектрометр должен обеспечить об-
наружение водородосодержащего слоя (500 ppm),
находящего на глубине до 0.5 м. Эти исследова-
ния могут быть произведены на остановках луно-
хода, которые должны быть выбраны в соответ-
ствии с пунктом 1 (см. выше). Для максимально
эффективного обнаружения подповерхностных
слоев водяного льда должна быть обеспечена сов-
местная калибровка гамма- и нейтронного спек-
трометра и георадара, если таковой будет иметься
в составе комплекса научной аппаратуры.

(3) Так же методы нейтронной спектроскопии
позволяют определять не только содержание во-
дорода/воды, но и некоторых химических эле-
ментов, являющихся эффективными поглотите-
лями тепловых нейтронов. В этот список входят
хлор, железо, бор и различные редкоземельные
элементы, такие как, например, гадолиний и са-
марий. Таким образом, получаемые данные с
гамма- и нейтронного спектрометра должны
быть использованы для поиска вариаций средне-
го сечения поглощения тепловых нейтронов, что-
бы выявить наличие повышенного или понижен-
ного содержания нейтронных поглотителей. Эти
данные могут быть использованы для геохимиче-
ского анализа подстилающей поверхности, ана-
лиза минерального состава и оценки ресурсного
потенциала для создания и функционирования
будущей лунной базы.

(4) Кроме этого, гамма-спектроскопия позво-
ляет бесконтактным способом определить вало-
вый элементный состав подповерхностного слоя
на глубину до 0.5 м по основным породообразую-
щим элементам, таким как O, Na, Mg, Al, Si, K, Ti
и Fe. Чтобы сопоставить различные типы лунных
грунтов гамма- и нейтронный спектрометр дол-
жен обеспечить измерения в приповерхностном
слое на глубину до 0.5 м средней концентрации
железа, алюминия, магния с точностью ±1%,
кремния с точностью ±0.5%, титана и натрия с

точностью ±0.1%, калия с точностью ±0.05%, и
тория – с точностью 1 ppm. Эти данные могут
быть использованы для геохимического анализа
подстилающей поверхности, анализа возможных
залежей различных минералов и оценки ресурс-
ного потенциала для создания и функционирова-
ния будущей лунной базы. Результаты измерений
должны использоваться как целеуказание для вы-
бора локаций, где будет осуществляться либо по-
верхностный забор образцов грунта с помощью
манипулятора, либо глубинный забор с помощью
грунтозаборного устройства (ГЗУ), в том случае,
если луноход будет оснащен таким устройством.

(5) Кроме среднего содержания различных хи-
мических элементов в лунном грунте, необходи-
мо оценить, насколько их распределение неодно-
родно по глубине, так как химический состав на
самой поверхности отличается от химического
состава более глубинных слоев грунта. Активное
нейтронное зондирование подстилающей поверх-
ности позволяет изучать временную структуру ее
гамма-отклика, возникшего в результате такого
зондирования. Излучение с более глубоких слоев
приходит позже, поэтому изучая особенности на
временном профиле излучения в различных гам-
ма-линиях, можно судить о возможной неодно-
родности химического состава по глубине. Поэтому
необходимо предусмотреть применение подобных
методов в ядерной научной аппаратуре, чтобы
обеспечить поиск неоднородностей подповерх-
ностного слоя на глубину до 0.5–1 м. Данные та-
ких измерений могут быть использованы для
комплексного анализа с данными других экспе-
риментов для принятия решения о выборе мест
забора образцов лунного грунта.

Конфигурация нейтронной и гамма-спектро-
метрической научной аппаратуры может быть оп-
тимизирована, исходя из поставленных научных
задач и имеющихся на борту лунохода ресурсов
по массе и энергопотреблению. На текущем этапе
планирования миссии Луна-Грунт оценка массы
лунохода колеблется в диапазоне от 30 до 150 кг в
зависимости от того, как будет реализован косми-
ческий комплекс. Это означает, что масса всего
комплекса научной аппаратуры лунохода может
составлять от 5 до 25 кг. Таким образом, масса от-
дельного прибора, даже имеющего высокий при-
оритет, не будет превышать 1.5–10 кг. В следующих
разделах представлены различные конфигурации
нейтронных и гамма-спектрометров, которые по-
падают в этот диапазон, и указаны научные задачи,
решение которых они смогут обеспечить в соот-
ветствии с разрешенной массой.

РАЗЛИЧНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 
НЕЙТРОННОГО СПЕКТРОМЕТРА

В этом разделе мы рассмотрели варианты пас-
сивного и активного нейтронных спектрометров,
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которые позволяют решить часть научных задач,
представленных выше.

Компактный пассивный нейтронный спектро-
метр. Это наименее массивный вариант прибора,
хорошо зарекомендовавший себя в предыдущих
космических экспериментах, состоящий только
из блока управляющей электроники и двух ней-
тронных детекторов, собранных на основе газо-
разрядных пропорциональных счетчиков и за-
полненных газом 3He. Каждый счетчик имеет высо-
кую эффективность при регистрации тепловых и
эпитепловых нейтронов в диапазоне энергий от до-
лей эВ до 1 кэВ за счет реакции 3He + n → 3H + 1H.
Один из счетчиков полностью окружен кадмие-
вым экраном (который является эффективным
поглотителем тепловых нейтронов), что позволя-
ет регистрировать только надкадмиевые нейтро-
ны с энергией более 0.4 эВ. Второй счтчик окру-
жен кадмиевой оболочкой только частично. Его
кадмиевая оболочка снабжена окном, ориенти-
рованным в сторону подстилающей поверхности
под луноходом. Разница в темпах счетов таких де-
текторов определяется только потоком тепловых
нейтронов, идущим от поверхности и попадаю-
щим в это окно в кадмиевой оболочке. Таким об-
разом, представленная компоновка позволяет ре-
гистрировать эпитепловые нейтроны в диапазоне
от 0.4 эВ до 1 кэВ и тепловые с энергией ниже 0.4 эВ,
причем тепловые нейтроны регистрируются с вы-
соким отношением “сигнал/шум”, так как пара-
зитные тепловые нейтроны, образовавшиеся в
корпусе самого лунохода, исключаются из анали-
за. Такой вариант позволит успешно решить на-
учную задачу (1), а также получить данные для ре-
шения научных задач (2) и (3), представленных в
разделе “Научные задачи…”.

На рис. 1 представлена зависимость темпа сче-
та (полученная численным расчетом) в эпитепло-
вом детекторе от содержания водорода в лунном
грунте. По оси Х отложен водный эквивалент, а
по оси Y – темп счета, нормированный на едини-
цу для абсолютно сухого лунного грунта. Из этого
рисунка хорошо видно, что при изменении со-
держания воды от сухого грунта с 50 ppm (0.045%
в водном эквиваленте) до 500 ppm (~0.45% в вод-
ном эквиваленте) темп счета падает примерно на
20%. Расчеты показывают, что темп счета Се в
эпитепловом детекторе может составлять при-
мерно два отсчета в секунду для сухого реголита.
Это позволяет оценить, сколько понадобится
времени, чтобы обнаружить участок поверхности
по ходу движения лунохода с повышенным со-
держанием водорода/водяного льда используя
следующее соотношение:

(1)

где  и  – это темп счета в эпитепловом детек-
торе для лунного грунта, содержащего 50 и 500 ppm
водорода или (0.045 и 0.45% в водном эквивален-
те),  и  – их статистические ошибки, ко-
торые определяются исходя из времени измерения

. Величина “3” означает количество сигм (стан-
дартных отклонений) измеренного сигнала над фо-
ном. Получается, что для статистически значимого
определения разницы  понадобится вре-
мя  = 200 с.

С учетом того, что средняя скорость лунохода
(особенно в режиме автонавигации) будет состав-
лять не более 5–10 см в секунду, луноход проедет
за это время расстояние порядка 10–20 м. Таким
образом, если на пути лунохода встретится протя-
женный участок с соответствующими размерами
и имеющий содержание воды более 0.5%, то он
будет обнаружен во время движения, и луноход
сможет по команде остановиться (и, если надо,
вернуться обратно), чтобы провести детальные
измерения в этом районе с использованием дру-
гой доступной научной аппаратуры, включая гео-
радар и грунтозаборное устройство.

Нейтроны разных энергий приходят с разных
глубин – чем меньше энергия нейтрона, тем с
большей глубины он пришел. Поэтому соотно-
шение между темпами счета нейтронных детекто-
ров можно использовать для изучения слоистой
структуры грунта. Численные расчеты показыва-
ют, что в предложенной конфигурации нейтрон-
ный спектрометр сможет определить неоднород-
ность подстилающей поверхности на небольшой
глубине. Так, слой, содержащий 0.5% в водном
эквиваленте, может быть статистически значимо

( )
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Рис. 1. Зависимость темпа счета в эпитепловом детек-
торе нейтронов, установленном на луноходе в зави-
симости от содержания воды в подстилающем грунте.
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обнаружен, если он залегает на глубине порядка
10 см. Для этого потребуются примерно сутки не-
прерывных измерений, что может быть сделано
во время долгой остановки лунохода. Если по хо-
ду движения лунохода была обнаружена область с
повышенным содержанием водорода, то длитель-
ные измерения в этом месте позволят определить,
насколько однородно водород распределен по
глубине.

Наконец, предложенный пассивный нейтрон-
ный спектрометр сможет предоставить информа-
цию о содержании нейтронных поглотителей, так
как небольшие изменения в содержании редкозе-
мельных элементов (Gd, Sm и др.), имеющих
огромные сечения поглощения тепловых нейтро-
нов, могут приводить к значимым (десятки про-
центов) изменениям потока тепловых нейтронов.

В качестве прототипа компактного пассивного
нейтронного спектрометра может использовать-
ся научная аппаратура АДРОН-РМ, специально
разработанная для посадочной миссии Экзо-
Марс–2020 (Mitrofanov и др., 2017). Сейчас создан
летный образец, прошедший все наземные испы-
тания. Его масса не превышает 1.7 кг, а энергопо-
требление 5 Вт (см. рис. 2 и табл. 2). Кроме этого,
на марсоходе Curiosity много лет работает россий-
ский прибор ДАН, в составе которого использует-
ся похожий блок нейтронных детекторов. Таким
образом, можно заключить, что для компактного

нейтронного спектрометра, предлагаемого для
лунохода, есть уже готовые прототипы, прошед-
шие не только наземные, но и летные испытания.

Активный нейтронный спектрометр. В следую-
щей конфигурации к блоку пассивных детекто-
ров добавляется блок импульсного нейтронного
генератора. В этом случае получается полный
аналог научной аппаратуры ДАН (Litvak и др.,
2008; Mitrofanov и др., 2012).

Блок импульсного нейтронного генератора
(ИНГ) указанного прибора разработан во Всерос-
сийском научно-исследовательском институте
автоматики им. Н.Л. Духова для использования в
космических экспериментах на поверхности
Марса и Луны. На посадочном аппарате, марсо-
ходе или луноходе, он устанавливается на свои
собственные посадочные места и соединяется с
блоком детекторов и управляющей электроники
только с помощью межблочного кабеля. В зави-
симости от доступных ресурсов по массе и энер-
гопотреблению это позволяет гибко подходить к
его включению в состав научной аппаратуры без
переработки прибора в целом. Внутри блока ИНГ
находится нейтронная трубка, высоковольтная
электроника и источник дейтронов. При подаче
импульса напряжения на управляющий электрод
источника дейтронов с амплитудой в несколько
киловольт развивается разряд и происходит ло-
кальный разогрев катода, из которого десорбиру-

Рис. 2. Летный образец прибора АДРОН-РМ, предназначенный для установки на борт марсохода проекта ЭкзоМарс-2020.
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ется дейтерий. Для генерации нейтронного им-
пульса освобожденные ионы дейтерия ускоряются
в электрическом поле (внутри нейтронной труб-
ки генерируется высокое напряжение до 120 ки-
ловольт), сталкиваются с мишенью, насыщенной
тритием, и производят поток быстрых нейтронов
с энергией 14 МэВ в результате ядерной реакции
D + T → 4He + n. Длительность импульса состав-
ляет около одной микросекунды, и за это время
излучается до 107 нейтронов. Работа нейтронного
генератора и блока детекторов синхронизована
по времени. В момент генерации каждого ней-
тронного импульса детекторы начинают реги-
стрировать отсчеты в 64 квазилогарифмических
временных бинах, что позволяет измерить кри-
вые затухания нейтронного альбедо поверхности
для тепловых и эпитепловых нейтронов. Форма и
амплитуда этих кривых сильно зависят от нали-
чия водорода/воды и их распределения по глуби-
не в подстилающей поверхности. Основное пре-
имущество активного нейтронного спектрометра
перед пассивным заключается в гораздо большей
статистике отсчетов (за счет огромной интенсив-
ности нейтронного импульса) и возможности
изучения структуры подповерхностного реголи-
та. Кривые затухания эпитепловых и тепловых
нейтронов показывают, как быстрые нейтроны
термализуются в грунте в зависимости от време-
ни, прошедшего с момента генерации нейтрон-
ного импульса. Соответственно неоднородности
в распределении водорода по глубине будут про-
являться в виде особенностей на временном про-
филе этих кривых.

Использование активного нейтронного спек-
трометра позволит полностью решить задачи (1)–
(3), но за меньше время и на более высоком каче-
ственном уровне. Во время движения лунохода
нейтронный генератор не включается, а прибор
работает в пассивном режиме, поэтому решение
задачи (1) по обнаружению водородосодержащих
соединений в ходе движения лунохода обеспечи-
вается точно также, как и в случае пассивного
нейтронного спектрометра. На остановках луно-
хода работа в активном режиме позволяет полу-
чить точные оценки среднего содержания водо-
рода (с ошибкой в 25 ppm) примерно в 4 раза
быстрее (для пассивного нейтронного спектро-
метра требуется около двух часов). Для обнаруже-
ния слоистой структуры с заглубленным слоем
водородосодержащего материала и оценки содер-
жания нейтронопоглощающих элементов также
потребуется гораздо меньше времени. Эти мето-
дики оценки уже прошли успешную апробацию
для научной аппаратуры ДАН на марсоходе Curi-
osity в марсианском кратере Гейл и показали, что
научная аппаратура подобного типа способна из-
мерять эквивалентные содержания воды до 5% и
хлора до 3% (для Марса – это наиболее распро-
страннный элемент, являющийся сильным ней-

тронным поглотителем) в марсианском реголите
с характерной неопределнностью 0.1%. Кроме
этого, методики, разработанные для научной ап-
паратуры ДАН, позволяют выявлять неоднород-
ную структуру грунта и разделять однородные мо-
дели подповерхностного слоя от многослойных
моделей (Litvak и др., 2014; 2016; Mitrofanov и др.,
2014).

Прямым аналогом активного нейтронного
спектрометра является как описанная выше на-
учная аппаратура ДАН, так и научная аппаратура
АДРОН-ЛР, разработанная для российских лун-
ных посадочных миссий Луна-25 и Луна-27
(Golovin и др., 2014). Полная масса такого прибо-
ра составит около 4 кг, а его энергопотребление в
активном режиме около 20 Вт (см. табл. 2).

РАЗЛИЧНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 
КОМПЛЕКСНОЙ АППАРАТУРЫ, 

ВКЛЮЧАЮЩЕЙ В СЕБЯ НЕЙТРОННЫЙ
И ГАММА-СПЕКТРОМЕТРЫ

В предыдущем разделе было показано, что с
помощью нейтронной спектрометрии можно
изучить распределение подповерхностного водя-
ного льда и даже оценить содержание в лунном
грунте некоторых химических элементов. Это
позволяет решить ряд приоритетных задач на по-
верхности Луны (см. раздел “Научные задачи…”),
но не дает полной картины о химическом составе
лунной поверхности. Для этого нужно привле-
кать методы гамма-спектрометрии. В этом разде-
ле мы рассмотрели варианты комплексной науч-
ной аппаратуры, включающей и нейтронные, и
гамма-спектрометры, и постарались оценить
“плату” за расширение списка решаемых науч-
ных задач с точки зрения ресурсов, доступных на
борту небольшого лунохода.

Пассивный гамма- и нейтронный спектрометр.
В этой конфигурации к блоку нейтронных детек-
торов добавляется гамма-спектрометр, представ-
ляющий собой сцинтилляционный детектор гам-
ма-излучения на основе кристалла CeBr3. Этот
кристалл принадлежит к последнему поколению
современных сцинтилляторов. Он имеет сравни-
тельно высокое разрешение среди всех сцинтил-
ляционных детекторов (порядка 4% на энергии
661 кэВ) и высокую эффективность регистрации
жестких гамма-квантов (не менее 15% на энергии
6 МэВ). Кроме этого, по сравнению со сцинтил-
ляционными детекторами на основе кристалла
LaBr3(Ce3+), к достоинствам которых относят вы-
сокое спектральное разрешение (<3% на энергии
661 кэВ), детекторы на основе бромида церия не
имеют собственного значительного радиацион-
ного фона (в 30 меньше чем у LaBr3(Ce3+)), что су-
щественно облегчает идентификацию гамма-ли-
ний в диапазоне до 3 МэВ.
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Использование гамма-спектрометра позволя-
ет дополнительно решить задачу (4) и определить
элементный состав лунного вещества. Во введе-
нии уже упоминалось, что гамма-излучение по-
верхности возникает под воздействием бомбар-
дировки заряженными частицами космических
лучей и последующего взаимодействия образо-
вавшихся вторичных нейтронов с ядрами породо-
образующих элементов, в результате которого в
излучаемом гамма-спектре образуется лес харак-
теристических гамма-линий. Можно предполо-
жить, что интенсивность гамма-линии пропорци-
ональна концентрации соответствующего химиче-
ского элемента в лунном грунте, а статистическая
ошибка при оценке интенсивности определяет
предельную точность, с которой эта концентрация
может быть измерена. Статистическая ошибка
может быть оценена по следующей формуле:

(2)

где  – статистическая ошибка полного темпа
счета в гамма-детекторе в энергетическом диапа-
зоне, содержащем гамма-линию;  – статисти-
ческая ошибка фонового (под профилем гамма-
линии) темпа счета,  – интенсивность
гамма-пика.

Используя численное моделирование и данные
гамма-измерений на борту китайской лунной ор-
битальной миссии ChangE-2 (там использовался
сцинтилляционный детектор LaBr3(Ce3+)), можно
оценить длительность измерений, необходимых
для регистрации характеристических гамма-ли-
ний основных породообразующих элементов с
требуемой точностью Δ, заложенных в требова-
ниях к космическому эксперименту. Так, чтобы
измерить концентрацию железа и алюминия с точ-
ностью ±1%, кремния – с точностью ±0.5% и тита-
на – с точностью ±0.1% потребуется от 10 до 20 ч не-
прерывных измерений. Это может быть реализо-
вано во время длительных остановок лунохода.

В табл. 1 приведены список характеристиче-
ских гамма-линий и оценки длительности гам-
ма-измерений, необходимых для определения
концентрации разных элементов, включая есте-
ственные радионуклиды с очень большим пери-
одом полураспада, такие как калий и торий. Для
некоторых элементов может потребоваться
очень значительное время, измеряемое в днях,
поэтому определение их содержания может быть
выполнено либо на одной очень длительной оста-
новке, либо за счет усреднения по данным изме-
рений на нескольких остановках. В этом случае
мы теряем пространственное разрешение, усред-
няя по большому пути, пройденному луноходом.

В качестве непосредственного прототипа
пассивного нейтронного и гамма-спектрометра

δ + δΔ = ×
2 2

100%,C B
S

δC

δB

( )= −S C B

можно рассматривать научную аппаратуру
МГНС, установленную на борту КА ЕSА Bepi-
Colombo (Mitrofanov и др., 2010). Эта аппаратура
прошла все наземные испытания, а сама миссия
успешно стартовала к Меркурию в ноябре 2018 г.
Сейчас на борту проводятся первые полетные ка-
либровки по регистрации гамма-фона от КА. Об-
щий вид научной аппаратуры МГНС показан на
рис. 3. Исходя из характеристик МГНС, можно
оценить, что полная масса пассивного нейтрон-
ного и гамма-спектрометра составит около 4 кг, а
энергопотребление около 6 Вт (см. табл. 2).

Активный гамма- и нейтронный спектрометр.
В этой конфигурации научной аппаратуры к ней-
тронному и гамма-спектрометру добавляется от-
дельный блок нейтронного генератора. Поэтому
гамма-измерения можно будет проводить не
только в пассивном (когда гамма-излучение по-
верхности возникает за счет ГКЛ), но и в актив-
ном (за счет искусственного облучения поверх-
ности быстрыми нейтронами) режимах. В такой
конфигурации есть два существенных преимуще-
ства по сравнению с пассивным гамма-спектро-
метром. Во-первых, существенно возрастает ин-
тенсивность облучения поверхности, а с ней и
интенсивность гамма-отклика поверхности. Это
приводит к большой статистике отсчетов в гамма-
детекторе, и, как результат, к уменьшению време-
ни наблюдения, необходимого для достижения
заданной точности. Во-вторых, в эксперименте
возникают дополнительные измерительные воз-
можности за счет использования временной раз-
вертки гамма-сигнала, которая представляет со-
бой временной профиль, измеряемый от момента
генерации нейтронного импульса.

Как уже упоминалось выше, набор характери-
стических гамма-линий возникает в результате
различных реакций нейтронов с ядрами основ-
ных породообразующих элементов. Взаимодей-
ствие быстрых нейтронов происходит по каналу
неупругих реакций, а тепловые и эпитепловые
нейтроны могут генерировать гамма-излучение за
счет реакций радиационного захвата. Кроме этого,
и быстрые, и тепловые нейтроны могут образовы-
вать короткоживущие изотопы, распад которых
также сопровождается излучением характеристи-
ческих гамма-линий. Измеряя гамма-спектр в раз-
личных временных окнах, можно отделить эти ре-
акции друг от друга. Во время нейтронного им-
пульса возникает большое количество быстрых
нейтронов, поэтому пока длится импульс в гам-
ма-спектре доминируют процессы генерации
гамма-линий по каналам неупругих реакций. Во
временном промежутке от 100 мкс до 1 мс после
нейтронного импульса происходит термализация
быстрых нейтронов до эпитепловых и тепловых
энергий и в гамма-спектре соответственно начи-
нают доминировать реакции радиационного за-
хвата. Во временн\м промежутке более 1 мс ос-
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новным процессом генерации гамма-линий уже
является распад короткоживущих изотопов. Та-
ким образом, грамотный подбор временных ин-

тервалов позволит уменьшить фоновую нагрузку,
провести селекцию между различными процесса-
ми генерации гамма-излучения, и тем самым су-

Таблица 1. Сравнение измерений гамма-спектрометра в пассивном и активном режимах работы

* – оценка сверху.

Химический 
элемент

Среднее 
содержание

в лунной 
поверхности

(%)

Требуемая 
точность 

измерений
(%)

Активный режим Пассивный режим

энергия
гамма-линий

(keV)

требуемое время 
измерений

(час)

энергия
гамма-линий

(keV)

требуемое время 
измерений

(час)

Na 0.3 +/–0.1 440, 472, 1636 6.5 440, 472, 1636 Несколько дней

Mg 5 +/–0.5 1369, 2754 2.1 1369, 2754 Несколько дней

Al 10 +/–1 844, 1014, 1369, 
2211, 2754, 3004

0.6 1014, 2211, 3004 <10*

Si 20 +/–0.5 1779, 3538 1.5 1779, 3538 <15*

Ti 1 +/–0.1 6417, 6758 5 6417, 6758 22

Fe 10 +/–1 847, 1811, 2113, 
7627, 7642

5 7627, 7642 7

K
0.2

+/–0.05 Только в пас-
сивном режиме 

работы

Только в пас-
сивном режиме 

работы

1461 1

Ca 9 +/–1 1942 35 1942, 3736, 3904 37

Th 3 × 10–6 +/–1 × 10–6

(1 ppm)
Только в пас-

сивном режиме 
работы

Только в пас-
сивном режиме 

работы

2615 2

Рис. 3. Летный образец прибора МГНС, установленный на борт КА ЕКА BepiColombo.

Летный образец МГНС
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Таблица 2. Различные конфигурации гамма- и нейтронного спектрометра

Конфигурация Масса/
Энергопотребление Научные задачи Уровень разработки

№ 1. Пассивный нейтронный спек-
трометр. Малогабаритный ней-
тронный спектрометр тепловых и 
эпитепловых нейтронов, состоя-
щий из двух пропорциональных 
3He счетчиков

Масса: 1.7 кг
Энергопотребление:
4.5 Вт
Размеры:
43 × 204 × 210 мм

Полностью решает научную 
задачу (1) и частично научные 
задачи (2) и (3).
(см. раздел “Научные 
задачи…”)

Очень высокий.
Существует готовый летный 
образец АДРОН-РМ, создан-
ный для марсохода проекта
ЭкзоМарс-2020, а также блок 
детекторов прибора ДАН, 
работающего на борту марсо-
хода НАСА Curiosity

№ 2. Активный нейтронный спек-
трометр. Нейтронный спектрометр 
тепловых и эпитепловых нейтро-
нов, состоящий из двух пропорци-
ональных 3He счетчиков (НС) и 
блока импульсного нейтронного 
генератора (ИНГ)

Масса: 4.2 кг
Энергопотребление:
18 Вт
Размеры:
43 × 204 × 210 мм (НС)
331 × 125 × 45 мм (ИНГ)

Полностью решает научные 
задачи (1)–(3)
(см. раздел “Научные 
задачи…”) за гораздо меньшее 
время по сравнению с пас-
сивным нейтронным спек-
трометром

Очень высокий.
Существует летный прототип 
ДАН, много лет работающий 
на борту марсохода Curiosity

№ 3. Пассивный нейтронный и 
гамма-спектрометр. Малогабарит-
ный нейтронный спектрометр теп-
ловых и эпитепловых нейтронов, 
состоящий из двух пропорцио-
нальных 3He счетчиков и гамма-
спектрометр на основе сцинтилля-
ционного детектора CeBr3 с разме-
ром 2 × 2 или 3 × 3 дюйма

Масса: 3.5 кг
Энергопотребление: 6 Вт
Размеры:
260 × 217 × 135 мм

Полностью решает научные 
задачи (1), (3), (4) и частично 
научную задачу (2)
(см. раздел “Научные 
задачи…”)

Очень высокий.
Существует летный образец 
МГНС, работающий сейчас 
на борту КА ЕКА BepiCo-
lombo

№ 4. Активный нейтронный и 
гамма-спектрометр. Нейтронный 
спектрометр тепловых и эпитепло-
вых нейтронов, состоящий из двух 
пропорциональных 3He счетчиков, 
гамма-спектрометра на основе сцин-
тилляционного детектора CeBr3 с 
размером 2 × 2 или 3 × 3 дюйма 
(НГС) и блока импульсного ней-
тронного генератора (ИНГ)

Масса: 7.0 кг
Энергопотребление:
20 Вт
Размеры:
260 × 217 × 135 мм (НГС)
331 × 125 × 45 мм (ИНГ)

Полностью решает научные 
задачи (1)–(4) и частично 
научную задачу (5)
(см. раздел “Научные 
задачи…”) за гораздо меньшее 
время по сравнению с пас-
сивным гамма- и нейтрон-
ным спектрометром

Высокий.
Существует летный прототип 
АДРОН-ЛР, разработанный 
для лунных посадочных мис-
сий Луна-25 и Луна-27 и про-
шедший все наземные 
испытания

№ 5. Нейтронный и гамма-спектро-
метр на основе меченых нейтронов.
Нейтронный спектрометр тепло-
вых и эпитепловых нейтронов, 
состоящий из двух пропорцио-
нальных 3He счетчиков, гамма- 
спектрометра на основе сцинтилля-
ционного детектора CeBr3 с разме-
ром 2 × 2 или 3 × 3 дюйма (НГС) и 
блока нейтронного генератора с 
функцией меченых нейтронов 
(МНГ)

Масса: 10.0 кг
Энергопотребление:
<50 Вт

Полностью решает научные 
задачи (1)–(5) c
(см. раздел “Научные 
задачи…”)

Низкий.
Существуют индустриальные 
прототипы, которые исполь-
зуются в различных отраслях 
народного хозяйства. Они 
требуют существенной опти-
мизации в соответствии с тре-
бованиями космического 
эксперимента.
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щественно облегчить процедуру идентификации
гамма-линий (см., например Parsons и др., 2011).

Дополнительным преимуществом временн\й
развертки является возможность изучения вариа-
ций химического состава с глубиной. Более позд-
ние гамма-фотоны приходят в детектор с боль-
ших глубин, поэтому наблюдение за тем, как ме-
няется интенсивность гамма-линии со временем,
может помочь понять, на какой глубине она обра-
зовалась. Это позволит сделать соответствующий
вывод о распределении по глубине данного хими-
ческого элемента. На рис. 4 показаны результаты
наземных испытаний активного гамма- и ней-
тронного спектрометра на модели планетного ре-
голита, в которой имитируется средний химиче-
ский состав основных породообразующих эле-
ментов (О, Na, Mg, Al, Si, Cl, Fe) и наличие
водяного/ледяного слоя на небольшой глубине
(10–20 см). Измерения проводились в различных
временных окнах: 10–1000 мкс, где доминируют
процессы радиационного захвата тепловых ней-
тронов, и 10–100 мс, где доминируют процессы
распада короткоживущих изотопов (Golovin

и др., 2018). Для сравнения показаны измерения,
сделанные с помощью сцинтилляционного де-
тектора на основе кристалла CeBr3 и эталонного
детектора из высокочистого германия. В табл. 1
представлены оценки времени измерений в ак-
тивном режиме, которое понадобится, чтобы
определить среднюю концентрацию данного эле-
мента с заданной точностью. Из табл. 1 хорошо
видно, что это время меняется от минут до несколь-
ких часов для большинства породообразующих эле-
ментов, что существенно меньше, чем если бы из-
мерения проводились только в пассивном режиме.
Это означает, что выбор конфигурации научной
аппаратуры, в которую входят нейтронный и гам-
ма-спектрометр и нейтронный генератор, явля-
ется наиболее эффективной с точки зрения реше-
ния всех поставленных выше научных задач.

В качестве непосредственного летного прототи-
па активного гамма- и нейтронного спектрометра
можно привести научную аппаратуру АДРОН-ЛР,
которая создана для российских лунных посадоч-
ных миссий Луна-25 и Луна-27 (Golovin и др.,
2014). Эта аппаратура прошла квалификацион-

Рис. 4. Гамма-спектры, измеренные во временном окне 100–1000 мкс после нейтронного импульса (верхние графики)
и гамма-спектры, измеренные во временном окне 10–100 мс после нейтронного импульса (нижние графики). На каж-
дом графике тонкой линией показан спектр, полученный от эталонного детектора из высокочистого германия с вы-
соким энергетическим разрешением. Толстой линией показаны гамма-спектры, измеренные сцинтилляционным де-
тектором CeBr3.
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ные наземные испытания и калибровки. Ее об-
щий вид показан на рис. 5. Исходя из этого, пол-
ная масса активного гамма- и нейтронного спек-
трометра составит 7 кг, а энергопотребление в
активном режиме – 21 Вт (см. табл. 2).

Активный гамма- и нейтронный спектрометр с
функцией меченых нейтронов. В этой конфигура-
ции гамма-спектрометр оснащается наносекунд-
ной регистрирующей электроникой, призванной
обеспечить регистрацию временного профиля гам-
ма-излучения поверхности с точностью не хуже,
чем 1 нс. Для сравнения, характерная быстрота
управляющей электроники для активного гамма-
и нейтронного спектрометра без функции мече-
ных нейтронов составляет всего ~1 мкс. Кроме
этого, должен быть переработан и сам блок ней-
тронного генератора. В него добавляется позици-
онно-чувствительный детектор альфа-частиц,
установленный внутри нейтронной трубки. Во

время нейтронного импульса он регистрирует
альфа-частицу (возникшую в реакции D + T →
→ 4He + n) и определяет ее направление вылета.
Это в свою очередь дает возможность определить
время и направление вылета быстрого нейтрона
(по закону сохранения он вылетает в противопо-
ложном направлении) и тем самым “пометить”
его. Если детектирование альфа-частиц синхро-
низовать с детектированием гамма-излучения, то
можно определить место образования данного
гамма-кванта. Действительно, селекция по углу
вылета позволяет выделить определенный телес-
ный угол, например, небольшое пятно на лунной
поверхности под космическим аппаратом. Вре-
менная развертка позволит уточнить, с какой глу-
бины из этого телесного угла прилетел гамма-
квант. Быстрый нейтрон движется со скоростью
примерно 5 см/нс, а гамма-квант – со скоростью
30 см/нс. Если научная аппаратура находится на

Рис. 5. (а) Блок гамма- и нейтронного спектрометра, входящий в состав научной аппаратуры АДРОН-ЛР, предназна-
ченной для российских посадочных миссий Луна-25 и Луна-27. (б) Блок нейтронного генератора, входящего в состав
научной аппаратуры АДРОН-ЛР, предназначенной для российских посадочных миссий Луна-25 и Луна-27.

Блок управляющей
электроники

Гамма-спектрометр,
синтиляционный

кристалл LaBr3(Ce3+)

Нейтронные детекторы (пропорциональные счетчики 3He)

Блок нейтрального генератора

(a)

(б)



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ГАММА- И НЕЙТРОННЫЕ СПЕКТРОМЕТРЫ 313

высоте 50 см над поверхностью (наиболее вероят-
ное расположение на борту КА), то первый сигнал
от поверхности появится примерно через 12 нс. Это
время складывается из времени пролета нейтрона
от нейтронного генератора до поверхности, вре-
мени, необходимого для первого неупругого вза-
имодействия нейтрона с ядрами основных породо-
образующих элементов с последующей генерацией
гамма-кванта, и времени, которое требуется, чтобы
образовавшийся гамма-квант смог достичь гамма-
детектора. Гамма-спектр, например, измеренный
в диапазоне 12–14 нс, будет уже соответствовать
гамма-сигналу от верхнего слоя грунта толщиной
не более 10 см. Таким образом, с характерной точ-
ностью управляющей электроники в 1 нс можно
обеспечить сканирование подповерхностного
слоя лунного вещества на глубину до 50 см с ша-
гом 5 см. Поэтому применение этой технологии
позволяет построить грубую 3-D модель лунного
грунта для различных химических элементов, ко-
торые имеют большие сечения неупругих реак-
ций.

К очевидным достоинствам данного метода,
вследствие которых он получил широкое разви-
тие в земных условиях, также относится возмож-
ность проведения низкофоновых измерений. Из-
вестно, что в отличие от многих других бесконтакт-
ных методов измерений, гамма-спектроскопия за
счет проникающего излучения позволяет “загля-
нуть внутрь” исследуемого объекта. Платой за это

является большой фоновый сигнал, так как из-за
изотропности излучения облучается не только
исследуемый объект, но и его окружение. В слу-
чае космического эксперимента – это прежде
всего массивный космический аппарат, на кото-
ром установлен гамма-спектрометр. Чтобы раз-
делить полезный сигнал от исследуемого объекта
(для планетных исследований – это поверхность
грунта) и паразитный сигнал от космического ап-
парата, необходимо проводить сложные назем-
ные калибровки и численное моделирование.
В случае меченых нейтронов можно на порядки
понизить фон за счет выбора телесного угла и
временного диапазона, в котором измеряется
гамма-спектр. При таком выборе в детекторе бу-
дут преобладать отсчеты от гамма-квантов, при-
шедших из определенной области пространства,
в которой находится исследуемый объект.

Гамма-спектрометр меченых нейтронов еще
не разработан в космическом исполнении, но уже
существуют первые лабораторные прототипы и
проведены первые лабораторные опыты для
оценки применимости этой методики для косми-
ческого эксперимента (Litvak и др., 2019). На
рис. 6 представлены гамма-спектры, измеренные
лабораторным гамма-спектрометром меченых
нейтронов с имитаторами планетного грунта и
космического аппарата. В качестве имитатора
планетного реголита использовалась многослой-
ная сборка, состоящая из силикатного стекла и

Рис. 6. Измерения гамма-спектров от мишени-аналога планетного вещества, выполненные с помощью активной гам-
ма-спектроскопии с функцией меченых нейтронов (вверху) и без функции меченых нейтронов (внизу). Красным цве-
том показаны измерения, сделанные в присутствии симулятора посадочного аппарата, а черным цветом – без симу-
лятора посадочного аппарата.
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различных металлических сплавов, позволяющая
подогнать ее химический состав под средний со-
став планетного вещества по основным породо-
образующим элементам (H, O, Si, Al, Mg, Fe, Ca),
см. Litvak и др., 2017. В качестве имитатора поса-
дочного аппарата в части наиболее его массивных
конструкционных элементов использовались не-
сколько сотен килограмм алюминиевого сплава,
окружавших гамма-детектор (Litvak и др., 2019).
Из рис. 6 хорошо видно, как сильно меняется
гамма-спектр при добавлении в схему экспери-
мента имитатора космического аппарата, если
измерения проводить методами стандартной гам-
ма-спектроскопии. Так, фон и интенсивность
гамма-линий от алюминия возрастает в несколь-
ко раз (Litvak и др., 2019). В тоже время при ис-
пользовании метода меченых нейтронов фон и
интенсивность гамма-линий остаются неизмен-
ными.

Основываясь на лабораторных опытах, можно
оценить, что для полноценного летного образца
потребуется около 10 кг массы и 50 Вт энергопо-
требления. По своим измерительным характери-
стикам он превосходит активный гамма- и ней-
тронный спектрометр, но при этом потребует
больше ресурсов на луноходе. Кроме этого, нуж-
но будет найти ряд конструкторских решений,
чтобы обеспечить его выживаемость в сложных
тепловых условиях и условиях повышенного ме-
ханического нагружения.

ВЫВОДЫ
В табл. 2 мы суммировали все представленные

выше конфигурации гамма- и нейтронного спек-
трометра и оценили эффективность их примене-
ния на борту лунохода в соответствии с решаемы-
ми научными задачами, необходимыми ресурсами
по массе и энергопотреблению и текущей зрелости
конструкции (наличию летных прототипов).

Из сравнения представленных вариантов сле-
дует, что в зависимости от доступных ресурсов на
борту лунохода и научных приоритетов всегда
можно подобрать соответствующую конфигура-
цию гамма- и нейтронного спектрометра. Для ма-
лого лунохода подойдет компактный пассивный
нейтронный спектрометр весом менее 2 кг. Он поз-
волит отслеживать среднее содержание воды/водя-
ного льда вдоль трассы движения лунохода. Для лу-
нохода среднего класса весом около 100 кг опти-
мальной конфигурацией является активный
гамма- и нейтронный спектрометр весом 6–7 кг.
В этом случае может быть решен широкий спектр
задач, начиная с поиска залежей водяного льда на
разной глубине и заканчивая анализом химиче-
ского состава приповерхностных слоев лунного
грунта. Наконец, в качестве инновационных тех-
нологий на перспективу, с учетом имеющегося
времени до старта лунной миссии с тяжелым лу-

ноходом, можно рассмотреть использование гам-
ма- и нейтронного спектрометра, созданного с
использованием метода меченых нейтронов.
В этом случае можно построить трехмерную кар-
тину распределения основных породообразую-
щих элементов в верхних слоях лунного грунта.
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Лазерная ионизационная масс-спектрометрия является одним из наиболее перспективных методов
анализа элементного и изотопного состава твердых веществ в космических экспериментах в связи
с высокой надежностью приборов и простотой их эксплуатации, отсутствием необходимости в про-
боподготовке и высоким пространственным разрешением. С учетом указанных достоинств данного
метода в состав миссий Луна–Глоб (Луна-25) и Луна–Ресурс-1 (Луна-27) включен лазерный иони-
зационный масс-спектрометр ЛАЗМА-ЛР с целью изучения элементного и изотопного состава ре-
голита Луны в местах посадки космических аппаратов. Точность измерений с помощью масс-ана-
лизатора ЛАЗМА-ЛР существенно зависит от объема статистической выборки спектрального мас-
сива, что определяет временные параметры функционирования прибора в ходе космического
эксперимента. Нами была снята серия спектров энстатита (минерала, входящего в состав лунного
реголита) и проведена оценка приборной точности измерений при различных объемах спектрального
массива. Показано, что 10% точность элементного анализа обеспечивается обработкой массива из 300
спектров, что соответствует времени непрерывной работы прибора ЛАЗМА-ЛР около 4 ч. За аналогич-
ный 4-часовой период точность 1% измерения изотопных распределений достигается только для изото-
пов, находящихся в соотношении не более 10 : 1, в то время как измерение с точностью 1% изотопов с
бо̀льшими соотношениями требует неоправданного увеличения длительности анализа.

Ключевые слова: лазерная ионизационная масс-спектрометрия, ЛАЗМА, Луна–Глоб, Луна–Ре-
сурс-1, элементный анализ, изотопный анализ
DOI: 10.31857/S0320930X20030020

ВВЕДЕНИЕ
Исследования молекулярного, элементного и

изотопного состава реголита и пыли являются не-
отъемлемой частью практически всех посадоч-
ных космических миссий. Такие исследования
необходимы для понимания процессов эволюции
комических тел, для определения ряда их физи-
ко-химических характеристик, для оценки пер-
спектив их освоения, а также для решения многих
других фундаментальных и прикладных проблем.
Одним из наиболее перспективных методов ана-
лиза элементного и изотопного состава твердых
веществ в космических экспериментах является
лазерная ионизационная масс-спектрометрия
(ЛИМС), в связи с высокой надежностью прибо-
ров и простотой их эксплуатации, отсутствием
необходимости в пробоподготовке и высоким
пространственным разрешением (Tulej и др.,

2012; 2015; Riedo и др., 2013a). ЛИМС для косми-
ческих применений стремительно развивалась в
течение последних десятилетий, и к настоящему
времени был создан ряд прототипов и летных
приборов (Tulej и др., 2015; Managadze и др., 2010;
2017). Один из них, ЛАЗМА, был установлен на
борту космического аппарата Фобос-Грунт, и его
модификация ЛАЗМА-ЛР включена в состав
миссий Луна–Глоб (Луна-25) и Луна–Ресурс-1
(Луна-27) (Managadze и др., 2010; Mitrofanov и др.,
2011).

Анализ элементного и изотопного состава с
помощью прибора ЛАЗМА-ЛР проводится следу-
ющим образом: образец реголита помещается на
вращающийся диск на расстоянии, соответству-
ющем фокусному расстоянию лазерного излуча-
теля, затем Nd:YAG лазером с длиной волны
1.064 мкм производится импульсное воздей-

УДК 520.6.07
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ствие длительностью 7 нс с плотностью мощно-
сти ~109 Вт/см2 (рис. 1). Такое воздействие вызыва-
ет полную атомизацию и ионизацию вещества об-
разца, а сильный перегрев приводит к выбросу
образованных ионов в виде плазменного факела.

Высокоскоростные ионы, эмитируемые из об-
разовавшейся плазмы в режиме свободного раз-
лета, попадают во времяпролетный масс-анали-
затор, где разделяются по времени пролета в со-
ответствии с формулой:

где T – время пролета ионов с энергией Е и мас-
сой М бесполевого расстояния L. Разделенные во
времени ионы, после их отражения в тормозящем
поле электростатического рефлектора, регистри-
руются вторично-электронным умножителем.
Далее сигнал поступает на быстродействующий
аналого-цифровой преобразователь и сохраняет-
ся в памяти прибора в виде одиночного спектра.
По времени пролета ионов и интенсивности сиг-
нала можно определить массу ионов и их отно-
сительные концентрации с высокой точностью.
По распределению и амплитуде изотопов можно
отождествить химический элемент, и далее по
интенсивности массовых пиков элементов опреде-
лить химический, включая элементный и изотоп-
ный, состав исследуемого вещества (Managadze
и др., 2010; 2017).

= 1/22 ,( )T L M E

Важно, что точность измерений с помощью
масс-анализатора ЛАЗМА-ЛР существенно зави-
сит от объема статистической выборки спек-
трального массива. От объема статистической
выборки, требуемого для достижения заданной
точности измерений, зависит время накопления
спектров, которое, в свою очередь, задает времен-
ные параметры функционирования прибора в хо-
де космического эксперимента. В связи с этим
целью настоящей работы являлось изучение за-
висимости точности определения элементного и
изотопного состава от объема статистической вы-
борки спектрального массива летного прибора
ЛАЗМА-ЛР и определение необходимого количе-
ства спектров для получения данных об элемент-
ном и изотопном составе образца с точностью 10
и 1% соответственно. Данная точность достаточ-
на для решения широкого круга задач планетологии,
геохронологии и астробиологии, в частности, для
предварительного анализа и отбора образцов для
их доставки на Землю, для классификации кос-
мических тел, исследования процессов их фор-
мирования и изучения процессов выветривания
их поверхности, для определения возраста пород,
поиска редкоземельных элементов и др. (Brinck-
erhoff, 2005).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлся энстатит.

Этот минерал входит в группу пироксенов, рас-
пространенных в лунном реголите и метеоритах
(Reid и др., 1973; Rubin, 1997). Образец энстатита,
отобранный в Норвегии, был получен нами из
Музея естественной истории в Берлине, где его
химический состав был исследован методом
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (ЭДС) с помощью полевого эмиссионного
растрового электронного микроскопа JEOL 8500-F
(JEOL USA Inc., США). Образец содержал в сво-
ем составе оксиды Аl2O3, Na2O, TiO2, Cr2O3, SiO2,
MgO, MnO, CaO и FeO в концентрациях 0.09,
0.02, 0.04, 0.01, 57.15, 32.54, 0.04, 0.29 и 9.91 мас. %
соответственно. Следовательно, содержание Al,
Na, Ti, Cr, Si, Mg, Mn, Ca, Fe и O в образце состав-
ляло 0.037, 0.014, 0.105, 0.003, 19.93, 17.03, 0.012,
0.108, 2.88 и 59.98 ат. % соответственно. Микро-
скопические исследования показали, что образец
однороден, что позволяет исключить влияние на
точность анализа неоднородности мишени и
обеспечивает определение именно приборной
точности анализа.

Исследования точностных характеристик эле-
ментного и изотопного анализа проводились с
помощью штатного образца прибора ЛАЗМА
проекта Фобос-Грунт (Managadze и др., 2010), кото-
рый является полным аналогом прибора ЛАЗМА-ЛР
в аналитической части инструмента. Прибор поме-
щался в вакуумную камеру, где производилась его

Рис. 1. Функциональная схема прибора ЛАЗМА-ЛР.
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откачка до рабочего давления 5 × 10–6 торр. Затем
была снята серия из 135 спектров энстатита. Реги-
страция спектров осуществлялась в штатном ре-
жиме работы прибора. Частота получения спектров
при этом определялась частотой работы лазера и
составляла 0.1 Гц. Использование низкочастот-
ного лазера обусловлено его низким средним
энергопотреблением, отсутствием необходимо-
сти его активного охлаждения в ходе космического
эксперимента и наличием отработанной техноло-
гии изготовления лазера для жестких условий
эксплуатации. Диаметр пятна лазерного воздей-
ствия составлял около 30 мкм. Глубина образую-
щегося при этом кратера существенно зависит от
материала, из которого состоит мишень, и со-
ставляет порядка сотен нанометров.

Для обработки серий спектров в среде GNU
Octave 3.4.3 было создано программное обеспече-
ние, позволяющее определять процентное содер-
жание элементов и изотопов в составе образца.
Работа программы осуществлялась по следующе-
му алгоритму: сшивка спектра на основе самого
чувствительного канала; вычитание из спектра
базовой линии; нахождение интегралов пиков от-
дельного спектра по методу трапеций; нормировка
(приведение интегралов пиков к их процентному
распределению); усреднение полученных значе-
ний содержания элементов и изотопов в образце
в атомных процентах и вычисление стандартных
отклонений среднего.

Важно, что точность измерения какой-либо
величины определяется как случайной погреш-
ностью измерения, так и систематической (влия-
ние грубой ошибки в данной работе не рассматри-
вается). При выполнении измерений с помощью
прибора ЛАЗМА случайная ошибка определяется
относительным разбросом интегралов спектраль-
ных пиков элементов в различных спектрах (рис. 2),
а систематическая – постоянно заниженным или
наоборот завышенным значением интеграла пи-
ка какого-либо элемента. Так, в приведенном
спектре видно, что интеграл пика кислорода имеет
существенно заниженное значение относительно
указанных выше данных о составе образца, полу-
ченных методом рентгеноспектрального микро-
анализа. Влияние систематической погрешности
на точность анализа элементного и изотопного
состава лунного реголита будет компенсировать-
ся введением соответствующих постоянных ко-
эффициентов — коэффициентов относительной
чувствительности (КОЧ) на этапе обработки по-
лученных в ходе космического эксперимента на-
учных данных, а также в ходе экспериментального
анализа земных пород и грунтов, близких по со-
ставу к лунному реголиту. Поскольку введение
данных коэффициентов планируется на этапе об-
работки научных данных, и они фактически не
связаны со статистическим накоплением резуль-
татов измерения в ходе космического экспери-

мента, в настоящей работе все КОЧ приняты рав-
ными 1 и рассматривается влияние на точность
измерений только случайной составляющей по-
грешности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа элементного состава эн-

статита при обработке различных по объему вы-
борок спектров приведены в табл. 1. Представ-
ленные данные демонстрируют, что точность
определения концентрации элементов связана не
только с объемом проанализированной выборки,
что было ожидаемо, но и с величиной интеграла
пика (концентрацией) элемента в спектре. Ана-
логичный эффект – снижение точности измере-
ния концентрации элемента при уменьшении его
содержания в образце – наблюдался ранее при
исследовании характеристик ряда других лазер-
ных ионизационных масс-спектрометров (Riedo
и др., 2013b; 2013c).

Большой статистический разброс элементов с
малой концентрацией может быть вызван в
первую очередь их негомогенным распределени-
ем в образце. Аналогичная картина наблюдалась
бы очевидно и для пиков матричных элементов в
случае сильно неоднородного образца. Таким об-
разом, с высокой вероятностью приборная (не за-
висимая от характеристик исследуемого образца)
точность анализа в данном случае определяется
пиками матричных элементов (Mg, Si, Fe), а при-
месные элементы, такие как Na, Al, Cr, характе-
ризуют уменьшение точности анализа вследствие
неоднородности образца. Исключением является
кислород – несмотря на его значительное содер-
жание в образце, среднеквадратичное отклоне-
ние среднего для него сравнимо со среднеквадра-
тичными отклонениями примесей. Очевидно,
что такой разброс в результатах отдельных изме-
рений не связан с неоднородностью распределе-
ния кислорода в образце, поскольку сам образец
представляет собой смесь оксидов, а вызван физи-
ческими процессами спектрообразования кисло-
рода, такими как смещение максимума энергети-
ческого распределения из рабочей зоны анализа-
тора, близость порога энергии ионообразования к
используемой интенсивности лазерного излуче-
ния и др. В целом, подобный эффект характерен
для ЛИМС и наблюдается для всех элементов с
атомной массой легче кислорода (Н, С, N и др.)
(Tulej и др., 2012; 2015; Wurz и др., 2012).

Разобьем представленные в табл. 1 элементы
на две группы. В первую группу включим матрич-
ные однородно распределенные элементы – Mg,
Si и Fe, характеризующие приборную точность
анализа, во вторую – все примесные элементы, а
также кислород. Поскольку однородность рас-
пределения химических элементов в лунном ре-
голите в местах посадки миссий Луна–Глоб и Лу-
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на–Ресурс-1 неизвестна, примем, что матричные
элементы в лунном реголите имеют статистиче-
ские распределения, близкие к статистическим
распределениям примесей в энстатите. Таким об-
разом, первая группа элементов определяет ми-
нимальное необходимое число спектров для по-
лучения заданной точности анализа в случае иде-
альной мишени, а вторая группа моделирует
получаемую точность при негомогенном образце.

Согласно полученным зависимостям относи-
тельного стандартного отклонения среднего от
числа проанализированных спектров, приборная
относительная точность 10% для первой группы
элементов достигалась при обработке 50 спек-
тров, при анализе 135 спектров точность анализа
составляла не менее 6% (рис. 3а). При экстрапо-
ляции полученных зависимостей с помощью сте-
пенной функции на статистические выборки
бо̀льших объемов было установлено, что для эле-
ментов второй группы, за исключением Al, точ-
ность анализа 10% достигалась при увеличении
спектрального массива до 300 спектров (рис. 3б),
в то время как для Al относительное стандартное

отклонение составляло 12%. При этом точность
анализа для элементов первой группы возрастала
до 4%. Для увеличения точности определения со-
держания Al в образце до 10% была необходима
обработка массива из 400 спектров. Таким обра-
зом, полученные данные указывают, что для эле-
ментного анализа пробы лунного реголита с точ-
ностью 10% потребуется спектральный массив из
~300 одиночных спектров. Поскольку в условиях
анализа сложного образца, к которым можно от-
нести пробу лунного реголита, отбраковывается
до 80% спектров, для получения 300 полезных
спектров потребуется около 1500 спектров. С уче-
том времени получения одного спектра (10 с), для
накопления массива из 1500 спектров потребует-
ся около 4.2 ч активной работы прибора. В связи
с этим номинальное время элементного анализа
единичной мишени составит около 4 ч.

Следует отметить, что концентрации элементов,
определенные с помощью прибора ЛАЗМА-ЛР
(табл. 1), существенно отличаются от значений,
полученных при анализе методом ЭДС. Это свя-
зано с влиянием на точность масс-спектрометри-

Рис. 2. Спектры образца энстатита, полученные в самом чувствительном канале и демонстрирующие воспроизводи-
мость отдельных измерений.
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ческого анализа систематической погрешности,
которое, как указано выше, будет компенсиро-
ваться введением КОЧ на дальнейших этапах ра-
боты.

Оценка точности изотопного анализа была
проведена по тем же спектральным данным.
В связи с тем, что элементы второй группы имеют
малую концентрацию (не основные изотопы на
уровне шума) или являются моноизотопными
элементами, изотопные распределения опреде-
ляли по элементам первой группы. Это оправдано
еще и тем, что изотопные соотношения не зави-
сят от гомогенности образца, т.е. проведенные
статистические оценки будут действительны для
любого надежно регистрируемого элемента.

Измеренные средние значения изотопной
концентрации имели в ряде случаев значимое от-
личие от природной концентрации (табл. 2). Это
означает, что для корректных измерений изотоп-
ных соотношений будет необходимо введение по-
правочных коэффициентов (изотопных КОЧ).
Большой разброс данных по изотопу железа 58Fe,
как и существенное отличие полученного значе-
ния от природной распространенности, обуслов-
лен как малой концентрацией этого изотопа, так
и наложением на данную атомную массу изотопа
58Ni. Согласно результатам измерений, точность
определения концентрации изотопа напрямую
зависит от его содержания в образце. Такая же за-
висимость характерна и для элементного анализа,
как отмечалось выше. В связи с этим наиболее
точно могут быть проанализированы изотопные
распределения для матричных элементов, содер-
жащих соизмеримые количества нескольких нук-
лидов; при увеличении изотопных соотношений
точность их измерения будет снижаться.

В частности, для всех изотопов магния точ-
ность 1% достигалась при обработке 200 спектров
(рис. 3в), в то время как для определения всех
изотопных соотношений кремния с такой же точ-
ностью требуется анализ массива объемом около
600 спектров (рис. 3г). Таким образом, с учетом
приведенных выше временны̀х оценок для эле-
ментного анализа, заданная точность измерения
содержаний изотопов, имеющих соотношение их
распространенности в природе около 8 : 1 (изотопы
24Mg : 25Mg и 24Mg : 26Mg) будет достигнута через
~3 ч работы прибора, для изотопов с отношением
около 30 : 1 (изотопы Si) потребуется около 9 ч,
для изотопов же, имеющих бо̀льшие соотноше-
ния, время анализа становится неоправданно вы-
соким. Так, для анализа концентраций изотопов
с отношением около 50 : 1 (56Fe : 57Fe) потребуется
накопление массива из 2000 полезных спектров
(около 30 часов работы прибора), а для нуклидов
с отношением около 300 : 1 (56Fe : 58Fe) – около
200000 спектров (~12 сут непрерывной работы
масс-анализатора). Итак, за 4 ч с точностью 1%
будут определены изотопы, имеющие соотноше-
ния ~10 : 1 и менее. Такое время анализа представ-
ляется оптимальным, поскольку для изотопов с
бо̀льшими соотношениями потребуется гораздо
большее время, и, кроме того, данная величина
хорошо согласуется с номинальным временем
элементного анализа единичного образца. При-
нимая во внимание, что неоднородность изотопных
отношений в пробах лунного реголита, взятых на
небольшом расстоянии, должна отсутствовать,
анализ изотопных распределений для изотопов с
малой концентрацией предполагается проводить
по суммарной статистике, полученной со всех за-
груженных проб. Конструкция грунтоприемного

Таблица 1. Результаты определения элементного состава энстатита при анализе различных по объему выборок
спектров

Элемент

Объем выборки –
20 спектров

Объем выборки –
40 спектров

Объем выборки –
80 спектров

Объем выборки –
135 спектров

(x ± σх), ат. % Sr, % (x ± σх), ат. % Sr, % (x ± σх), ат. % Sr, % (x ± σх), ат. % Sr, %

Si 42.17 ± 3.95 9.3 44.09 ± 2.76 6.3 43.02 ± 1.87 4.3 42.40 ± 1.44 3.4

Mg 26.42 ± 1.66 6.3 25.36 ± 0.97 3.8 26.50 ± 0.87 3.3 26.99 ± 0.68 2.5

Fe 23.30 ± 3.27 14.0 23.47 ± 2.44 10.4 23.27 ± 1.70 7.3 23.85 ± 1.30 5.5

O 6.13 ± 2.31 37.6 5.39 ± 1.42 26.4 5.66 ± 1.13 20.0 5.23 ± 0.76 14.6

Ca 0.97 ± 0.19 20.3 0.86 ± 0.11 12.9 0.83 ± 0.07 8.3 0.80 ± 0.05 6.3

Ti 0.26 ± 0.10 38.4 0.26 ± 0.05 21.0 0.25 ± 0.03 12.7 0.28 ± 0.03 10.4

Al 0.42 ± 0.25 58.5 0.29 ± 0.12 43.0 0.22 ± 0.063 28.3 0.20 ± 0.038 18.3

Mn 0.11 ± 0.02 19.5 0.11 ± 0.014 13.0 0.10 ± 0.01 8.8 0.11 ± 0.008 7.0

Na 0.15 ± 0.05 34.5 0.11 ± 0.02 24.7 0.09 ± 0.015 16.8 0.08 ± 0.01 12.5

Cr 0.02 ± 0.01 44.0 0.02 ± 0.006 25.2 0.02 ± 0.004 18.2 0.02 ± 0.003 15.3
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устройства прибора ЛАЗМА позволяет провести
анализ 11 образцов реголита в ходе космического
эксперимента (Managadze и др., 2010). В связи с
этим возможно накопление суммарного массива
объемом не менее 3300 полезных спектров, что
позволит охарактеризовать с 1% точностью изо-
топные распределения для нуклидов с отношения-
ми их распространенности в природе 50 : 1 и более.

Следует отметить, что на случайную составля-
ющую погрешности влияет ряд факторов, таких
как статистика дискретных событий, воспроизво-
димость плотности мощности лазерного излуче-
ния, флуктуации энергетических распределений
элементов относительно диапазона допустимых
энергий времяпролетного масс-анализатора и

др., что в конечном итоге отражается на точности
элементного и изотопного анализа. Более того, во
многом эти факторы определяют и различную
точность, как показано выше, получаемую для
элементного и изотопного анализа. Однако в дан-
ной работе не ставилась цель изучения отдельного
влияния каждого из этих факторов на конечные
результаты. Проведенные измерения, по сути, от-
ражают интегральное влияние всех случайных
факторов на точность анализа конкретного бор-
тового лазерного времяпролетного масс-спектро-
метра и позволяют определить номинальные
условия его функционирования в рамках косми-
ческого эксперимента, что и являлось основной
целью данной работы.

Рис. 3. Экспериментальные зависимости относительного стандартного отклонения среднего значения концентраций
различных элементов и изотопов от объема проанализированной выборки спектров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные исследова-

ния по определению величины спектрального
массива и времени анализа единичного образца
для достижения заданной точности измерений
элементного и изотопного состава 10 и 1% соот-
ветственно показали, что:

− данная точность элементного анализа обес-
печивается получением и обработкой массива из
300 спектров, что соответствует времени непре-
рывной работы прибора ЛАЗМА-ЛР около 4 ч;

− точность элементного анализа, а также точ-
ность определения изотопных распределений за-
висят не только от числа наблюдений, но и от их
концентраций элементов и изотопов;

− за аналогичный 4-часовой период 1% точ-
ность измерения изотопных распределений до-
стигается только для изотопов, находящихся в со-
отношении не более 10 : 1, в то время как измере-
ние с точностью 1% распределений изотопов с
бо̀льшими соотношениями требует неоправдан-
ного увеличения длительности анализа;

− в предположении однородности изотопного
состава разных проб реголита Луны, взятых с од-
ного места посадки, для измерения изотопных
распределений предлагается совместно анализи-
ровать спектральные данные, полученные с раз-
личных образцов, что частично устранит ограни-
чения, связанные с концентрацией изотопов, и
позволит охарактеризовать с точностью 1% изо-
топные распределения для нуклидов с отношени-
ями их концентраций в образце 50 : 1 и более.

Авторы благодарят главу департамента Косми-
ческих исследований и планетологии Физиче-
ского института Бернского университета Питера

Вурца за предоставленный для анализа образец
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Определено возможное распределение аномалий плотности и напряжения в недрах Луны. Для этой
цели применено разработанное нами новое решение некорректной обратной задачи гравиметрии,
проверенное для Земли и Марса. Суть его заключается в том, что на основе только космических дан-
ных о гравитационном поле и рельефе планеты однозначно определяются глубины изостатической
компенсации для ряда гармоник разложения высот рельефа по сферическим функциям. Показано,
что возможная изостатическая компенсация рельефа осуществляется в диапазоне глубин 0–530 км.
Определены наиболее вероятные глубины компенсации в этом диапазоне и найдено распределение
компенсирующих масс на этих глубинах. Для остальных гармоник были выбраны два других вари-
анта. 1) Компенсация на двух уровнях, первым из которых является средняя глубина коры в 2.7 км,
соответствующая слою 0–10 км; возможные глубины для второго уровня определялись из анализа
результатов, полученных для изостатически компенсированных гармоник. 2) Нескомпенсирован-
ные гармоники рельефа приводят к вертикальным напряжениям в литосфере Луны, достигающим
в коре Луны по сжатию 16 МПа и по растяжению –15 МПа.

Ключевые слова: Луна, внутреннее строение, кора, мантия, аномалии плотности, напряжения, глу-
бины изостатической компенсации, некорректная задача гравиметрии, квадратичное приближение
DOI: 10.31857/S0320930X20040040

ВВЕДЕНИЕ

До сих пор о внутреннем строении планет мы
можем получить информацию в основном из кос-
мических исследований гравитационного поля и
рельефа. Для Луны имеется также ограниченный
объем геохимических и сейсмическиx данных,
соответствующий восьмилетнему сроку (1969–
1977 гг.) работ шести сейсмографов на видимой
стороне Луны, и результаты наблюдений тепло-
вого потока в местах посадок космических аппа-
ратов. Однако попытки найти на основе анализа
изменений скоростей сейсмических волн вклад
латерально распределенных плотностных неод-
нородностей нельзя признать успешными, по-
скольку для глубинных недр Земли неизвестен
даже знак зависимости между изменением скоро-
стей и изменением плотности. Зависимость меж-
ду аномалиями плотности и сейсмическими ско-
ростями эмпирически исследована только для
приповерхностных слоев Земли (соотношение
Берча). Неизвестно, сохраняется ли эта законо-
мерность при высоких давлениях и температурах,
характерных для больших глубин. Об этом по-

дробно сказано в книгах (Браун, Массет, 1984;
Жарков, 2012). Тем не менее остаются вопросы по
внутреннему плотностному строению всей Луны.

В работе (Чуйкова и др., 2019) были получены
некоторые предварительные результаты о плот-
ностном строении коры Луны. В настоящей рабо-
те, на основе разработанной авторами теории и
комплекса программ для решения обратной зада-
чи гравиметрии (Chujkova и др., 2014), определено
возможное распределение плотности и напряже-
ний в недрах Луны. Для этой цели применено но-
вое решение некорректной обратной задачи гра-
виметрии (Chujkova и др., 2014; Чуйкова и др.,
2018), проверенное нами для Земли и Марса
(Чуйкова и др., 2014). Суть его заключается в том,
что определяются возможные глубины изостати-
ческой компенсации для гармоник разложения
высот рельефа относительно равновесной фигу-
ры планеты для различных степеней и порядков
гармоник. Поскольку каждая неоднородность ре-
льефа характеризуется определенным набором
гармоник, то максимальная концентрация ком-
пенсации этого набора в ограниченном диапазо-
не глубин может свидетельствовать о наиболее

УДК 523
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вероятных глубинах компенсации рассматривае-
мой неоднородности рельефа. Полученные таким
образом глубины компенсации позволят решить
поставленную задачу: найти латеральное распре-
деление компенсирующих масс на выделенных
глубинах. Прежде чем рассчитывать внутренние
аномальные структуры Луны, из гравитационно-
го поля Луны нужно вычесть вклад рельефа в
квадратичном приближении. Формулы и про-
граммы, позволяющие решить эту задачу, были
получены нами в ранних работах путем математи-
ческого моделирования символьных вычислений
в системах компьютерной алгебры (Насонова,
Чуйкова, 2007).

Исследование решения как для Земли, так и
для Марса (Чуйкова и др., 2014) показало, что
компенсация масс рельефа на одном уровне воз-
можна только для некоторого набора гармоник. Для
остальных гармоник были выбраны два варианта
компенсации, которые в наименьшей степени при-
водят к отклонениям внутреннего строения от
равновесного.

Конечным результатом работы было получен-
ное нами распределение аномалий плотности в
различных слоях Луны (вплоть до нижней грани-
цы на глубине 528 км), а также распределение
вертикальных напряжений сжатия и растяжения.

ТЕОРИЯ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
АНОМАЛЬНЫХ СТРУКТУР НЕДР ЛУНЫ
Прежде чем рассчитывать аномальные струк-

туры недр Луны, нужно из гармоник внешнего
гравитационного поля вычесть вклад рельефа.
Для определения вклада латерально распределен-
ных аномальных масс рельефа в стоксовы посто-
янные гравитационного поля мы представляем
эти массы в виде разложения по сферическим
функциям слоя постоянной плотности, распре-
деленного по высоте относительно сферической
поверхности Луны с центром в центре масс.

В линейном приближении, когда слой ано-
мальных масс распределен на сферической по-
верхности, между коэффициентами  раз-
ложения плотности простого слоя (s) по сфериче-
ским функциям и стоксовыми постоянными

, обусловленными вкладом этого слоя,
существует линейная связь (Дубошин, 1961):

(1)

где , Δσs – средний радиус и средняя плотность
простого слоя, R0,  – средний радиус и средняя
плотность всей планеты,  – принятый экватори-
альный радиус планетного эллипсоида (для Луны

 = ). Здесь для внешнего гравитационного по-
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тенциала Луны используется следующее пред-
ставление:

где М0 – масса Луны, f – гравитационная посто-
янная,  – сферические координаты точки
наблюдения,  – стоксовы постоянные,

 – присоединенные функции Лежандра,
N = 36. Относительные высоты  (по отно-
шению к среднему радиусу ) представлены в
виде следующего разложения по сферическим
функциям:

В реальности аномальные массы рельефа яв-
ляются не простым сферическим слоем, а распре-
деленными по высоте. В этом случае при учете
квадратичных членов в формуле (1) для коэффи-
циентов  нужно взять следующее выраже-
ние, содержащее дополнительные члены, а имен-
но (Чуйкова и др., 2006; 2011):

(2)

где первый член в сумме справа соответствует ко-
эффициентам разложения относительных (по от-
ношению к среднему радиусу слоя ) высот слоя

, член с индексом 2 – коэффициентам разложе-
ния функции , а с индексом 3 – коэффициен-
там разложения функции , где ,

 – сжатие Луны, для Луны  = 0.
Формулы, позволяющие выразить коэффици-

енты ,  через , были
получены нами в ранних работах путем математи-
ческого моделирования символьных вычислений
в системах компьютерной алгебры (Насонова,
Чуйкова, 2007).

Чтобы определить глубину компенсации dnm

для произвольной гармоники  разложения
аномальных масс рельефа, нужно решить систему
двух уравнений, одно из которых отражает соот-
ветствие наблюдениям вклада в гравитационное
поле от масс слоя и компенсирующих масс, а дру-
гое – совпадение давлений с равновесной моде-
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лью ниже глубины компенсации. Полученное ре-
шение для глубины компенсации dnm для произ-
вольной гармоники рельефа определяется в итоге
соотношением:

(3)

где  – коэффициенты разложения по сфе-
рическим функциям высот поверхностей ком-
пенсации M1 (полученных на основе гравитаци-
онного поля после вычета вклада масс слоя в
квадратичном приближении) и M2 (полученных на
основе гипотезы изостатической компенсации ано-
мальных масс относительно сферической поверх-
ности при фиксированном значении радиуса RM).

Здесь  определяются из уравнения

(4)

где  – средний скачок плотности на .
С другой стороны, на глубине компенсации
 должно выполняться то же условие с заменой

RM на   на 

(5)

где

(6)

 определяется условием выравнивания давле-
ний от масс слоя s и компенсирующего слоя. Под-
ставим (6) в (5), а уравнение (5) в уравнение (4),
получим 

Отсюда следует уравнение (3). Для bnm – анало-
гичная формула с заменой anm на bnm,  на .
Как мы видим, решение возможно, т.е. R0 ≥ dnm ≥ 0,
если

(7)
Исследование решения для Земли и для Марса

(Чуйкова и др., 2011; 2012; 2014) показало, что
компенсация масс рельефа на одном уровне воз-
можна только для некоторого набора гармоник.
Для остальных гармоник были выбраны два вари-
анта компенсации, которые в наименьшей степе-
ни приводят к отклонениям внутреннего строе-
ния от равновесного, а именно:

1) Компенсация осуществляется на двух уров-
нях, первым из которых является верхний слой
коры, возможные глубины для второго уровня
определялись из анализа результатов, получен-
ных для гармоник, для которых существует реше-
ние (3). Окончательный выбор делался с учетом
весовой функции, обратно пропорциональной
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отклонению внутреннего строения от равновес-
ного.

2) Нескомпенсированные гармоники рельефа
приводят к напряжениям в литосфере при усло-
вии, что напряжения не превосходят предела
прочности литосферы.

После определения глубин компенсации были
выделены основные диапазоны глубин компен-
сации. Карты распределения аномальных масс
построены путем пересчета к плотности простого
слоя на средней глубине для выделенных диапа-
зонов. При этом для каждой гармоники должны
выполняться условия равенства вклада во внеш-
нее гравитационное поле от всех аномальных
масс и совпадение давления с равновесной моде-
лью в нижележащих слоях мантии. Пересчет вы-
полнялся по формуле:

где  – коэффициенты пересчета компен-
сирующих масс от глубины  на средний радиус 
для каждого выделенного диапазона. Эти коэф-
фициенты должны удовлетворять заданным усло-
виям и считались отдельно для каждого диапазо-
на и для каждой глубины .

Коэффициенты разложения вертикальных на-
пряжений по сферическим функциям, то есть
вертикальные компоненты тензора напряжений
считались по формуле

(8)

где =  = 2.55 ×  кг/м3 (средняя плот-

ность коры) , g0 = 1.62 м/c2,  = 1737.15 ×  м.
Формула (8) выписана для расчета напряжений в
коре для сферически-симметричной коры с по-
стоянной плотностью. Из формулы (8) видно, что
напряжения отнесены к поверхности планеты ра-

диуса . При пересчете в нижние слои ра-
диуса r формула (8) меняется следующим обра-
зом:
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Видно, что коэффициенты  возрастают

пропорционально , при этом ,  увели-

чиваются пропорционально .

Эти напряжения могут привести к тектониче-
ским лунотрясениям в зонах максимальных гра-
диентов напряжения на стыке положительных
напряжений сжатия и отрицательных напряже-
ний растяжения.

Некоторые результаты о плотностном строе-
нии коры Луны по данным миссии GRAIL были
опубликованы в 2013 г. (Wieczorek и др., 2013).
В работах других авторов для определения плот-
ностного строения планет земной группы, в том
числе Земли и Луны, обычно используется мо-
дель изостатической компенсации Эри, где глу-
бины компенсации для различных неоднородно-
стей рельефа определяются на основе аномалий
Буге. Таким методом можно решить задачу опре-
деления внутреннего строения только при при-
влечении дополнительной информации о внут-
реннем строении, а также на основе некоторых
теоретических выводов. Эти выводы опираются
на космогонические сценарии формирования
планет земной группы, на геофизическую и гео-
химическую информацию и на данные физики
высоких энергий. Однако для Луны имеются
только отдельные сейсмические наблюдения и
измерения теплового потока и плотности образ-
цов лунной коры в местах посадок космических
аппаратов, соответствующие ограниченному вре-
мени проведения сейсмических наблюдений
(1969–1977 гг.). По этим данным можно решить
только ограниченные задачи определения внутрен-
него строения. Так, в работах (Matsuyama и др.,
2016) решается задача уточнения границ внутрен-
него и внешнего ядра и переходного слоя яд-
ро‒нижняя мантия. При этом эти результаты по-
лучены на основе известных параметров Луны:
масса, моменты инерции, числа Лява для различ-
ных внутренних состояний Луны, а также при
предположении о сферической симметрии моде-
ли рельефа. В работах (Besserer и др., 2014) и
(Hemingway и др., 2017), на основе современных
моделей гравитационного поля и рельефа и рас-
чета вклада рельефа в гравитационное поле на ос-
нове аномалий Буге, найдено изменение толщины
лунной коры для отдельных регионов видимого и
обратного полушария, а также определено, как
меняется толщина коры при разных принципах
изостатической компенсации (по массе или по
давлению). Подробный обзор современных ре-
зультатов по анализу внутреннего строения Лу-
ны, основанный на сейсмических данных и на се-
ленодезических данных о рельефе и гравитацион-
ном поле, приведен в (Matsumoto и др., 2015).
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Приведенные в нем данные о глубинах раздела
внутри Луны (150, 192, 242, 290, 400, 500 км) гово-
рят о противоречивости этих оценок в публикаци-
ях многочисленных авторов, хотя некоторые из
них согласуются с нашими результатами о средних
глубинах компенсации. Наиболее интересной ра-
ботой на эту тему является статья (Кусков и др.,
2018), где на основе совместной инверсии данных
гравитационного поля, сейсмических и петроло-
гических данных исследованы вариации валового
состава силикатной Луны (кора + мантия).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В качестве исходных данных для гармониче-

ских коэффициентов гравитационного поля Лу-
ны была использована современная модель, по-
лученная по данным слежения системы спутник–
спутник (GRAIL mission) (Zuber и др., 2013).

В качестве исходных данных для рельефа Луны
(рис. 1) мы использовали полученное нами разло-
жение высот по сферическим функциям до 36
степени на основе массива высот рельефа, осред-
ненных нами по пятиградусным трапециям (Чуй-
кова и др., 2019). Осреднение выполнено на основе
цифровой модели рельефа, построенной по дан-
ным лазерного альтиметра (LOLA) космического
аппарата Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) с
точностью 64 пикселя на градус (0.5 км на пик-
сель) (Smith и др., 2010) в программе ArcGIS.
Осреднение по 5-градусным площадкам позволя-
ет получить разложение высот рельефа по сфери-
ческим функциям до степени Nk = 180°/5° = 36.
Нами была разработана методика и создана тео-
рия (Чуйкова, Максимова, 1996), которая позво-
ляет получить для каждой степени N = 1–Nk наи-
более хорошо обусловленное решение для коэф-
фициентов разложения высот рельефа по
сферическим функциям, не дающее при большой
степени N накопления ошибок вычислений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Конечным результатом работы было получен-

ное нами распределение аномалий плотности в
различных слоях Луны (вплоть до нижней грани-
цы на глубине 528.2 км), а также распределение
вертикальных напряжений сжатия и растяжения.

На рис. 2 представлена гистограмма распреде-
ления глубин компенсации гармоник рельефа на
основе гипотезы изостатической компенсации.
Гистограммы и средние глубины компенсации
считались с учетом весов, соответствующих вкла-
ду рассматриваемых гармоник в гравитационное
поле (в %). Из рис. 2 видно, что основная компен-
сация рельефа осуществляется в коре и в верхах
мантии (до глубин 280 км), а также на возможной
границе верхней и средней мантии (на глубине
528 км). Впрочем, эту границу можно определить
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также как границу сейсмического разрыва в сред-
ней мантии (Gagnepain‒Beyneix и др., 2006).
В статье (Кусков и др., 2018) также выделяется
сейсмический разрыв на глубине 500 км как воз-
можная глубина проплавления лунных недр.

На рис. 2 четко прослеживаются основные
слои компенсации (0–10, 20–50, 60–120, 140–170,
190–280, 520–530 км). На средних глубинах для
каждого слоя (2.7, 32.7, 91.1, 156.8, 238.3, 528.2 км)
были построены карты латеральных распределений
аномалий плотности для простых слоев, учитываю-
щие все три варианта компенсации (рис. 3–8), а
также карта возможных напряжений в коре Луны
(рис. 9). Средние глубины определяются для каж-
дого слоя на основе весовой функции, соответ-
ствующей амплитудам гармоник рельефа, входя-
щих в данный слой. Эти напряжения, по мнению
авторов, могут привести к тектоническим луно-
трясениям в зонах перехода от напряжений сжа-
тия к напряжениям растяжения и наоборот. На
картах (рис. 1, 3–9) горизонтальная ось соответ-
ствует долготам (нулевая долгота соответствует
центру видимого полушария, долгота λ = ±180°
соответствует центру обратного полушария).
Вертикальная ось соответствует широтам (поло-
жительные широты соответствуют северному по-
лушарию, отрицательные – южному). Из анализа
карт видно, что основные аномалии плотности
соответствуют верхнему слою коры (до глубины
10 км), для которого диапазон изменений плотно-

сти простого слоя составляет (–10.8–18.2) × 106

кг/м2 (рис. 3).

Максимальные вариации глубин относитель-
но поверхности Луны меняются в диапазоне 1.6–
6.5 км, средняя глубина d = (2.7 ± 1.3) км. Макси-
мумы положительной плотности соответствуют
лунным масконам (море Дождей, Ясности, Кри-
зисов, Нектара, Смита, Гумбольдта – на видимой
стороне Луны), причем некоторые из них окру-
жены кольцом отрицательных аномалий (море
Восточное, Ридберг, Москвы – на обратной сто-
роне). Из карты также видно, что видимое полу-
шарие коры соответствует в основном положи-
тельным аномалиям плотности, а обратное – от-
рицательным аномалиям, что, возможно, и
вызывает сдвиг центра масс Луны по направле-
нию к Земле. По-видимому, именно в коре на
обратной стороне Луны могут быть сосредоточе-
ны основные запасы летучих (в том числе и во-
ды), максимальные – в районе кратера Крылов.

Что же касается карт на других глубинах (рис. 4–8),
то там аномалии плотности не превышают 7.8 ×
× 106 кг/м2. Однако вариации глубин весьма зна-
чительны. Так, для d = (32.7 ± 10.4) км глубины ком-
пенсации меняются в диапазоне (20.2–44.6) км; для
d = (91.1 ± 14.1) км диапазон равен (70.3–106.2) км;
для d = (156.8 ± 6.1) км диапазон равен (141.9–
161.1) км. Особенно велик диапазон изменений
(198.8–279.8) км в переходной зоне верхняя‒сред-
няя мантия, где d = (238.3 ± 32.4) км. На основе

Рис. 1. Высоты рельефа Луны для разложения до 36 степени относительно сферической поверхности с центром в цен-
тре масс. Сечение изолиний 1 км. Диапазон изменений (–5.5, 7.3) км.
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анализа гистограммы можно также отметить зна-
чительные скачки плотности при d = 0, 20, 90,
160, 520 км, соответствующие глубинам 1.6, 20.2,
98.4, 161.1, 528.2 км и гармоникам рельефа a21, a43,
a33, a31, a20 + a22, а также при d = 40, 70 км, соответ-
ствующие глубинам 44.6, 70.3 км и гармоникам
рельефа a40, a42. Отсюда следует вывод, что основ-
ные скачки плотности в мантии Луны обусловле-
ны компенсацией глобальных горизонтальных
неоднородностей рельефа размерами 45° и боль-
ше, соответствующих гармоникам низких степе-
ней (до n = 4). Отсутствие компенсации на глуби-
нах (280–520) км для всех остальных гармоник,
по-видимому, свидетельствует о том, что их ком-

пенсация произошла в более поздние времена для
Луны, когда только верхняя мантия была в ча-
стично расплавленном состоянии. Отсутствие
компенсации для всех гармоник рельефа на глу-
бинах больше 530 км и меньше 1000 км, по-види-
мому, подтверждает вывод, что эта часть мантии
соответствует наиболее древним, не подвержен-
ным плавлению слоям Луны (Nakamura, 1983;
Хаббард, 1987). Тот вывод, что на глубинах, боль-
ших 530 км, находится средняя мантия первично-
го состава, есть в работе (Хаббард, 1987). Об этом
же говорит и тот факт, что приливные лунотрясе-
ния сосредоточены в этой области до глубины по-
рядка 1000 км, ниже которой как раз и располо-

Рис. 2. Гистограмма распределения глубин изостатической компенсации для разложения высот рельефа Луны по сфе-
рическим функциям до 369 степени с шагом 10 км.
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жены частично расплавленная нижняя мантия и
ядро. В статьях (Weber и др., 2011; Williams и др.,
2014; Раевский и др., 2015) как раз и говорится об
этой частично расплавленной зоне. В статье (Кус-
ков и др., 2018) также говорится о том, что граница
на глубине 500 км может быть возможной глуби-
ной проплавления лунных недр.

Полученные карты вертикальных напряжений
(рис. 9), обусловленные давлением нескомпенси-
рованных масс рельефа, пересчитанные к глуби-
не 2.7 км для верхов коры, по-видимому, базаль-
тового состава, приводят к диапазону изменений
напряжений –(15.10–16.13) МПа. Эти напряже-
ния не превосходят пределы прочности основных

Рис. 3. Распределение аномальных масс в коре на глубинах 0–10 км, приведенное к плотности простого слоя на сред-
ней глубине 2.7 км. Сечение изолиний 3 × 106 кг/м2. Диапазон измерений (–10.8, 18.2) × 106 кг/м2.
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Рис. 4. Распределение аномальных масс в коре на глубинах 20–50 км, приведенное к плотности простого слоя на сред-
ней глубине 32.7 км. Сечение изолиний 106 кг/м2. Диапазон измерений (–2.3, 2.7) × 106 кг/м2.
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пород на сжатие (270–290) МПа и на растяжение
22 МПа (Рыжий, Начапкин, 2003). Положитель-
ные напряжения сжатия в основном характеризу-

ют видимую сторону Луны и соответствуют лун-
ным морям Дождей, Ясности, Кризисов, Нектара,
Влажности (максимальное – морю Кризисов), а

Рис. 5. Распределение аномальных масс в верхней мантии на глубинах 60–120 км, приведенное к плотности простого
слоя на средней глубине 91.1 км. Сечение изолиний 106 кг/м2. Диапазон измерений (–5.3, 4.9) × 106 кг/м2.
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Рис. 6. Распределение аномальных масс в верхней мантии на глубинах 140–170 км, приведенное к плотности простого
слоя на средней глубине 156.8 км. Сечение изолиний 106 кг/м2. Диапазон измерений (–4.2, 4.9) × 106 кг/м2.
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также есть в краевой зоне (море Восточное, Сми-
та, Гумбольдта). Можно отметить, что почти все
масконы с положительными значениями напря-
жений сжатия окружены кольцами отрицатель-
ных напряжений растяжения, особенно характер-

ных для некоторых морей, окруженных горными
областями (например, моря Дождей, Ясности, Во-
сточное, Гумбольда, Нектара, Смита). А области с
отрицательными аномалиями растяжения наибо-
лее распространены на обратной стороне и в юж-

Рис. 7. Распределение аномальных масс в переходном слое верхняя–средняя мантия на глубинах 190–280 км, приве-
денное к плотности простого слоя на средней глубине 238.3 км. Сечение изолиний 106 кг/м2. Диапазон измерений
(–2.1, 1.9) × 106 кг/м2.
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Рис. 8. Распределение аномальных масс на границе средняя–нижняя мантия, приведенное к плотности простого слоя
на глубине 528.2 км. Сечение изолиний 106 кг/м2. Диапазон изменений (–6.5, 7.8) × 106 кг/м2.
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ном регионе (максимальное значение соответ-
ствует кратеру Королев) и окружены кольцами
положительных аномалий сжатия (например,
кратер Биркхоф, Королев, Герцшпрунг, Апол-
лон, Байи, Другальский, Шредингер, Менделеев,
море Москвы).

Из анализа карт (рис. 4–7) видно, что компен-
сация бассейна Эйткин осуществляется в основ-
ном в верхней мантии на средней глубине 91.1 км
(рис. 5) и на глубине 156.8 км (рис. 6), а также ча-
стично в коре на глубине 32.7 км (рис. 4) (север-
ная часть бассейна) и в переходном слое верх-
няя‒средняя мантия на глубине 238.3 км (рис. 7)
(юго-западная часть бассейна). А компенсация
возвышенного региона на обратной стороне,
окружающего бассейн, с максимальным значени-
ем высот рельефа вблизи вулкана Королев, также
в основном осуществляется в верхней мантии на
глубинах 91.1 и 156.8 км. Компенсация южной
возвышенной части рельефа соответствует положи-
тельным аномалиям плотности на глубине 91.1 км
(уступ Алтай) и на глубине 156.8 км. Интересно
отметить, что, судя по рис. 4–7, плотностное
строение коры и верхней мантии свидетельствует
о блоковом строении верхней части Луны: обла-
сти положительных аномалий плотности окруже-
ны кольцами отрицательных аномалий. Это мо-
жет подтвеждать гипотезу, что Луна изначально
сформировалась из отдельных кусков вещества:
или протолун (Рускол, 1975), или кусков земной
литосферы, оторванных от Земли в результате ме-

гаимпакта (Cameron, Ward, 1976; Hartmann, Da-
vis, 1975), или нескольких макроимпактов (Пе-
черникова, 2015). Что же касается рис. 8, то он от-
ражает глубину компенсации аномальных масс
рельефа, соответствующих гармоникам a20 + a22,
на границе средней и нижней мантии (528 км).
Можно предположить, что рис. 8 отвечает ком-
пенсации на этой глубине для гармоник, соответ-
ствующих полярному и экваториальному сжати-
ям рельефа в более ранние времена, когда вся
мантия Луны была в расплавленном состоянии.
Из сравнения рис. 3 и рис. 9 можно заключить,
что положительные аномалии плотности, соот-
ветствующие масконам, в основном не скомпен-
сированы и приводят к напряжениям в литосфере
Луны. Есть только частичная компенация для мо-
рей Дождя, Ясности, Кризисов и Смита на глуби-
не 238.3 км (рис. 7).

Из рис. 3 также видно, что смещение центра
фигуры Луны относительно центра масс обусловле-
но отрицательными аномалиями плотности коры
на обратной стороне Луны и положительными ано-
малиями на видимой стороне. Сравнение рис. 9 с
данными об очагах тектонических лунотрясений
(Nakamura, 1983; Галкин, 1988), по мнению авто-
ров, может свидетельствовать о связи их располо-
жения с максимальными градиентами напряже-
ний в зонах перехода от напряжений сжатия к на-
пряжениям растяжения и наоборот.

Рис. 9. Изостатически невыравненные вертикальные напряжения в коре Луны. Сечение изолиний 3 МПа. Диапазон
измерений (–15.1, 16.1) МПа.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кора и верхняя мантия Луны характеризуются

неоднородным распределением плотности вплоть
до глубины 280 км и напряжений в коре. Нижние
слои верхней мантии на глубинах 280–530 км, по-
видимому, однородны и лишь на границе 530 км
(согласно (Хаббард, 1987)) со средней мантией име-
ются глобальные плотностные неоднородности.

Впрочем, эти слои (280–530 км) можно на-
звать и средней мантией согласно (Кусков и др.,
2018). Эти неоднородности на границе 530 км со-
ответствуют изостатической компенсации гармо-
ник рельефа a20 и a22 и особенно характерны для
центральных частей видимой и обратной сторон
Луны. Сделанные нами выводы о блоковом строе-
нии верхней части Луны хорошо коррелируют с
гипотезой о первоначальном формировании Луны
из отдельных блоков (Рускол, 1975; Печерникова,
2015). Наши результаты о глобальном внутреннем
строении Луны хорошо согласуются с выводами,
полученными на основе анализа современных сей-
смологических и геофизических данных (Жарков,
1983; Галкин, 1988; Gusev и др., 2015; Хаббард, 1987;
Zhao и др., 2008; 2012; Sakamaki и др., 2010), а также
с данными об очагах тектонических лунотрясений
(Галкин, 1988). Наличие значительных отрица-
тельных аномалий плотности, простирающихся
от верхов коры (рис. 3) и в мантии вплоть до пере-
ходного слоя верхняя-средняя мантия (рис. 4–7)
может подтвердить вывод, сделанный в (Zhao и др.,
2012; Sakamaki и др., 2010) о происхождении неодно-
родностей в лунной мантии и о возможности тепло-
вой конвекции в недрах Луны (Zhao и др., 2012).

Разработанная методика определения внут-
реннего аномального плотностного строения для
Луны на основе космических наблюдений грави-
тационного поля и рельефа, проверенная для
Земли, дает хорошее модельное представление,
на которое можно будет ориентироваться при бу-
дущих исследованиях на ее поверхности.
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В работе представлены результаты исследования динамической структуры околоземного орбиталь-
ного пространства в области резонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли. Излагаются результаты
обширного численно-аналитического эксперимента по исследованию орбитальной эволюции объ-
ектов, движущихся в диапазоне больших полуосей от 26550 до 26570 км, с наклонениями от 0° до
180°. В этой области выявлены зоны действия пяти компонент орбитального резонанса и апсидаль-
но-нодальных вековых резонансов низких порядков. Построены карты распределения выявленных
резонансов. Динамическая структура орбитального пространства исследована также с использова-
нием быстрой ляпуновской характеристики MEGNO и представлена MEGNO-картой области в се-
чении плоскостью {наклонение орбиты, большая полуось}. Показано, что особенностью динамиче-
ской эволюции большинства исследованных орбит является хаотичность, возникающая под дей-
ствием наложения резонансов различных типов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящей статье представлены результаты,

которые продолжают исследования, опублико-
ванные в (Томилова и др., 2018), где были описа-
ны данные анализа динамической структуры
только той части орбитального пространства об-
ласти МЕО (Medium Earth Orbits), где функцио-
нируют навигационные системы ГЛОНАСС и
GPS. Следует сказать, что исследованию динами-
ки объектов систем ГЛОНАСС и GPS и изучению
структуры орбитального пространства, где эти
системы функционируют, посвящено немало ра-
бот (Chao, Gick, 2004; Rossi, 2008; Rosengren и др.,
2015; Daquin и др., 2016; Томилова, Бордовицына,
2017; Томилова и др., 2018). Здесь же мы даем дина-
мическую структуру всей области резонанса 1 : 2 со
скоростью вращения Земли в диапазоне больших
полуосей от 26550 до 26570 км и в диапазоне на-
клонений от 0° до 180°.

В работе (Томилова и др., 2019) было отмече-
но, что группа авторов из Томского университета
планирует построить динамическую структуру

всего околоземного орбитального пространства и
это третья работа запланированной серии. Все ра-
боты объединены общим подходом. Мы исполь-
зуем численное моделирование для построения
орбитальной эволюции объектов, а аналитиче-
скую методику для выявления действующих на
объекты резонансов. Это позволяет нам рассмат-
ривать совместное влияние не только вековых ре-
зонансов различных типов, но и вековых, и орби-
тального резонансов, что очень существенно для
объектов рассматриваемой зоны околоземного
орбитального пространства.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования динамических особенностей

движения объектов, находящихся в окрестности ре-
зонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли, приме-
нялась методика, изложенная в (Томилова и др.,
2018; 2019). Методика состоит из нескольких этапов:

– построение динамической карты области с
использованием быстрой ляпуновской характе-

УДК 523
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ристики MEGNO (Cincotta, Simo, 2000; Cincotta
и др., 2003; Valk и др., 2009);

– анализ структуры всех резонансных возму-
щений, действующих на движение объектов рас-
сматриваемой орбитальной области;

– изучение особенностей долговременной
эволюции орбит.

Численное моделирование движения объек-
тов осуществлялось на кластере “СКИФ Cybe-
ria” НИ ТГУ с использованием программного
комплекса “Численная модель движения систем
ИСЗ” (Александрова и др., 2017), построенного с
использованием высокоточного интегратор Гаус-
са–Эверхарта (Авдюшев, 2010). В процессе моде-
лирования учитывались возмущения от гармоник
геопотенциала до 4 порядка и степени, а также
возмущения от Луны и Солнца. Совместно с урав-
нениями движения интегрировались уравнения
для вычисления параметров MEGNO (Бордови-
цына и др., 2010), по методике, которая была
предложена в (Volk и др., 2009).

Выявление орбитальных резонансов произво-
дилось с использованием методики предложен-
ной Allan (1967a; 1967b) и уточненной Кузнецо-
вым (Кузнецов и др., 2012). Подробно методика
изложена также в (Томилова и др., 2019).

В соответствии с этой методикой для рассмат-
риваемого в данной работе резонанса 1 : 2 со ско-
ростью вращения Земли резонансные (критиче-
ские) аргументы будут иметь вид (Кузнецов и др.,
2012)

(1)

а их резонансные соотношения запишутся как

(2)

где  – долгота восходящего узла, аргу-
мент перигея, средняя аномалия орбиты спутника,

 – гринвичское звездное время.
Для вековых резонансов также изучается эво-

люция во времени резонансных аргументов, по-
лученных из аргументов разложения возмущающей
функции (Murray, Dermott, 2000) для однократно
(3) и двукратно (4) осредненной ограниченной за-
дачи трех тел
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Φ = + Ω + ω − θ Φ = + ω + Ω − θ
Φ = + Ω + ω − θ

Φ = − Ω + ω − θ Φ = + −ω + Ω − θ

1 2

3

4 5

( ) 2 , ( ) 2( ),
2( ),

2 , 2( 2 ),

M M
M

M M

Φ = + Ω + ω − θ
Φ = + ω + Ω − θ
Φ = + Ω + ω − θ
Φ = − Ω + ω − θ

Φ = + −ω + Ω − θ

��� �

�

��� �

�

��� �

�

��� �

�

��� �

�

1

2

3

4

5

( ) 2 ,
( ) 2( ),

2( ),
2 ,

2( 2 ),

M
M
M
M

M

Ω ω,  ,  M

θ

ψ = − + + − ω −
− − ω + Ω − Ω
( 2 ' ') ' ( 2 )

( 2 ') ' ( '),
l p q M l p

l p m

(4)

и оценивается степень близости к нулю резонанс-
ных соотношений

(5)

причем

(6)

Вековые частоты в движении спутника
  определяют-

ся влиянием второй зональной гармоники с ко-
эффициентом , а также влиянием Луны (L) и
Солнца (S) и вычисляются по известным форму-
лам (Бордовицына, Авдюшев, 2007).

Полагая индексы, содержащиеся в формулах (5)
равными l = 2,   получим
резонансные соотношения для вековых резонан-
сов низких порядков. Типы рассматриваемых в
настоящей работе вековых апсидально-нодаль-
ных резонансов первого-шестого порядков при-
ведены в таблице. Соотношение 20 представляет
собой резонанс Лидова‒Козаи (Лидов, 1961;
Kozai, 1962).

Классификация основной части вековых резо-
нансов, действующих на движение ИСЗ, была
впервые дана Куком (Cook, 1962), а аналитиче-
ская теория вековых спутниковых резонансов
представлена в работах (Breiter, 2001a; 2001b).

Следует отметить, что характер изменения ре-
зонансных аргументов (1), (3) и (4) играет важную
роль в оценке устойчивости резонанса (Murray,
Dermott, 1999). Если резонансный аргумент либ-
рирует, резонанс устойчив, если резонансный ар-
гумент в процессе эволюции меняет изменение с
либрационного характера на циркуляционный,
резонанс неустойчив. В том случае, когда резо-
нансный аргумент циркулирует на всем рассмат-
риваемом интервале времени, считается, что ре-
зонанс отсутствует.

Действие вековых резонансов со скоростью
движения возмущающего тела в процессе иссле-
дования динамической структуры рассматрива-
емой области орбитального пространства выяв-
лено не было, поэтому мы не будем на них оста-
навливаться.

ОПИСАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ОБЛАСТИ РЕЗОНАНСА 1 : 2

СО СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ
Для общей оценки динамической структуры

области орбитального резонанса 1 : 2 со скоро-
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стью вращения Земли был проведен обширный
численный эксперимент. Принимались во вни-
мание только гравитационные возмущения,
определяемые влиянием несферичности гравита-
ционного поля Земли, а также притяжением Лу-
ны и Солнца. Особенности динамики объектов
рассматривались в орбитальном пространстве

. Это сделано для того, чтобы выявить об-
щие закономерности в динамической структуре
орбитального пространства, не связанные с осо-
бенностями строения самого аппарата и условия-
ми вывода его в точку стояния.

Вопросы совместного влияния гравитацион-
ных возмущений и светового давления рассмот-
рены в работе Томилова, Бордовицына, 2018),
оценки влияния начальных значений параметров

 на эволюцию орбит в области МЕО под дей-
ствием вековых возмущений представлены в ра-
боте (Бордовицына и др., 2012).

В работе (Томилова и др., 2018) было показа-
но, что область рассматриваемого орбитального
резонанса ограничивается диапазоном больших
полуосей 26550–26570 км, поэтому в настоящей
работе был выполнен MEGNO-анализ области
орбитального пространства, расположенного в
указанном диапазоне больших полуосей и в диа-
пазоне наклонений от 0° до 180° для почти круговых
орбит с начальным эксцентриситетом .
В работе (Томилова и др., 2018) рассматривался
диапазон наклонений 50°–70°, охватывающий

{ }, ,  a e i

Ω ω,  

=0 0.01e

области размещения навигационных систем
ГЛОНАСС и GPS.

На рис. 1 приведена MEGNO-карта данной
области орбитального пространства. Модельные
объекты выбирались с шагом 1 км по большой
полуоси и 2° по наклонению. Здесь и во всех
остальных рассматриваемых в данной работе чис-
ленных экспериментах начальный эксцентриситет
принимался равным 0.001. Орбитальная эволюция
прослеживалась на интервале времени 100 лет. На
графике приведены значения усредненного пара-
метра MEGNO . Как известно (Cincotta и др.,
2003), эволюция этого параметра во времени поз-
воляет определить характер движения. Так, на-
пример, для квазипериодических (регулярных)
орбит  осциллирует около 2. Причем для ква-
зипериодических орбит , а для устойчи-
вых орбит типа гармонического осциллятора

.
Как показывают данные, приведенные на рис. 1,

область очень неоднородна по степени хаотиза-
ции движения рассмотренных объектов. Источ-
ником возникновения хаотичности в движении
околоземных объектов может являться наложе-
ние резонансов различных типов, поэтому струк-
тура всех действующих резонансов была исследо-
вана очень тщательно.

Обратимся к результатам исследования структуры
резонансов, действующих на объекты, движущиеся
в рассматриваемой области околоземного орби-

( )φY t

( )φY t
( )φ → 2Y t

( )φ → 0Y t

Таблица 1. Типы апсидально-нодальных резонансов низких порядков

№ Тип резонансного
соотношения № Тип резонансного

соотношения № Тип резонансного
соотношения

1 8 15

2 9 16

3 10 17

4 11 18

5 12 19

6 13 20

7 14
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тального пространства. На рис. 2 показана локали-
зация зон действия мультиплетов орбитального ре-
зонанса 1 : 2 со скоростью вращением Земли. В об-

ласти околоэкваториальных наклонений орбит все
пять компонент показывают либо неустойчивое
действие резонанса, либо его отсутствие. В обла-

Рис. 1. MEGNO-карта области орбитального резонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли.
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Рис. 2. Зоны действия мультиплетов орбитального резонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли.
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сти больших наклонений компоненты с устойчи-
вым и неустойчивым действием распределены
неравномерно. Симметрии в распределении ре-
зонансов по наклонению между прямым и обрат-
ным движением не наблюдается.

На рис. 3 представлено распространение веко-
вого резонанса Лидова–Козаи в рассматриваемой
области орбитального пространства. На рис. 4 по-
казаны все устойчивые вековые резонансы, свя-
занные с Луной, на рис. 5 – неустойчивые резо-
нансы того же типа. На рис. 6 приведены все
устойчивые вековые резонансы, связанные с
Солнцем, действующие на объекты изучаемой об-
ласти орбитального пространства, а на рис. 7 – все
неустойчивые вековые резонансы, связанные с
Солнцем.

На рис. 3 показаны полосы проявления резо-
нанса Лидова–Козаи1  в динамике
объектов рассматриваемой зоны околоземного
орбитального пространства. Резонанс устойчив,
неустойчивые островки очень малы.

Устойчивые вековые резонансы, связанные с
Луной, покрывают рассматриваемую область ор-
битального пространства в диапазоне наклоне-
ний от 20° до 160° (рис. 4), а неустойчивые кон-
центрируются в околоэкваториальной области
(рис. 5). Вековые резонансы, связанные с Солн-
цем, концентрируются в области, ограниченной
наклонениями от 40° до 140° (рис. 6 и 7).

Если объединить данные о распространенно-
сти резонансов, приведенные на рис. 2–7, то
практически вся область орбитального резонанса
1 : 2 будет покрыта резонансами, причем с боль-
шим количеством наложений резонансов различ-
ных типов. Это не может не сказываться на орби-
тальной эволюции объектов.

ОСОБЕННОСТИ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ОБЪЕКТОВ

Перейдем теперь к рассмотрению динамиче-
ской эволюции объектов зоны орбитального ре-
зонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли. Рас-
смотрим движение около-экваториальных объек-
тов, орбиты которых имеют малые наклонения.
На рис. 8 показана динамическая эволюция объ-
екта под действием только орбитального резо-
нанса. А на рис. 9 орбитальная эволюция такого

1 Механизм, эффект, резонанс Лидова–Козаи (в русской и
японской литературе), Козаи‒Лидова или просто Козаи (в
европейской и американской литературе) детально рас-
смотрены в монографиях (Shevchenкo, 2016; Takashi Ito,
Katsuhito Ohtsuka, 2019). В исследовании движения спут-
ников при одновременном учете влияния Луны, Солнца и
нецентральности гравитационного поля Земли термин
“резонанс Лидова‒Козаи” для резонанса  был введен
в работе (Breiter, 2001b).

ψ = ω ≈� �- 0L K

ω =� 0

Рис. 3. Распространенность резонанса Лидова–Ко-
заи в рассматриваемой области.

26570

26560

26550
180150120

a,
 к

м

i, град
9030 600

Либрация/циркуляция
Либрация

Рис. 4. Распределение всех устойчивых лунных веко-
вых резонансов. Цветом показано количество резо-
нансов, резонансный аргумент которых либрирует на
всем интервале исследования.
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Рис. 5. Распределение всех неустойчивых лунных веко-
вых резонансов. Цветом показано количество резонан-
сов, резонансный аргумент которых на интервале ис-
следования переходит от либрации к циркуляции.

26570

26560

26550
180150120

a,
 к

м

i, град
9030 600

резонансов
Количество

1
2
3
4
5

Рис. 6. Распределение всех устойчивых солнечных ве-
ковых резонансов. Цветом показано количество ре-
зонансов, резонансный аргумент которых либрирует
на всем интервале исследования.
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же типа объекта, но под влиянием как орбиталь-
ного, так и вековых резонансов.

Следует отметить, что компоненты  и 
мультиплета (1) циркулируют на всем рассматри-

Φ4 Φ5

ваемом интервале времени и не оказывают влия-
ния на исследуемые объекты, поэтому их эволю-
ция не представлена на рис. 8 и 9.

И в том, и в другом случаях появление слабой ха-
отичности движения объясняется действием не-
устойчивых компонент орбитального резонанса.

Объект, орбитальная эволюция которого по-
казана на рис. 10, имеет обратное движение и
подвержен действию устойчивых вековых апси-
дально-нодальных резонансов:  –

,  = 
 и  –

 Этим объясняется непрерывный рост
его эксцентриситета на всем рассматриваемом
интервале времени. Хаотичность же возникает
из-за действия неустойчивых, проходящих через

ψ = Ω − Ω� �

� 6,
'( )S S

− ω + ω ≈� �
'2 2 0S ψ� 8,S Ω − Ω − ω − ω ≈� �

� �

' '( ) 2 2 0,S S

ψ = Ω − Ω − ω ≈� �

� �12,
'( ) 2 0S S ψ = Ω − Ω� �

� 12,
'( )L L

− ω ≈�2 0.

Рис. 7. Распределение всех неустойчивых солнечных ве-
ковых резонансов. Цветом показано количество резо-
нансов, резонансный аргумент которых на интервале
исследования переходит от либрации к циркуляции.
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Рис. 8. Динамическая эволюция околоэкваториального объекта под действием только орбитального резонанса:
(а) эволюция основных орбитальных элементов и параметров MEGNO; (б) эволюция ; (в) эволюция ;
(г) эволюция .
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нулевое значение компонент орбитального резо-
нанса.

На рис. 11 приведена орбитальная эволюция
объекта с обратным движением под действием
мультиплета орбитального резонанса. Вековые
резонансы в движении объекта отсутствуют. Объ-
ект показывает высокую хаотичность движения,
поскольку три из пяти компонент мультиплета
неустойчивы.

Интересно отметить, что анализ орбитальной
эволюции всей совокупности модельных объек-
тов рассматриваемой области на 100-летнем ин-
тервале времени показал отсутствие заметного
проявления в динамике объектов эффекта Лидо-
ва–Козаи, связанного с перекачкой энергии
между эксцентриситетом и наклонением.

Рассмотрим этот вопрос более подробно на
примере одного из объектов, принадлежащих ле-
вой резонансной полосе на рис. 3. Орбитальная
эволюция выбранного объекта в деталях пред-
ставлена на рис. 12.

Начальные параметры объекта: большая полу-
ось составляет 26565 км, наклонение к экватори-
альной плоскости равно 62.8°, эксцентриситет
равен 0.01, долготы восходящего узла и перицен-
тра от узла равны 180°. На 100-летнем интервале
времени (рис. 12а) движение устойчиво на всем
интервале времени, хаотичность нулевая. Заме-
тен рост эксцентриситета от начального значения
0.01 до 0.12 и связанный с этим рост амплитуды
колебаний большой полуоси. Чтобы понять при-
чину возрастания эксцентриситета, была рас-
смотрена эволюция объекта на 300-летнем интер-

Рис. 9. Динамическая эволюция околоэкваториального объекта под действием резонансов различных типов: (а) эво-
люция основных орбитальных элементов и параметров MEGNO; (б) эволюция ; (в) эволюция ; (г) эволю-

ция  (д) эволюция  и соответствующего резонансного аргумента.
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вале времени в системе координат, связанной с
эклиптикой. Как известно, действие механизма
Лидова–Козаи зависит от наклонения объекта к
орбите возмущающего тела. Эклиптика совпадает
с орбитой Солнца в геоцентрической системе ко-
ординат и достаточно близка к орбите Луны. Кро-
ме того, было рассмотрено влияние каждого из
возмущающих факторов отдельно. Поскольку
влияние сжатия вызывает только небольшие дол-

гопериодические колебания в эксцентриситете и
наклонении, мы его здесь не приводим. Источни-
ком возникновения эффекта Лидова–Козаи яв-
ляется, прежде всего, действие Луны (рис. 12б).
Солнце также вносит свой вклад в действие этого
механизма (рис. 12в). Интересно, что совместное
действие Луны и Солнца приводит к уменьше-
нию периода долгопериодических колебаний, но
не меняет их амплитуду (рис. 12г). В то же время

Рис. 10. Орбитальная эволюция объекта с обратным орбитальным движением под действием преимущественно апси-
дально-нодальных резонансов, связанных с Солнцем и Луной: (а) эволюция основных орбитальных элементов и па-
раметров MEGNO; (б) эволюция ; эволюция резонансных соотношений и соответствующих резонансных аргу-
ментов вековых резонансов: (в) , (г) , (д)  (е) .

100800 60
t, годы

4020

0
–40

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

125

124

123

126

i, 
гр

ад

e
M

E
G

N
O

26556

26560

26552

a,
 к

м

120
80
40

160

(a)

1008060
t, годы

0 4020

–0.002

ψ
6,

S,
 г

ра
д 240

120

0.001

–0.001ра
д/

с
ψ

6,
S 

×
 1

06 ,
.

0

(в)

Не осредненный параметр MEGNO

Осредненный параметр MEGNO

(б)

1008060
t, годы

0 4020

0
–0.02

Φ
4,

 г
ра

д 360

240

120

ра
д/

с
Φ

4 ×
 1

06 ,
.

0.06
0.04
0.02

0.08

(г)

1008060
t, годы

0 4020

–0.02

ψ
8,

S,
 г

ра
д 240

120

0.001

–0.001ра
д/

с
ψ

8,
S 

×
 1

06 ,
.

0

(д)

1008060
t, годы

0 4020

–0.02

ψ
12

,S
, г

ра
д 360

0.001

–0.001ра
д/

с
ψ

12
,S

 ×
 1

06 ,
.

0

300

240

(е)

1008060
t, годы

0 4020

–0.013

ψ
12

,L
, г

ра
д 360

ра
д/

с
ψ

12
,L

 ×
 1

06 ,
.

240

120

–0.011

–0.009

Φ� 1,Φ1
ψ� 6,S ψ� 8,S ψ� 12, ,S ψ� 12,L



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ДИНАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ОКОЛОЗЕМНОГО 345

совместное влияние трех возмущающих факто-
ров: двух внешних тел и сжатия Земли искажает
картину влияния механизма Лидова–Козаи. Еще
М.Л. Лидовым было замечено (Вашковьяк, Тес-
ленко, 2016), что влияние сжатия способно ниве-
лировать открытый им эффект. Интеграл Лидо-
ва‒Козаи сохраняется на всем 300-летнем интерва-
ле прогнозирования (рис. 12ж). Острый резонанс
Лидова–Козаи и соответственно максимальное

возрастание эксцентриситета появляется при
прохождении долготы перицентра  через значе-
ния .

Механизм Лидова–Козаи, как было показано
в (Александрова и др., 2016) начинает проявлять-
ся в динамике околоземных объектов, начиная с
20000 км по большой полуоси, и вполне есте-
ственно, что он впервые проявляется в районе

ω
± π 2

Рис. 11. Динамическая эволюция объекта с обратным орбитальным движением под действием мультиплета орбиталь-
ного резонанса: (а) эволюция основных орбитальных элементов и параметров MEGNO; (б)–(е) эволюция  орби-
тального резонанса.
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критических наклонений (рис. 3), где вековое
влияние сжатия Земли минимально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлены результаты

численного эксперимента по построению дина-
мической структуры орбитального пространства
резонанса 1 : 2 со скоростью вращения Земли в
диапазоне больших полуосей от 26550 до 26570 км и
в диапазоне наклонений от 0° до 180°. Исследова-
ния показали, что в рассматриваемой области при-
сутствуют все пять компонент мультиплета орби-
тального резонанса 1 : 2 со скоростью вращения Зем-
ли. Однако четвертая и пятая компоненты
мультиплета устойчивы только в области обрат-
ного движения.

Кроме того, на объекты рассматриваемой об-
ласти действует большое количество вековых ап-
сидально-нодальных резонансов, включая резо-
нанс Лидова–Козаи.

Области с высокой хаотизацией движения
приходятся на зоны совместного влияния устой-
чивых и неустойчивых резонансов различных ти-
пов. Особенно выделяется по хаотичности зона
между наклонениями 120°–160° в области обратно-
го движения. На эту зону приходятся неустойчивые
участки действия мультиплетов орбитального резо-
нанса и большое количество устойчивых и не-
устойчивых вековых апсидально-нодальных ре-
зонансов.

Совместное действие устойчивых апсидально-
нодальных резонансов приводит к значительному
росту эксцентриситета.

Механизм Лидова–Козаи, связанный с харак-
терной перекачкой энергии между эксцентриси-
тетом и наклонением, в движении объектов этой
области орбитального пространства заметно про-
является только на больших интервалах времени.
Объекты, подверженные влиянию механизма Ли-
дова–Козаи, при отсутствии других резонансов
сохраняют устойчивое движение с незначитель-
ным ростом эксцентриситета на больших интер-
валах времени.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ 18-32-00735 мол_а “Исследование
особенностей динамики околоземных космиче-
ских объектов в условиях наложения резонансов
различных типов”.
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Рассматриваются космические экспедиции с долгосрочным нахождением КА около исследуемого
небесного тела (искусственные спутники малых тел Солнечной системы), либо экспедиции с воз-
можной посадкой КА на поверхность небесного тела (например – миссия ESA Jovian Icy Moon Ex-
plorer “JUICE”, Российский перспективный проект “Лаплас-П”). Предложен эффективный фор-
мализм создания сценариев адаптивного поиска малозатратных комбинированных траекторий
КА, ориентированный на возможность привлечения высокопроизводительных вычислительных
средств компьютерного экспериментирования. Приводятся примеры реализации указанного фор-
мализма для поиска комбинаций межлунных гравитационных маневров в системе Юпитера с целью
выхода на орбиту искусственного спутника юпитерианской луны.
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пучковый алгоритм, интеграл Якоби
DOI: 10.31857/S0320930X20040064

ВВЕДЕНИЕ
Формальные адаптивные методы построения

“экстенсивных” межпланетных перелетов с ис-
пользованием гравитационных маневров (ГМ) в
окрестности массивных тел Солнечной системы
к настоящему времени достаточно хорошо разра-
ботаны (Labunsky и др., 1998; Minovitch, 1963;
Campagnola и др., 2010; Келдыш и др., 1988; Энеев
и др., 2010; Boutonnet и др., 2012). Базовые алго-
ритмы предполагают увеличение орбитальной
скорости космического аппарата (КА) (Mino-
vitch, 1963; Келдыш и др., 1988), либо обеспечение
сближения с заданным небесным телом и его
пролет (Labunsky и др., 1998; Келдыш и др., 1988;
Голубев и др., 2014). Тем не менее, существует це-
лый класс космических миссий, не укладываю-
щихся в формат подобных методик. Это космиче-
ские экспедиции с долгосрочным нахождением
около исследуемого небесного тела – “мишени”
(искусственные спутники малых небесных тел, в
западной литературе – orbiters), либо экспедиции
с посадкой КА на поверхность небесного тела (в
западной литературе – landers, descent modules)

(Boutonnet и др., 2012; Golubev и др., 2014). Для
указанного класса задач требуется обеспечить
экономичное уменьшение скорости КА относи-
тельно малого тела. Такое условие практически
невыполнимо при использовании гравитацион-
ных маневров около одного этого тела в силу су-
ществования обобщенного интеграла энергии
Якоби в круговой ограниченной задаче трех тел.
Для подобных космических проектов необходим
адаптивный поиск малозатратных сценариев
комбинированных перелетов КА, максимально
формализованный для возможности привлече-
ния высокопроизводительных вычислительных
средств компьютерного экспериментирования.
В данной работе предложен эффективный фор-
мализм создания сценариев адаптивного поиска
малозатратных комбинированных траекторий
КА. Даны примеры применения разработанного
формализма для поиска межлунных перелетов в
системе Юпитера с выходом КА на орбиту искус-
ственного спутника юпитерианской луны (Golubev
и др., 2014; 2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii
и др., 2018; Тучин и др., 2018) при выполнении

УДК 629.78
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стандартных требований к длительности прове-
дения миссии и комфортных значениях накоп-
ленной КА дозы радиации.

ГАЛИЛЕЕВЫ СПУТНИКИ
В СИСТЕМЕ ЮПИТЕРА

Поиск малозатратных туров в системе Юпите-
ра подразумевает использование многократных
ГМ около галилеевых юпитерианских лун. Каж-
дый ГМ позволяет уменьшить или увеличить ор-
битальную энергию КА путем вращения вектора
асимптотической скорости КА относительно век-
тора орбитальной скорости малого тела на неко-
торый угол. Галилеевы луны Ио, Европа, Гани-
мед и Каллисто, названные в честь пассий Зевса,
получили условные обозначения , ,  и  со-
ответственно. В табл. 1 представлены возможные
изменения абсолютной скорости КА после вы-
полнения ГМ в окрестности спутников Юпитера,
Сатурна и Земли соответственно в зависимости
от высот пролета  КА над поверхностью спут-
ника.

Из таблицы видно, что помимо очевидной воз-
можности изменения направления скорости при
гравитационном маневре имеют место ощутимые
вариации величины абсолютной траекторной
скорости.

ПУЧКОВЫЕ АЛГОРИТМЫ
В АСТРОДИНАМИКЕ

Поиск точных межпланетных траекторий КА в
сложных гравитационных полях представляет со-
бой актуальную задачу современной астродина-
мики. Решение классической задачи перелета
Эйлера–Ламберта для попадания в окрестность
целевого тела может значительно отличаться от
траектории КА, найденной с учетом эфемерид и
возмущающих факторов (нецентральности гра-
витационного поля основного тела, гравитацион-
ных полей других небесных тел, сил светового
давления и т.д.). Это, в конечном итоге, может

1J 2J 3J 4J

GMh

приводить к существенному промаху при управ-
лении КА согласно закону движения невозму-
щенной задачи. Для соответствующей коррекции
номинала в астродинамике используются итера-
ционные методы, которые не всегда сходятся. Та-
кое часто бывает при использовании гравитацион-
ных маневров. По этой причине использование
трубок виртуальных траекторий, первоначально
слабо отличающихся друг от друга, с продолже-
нием по времени в уточненных эфемеридах, ока-
зывается весьма эффективным приемом для по-
иска реальных траекторий перелета (Golubev
и др., 2014; Голубев и др., 2014). Успех обеспечи-
вается, когда в заданную окрестность планеты
попадает хотя бы одна виртуальная траектория
КА из трубки, и только одна из них затем перей-
дет из разряда виртуальных в траекторию реального
полета. Подобный метод анализа виртуальных тра-
екторий разрабатывался в ИПМ им. М.В. Келдыша
РАН с самого начала активного освоения космоса.
Так было, например, при построении В.А. Егоро-
вым (Энеев и др., 2010) лунных траекторий, числен-
ном моделировании Т.М. Энеевым и Н.Н. Козловым
процесса образования планет из протопланетного об-
лака с использованием метода виртуальных контактов
(Энеев и др., 1979) и т.д.

Пучки пролетных траекторий относительно
небесных тел с целью проведения пассивных ГМ
формируются с помощью малых виртуальных
коррекций скорости КА загодя, имея некоторый
временной интервал до проведения ГМ. Возмож-
ности ГМ будем исследовать, исходя из предпо-
ложения о том, что имеется трубка допустимых
траекторий с одним и тем же вектором асимпто-
тической скорости. Метод -последовательно-
стей И.М. Соболя (Соболь, 1976) является наиболее
эффективным при формировании равномерно рас-
пределенного по пространству множества на-
чальных условий (Golubev и др., 2014; Голубев
и др., 2014). Каждый виртуальный вариант, ото-
бранный для дальнейшего поиска, переводится в
разряд перспективных и фиксируется.

С использованием эфемеридных моделей JPL
NASA (NAIF, 2019) проводится моделирование
рассеяния сформированного пучка при прохож-
дении им сферы действия малого тела (спутника
Юпитера). Каждая траектория попадает в свой,
однозначно определенный сегмент картинной
плоскости   (Тучин и др., 2018), что при-
водит к гравитационному рассеянию – отклоне-
нию траектории от соседних вариантов трубки
изначально почти параллельных траекторий.
Проводится интегрирование и селекция удовле-
творительных вариантов согласно представлен-
ным ниже критериям. Используя современные воз-
можности для высокопроизводительного компью-
терного моделирования в Баллистическом центре
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, с указанной целью

τΠЛ

∞V ξ η( , )R R

Таблица 1. Предельные возможности изменения ве-
личины абсолютной скорости КА при совершении
ГМ, км/с

Спутник
планеты

Высота пролета

0.3 тыс. км 1 тыс. км 5 тыс. км

Ио 1.81 1.45 0.93
Европа 1.43 1.11 0.70
Ганимед 1.94 1.65 1.14
Каллисто 1.73 1.46 0.98
Титан 1.87 1.43 1.10
Луна 1.68 1.34 0.85
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применяются методы адаптивного поиска мало-
затратных сценариев, не привязанные жестко к
конкретной эпохе прилета и максимально фор-
мализованные для эффективного массового сче-
та. Эти методы позволяют за приемлемое время
просчитывать десятки миллионов вариантов,
требующих дальнейшей селекции.

МАЛОЗАТРАТНОСТЬ И УМЕНЬШЕНИЕ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА

Ставится задача формализации целевого ма-
лозатратного уменьшения орбитальной энергии
КА (что, очевидно, приводит к уменьшению ор-
битального периода КА и уменьшению большой
полуоси его орбиты и эксцентриситета) с помо-
щью проведения серии ГМ около массивных тел
системы галилеевых лун. В результате можно
обеспечить ограничение на время проведения
миссии. Пусть  – общее число гравитацион-
ных маневров из некоторой выбранной серии.
Будем обозначать гравитационный маневр из
этой серии около произвольной галилеевой луны

,  символом , 
. Тогда для галилеевых лун многова-

риантный поиск малозатратного уменьшения пе-
риода обращения и орбитальной энергии с ис-
пользованием гравитационных маневров можно
формально записать в виде цепочки (Golubev
и др., 2014; 2015):

(1)

ГМN

iJ ∈ {1,2,3,4}i =
nn iG J ∈ {1,2,3,4},ni

= ГМ1,...,n N

Ψ � �
ГМ1{ ... }.Nt G G

Поиск  осуществляется с помощью после-
довательного решения задач Эйлера–Ламберта
(Labunsky и др., 1998; Энеев и др., 2010; Golubev
и др., 2014; Тучин А. и др., 2018), обеспечивающих
попадание в заданную окрестность следующей
галилеевой луны после проведения текущего ГМ,
а затем краевых задач с использованием эфеме-
ридных моделей.

Пример поиска цепочек ГМ 
, уменьшающих орбитальную энер-

гию КА и его орбитальный период, приведен на
рис. 1 на диаграмме Тиссерана, показывающей
зависимость перийовия  от апойовия . По
оси абсцисс отложены расстояние  апоцентра
орбиты КА, по оси ординат – расстояние пери-
центра  (в радиусах Юпитера ). Зеленым на-
несены изолинии орбитального периода КА, ре-
зонансные с периодом обращения Ганимеда.
Любой ГМ можно представить на диаграмме
Тиссерана как мгновенный вектор-перескок с
одного фазового состояния  на новую
точку . Для наглядности на рис. 1 крас-
ными точками для пучка цепочек ГМ нанесены
только концы векторов-перескоков ГМ.

СОЛЬНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ МАНЕВРЫ. 
РЕЗОНАНСНОЕ ПОНИЖЕНИЕ 

ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА

Учет ограничения на время проведения мис-
сии в системе Юпитера (в западной литературе –

Ψt

{Ψ � � �
1 3 3 3t J J J

}� � �3 3 3J J J

πR αR
αR

πR ЮR

α π1 1( , )R R
α π2 2( , )R R

Рис. 1. Пример многовариантного расчета пучков траекторий КА.
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TOF, Time of f light) может обеспечиваться с
большой надежностью посредством уменьше-
ния орбитального периода КА с помощью соль-
ных ГМ, когда в качестве партнера используется
фиксированная галилеева луна . В этом случае
из всевозможных найденных серий ГМ

 необходимо выде-
лить цепочки специального вида  с
фиксированным значением  такие, что в каждом
их элементе сохраняется резонансность между
орбитальными периодами КА  и орбитальным
периодом  луны :

где  – натуральные числа,  –
номер текущего ГМ. Условие резонансности про-
веряется на выходе из сферы действия луны-парт-
нера после текущего ГМ. Это обеспечивает в
дальнейшем новую встречу КА с этой же луной

. При обеспечении условия  <
, происходит сокращение вре-

мени проведения миссии. Поисковая формула

 запишется в виде:

iJ

∈{ }, {1,2,3,4},
ni nJ i = ГМ1,...,Nn

� �{ ... }i iJ J
i

nT

iJT iJ

= ,
in J n nT T K M

∈, ,n nn K M N = ГМ1,...,n N

iJ −<
ГМ ГМ 1N NM M

−< < <
ГМ 2 1...NM M

Ψ*
t

(2)

Множество цепочек, порождаемых правилом (2),
является подмножеством цепочек, порождаемых
правилом (1). Поисковая формула  является
суженной модификацией , поскольку выделяет
подмножество резонансных цепочек сольных
гравитационных маневров среди множества це-
почек с прохождением произвольных лун.

Фрагмент малозатратного типового тура в систе-
ме Юпитера с сокращением времени проведения
миссии, найденный с применением формального
правила  (2) в случае , представлен на
рис. 2 в проекции на среднюю плоскость системы.
Квазирезонансность периодов КА и спутника-ми-
шени  обеспечивает новую встречу со спутником
в малой окрестности истинной аномалии послед-
ней встречи. Сценарий представлен в табл. 2.

КОМФОРТАБЕЛЬНОСТЬ
ПО ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЕ РАДИАЦИИ
Рассмотрим радиационную обстановку в си-

стеме Юпитера с учетом данных, полученных в
ходе проведения миссии “Galileo” (Divine и др.,
1983). В ходе ее проведения КА получил суммар-
ную поглощенную дозу радиации (в англоязычной
литературе TID – Total Ionizing Doze), превышаю-
щую 275 Крад, при наличии противорадиационной
защиты 8 мм Al, 2.2 г/см2. Вследствие этого КА ча-
стично потерял свою функциональность. Уро-
вень радиации в юпитерианской системе чрез-
вычайно высок (Podzolko и др., 2013) (рис. 3) и
представляет серьезную проблему, требующую
учета при проектировании сценариев полета к
спутникам Юпитера. По оси абсцисс отложено
расстояние до центра Юпитера в его радиусах, а
по оси ординат − доза радиации, полученная КА
за сутки.

Согласно проведенным расчетам (Golubev
и др., 2014; Голубев и др., 2014), на околоюпите-
рианской эллиптической орбите КА характер на-
копления радиационной дозы носит скачкооб-
разный характер и происходит в районе перийо-

− −

Ψ ∈
< < < <

� �

ГМ ГМ ГМ1 2 1

*{ ... }, {1,2,3,4},
... .N

t

N

i

N

iJ J i
M M M M

Ψ*
t

Ψt

Ψ*
t = 3iJ J

3J
Рис. 2. Фрагмент малозатратного типового тура.
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Y

Таблица 2. Сценарий цепочки резонансных ГМ

Резонанс Дата ГМ, UTC Высота ГМ, км Эксцентриситет

6 : 1 25.04.2030 18119 0.768
5 : 1 07.06.2030 13702 0.743
4 : 1 18.08.2030 9464 0.711
3 : 1 15.09.2030 6338 0.668
5 : 2 07.10.2030 8641 0.640
2 : 1 12.11.2030 6051 0.610
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вия. На рис. 4 показана динамика накопления
радиации в дебюте миссии к спутникам Юпитера
(в стандартном и увеличенном масштабе). По оси
абсцисс отложено время в земных сутках, а по оси
ординат − доза накопленной радиации в Крад.
Защита: 0.27 г/см2 – красный, 1 г/см2 – зеленый,
2.2 г/см2 – синий, 5 г/см2 – фиолетовый.

Суммарная доза накопленной КА радиации,
получаемая в течение всей миссии около планеты
Юпитер, может достигать очень больших вели-
чин, обусловленных не столько общей длитель-
ностью миссии, сколько числом и высотой наи-
более низких перийовиев тура. Любой пролет
спутников Ио и Европа нарушает модельное огра-
ничение на эту дозу, характерное для миссий клас-
са “Galileo” (150–260 Крад при стандартной защи-
те 2.2 г/см2). К подобным миссиям относятся пер-
спективный российский проект “Лаплас-П” и
проект ESA “JUICE”.

На обобщенной диаграмме Тиссерана (рис. 5)
(Голубев и др., 2014; Golubev и др., 2015; Gru-
shevskii и др., 2018; Тучин А. и др., 2018) дополни-
тельно нанесены соответствующие изолинии до-
зы радиации “изорады”, полученной на одном
витке с шагом 2 Крад (доза обозначена красными
цифрами). Голубыми нанесены изолинии инте-
грала Якоби локальных круговых ограниченных
задач трех тел (Ганимед, Каллисто). Черными
числами обозначены значения асимптотической
скорости КА в км/с.

Рассмотрим космические миссии, для кото-
рых КА имеют противорадиационную защиту
класса “Galileo” (8 мм Al). Будем называть ком-

фортабельным туром по полученной дозе радиа-
ции такой сценарий проведения ГМ, для которого
полученная доза радиации не превышает половины
дозы КА “Galileo”: 140 Крад. Анализ результатов
(Golubev и др., 2014; 2015; Голубев и др., 2014; Gru-

Рис. 3. Уровень радиации в окрестностях Юпитера.
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Рис. 4. Динамика накопления дозы радиации.
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shevskii и др., 2018; Тучин А. и др., 2018) показыва-
ет, что для комфортабельных туров необходимое
условие обеспечения комфортабельности состо-
ит в выполнении ограничения по минимальной
высоте перийовия:

(3)
Таким образом, должны быть исключены ва-

рианты с проведением ГМ около Ио и Европы.
Соответствующее формализованное ограниче-
ние селекции может быть записано в следующем
виде:

(4)

УМЕНЬШЕНИЕ АСИМПТОТИЧЕСКОЙ 
СКОРОСТИ КА ОТНОСИТЕЛЬНО 

ЦЕЛЕВОГО СПУТНИКА
Процесс уменьшения асимптотической ско-

рости КА относительно спутника-мишени  яв-
ляется сложной процедурой при использовании
сольного маневрирования (Golubev и др., 2014;
2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii и др., 2018;
Тучин А. и др., 2018), приемлемого при реализа-
ции формализованных правил (1),(2),(4). Причи-
на этих трудностей проявляется при анализе мо-
дельной круговой ограниченной задачи трех тел,
для которой справедлив обобщенный интеграл
энергии Якоби (Labunsky и др., 1998; Campagnola

π ≥ 10 .JR R

Ψ
∈ ∈

� �
1TID

1

{ ... },
,..., {3,4}, .

Ngami i

Ngam

J J
i i Ngam N

iJ

и др., 2010; Tisserand, 1986; Miller и др., 2002). Со-
ответствующая, “изощренная” комбинация мо-
жет быть записана в виде правила:

(5)

На рис. 6 представлены результаты моделиро-
вания гравитационного рассеяния пучка вирту-
альных траекторий КА на одном ГМ около  в
формате диаграммы Тиссерана  (Campag-
nola и др., 2010) в юпитерианских радиусах .
Красная пунктирная линия на рисунке соответ-
ствует границе возможности обеспечения форма-
лизованного правила (3). Число моделируемых
вариантов – порядка 2.5 миллионов. Как уже ука-
зывалось, любой ГМ можно представить на диа-
грамме Тиссерана как мгновенный вектор-пере-
скок с одного фазового состояния  на но-
вую точку . Нанесены соответствующие
векторы-перескоки моделируемых ГМ.

На рис. 7 представлены результаты моделирова-
ния кратного гравитационного рассеяния пучка
виртуальных траекторий КА луной  с повтор-
ным ГМ около другой луны , отобранных со-
гласно формальному правилу .
При использовании этого правила число вариан-
тов сокращается на несколько порядков – до не-
скольких тысяч.

∞Ψ
∈ ≠

� � � � � � � … �
v

{ ... ... },
, {3,4}, .

l l m m l l lJ J J J J J J
l m l m

3J
α π( , )R R
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α π1 1( , )R R
α π2 2( , )R R

3J
4J
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343
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Рис. 5. Изорады для одновитковых орбит КА в системе Юпитера.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФОРМАЛИЗОВАННЫХ ПРАВИЛ

Представим результаты комплексного приме-
нения представленных формализованных правил
(1)–(5): . Их использование позво-
ляет оперативно строить “лоции” – динамиче-
ские области достижимости в пространстве пара-
метров КА при использовании гравитационных
маневров на диаграмме Тиссерана, что сопоста-
вимо по эффективности и наглядности с картами
окон старта (Porkchop plots) (Minovitch, 1963; Go-
lubev и др., 2014; Тучин А. и др., 2018).

В результате проведенных в ИПМ им. М.В. Кел-
дыша РАН массовых расчетов с применением

 найден класс траекторий с ком-
фортабельным уровнем полученной дозы радиа-
ции 55 Крад для КА с радиационным корпусом,
соответствующим классической защите КА мис-
сии “Галилео” (7–8 мм Al) (Golubev и др., 2014;
2015; Голубев и др., 2014; Grushevskii и др., 2018;

∞Ψ Ψ ΨTID
*{ , , }t V

∞Ψ Ψ ΨTID
*{ , , }t V

Тучин А. и др., 2018). Типовой сценарий тура,
комфортабельного по TID, представлен на рис. 8,
9. Числа соответствуют значениям асимптотиче-
ской скорости КА в км/с для изолиний интеграла
Якоби локальной круговой ограниченной задачи
трех тел.

Затраты характеристической скорости, общее
время маневрирования и число ГМ в найденном
классе варьируются незначительно и сопостави-
мы с параметрами классических сценариев мис-
сий “JUICE” ESA и “Galileo” NASA. Основное
преимущество представленных сценариев – сни-
жение до комфортабельного уровня суммарной
накопленной дозы радиации TID. Для КА
“JUICE” (Boutonnet и др., 2012) TID превышает
258 Крад при той же толщине защиты.

Для резонансного случая будем записывать
проведенный -й резонансный ГМ с луной  при
наличии соотношения между их орбитальными
периодами  в виде .

n iJ

=
in J n nT T K M *{ }i n nJ K M

Рис. 6. Гравитационное рассеивание пучка виртуальных траекторий КА.
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Рис. 7. Гравитационное рассеивание пучка виртуальных траекторий КА с промежуточным ГМ около другой луны.
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Рис. 8. Комфортабельный по TID тур на графе Тиссерана.
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Таблица 3 содержит характеристики траекто-
рий, которые обеспечивают сближение с Ганиме-
дом (J3) с выравниванием орбитального периода.
Начало тура – 07.03.2030 05:10:45 UTC с исходной
дозой радиации 2.1 Крад. Первый столбец табли-
цы содержит время проведения коррекции tкор,
соответствующие суммарные затраты характери-
стической скорости Δv, приведены во втором
столбце. В третьем столбце содержится суммар-
ная TID за время проведения всех ГМ. Четвертый
столбец содержит идентификатор галилеевой лу-
ны, с которой происходит сближение. Два по-
следних столбца содержат момент времени мини-
мального сближения и орбитальный период КА

 в единицах периода обращения Ганимеда во-
круг Юпитера. Длительность проведения всех ГМ
составляет 748.8 сут с суммарными затратами на
коррекции 680.73 м/c, что приблизительно в два
раза меньше, чем затраты характеристической
скорости при торможении КА непосредственно с
помощью двигательной установки.

На рис. 9 показаны направления импульсов.
Их величины приведены в табл. 3.

3
КА
JT

С учетом введенных обозначений, этот тур
формально можно описать правилом:

(6)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Феноменальный успех ряда ранних космиче-
ских проектов с использованием гравитационных
маневров (советский проект “Луна-3”, миссии
Вояджеров NASA) практически открыл для со-
временной астродинамики возможность освое-
ния ранее недоступных областей космического
пространства. В первую очередь речь идет о
внешней области Солнечной системы. Плодами
этих разработок современная наука пользуется и
по сей день, получая, например, снимки планеты
Земля с границы внутренней гелиосферы.

К настоящему времени возник целый ряд раз-
работок по поиску максимально эффективных
способов полуавтоматического проектирования
космических миссий с использованием разгоняю-
щих гравитационных маневров для экстенсивного
исследования дальнего космоса. Эти разработки
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{ }
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Рис. 9. Комфортабельный по TID тур в проекции на среднюю плоскость системы Юпитера.
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активно эксплуатируют современные возможно-
сти высокопроизводительного математического
моделирования. Однако, при этом подчас за бор-
том остается целый класс космических проектов,
которые предполагают прибытие к целевому не-
бесному телу Солнечной системы и его исследо-
вание, но подразумевают терминальное торможе-
ние КА. Для таких проектов требуется экономич-
ное уменьшение с помощью ГМ скорости КА
относительно целевого малого тела. Вместе с тем
существует небесно-механическое ограничение,
заключающееся в невозможности реализации
этого условия посредством совершения гравита-
ционного маневра только около одного целевого
тела (указанное ограничение есть следствие обоб-
щенного интеграла энергии Якоби в круговой
ограниченной задаче трех тел).

В статье представлен адаптированный для
массовых расчетов методический инструмента-
рий, обеспечивающий оперативный поиск сце-
нариев проведения малозатратных гравитацион-
ных маневров в системе Юпитера с выходом на
орбиту его галилеева спутника. Предложенный
инструментарий обладает несомненной общно-
стью для целого класса актуальных задач астроди-
намики. При численном анализе формируемых в
условиях массовых расчетов пучков траекторий
оказывается эффективным разработанный состав
формализованных правил поиска и отбора цепочек
гравитационных маневров .
Конкретный набор применяемых правил форми-
руется из указанного состава в зависимости от
проектных требований.

∞Ψ Ψ ΨRes_VP TID{ , , }V

Приведенные примеры использования пред-
ставленного подхода показали его высокую эф-
фективность для адаптивного построения меж-
лунных перелетов в системе Юпитера с выходом
КА на орбиту искусственного спутника юпитери-
анской луны при выполнении стандартных тре-
бований к длительности проведения миссии и
комфортабельных (по сравнению с известными
зарубежными аналогами) значениях накоплен-
ной дозы радиации.
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Рассмотрен внешний вариант ограниченной эллиптической задачи трех тел, когда возмущаемое те-
ло пренебрежимо малой массы удалено от двух близких друг к другу тел конечных масс (основного
и возмущающего), а его орбита расположена целиком вне орбиты возмущающего тела. В разложе-
нии возмущающей функции задачи сохранены слагаемые до четвертой степени включительно по
отношению больших полуосей орбит возмущающего и возмущаемого тел. Приведены явные анали-
тические выражения двукратно осредненной возмущающей функции и ее производных по элемен-
там орбиты, входящих в правые части эволюционных уравнений. Исследованы интегрируемые слу-
чаи двукратно осредненной эллиптической задачи: плоские и ортогонально-апсидальные орбиты.
Указаны качественные отличия по сравнению с внутренним (спутниковым) вариантом. В общем
(неинтегрируемом) случае проведено численное интегрирование эволюционной системы для ряда
специальных начальных условий, гипотетически соответствующих орбитальной эволюции тел ма-
лой массы (планетезималей, маломассивных планет) в экзопланетной системе GJ 3512.

Ключевые слова: ограниченная эллиптическая задача трех тел, внешний вариант, двукратное осред-
нение, интегрируемые случаи, численное интегрирование, экзосистема GJ 3512
DOI: 10.31857/S0320930X2004009X

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследования эволюции орбит в ограничен-

ной задаче трех тел, как правило, опираются на ее
двукратно осредненную постановку, а также на
интегрируемый случай круговой орбиты возмуща-
ющего тела. Основы этих исследований, зало-
женные известными учеными Х. фон Цейпелем
(von Zeipel, 1910) и Н.Д. Моисеевым (Моисеев,
1945), были существенно развиты М.Л. Лидовым
(Лидов, 1961) и И. Козаи (Kozai, 1962).

Заметным событием в небесно-механической
литературе в 2019 г. явилась монография (в двух
незначительно различающихся версиях) Ito и
Ohtsuka “The Lidov-Kozai Oscillation and Hugo von
Zeipel”, представляющая собой фундаментальное
научно-историческое исследование. Написание
этой монографии, по словам ее авторов, иниции-
ровано статьей (Baily, Emel’yanenko, 1996), в кото-
рой цитирована долгое время остававшаяся неиз-
вестной работа (von Zeipel, 1910). О версии (Ito,
Ohtsuka, 2019a) автору стало известно из сообще-
ний директора ГАИШ МГУ проф. К.А. Постнова
и проф Н.В. Емельянова, а о более полной версии
(Ito and Ohtsuka, 2019b) ему любезно сообщил
проф. И.И. Шевченко (ГАО РАН). В указанной

монографии проведено тщательное фактическое
и хронологическое сопоставление результатов,
полученных в ограниченной круговой двукратно
осредненной задаче трех тел вышеуказанными
авторами вместе с предоставлением обширней-
шей библиографии, подробным изложением тео-
ретических аспектов проблемы и оценкой вклада
каждого из ученых в ее исследование.

В работе (von Zeipel, 1910), в частности, выде-
лены и качественно изучены три основных случая
расположения орбиты возмущаемого тела в дву-
кратно осредненной круговой задаче: внутрен-
ний, внешний и случай так называемых “зацеп-
ленных” орбит. Эти варианты могут быть непо-
средственно распространены и на эллиптическую
задачу.

В данной работе исследуется внешний вариант
ограниченной эллиптической двукратно осред-
ненной задачи, когда орбита возмущающего тела
целиком находится внутри сферы радиуса, равно-
го расстоянию перицентра орбиты возмущаемого
тела. Методически – это продолжение работы
(Вашковьяк, 2020), в которой рассмотрен спутни-
ковый или внутренний вариант задачи. Поэтому
структуры обеих статей весьма сходны, а некото-

УДК 521.1
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рые небольшие текстовые фрагменты идентичны.
Среди методически близких необходимо отме-
тить недавние работы (Vinson, Chiang, 2017; Naoz
и др., 2017; de Elía и др., 2019), которые посвяще-
ны инверсии резонанса Лидова–Козаи для внеш-
него варианта эллиптической задачи.

Рассмотрим движение материальной точки Р
пренебрежимо малой массы под действием при-
тяжения центральной точки S массы m и возму-
щающей точки J массы m1  m, движущейся от-
носительно S по эллиптической орбите с боль-
шой полуосью а1 и эксцентриситетом е1. Введем
прямоугольную систему координат Oxyz c нача-
лом в точке S, основная плоскость xOy которой
совпадает с плоскостью орбиты точки J. Ось Ox
пусть направлена в перицентр орбиты точки J,
ось Oy – в сторону ее движения от перицентра в
основной плоскости, а ось Oz дополняет систему
координат до правой. Возмущенная орбита точки P
характеризуется оскулирующими кеплеровскими
элементами: большой полуосью а, эксцентриси-
тетом е, наклонением i, аргументом перицентра ω
и долготой восходящего узла Ω. Внешний вариант
задачи предполагает, что расстояние перицентра
орбиты точки Р в процессе ее эволюции остается
бóльшим расстояния апоцентра орбиты точки J,
т.е. а(1 – е) > a1(1 + e1).

Для исследования эволюции орбиты точки Р
используется вековая часть W полной возмущаю-
щей функции

Здесь, кроме уже введенных обозначений эле-
ментов орбит, Δ = |r – r1| – расстояние между воз-
мущаемой и возмущающей точками, λ и λ1 – суть
средние долготы этих точек, f – гравитационная
постоянная. Собственно процедура подобного
(независимого) двукратного осреднения по быст-
рым переменным носит название схемы Гаусса, в
которой предполагается отсутствие соизмеримо-
стей низких порядков между средними движени-
ями точек J и P. Как следствие, в двукратно осред-
ненной задаче появляются первые интегралы
уравнений возмущенного движения в элементах

(1)

а в случае е1 = 0 существует еще один первый ин-
теграл (1 – e2)cos2i = const (Моисеев, 1945).
В функции W a1 и e1 играют роль параметров эво-
люционной задачи.
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ФУНКЦИИ И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ 
УРАВНЕНИЯ ВНЕШНЕГО

ВАРИАНТА ЗАДАЧИ

В аналитических исследованиях нередко ис-
пользуется и другое равносильное выражение
функции W с помощью известных формул

(2)

где V представляет собой силовую функцию при-
тяжения эллиптического гауссова кольца, моде-
лирующего осредненное влияние возмущающей
точки. В дальнейшем будет рассматриваться
внешний вариант задачи в предположении r1  r,
а в разложении функции 1/Δ по полиномам Ле-
жандра Pn (или по степеням отношения r1/r) будут
сохранены слагаемые до четвертой степени,
включительно, так что

(3)

Выполняя стандартные процедуры интегриро-
вания в (2), получим явное выражение функции V

(4)

в котором x, y, r выражаются с помощью извест-
ных формул невозмущенного кеплеровского дви-
жения. Выполняя аналогичную процедуру, полу-
чим выражение для функции W, в котором непо-
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средственно выделена зависимость W от долготы
восходящего узла Ω.

(5)

Здесь коэффициенты А0,1,2,3, В1,2,3,4 и С0,2,4, завися-
щие от элементов e, i, ω и не зависящие от Ω,
определяются формулами

(6)

Слагаемое Аw1 содержит величины, пропорци-

ональные е1 и , а функция w2 содержит слагае-
мые нулевой, второй и четвертой степени относи-
тельно е1. При е1 = 0 приведенная формула для W
совпадает с начальными слагаемыми (с точно-
стью до α5 включительно) существенно более
полного (до α15) разложения, полученного в рабо-
те (Ito, 2016). При е1 > 0 формулы (5), (6) дают бо-
лее точное (и совпадающее при В = 0) выражение
двукратно осредненной возмущающей функции
для внешнего варианта ограниченной эллиптиче-
ской задачи по сравнению с полученным в работе
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(Naoz и др., 2017), посвященной эксцентрическо-
му механизму Козаи–Лидова.

Отметим еще, что в кубичном приближении
относительно параметра α, т.е. при А = В = 0,
функция W не зависит от аргумента перицентра ω,
сама эволюционная задача, как это было показа-
но С.Л. Зиглиным, становится интегрируемой.
При этом эксцентриситет е оказывается постоян-
ной величиной, связь наклонения и времени
определяется с помощью неполных эллиптиче-
ских интегралов первого рода, а долгота восходя-
щего узла находится из интеграла w0 = const
(Зиглин, 1975). В этой же работе отмечается неин-
тегрируемость эллиптической задачи при учете
слагаемых порядком выше, чем α3, когда появля-
ется зависимость функции W от ω.

Таблица 1 дает сравнительное представление о
характере зависимости возмущающей функции W
от параметров α, e1 и элементов орбиты для обоих
вариантов двукратно осредненной ограниченной
эллиптической задачи трех тел – внутреннего и
внешнего.

Тире в функции w1 для внутреннего варианта
означает отсутствие ее зависимости от параметра е1.
При α → 0 эволюционная задача является инте-
грируемой в обоих вариантах, что обусловлено
существованием (кроме w = const) дополнитель-
ных первых интегралов:

(1 – е2)cos2i = const для внутреннего варианта
(Лидов, 1961; Lidov, 1962; Kozai, 1962), е = const –
для внешнего варианта, причем постоянство экс-
центриситета сохраняется не только в ограничен-
ной, но и в неограниченной задаче (Зиглин,
1975). Далее будет удобно ввести новую независи-
мую переменную – “безразмерное время” τ, со-
гласно формуле

(7)

где  – среднее движение точки Р. Отме-

тим, что в рассматриваемом внешнем варианте
нормирование времени и формулы для функции W,
естественно, отличаются от соответствующих
формул внутреннего варианта (Вашковьяк, 2020),
но их структуры весьма похожи.

Для описания эволюции орбит будут исполь-
зованы уравнения Лагранжа в элементах с норми-
рованной функцией w, являющейся их первым и
единственным интегралом
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1
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(8)

В общем случае для произвольных орбит точки Р
решение уравнений (8) может быть найдено лишь
численным методом, а процесс вычислений мо-
жет контролироваться постоянством функции w
вдоль этого решения. Для полноты совокупности
формул мы приводим выражения для производ-
ных функций w0,1,2 по элементам. Они необходи-

мы для вычисления правых частей эволюцион-
ных уравнений (8).

Производные функции w0

Производные функции w1
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Таблица 1. Характерные компоненты функции W
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Производные функции w2
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ИНТЕГРИРУЕМЫЕ СЛУЧАИ ЗАДАЧИ

Плоские орбиты

Если sini = 0, орбита точки Р постоянно распо-
лагается в основной координатной плоскости,
причем данное плоское решение оказывается
устойчивым относительно наклонения (Neishtadt
и др., 2018). С введением долготы перицентра ор-
биты точки Р

(9)

где δ = sign(cosi), эволюционная система упроща-
ется и принимает вид

(10)

При этом очевидно, что эволюция прямых (δ = 1)
и обратных (δ = –1) орбит происходит одинако-
вым образом с инверсией времени, а наличие
первого интеграла

(11)

делает плоскую эволюционную задачу интегри-
руемой как систему с одной степенью свободы.
Напомним, что внутренний вариант плоской эл-
липтической задачи был впервые аналитически
исследован в работах Е.П. Аксенова (Аксенов,
1979а; 1979б).

В рассматриваемом внешнем варианте из фор-
мул (5), (6) при sini → 0 получим
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(12)

а уравнения (10) примут вид

(13)

При фиксированных значениях параметров α
и е1 интеграл (12) определяет h-семейство инте-
гральных кривых в плоскости (g, e). Одно из таких
семейств показано на рис. 1 для α = 0.26 и е1 =
= 0.4356. Как будет ясно из последнего раздела
данной работы, числовые значения приведенных
параметров имеют отношение к недавно откры-
той экзосистеме GJ 3512.

В силу имеющейся симметрии, фазовые траек-
тории изображены лишь в области 0° < g < 180°.
Звездочками отмечены стационарная точка (g = 0,
e = e*), а также точки (g = 0, e = es) и (g = 90°, e = 0)
на интегральной кривой, ограничивающей зону
либрации долготы перицентра.
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Штриховая линия, называемая в дальнейшем
“сепаратрисой”, определяется уравнением

полученным для внешнего варианта из работы
(Вашковьяк, 1982). Она соответствует границе
области непересекающихся орбит точек P и J,
причем граничные значения  (g = π) и  (g = 0)
определяются формулами

Указанная область лежит ниже штриховой ли-
нии, причем в рамках применимости двукратно
осредненной схемы реальный физический смысл
имеют лишь фазовые траектории, расположен-
ные ниже и не слишком близко к данной границе
непересекающихся орбит. Поэтому рассматрива-
емая в данной работе область лежит ниже гори-
зонтальной прямой , а само семейство
фазовых траекторий разделяется на две области с
качественно различным изменением аргумента
перицентра: либрационным и циркуляционным.
Значения параметров α, е1, принятые для постро-
ения данного семейства, принадлежат области 4
на рис. 1 работы (Вашковьяк, 1982).

Напомним, что во внутреннем (спутниковом)
варианте, кроме указанных типов, существуют
так называемые вырожденные траектории, отве-
чающие падению спутника на центральное тело
(Аксенов, 1979а).
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Рис 1. Семейство интегральных кривых (12) в плоскости (g, e) для α = 0.26, е1 = 0.4356 (А = 0.0177, В = 0.0016,  = 0.627,

 = 0.853, е* = 0.107, es = 0.213).
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Стационарные решения системы (13) находят-
ся приравниванием нулю правых частей обоих
уравнений. Из первого уравнения (13) имеем g = 0,
или g = π. Очевидно, для g = π правая часть второ-
го уравнения (13) не обращается в нуль и положи-
тельна при любом е. Поэтому стационарным зна-
чением переменной g является

(14)
Замечание: Строго говоря, стационарное значе-

ние долготы перицентра g*, отличное от 0 для некото-
рой области значений параметров α, е1, может опреде-

ляться из условия , так-
же получающегося из первого уравнения (13).
Однако ввиду возможного влияния слагаемых,
неучтенных в функции W, мы пока оставляем в
стороне вопрос о существовании подобных ста-
ционарных решений, которые можно было бы
назвать “внутренними”. Отметим только, что при
α → 0 таких решений не существует.

При g* = 0 стационарное значение эксцентри-
ситета находится как соответствующий действи-
тельный корень (0 < е* < 1) полинома пятой (при
В = 0 третьей) степени

(15)

(16)

Анализ его коэффициентов (с использованием
теорем Декарта и Бюдана–Фурье) показывает,
что для 0 < e1 < 1 и умеренных значений α < 0.5
уравнение (15) имеет один корень, находящийся в
диапазоне 0 < e* < 1.
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Поскольку А и В зависят от параметров задачи –
отношения α = a1/a и е1, – то для наглядности
естественно представить результаты решения
уравнения (15) в виде семейства изолиний e*(α,
е1) = const (рис. 2). Численные значения e* нане-
сены внутри области и по вертикали у правых
концов соответствующих линий.

Отметим, что в рассматриваемой области зна-
чений параметров α, е1 величины e* относительно
невелики и не превышают примерно 0.15.

Аналогично семейству изолиний для e* стро-
ится семейство еs(α, е1) = const (рис. 3), характе-
ризующее размер либрационной зоны. Для опре-
деления еs служит уравнение

(17)

Что касается нахождения нулей непрерывной
функции одной переменной (так же, как и поли-
нома), то оно может быть выполнено практиче-
ски в любой вычислительной системе, например,
в системе MATLAB (функции fzero и roots). При
этом существенным является выбор начального
приближения к искомому решению. Для уравне-
ния (17) оно может быть получено для малых еs ее
сведением к соответствующему квадратному
уравнению, решение которого дается формулой
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Рис. 2. Семейство изолиний стационарных значений эксцентриситета е*(α, е1) = const для плоских орбит.
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(18)

Для последующего “движения” по изолинии еs(α,
е1) = const в качестве начального приближения
используется значение еs в “предыдущей” точке.
Отметим, что величины еs, естественно, превы-
шают соответствующие значения e* и в рассмат-
риваемой области значений параметров α, е1 не
превосходят примерно 0.03.

Кроме вышеуказанных специальных значений
эксцентриситета, представляет интерес нахожде-
ние его экстремальных значений для каждого из ха-

( )
( )

= + −

− + +=

(0) 2

1 0 2

1

1 4 ,
2
2 4 20

.
8

se b b

b B b b
b

Ab

рактерных диапазонов значений постоянной инте-
грала (12) h. Как показывает анализ для 0 ≤ е ≤ , ве-
личина h может принимать значения в пределах

Эти значения определяются следующим обра-
зом:

(19)

На рис. 4 представлены зависимости от h экстре-
мальных значений эксцентриситета, построен-
ные для тех же значений α = 0.26, е1 = 0.4356.

В большем масштабе на рис. 5 представлен
фрагмент, позволяющий явно выделить области
либрации (I) и циркуляции (II) долготы перицен-
тра g.

Экстремальные значения эксцентриситета
получаются с помощью нахождения нулей
функций с соответствующими начальными при-
ближениями е(0):

ϕ1(еmax) = F(еmax) – h для всего диапазона значе-

ний h* ≤ h ≤ h** (области I, II,  = es),
ϕ1(еmin) = F(еmin) – h для h* ≤ h ≤ hs (либрация g,

область I,  = es),
ϕ2(еmin) = Φ(еmin) – h для hs < h ≤ h** (циркуля-

ция g, область II,  = es),
где Φ(е, A) = F(e, –A).

1
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Рис. 3. То же самое, что и на рис. 2, но для еs(α, е1) = const.
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центриситета от h для α = 0.26, е1 = 0.4356.
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К сожалению, в отличие от внутреннего вари-
анта задачи, получение строгого аналитического
решения уравнений (13) даже при В = 0 наталки-
вается на трудности обращения квадратур, к ко-
торым эти уравнения приводятся с использова-
нием первого интеграла (12).

ОРТОГОНАЛЬНО-АПСИДАЛЬНЫЕ
ОРБИТЫ

Если cosi = 0 и sinΩ = 0, то орбита точки Р по-
стоянно располагается ортогонально орбиталь-
ной плоскости возмущающей точки J (di/dτ = 0,
dΩ/dτ = 0). Общее качественное исследование
этого случая с учетом возможных пересечений
орбит точек Р и J было проведено с помощью чис-
ленно-аналитического метода в работе (Вашко-
вьяк, 1984) для произвольных значений α. Здесь
внешний вариант задачи изучается для α, не пре-
восходящих примерно 0.4 с уточнением некото-
рых качественных результатов и количественных
оценок.

В рассматриваемом случае эволюционные
уравнения (8) упрощаются и принимают вид

(20)

Здесь

(21)

так что

(22)

При фиксированных значениях параметров α
и е1 интеграл (21) определяет h-семейство инте-
гральных кривых в плоскости (ω, e). Структуры
этого семейства отличаются бóльшим разнообра-
зием, чем в предыдущем интегрируемом случае.
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Они характеризуются как присутствием специ-
альных кривых – “сепаратрис”, соответствую-
щих пересечениям орбит точек P и J, так и чис-
лом и расположением стационарных особых то-
чек. Отметим, что существуют два специальных
значения параметра е1 = 6–1/2 и 8–1/2, при кото-
рых возможно качественное изменение структу-
ры семейств интегральных кривых. Далее мы
ограничимся приведением примеров наиболее
типичных семейств для δ1 = 1, α = 0.35 и различ-
ных значений е1.

На рис. 6 в плоскости (ω, e) две штриховые ли-
нии – “сепаратрисы” – соответствуют пересече-
ниям орбит точек P и J, причем области с криво-
линейными границами, расположенные между
этими линиями, отвечают так называемым “за-
цепленным” орбитам этих точек. Пространствен-
ное расположение таких (в данном случае – орто-
гональных) орбит характеризуется тем, что одна
из точек пересечения орбиты Р с плоскостью ор-
биты J находится внутри нее, а другая – вне. Та-
кая классификация ограниченной круговой дву-
кратно осредненной задачи трех тел была предло-
жена в работе (von Zeipel, 1910) для общего случая
и в работе (Lidov, Ziglin, 1974) для равномерно
близких орбит. В данной статье мы рассматрива-
ем лишь фазовые траектории, соответствующие
“не зацепленным” орбитам умеренного эксцен-
триситета, для которых обе указанные точки пе-
ресечения находятся вне орбиты J. Эти фазовые
траектории заполняют на рис. 6 область ниже
штриховых линий, а звездочками отмечены ста-
ционарные особые точки различных типов. Сим-
волами  и  отмечены граничные значения е на
“сепаратрисах” в их точках пересечения с прямы-
ми ω = π и ω = 0, соответственно.

1
*e 2

*e

Рис. 5. Области либрации (I) и циркуляции (II) g (уве-
личенный фрагмент рис. 4).

0.35

0
1.4

eex

h
1.31.0 1.21.1

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.90.8

I

II



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ОБ ЭВОЛЮЦИИ ОРБИТ ВО ВНЕШНЕМ ВАРИАНТЕ 369

Рис. 6. Семейство интегральных кривых (21) в плоскости (ω, e) для α = 0.35, е1 = 0.3 (А = 0.0164, В = 0.00287,  = 0.545,

 = 0.755).
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Для принятого значения α = 0.35 стационар-
ные значения e* могут соответствовать “зацеп-
ленным орбитам”. Одно из них, не отмеченное на
рис. 6, неявно присутствует при ω* = π. Семей-
ство, представленное на рис. 6, характеризуется
наличием внутренней особой седловой точки,
также отмеченной звездочкой, наряду с двумя
граничными точками типа центр ω* = 0.

Семейство, показанное на рис. 7, отличается
от предыдущего наличием только одной стацио-
нарной точки типа “центр” и отсутствием седло-
вой точки.

Анализ показывает, в плоскости параметров α, е1
существует достаточно узкая область 8–1/2 < е1 < 6–1/2 ,
в которой на границе ω = π существуют две осо-
бые точки е* < . Семейство, представленное на
рис. 8, характеризуется как наличием внутренней
особой седловой точки, также отмеченной звездоч-
кой, наряду с тремя граничными точками типа
центр, две из которых принадлежат прямой ω = π.

Стационарные решения системы (22) e = e*,
ω = ω* или координаты особых точек в фазовой
плоскости (ω, е), находятся приравниванием ну-
лю правых частей обоих уравнений.

Выделим вначале граничные решения sinω* = 0,
следующие из первого уравнения (22) и принад-

1
*e

лежащие вертикальным границам рассматривае-
мой области т.е.

(23)

Стационарные значения эксцентриситета на-
ходятся как соответствующие положительные
корни полинома пятой степени

(24)
коэффициенты которого

кроме параметров задачи α, е1, содержат еще и
произведение δ1δ2 = ± 1.

С помощью анализа этих коэффициентов (с
привлечением теорем Декарта и Бюдана–Фурье)
можно показать, что для 0 < e1 < 1 и умеренных
значений α ≤ 0.4 число его корней, находящихся в
интервале 0 < е* < 1, может изменяться от 0 до 3.
Для иллюстрации на рис. 9, аналогичном рис. 2, в
плоскости параметров (α, е1) показаны семейства
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Рис. 7. То же самое, что и на рис. 6, но для α = 0.35, е1 = 0.4 (А = 0.0219, В = 0.00287,  = 0.510,  = 0.790).
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Рис. 8. То же самое, что и на рис. 6, но для α = 0.35, е1 = 0.37 (А = 0.0202, В = 0.00287,  = 0.520,  = 0.780).
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Рис. 9. Семейства изолиний стационарных значений эксцентриситета.
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изолиний стационарных значений эксцентриси-
тета, соответствующих граничным решениям с
ω* = 0 для δ1δ2 = 1. Звездочкой отмечено значе-
ние, отвечающее граничной стационарной точке
е* ≈ 0.048 на рис. 6. Приведенные лишь для уме-
ренных значений е1 < 8–1/2 стационарные значе-
ния е* не превышают примерно 0.1.

Численные значения е* нанесены внутри об-
ласти и по вертикали у правых концов соответ-
ствующих линий. Расчеты показывают, что для
е1 > 6–1/2 стационарные значения е* могут состав-
лять около 0.3.

Как следует из рис. 6 и 8, при произвольных
значениях постоянных А и В не исключено суще-
ствование особых точек внутри рассматриваемой
прямоугольной области. Координаты этих точек
удовлетворяют системе, получающейся прирав-
ниванием нулю выражений в квадратной и фи-
гурной скобках двух уравнений (22), и определя-
ются следующими формулами
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На рис. 10 и 11 численные значения  и  на-
несены внутри области и у концов соответствую-
щих линий, а звездочками отмечены значения,
отвечающие внутренней стационарной точке рис. 6.

К сожалению, получение строгого аналитиче-
ского решения уравнений (21) даже при В = 0 свя-
зано с такими же трудностями, что и в интегриру-
емом случае, плоских орбит.
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Использование внешнего варианта рассмат-

риваемой двукратно осредненной эллиптической
задачи для уточненного описания орбитальной
эволюции каких-либо астрономических объектов
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Рис. 10. Семейства изолиний стационарных значений эксцентриситета  (α, е1) = const для ортогонально-апсидаль-
ных орбит (внутренние решения).
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Рис. 11. Семейства изолиний стационарных значений аргумента перицентра (α, е1) = const для ортогонально-ап-
сидальных орбит (внутренние решения).
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Солнечной системы достаточно ограничено. Это
связано с тем, что эксцентриситеты планетных
орбит относительно невелики – для наиболее
массивной планеты Юпитера, как правило, вно-
сящего основной вклад в возмущения движения
малых небесных тел, величина е1 составляет при-
мерно 0.05. Тем не менее можно надеяться, что
влияние эллиптичности его орбиты может ока-
заться заметным в орбитальной эволюции неко-
торых далеких малых тел, в том числе, еще не от-
крытых.

Вместе с тем априори, вообще говоря, нельзя
было бы полностью исключить существования
экзопланетных систем с более выраженной орби-
тальной эксцентричностью. Именно такой при-
мер представляет совсем недавнее открытие в со-
звездии Большой Медведицы планеты-гиганта
около М-карлика GJ 3512. В статье (Morales и др.,
2019) обсуждаются вопросы образования такой
необычной системы на основе данных о ее физи-
ческих и орбитальных параметрах:

Кроме того, приведены нижние оценки пара-
метров вероятно существующей в системе второй
планеты-кандидата GJ 3512с минимальной массы
m2 > 0.17 MJ с большой полуосью орбиты a2 > 1.2 а. е.
(α = a1/a2 < 0.28). Угловые элементы орбиты этой
гипотетической планеты i, ω, Ω, пока не опреде-
лены.

Наряду с вопросами происхождения подобной
экзосистемы, с небесно-механической точки зре-
ния интересно само ее реально наблюдаемое су-
ществование. В этом плане рассматриваемый в
данной работе внешний вариант осредненной за-
дачи оказывается полезным для получения при-
ближенных оценок характеристик орбитальной
эволюции в системе GJ 3512. Конечно, ограни-
ченность рассматриваемой задачи (m2 → 0) позво-
ляет использовать эти оценки, в основном, для
возможно существующих в системе объектов до-
статочно малой массы c a2 > a1, но в некоторой
степени и для гипотетической планеты GJ 3512c
(m2/m1 ~ 0.37).

В рамках плоской модели (i = 0) и с принятыми
значениями параметров a =1.3 а. е. (α = 0.26 < 0.28)
и е1 = 0.4356 эволюционные характеристики бу-
дут соответствовать полученным для первого из
интегрируемых случаев. Поэтому семейство на
рис. 1 и зависимости на рис. 4 и 5, построенные
для параметров рассматриваемой экзосистемы,
дают некоторое представление (хотя и прибли-

масса центральной звезды GJ 3512 m0 = 0.123M☉
минимальная масса планеты GJ 3512b m1 = 0.463MJ

большая полуось ее орбиты a1 = 0.338 а. е.
эксцентриситет e1 = 0.4356.

женное) о возможном изменении эксцентрисите-
та орбиты GJ 3512с под влиянием GJ 3512b.
В частности, для орбиты с большой полуосью a2 =
= 1.3 а. е. (α = 0.26), незначительно превышаю-
щей минимальную, его характерные значения (по дан-
ным рис. 2 и 3) составляют, соответственно, е* ≈ 0.107 и
еs ≈ 0.212.

Интересно не только само существование ста-
ционарной особой точки в плоской модели, но и
ее трансформация для возможных в системе не-
нулевых орбитальных наклонений. Результаты
выполненного с этой целью численного интегри-
рования эволюционной системы (8) приведены в
табл. 2. В каждом из ее элементов представлены
пары экстремальных на интервале времени 1 млн
лет значений эксцентриситета emin, emax (верхние
строки) и наклонения imin, imax (град, нижние стро-
ки) для заданных параметров α = 0.26, е1 = 0.4356
(А ≈ 0.018, В ≈ 0.0016). Начальные значения эле-
ментов орбиты гипотетического тела е0 = е* и ω0 = 0,
а для ее пространственных угловых переменных
принят ряд значений из диапазонов: 5°–45° по i0
и 0°–180° по Ω0.

Во всех представленных вариантах эксцентри-
ситет орбит изменяется в ограниченных преде-
лах, слабо зависящих от i0, и не превосходит вели-
чины примерно 0.4. Аргумент периастра изменя-
ется вековым образом с частичным наложением
периодических колебаний с периодами порядка
сотен тысяч лет. Для небольших начальных на-
клонений циркуляционное изменение долготы
узла сопровождается колебаниями наклонения в
пределах 10°–15°.

При Ω0 = 90° и начальном наклонении 45° раз-
мах его колебаний составляет более 90° (выделе-
но жирным шрифтом), а изменение долготы узла
также носит колебательный характер. Для ука-
занных выше ненулевых значений параметров А и
В это обстоятельство согласуется с результатами
работы (Зиглин, 1975), в которой, в частности,
определена зависимость от е1 ширины зоны либра-

ции наклонения  при А = В = 0.

С принятым значением е1 ее полуширина Δi/2 =
= 47°.3, а соответствующее предельное наклоне-
ние при Ω = 90°, когда долгота узла еще изменя-
ется циркуляционным образом, составляет 90° –
Δi/2 = 42°.7 < 45°. Именно поэтому эволюция ор-
бит с Ω0 = 90° и начальным наклонением 45° (и
бóльшим) происходит в режиме либрации обеих
пространственных переменных i и Ω со значи-
тельным размахом колебаний наклонения с пере-
ходом через значение i = 90°. Это своего рода
“флип”, но в рассматриваемом внешнем вариан-
те эллиптической задачи (в отличие от внутрен-

−Δ =
+

2
1

2
1

12 arccos
1 4

ei
e
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него) такой переход не сопровождается прибли-
жением эксцентриситета к единице.

Представленные оценки диапазонов изменения
орбитальных элементов дают лишь некоторые
ориентиры для областей поиска возможных неиз-
вестных объектов в системе GJ 3512. Но, конечно,
надежность этих оценок могла бы быть повышена
их получением в более реалистичной модели.
С этой точки зрения будет полезно выполнить
исследование неограниченной эллиптической дву-
кратно осредненной задачи трех тел в принятом
приближении по отношению к параметру α, при-
чем как для внутреннего, так и для внешнего ва-
риантов.

В заключение позволим себе один коммента-
рий к упомянутой во Введении монографии.
В связи с дополнительной информацией к пер-
вой версии монографии (Ito, Ohtsuka, 2019а, на
стр. 183) и, следуя по Интернет-ссылке Supple-
mentary Information is available from the publisher’s
webpage до стр. S25, п. 7.3, находим утверждение
“… it seems that there are no asteroids named after Ni-
kolay Dmitriyevich Moiseev …”. Вместе с проф.
Н.В. Емельяновым (ГАИШ МГУ) мы считаем сво-
им долгом развеять необоснованное сомнение ав-
торов монографии – астероид, названный в честь
Н.Д. Моисеева, существует и имеет номер (3080)
https://www.minorplanetcenter.net/db_search/show_
object?object_id=3080.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие отмечается каче-

ственное изменение в использовании результатов
астрометрических наблюдений спутников пла-
нет-гигантов. Еще недавно ряды экваториальных
и относительных координат спутников прежде
всего служили для совершенствования теорий
движения данных небесных тел и планет, вокруг
которых они обращаются. В наши дни, в связи с
ростом точности наземных астрометрических на-
блюдений и публикацией высокоточных измере-
ний, выполненных в ходе космических миссий,
проводятся исследования, сфокусированные на
изучении динамических эффектов, проявляю-
щихся в движении спутников. Особый интерес
вызывает изучение влияния приливов в телах
планет и их спутников на орбитальное движение.
Поскольку возмущения, вызванные этой причи-
ной, зависят от вязко-упругих свойств планет и
их спутников, можно говорить о том, что астро-
метрические наблюдения рассматриваемых не-
бесных тел обеспечивают дополнительную воз-

можность исследовать их физическое строение.
Подробное описание физической стороны этого
вопроса можно найти, например, в статье (Emel-
yanov, 2018).

Работы, отражающие указанную тенденцию,
касаются обнаружения вековых изменений вели-
чин среднего движения для Ио (Lainey и др.,
2009) и Мимаса (Lainey и др., 2012), вызванных
приливными явлениями. В этих работах широко
используются результаты фотографических на-
блюдений спутников планет, выполненных на
протяжении XX века. Таким образом, переработ-
ка старых наблюдений с помощью современных
технических средств приобретает дополнитель-
ную актуальность: помимо уточнения эфемерид,
эти данные обеспечивают возможность продви-
жения в изучении приливной динамики в систе-
мах спутников планет-гигантов.

Второй релиз данных, полученных на косми-
ческом телескопе Gaia (Brown и др., 2018) обес-
печил астрометристов, выполняющих наземные
наблюдения в относительно широких полях,

УДК 52.13-14;520.8;523.46-87



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

ОЦИФРОВКА АСТРОНЕГАТИВОВ ПУЛКОВСКОЙ СТЕКЛОТЕКИ 377

опорной системой небывалого качества: более
чем для миллиарда звезд точность координат со-
ставляет от десятков микросекунд до нескольких
миллисекунд, а собственных движений – от деся-
тых долей до нескольких миллисекунд дуги в год.
Даже при разности эпох между наблюдениями на
Gaia и моментом получения астронегатива в це-
лое столетие, ошибка координат опорных звезд
будет порядка 1 угл. мс и лучше. Важно отметить,
что Gaia DR2 обеспечивает наименьший уровень
систематических ошибок. Поэтому естественно
ожидать, что использование данных из Gaia DR2
даст возможность повысить точность повторной
редукции астронегативов, содержащих изображе-
ния спутников планет.

Данная работа посвящена переработке пул-
ковских фотографических наблюдений спутни-
ков Сатурна в системе GaiaCRF2. Фотографиче-
ские наблюдения системы Сатурна начались в
Пулковской обсерватории с 1966 г. и продолжи-
лись до 2007 г. За этот период снято 443 астроне-
гатива с помощью Нормального астрографа и 511 –
на 26-дюймовом рефракторе. Основной массив
пластинок получен в периоды с 1972 по 1982 гг. и
с 2001 по 2007 гг. Планируя обработку этих на-
блюдений, пулковские астрометристы ориенти-
ровались на стандартную астрометрическую редук-
цию с опорными звездами для астронегативов, сня-
тых на Нормальном астрографе. Фотопластинки
26-дюймового рефрактора снимали с разными
экспозициями, подразумевая применение метода
“след–масштаб” (Пэску, 1980; Киселева и др.,
2008). Поэтому далеко не все пластинки содержат
изображения достаточного числа опорных звезд.

Первый опыт оцифровки данных пластинок и
их обработка в системе каталогов Tycho-2,
UCAC2/3 описан в работах Е.А. Рощиной и
Т.П. Киселевой (Киселева и др., 2015; 2016). В этих
исследованиях анализируются наблюдения, вы-
полненные в 1972–1974 гг. Сравнительно высокое
качество результатов (Киселева и др., 2016) и по-
явление новой опорной системы побудило нас
продолжить оцифровку и повторную редукцию
пулковских астронегативов, полученных по дан-
ной программе исследований. Астронегативы,
использованные в представленной работе, были
получены в период с 1972 по 1982 гг. посредством
26-дюймового рефрактора Пулковской обсерва-
тории. Достаточное количество опорных звезд
представлено на 169 пластинках. Для контроля
точности измерений в данной работе использова-
но 25 астронегативов, полученных на Нормаль-
ном астрографе с октября 1972 г. по апрель 1973 г.

АНАЛИЗ ОЦИФРОВАННЫХ 
АСТРОНЕГАТИВОВ

MDD – Пулковская система для быстрой 
оцифровки астронегативов

MDD (Mobile Digitizing Device – мобильная
система оцифровки) создавалась в Пулковской
обсерватории с целью многократно повысить
скорость сканирования астронегативов при со-
хранении точности определения координат на
уровне 1 мкм. Логика построения MDD вытекает
из истории становления современных подходов к
оцифровке старого астрономического материала.

С появлением доступных и относительно ка-
чественных планшетных сканеров в 1990-е годы в
разных обсерваториях предпринимались попыт-
ки вести оцифровку астронегативов. Однако не-
регулярность движения линейки сканера (невос-
производимость картины искажений от скана к
скану) предопределила трудности астрометриче-
ской обработки такого материала (Бережной, 2013).
Специализированные комплексы для оцифровки
оказались штучным товаром. Они дают высокую
точность пространственной привязки цифровых
кадров (на уровне 10 нм). Но массовая доставка
фотопластинок в институты, располагающие по-
добными машинами, чаще всего затруднена.
В Пулковской обсерватории сделана ставка на
комбинацию возможностей лучших машин для
оцифровки и измерения астронегативов (ROB-digi-
tizer и NAROO) и относительной простоты массо-
вой съемки пластинок с помощью современных
камер.

Система MDD представляет собой неподвиж-
ный стол (плоскопараллельная пластина), над
которым закреплена камера с качественным объ-
ективом (Canon EF 100 mm f/2.8L Macro IS USM).
Вся пластинка помещается в рабочее поле, и про-
изводится съемка на просвет. В итоге получается
скан с масштабом 0.026 мм/пиксель. При фокус-
ном расстоянии Нормального астрографа это дает
около 1.6 угл. с/пиксель, а для 26-дюймового ре-
фрактора примерно 0.5 угл. с/пиксель, что при
пулковских атмосферных условиях и использо-
ванных экспозициях обеспечивает приемлемое
качество оцифрованных изображений звездооб-
разных объектов. Наглядное представление об
этом дает рис. 1.

Совершенно естественно, что прямая астро-
метрическая редукция полученных снимков не
дает хороших результатов, так как объективы, до-
ступные для такого рода работ, имеют сложную
картину геометрических искажений. Их учет воз-
можен благодаря высокой стабильности системы
“объектив–стол” в течение съемки серии из не-
скольких десятков пластинок. Для калибровки
оказалось возможным использовать высокоточный
шаблон с регулярными звездообразными метка-
ми, оцифрованный и измеренный с помощью
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ROB-Digitizer (de Cuyper и др., 2011). Для уплот-
нения сетки шаблона использовалась пластинка
со звездным скоплением, измеренная с помощью
машины NAROO. Эта аббревиатура расшифро-
вывается как New Astrometric Reduction of Old
Observations (новая астрометрическая редукция
старых наблюдений). NAROO это целый научный
проект, реализуемый Парижской обсерваторией и
IMCCE, в рамках которого создан измерительный
комплекс нового поколения. Описание установ-
ки и первых научных результатов, полученных с
ее помощью, можно найти в серии публикаций
(например, Arlot, Robert, 2019). Главная идея, отли-
чающая NAROO от ROB-digitizer – изготовление
сложного объектива, дающего геометрические
искажения, меньшие, чем ошибки позициониро-
вания каретки с фотопластинкой. Это в значи-
тельной мере избавляет результаты от системати-
ческих ошибок.

Таким образом, используя измерения шабло-
нов и пластинок со звездными скоплениями,
выполненные на современных машинах для
оцифровки, несложно было вычислить постоян-
ные перехода от пиксельных координат текущей
пластинки к положениям в системе шаблона.
Анализ показал, что такой подход гарантирует
точность определения измеренных координат на
уровне 1 мкм.

Сканы астронегативов представлены в виде
стандартных для астрономии fits-файлов, в блок
метаданных которых занесена вся необходимая
информация, включая wcs-параметры (постоян-
ные для перехода от пиксельных координат к эк-
ваториальным и обратно). Как правило, во время
наблюдений на одну пластинку делалось не-
сколько экспозиций, поэтому в файл включено
соответствующее количество HDU (модулей
“описание–данные”). Для дальнейшего удобства
каждый HDU содержит эфемеридные положения
спутников Сатурна и добавлен HDU с данными
каталога Gaia DR2. Полностью избежать “ручной
работы” на этапе первичной обработки сканов
оказалось невозможным по двум причинам: во-
первых, необходимо было ввести в файлы мета-
данные из журналов наблюдений (это весьма долгая
и утомительная процедура), во-вторых, нередко
встречались ошибки распознавания звездных
изображений и отождествления звездных полей из-
за многочисленных артефактов фотоэмульсии.

Не для всех сканов удалось провести стандарт-
ную астрометрическую редукцию с общей систе-
мой опорных звезд. Всем необходимым условиям
удовлетворили 169 сканов астронегативов, полу-
ченных на 26-дюймовом рефракторе, и 25 тесто-
вых сканов пластинок Нормального астрографа.
Благодаря описанной выше предварительной об-
работке сканов появилась возможность автома-
тизации процесса астрометрической редукции,

что обеспечило быстрый и многократный анализ
всего материала. При таком подходе удалось за
короткое время подобрать оптимальные парамет-
ры аппроксимации изображений и учета градиен-
тов фона. В этом (кроме количества пластинок)
состоят преимущества данной работы перед вы-
полненной ранее (Киселева и др., 2015).

Анализ изображений звездообразных объектов
на оцифрованных астронегативах

Благодаря наличию wcs-параметров в HDU
соответствующих файлов несложно выделить об-
ласть оцифрованного астронегатива, в которой
располагается изображение звезды или спутника
Сатурна. Поэтому мы не испытывали сложностей
с формированием массивов, отвечающих изобра-
жениям звезд и спутников, для дальнейшей ап-
проксимации и измерения положений их фото-
центров.

Ожидаемая трудность, с которой сталкиваются
почти все специалисты, занимающиеся опреде-
лением положений спутников планет на основе
ПЗС-наблюдений или оцифрованных астронега-
тивов, связана с проблемой учета ореола от яркой
планеты, который искажает положения спутни-
ков и опорных звезд, расположенных сравни-
тельно близко от планеты (Khovritchev, 2009).
При анализе ПЗС-кадров с изображениями спут-
ников Юпитера (Нарижная и др., 2019) это дости-
галось путем аппроксимации фона с помощью
модели

( ) ( ) ( )= + + + + + …2
0 1 21   1  ,I r B B r B r

Рис. 1. Типичное распределение интенсивностей для
изображения звезды 11m на сканах пулковских астро-
негативов, используемых в данной работе. Характер-
ная величина FWHM ≈ 10 пикселей ≈ 5 угл. с (в мас-
штабе 26-дюймового рефрактора).
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где r – расстояние от текущей точки до центра
изображения планеты, выраженные в единицах
FWHM. При этом в расчет брались пиксели, рас-
положенные в области от 3 · FWHM до 10 · FWHM
от центра изображения звезды (спутника). В слу-
чае ПЗС-кадров применение такого способа
оправдано симметрией ореола.

Как видно из рис. 2, при наличии нескольких
снимков на одной пластинке ореолы от разных
экспозиций накладываются друг на друга, созда-
вая значительные трудности при учете фона. По

этой причине мы предпочли использовать крат-
номасштабную медианную фильтрацию участка
изображения (Прэтт, 1982), размером 10 · FWHM ×
× 10 · FWHM, центрированного относительно
изображения объекта. Рис. 3 свидетельствует о том,
что этот способ позволяет корректно учесть влия-
ние градиента фона, обусловленного засветкой от
планеты.

В дальнейшем применялся алгоритм шейплет-
разложения изображения звездообразного объек-
та (Massey, Refregier, 2005). Коэффициенты дан-
ного разложения однозначно определяют пик-
сельные координаты фотоцентра изображения.
Подробно применение этого подхода к анализу
изображений спутников планет продемонстри-
ровано в серии работ по определению координат
галилеевых спутников Юпитера (Нарижная и др.,
2018).

От пиксельных координат к экваториальным

Как уже отмечалось в первой части данного
раздела, объектив, используемый при оцифров-
ке, обладает остаточными аберрациями. Поэтому
была необходима соответствующая коррекция.
Каждая серия измерений начиналась и заканчива-
лась оцифровкой шаблона – специального негати-
ва, на котором фотографическим способом нане-
сены регулярно расположенные метки. Свойства
изображений меток соответствуют свойствам
изображений реальных звезд. Шаблоны ранее из-
мерялись с помощью машины ROB-digitizer (Бе-
режной, 2013).

Рис. 2. Фрагмент типичного астронегатива с изобра-
жениями Сатурна и его главных спутников (пластин-
ка 6128, 19 февраля 1973 г.).
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Рис. 3. Учет влияния засветки от Сатурна на изображение спутника S03 Тефия. Слева показано распределение интен-
сивностей до учета ореола, справа – после коррекции (вычитания ореола).
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Уравнения связи измеренных координат ме-
ток u, v (в миллиметрах) с их пиксельными коор-
динатами x, y можно представить в виде:

где ai, j, bi, j – постоянные перехода, которые вы-
числялись методом наименьших квадратов. Мак-
симальный порядок модели nmax = 6. Именно при
такой величине nmax ошибка единицы веса пере-
ставала значимо уменьшаться. Типичное значе-
ние ошибок единицы веса, характеризующие точ-
ность привязки, варьировалось от 0.8 до 1.2 мкм.
В масштабе 26-дюймового рефрактора это соот-
ветствует точности 20 угл. мс, для Нормального
астрографа эта величина близка к 60 угл. мс.

Постоянные ai, j, bi, j позволяли преобразовать
пиксельные координаты в системе оцифрованного
астронегатива к “системе шаблона”, свободного от
систематических ошибок на уровне точности 1 мкм.

На каждой пластинке присутствуют изобра-
жения, относящиеся к серии экспозиций. Совер-
шенно естественно было пытаться получить поло-
жения спутников, относящиеся к разным экспози-
циям, в единой системе опорных звезд. Поэтому
проводился отбор звезд поля с условием, чтобы
сходимость положений этих звезд в системе цен-
тральной экспозиции была лучше 2 мкм. В даль-
нейшем выполнялась астрометрическая редук-
ция методом шести постоянных. В итоге, для
центральных моментов каждой экспозиции вы-
числялись экваториальные и относительные
(“спутник–спутник”) координаты главных спут-
ников Сатурна, которые являются основным ре-
зультатом данной работы.

( ) ( )+ < + <

= = = =
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max max
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i j i j

u a x y b x y

В качестве опорного каталога использовался
Gaia DR2. Положения опорных звезд для цен-
тральных моментов экспозиций вычислялись с
учетом собственных движений (точность эквато-
риальных координат опорных звезд оказалась
лучше 1 угл. мс). Продолжительность экспозиций
лежит в пределах от 30 с до 3 мин. Поэтому самые
слабые звезды, изображения которых надежно
измеряются на оцифрованных астронегативах,
имеют блеск около 12.5m – 13.0m. В начале 1970-х
Сатурн пересекал область вблизи Млечного Пути,
поэтому число опорных звезд на снимках дости-
гало сотни. К началу 1980-х количество опорных
звезд снизилось до десяти и даже меньше. Вели-
чины ошибок единицы веса в большинстве случа-
ев составляют 40–80 угл. мс.

Как видно из описания процедуры получения
экваториальных координат главных спутников
Сатурна, алгоритм включает в себя несколько
стадий, качество реализации которых контроли-
руется на основе анализа внутренней сходимости
результатов. Точность измерений положений
звезд характеризуется величинами ошибок едини-
цы веса. Из предыдущего абзаца следует, что зна-
чения данных величин соответствуют ожиданиям
для фотографического материала. Для контроля
качества измерений каждая пластинка оцифро-
вывалась 4 раза при последовательных поворотах
на 90°. Далее экваториальные координаты для со-
ответствующего спутника и центрального момента
экспозиции сравнивались между собой. Сходи-
мость результатов при разных положениях пла-
стинки на столе MDD дает представление о внут-
ренней точности финальных координат спутни-
ков. Данные рис. 4 свидетельствуют о том, что по
всему материалу для подавляющего большинства

Рис. 4. Гистограммы разностей координат Δαcosδ и Δδ для Япета (S08) для одних и тех же экспозиций, но полученных
при разных положениях пластинки относительно стола MDD (N – число разностей).
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измерений стандартная ошибка в среднем близка к
20 угл. мс, что отвечает точности измерений 1 мкм.

Финальный результат представляет собой таблицу
в формате NSDB1. Мы приводим экваториальные
координаты, вычисляя средние значения по всем
измерениям для центральных моментов времени
каждой экспозиции. Файлы доступны на сайте ЛАЗА
ГАО РАН puldb.ru2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ полученных координат спутников Са-

турна имеет целью оценить качество рядов на-
блюдений, выяснить насколько они полезны для
дальнейшего применения в контексте совершен-
ствования теорий движения и выявления тонких
динамических эффектов.

В первую очередь целесообразно вычислить
величины О–С (выполнить сравнение с самой
совершенной на текущий момент эфемеридой).
Полученные экваториальные координаты сопо-
ставлялись с эфемеридами (комбинация теорий
EPM2017 и S01–S08 Lainey и др. (2017)) с помо-
щью сервиса MULTI-SAT (Emel’yanov, Arlot,
2008; http://nsdb.imcce.fr/multisat/nssephmr.htm).
Табл. 1 содержит сводную информацию о результа-
тах сравнения. В этой таблице для каждого спут-
ника указаны число наблюдений (N), средние зна-
чения O–С по всему материалу ((O–C)αcosδ и (О–
С)δ) и величины ошибок одного наблюдения
(σαcosδ и σδ). Величина ошибки одного наблюде-
ния вычислялась согласно соотношению:

1 http://nsdb.imcce.fr/nsdb/pdf/NSDB_User_Guide_v1.9.pdf
2 http://puldb.ru/nsdb/nsdb_PNA.dat и

http://puldb.ru/nsdb/nsdb_P26.dat

( )−

−
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mean
1 ,

1
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j
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x

x x
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N

где xmean – среднее значение величины.
Как видно из табл. 1, количество наблюдений

(N) растет по мере увеличения расстояния от Са-
турна до спутника (оно увеличивается вместе с
номером спутника), так как более далекий спут-
ник проводит большее время на достаточном уг-
ловом удалении от планеты, чем обеспечиваются
условия, необходимые для качественных измере-
ний. Исключение составляет S07 Гиперион – это
сравнительно слабый спутник и нужны исключи-
тельные условия наблюдений и качество фотома-
териала, чтобы адекватно измерить его изображе-
ние. Логично, что и величины ошибок координат
одного наблюдения для этого спутника значимо
больше, чем для других. В целом можно заклю-
чить, что средние значения О–С по обеим коор-
динатам обычно меньше 20 угл. мс при ошибке
одного наблюдения порядка 100 угл. мс для всего
материала.

СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
НОРМАЛЬНОГО АСТРОГРАФА

И 26-ДЮЙМОВОГО РЕФРАКТОРА
Как было указано выше, основную часть ре-

зультатов представляют положения спутников,
полученные с помощью 26-дюймового рефрактора.
Мы с осторожностью отнеслись к необходимости
оцифровки аналогичного ряда наблюдений Нор-
мального астрографа, которые охватывают не-
сколько сезонов. Для сравнения и принятия ре-
шения относительно целесообразности дальней-
шей оцифровки пластинок данного инструмента
обработано только 25 из них, снятых в период с
октября 1972 г. по апрель 1973 г.

Фокусное расстояние Нормального астрогра-
фа примерно втрое меньше, чем у 26-дюймового
рефрактора. Следовательно, при той же точности
измерений экваториальные и относительные ко-
ординаты спутников будут определяться с мень-

Таблица 1. Средние значения О–С и ошибки одного наблюдения для экваториальных координат главных спут-
ников Сатурна по результатам фотографических наблюдений, выполненных с помощью пулковского 26-дюймо-
вого рефрактора в период с 1972 по 1982 гг.

Спутник N (O–C)αcosδ (O–C)δ σαcosδ σδ

Угл. с
S01 39 0.012 –0.019 0.148 0.128
S02 283 0.003 0.017 0.128 0.108
S03 406 0.009 0.013 0.111 0.099
S04 500 0.007 0.011 0.092 0.099
S05 527 –0.003 0.021 0.089 0.089
S06 568 –0.005 0.009 0.094 0.095
S07 102 0.001 0.013 0.178 0.137
S08 582 –0.003 0.004 0.090 0.082
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шей точностью – примерно 60 угл. мс по внутрен-
ней сходимости. Правда Нормальный астрограф
обеспечивает большее рабочее поле и, соответ-
ственно, больше опорных звезд, что повышает
качество привязки к опорному каталогу.

Прямое сравнение О–С спутников Сатурна,
полученных с помощью двух инструментов в
близкие моменты времени, дает возможность
оценить, насколько различаются результаты на-
блюдений, являются ли тренды в поведении О–С
следствием особенностей телескопов. На рис. 5
представлен пример хода разностей О–С для от-
носительных координат S06–S08 по прямому вос-
хождению. Нетрудно видеть, что вариации О–С со
временем примерно одинаковы для обоих инстру-
ментов. Это убеждает в том, что стоит продолжить
оцифровку всех доступных пластинок Нормаль-
ного астрографа, содержащих спутники планет,
так как ряд наблюдений на этом инструменте
иногда плотнее, чем на 26-дюймовом рефракторе.
Кроме того, несмотря на менее высокую точность
результатов, получаемых с помощью Нормально-
го астрографа, появится возможность объединить
ряды и повысить шансы на выявление системати-
ческих трендов в О–С, обусловленных несовер-
шенством эфемерид.

ПРИМЕНИМОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЯДОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Вопрос о наличии в представленных рядах на-

блюдений информации, полезной для изучения
динамики спутников Сатурна, рационально ре-
шать посредством изучения поведения О–С со
временем. В нашем случае интервал наблюдений
достаточно большой – почти 10 лет наблюдений.
С точки зрения построения эфемерид экватори-
альные координаты спутников есть результат
объединения численной теории движения самой
планеты с моделью движения спутников. Поэто-
му для нас наиболее интересно анализировать по-
ведение О–С не для экваториальных координат, а
для относительных положений. Это позволяет
исключить эффекты, обусловленные несовер-
шенством планетной теории.

В качестве примера рассмотрим вариации О–С
для пары спутников Титан–Япет (S06–S08), по-
казанные на рис. 6. На этих графиках показаны
средние значения для О–С за соответствующий
сезон наблюдений. Левая часть данного рисунка
дает представление о вариациях О–С обсуждае-
мого пулковского ряда, правая – то же самое для
большого ряда фотографических наблюдений
главных спутников Сатурна, полученного в период
с 1974 по 1998 гг. с помощью 26-дюймового ре-
фрактора USNO. Эти пластинки были оцифрованы
в Королевской обсерватории Бельгии с помощью
машины ROB-digitizer. Результаты переизмере-

ния данных астронегативов и привязки к системе
каталога UCAC4 представлены в статье Robert
(2016). Совершенно естественно было выполнить
сравнение нашего ряда и данных из цитирован-
ной работы.

Рис. 6 показывает, что внутренняя точность
вашингтонского ряда примерно в 1.5 раза выше
пулковского. Это обусловлено в первую очередь
тем, что MDD заметно уступает ROB-digitizer по
качеству оцифровки. Этого следовало ожидать.
ROB-digitizer – машина, специально изготовлен-
ная для оцифровки и прецизионного измерения
астронегативов. Пулковская система MDD ис-
пользует шаблоны, оцифрованные ROB-digitizer,
но основное устройство – обычная промышлен-
ная камера с объективом среднего качества.

Все вариации О–С для обоих рядов не превос-
ходят 50 угл. мс по модулю. Среднее значение О–С
для пулковского ряда составило 5 ± 13 угл. мс, для
вашингтонского: 11 ± 19 угл. мс. Разности обсуж-
даемых рядов представлены на левом графике
рис. 7 (среднее значение: –5 ± 20 угл. мс). С уче-
том оценок точности можно заключить, что по-
чти для всех моментов времени пулковский и ва-
шингтонский ряды согласуются между собой в
пределах стандартной ошибки.

Правая половина рис. 7 дает пример сравне-
ния двух свежих теорий движения главных спут-
ников Сатурна (на сервере MULTI-SAT они
представлены как Lainey (2012) и Lainey и др.
(2017)). Вариации разностей теорий лежат в пре-
делах ±50 угл. мс. Характер изменения разностей
год от года аналогичен соответствующим вариа-
циям, присущим разностям пулковского и ва-
шингтонского рядов. То есть неопределенности в

Рис. 5. Пример поведения разностей О–С по прямо-
му восхождению для относительных координат S06–
S08 в интервале конец 1972 г.–начало 1973 г. Черные
точки соответствуют наблюдениям на Нормальном
астрографе, серые – на 26-дюймовом рефракторе.
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моделях движения для рассматриваемого десятиле-
тия могут достигать десятков миллисекунд. Это
можно интерпретировать как свидетельство в поль-
зу высокой информативности обсуждаемых рядов
наблюдений для дальнейшего совершенствования
моделей движения главных спутников Сатурна.

ВЫВОДЫ
В ходе данной работы из всех оцифрованных

астронегативов с изображениями главных спут-
ников Сатурна, снятых с помощью 26-дюймового
рефрактора Пулковской обсерватории в период с
1972 по 1982 гг., было измерено 169. Проведена
астрометрическая привязка положений спутни-
ков к системе, заданной звездами каталога Gaia
DR2. В общей сложности это 3007 отдельных по-
ложений спутников Сатурна.

Серьезное внимание уделено процедуре учета
влияния ореола на координаты спутников, что

позволило корректно определить положения
S01–S04, изображения которых чаще всего по-
гружены в ореол.

Внутренняя точность измерений спутников
составляет 20 угл. мс (или 1 мкм на астронегати-
ве). Тестовая оцифровка пластинок, полученных
по той же программе с помощью Нормального
астрографа, показала отсутствие значимых систе-
матических разностей, обусловленных различием
систем инструментов – 26-дюймового рефракто-
ра и Нормального астрографа.

Выполнено сравнение пулковского ряда на-
блюдений спутников Сатурна с эфемеридой
(Lainey и др., 2017). Показано, что вариации О–С
редко достигают 50 угл. мс по модулю и в среднем
составляют 5 ± 13 угл. мс для пары S06–S08.
Сравнение с аналогичным рядом наблюдений,
полученном в USNO, демонстрирует более высо-
кую плотность пулковского ряда (в период 1972–
1982 гг. пулковских наблюдений почти в 1.5 раза

Рис. 6. Поведение О–С по склонению для разностей S06–S08 со временем. Слева обсуждаемый пулковский ряд, спра-
ва – О–С, полученные для ряда наблюдений Вашингтонской обсерватории (USNO), представленного в работе Robert
и др., 2016.
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больше). Вариации разностей рядов и разностей
эфемерид (Lainey, 2012; Lainey и др., 2017) для
рассматриваемого периода имеют сходные ам-
плитуды. Поэтому можно говорить о том, что
пулковский ряд будет полезен для совершенство-
вания эфемерид главных спутников Сатурна.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-02-00843 А.
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