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В работе представлен геоморфологический и геологический анализ поверхности трех основных и десяти
запасных эллипсов посадки (15 × 30 км) российской автоматической научной станции Луна-Глоб (Лу-
на-25). Ранее отобранные эллипсы посадки располагаются в секторе 65°–85° ю.ш. и 0°–60° в.д. юж-
ного полушария Луны. Геологическая характеристика эллипсов включает в себя анализ возраста
поверхности и определение источников материала. Также были проведены анализы концентрации
водного эквивалента водорода в секторе посадки и каменистости поверхности. Ограничения, такие
как уклон поверхности и характеристика трассы подлета аппарата, использовались для приорити-
зации эллипсов с инженерно-технической точки зрения. По результатам исследования были опре-
делены наиболее предпочтительные эллипсы посадки: 1, 3, 4, 6 и 8. И наименее предпочтительные
эллипсы: 5, 7, 9, 10, 11, а также Б1 и Б2.
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ВВЕДЕНИЕ
Для посадки космического аппарата (КА) Лу-

на-Глоб (Луна-25) из инженерных соображений
был выбран сектор в районе южного полушария
Луны с координатами 65°–85° ю.ш. и 0°–60° в.д.,
который наилучшим образом удовлетворяет бал-
листическим ограничениям экспедиции и усло-
вием связи с Землей (Дьячкова и др., 2017). При
выборе определенных эллипсов посадки в этом
секторе должны учитываться две необходимые
компоненты проводимой экспедиции, техниче-
ская и научная. К технической составляющей от-
носится отработка технологии мягкой посадки и
длительной работы в условиях полюса Луны. На-
учная составляющая зависит от главной научной
задачи экспедиции и, соответственно, приборов,
установленных на борту КА.

В настоящий момент можно выделить не-
сколько наиболее значимых направлений в ис-
следовании тел Солнечной системы, проводимых
спускаемыми и орбитальными аппаратами:
(1) анализ грунта для определения состава и воз-
можного происхождения материнских пород;
(2) поиск воды в приповерхностном слое грунта и
на поверхности; (3) поиск сложных органических
соединений и метана, позволяющих говорить о
возможном наличие жизни на данном теле в про-
шлом или настоящем.

Приоритетным научным направлением экспе-
диции Луна-Глоб является анализ спускаемым
аппаратом реголита в южной полярной области
Луны, где по результатам нейтронной спектро-
скопии установлены области повышенного со-
держания водорода в реголите, что считается при-
знаком существования льда (Feldman и др., 2001;
Sanin и др., 2017; Иванов и др., 2017; Li и др., 2018).

Также с научной точки зрения крайне важным
является геолого-геоморфологическое строение
поверхности, что позволит ввести результаты
анализа грунта в местный или даже региональный
геологический контекст. Разнообразие рельефа
даст значительно более полный результат для гео-
логического анализа и позволит лучше изучить
ударные и склоновые процессы в южной поляр-
ной области Луны. Наличие материала, выбро-
шенного из-под покрова SPA, позволит проана-
лизировать наиболее древние лунные породы.

Однако для безопасной посадки и успешной
работы спускаемого аппарата в южный припо-
лярный регион, имеющий сильно расчлененный
рельеф, необходимо выполнение четырех основ-
ных инженерно-технических требований (Дьяч-
кова и др., 2017).

1. Выбор подлетной орбиты: рельеф на подлете
к месту посадки не должен создавать опасность
столкновения с поверхностью.
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2. Уклон поверхности в месте посадки не дол-
жен превышать 7°–10° на базе, сравнимой с попе-
речными размерами спускаемого аппарата (пер-
вые метры). Данное требование позволит избе-
жать опрокидывания аппарата.

3. Продолжительность и устойчивость сеансов
радиосвязи. Из-за большого объема передавае-
мой информации, исключительно важно обла-
дать наибольшим периодом радиовидимости ап-
парата с Земли.

4. Угол падения лучей на верхнюю панель ра-
диатора не должен превышать 20°, что позволит
избежать перегрева аппарата. Продолжитель-
ность освещения аппарата должна составлять не
менее 40% лунных суток. Условия освещенности
сильно зависят от локальных уклонов и экспози-
ции в месте посадки, а также накладывают огра-
ничение на географическую широту посадки –
выше 65° ю.ш.

В работе Дьячкова и др. (2017) было предложе-
но 11 эллипсов посадки и проведен их предвари-
тельный анализ с точки зрения соответствия тех-
ническим ограничениям. Ранжирование эллипсов
от наиболее благоприятных к наименее благопри-
ятным местам посадки производилось в работах
(Дьячкова и др., 2017; Красильников и др., 2018).
По совокупности технических параметров, ос-
новным эллипсом посадки выбран эллипс 1 с за-
пасными эллипсами 4 и 6 (Дьячкова и др., 2017).
В работах (Ivanov и др., 2015; Красильников и др.,
2018) были проанализированы два эллипса в кра-
тере Boguslawsky, рассматривавшиеся ранее как
основные, Богуславский-1 (73.9° ю.ш.; 43.9° в.д.,
далее в тексте Б1) и Богуславский-2 (72.9° ю.ш.;
41.3° в.д., Б2) (рис. 1). В работе Ivanov и др. (2018)
было проведено геологическое описание трех ос-
новных эллипсов посадки (1, 4 и 6). Восемь запас-
ных эллипсов посадки (2, 3, 5, 7, 8, 9, 10 и 11, рис. 1)
оставались не изученными с геологической точки
зрения. Тем не менее, при возможной коррекции
планов экспедиции Луна-Глоб, какие-то из этих
эллипсов могут получить наивысший приоритет.
Следовательно, для обоснованного выбора места
посадки с научной и инженерной точек зрения,
необходим геолого-морфологический анализ и
эллипсов, считающихся до сих пор запасными.

Анализ запасных мест посадки КА основыва-
ется на данных, полученных следующими ин-
струментами, установленными на КА Lunar Re-
connaissance Orbiter. (1) Оптических камер WAC
(Wide Angle Camera) с разрешением 100 м/пикс и
NAC (Narrow Angle Camera) с разрешением 0.5–
1.0 м/пикс (Robinson и др., 2010). Эти данные со-
ставляли основу для фотогеологического анализа
области исследования; (2) лазерного высотомера
LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter), по замерам
которого была построена топографическая карта
с пространственным разрешением 60 м/пикс в

области нашего исследования (Smith и др., 2010);
(3) нейтронного детектора LEND (Lunar Explora-
tion Neutron Detector) с номинальным простран-
ственным разрешением 10 км (Mitrofanov и др.,
2010). Эти данные позволяют оценивать содержа-
ние водорода в верхнем слое реголита мощностью
примерно 1 м; (4) и инфракрасного радиометра
Diviner, данные которого позволяют оценивать
модельную степень каменистости поверхности,
что важно для оценки риска, связанного с посад-
кой в том или ином месте (Paige и др., 2010).

С использованием этих данных в нашем ис-
следовании мы провели анализ рельефа на под-
летных траекториях, геологическое картирование
всех эллипсов, установили потенциальные источ-
ники материала, накопившегося и перемещавше-
гося в пределах эллипсов, установили частотное
распределение уклонов и провели анализ частот-
но-размерного распределения камней и кратеров
в пределах запасных посадочных эллипсов.

АНАЛИЗ РЕЛЬЕФА НА ТРАЕКТОРИЯХ 
ПОДЛЕТА К ПОСАДОЧНЫМ ЭЛЛИПСАМ

Для анализа рельефа на трассе подлета поса-
дочного аппарата использовались цифровые мо-
дели рельефа (ЦМР), построенные по данным
LOLA. Ширина сектора исследования равна мак-
симальной ширине посадочного эллипса (15 км),
а ее длинна – 200 км. Для сектора посадки был
рассчитан усредненный профиль поверхности.

Трассы подлета аппарата можно разделить на
два класса – с незначительным и с значительны-
ми перепадами высот относительно средней вы-
соты эллипса посадки. К первому классу относят-
ся эллипсы 5, 7, 8 и 11. Ко второму – эллипсы 2, 3,
9, 10, Б1 и Б2. Эллипсы первого класса располага-
ются на сравнительно ровной поверхности вы-
бросов из ударных кратеров (5, 7, 8), либо борт
кратера выражен незначительно (эллипс 11). Все
эллипсы второго класса находятся на днище
ударных кратеров, борт которых, расположенный
в непосредственной близости от места посадки
может представлять угрозу при снижении аппа-
рата. Полученная информация должна прини-
маться во внимание при произведении посадки,
так как аппарат может зацепиться за высокие вы-
ступы при очень пологом снижении, однако не
должна быть лимитирующем фактором при вы-
боре места, поскольку окончательная траектория
посадки будет рассчитываться перед запуском ап-
парата.

ОЦЕНКИ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ
ЛЬДА В СЕКТОРЕ РАБОТЫ ЭКСПЕДИЦИИ 

ЛУНА-ГЛОБ
Анализ данных прибора LEND (Sanin и др.,

2017) в пределах всех выбранных эллипсов посад-
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ки позволил установить характер вариаций вод-
ного эквивалента водорода (WEH) в приповерх-
ностном (~1 м) слое реголита (рис. 2). Наиболь-
шая концентрация WEH наблюдается в эллипсах 7
и 10, где средние значения WEH составляют 0.19 ±
± 0.02 (здесь и далее 1σ) и 0.14 ± 0.01 мас. % соот-
ветственно. Наименьшие значения WEH харак-
теризуют эллипсы 5 (0.07 ± 0.02 мас. %), 9 (0.06 ±
± 0.02 мас. %) и Б-1 (0.01 ± 0.01 мас. %), в поса-
дочном эллипсе Б-2 значения WEH ниже предела
обнаружения. Таким образом, измеренные зна-
чения водного эквивалента водорода указывают
на то, что по этому признаку наибольшим прио-
ритетом пользуются эллипсы 7 и 10. Следует, од-
нако, иметь в виду, что эти оценки основаны на
измерениях LEND с пространственным разреше-
нием 10 км, и, концентрация льда в реголите в
пределах такого пиксела могут сильно варьиро-
вать. Поэтому приоритетность эллипсов по пара-
метру WEH, несомненно, имеет не абсолютный, а
вероятностный характер. На следующем этапе
исследования необходимо ранжировать эллипсы
по их инженерным особенностям и охарактери-
зовать их геологическое строение.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ ЭЛЛИПСОВ ПОСАДКИ

Геолого-геоморфлогическое описание эллип-
сов посадки включает в себя анализ уклонов по
данным LOLA и NAC, каменистости по данным
Diviner, кратерной статистики и плотности крате-
ров, а также геологического строения по данным
LOLA и LROC.

Уклоны поверхности в эллипсах посадки

Процентное отношение различных категорий
уклонов (<7°, 7°–10°, 10°–15°, 15°–20° и >20°) по-
верхности (Красильников и др., 2018) было рассчи-
тано по данным LOLA с разрешением 60 м/пикс.
Наибольшая концентрация критических уклонов
(более 10°) наблюдается в эллипсах 7, 10 и 11, а
наиболее ровный рельеф – в эллипсах 2, 3 и 5. Для
определения уклонов на базе размаха опор поса-
дочного аппарата (~3.5 м) требуются дополни-
тельные исследования, основанные на определе-
нии доли площади поверхности, занятой тенью на
снимках NAC в зависимости от высоты Солнца

Рис. 1. Предполагаемые эллипсы посадки Луна-Глоб (Луна-25). Основные эллипсы – 1, 4, 6 и запасные – 2, 3, 5, 7, 8,
9, 10, 11 и Б1, Б2.
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(Абдрахимов и др., 2015). Этот метод был исполь-
зован для определения уклонов на базе спускаемого
аппарата в основных (1, 4 и 6) и запасных (Б-1, -2)
посадочных эллипсах работе Красильников и др.,
(2018). Сравнивая полученные результаты с
предыдущими исследованиями на базе данных
LOLA (Дьячкова и др., 2017), можно наблюдать
разницу в уклонах меньше <7° в несколько про-
центов, что по всей видимости, связано с разли-
чием в методах обработки данных.

При сравнении результатов оценки уклонов,
полученных по снимкам NAC и LOLA для эллип-
сов 1, 4, 6 и Б-1, 2, обнаруживается заметное уве-
личение уклонов выше 10°, при расчете при по-

мощи метода теней (Красильников и др., 2018).
Это ожидаемый результат, связанный с тем, что
метод теней при разрешении используемых
снимков 0.5–1 м/пикс приводит к оценке распро-
страненности уклонов на базе нескольких мет-
ров, а на карте с пространственным разрешением
60 м/пикс эти уклоны на малой базе сглаживают-
ся и оценка вероятности встречи опасного уклона
занижается (табл. 1).

Анализ каменистости поверхности
В пределах исследуемых эллипсов не обнару-

жено значительной концентрации камней. Ана-
лиз каменистости проводился при помощи дан-

Рис. 2. (а) Карта значений водного эквивалента водорода (WEH) в секторе работы экспедиции Луна-Глоб по (Sanin
и др., 2017). Показаны посадочные эллипсы, а на врезке показаны колебания средних значений WEH для каждого эл-
липса. (б) усредненные значения WEH по эллипсам посадки с 1 σ и дисперсией.
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ных теплового инфракрасного радиометра Diviner
и анализа снимков высокого разрешения LROC
NAC. Данные радиометра позволяют измерять
тепловую инерцию поверхности, которая в свою
очередь позволяет оценивать модельную концен-
трацию камней. Камнями в эксперименте Diviner
считаются объекты на поверхности с тепловой
инерцией не менее 1570 J m−2 K−1 s−1/2 при 200 К,
а результаты определения степени каменистости
(доля площади, покрытой каменными фрагмен-
тами) приводится для пикселя размером пример-
но 237 м (Bandfield и др., 2011).

Для всех эллипсов наблюдаются низкие значе-
ния общей каменистости поверхности. Распреде-
ление камней имеет фрагментарный характер,
увеличение количества камней приурочено к бо-
лее свежим малым кратерам (100–1000 м), поэто-
му в работе имеет смысл рассматривать макси-
мальные, а не средние значения каменистости
(рис. 3). Большинство эллипсов показало низкие
значения максимальной каменистости, не пре-
вышающие ~0.02% камней от общей площади по-
верхности пикселя. Некоторое увеличения мак-
симальной каменистости поверхности наблюда-
ется для эллипсов 2 (0.036%), 3 (0.028%) и Б2
(0.05%).

Места распространения камней были исследо-
ваны при помощи снимков высокого разрешения
NAC с максимальным разрешением до 0.5 м/пикс.
Для мест, где по данным Diviner отмечены повы-
шенные значения каменистости (рис. 4, А1, Б1),
характерно присутствие россыпей камней (рис. 4,

А2, Б2). Большинство камней имеет размер до 2 м
в диаметре, однако отдельные камни достигают 5 м в
поперечнике. В работе Демидов и Базилевский
(2014), было установлено, что характерное сред-
нее отношение высоты (h) к диаметру камней (d)
для Луны составляет около 0.5, следовательно,
среднее значение высоты камней в рассматривае-
мых кратерах (рис. 4) достигает 1 м, а максималь-
ная высота приближается к 2.5 м. В сочетании с
уклонами >10° на стенках, такие кратеры могли
бы представлять значительную угрозу для посад-
ки КА. Однако вероятность посадки аппарата в
такой кратер крайне мала и не превышает 2.7, 0.6
и 0.3% для наиболее “каменистых” эллипсов 2, 3
и Б-2, соответственно. Для остальных эллипсов
вероятность встречи аппаратом крупных камней
еще меньше.

Кратерная статистика и плотность кратеров

Определение возраста территории проводи-
лось при помощи кратерной статистики. В зави-
симости от диаметра кратеров, в исследовании
применялись различные подходы в анализе кра-
терной статистики. Кратеры более 1 км в диамет-
ре не имеющие ярко выраженных выбросов изоб-
ражаются на геолого-геоморфологических картах
эллипсов посадки по границе различимого вала.
Кратеры с хорошо выраженными выбросами со-
ставляют отдельные геолого-геоморфологические
подразделения “c” (описание геоморфологиче-
ских подразделений дано в следующем разделе).

Таблица 1. Распределение уклонов по категориям для основных и запасных эллипсов посадки. Доля уклонов по
данным LROC NAC рассчитывалась только для эллипсов 1, 4, 6 и Б1, Б2 в работах Красильников и др. (2018) и
Абдрахимов и др. (2015) соответственно

Номер 
эллипса

Данные по LOLA Данные по LROC 
NAC

среднее значение 
уклонов, градусы <7° 7°–10° 10°–15° 15°–20° >20° доля поверхности 

с уклоном >10°
доля поверхности 

с уклоном >10°

1 3.57 89.69 7.36 3.19 0.72 0.24 4.15 26
2 2.99 92.89 4.55 2.91 1.40 0.40 4.71 –
3 2.72 95.00 4.44 2.14 0.42 0.10 2.66 –
4 4.03 86.03 8.91 4.74 1.50 0.11 6.34 23
5 3.78 86.47 8.33 3.84 0.87 0.49 5.20 –
6 4.62 83.23 12.19 5.00 0.27 0.00 5.28 17
7 8.77 51.31 18.69 11.50 6.96 10.68 29.13 –
8 5.11 77.20 15.24 4.65 0.49 0.69 5.83 –
9 4.67 79.11 10.22 7.51 2.02 0.55 10.07 –

10 7.98 55.75 12.77 16.03 11.38 4.40 31.81 –
11 8.75 41.89 16.96 24.89 14.79 1.33 41.01 –
Б1 2.9 92.38 4.02 1.78 0.35 0.04 2.17 15
Б2 2.62 93.98 3.80 0.88 0.09 0.01 0.98 18
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Кратеры, диаметром 100–1000 м не обозначаются
на картах, однако включены в описание геомор-
фологических подразделений, где указана их низ-
кая (0.6 кратеров на 1 км2), средняя (0.72 на 1 км2)
и высокая плотность (1.03 на 1 км2). Для геолого-
геоморфологических подразделений определялась
плотность малых кратеров 3–100 м в диаметре.
Определение плотности проводилось на участках
0.125 км2 с пересчетом до плотности на 0.1 км2.
Количество малых кратеров имеет слабую связь с
возрастом поверхности и, в основном, зависит от
рельефа местности (табл. 2). Так в пределах поло-
говолнистой равнинной поверхности “p” можно
встретить наибольшее количество малых крате-
ров. При увеличении уклонов поверхности на хол-
мах “h” и пологосклонных холмах “sh” плотность
малых кратеров уменьшается, очевидно из-за их
разрушения при движении реголита по склонам.

Геология поверхности

В пределах исследуемых эллипсов основное
преобразование поверхности происходило при

формировании бассейна Южный Полюс–Эйт-
кен (SPA) и больших ударных структур донекта-
рианского (pN), нектарианского (N) и имбрий-
ского (I) возраста. В работе Ivanov и др. (2018) была
рассчитана мощность выбросов из ударных крате-
ров в исследуемом регионе: SPA – 3.18 ± 0.96 км
(96%); pN – 0.10 ± 0.03 км (2.9%); N – 0.02 ± 0.00 км
(0.7%); I – 0.01 ± 0.00 км (0.4%). Ударные собы-
тия, которые привели к образованию донектари-
анских кратеров Boguslawsky, Boussingault, Manzi-
nus и Simpelius (pN возраст), нектарианского кра-
тера Boussingault A (N), и имбрийских кратеров
Moretus и Schomberger (I), также оказывали зна-
чительное влияние на исследуемую территорию
за счет образования вторичных кратеров и пере-
крытия поверхности выбросами. Одной из наи-
более важных геологических задач, было опреде-
ление вероятности встречи на поверхности ис-
следуемых эллипсов, древнего донектарианского
материала, расположенного под покровом SPA.
Данные породы могли попасть на поверхность в
результате экскавации материала при пробитии
выбросов SPA. Глубина экскавации рассчитыва-

Рис. 3. Анализ каменистости поверхности при помощи теплового инфракрасного радиометра Diviner. Показаны эл-
липсы с наибольшим процентом поверхности занятой камнями (до 0.05%) от площади одного пикселя (237 м2).
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Таблица 2. Количество малых кратеров на геолого-геоморфологических подразделениях

Геоморфологическое 
подразделение

Количество малых кратеров на 0.1 км2 в подразделениях разного возраста

pN N I E

p 770 – 860 –
pc 653, 579 – 679 742
rp 631 644 698 –
sh 682 – 379, 695 689
h – – 594 –
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лась для всех вероятных источников материала
вокруг исследуемых эллипсов на основе модели
кратерообразования по Melosh (1989) и составля-
ла 1/10 глубины кратера к диаметру. Для расчета
мощности выбросов бассейна SPA использова-
лась модель Housen и др. (1983). Модели Melosh
(1989) и Housen и др. (1983) показали, что основ-
ная часть кратеров, выбросы которых находятся в
исследуемых эллипсах, пробили покров SPA.

Для каждого из эллипсов была проведена
оценка мощности выбросов, перекрывающих их
поверхность. В зависимости от типа и размера
кратера, использовались модели Sharpton (2014)
или Housen и др. (1983), для кратеров до 45 км в

диаметре или более, соответственно. В дополне-
ние к модельной оценке было проведено топогра-
фическое профилирование предполагаемых гра-
ниц выбросов, которое показало несоответствие
в некоторых случаях модельной мощности вы-
бросов с измеряемой разницей высот окружаю-
щей поверхности и выбросов. Это связано с тем,
что верхние части покрова выбросов не полно-
стью определяют наблюдаемый рельеф, а пере-
крывают подстилающую поверхность и смешива-
ются с подстилающим реголитом.

Фотогеологический анализ снимков NAC,
WAC и топографический анализ ЦМР, позволили
составить детальные геолого-геоморфологические

Рис. 4. Снимки NAC (А2, Б2), показывающие области с высокой концентрацией камней по данным Diviner (А1, Б1).
Расположение участков А и Б показано на рис. 3.
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Б1

Б2 N

0 150 300
км



106

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

КРАСИЛЬНИКОВ и др.

карты исследуемых эллипсов в масштабе 1 : 100000.
Стратиграфическая принадлежность морфологиче-
ских подразделений, показанных на картах, уста-
навливалась с использованием региональных
геологических карт южной полярной области Лу-
ны (Wilhelms, McCauley, 1979; Ivanov и др., 2018).

На картах эллипсов цвет и заглавные буквы
показывают стратиграфический возраст, пропис-
ными буквами показан морфологический тип по-
верхности (рис. 6 и 7–13). К ним относятся следу-
ющие индексы: “p” – пологоволнистая равнин-
ная поверхность с низкой плотностью кратеров и
уклонами менее 10°; “pc” – кратерированная по-
логоволнистая равнина со средней или высокой
плотностью малых (100–1000 м) кратеров; “rp” –
холмисто-западинная равнина с низкой или
средней плотностью кратеров; “sh” – полого-
склонные холмы, с незначительным перепадом
высот и низкой либо средней плотностью крате-
ров; “h” – холмы с уклонами до 20° и разницей
высот до ~300 м с низкой плотностью кратеров;
“s” – склоны кратеров с оползнями или перекры-
тые последующими выбросами; “c” – кратеры
среднего размера (от одного до нескольких кило-
метров в диаметре), для которых можно выделить
зону выбросов; “sc” – цепочки и поля вторичных
кратеров; “cl” – оползни, преимущественно на
склонах кратеров; “osc” – частично перекрытые
цепочки и поля вторичных кратеров; индексом

“i” показаны геоморфологические подразделе-
ния, сложенные выбросами из ударных кратеров
(рис. 5 и 6–12).

В этой работе мы не рассматривали геологиче-
ское и геоморфологическое строение основных
эллипсов посадки 1, 4 и 6, а также эллипсов в кра-
тере Boguslawsky, описанных в работе Ivanov и др.
(2015; 2018).

Эллипсы 2 и 3 (67.48° ю.ш., 24.61° в.д. и 67.37° ю.ш.,
24.70° в.д., соответственно) располагаются на дне
кратера Manzinus (рис. 6). Общий перепад высот
в пределах эллипса 2 составляет ~100 м, а общий
наклон поверхности, направленный на север, со-
ставляет ~0.19°. Перепад высот в пределах эллипса
3 составляет ~80 м с общим наклоном поверхности
на север (~0.21°). Для данных эллипсов наблюдает-
ся незначительное увеличение показателей каме-
нистости в нескольких кратерах эратосфенского –
коперниковского возраста. Основная часть укло-
нов выше 10° относится именно к этим кратерам
(~1–2 км в диаметре). В пределах эллипсов 2 и 3
было выделено четыре основных геоморфологиче-
ских подразделения. Подразделение pc (pNicpc) за-
нимает 69.1% территории обоих эллипсов и пред-
ставляет собой кратерированную слабоволни-
стую поверхность с преимущественно малыми
кратерами (до 500 м), расположенную на дне
крупного кратера Manzinus (96 км в диаметре) до-
нектарианского возраста. Кратер Manzinus обла-

Рис. 5. Корреляционная схема вещественных комплексов, отмеченных на геолого-геоморфологических картах для эл-
липсов посадки.
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дает достаточным размером, чтобы пробить вы-
бросы SPA, что означает возможность нахождения
древнего донектарианского материла, предше-
ствовавшего SPA, в подразделении pNicpc. Под-
разделение sc (Esc) занимает 17.7% обоих эллип-
сов и представляет собой вытянутые понижения
или цепи вторичных кратеров, образованных вы-
бросами из кратера Manzinus E (68.98° ю.ш.,
24.72° в.д., диаметром 18 км) эратосфенского воз-
раста. Выбросы из кратера Manzinus E формиру-
ют также подразделение pc (Escpc) кратерирован-

ную слабоволнистую равнину на юге эллипсов
(11.4% от двух эллипсов). Мощность выбросов
Manzinus E в пределах эллипсов не превышает
нескольких метров. Внутренний склон кратера
Manzinus образует подразделение слабонаклон-
ных холмов h (pNsh) в юго-западной части Эл-
липса 3 и занимает 1.8% общей территории.

В пределах Эллипса 5 (70.68° ю.ш., 23.63° в.д.)
было выделено 12 геолого-геоморфологических
подразделений (рис. 7). Уклоны больше 15° при-
урочены к сравнительно молодым кратерам им-

Рис. 6. Эллипсы посадки 2 и 3.
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Рис. 7. Эллипс посадки 5.
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брийского и эратосфенского возраста. Основная
часть поверхности относится к донектарианско-
му возрасту и представляет собой подразделение
pc (pNpc), кратерированную равнину, которая за-
нимает 36.2% территории. В восточной и северо-
восточной части эллипса располагаются выбросы из
кратера Boguslawsky C (pN) (70.99° ю.ш., 27.7° в.д.,
диаметром 34 км) с различными типами рельефа:
sh (pNish) 5% и rp (pNirp). Данный кратер являет-
ся единственно возможным источником донекта-
рианского материала, предшествовавшего SPA,
для этого эллипса. Этот материал можно будет

найти в предполагаемых выбросах кратера Bogu-
slawsky C и на равнине pNpc. Местность с типом
рельефа rp (pNirp), располагается в юго-западной
части эллипса и относится к кратеру Simpelius G
(71.78° ю.ш., 22.76° в.д., диаметром 22 км). Общая
площадь этих подразделений составляет 17.7%
поверхности эллипса. В северной части эллипса
расположены выбросы из кратера Manzinus C
(pN, 69.99° ю.ш., 21.68° в.д., диаметром 24 км), об-
разующие два геоморфологических подразделе-
ния: кратерированную равнину pc (pNipc) 1.7%
площади эллипса и вытянутую гряду h 5.7% пло-

Рис. 8. Эллипс посадки 7.
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Рис. 9. Эллипс посадки 8.

Iis

Esc

Iish

Ec
Eish

sc

osc

26° 27° E

74° S

0 2 4
км

Уклоны
<1°
1°–2.5°
2.5°–5°
5°–7.5°
7.5°–10°
10°–12.5°
12.5°–15°
15°–17.5°
17.5°–20°
>20°

N



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 109

щади эллипса. На юге эллипса располагается хол-
мисто-западинная равнина rp (Nirp) 6.9% площади
эллипса нектарианского возраста, относящаяся к
выбросам кратера Simpelius G. Немного севернее
этот кратер образовал вытянутые понижения и
цепочку вторичных кратеров sc (Nsc) 6.5% площа-
ди эллипса. В эллипсе 5 присутствует несколько
кратеров среднего размера, отнесенные к им-
брийскому и эратосфенскому возрасту. Их гео-
морфологические подразделения представляют
собой саму кратерную чашу и кратерированную
равнину выбросов вокруг них, pc. Подразделения
имбрийского возраста занимают 2.3% (Ic) и 11.2%
(Iipc) площади эллипса, а части кратера эрато-

сфенского возраста на западе эллипса занимают
0.3% (Ec) и 4% (Eipc) площади эллипса. Доля це-
почек вторичных кратеров для данного эллипса sc
составляет 4.5%; цепочки ориентированы пре-
имущественно в направлении север-юг.

Эллипс 7 (72.16° ю.ш., 50.09° в.д.) расположен
между кратерами Boguslawsky и Boussingault (рис. 8).
Основную часть поверхности (61.3%) занимает
подразделение sh (Iish) с перепадом высот до ~500 м.
Данное подразделение образовано выбросами
сравнительно молодого (имбрийского возраста)
кратера Boguslawsky D (72.86° ю.ш., 47.41° в.д.,
диаметром 22 км), модельная мощность выбросов
в пределах кратера достигает нескольких десят-

Рис. 10. Эллипс посадки 9.
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ков метров. Кратер, расположенный на юго-во-
стоке эллипса, также имеет имбрийский (I) воз-
раст, его внешняя часть вала (Iis) занимает 4.8% пло-
щади территории эллипса, диаметр кратера 8 км. На
севере эллипса расположен внутренний склон s
кратера Boussingault (70.21° ю.ш., 53.73° в.д., с диа-
метром 128 км) донектарианского возраста (pNs)
северо-восточной экспозиции. Склон имеет пе-
репад высот ~1900 м со средним уклоном около
18°. Внутри кратера Boussingault располагается
более молодой кратер Boussingault A (69.96° ю.ш.,
53.87° в.д., диаметр 75 км) нектарианского воз-
раста. Выбросы из него перекрыли днище и скло-
ны кратера Boussingault, однако можно предполо-
жить, что материал этих выбросов нектарианского
возраста частично переместился вниз по крутому
склону кратера Boussingault, обнажая склон
Boussingault донектарианского возраста. Таким
образом, на северо-востоке эллипса образовались
холмы h, сложенные выбросами кратера Boussin-
gault A (Nih), занимающие 8.4% площади эллип-
са, предполагаемая мощность отложений состав-
ляет более ста метров. В выбросах этого кратера,
возможно найти материал более древний, чем вы-
бросы SPA.

Эллипс 8 (73.882° ю.ш., 26.363° в.д.) располага-
ется на равнине с небольшим наклоном на север
(рис. 9). Разница высот между северной и южной
частью эллипса составляет ~250 м, что соответ-
ствует общему наклону поверхности в пределах
эллипса ~0.8°. Поверхность внутри эллипса пере-
крыта выбросом материала из кратера Schomberg-
er (I) с мощностью от ~100 м в южной части эл-
липса, до ~40 в северной. Основная часть эллипса
(70.7%) расположена на слабонаклонной холми-
стой поверхности sh (Iish) со средней плотностью

кратеров. Выбросы кратера Schomberger, пере-
крывающие большую часть эллипса, с большой
долей вероятности могут содержать материал,
выброшенный из-под покрова SPA. На северо-
западе эллипса располагается слабонаклонный
внешний борт кратера Schomberger D (pN – N,
73.38° ю.ш., 24.22° в.д., с диаметром 24 км), пере-
крытый имбрийскими отложениями s (Iis). Вы-
бросы данного кратера расположены под покро-
вом имбрийских отложений и имеют модельную
мощностью около 100 м в северо-западной части
эллипса, уменьшаясь до ~10 м в юго-восточной.
На северо-востоке эллипса расположен кратер
Schomberger Z эратосфенского возраста (73.59° ю.ш.,
27.29° в.д., диаметр 6 км) с четко выраженной ча-
шей кратера (Ec, 2.9% площади эллипса) и вы-
бросами, представляющими слабонаклонную хол-
мистую поверхность sh (Eish, 15% площади эллипса).
Мощность выбросов составляет несколько десят-
ков метров. Внутренний борт кратера обладает вы-
сокими значениями уклонов >20° на базе 60 м. Во-
круг кратера можно обнаружить вытянутые пони-
жения, образованные вторичными кратерами sc
(Esc, 0.5% площади эллипса). Также в пределах
эллипса есть цепочки и ложбины вторичных кра-
теров, перекрытые выбросами имбрийского воз-
раста osc, 4% площади эллипса.

Эллипс 9 (71.718° ю.ш., 8.186° в.д.) располагает-
ся на дне кратера Simpelius D (pN) на границе вы-
бросов имбрийского возраста из кратера Moretus
(70.64° ю.ш., 354.05° в.д., диаметром 115 км). Мо-
дельная мощность этих выбросов составляет около
50 м (рис. 10). Выбросы из этого кратера образуют
различные типы поверхностей, среди которых
можно выделить ровную слабоволнистую поверх-
ность p (Iip, 31.7% площади эллипса), кратериро-

Рис. 12. Эллипс посадки 11.
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ванную слабоволнистую поверхность pc (Iipc,
21.8% площади эллипса), холмисто-западинную
поверхность rp (Iirp, 20.5% площади эллипс) с
многочисленными малыми (сотни метров в диа-
метре) кратерами. Внутренний склон кратера
Simpelius D (диаметр 56 км) частично перекрыт
имбрийскими отложениями s (Iis, 6.3% площади
эллипса). На западной границе эллипса распола-
гается кратер имбрийского возраста диаметром
2.5 км c (Ic, 1.9% поверхности эллипса), окружен-
ный выбросами rp. На севере эллипса располага-
ется холмистая поверхность h (Iih, 15.7% поверх-
ности эллипса). В северной части эллипса также
видны вытянутые понижения, образованные вто-
ричными кратерами sc. Кратер Moretus может яв-
ляться источником древнего донектарианского
материала, выброшенного из-под покрова SPA.

Эллипс 10 (70.148° ю.ш., 10.288° в.д.) располо-
жен в 26 км на север от предыдущего эллипса, на
днище соседнего кратера Simpelius E (диаметром
43 км) мощностью около 30 м (рис. 11). В этом эл-
липсе также преобладает равнинный материал
имбрийского возраста, p (Iip, 25.7% площади эл-
липса) и rp (Iirp, 56.4% площади эллипса), выбро-
шенного из кратера Moretus. Внутренний склон
кратера Simpelius E (pN), расположенный на юге
исследуемого эллипса обладает значительными
уклонами и, вероятнее всего, не перекрыт выбро-
сами имбрийского возраста s (pNs, 16.7% площа-
ди эллипса). На севере региона расположен не-
большой кластер вторичных кратеров sc 1.2% пло-
щади эллипса. На востоке эллипса можно выделить
вытянутое понижение, osc, перекрытое выбросами
имбрийского возраста. Как и в предыдущем эл-
липсе, материал кратера Moretus является воз-
можным источником древнего донектарианского
материала.

Эллипс 11 (70.930° ю.ш., 26.715° в.д.) располо-
жен на дне наиболее древнего кратера Bogu-
slawsky C (диаметром 35 км) донектарианского
(pN) возраста (рис. 12). Днище кратера занято
ровной слабоволнистой поверхностью p (pNicp,
14.5% площади эллипса) и сильно кратерирован-
ной слабоволнистой поверхностью pc (pNicpc,
18.4% площади эллипса). На севере и юго-востоке
располагается крутой внутренний склон s (pNs,
33% площади эллипса) кратера Boguslawsky C,
имеющий общий уклон более 15°. Общий пере-
пад высот внутренних склонов кратера достигает
~1200 м. На севере эллипса, за пределами кратера
располагается холмисто-западинная равнина rp
(pNrp, 7.3% площади эллипса). На внутреннем
склоне можно выделить несколько оползней (cl
22.7% площади эллипса) большого объема. В гра-
ницах кратера располагаются несколько серий
вторичных кратеров, sc (4.1% площади эллипса).
Кратер Boguslawsky C является вероятным источ-
ником древнего донектарианского материала, бо-
лее древнего, чем покров SPA.

Общий характер поверхности исследуемых эл-
липсов подвержен сильному влиянию вторично-
го кратерообразования. В некоторых эллипсах
выделяются кластеры малых (до 1 км) вторичных
кратеров и вытянутые желоба – следы касатель-
ного удара выброшенного материала. По резуль-
татам изучения рельефа и геологического строе-
ния, исследуемые эллипсы можно разделить на
наиболее и наименее приоритетные с научной
точки зрения. Научная значимость эллипсов в
данном случае определяется не столько модель-
ными содержаниями льда, сколько другими ха-
рактеристиками, например, разнообразием ис-
точников материала, накопившегося в потенци-
альных местах опробования. Также значимую роль
имеют эллипсы, в пределах которых возможно
найти древний, донектарианский материал, вы-
брошенный из-под покрова SPA. Эллипсы 2 и 3
расположены в кратере Manzinus, глубина экска-
вации которого позволила выбросить материал,
находившийся под покровом SPA. Эллипс 5 по
большей части состоит из подразделений донек-
тарианского возраста с различной морфологией
поверхности, также в нем можно встретить под-
разделения нектарианского, имбрийского и эрато-
сфенского возраста, кластеры вторичных крате-
ров. На востоке эллипса располагаются отложения
кратера Boguslawsky C, которые могут являться ис-
точников материала, выброшенного из-под по-
крова SPA. Эллипс 7 интересен с геологической
точки зрения тем, что межкратерная равнина, пе-
рекрытая выбросами имбрийского возраста, с се-
вера прерывается внутренним склоном донекта-
рианского кратера Boussingault, днище которого
перекрыто выбросы нектарианского возраста.
Основная часть эллипса 8 расположена на равни-
не имбрийского возраста, сформированной вы-
бросами кратера Schomberger, потенциального
источника материала, расположенного под по-
кровом SPA. Эллипсы 9 и 10 практически полно-
стью перекрыты выбросами имбрийского возрас-
та из кратера Moretus. Кратер является потенци-
альным источником древнего донектарианского
материала, расположенного под выбросами SPA.
В эллипсе 9 интерес представляет разнообразная
морфология поверхности, включающая классы
рельефа p, pc, rp, h, c и s. Фотогеологический ана-
лиз снимков, сделанных в этом месте посадки,
мог бы быть крайне важным для расшифровки
геологической истории в южной полярной обла-
сти. Эллипс 11 располагается в кратере Bogu-
slawsky C донектарианского возраста. Эллипс Б1,
как и Б2 расположены в одном кратере, в не-
скольких десятках километров друг от друга, од-
нако в первом из них можно наблюдать более раз-
нообразное морфологическое строение террито-
рии, которая частично перекрывается выбросом
из имбрийского кратера.



112

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

КРАСИЛЬНИКОВ и др.

ВЫВОДЫ
В работе были проанализированы запасные и

некоторые параметры основных мест посадки ап-
парата Луна-Глоб (Луна-25). Рассматриваются
инженерно-технические требования к условиям
мягкой посадки и длительной работы в условиях
полюса Луны, а также научная составляющая
миссии.

Для безопасного прилунения в месте посадки
требуется оценка рельефа на траектории подлета
к эллипсу, оценка уклонов на поверхности и ве-
роятность встречи камней в месте посадки. Окон-
чательную потенциальную опасность рельефа на
траектории снижения аппарата стоит оценивать
при конечном расчете орбиты, поэтому стоит
помнить, что эллипсы 2, 3, 9, 10, Б1 и Б2 находят-
ся на дне кратера. Для исключения вероятности
опрокидывания аппарата, уклон на поверхности
не должен превышать 10° на базе ~3 м. К эллип-
сам с наиболее пологим рельефом стоит отнести
основные 1, 4 и 6, а также запасные эллипсы посад-
ки 2, 3 и 5. Измерение уклонов поверхности запас-
ных эллипсов проводилось на базе 60 м/пикс.
В ближайшем будущем необходимо оценить рас-
пространенности в эллипсах уклонов на базе
опор спускаемого аппарата (3.5 м). Из табл. 1 вид-
но, что распространенности уклонов на базе 60 м
и 3.5 м не коррелируют друг с другом и оценка
распространенности уклонов на базе 3.5 м может
привести к изменению приоритетов рассматри-
ваемых эллипсов. Для рассматриваемых эллип-
сов характерна низкая каменистость. Наблюдает-
ся незначительное увеличение камней в несколь-
ких сравнительно свежих кратерах и выбросах из
них в эллипсах 2, 3 и Б2, однако, площадь этих
кратеров от всего эллипса незначительна и может
не приниматься во внимание.

Наибольшая средняя концентрация WEH харак-
терна для эллипсов 7 и 10 со значениями 0.19 ± 0.02
(1σ) и 0.14 ± 0.01 (1σ) мас. % соответственно. Ос-
новываясь на комплексном геолого-геоморфоло-
гическом анализе с учетом инженерно-техниче-
ских требований и научной значимости, были
выделены наиболее предпочтительные эллипсы
для посадки (1, 3, 4, 6 и 8). К наименее пригодным
для посадки эллипсам относится эллипс 5, 7, 9,
10, 11, а также Б1 и Б2.
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ВВЕДЕНИЕ

Идея о том, что удары космических тел могут
заметно влиять на эволюцию биосферы и, в част-
ности, могут быть причиной массовых вымира-
ний стала очень популярной после выхода работы
(Alvarez и др., 1980). В этой и последующих ста-
тьях авторы показали, что удар космического тела
размером порядка 10 км мог быть причиной мас-
сового вымирания биоты на границе мел-палео-
ген 66 млн лет назад. Вскоре был обнаружен и
кратер Чиксулуб (Hildebrand и др., 1991), который
был образован этим ударом. Вслед за этим нача-
лись поиски других кратеров, образование кото-
рых можно было бы связать с другими массовыми
вымираниями. Однако до сих пор эти поиски не
увенчались успехом, и вымирание на границе ме-
ла и палеогена остается единственным, которое
можно уверенно связать с ударом космического
тела (см., например, Racki, 2012). Тем не менее
ударная гипотеза по-прежнему видится весьма
перспективной. Во-первых, более двух третей
Земли покрыто океаном, а подводные кратеры не
только плохо изучены, но и большей частью про-
сто еще не обнаружены. Во-вторых, даже в тех
случаях, когда удары не были единственной и ос-
новной причиной массовых вымираний, они
могли быть триггерными эффектами, запускаю-
щими или усиливающими другие механизмы
(Feulner, 2011). В связи с этим интересно рассмот-

реть подробнее падения крупных космических
тел в океан. Основные механизмы, которые могут
приводить к гибели живых организмов при ударе
(см., например, Claeys, 2007; Kring, 2007; Rampi-
no, 2020) в большой степени определяются вы-
бросом вещества в атмосферу в процессе кратеро-
образования и могут зависеть от структуры мише-
ни (химического состава грунта и наличия воды).
При ударе в океан наличие слоя воды толщиной в
несколько километров может заметно повлиять
на выбросы грунта в атмосферу. Кроме того, в ат-
мосферу выбрасывается много воды, которая са-
ма и содержащиеся в ней соли могут заметно по-
влиять на химию атмосферы и радиационный ба-
ланс. Цель данной работы оценить с помощью
численных экспериментов, как глубина океана
влияет на выбросы вещества в атмосферу.

Первые расчеты ударов крупных (10–30 км)
астероидов в океан глубиной 5 км были проведе-
ны еще в прошлом веке (Ahrens, O’Keefe, 1987).
Выброс воды при ударах небольших (километр и
менее) тел рассматривался в работах (Шувалов,
Трубецкая, 2007; Robertson, Gisler, 2019). В недав-
ней работе (Koeberl, Ivanov, 2019) рассматривались
выбросы воды в атмосферу при ударе пяти- и десяти-
километровых астероидов в океан глубиной 1 и 3 км.
Однако в этой работе не рассматривались выбро-
сы грунта и расчеты заканчивались через 6 мин
после удара, до того, как сформировалось более
или менее стационарное облако выбросов на вы-
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сотах от нескольких десятков до нескольких со-
тен км. Цель данного исследования учесть выбро-
сы вещества мишени и продолжить расчеты до
момента зависания облака выбросов.

В первой части статьи описывается постановка
задачи и методы, используемые при ее решении;
во второй – результаты расчета падения десяти-
километровых астероидов в океан разной глуби-
ны; в третьей части приведены основные выводы,
обсуждаются использованные приближения и
оставшиеся невыясненными вопросы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД 
РЕШЕНИЯ

Для оценки выброса воды и грунта в атмосфе-
ру было проведено численное моделирование
вертикальных ударов сферических каменных
астероидов диаметром 10 км по мишени состоя-
щей из кварца или дунита (моделирующих твер-
дую поверхность), покрытых слоем воды глуби-
ной от 1 до 7 км. Астероиды также считались со-
стоящими из кварца или дунита. В одном из
вариантов рассматривался удар десятикиломет-
ровой ледяной кометы. Скорость ударников при-
нималась равной 20 км/с. Для того, чтобы учесть
влияние атмосферного следа, образующегося при
пролете астероида через атмосферу, расчеты на-
чинались в момент, когда астероид находился на
высоте 100 км над уровнем моря.

Расчеты проводились с помощью программ-
ного комплекса СОВА (Shuvalov, 1999), который
неоднократно применялся для моделирования
ударных явлений, в том числе падений астерои-
дов в море (см., например, Shuvalov, Dypvik,
2004). В расчетах явно выделялись границы меж-
ду веществами, описываемыми разными уравне-
ниями состояния (в данном случае вода, воздух и
грунт). Размер расчетной сетки 2000 × 2000 ячеек.
Начальный размер ячейки 125 м (80 точек на диа-
метр ударника), по мере разлета атмосферного
плюма, образующегося при ударе, и увеличения
возмущенной области ячейки удваивались, на за-
ключительной стадии расчетов расчетная сетка бы-
ла неравномерной, ячейки увеличивались по мере
удаления от эпицентра удара. Максимальный раз-
мер расчетной области составлял 6000 × 6000 км.

Для описания термодинамических свойств
воздуха использовалось табличное уравнение со-
стояния (Кузнецов, 1965). Для описания термо-
динамики воды, кварца и дунита использовались
табличные уравнения состояния, полученные по
программе ANEOS (Thomson, Lauson, 1972) c на-
чальными данными для дунита (Potter и др., 2013)
и кварца (Melosh, 2007). Распределение плотно-
сти и давления воздуха по высоте в равновесной

атмосфере Земли задавалось согласно модели CI-
RA (COSPAR International Reference Аtmosphere,
ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/atmospheric/ci-
ra/cira86/).

Газодинамическое приближение работает до
высот порядка 400 км, выше пробег частиц стано-
вится больше характеристической высоты атмо-
сферы. Учитывая это, в качестве граничных усло-
вий на верхней границе расчетной сетки использо-
валась процедура, описанная в работе (Шувалов и
Хазинс, 2018). Уравнения газовой динамики реша-
лись и на высотах более 400 км, при этом периоди-
чески (в данном случае один раз за 50 расчетных
слоев) область, где плотность газа меньше, чем
равновесная плотность на высоте 400 км, запол-
нялась фоновыми значениями плотности и дав-
ления и нулевыми скоростями. Такие граничные
условия не влияют на течение на высотах до 200–
300 км, обеспечивают максимально большой вре-
менной шаг и позволяют аккуратно описывать
атмосферный плюм, который поднимается на
высоты в тысячи километров.

При расчете кратерообразования учитывалась
прочность грунта по модели Кулона‒Мора и аку-
стическая флюидизация (Wunnemann, Ivanov, 2003).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 показана самая начальная стадия (че-

рез 5 с после начального контакта ударника, со-
стоящего из кварца, с твердой (кварцевой) или
жидкой поверхностью) падения десятикиломет-
рового астероида на сушу и в океан глубиной 1, 3
и 7 км.

Классическая картина кратерообразования в
однородной мишени при невысоких скоростях
(порядка 1 км/с и ниже) описывается зет-моде-
лью (Иванов, 1979). Согласно этой модели веще-
ство мишени в момент удара приобретает ско-
рость, направленную по радиусам (перпендику-
лярную фронту ударной волны), расходящимся
из точки первоначального контакта. Эта скорость
уменьшается со временем из-за того, что давление
газа в образующейся полости (кратере) меньше
давления за фронтом ударной волны, распростра-
няющейся в мишени. Одновременно появляется
скорость в перпендикулярном радиусу направле-
нии из-за наличия свободной поверхности на гра-
нице мишени и воздуха, в котором давление равно
атмосферному. Вещество ударника растекается по
поверхности растущего кратера. При больших
скоростях удара (десятки км/с) часть вещества
мишени и ударника полностью или частично ис-
паряется, испаренная масса разлетается с поверх-
ности растущего кратера и ударника в его центр,
что хорошо видно на рис. 1. При наличии воды
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картина становится сложнее. В случае глубины оке-
ана 3 и 7 км почти вся внутренность кратера запол-
няется парами воды, при глубине океана 1 км
внутрь кратера разлетаются и пары воды, и пары
грунта и ударника.

Вблизи оси симметрии потоки испаренного
вещества сталкиваются, образуя струю паров, на-
правленную вверх. В результате при падении асте-
роида на сушу формируется атмосферный плюм,
состоящий из плотного (в основном конденсиро-
ванного) вещества, выбрасываемого за счет класси-

ческого кратерообразующего течения с краев крате-
ра (конуса выбросов), и горячая разреженная струя
пара внутри конуса выбросов (см. рис. 2).

При малых скоростях ударника (порядка ско-
рости звука в грунте или меньших) выбросы раз-
летаются под углом примерно 45°. При скоростях
в десятки км в с угол значительно больше, осо-
бенно в начальные моменты времени. Это объяс-
няется сильной сжимаемостью грунта при скоро-
стях, бóльших скорости звука в мишени, и тем,

Рис. 1. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 5 с после вертикаль-
ного падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3 и 7 км.
Все расстояния измерены в км.
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что значительная масса мишени плавится и не
имеет прочности.

При падении астероида в океан картина тече-
ния более сложная. При глубине океана Н = 7 км
в начале образуются два кратера: водяной и внут-
ри него меньший (из-за большей плотности и
прочности грунта) в грунте. Центральная струя
плюма состоит только из паров воды. При мень-
ших глубинах наблюдается промежуточная кар-
тина течения. Центральная струя состоит из па-
ров и воды, и грунта, и ударника. Выброс воды
обусловлен сначала распространением ударной

волны в океане при движении в нем ударника,
потом вода выбрасывается вылетающим из дон-
ного кратера грунтом. Вода испаряется значи-
тельно легче (при меньших температурах), чем
грунт, поэтому даже при глубине океана 1 км (в 10
раз меньше диаметра ударника) облако водяных
паров больше по объему облака паров грунта и
ударника.

Через 5 мин после удара во всех случаях атмо-
сферный плюм поднимается на высоты выше
1000 км. С увеличением глубины океана объем
облака, содержащего пары и частицы грунта и

Рис. 2. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 30 с после верти-
кального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3
и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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ударника, и высота его подъема немного умень-
шаются. При этом облако из вещества грунта и
ударника находится внутри водяного облака.
В этот момент верхняя часть плюма продолжает
подниматься вверх, а нижняя, вылетевшая из
кратера позже и с меньшей скоростью, опускает-
ся вниз под действием силы тяжести.

Плотное конденсированное вещество из кону-
са выбросов осаждается на поверхность океана
(или суши при Н = 0), а разреженные частично
конденсированные пары тормозятся в плотных
слоях атмосферы и через 30 мин формируют об-
лако паров и мелких конденсированных частиц
воды, грунта и ударника размером в несколько
тысяч километров (см. рис. 4). Размер облака из
вещества ударника и грунта заметно уменьшается
с увеличением глубины океана, а размер водяного
облака остается примерно одинаковым. Темпера-
тура вещества грунта и ударника в этот момент раз-
ная в разных частях плюма, максимальная близка
к температуре конденсации. Про размер частиц
(как образовавшихся при дроблении грунта, так и
при конденсации) данные расчеты не дают ин-
формации, так как вещество рассматривалось как
сплошная среда, термодинамические свойства

которой описываются уравнением состояния.
Конденсация паров детально рассматривалась в
работах (Johnson, Melosh, 2012; Svetsov, Shuvalov,
2016). В частности было показано, что более мел-
кие частицы образуются во внешней, самой высо-
коскоростной части плюма, более крупные – внут-
ри. Характерный размер частиц при диаметре асте-
роида 10 км и скорости 21 км/с составляет 250 μм.

На рис. 5 показаны зависимости от времени
масс воды и суммарной массы ударника и грунта
в атмосфере на высотах более 16 км для всех рас-
смотренных глубин океана. Используемая мето-
дика не позволяет использовать более трех раз-
ных материалов, поэтому грунт и ударник состоят
из одинакового материала и их нельзя разделить.
Значение 16 км выбрано как характерное значе-
ние высоты современной тропопаузы, т.е. рас-
сматривалась масса вещества, выброшенного в
современную стратосферу и выше. Во всех случаях
максимальная масса выбросов воды и грунта в ат-
мосфере достигается в моменты времени 70–80 с,
потом она падает из-за осаждения в поле тяжести.
Зависимость от глубины океана выглядит вполне
естественной: масса выброшенного грунта с уве-
личением глубины уменьшается, масса воды –

Рис. 3. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 5 мин после верти-
кального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3
и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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увеличивается. Максимальная масса выброшен-
ной воды примерно на 10% больше, чем в расчетах
(Koeberl, Ivanov, 2019), что объясняется несколько
большей скоростью удара (20 км/с вместо 18 км/с).
Суммарная масса выбросов (грунт + вода + удар-
ник) во всех вариантах остается примерно одина-
ковой. При средней глубине океана 3–4 км масса
выброшенного грунта в три раза меньше, чем при
падении астероида на сушу.

В течение времени 5–10 мин основная часть
выброшенных воды и грунта выпадает на поверх-
ность под действием силы тяжести. В основном па-
дает большей частью конденсированное вещество
из конуса выбросов. Центральная часть плюма, со-
стоящая в основном из первоначально частично
или полностью испаренного вещества, тоже
опускается и частично тормозится на высотах по-
рядка 100 км. При торможении вещество нагрева-
ется и может снова частично испаряться. Рис. 6

Рис. 4. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 30 мин после вер-
тикального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1,
3 и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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демонстрирует содержание воды и вещества
грунта и ударника в атмосфере в момент времени
30 мин, после падения плюма в поле тяжести и
торможения в верхних слоях атмосферы. Содер-
жание воды в стратосфере и мезосфере (на высо-
тах более 50 км) ведет себя очевидным образом.
Чем больше глубина океана, тем больше воды вы-
брасывается и больше остается после падения
плюма. А вот содержание вещества грунта и удар-
ника на стратосферных и мезосферных высотах и
выше при глубинах океана 1–5 км оказывается

даже больше, чем при падении астероида на сушу.
Объясняется это, по-видимому, тем, что веще-
ство грунта окружено облаком водяного пара и
перемешивается с ним. При ударе о твердую по-
верхность частично или полностью испаренное
вещество ударника и грунта перемешивается с хо-
лодным веществом конуса выбросов, конденси-
руется и осаждается вместе с ним на поверхность
и/или превращается в пыль. При падении астеро-
ида в океан частично или полностью испаренное в
процессе удара вещество ударника и грунта пере-
мешивается с парами воды, что способствует его
удержанию в атмосфере. При падении в поле силы
тяжести частицы грунта тормозятся не только ат-
мосферным воздухом, но и водяными парами.

На рис. 7 показано, какая масса вещества удар-
ника и грунта сжимается до разных давлений. Ис-
парение вещества ударника и мишени начинает-
ся при давлениях порядка 300 ГПа (Melosh, 2007).
Заметное уменьшение массы частично или пол-
ностью испаренного вещества начинается при
глубинах порядка 5–7 км, что неплохо коррели-
рует с данными по массе выбросов, остающихся в
атмосфере через 30 мин после удара. При этом
масса частично испаренного вещества ударника
примерно равна массе частично испаренного ве-
щества грунта. Поэтому можно предположить,
что и в облаке выбросов, оставшихся в атмосфере
через 30 мин массы вещества ударника и мишени
тоже не сильно отличаются.

Рис. 5. Зависимости от времени массы воды (а) и сум-
марной массы грунта и ударника (б) в атмосфере на
высотах более 16 км. Массы измеряются в массах па-
дающего астероида. Значения глубины океана в км
указаны около каждой кривой.
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Рис. 6. Зависимости от глубины океана массы воды
(серая кривая) и вещества грунта и ударника (черная
кривая) в атмосфере на высоте более 16 км (сплош-
ные кривые) и 50 км (пунктирные кривые) через
30 мин после удара.

0 64
Глубина океана, км

0

0.6

0.4

0.3

0.5

2

3

0.2

0.1

2

1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 м

ас
са

 г
ру

нт
а

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 м

ас
са

 в
од

ы



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ВЫБРОС ВЕЩЕСТВА В АТМОСФЕРУ 121

Наличие слоя воды препятствует выбросу хо-
лодного грунта с краев кратера (конус выбросов),
поэтому с увеличением глубины океана макси-
мальная масса выбросов грунта заметно умень-
шается. Частично или полностью испаренное при
ударе вещество, которое и задерживается в атмо-
сфере надолго, вылетает вверх внутри конуса вы-
бросов, откуда вода уже удалена, и не испытывает
сопротивление слоя воды. Поэтому максималь-
ная масса выброшенного грунта сильнее зависит
от глубины, чем масса частично или полностью
испаренного при ударе вещества надолго остаю-
щаяся в атмосфере. Частично или полностью ис-
паренное при ударе вещество ударника и мишени
охлаждается за счет адиабатического расширения
и перемешивания с парами воды и воздухом.
С течением времени доля паров уменьшается, а
доля конденсата увеличивается.

На первый взгляд, данные рис. 6 о содержании
вещества ударника и грунта в атмосфере противо-
речат рис. 4, на котором объем, занимаемый ве-
ществом мишени, заметно уменьшается при уве-
личении глубины океана. Это кажущееся проти-
воречие объясняется тем, что при больших Н
вещество грунта тормозится на меньших высотах,
имеет большую плотность и, соответственно,
меньший объем. Водяное облако, окружающее
пары грунта при разлете, препятствует их расши-
рению. В результате вещество грунта не так силь-
но расширяется, как при отсутствии воды, имеет

большую плотность и тормозится на меньших
высотах в атмосфере.

Для глубины океана Н = 3 (близкой к средней
глубине в настоящее время) были также рассчита-
ны варианты падения десятикилометровой кометы,
состоящей изо льда плотностью 0.9 г/см3, и астеро-
ида, состоящего из дунита с плотностью 3.3 г/см3.
В последнем случае твердая часть мишени также
состояла из дунита. При падении кометы масса
выброшенной воды оказалась примерно такой же
как при падении кварцевого астероида (на 10–
20% больше), а масса выброшенного грунта в 3–4
раза меньше, причем через 20 мин после удара ве-
щества грунта в атмосфере практически не остается.
Замена кварца на дунит (в ударнике и мишени)
приводит к заметному, в полтора-два раза, увели-
чению выброса грунта и слабо влияет на выброс
воды.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенные расчеты показывают, что даже
при падении десятикилометровых астероидов в
океан в атмосферу выбрасывается большое коли-
чество вещества грунта. В зависимости от глуби-
ны современный океан делится на литоральную
(до 200 м), батиальную (до 2500 м), абиссальную
(до 6000 м) и хадальную (глубже 6000 м) зоны
[Океанографическая энциклопедия, 1974]. Сум-
марная площадь литоральной и батиальной зон
примерно равна площади суши, площадь хадаль-

Рис. 7. Зависимости от давления p массы ударника (а) и грунта (б), сжатой в ударной волне до давления выше p. Массы
измеряются в массах падающего астероида. Значения глубины океана в километрах указаны около каждой кривой.
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ной зоны составляет около одного процента от
полной площади океана.

Расчеты показывают, что при глубинах вплоть
до 3 км (т.е. при падении в литоральную или бати-
альную зоны) максимальная масса выброшенно-
го в атмосферу вещества грунта не более, чем в 2–
3 раза отличается от массы выбросов при падении
астероида на твердую поверхность. Более того
расчеты показывают, что масса вещества грунта,
остающаяся в атмосфере после осаждения в поле
тяжести при глубинах до 5 км (т.е. при падении в
литоральную, батиальную или абиссальную зо-
ны) даже больше, чем при падении на твердую по-
верхность. И только при глубинах порядка 7 км и
больше (при падении астероида в хадальную зону,
составляющую около 1% от поверхности Земли)
выбросы твердого вещества заметно уменьшают-
ся по сравнению с выбросами при падении асте-
роидов на сушу. Кроме того, при ударах в воду в
атмосферу выбрасывается большое количество
воды и содержащихся в ней солей (Birks и др.,
2007). Таким образом можно сделать вывод, что
при падении астероидов размером порядка деся-
ти км в океан воздействие на атмосферу Земли бу-
дет, по-видимому, не менее сильным, чем при па-
дении астероидов на сушу.

В описанных расчетах выбросы рассматрива-
лись как сплошная среда, термодинамические
свойства которой описывались уравнением со-
стояния. В реальности выбросы состоят из газо-
образных паров (и/или двухфазной смеси) и кон-
денсированных частиц разного размера, которые
в общем случае не двигаются с одинаковой скоро-
стью. Кроме того, процесс турбулентного переме-
шивания воздуха и паров воды и грунта тоже рас-
сматривался приближенно, на масштабах, бóль-
ших размера расчетной ячейки. Также в работе
рассматривались только вертикальные удары.
Поэтому приведенные результаты могут рассмат-
риваться как первое приближение, оценка и тре-
буют дальнейшего уточнения.

Автор благодарен рецензенту Б.А. Иванову за
полезные замечания. Работа выполнена в рамках
государственного задания ИДГ РАН (рег. № 0146-
2020-0003).
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В работе рассматривается свободно молекулярное течение газа через пылевой пористый поверх-
ностный слой кометного ядра. Исследование выполнено на основе компьютерных моделей генера-
ции пористой среды и Кнудсеновской диффузии газа. Мы рассматриваем различные типы как од-
нородных, так и неоднородных слоев, построенных из непересекающихся сфер, включая слои, со-
держащие микротрещины или внутренние полости. Используя метод пробных частиц,
количественно оцениваются функция распределения длин пролетов, проницаемость слоя, эффек-
тивные кинетические характеристики продуктов сублимации, прошедших через неизотермический
пористый слой. Кроме того, в рамках используемого подхода мы рассматриваем объемное поглоще-
ние видимого солнечного излучения в приповерхностном поглощающем слое. Для всех изучаемых
транспортных характеристик получены простые аппроксимационные выражения, которые позво-
ляют с достаточной точностью оценивать изучаемые характеристики для практических приложе-
ний в физике комет. Полученные результаты будут использованы для построения новых согласо-
ванных моделей переноса энергии в приповерхностном слое кометного ядра и, прежде всего, для
анализа результатов наблюдений кометы 67P/Чурюмова‒Герасименко.

Ключевые слова: комета, кометная пыль, моделирование комы
DOI: 10.31857/S0320930X21020043

ВВЕДЕНИЕ
Недавно завершившаяся космическая миссия

Розетта по изучению кометы 67P/ Чурюмова‒Ге-
расименко открыла новую эру в изучении корот-
копериодических комет. Различные научные
приборы на борту орбитального и посадочного
модулей провели многосторонние исследования
физических процессов как в самом кометном яд-
ре, так и в его окрестности – газо-пылевой коме.
За время выполнения миссии получено огромное
количество наблюдательных данных. Для многих
приборов лишь часть полученных результатов об-
работана и проанализирована. В конце 2019 г. и
начале 2020 г. ряд обзорных статей, суммирующих
современное состояние дел, был опубликован в
журнале Space Science Reviews: El-Maarry и др.,
2019; Choukroun и др., 2019; Vincent и др., 2019; Grous-

sin и др., 2019; Weissman и др., 2019; Keller и др., 2020;
Mottola и др., 2020. Мы кратко перечислим лишь
некоторые из полученных результатов, непо-
средственно относящихся к теме нашего иссле-
дования.

Было убедительно показано, что поверхность
кометного ядра покрыта нелетучим материалом,
который мы будем называть кометной пылью.
Отметим, что размеры пылевых частиц, их со-
став, и физические свойства очень разнообразны.
Так, они могут достигать, видимо, сантиметрово-
го размера (Blum и др., 2017). Ядро в целом обла-
дает очень высокой пористостью ~65–85% (Pät-
zold и др., 2016; 2019). Пылевые частицы, захва-
ченные инструментами COSIMA, GIADA и
MIDAS расположенными на орбитальном модуле,
также имеют сложную пористую структуру (Lan-
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gevin и др., 2016; Hilchenbachm и др., 2016; Rotundi
и др., 2015; Fulle и др., 2016; Bentley и др., 2015).
Тепловая инерция приповерхностного слоя
очень мала (Schloerb и др., 2015; Choukroun и др.,
2015). Газовая активность наблюдается практиче-
ски везде, следуя за солнечным освещением
(Keller и др., 2015; Vincent и др., 2019). Это позво-
ляет заключить, что лед находится близко к по-
верхности (Fornasier и др., 2016; 2019).

Эти результаты ясно говорят о том, что изуче-
ние газовой активности требует аккуратного изу-
чения транспортных свойств экранирующего по-
верхностного пористого пылевого слоя. Общая
картина, описывающая сублимацию льда из-под
пористого нелетучего слоя, выглядит следующим
образом. Значительная доля солнечного излуче-
ния поглощается ядром (бондовское альбедо
очень мало (Fornasier и др., 2015)) . За счет тепло-
проводности (которая в общем случае включает
контактную теплопроводность твердой фазы,
теплопроводность, обусловленную потоком газа
через слой и радиационную теплопроводность
из-за тепловой эмиссии пылинок) энергия до-
ставляется к фронту сублимации. Продукты суб-
лимации мигрируют сквозь пористый слой на-
ружу, создавая газовую кому, и вглубь, конден-
сируясь и, возможно, образуя более компактные
ледосодержащие слои (Kossacki и др., 2015). Та-
ким образом, согласованная модель переноса
энергии и массы в приповерхностном слое вклю-
чает рассмотрение поглощения прямого солнеч-
ного излучения в слое, тепловую эмиссию нагре-
тых пылинок, диффузию пара через пористый
слой и оценку эффективной скорости сублима-
ции с учетом газодинамического сопротивления
слоя. Рассмотрение каждого из этих процессов
является сложной задачей и прямо связано с
транспортными свойствами приповерхностного
слоя.

Говоря о транспортных свойствах, мы говорим
о таких различных характеристиках как: а) про-
ницаемость слоя для газового потока, б) эффек-
тивный размер пор, в) среднее вертикальное сме-
щение между столкновениями в слое, г) распре-
деления глубин для первого и последнего
столкновения в слое. Первая характеристика вли-
яет на эффективный темп сублимации; вторая,
например, на радиационную теплопроводность;
третья служит мерой извилистости пор; распреде-
ление глубин первого и последнего столкновений
используется при оценки объемного поглощение
солнечного излучения в слое и при оценке эф-
фективной температуры вылетевших молекул
при прохождении через неизотермический слой.
В данной работе мы предлагаем согласованный
подход для их количественной оценки на основе
анализа микроструктуры модельного пористого
слоя. На первом этапе мы описываем различные
модельные слои, используемые в работе. Затем,

используя компьютерное моделирование, коли-
чественно анализируем поведение интересующих
нас характеристик, и, наконец, получаем аппрок-
симирующие формулы, позволяющие включить
наши результаты в многомерные нестационар-
ные тепловые модели, созданные для анализа на-
блюдений (Macher и др., 2019).

МОДЕЛЬНЫЕ СЛОИ
Для математического моделирования свойств

пористой среды используются различные подхо-
ды, один из наиболее распространенных – это
построение модельных слоев из простейших со-
ставляющих (мономеров). В данной работе мы
рассматриваем различные модельные пористые
слои, имеющие как однородную, так и неодно-
родную структуру. Слои состоят из сферических
непересекающихся частиц либо одного размера
(монодисперсные слои), либо двух размеров (би-
дисперсные слои). Кроме того, в слое могут быть
полости (пустоты, размер которых значительно
превышает размер частиц) или щели (модельный
аналог микроскопических трещин, ширина кото-
рых также превышает размер модельных частиц).
Мы будем характеризовать слои степенью запол-
нения ψ и пористостью ϕ, где первая – это отно-
шение объема, занятого частицами Vs к общему
объему образца Vм, а вторая – это разность между
общим объемом и полным объемом частиц, де-
ленная на полный объем образца (Vм – Vs)/Vм или
1 – ψ. Пористость модельных слоев изменяется в
широких пределах: от примерно 30% до примерно
85%, то есть степень заполнения меняется более
чем в 4 раза.

Для конструирования случайных пористых
слоев мы использовали несколько подходов, ко-
торые широко применяются при изучении
свойств пористых сред. Первый метод – это ме-
тод случайного баллистического осаждения (ran-
dom ballistic deposition, RBD). В этом случае пори-
стой слой создается в результате вертикального
падения сферических частиц на плоскую подлож-
ку. Тестовая частица останавливается, и ее поло-
жение фиксируется после первого контакта с од-
ной из предыдущих частиц, уже принадлежащих
образующейся матрице. Подробное описание
этого метода можно найти, например, в (Blum и
Schräpler, 2004). Отметим, что в монодисперсном
случае использование классического варианта
этого метода приводит к созданию слоя с фикси-
рованной пористостью около 85%. Для того чтобы
получить монодисперсные слои с более низкой
пористостью, можно использовать, например, ме-
тод случайной последовательной упаковки (ran-
dom sequential packing, RSP). В этом случае кон-
трольный объем последовательно заполняется
сферами, на каждом шаге случайным образом ге-
нерируются координаты центра новой частицы и
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проверяется, что не возникает пересечение с ра-
нее размещенными частицами. Более подробное
описание этой техники можно найти в (Skorov
и др., 2011). Используя этот метод, удается со-
здать слой с пористостью примерно 65% и выше.
Наконец, мы использовали метод случайного
гравитационного осаждения (random gravitational
deposition, RGD). При использовании этого мето-
да частицы сначала располагаются случайным об-
разом в большом первоначальном объеме (так что
степень заполнения заметно меньше единицы), а
потом под действием внешней гравитации мо-
дельные сферы скатываются в устойчивое поло-
жение, так что каждая частица имеет контакты с
несколькими сферами-соседями. В этом случае
пористость получаемого слоя может составлять
около 40%. В нашей работе мы реализовали этот
подход, используя компьютерные пакеты YADE
(https://www.yade-dem.org) и LIGGGHTS (Kloss
и др., 2012). Очевидно, что все указанные подхо-
ды могут использоваться для создания как моно-,
так и бидисперсных слоев. Для того чтобы изу-
чить слои с полостями, мы сначала создавали
плотно упакованные случайные пористые бидис-
персные слои, в которых размер частиц отличал-
ся в десять раз, а число крупных частиц менялось
в различных вариантах от до 51 до 201 (пористости
равны 32 и 23% соответственно). Затем мы удаля-
ли крупные частицы, получая внутри слоя боль-
шие пустоты, объем которых примерно в тысячу
раз превосходил объем сферы меньшего радиуса.
Изменяя количество крупных частиц, как след-
ствие, мы изменяли пористость получаемого не-
однородного слоя: в наших моделях она изменя-
лась от 47 до 71% соответственно. Для изучения
транспортных характеристик в слоях со щелями,
мы брали однородный плотно упакованный слу-

чайный слой и удаляли его часть, создавая щели в
форме прямоугольного параллелепипеда. При
этом ширина и количество щелей определялись
значением конечной средней пористости, кото-
рую мы хотели получить. При заданных требуе-
мой пористости и числе щелей их ширина опре-
деляется однозначно. Примеры модельных слоев
показаны на рис. 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ГАЗА
И РАДИАЦИИ В СЛОЕ

Используя созданные модельные слои, мы мо-
жем перейти к анализу транспортных характери-
стик. Но прежде сделаем одно замечание. Целью
данного исследование является получение коли-
чественных оценок физических характеристик,
имеющих важное прикладное значение. Эти ха-
рактеристики должны быть в будущем использо-
ваны в согласованных моделях тепло- и массопе-
реноса в приповерхностном слое ядра кометы.
В свою очередь, эти модели должны помочь нам в
анализе данных, полученных в ходе наблюдений
in situ. Именно такая прикладная цель во многом
определяет как выбор используемых подходов,
так и выбор анализируемых характеристик. По-
следние мы разделим на две группы: относящиеся
к прохождению через слой продуктов сублима-
ции (т.е. молекул разреженного газа) и относящи-
еся к распространению в слое излучения (как
прямого солнечного, так и теплового излучения
нагретых солнцем пылинок). К первой группе от-
носятся: проницаемость слоя Ψ, среднее верти-
кальное смещение между последовательными
столкновениями Δ, и распределение глубин, на
которых имело место последнее перед вылетом из
слоя столкновение пробной частицы с пылевой

Рис. 1. Примеры модельнных слоев. Левая панель: часть слоя, состоящего из сфер одного рамера. Пористость слоя
65%. Правая панель: часть слоя, содержащего сферы одного размера и полости, размер которых в десять раз больше
размера малой сферы. Эффективная пористость слоя 50%.
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матрицей Λ(z). Во вторую группу входят средний
размер пор Ω и распределение глубин, на которых
имело место первое столкновение пробной ча-
стицы с пылевой матрицей Θ(z). То, как именно
эти характеристики влияют на перенос энергии и
массы, будет рассмотрено в разделе обсуждения
полученных результатов ниже.

Стремясь в первую очередь к общности ис-
пользуемых подходов и к достижению практиче-
ских целей, мы будем использовать метод трасси-
ровки лучей (или так называемый метод пробной
частицы) для обеих групп. Обосновывая приме-
нение данного подхода, отметим, что в кометных
условиях обычно можно рассматривать течение
газа в приповерхностном пористом слое как бес-
столкновительное, т.е. мы пренебрегаем столк-
новениями между молекулами, находящимися
внутри слоя. Это упрощение справедливо, если
средняя длина свободного пробега молекул (MFP)
намного больше, чем средний размер пор. В ки-
нетически равновесном газе MFP-молекулы од-
нозначно определяется плотностью газа, кото-
рая, в свою очередь, является функцией темпера-
туры сублимирующего льда. Оценки этой
характеристики для водяного пара для типичных
кометных условий можно найти, например, в
(Skorov и Rickman, 1999). На основании этих рас-
четов и данных о размерах пылинок, полученных
инструментом COSIMA на борту аппарата Розет-
та (Hilchenbachm и др., 2016), можно заключить,
что такое упрощение не является сильной идеа-
лизацией и физически обосновано: средняя дли-
на свободного пробега молекул воды при наблю-
даемых кометных температурах (≥1 мм) на поря-
док больше характерного размера исследованных
пылинок (ниже мы покажем, что этот размер
сравним с характерным размером пор). В случае
анализа характеристик радиационного переноса
применение метода пробных частиц, конечно,
является значительно более сильным упрощени-
ем. Прежде всего отметим, что применение гео-
метрического по сути своей подхода накладывает
жесткие ограничения на соотношение между ха-
рактерной длинной волны излучения и размером
частицы: это отношение должно быть существен-
но меньше единицы. Кроме того, в простейшем
варианте, который используется в данной работе,
мы считаем, что имеет место только полное погло-
щение прямого солнечного света (т.е. среда абсо-
лютно непрозрачная). Более подробно мы рассмот-
рим эти ограничения при обсуждении результатов
ниже.

Подробное описание метода пробных частиц в
применении к анализу транспортных характери-
стик пористой среды может быть найдено в на-
шей предыдущей статье (Skorov и др., 2011). Крат-
кое описание схемы моделирования представле-
но ниже. На первом шаге координаты центров
всех частиц, составляющих модельный слой, за-

гружаются в память компьютера. Для того чтобы
ослабить граничные неоднородности в распреде-
лении частиц, обусловленные методом генерации
слоя, границы области моделирования сдвигаются
от верхней и боковых граней на размер одного мо-
номера. Нижняя граница расчетной области не из-
меняется, т.е. все сферы в нижнем слое касаются
плоскости z = 0. После определения области мы
приступаем к моделированию движения пробной
частицы. Движение частицы начинается на ниж-
ней грани среды. Сначала задаются случайным
образом координаты точки входа в кубоид. После
этого генерируются случайные значения для на-
правляющих косинусов в соответствии с предпо-
лагаемой функцией распределения пробных ча-
стиц. При изучении диффузии газа мы считаем,
что молекулы имеют так называемую полу-Макс-
велловскую функцию распределения скоростей.
Для моделирования ослабления интенсивности
прямого солнечного излучения предполагается,
что все пробные частицы изначально двигаются в
одном направлении по внутренней нормали к
нижней грани кубоида. Отметим, что для оценки
упомянутых выше характеристик (Ψ, Δ, Λ(z)) не
требуется генерировать значения абсолютной ве-
личины скорости, поскольку мы остаемся в рам-
ках чисто геометрической модели. (В данной рабо-
те не рассматриваются нестационарные процессы
диффузии, т.е. предполагается, что изменение гра-
ничных характеристик если и имеет место, то про-
исходит значительно медленнее, чем время на-
хождения пробной частицы в слое. Таким обра-
зом эффекты, связанные с различием скоростей
молекул не исследуются.) На следующем шаге
ищется ближайшая сфера, с которой пересекает-
ся линия движения пробной частицы. После
определения координат столкновения новые зна-
чения направляющих косинусов генерируются,
считая, что имеет место диффузное рассеяние.
(Следует отметить, что такая модель описания
столкновения является простейшей. В более об-
щем случае материал пылевого слоя может ча-
стично или полностью абсорбировать молекулы
газа. Эффективный коэффициент абсорбции за-
висит от многих параметров, например, химиче-
ского состава пылинок, их температуры и т.д.
Изучение этого вопроса требует проведения до-
полнительных лабораторных экспериментов.)
В ходе моделирования информация о координа-
тах столкновений, длина свободного пролета и
вертикальное смещение сохраняется. Затем мо-
делируется следующее столкновение-рассеяние.
Эта процедура повторяется до тех пор, пока проб-
ная частица не пересекает одну из граней вычис-
лительной области. Если пробная частица пере-
секает горизонтальные грани, то значения счет-
чиков испускаемых или поглощаемых частиц
изменяются, и мы переходим к следующей тесто-
вой частице. Если частица пересекает вертикаль-
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ные грани кубоида, то в предположении о перио-
дических граничных условиях на боковых гранях
задаются новые координаты, и моделирование
продолжается. Описанная процедура продолжа-
ется до тех пор, пока счетчик частиц, вылетевших
через верхнюю грань, не достигнет заданного
значения (обычно 100 тысяч частиц).

СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЯ
Наш анализ мы начнем с рассмотрения такой

важной транспортной характеристики пористой
среды как газодинамическая проницаемость Ψ.
Если ограничить наш анализ случаем свободно
молекулярной диффузии, то проницаемость по-
ристого слоя ‒ это просто отношение числа моле-
кул, вошедших в контрольный объем, к числу мо-
лекул, вышедших из рассматриваемого объема.
Количественная оценка проницаемости, очевидно,
зависит от описания процесса диффузии (напри-
мер, модели рассеяния) и от описания пористой
среды. В простейшем случае пористая среда опи-
сывается как система прямых цилиндрических
каналов – капилляров. Свободно молекулярная
диффузия газа в длинной трубе была изучена бо-
лее ста лет назад Кнудсеном (1909), который по-
лучил формулу, хорошо согласующуюся с резуль-
татами экспериментов для длинных каналов, т.е.
для случая, когда радиус трубки много меньше ее
длины. Эта формула широко применялась в пуб-
ликациях, где рассматривались теоретические
тепловые модели кометного ядра и оценивалась
эффективная сублимация льдов (например, En-
zian и др., 1997; Hubner и др., 2006)

где r ‒ радиус канала, L ‒ его длина, m ‒ масса
молекулы, k ‒ постоянная Больцмана, Pt и Pb ‒
давления, а Tt и Tb ‒ температуры на концах канала.

Позже Клаузинг получил более общую фор-
мулу, которая хорошо согласуется с эксперимен-
тальными результатами для трубок произвольной
длины (Clausing, 1932)

В работе (Steiner, 1990) подробно рассмотрены
оба эти выражения и проанализированы прису-
щие им ограничения. В кометной физике этот
подход впервые был подробно изложен в пионер-
ской работе Fanale и Salvail (1984), где были пред-
ставлены формулы (см. уравнения (11)–(15)),
связывающие эффективную сублимацию с пори-
стостью слоя, его толщиной, радиусом капилляра
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и параметром извилистости. Последний параметр
на феноменологическом уровне увеличивает “эф-
фективную” длину капилляров и позволяет
учесть тот факт, что в случайной пористой среде
поры образуют сложную связную систему. Пред-
полагалось, что пористость среды описывается
как связка параллельных цилиндрических трубок
одинакового радиуса. Важно отметить, что в этой
модели пористость и извилистость входят в фор-
мулу газопроизводства независимо, т.е. задаются
в модели раздельно. Позже этот подход к описа-
нию пористой среды был использован в десятках
публикаций, относящихся к изучению физики
комет, оставаясь долгое время стандартом (см.,
например, Mekler и др., 1990; Enzian и др., 1997;
Skorov и др., 2001). Даже применение метода трас-
сировки частиц сначала использовалось для та-
кой же модельной геометрии цилиндрической
трубы (Skorov и Rickman, 1995).

Первая попытка описать поверхностный слой
кометного ядра как пористый слой, состоящий из
отдельных частиц, была предпринята в (Skorov
и др., 2011). Важное отличие такого подхода за-
ключается в том, что движение молекул стано-
вится “внешним” по отношению к пылевой мат-
рице, и поры образуют в общем случае единую
глобальную сеть. В цитируемой работе мы рас-
сматривали только однородные слои, составлен-
ные из сфер одного размера, которые не пересека-
лись друг с другом. Мы анализировали свободно
молекулярную диффузию в слоях с пористостью
от 65 до 85%. Заметим, что рассмотренный интер-
вал значений пористости совпадает с интервалом
значений, полученных при наблюдении кометы
67P (см. Введение). При таком методе построения
пористого слоя не нужно вводить дополнитель-
ный параметр извилистости, упомянутый выше.
Было показано, что при заданной толщине слоя
во всех рассмотренных случаях проницаемость
нелинейно зависит от пористости, тогда как и в
формуле Кнудсена, и в формуле Клаузинга эта
связь линейная. Для практического применения
полученных численных результатов нами была
предложена аппроксимирующая формула для
“эффективного радиуса капилляра”, входящего в
исходную формулу Клаузинга для прямой трубы.
Используя полученное соотношение, можно ап-
проксимировать полученные численные резуль-
таты с точностью около 4%. Практическая важ-
ность полученной простой аппроксимации свя-
зана с тем, что темп газопроизводства должен
быть рассчитан в рамках согласованной модели
тепло- и массопереноса в приповерхностном
слое. Для решения такой задачи невозможно ис-
пользовать требующий большого объема вычис-
лений метод трассировки частиц (когда исполь-
зуются сотни тысяч тестовых частиц, а число
столкновений в слое исчисляется сотнями мил-
лионов). Поэтому нам нужна простая функция
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для расчета проницаемости слоя, не содержащая
дополнительных свободных модельных пара-
метров.

В данной работе мы существенно расширим
ряд рассматриваемых моделей, преследуя преж-
нюю цель: провести систематические численные
расчеты и на их основе получить аппроксимиру-
ющие функции для проницаемости. Основное
упрощение, сделанное в (Skorov и др., 2011) – это
предположения об однородности слоя и одинако-
вом размере всех частиц. Наблюдения, сделанные
аппаратом Розетта, убедительно показывают, что
оба эти предположения являются значительной
идеализацией. Ниже мы рассмотрим: 1) бимо-
дальные слои, т.е. слои, составленные из частиц,
имеющих существенно разные размеры; 2) слои,
содержащие относительно крупные полости
внутри слоя; 3) слои, имеющие вертикальные
разломы или микротрещины. Именно роль этих
структурных неоднородностей будет в центре на-
шего внимания. Для сравнения мы будем исполь-
зовать модели однородных слоев, имеющих близ-
кую пористость. Общая схема предлагаемого ана-
лиза следующая.

– На первом шаге мы получаем и анализируем
функцию распределения длин отрезков между
двумя последовательными столкновениями в
слое. Поскольку в модели отсутствуют межмоле-
кулярные столкновения, то это распределение
можно называть распределением длин пробегов
молекул.

– Зная эти распределения, мы вычислим сред-
ние значения длин пробегов. Эти величины ши-
роко используются в качестве характеристики,
задающей “эффективный размер пор” Ω. Важно
подчеркнуть, что мы будем использовать эту мо-
дельную характеристику вместо “эффективного
радиуса капилляра”, использованного в (Skorov
и др., 2011).

– На основе полученных результатов будут по-
лучены аппроксимационные формулы, связыва-
ющие проницаемость с толщиной слоя и эффек-
тивным размером пор, который является в моде-
ли функцией пористости.

Рассмотрим результаты расчетов представлен-
ных на рис. 2. В верхнем ряду показаны функции
распределения длин пролетов для монодисперс-
ных однородных слоев (левый столбец) и слоев,
содержащих полости (правый столбец). Для од-
нородных слоев пористость изменяется от 65 до
85%. Как нетрудно видеть, максимальное значе-
ние функция распределения достигает при длине
пролета от примерно 0.3 диаметра мономера (по-
ристость 65%) до 0.5 диаметра мономера (пори-
стость 85%). Затем функция монотонно падает, и
при длине около 10 диаметров ее значение состав-
ляет около процента от максимального значения.
Важно отметить, что в нашей модели обнаружены

пролеты, длина которых заметно превосходит
размер пылинок. Их существование наглядно по-
казывает, что выбор размера пылинки в качестве
характерного размера пор не является достаточно
обоснованным. Для слоев, имеющих полости, в
поведении функции распределения заметны осо-
бенности. Напомним, что модельные полости со-
зданы при удалении крупных частиц (размер ко-
торых в десять раз больше размера основных мел-
ких пылинок). Число этих крупных частиц
изменялось от ~50 до ~200, после их удаления ре-
зультирующая пористость слоя изменяется от
47% до 71% соответственно. Хорошо видно появ-
ление вторичных максимумов в функции распре-
деления, возникающих из-за появления “длин-
ных” пролетов: эта ситуация возникает, когда те-
стовая частица влетает в полость после рассеяния
на мелкой пылинке. Поскольку эти пролеты за-
висят от размера полости, положения вторичных
максимумов мало изменяется при изменении по-
ристости. Однако от пористости зависит количе-
ство полостей и, значит, абсолютное количество
длинных пролетов. Таким образом, величина
вторичного максимума тем больше, чем выше по-
ристость модельного слоя. Так же как в случае од-
нородных слоев мы видим незначительную долю
пролетов, длина которых превышает размер по-
лости. В рассматриваемом случае имеется явное
бимодальное распределение длин пролетов, отра-
жающее структуру слоя, в котором есть поры двух
характерных размеров. (Заметим, что в рассмат-
риваемых модельных слоях мы не можем строго
использовать термин “размер пор”: дисперсная
фаза образует “скелет”, и все “поры” связаны
между собой. Более строго следует говорить о ха-
рактерных длинах пролетов.) В нижнем ряду по-
казаны зависимости средней длины пролета от
пористости слоя для моно- (левая панель) и би
дисперсных (правая панель) слоев. Следует под-
черкнуть, что заметные различия в поведении
распределения длин пролетов (верхний ряд) не
оказывают заметного влияния на вид зависимо-
сти. В обоих случаях среднее значение увеличива-
ется по мере увеличения пористости и характер
зависимости не изменяется. Этот результат ка-
жется важным с практической точки зрения, по-
скольку он позволяет предположить, что прони-
цаемость рассматриваемых слоев также будет за-
висеть от пористости похожим образом. Как и в
случае однородных монодисперсных слоев (Skor-
ov и др., 2011), зависимость средней длины проле-
та от пористости хорошо описывается теоретиче-
ской зависимостью вида ~ϕ/(1 – ϕ) (Dullien, 1991).

На следующем рисунке (рис. 3) показаны ре-
зультаты, полученные для слоев со щелями. Эти
неоднородные слои создавались удалением ча-
стей из первоначально однородного слоя, имею-
щего пористость 65%. В верхнем ряду показаны
функции распределения длин пролетов для слоев
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с результирующей пористостью 75% (левая па-
нель) и 85% (правая панель). Поскольку пори-
стость слоя задана, то при изменении числа ще-
лей в рассматриваемом образце изменяется их
ширина. Как и в случае с полостями в распределе-
нии пролетов возникают вторичные максимумы.
Очевидно, что ширина щели задает некоторый
ожидаемый интервал для пролетов через щель.
Напомним, что мы рассматриваем чисто диффуз-
ное рассеяние при столкновении тестовой части-
цей с пылинкой в слое (т.е. в точке столкновения
генерируются новые значения направляюших ко-
синусов для полу-Максвелловского распределе-
ния). Из-за различной ширины щели положение
этих вторичных максимумов также различается:
по мере уменьшения ширины максимумы сдвига-
ются в сторону меньших длин пролетов и их отно-
сительная амплитуда уменьшается. Таким обра-
зом, мы видим, что не только пористость, но и ха-
рактерные размеры неоднородностей (разрывов)
в слое влияют на распределение длин пролетов.

Для анализа средних значений длин пролетов
мы сравнивали их с соответствующими значени-
ями, полученными для однородных слоев, имею-
щих близкие значения пористости. Из-за дис-
кретности модели можно говорить только о при-
близительно такой же пористости образцов, мы
не ставили цель получить абсолютно одинаковые
значения, но контролировали малость отклоне-
ния. На нижних панелях рис. 3 показаны средние
значения пролетов в зависимости от числа щелей
(или, что то же самое, их ширины). Горизонталь-
ная сплошная линия показывает значение, полу-
ченное для соответствующего однородного одно-
модального слоя. Как видно, различия в средних
значениях незначительны и не превосходят 8%.
Этот результат объясняется тем, что относитель-
ная доля длинных пролетов (т.е. пролетов через
щель) невелика. Они не могут заметно изменить
среднее значение. Таким образом, мы делаем вы-
вод, что для всех проведенных испытаний слоев

Рис. 2. Верхний ряд: распределения длин пролетов тестовых частиц (FPD), для однородных монодисперсных слоев с
пористостью 65, 75 и 85% (левая верхняя панель) и слоев с полостями с пористостью 47, 55, 71% (правая верхняя па-
нель). Длины приведены в диаметрах мономеров. Нижний ряд: средние длины пробегов частиц (MFP) для однород-
ных монодисперсных слоев (левая нижняя панель) и слоев с полостями (правая нижняя панель) в зависимости от по-
ристости слоя ϕ. Результаты расчетов показаны крестиками. Сплошные кривые показывают аппроксимирующую за-
висимость ~ϕ/(1 – ϕ) (Dullien, 1991).
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со щелями их число не изменяет существенно
среднюю длину пролета при заданной пористости.

Перейдем теперь к оценке проницаемости
слоя. На рис. 4 показана проницаемость как
функция толщины слоя для однородных моно-
дисперсных слоев, имеющих различную пори-
стость (левая панель), для бидисперсных слоев
различной пористости, имеющих полости (цен-
тральная панель), и для слоев со щелями, имею-
щих различную пористость (правая панель). Все
проницаемости нормированы на проницаемость
однородного монодисперсного слоя, имеющего
самую низкую пористость (65%). Мы выбрали та-
кую форму представления по нескольким причи-
нам. Во-первых, это значение пористости можно
рассматривать как возможное нижнее значение
пористости, полученное из анализа наблюдений

(Pätzold и др., 2016). Во-вторых, ниже мы приво-
дим таблицу, содержащую коэффициенты ап-
проксимирующих функций, которые позволяют
получить с достаточной точностью абсолютные
значения проницаемости. Поэтому на рисунке
мы хотим показать относительные изменения
этой характеристики прежде всего в зависимости
от пористости, а также структурных неоднород-
ностей слоя. Из анализа результатов видно, что
проницаемость заметно зависит от пористости.
Даже относительно небольшие изменения ϕ (от
65 до 75% и от 75 до 85%) для однородного слоя
приводят приблизительно к удвоению проницае-
мости. Причем это относительное увеличение
мало изменяется при росте толщины слоя, оста-
ваясь примерно постоянным, начиная с толщин в
5–10 размеров частиц. Для слоев, содержащих
полости (центральная панель), поведение кривых

Рис. 3. Верхний ряд: распределения длин пролетов тестовых частиц (FPD) для монодисперсных слоев со щелями и ре-
зультирующей пористостью 85% (левая верхняя панель) и 75% (правая верхняя панель). Слои со щелями построены
из однородного монодисперсного слоя с исходной пористостью 65%. Количество щелей меняется от 2 до 16 (см., опи-
сание на вставке). Все длины приведены в диаметрах мономеров слоев. Нижний ряд: средние длины пробегов частиц
(MFP) в зависимости количества щелей для монодисперсных слоев с пористостью 85% (левая нижняя панель) и 75%
(правая нижняя панель). Результаты расчетов показаны крестиками. Сплошная кривая – средняя длина пробега для
однородного монодисперсного слоя, имеющего близкую пористость (85% левый график и 75% правый график, соот-
ветственно).
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более сложное. Лишь для толстых слоев (>20Dm),
отношения проницаемостей становятся близки-
ми к постоянному значению. Как и в случае одно-
родного слоя, изменение средней пористости
примерно на 10% приводит к изменению прони-
цаемости вдвое. Для случая, когда в слое имеются
трещины, значение имеет не только средняя по-
ристость слоя, но и относительная ширина тре-
щины (щели). Этот эффект хорошо виден на гра-
фике, показанном на правой панели. Мы приве-
ли результаты, полученные для двух значений
средней пористости: 75 и 85%. При заданной
средней пористости мы изменяли число щелей, а,
следовательно, их ширину. В случае узких щелей
(их число равно 16) поведение кривых весьма
близко к результатам, полученным для однород-
ного слоя: увеличение пористости на 10% приво-
дит к приблизительному удвоению проницаемо-
сти. Для случая широких щелей (их число равно
4, а толщина в четыре раза больше, чем в первом
случае) проницаемость растет заметно быстрее:
наличие широких щелей приводит к дополни-
тельному росту. Для слоев толщиной 40Dm прони-
цаемость выше проницаемости аналогичного од-
нородного слоя примерно в 2–2.5 раза. Таким об-
разом, мы делаем вывод, что присутствие
неоднородностей может заметно изменить про-
ницаемость слоя. Этот вывод, безусловно, важен
для кометных моделей расчета газопроизводи-
тельности и пылевой активности.

Как мы подчеркивали выше, применение ме-
тода тестовых частиц требует большого времени
моделирования. Это не позволяет включать такой
вычислительный блок непосредственно в моде-
ли, описывающие тепло- и массоперенос в ко-
метном ядре. Поэтому так важно получить удо-
влетворительные аппроксимирующие формулы,
которые позволили бы учесть сопротивление по-
ристого слоя течению газа. Один из вариантов

такой аппроксимации был нами ранее получен в
(Skorov и др., 2011). В данной работе мы исполь-
зуем другой вид аппроксимирующей функции,
следуя подходу, использованному нами ранее
для анализа экспериментальных результатов
(Gundlach и др., 2011). А именно, мы будем искать
приближающую функцию вида ~1/(a + bL/MFP),
которая содержит две характеристики слоя: его
толщину L и среднее значение длины пролета
MFP и два коэффициента. Полученные результа-
ты аппроксимации для всех проведенных числен-
ных экспериментов сведены в табл. 1. Кроме ука-
занных параметров мы приводим также значение
Хи-квадрата Пирсона.

В качестве иллюстрации на рис. 5 мы приво-
дим несколько примеров относительных откло-
нений значений, полученных с помощью таблич-
ных функций от вычислительных результатов.
Видно, что наибольшие отклонения наблюдают-
ся для слоев с полостями, причем эти отклонения
не носят систематический характер. Видимо, они
обусловлены тем, что полости в наших модель-
ных слоях действительно расположены случай-
ным образом, поэтому проницаемость не такая
гладкая функция, как это наблюдается для одно-
родных слоев (см. рис. 4, центральная панель).
Однако, принимая во внимание то обстоятель-
ство, что пористость приповерхностного слоя из-
вестна нам лишь приблизительно, а ее влияние
заметно больше, чем влияние аппроксимации,
мы считаем, что эти отклонения допустимы при
использовании в моделях тепло-массопереноса.

Как было отмечено выше, подходы, основан-
ные на описании пористости как связки цилин-
дрических капилляров, используют для расчета
проницаемости еще один модельный параметр –
извилистость τ. В исследованиях, относящихся к
физике комет (например, Mekler и др., 1990; En-
zian и др., 1997; Skorov и др., 1999; Hubner и др.,

Рис. 4. Нормированная проницаемость монодисперсных слоев как функция толщины слоя. В качестве нормировоч-
ной функции использовалась проницаемость однородного монодисперсного слоя с наименьшей пористостью 65%.
Левая панель: проницаемость однородных монодисперсных слоев с пористостью 70, 75, 80, 85%. Центральная панель:
проницаемость монодисперсных слоев с полостями и пористостью 47, 55, 71%. Правая панель: проницаемость моно-
дисперсных слоев с различным количеством щелей и пористостью 75 и 85%.
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2006), широко используется формула для прони-
цаемости, предложенная в (Fanale и Salveil, 1984),
в которой проницаемость среды прямо пропор-
циональна ее пористости и обратно пропорцио-
нальна квадрату извилистости. При том считает-
ся, что радиус капилляра постоянная величина,
не зависящая от этих характеристик.

В (Skorov и др., 2011) мы подробно обсуждаем
различные модели для оценки извилистости.
Здесь мы лишь коротко остановимся на оценке
этой характеристики, которую можно получить
из наших расчетов. Несмотря на очень широкое
использование, извилистость определяется по-
разному в различных исследованиях. Мы будем

Таблица 1. Аппроксимация проницаемости: Ψ = 1/(a + bL/MFP)

Описание слоя MFP, Dm a b X2

Однородный, ϕ = 0.65 1.303 0.092 2.146 1.15e–7

Однородный, ϕ = 0.70 1.633 0.342 1.967 4.18e–8

Однородный, ϕ = 0.75 2.109 0.498 1.820 1.53e–7

Однородный, ϕ = 0.80 2.834 0.667 1.696 1.63e–7

Однородный, ϕ = 0.85 4.106 0.759 1.614 2.07e–6

С полостями, ϕ = 0.44 0.607 3.074 2.510 3.50e–6

С полостями, ϕ = 0.46 0.671 4.393 2.403 2.84e–6

С полостями, ϕ = 0.50 0.795 6.754 2.227 4.20e–6

С полостями, ϕ = 0.57 0.993 5.931 1.661 1.56e–5

С полостями, ϕ = 0.70 1.603 4.508 1.293 4.26e–5

Со щелями, Slits 2, ϕ = 0.0.85 3.791 1.888 0.369 1.45e–4
Со щелями, Slits 4, ϕ = 0.85 4.061 1.497 0.503 9.55e–5

Со щелями, Slits 8, ϕ = 0.85 4.117 1.262 0.763 6.49e–5

Со щелями, Slits 16, ϕ = 0.85 4.060 1.071 1.152 2.65e–5

Со щелями, Slits 2, ϕ = 0.75 2.033 2.070 0.678 1.05e–4

Со щелями, Slits 4, ϕ = 0.75 2.111 1.612 0.823 5.44e–5

Со щелями, Slits 8, ϕ = 0.75 2.128 1.194 1.116 1.70e–5

Со щелями, Slits 16, ϕ = 0.75 2.122 0.818 1.503 1.05e–6

Рис. 5. Относительное отклонение рассчитанной проницаемости от аппроксимирующей функции (табл. 1) для одно-
родных монодисперсных слоев с пористостью 65–85% (левая панель) и неоднородных слоев с полостями и пористо-
стью 50–71% (правая панель).
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следовать одному из определений, где извилисто-
стью называется отношение средней длины про-
лета к среднему вертикальному смещению в на-
правлении диффузии между последовательными
столкновениями .

На рис. 6 мы представили результаты, полу-
ченные для модельных слоев, имеющих различ-
ную структуру и пористость. Показаны результа-
ты для монодисперсных и бидисперсных слоев, а
также для слоев с полостями. Хорошо видно, что
во всех случаях значение извилистости очень
близко к двум. Такое значение было получено в
(Markin, 1965), где рассматривалась модель ци-
линдрических пор с изотропным распределением
их ориентации в пространстве. Следует отметить,
что во многих экспериментах наблюдалась зави-
симость извилистости от проницаемости. Теоре-
тические модели, включающие такую зависи-
мость, разрабатывались неоднократно. Обзор та-
ких результатов можно найти в (Boudreau, 1996).
Моделирование показало, что в рассмотренных
случаях можно не учитывать изменения извили-
стости с изменением пористости. Таким образом,
для наших модельных слоев учет извилистости в
приближении цилиндрических капилляров сво-
дится к умножению на константу.

КИНЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВЫЛЕТЕВШИХ МОЛЕКУЛ

Проведенные компьютерные эксперименты
позволяют рассмотреть еще один эффект, который
имеет значение для анализа внутренней комы.
В работе (Skorov и Rickman, 1995) мы отмечали,
что эффективная температура газа, прошедшего
через нагретый солнечным излучением пористый
пылевой слой, может существенно отличаться от
температуры сублимирующего льда. Это означа-
ет, что абсолютное значение скорости молекул
газа может быть намного выше. Также в модели
прямых цилиндрических капилляров было пока-
зано, что и угловое распределение вылетевших
молекул может заметно отличаться от классиче-
ского полу-Максвелловского распределения.
В цитируемой работе эти эффекты рассматрива-
лись с точки зрения их влияния на реактивную
силу и возникающие негравитационные силы,
действующие на ядро. Анализ наблюдений Розет-
ты дал новый импульс изучению этих эффектов.
Прежде всего, они могут иметь значение для ин-
терпретации наблюдений, сделанных инструмен-
том MIRO (Marschall и др., 2019). Ниже мы рассмот-
рим, как изменяются распределение абсолютного
значения скорости и ее угловое распределение для
наших моделей случайных пористых сред и срав-
ним со значениями, полученными в рамках ка-
пиллярной модели.

τ = ΔMFP

Строго говоря, для получения аккуратной
оценки значений температуры вылетевших мо-
лекул следует более детально описать акт эле-
ментарного столкновения молекулы и пылинки.
Например, это предполагает введение в рас-
смотрение коэффициента тепловой аккомода-
ции при столкновении. В данном исследовании,
стараясь сохранить максимально возможную
простоту модели, мы предполагаем, что имеет
место диффузное рассеяние с полной тепловой
аккомодацией, т.е. тепловая скорость пылинки
после столкновения полностью определяется
температурой пылинки в точке столкновения.
В этом случае мы получаем максимальный на-
грев газа более горячим пылевым слоем, т.е. по-
лученный результат – это оценка сверху. Оче-
видно, что в таком приближении распределение
абсолютного значения скорости вылетевших
молекул сводится к определению распределения
глубины последнего столкновения в слое перед
вылетом тестовой частицы.

Относительная доля вылетевших из слоя ча-
стиц как функция вертикальной координаты по-
следнего рассеяния показаны на рис. 7. Для
оценки этой характеристики мы разбивали весь
слой на подслои толщиной, равной радиусу
меньшей сферы Dm/2. Положение слоя (можно
говорить о номере слоя) полностью задается рас-
стоянием до его верхней границы, выраженным
в диаметрах малой сферы. После этого подсчи-
тывалось (в процентах), какая часть вылетевших
тестовых частиц имела последнее столкновение
до вылета в данном подслое. Результаты пред-

Рис. 6. Извилистость τ, рассчитанная для разных ти-
пов слоев в зависимости от средней пористости. По-
казаны результаты для: а) однородных монодисперс-
ных слоев (Monodisperse), б) неоднородных слоев с
полостями (Caves), в) неоднородных слоев со щеля-
ми, имеющими 4 или 16 щелей (Slits 4 и Slits 16, соот-
ветственно).
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ставлены для однородных слоев имеющих раз-
личную пористость (степень заполнения отли-
чается более чем в два раза). Хорошо видно, что
для всех рассмотренных случаев относительная
доля вылетевших частиц сначала возрастает по
мере приближения к верхней границе слоя, а за-
тем падает вблизи верхней границы слоя. Это
падение, очевидно, связано с тем обстоятель-
ством, что распределение точек столкновений
по поверхности рассеивающей частицы (т.е.
сферы) становится все более асимметричным
(верхняя/нижняя полусферы) по мере прибли-
жения к верхней грани нашего слоя. Для восходя-
щей (растущей) части функции распределения
удовлетворительной является экспоненциальная
аппроксимация: соответствующие результаты по-
казаны линиями (см. вкладку на левой панели).

Используя экспоненциальный вид аппрокси-
мации, мы можем говорить об “эффективной”
глубине вылета, как о глубине, на которой число
вылетевших частиц уменьшается в e раз. Как
можно было предположить, эта характеристика
возрастает линейно с увеличением среднего разме-
ра поры, который мы описываем средним значе-
нием длины пролета MFP (правая панель рис. 7).
Поскольку в нашей модели MFP пропорциональ-
на отношению пористости к фактору заполнения
~ϕ/(1 – ϕ), это означает, что зная пористость
слоя, мы можем легко оценить толщину подслоя,
из которого вылетает две третьих всех молекул.
Если учесть, что в дневное время температура по-
верхности может нагреваться до температуры,
значительно превышающей температуру субли-
мирующего льда (Skorov и др., 2017), то вклад этих

молекул возрастает еще более и становится опре-
деляющим в температуру газа, прошедшего через
неизотермический пористый слой. Для получе-
ния количественных оценок необходимо сделать
дополнительные предположения о распределе-
нии температуры в пылевом слое. Как было пока-
зано в (Skorov и Rickman, 1995), можно считать,
что тепловой поток, связанный с движением газа,
очень мал, и время диффузии много меньше вре-
мени, при котором распределение температуры
изменяется существенно. В этом приближении
можно считать, что температура в пылевом слое
линейная функция глубины. Таким образом, за-
давая значения граничных температур, мы полу-
чим весовое распределение температуры выле-
тевших молекул и среднее значение температуры.
Систематические расчеты показывают (Skorov
и др., 2017), что разница между температурой по-
верхности и температурой ледяного фронта мо-
жет достигать 100°–200° при толщине слоя менее
одного сантиметра. Результаты расчетов, прове-
денных для слоев различной толщины и пористо-
сти, приведены в табл. 2. Считалось, что темпера-
тура сублимирующего водяного льда равна 200 К,
а температура поверхности – 300 К. В первом
столбце приведено название слоя, содержащее
значение пористости, во втором столбце – соот-
ветствующее значение средней длины пролета
MFP. В следующих столбцах приведены пары
толщина слоя и средняя температура газа для трех
значений толщины. Также показаны соответ-
ствующие значения “эффективной глубины” для
каждой толщины слоя. Как видно из таблицы,
уменьшение толщины слоя (что соответствует в

Рис. 7. Относительная доля частиц, покинувших слой, как функция вертикальной координаты (левая панель). Верх-
няя граница слоя находится на высоте 50 диаметров мономеров. Показаны результаты для монодисперсных однород-
ных слоев с пористостью 65, 75, 85%. Линиями показаны результаты экспоненциальной аппроксимации, построен-
ной для глубин более 1 средней длины пробега частиц в слое. На правой панели для однородных монодисперсных сло-
ев показана эффективная глубина вылета частиц как функция средней длины пролета в слое MFP, измеренной в
диаметрах частицы. Эффективная глубина определялась как показатель в выражении для экспоненциальной аппрок-
симации, приведенной на левой панели.
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рассматриваемых случаях увеличению градиента
температуры) приводит к линейному изменению
отклонения температуры газа. Эффективная глу-
бина “формирования температуры газа” для сло-
ев, безразмерная толщина которых больше трех,
изменяется очень незначительно. Из рассмотрен-
ных случаев только в пористом слое, обладающем
наибольшей пористостью 85% и толщиной в 12
размеров частиц, мы замечаем уменьшение Zeff на
5%. Это связано с малой безразмерной толщиной
слоя: отношение толщины слоя к средней длине
пролета (L/MFP) меньше трех.

Проведенные расчеты показывают, что темпе-
ратура вылетевших молекул изменяется в зависи-
мости от нескольких модельных параметров (раз-
ница температур, толщина слоя, пористость). Та-
ким образом, анализ тех наблюдений, где эта
характеристика важна, требует совместного ис-
пользования результатов тепловой модели и мо-
делирования транспортных характеристик слоя.

Кроме температуры для описания вылетевших
молекул имеет значение их угловое распределе-
ние. В силу симметрии задачи это распределение
можно характеризовать одним углом между на-
правлением вектора скорости молекулы и норма-
лью к поверхности. Для прямого цилиндрическо-
го капилляра такое исследование было выполне-
но в (Skorov и Rickman, 1995). Было показано, что
из-за цилиндрической формы капилляра проис-
ходит “фокусировка” углового распределения:
скорость вылетевших молекул в большей степени
направлена по нормали к поверхности, и среднее
значение угла уменьшается по мере увеличения
длины капилляра. На рис. 8 показаны распреде-
ления угла вылетевших молекул по отношению к
нормали к границе слоя. Начальное распределе-
ние углов для входящих тестовых частиц, соот-
ветствующее полу-Максвелловскому распределе-
нию, показано сплошной линией. Результаты,
полученные для монодисперсных слоев с пори-
стостью 65 и 85%, показаны точечной и штрих-
пунктирной линиями, соответственно.

Для того чтобы проверить влияние модели
рассеяния на результат, мы провели аналогичное
моделирование для слоя с зеркальным рассеяни-
ем. Полученные результаты отличаются очень не-

значительно во всем диапазоне углов. Видно, что,
как и в случае цилиндрического капилляра, имеет
место незначительная коллимация углового рас-
пределения: при сохранении общего вида распре-
деления среднее значение угла меньше 45%. Ве-
личина среднего угла не изменяется заметно при
изменении степени заполнения более чем в два
раза. Для всех рассмотренных случаев это значе-
ние равно примерно 40°. Напомним, что для ци-
линдрического длинного капилляра это значение
составляет около 37°, что, видимо, может рас-
сматриваться как нижний предел для этой вели-
чины. Эти изменения соответствуют относитель-
ным изменениям косинуса угла примерно на 10%.
Мы делаем вывод, что изменение абсолютной
скорости при прохождении неизотермического
слоя имеет намного большее значение, чем изме-
нение углового распределения молекул (как при
диффузном, так и при зеркальном рассеянии).

Таблица 2. Температура газа, выходящего из неизотермического слоя

Слой MFP, Dm
T, K

(L = 50)
Zeff, Dm

(L = 50)
T, K

(L = 25)
Zeff, Dm

(L = 25)
T, K

(L = 12)
Zeff, Dm

(L = 12)

Однородный, ϕ = 0.65 1.30 296.3 1.84 292.7 1.84 284.7 1.84
Однородный, ϕ = 0.70 1.63 295.6 2.21 291.2 2.21 281.6 2.21
Однородный, ϕ = 0.75 2.11 294.6 2.71 289.1 2.71 277.4 2.71
Однородный, ϕ = 0.80 2.83 293.0 3.52 285.9 3.52 271.1 3.47
Однородный, ϕ = 0.85 4.11 290.3 4.86 280.6 4.85 261.5 4.62

Рис. 8. Распределение угла вектора скорости тестовых
частиц по отношению к внешней нормали к границе
слоя. Сплошная линия – начальное распределение
скорости тестовых частиц на нижнем основании, что
соответствует полу-Максвеловскому распределению.
Пунктирная и точечная линии – распределения на-
правления вектора скорости частиц, вылетевших из
однородных слоев с пористостью 85 и 65%, соответ-
ственно.
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ОСЛАБЛЕНИЕ ПРЯМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
В ПОГЛОЩАЮЩЕМ СЛОЕ

В заключительной части нашего исследования
мы рассмотрим еще один важный с прикладной
точки зрения вопрос, непосредственно относя-
щийся к моделированию процессов переноса
энергии в пористом поверхностном слое. Как бы-
ло отмечено выше, мы имеем убедительные дока-
зательства того, что как поверхностный слой, так
и все кометное ядро в целом обладают очень вы-
сокой пористостью. Для кометы Чурюмова‒Гера-
сименко пористость превышает 60%. Очевидно,
что даже в простейшем случае, который и будет
подробно рассмотрен ниже (когда считается, что
прямое солнечное излучение лишь поглощается
средой), солнечная энергия проникает на некото-
рую глубину, т.е. имеет место объемное поглоще-
ние энергии, а не поверхностное. Впервые эта
проблема в кометных исследованиях была коли-
чественно рассмотрена в (Davidsson и Skorov,
2002). В этой работе мы подробно анализировали
оптические характеристики частиц, которые об-
разовывали пористый поверхностный слой. Мы
предполагали, что значительную часть этих ча-
стиц составляет водяной лед. Были рассмотрены
различные модели, описывающие структуру пы-
ле-ледяных частиц. Затем решалось уравнение
переноса излучения, и находился профиль ослаб-
ления интенсивности входящей радиации. Заме-
тим, что использование классического уравнения
переноса для моделирования излучения в плотно
упакованной пористой среде в общем случае яв-
ляется необоснованным упрощением. В качестве
работы, где данная проблема рассмотрена гораздо
более аккуратно, мы адресуем читателя к недав-
ней публикации (Markkanen и Agarwal, 2019). Da-
vidsson и Skorov (2002) рассматривали однород-
ную пористую среду, содержащую смесь пыли и
льда, т.е. не предполагалось существование на по-
верхности пылевой мантии. Тем не менее основ-
ной эффект, отмеченный в этой работе, это эф-
фект немонотонного поведения температуры в
облучаемом слое и достижении максимальной
температуры не на поверхности, а на некоторой
глубине внутри слоя, которая зависит от пористо-
сти и размера образующих частиц. Этот эффект
был подтвержден в лабораторных экспериментах

(Kaufmann и др., 2006; Kaufmann и Hagermann,
2017). Предсказанное в работе немонотонное по-
ведение температуры может оказывать влияние
на расчет яркостной температуры, который необ-
ходим для анализа наблюдений инструментов
VIRTIS и MIRO (см. например, анализ, выпол-
ненный в Macher и др., 2019). Кроме того, такое
распределение температуры может заметно изме-
нять количество энергии, поставляемой к фронту
сублимации льда, а значит, изменять темп сублима-
ции и, наконец, наблюдаемое газопроизводство.

В данной работе мы рассмотрим случай, когда
солнечное излучение поглощается в поверхност-
ном пылевом пористом слое. Частицы имеют раз-
мер (>10 мкм) много больше, чем длины волн в
видимом диапазоне. Кроме того, частицы только
поглощают излучение, излучая лишь в тепловом
диапазоне. Это тепловое излучение в данной ра-
боте не рассматривается. Наша задача заключается
в: 1) моделировании ослабления прямого излуче-
ния методом пробных частиц и 2) оценке коэффи-
циента ослабления, предполагая, что ослабление
интенсивности можно аппроксимировать экспо-
ненциальной зависимостью. С учетом сделанных
допущений, первая задача решается в приближе-
нии геометрической оптики, а вторая ‒ в предпо-
ложении выполнения закона Бугера–Ламберта–
Бера.

Нами были проведены систематические рас-
четы для модельных монодисперсных слоев и не-
однородных слоев, содержащих полости. На
нижней границе слоя случайным образом задава-
лись начальные координаты тестовой частицы.
Все частицы двигались вертикально вверх, по-
скольку в данном случае они используются для
представления плоскопараллельного пучка сол-
нечного излучения. Определялись координаты
первого столкновения с пылевыми частицами.
Как описано выше, предполагается, что рассмат-
ривается идеально поглощающая среда. После
этого процедура повторялась для следующей те-
стовой частицы. В результате многократного по-
вторения мы получаем функцию распределения
длин первого пролета. Результаты расчетов для
однородных монодисперсных слоев различной
пористости приведены на рис. 9 (левая панель).
На этом же рисунке приведены аппроксимацион-
ные кривые, коэффициенты которых приведены
в табл. 3. Вид аппроксимационных функций со-
ответствует закону Бугера–Ламберта–Бера. Хо-
рошо видно, что по мере увеличения пористости
(т.е. уменьшения степени заполнения) излучение
эффективнее проникает в более глубокие обла-
сти. Так при характерных кометных значениях
пористости остается около 30% прямого солнеч-
ного излучения на глубине в 3–4 размера пылевой
частицы, а полная толщина поглощающего слоя
составляет около 10 размеров пылинок.

Таблица 3. Аппроксимация первых пролетов форму-
лой a × exp(–bz)

Слой а b

Однородный, ϕ = 0.65 0.01130 0.885
Однородный, ϕ = 0.70 0.00878 0.691
Однородный, ϕ = 0.75 0.00707 0.542
Однородный, ϕ = 0.80 0.00542 0.410
Однородный, ϕ = 0.85 0.00387 0.291
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При анализе полученных результатов важно
отметить следующее обстоятельство. Как было
сказано выше, в стандартной модели координаты
всех тестовых частиц задавались на плоскости,
которая служит искусственной нижней границей
для всех рассматриваемых слоев (z = 0). Из алго-
ритма генерации слоев следует, что все пылевые
частицы самого нижнего слоя всегда лежат на
этой плоскости. То есть, строго говоря, пори-
стость тонкого под-слоя над этой граничной
плоскостью стремится к 1, если толщина этого
подслоя стремится к 0. Таким образом, в наших
моделях пористость слоев вблизи нижней грани-
цы неоднородна. Именно этот искусственный
эффект приводит к немонотонному поведению
распределения длин первого пролета вблизи
нижней границы (см. левую панель рис. 9). По-
этому простая экспоненциальная аппроксима-
ция хорошо работает, начиная примерно с глуби-
ны в один размер пылинки. С другой стороны, са-
мо предположение о плоской границе пылевого
слоя, безусловно, является идеализацией. Грани-
ца реальных слоев всегда сложная негладкая по-
верхность. Тем не менее для практического ис-
пользования функции объемного поглощения
излучения в одномерных моделях теплопереноса
(что является нашей конечной целью) мы не мо-
жем избежать этого упрощения. Для того чтобы
получить зависимость интенсивности от глубины
в приграничной области, мы выполнили ряд вы-
числений в которых плоскость, на которой зада-
вались начальные координаты тестовых частиц,
помещалась внутри модельного слоя, где отсут-
ствуют заметные краевые неоднородности. В этих
случаях, для части тестовых частиц их начальные

координаты попадали внутрь областей уже заня-
тых пылевыми частицами (поскольку контроль-
ная плоскость пересекала эти сферы). В этом слу-
чае мы считали, что длина первого пролета равна
0 (что соответствует поглощению на поверхно-
сти). Для остальных тестовых частиц выполня-
лась стандартная процедура. Изменяя положение
контрольной поверхности внутри слоя, мы доби-
вались случайного распределения относительного
положения мономеров (а значит, и соответствую-
щих их сечений контрольной плоскостью). Та-
ким образом, мы получили некоторое усреднен-
ное распределение длин первого пролета для слоя
с однородным распределением плотности, что
подразумевается в законе Бугера–Ламберта–Бе-
ра. Полученные результаты для пористости слоя
65% показаны на рис. 9 (правая панель). Как и
ожидалось, для граничной подобласти усреднен-
ное распределение становится монотонным. По-
добное моделирование было выполнено для всех
других монодисперсных слоев различной пори-
стости. Расчеты показали, что разброс значений
показателя экспоненты в аппроксимационной
формуле (см. табл. 3), полученной таким образом,
не превышают 2%.

На следующем шаге были получены оценки
распределения глубины первого столкновения
для неоднородных слоев, содержащих полости.
Естественно предположить, что присутствие
вблизи границы слоя полостей, объем которых
примерно в тысячу раз превосходит объем сфери-
ческого мономера, должно заметно сказаться на
распределении длин первого пролета. Результаты,
показанные на рис. 10, полностью подтверждают
это предположение. Для того чтобы отчетливее

Рис. 9. Относительная интенсивность нормально падающего потока частиц для случаев монодисперсных однородных
слоев с пористостью 65, 75 и 85% (левая панель). Линиями показаны экспоненциальные аппроксимации, построен-
ные для глубин больших одного диаметра мономера. На правой панели показаны результаты аналогичных расчетов,
выполненные для моделей, в которых начальные координаты тестовых частиц задавались на контрольной плоскости,
которая находилась внутри слоя на глубинах 5, 15 и 25 диаметров мономера (см. вкладку).
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проявить роль больших полостей мы несколько
изменили условия вычислительного эксперимен-
та. Как было описано выше, бимодальные слои со-
здавались методом гравитационного осаждения
частиц, которые первоначально были распределе-
ны в большем объеме. Это приводит к тому, что
крупные частицы (удаляя которые, мы получаем
полости) находятся на некотором ненулевом рас-
стоянии от нижней грани моделируемой области.
В данном случае мы задавали начальные положе-
ния тестовых частиц на плоскости, поднятой над
нижней гранью на один размер мономера. Хоро-
шо видно, что в проведенном эксперименте в рас-
пределении длин первого пролета проявляется
второй пик, соответствующий пролетам через по-
лость. Очевидно, что по мере снижения пористо-
сти образца часть частиц, пролетевших через по-
лости, снижается. Совсем незначительная часть
тестовых частиц (доля процента) пролетает до
первого столкновения на глубину в несколько
размеров полости. Эти частицы не вносят замет-
ный вклад в перенос излучения, и мы их не будем
учитывать. В рассматриваемых моделях доля ча-
стиц, испытавших первое столкновение на глуби-
не z, характеризует долю солнечного излучения,
проникшего на эту глубину. Поскольку рассмат-
риваемый образец неоднородный по структуре,
то и распределение поглощенной энергии как
функции глубины тоже неоднородное. Таким об-
разом, используя данный подход, мы получаем
возможность оценки влияния полостей на функ-
цию объемного поглощения прямого солнечного
излучения в неоднородной пористой среде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Газовая активность является основополагаю-

щей характеристикой комет. Именно изучение

газопроизводства находилось и находится сейчас
в центре внимания кометной физики. Последние
результаты наблюдений и теоретический анализ
убедительно показали, что имеющиеся модели
тепло-массопереноса в приповерхностном слое
кометного ядра не являются достаточными и тре-
буют существенного развития. Сейчас мы опре-
деленно знаем, что газовая активность комет вы-
зывается сублимацией льдов, которые находятся
вблизи поверхности ядра и покрыты нелетучим
пористым слоем. Параметры этого слоя (пори-
стость, толщина, размер слагающих его частиц и
другие) влияют на перенос энергии и продуктов
сублимации, определяя эффективное газопроиз-
водство. Поэтому изучение транспортных харак-
теристик пористого приповерхностного слоя яв-
ляется актуальной задачей.

В данной работе рассмотрены типы модель-
ных пористых слоев, сконструированных с ис-
пользованием различных методов построения.
Мы проанализировали как однородные, так и не-
однородные по структуре слои, состоящие из не-
пересекающихся сфер и упакованные случайным
образом. Впервые в кометной физике сделана по-
пытка рассмотреть роль полостей и микротре-
щин: такие неоднородности, скорее всего, типич-
ны для приповерхностного слоя кометного ядра
(Groussin и др., 2019; El-Maary и др., 2019). Рас-
сматривая свободно молекулярное течение газа в
порах и используя метод тестовых частиц, было
выполнено систематическое компьютерное мо-
делирование переноса продуктов сублимации в
слое. В данной работе мы преследовали следую-
щие цели.

1. Разработать модели различных слоев, облада-
ющих пористостью в диапазоне значений, полу-
ченных в наблюдениях кометы 67P/Чурюмо-
ва‒Герасименко. Представить описание пористой
среды, основанное на методах баллистического
осаждения, гравитационного осаждения и случай-
ной последовательной упаковки.

2. На основе статистического моделирования
получить количественные оценки основных
транспортных характеристик, таких как: распре-
деление длин пролетов между столкновениями в
слое, извилистость слоя и его проницаемость для
газового течения. Рассмотреть изменение кине-
тической функции распределения молекул, выле-
тевших из неизотермического пористого слоя.
Проанализировали объемное поглощение сол-
нечного света в поглощающем слое.

3. Для основных рассмотренных зависимостей
получить простые аппроксимационные форму-
лы, позволяющие включить рассматриваемые
эффекты в согласованные модели тепло- массо-
переноса в кометном ядре. Последний пункт яв-
ляется самым важным и задает практическое на-
правление нашему исследованию. Дело в том, что

Рис. 10. Распределение проникновения нормально
падающего потока частиц в монодисперсные неодно-
родные слои с полостями и пористостью 47, 55 и 71%.
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статистическое моделирование является весьма
время затратным способом анализа. Поскольку
мы не знаем точные свойства приповерхностного
слоя, на первый план выходит возможность ком-
пьютерного анализа большого числа реализаций
модели газового течения. Нами были рассмотре-
ны десятки вариантов, отличающихся набором
модельных параметров. Прежде всего, мы оцени-
вали роль того или иного модельного параметра
(например, как пористость влияет на проницае-
мость) и после этого получали удовлетворитель-
ные аппроксимационные зависимости, прини-
мая во внимание наблюдательную неопределен-
ность в нашем знании.

Нами показано, что для всех рассмотренных
слоев средняя длина пролета с достаточной точ-
ностью связана с пористостью слоя известным
теоретическим соотношением (Dullien, 1991) да-
же в случае значительных структурных неодно-
родностей. Это позволяет использовать эту ха-
рактеристику в качестве “среднего размера пор”
и строить общие зависимости для проницаемо-
сти, включающие только два параметра: толщину
слоя и средний размер пор. Анализ показал, что
присутствие структурных неоднородностей (на-
пример, полостей) приводит к небольшим изме-
нениям в поведении проницаемости как функ-
ции прежде всего толщины слоя.

В случае прохождения газа через неизотерми-
ческий слой средняя температура вылетевших
молекул существенно превышает температуру
сублимирующего льда. Зона, в которой главным
образом формируется распределение температу-
ры газа, зависит от пористости слоя и составляет
3–4 размера частиц. Очевидно, что средняя тем-
пература зависит от градиента температуры, т.е.
ее количественная оценка должна быть получена
в рамках решения согласованной модели тепло-
массопереноса. В то же время угловое распреде-
ление вылетевших молекул изменяется незначи-
тельно по сравнению с начальным полу-Макс-
велловским распределением, задаваемым на
фронте сублимации. Средние значения угла, от-
считываемого от нормали к поверхности, при-
мерно равно 40°.

В простейшей модели поглощающей среды
были получены оценки характерной глубины
ослабления прямого солнечного излучения. Для
однородных слоев, как и следовало ожидать, эта
характеристика связана со средним размером
пор. При этом общий ход зависимости хорошо
описывается законом Бугера–Ламберта–Бера.
Для значений пористости, характерных для по-
верхности комет, заметная доля излучения про-
никает на глубину в несколько средних размеров
пор. Этот результат четко показывает, что для
анализа наблюдений таких инструментов как

MIRO и VIRTIS следует использовать модель
объемного поглощения излучения в слое.

Полученные результаты создают основу для
дальнейшего развития согласованных моделей
тепло-массопереноса в приповерхностном слое
кометного ядра. Такие модели необходимы как
для анализа свойств поверхности, так и для луч-
шего понимания глобального поведения газопро-
изводительности с изменением гелиоцентриче-
ского расстояния. Эти исследования будут про-
должены в следующих работах.

В. Решетник был поддержан грантом Мини-
стерства образования и науки Украины 20БФ051-
02 [0120U102178] “Волновые процессы и эффекты
в активных резонансных слоистых плазменных
средах и метаматериалах”. Л. Резак был поддер-
жан проектом DFG-392267849.
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Открытие первой межзвездной кометы 2I/Borisov подтвердило догадку астрономов о том, что про-
лет через Солнечную систему относительно крупных объектов (астероидов и комет), образовавших-
ся за ее пределами – обычное явление. Таких объектов может быть немало, однако их открытие –
пока что дело редкого случая. Большие профессиональные телескопы и существующие программы
наблюдений на этих телескопах имеют ограничения, которые могут быть преодолены с более скром-
ными инструментами. В работе впервые описано как была открыта комета 2I/Borisov на 65 см теле-
скопе конструкции Г.В. Борисова и те особенности программы наблюдений, которые позволили
сделать это открытие. Даны рекомендации для построения будущих программ обнаружения таких
тел. Оценена пространственная плотность межзвездных объектов (таких как астероид 1I/'Oumua-
mua или комета 2I/Borisov) в Солнечной окрестности. Согласно полученной нами оценке в Солнеч-
ной системе в сфере радиусом 50 а. е. в каждый момент времени может находиться около 50 меж-
звездных тел размером >50 м. Поскольку скорости возможного сближения с Землей таких объектов
могут быть весьма высокими, такие вероятные сближения требуют особого внимания. Обсуждается
применение специальных космических проектов для их изучения.

Ключевые слова: комета 2I/Borisov, межзвездные кометы, межзвездные астероиды, астероидно-ко-
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ВВЕДЕНИЕ
О том, что существует поток межзвездного ве-

щества сквозь Солнечную систему, астрономы
догадывались давно. С появлением космических
средств были проведены эксперименты по пря-
мому обнаружению такого вещества. В работе
(Bertaux и др., 1976) представлены результаты ра-
боты фотометра “Лайман-альфа”, установленно-
го на советском зонде “Марс-7”. С помощью аб-
сорбционной водородной ячейки, помещенной в
фотометр, было проанализировано Лайман-аль-
фа-излучение Н-атомов в Солнечной системе, и
показано, что сквозь Солнечную систему идет по-
ток межзвездных атомов нейтрального водорода
со скоростью 18–21 км/c. В (Bertaux, Blamont,
1976) рассмотрены особенности движения меж-
звездных пылевых частиц в Солнечной системе и
проведено сравнение модельных предсказаний с
данными регистрации датчиками соударений на

космических аппаратах. Исследования межзвезд-
ной пыли проводились в ходе ряда космических
экспериментов. Частицы межзвездной пыли бы-
ли идентифицированы с помощью измерений на
борту космических аппаратов (КА) Ulysses, Galil-
eo, Cassini и др. (см. обзор Mann, Jessberger, 2010).
Межзвездная пыль отличается от пыли Солнеч-
ной системы скоростью и направлением удара.
Большая продолжительность миссии Ulysses и то
обстоятельство, что направление межзвездного
ветра (на Ulysses измерялся поток межзвездных
атомов HeI) было почти перпендикулярно орбите
КА, позволило получить большой объем данных.
К сожалению, проект STARDUST, одной из глав-
ной целей которого был сбор именно межзведной
пыли, не принес желаемых результатов, что в
(Postberg, 2008) объясняется непреодоленными
трудностям интерпретации следов высокоско-

УДК 523.44
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ростных столкновений с аэрогелем пылевой ло-
вушки.

Более крупные тела межзвездного происхож-
дения не были обнаружены в Солнечной систе-
ме вплоть до открытия на основе данных
телескопа Pan-STARRS межзвездного астероида
1I/'Oumuamua в октябре 2017 г. (электронный
циркуляр Центра малых планет MPEC 2017-U183:
A/2017 U1). Оумуамуа считался кометой, но спустя
неделю он был переклассифицирован как астероид
(Meech и др., 2017). Собственно ожидается, что
большинство таких межзвездных объектов (МЗО) –
это кометоподобные тела (кометезимали, плане-
тезимали), выброшенные с периферии различ-
ных планетных систем. Было ясно, что такие тела
будут открываться во все большем количестве и
Центр Малых Планет (ЦМП) ввел в обозначения
новый класс I (interstellar), в который включаются
все межзвездные пришельцы – и кометы и асте-
роиды. Следующий объект из этого класса был
открыт менее чем через два года.

Первая межзвездная комета 2I/Borisov (пред-
варительное обозначенный C/2019Q4(Borisov)),
была открыта в конце августа 2019 г. и сразу при-
влекла внимание необычными характеристиками
ее орбиты. Эксцентриситет орбиты (е > 3) намно-
го превышал значения эксцентриситетов более
чем 300 т. н. гиперболических комет Солнечной
системы (е > 1) и даже рекордное до этого момен-
та значение 1.20 у 1I/'Oumuamua. Это было так
непривычно, что первые две недели шла тщатель-
ная проверка и только в сентябре ЦМП опубли-
ковал циркуляр (MPEC 2019-S72 : 2I/Borisov =
= C/2019 Q4 (Borisov)), фиксируя свершившийся
факт. Современная оценка эксцентриситета ор-
биты кометы составляет 3.357, перигелийное
расстояние 2.006 а. е. Комета прошла перигелий
8 декабря 2019 г. и сейчас уходит в межзвездное
пространство. На англоязычной странице Вики-
педии, посвященный комете, постоянно обнов-
ляются различные данные о ней. Русскоязычная
страница заметно отстает.

В последнее время наблюдается повышенный
интерес исследователей к этому пока необычному
объекту. По данным информационной системы
ADS на момент написания статьи (апрель 2020 г.)
опубликовано полсотни работ в научных журна-
лах. Главные вопросы, которые привлекают ис-
следователей в этом объекте: физические и хи-
мические свойства кометы, эволюционные из-
менения характеристик кометы, происхождение
кометы. Для полноты изложения приведем неко-
торые основные данные о комете. Понятно, что в
отличие от кинематических характеристик, точ-
ность определения физико-химических характе-
ристик намного меньше. В (Jewitt, Luu, 2019) по

наблюдениям на телескопе NOT (∅2.56 м) прове-
дена оценка размера ядра кометы. Методом фото-
метрии размер ядра был оценен в 3.8 км (принято
значение альбедо 0.1), хотя авторы высказали
предположение (из статистических соображе-
ний), что эта оценка завышена почти на порядок.
Hui и др. (2020) наблюдали комету на 2.2-м теле-
скопе Гавайского университета в фильтрах g', r' и
I. Комета (как и по данным других исследовате-
лей) имеет красноватый оттенок: (g – r) = 0.6 + –0.04,
(r – i) = 0.23 + –0.03. Используя имеющиеся аст-
рометрические наблюдения, авторы выявили ста-
тистически достоверное проявление негравита-
ционного ускорения кометы, подразумевающее,
что ядро кометы небольшое (0.4 км). Более пря-
мой путь определения размера ядра по оптиче-
ским наблюдениям затруднен. Наблюдения в
ближнем ИК, выполненные на 10-м Keck теле-
скопе позволили показать, что размер ядра коме-
ты не превышает 1.4 км (Bolin и др., 2019). По на-
блюдениям (70 ч) на телескопе HST до и близ мо-
мента прохождения перигелия обнаружены
небольшие (амплитуда <0.05 зв. величины) изме-
нения блеска кометы с периодичностью около 11 ч
(Bolin и др., 2020). Снимки высокого разрешения
позволили оценить размер ядра в 1–2 км (Bolin
и др., 2020; Manzini и др., 2020) сообщили о выде-
лении в коме выступа (джета) длиной до 2000–
3000 км, который, впрочем, не вносил больших
вариаций в изменения блеска кометы. Комета по-
сле прохождения перигелия не проявляла при-
знаков высокой активности, однако (Bolin и др.,
2020a) по наблюдениям в марте 2020 г. с помощью
HST/WFC3 выявили небольшой фрагмент близ
ядра (на расстоянии 0.1″) кометы. Впрочем, на-
блюдения в апреле 2020 г. на HST (ACS/WFC) по-
казали (Zhang и др., 2020), что фрагмент уже не
виден (распался?).

В наблюдениях комет Солнечной системы
важное место занимают спектральные наблюдения,
позволяющие определить молекулярный состав и
структуру ком комет. Уже вскоре после открытия
кометы 2I/Borisov начались ее спектральные на-
блюдения. В первых спектрах были обнаружены
только линии молекул CN (см., например, Opit-
om и др., 2019), и отмечалось отсутствие линий С2.
Но в более поздних наблюдениях список моле-
кул, чьи линии наблюдались в спектре кометы,
расширился. Так (Bannister и др., 2020) получили
на спектрографе MUSE (VLT) свидетельства при-
сутствия С2 и повышенное содержание молекул
NH2. (Bodewits и др., 2020) по наблюдениям на
HST (COS) показали, что кома кометы содержит
значительно больше CO, чем молекул H2O в газо-
вой фазе. Естественно, что одной их главных целей
поиска в спектрах комет являются определение со-
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держания воды и оценка скорости ее потери. Для
поиска воды использовались инструменты для
наблюдений в различных спектральных диапазо-
нах. Авторы работы (Yang и др., 2020) c помощью
спектрографа SpeX на 3-м телескопе IRTF и спек-
трографа GNIRS на 8-м телескопе GEMINI про-
вели поиск признаков излучения (поглощения)
водного льда в ближнем инфракрасном участке
спектра и не нашли таких признаков. В целом,
спектр кометы классифицируется как спектр
D-типа со спектральным наклоном около 6% на
1000 Å, который подобен спектру 1I/'Oumuamua и
сравним со спектрами комет Солнечной систе-
мы. В (Xing и др., 2000) представлены результаты
поиска воды (точнее следов присутствия воды в ви-
де молекул OH), полученные с помощью УФ-теле-
скопа UVOT на КА Swift. Как и по данным на-
блюдений, на радиотелескопе Аресибо (Ortiz
и др., 2020), выброс молекул ОН был весьма не-
значительным при приближении кометы к пери-
гелию и стал заметным (наблюдаемым) лишь в те-
чение примерно месяца пролета в области пери-
гелия и затем он резко снизился. В целом, можно
заключить, что комета 2I/Borisov очень похожа по
своим физико-химическим свойствам на кометы
в Солнечной системы. Это позволяет (может
быть, чересчур смело) распространить наши зна-
ния о населении комет Солнечной системы,
включая и динамические свойства, на другие эк-
зопланетные системы.

Основная цель данной работы – рассказать в
профессиональном издании о том, как была от-
крыта комета и какие особенности программы
наблюдений позволили сделать это открытие. До

сих пор ни в русскоязычной, ни в англоязычной
научной литературе такого описания не было.
Здесь этот пробел восполнен (раздел 2). Естествен-
ны, и не только для профессионалов, вопросы:
“Сколько таких тел сейчас находятся в Солнеч-
ной системе? Можем ли мы их обнаруживать не
эпизодически (случайно), а отслеживать с доста-
точной полнотой? Что для этого нужно сделать?
Представляют ли эти объекты угрозу в контексте
проблемы астероидно-кометной опасности?”.
Эти вопросы мы обсуждаем в разделе “Оценки
плотности потока межзвездных объектов сквозь
Солнечную систему и степень их потенциальной
опасности” и в разделе “Обсуждение проблемы
поиска и исследования межзвездных объектов в
Солнечной системе с помощью наземных и кос-
мических инструментов”.

ОТКРЫТИЕ КОМЕТЫ

Первая межзвездная комета была открыта на
телескопе HGB-650 (рис. 1). Телескоп был изго-
товлен Г. Борисовым. Разработка и создание ин-
струмента продолжались более двух лет. В конце
2018 г. был получен “первый свет”, с января 2019 г.
начались регулярные наблюдения по индивиду-
альной программе поиска комет и астероидов.
Наблюдения проводятся в Крыму, около поселка
Научный. Телескоп HGB 650 входит в число на-
блюдательных средств обсерватории MARGO ‒
географические координаты: 44°45′ с.ш., 34°20′ в.д.,
код ЦМП L51 (MARGO ‒ Mobile Astronomical
Robotics Genon Observatory – частная обсервато-
рия Г. Борисова).

Рис. 1. Телескоп HGB-650.
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Телескоп HGB-650 имеет оптическую схему
Гамильтона и обладает высокой светосилой
F/1.5, что позволяет обнаруживать слабые диф-
фузные объекты (рис. 1). Он оснащен матрицей
FLI ML16803 (4096 × 4096, пиксель 9 микрон),
обеспечивающей поле зрения 128 × 128 угл. мин;
при бининге 1 × 1 масштаб изображения состав-
ляет 1.87 угл. с/пиксель. Для максимального
проницания не используются какие-либо филь-
тры. FWHM изображений звезд в зените состав-
ляет 1.7 пикселя (3.2 угл. с) и несколько ухудша-
ется вблизи горизонта из-за атмосферных иска-
жений. Проницание телескопа при экспозиции
300 с составляет 21 зв. величину.

Наблюдения проводятся в автоматическом ре-
жиме. Индивидуальный план наблюдений со-
ставляется на каждую ночь. В зависимости от по-
становки конкретной задачи и планирования
участков неба, время экспозиции меняется от 30
до 300 с. Быстрые обзоры проводятся преимуще-
ственно в предрассветной зоне с короткими экс-
позициями по причине ограниченного времени.
При глубоком поиске время экспозиции может
составлять от 300 с и более. План быстрого обзора
состоит из 8–12 площадок, а среднее время такого
обзора составляет 30–60 мин. План глубоких об-
зоров состоит из 4–8 площадок и по времени за-
нимает 1–2 ч. В процессе выполнения плана об-
зора телескоп проходит площадки последователь-
но три раза. Поле зрения каждой площадки
составляет 4.5 кв. градуса. За наблюдательную ночь
снимается до 50 площадок (до 225 кв. градусов).

Обработка полученных данных осуществляется
на данный момент в ручном режиме. (Планирует-
ся переход на автоматическую обработку.) Запус-
кается анимация трех кадров одной площадки, и
визуально ищутся движущиеся объекты, имеющие
диффузную форму, а также объекты с необычны-
ми скоростями и направлениями движения. При
обнаружении подобного объекта делается астро-
метрия, и объект проверяется по базе данных
ЦМП. Если объекта нет в базе, то астрометрия
обнаруженного объекта отправляется в ЦМП в
соответствии с установленными правилами.

Межзвездная комета 2I/Borisov (C/2019 Q4)
была открыта 30 августа 2019 г. в ходе плановых
наблюдений. Было отснято 25 площадок (три от-
дельных обзора). Последний обзор проводился
вблизи горизонта недалеко от галактического эк-
ватора. Было отснято 9 площадок с экспозицией
по 60 с (см. рис. 2).

Общее время обзора составило около 30 мин.
При обработке наблюдений на краю последнего
кадра был обнаружен диффузный объект, кото-
рый выглядел как комета (см. рис. 3). Как выяс-
нилось из анализа кадров, сделанных в последую-
щие ночи, его видимое движение отличалось от
траектории астероидов Главного пояса (Main
Belt).

Астрометрия была отправлена в ЦМП и разме-
щена на странице подтверждения (PCCP – Possi-
ble Comet Confirmation Page) под предваритель-
ным обозначением gb00234. На следующую ночь
объект был подтвержден Борисовым еще раз.
В дальнейшем добавились наблюдения других

Рис. 2. Площадка небесной сферы, на которой была открыта межзвездная комета 2I/Borisov (указана стрелкой).



148

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

БОРИСОВ, ШУСТОВ

обсерваторий. Уже через неделю более 20 обсер-
ваторий наблюдали новый объект. 11 сентября
вышел циркуляр ЦМП (MPEC 2019-R-106 : Com-
et C/2019 Q4 (Borisov)), который зафиксировал
открытие новой межзвездной кометы с рекорд-
ным эксцентриситетом 3.079! Дальнейшие на-
блюдения и анализ подтвердил, что объект имеет
гиперболическую орбиту и 24 сентября 2019 г.
Международный астрономический союз (МАС)
присвоил комете C/2019 Q4 (Borisov) постоянное
обозначение, принятое для межзвездных объек-
тов, 2I/Borisov (MPEC 2019-S72 : 2I/Borisov =
= C/2019 Q4 (Borisov)) .

В настоящее время большие обзорные проек-
ты просматривают практически все небо. Однако
остаются отдельные участки неба, где обзоры
большими телескопами проводятся редко, так
как поиск в этих зонах имеет ряд сложностей. Это
область Млечного Пути и предрассветная зона.
В области Млечного Пути очень большая плот-

ность звезд и при автоматической обработке ве-
роятность пропуска объекта весьма велика.
В предрассветной зоне (при малых элонгациях)
сильно мешают турбулентность, рефракция и по-
глощение атмосферы. Таким образом, в этих зо-
нах имеется возможность обнаружения новых
объектов с применением небольших телескопов и
при ручной обработке кадров. В табл. 1 представ-
лена статистика открытых Г. Борисовым комет.

Из девяти открытых комет, семь из них откры-
ты при малой элонгации, две – при большой
элонгации, но в Млечном Пути.

О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПЛОТНОСТИ 
МЕЖЗВЕЗДНЫХ ОБЪЕКТОВ

В ОКРЕСТНОСТИ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Согласно моделям формирования и эволюции
нашей Солнечной системы, в процессе орбиталь-
ной миграции вещества протопланетного диска

Рис. 3. Кадр, на котором впервые был обнаружен кометообразный объект (2I/Borisov). На площадке справа отмечен
белыми штрихами.

Таблица 1. Список комет, открытых на обсерватории MARGO

Комета Дата Элонгация Зв. величина

C/2013 N4 (Borisov) 2013.07.08 30 17
C/2013 V2 (Borisov) 2013.11.06 132 17
C/2014 Q3 (Borisov) 2014.08.22 60 17
C/2014 R1 (Borisov) 2014.09.05 38 16
C/2015 D4 (Borisov) 2015.02.23 37 17
C/2016 R3 (Borisov) 2016.09.11 32 16
C/2017 E1 (Borisov) 2017.03.01 55 17
2I/ (Borisov) 2019.08.30 38 18
C/2019 V1 (Borisov) 2019.11.01 126 19.5
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ледяные планеты-гиганты выбросили до 99% ис-
ходных планетезималей в межзвездное простран-
ство (см. например, Charnoz, Morbidelli, 2003),
так что межзвездное пространство должно быть
населено большим количеством кометообразных
тел. Согласно результатам моделирования дина-
мики Солнечной системы (Levison и др., 2008) в
результате развития динамической неустойчиво-
сти, обусловленной взаимодействием планет-ги-
гантов и остатков протопланетного диска в ран-
ней Солнечной системе масса выброшенного в
виде кометообразных тел за пределы Солнечной
системы вещества составила ~30 масс Земли.
С обнаружением межзвездных астероидов и ко-
мет эти теоретические оценки привлеки возрос-
шее внимание. Во многих работах, посвященных
объектам 1I/'Oumuamua и 2I/Borisov, проведены
оценки концентрации межзвездных объектов в
пространстве близ Солнечной системы. (Laugh-
lin, Batygin, 2017) оценили пространственную
плотность объектов размером более 160 м (т.е.
примерно как у Оумуамуа) в 1/100 а. е.–3, а общее
их число в Галактике 1026 (размеры Галактики при-
нимались такими: радиус R = 3 × 104 пк, толщина
H = 103 пк). В (Engelhardt и др., 2017) сделан вывод,
что в 90% доверительном интервале пространствен-
ная плотность межзвездных объектов составляет
1.4 × 10–4 а. е.–3. Согласно оценке, выполненной в
(Gibbs, 2019), в любой данный момент времени
около дюжины межзвездных посетителей по
меньшей мере такого же размера как Оумуамуа
проходят через Солнечную систему. Автор счита-

ет, что когда будут введены в строй большие об-
зорные телескопы, такие объекты будут обнару-
живаться два–три раза в год. Такой разброс в
оценках обусловлен и слишком малой статисти-
кой открытий и различиями в примененных мо-
делях. Для того, чтобы ориентироваться в вопро-
се, мы провели модельные оценки.

Прежде всего, определим допущения и пара-
метры задачи. По-видимому, не будет большой
ошибкой допустить, что большинство звезд имеет
планетные системы, т.е. на ранних стадиях эво-
люции вокруг этих звезд существовали протопла-
нетные диски. Также можно предположить, что
процессы динамической релаксации, протекав-
шие в ранней Солнечной системе, имели место и
в других системах примерно таким же образом, и,
следовательно, можно ограничиться рассмотре-
нием только окрестностей Солнечной системы.
Размеры окрестностей вполне определяются
средней концентрацией звезд; в этой области она
составляет ~1/10 пк–3, так что будет приемлемо счи-
тать окрестностью Солнца куб со стороной ~2 пк.
В качестве параметров задачи выбраны: М – мас-
са выброшенного из Солнечной системы вещества
в виде кометезималей и более мелких объектов; α –
показатель степени в распределении кометезима-
лей по размерам dN/dm = m–α, mmin – минималь-
ная масса кометезимали, mmax – максимальная
масса кометезимали. Минимальная масса здесь
не физически минимальная (которая, естествен-
но, близка к нулю), а некоторая реперная величи-
на, введенная из тех соображений, что по совре-
менным представлениям столкновения с телами
большей массы представляют потенциальную
опасность для населения Земли. Хорошим при-
ближением является масса Тунгусского тела.

Для простых оценок числа тел N в диапазоне
масс (mmin, mmax) используем простые формулы:

(1)

где константа C определяется из условия

Здесь вклад маломассивного “хвоста” распре-
деления (объекты массой <mmin) учитывается в
общей массе M, но не включается в подсчет коме-
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Рис. 4. Зависимость пространственной плотности ρс
МЗО в межзвездных окрестностях Солнца от значе-
ния показателя степени α в функции масс для различ-
ных значений mmin и mmax. Серым многоугольником
отмечена область наиболее вероятных значений.
Диаграмма построена для M = 30 М⊕.
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тезималей. Мы также не приводим формулы для
N при  и . Это здесь несущественно. На
рис. 4 представлены оценки пространственной
плотности ρс (измеряемой в штуках на единичный
объем 1 а. е.3), сделанные по формуле (1) при различ-
ных значениях показателя α и следующих значениях
параметров: М = 30 М⊕ (результат легко шкалирует-
ся для других значений М); mmin = 105 тонн (пример-
но масса Тунгусского тела) и 109 тонн (примерная
масса кометы 2I/Borisov при размере ~1 км и
плотности ~1000 кг/м3); mmax = 1015 тонн (пример-
ная масса планетезимали размером 100 км) и
1018 тонн (примерная масса планетезимали раз-
мером 1000 км). Наибольшее значение mmax бо-
лее-менее согласуются с оценками масс самых
крупных планетезималей в работах различных ав-
торов, хотя по этим работам разброс наблюдается
довольно большой. Мы не будем анализировать
все эти оценочные представления, но остановим-
ся на очень важном (как видно из рис. 4) показа-
теле α.

Показатель α в функции масс различных аст-
рономических объектов отражает принципиаль-
ные особенности процессов образования и эво-
люции ансамбля таких объектов и, естественно,
привлекает повышенное внимание исследовате-
лей. Обсуждение этих аспектов можно найти, на-
пример, в (Shustov, Tutukov, 2018), где рассмотре-
ны спектры масс астрофизических объектов и в
(Shustov, 2019) – там рассмотрены спектры масс
объектов Солнечной системы. Общий вывод из
этих обзоров состоит в том, что некоторыми сред-
ними значениями показателя α для малых тел
Солнечной системы можно считать значения в
диапазоне 1.4–1.7, хотя для межпланетной пыли и
самых массивных астероидов, значения могут вы-
ходить из этого диапазона. Эта область на рис. 4
показана затененным многоугольником. Так что
большой разброс оценок значений ρс, обсуждав-
шийся в кратком обзоре в начале этого раздела,
вполне объясним. Мы полагаем, что можно при-
держиваться оценки ρс = 1 × 10–4 а. е.–3. Это озна-
чает, что согласно нашей модели в среднем в каж-
дый момент времени в пределах “классической”
Солнечной системы (радиус – 50 а. е.) находится
около 50 тел, прилетевших из межзвездного про-
странства.

При разумной вариации параметров, это число
может оказаться на порядок больше (например,
при понижении mmin до 104 т, что соответствует
массе Челябинского тела), но население МЗО в
любом случае малочисленно.

Несмотря на повышенную кинетическую
энергию МЗО, их малое количество не позволяет
рассматривать МЗО, как фактор, существенно

α = 2 α = 1
увеличивающий уровень астероидно-кометной
опасности.

О ПОИСКЕ И ИССЛЕДОВАНИИ 
МЕЖЗВЕЗДНЫХ ОБЪЕКТОВ В СОЛНЕЧНОЙ 

СИСТЕМЕ С ПОМОЩЬЮ НАЗЕМНЫХ
И КОСМИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Технологии обнаружения МЗО по существу те
же, что и применяемые для поиска объектов,
сближающихся с Землей. МЗО хотя и движутся с
повышенными скоростями относительно нашей
планеты, но эти превышения не критичны, если,
например, рассматривать требования по допусти-
мому смазу изображения. Понятно, что малочис-
ленноcть (в пределах Солнечной системы) насе-
ления МЗО означает, что среднее расстояние до
наблюдаемого объекта будет относительно боль-
шим и требуются обзорные телескопы большой
апертуры. Недаром большие надежды возлагают-
ся на LSST. Возможно, что характеристики дви-
жение МЗО коррелирует с характеристиками
движения звездных потоков. В Eubanks (2019)
предложен проект специального глубокого поис-
ка межзвездных астероидов в звездных потоках с
использованием 4-метрового оптического теле-
скопа с широким полем зрения. Автор отмечает,
что если бы такая камера была направлена на
звездный поток Плеяды, астероид 1I/'Oumuamua
можно было бы обнаружить на 4 месяца раньше.

Открытие МЗО вдохновило ученых и специа-
листов по космической технике на разработку
проектов космических средств, способных до-
стичь эти быстрые цели. В (Seligman, 2018) обсуж-
дается проект перехватчика-импактора. Кинети-
ческая энергия, передаваемая при скоростном
ударе (>40 км/с) при столкновении с МЗО, при-
ведет к выбросу большого количества подповерх-
ностного вещества. Состав этого вещества можно
было бы исследовать спектроскопически с помо-
щью космического аппарата-компаньона, что
позволило бы лучше оценить исходный состав
МЗО. Идея почти такая же, что и в других удар-
ных экспериментах (Deep Impact, Dart + Hera).
Проведенный авторами технический анализ по-
казывает, что перехват такого скоростного объек-
та возможен при условии его заблаговременного
обнаружения. В (Hibberd и др., 2019) техническая
сторона не просто перехвата, а достижения кометы
2I/Borisov обсуждается с довольно высоким уров-
нем технической детализации. Обсуждаются воз-
можные сроки запуска КА. Даже запуск в 2030 г.
может быть результативным, т.е. обеспечиваю-
щим прибытие в 2045 г. малого исследователь-
ского модуля (массой ~3 кг). Итак, можно заклю-
чить, что применение средств космического ба-
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зирования возможно. Нужно только оценить
целесообразность.

ВЫВОДЫ
Открытие межзвездных объектов пока что

остается делом случая. Нужен системный подход
в организации наблюдений. Большие профессио-
нальные телескопы и существующие программы
наблюдений на этих телескопах имеют ограниче-
ния, которые могут быть преодолены с более
скромными инструментами. Сделанное Г.В. Бо-
рисовым открытие подтверждает, что астрономия
любительского уровня может приносить не толь-
ко удовольствие энтузиастам, но и вполне реаль-
ные и даже важные научные открытия.

Применение средств космического базирова-
ния для изучения МЗО возможно, но нужно оце-
нивать целесообразность.

Оценена пространственная плотность меж-
звездных объектов в окрестности Солнечной си-
стемы. Эта величина зависит от массы выбро-
шенного из Солнечной системы вещества в виде
кометезималей и более мелких объектов; показа-
теля α степени в распределении кометезималей
по размерам (dN/dm = m–α), минимальной и мак-
симальной массы кометезимали в этом распреде-
лении. Согласно полученной оценке в Солнеч-
ной системе, точнее в сфере радиусом 50 а. е., в
каждый момент времени может находиться около
50 межзвездных тел размером >50 м. Это согласу-
ется с некоторым средним по работам других ав-
торов (см. раздел “О пространственной плотно-
сти…”), хотя в оценках, данных в этих работах,
наблюдается значительный разброс.

Хотя скорости возможного сближения с Зем-
лей таких объектов могут быть высокими, их от-
носительно малое количество (по нашим оцен-
кам общее число потенциально опасных объек-
тов размером боле 140 м в Солнечной системе
составляет ~104) не позволяет рассматривать
МЗО, как фактор, существенно увеличивающий
уровень астероидно-кометной опасности.
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В рамках неэкстенсивностой статистики Тсаллиса дан вывод критериев гравитационной неустой-
чивости Джинса для самогравитирующего протопланетного диска, вещество которого состоит из
смеси проводящего идеального -газа и модифицированного излучения фотонного газа. Критерии
неустойчивости выведены из соответствующих дисперсионных соотношений, записанных как для
нейтрального дискового вещества, так и для намагниченной плазмы с модифицированным черно-
тельным излучением. Сконструирована термодинамика фотонного газа, основанная на неэкстен-
сивной квантовой энтропии Тсаллиса, зависящей от параметра деформации. Показано, что черно-
тельное -излучение может стабилизировать состояние неэкстенсивной среды для чисто газового
диска, а для электропроводящего диска критерий неустойчивости Джинса видоизменяется магнит-
ным полем и радиационным давлением только в поперечном режиме распространения волны воз-
мущения.
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ВВЕДЕНИЕ
Звездообразование и формирование прото-

планетных газопылевых аккреционных дисков и
экзопланет – это непрерывный процесс эволю-
ции вещества во Вселенной. Наблюдения обла-
стей звездных сгущений свидетельствуют о все-
объемлющей связи волокон и магнитных полей с
этими процессами. Эволюция газопылевой дис-
ковой среды наиболее адекватно моделируется в
рамках классической механики гетерогенных
многокомпонентных турбулентных электропро-
водящих сред с учетом физико-химических
свойств фаз, тепломассопереноса, вязкости, хими-
ческих реакций, вариаций непрозрачности среды
для звездного излучения, процессов коагуляции и
др. Строгое математическое рассмотрение этой
проблемы содержится, например, в работах (Ко-
лесниченко, 2011; 2016; 2017; Kolesnichenko, Marov,
2008; 2013; 2019; Marov, Kolesnichenko, 2013).

При условии, что хаотические турбулентные
скорости пылевых частиц не превышают некото-
рого предела, в протопланетном диске развивают-
ся разного рода гидродинамические неустойчиво-
сти, в частности, гравитационная (джинсовская)
неустойчивость, соответствующая классическо-

му сценарию Гольдрейха–Уорда формирования
планетезималей (Goldrich, Ward, 1973). Гравита-
ционная неустойчивость является фундаменталь-
ным процессом фрагментации гравитирующего
космического вещества звездного протопланет-
ного диска. Она вызывает формирование относи-
тельно устойчивых астрофизических объектов,
таких как допланетные пылевые сгущения (пыле-
вые кластеры), твердые планетезимали, астерои-
ды, планетные кольцы, планеты и др. (см., Jeans,
1902; 2009; Чандрасекар, 1985; Сафронов, 1969;
Горькавый, Фридман, 1994; Фридман, Хопер-
сков, 2011). Самогравитирующая дисковая среда
становится гравитационно неустойчивой, если
возникшие в ней сколь угодно малые флуктуации
скорости и плотности вещества неограниченно
растут со временем вследствие тяготения; при
этом гравитационное равновесие нарушается, ес-
ли соответствующие длинны волн возмущения
превышают определенное значение. Проблеме
гравитационной неустойчивости астрофизиче-
ских дисков в последнее время посвящено боль-
шое число публикаций, среди которых можно
выделить следующие работы (Chandrasekhar, Fer-
mi, 1953; Bonnor, 1957; Hunter, 1972; Goldreich,
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Lynden-Bell, 1965; Low, Lynden-Bell, 1976; Shaku-
ra, Sunyaev, 1976; Camenzind и др., 1986; Cadez,
1990; Pandey, Avinash, 1994; Owen и др.,1997;
Tsiklauri, 1998; Mace и др., 1998; Lima и др., 2002;
Trigger и др., 2004; Sakagami, Taruya, 2004; Shukla,
Stenflo, 2006; Tsintsadze и др., 2008; Masood и др.,
2008; Cadez, 2010; Dhiman, Dadwal, 2012; Frid-
man., Polyachenko, 1984; 2012; Kaothekar, Chha-
jlani, 2013; Joshi, Pensia, 2017; Pensia и др., 2018;
Kumar и др., 2018; Колесниченко, 2015; 2018; 2019;
Makalkin, Ziglina, 2018; Makalkin и др., 2019). Во
всех этих работах рассмотрены различные аспек-
ты джинсовской неустойчивости самогравитиру-
ющих космических сред как в рамках классиче-
ских уравнений Навье-Стокса и МГД-уравнений,
так и на основе бесстолкновительного уравнения
Больцмана (при наличии гравитационного поля)
и уравнения Пуассона.

Вместе с тем, в работах (Колесниченко, 2016a;
2016б; 2017; Колесниченко, 2019; Колесниченко,
Маров, 2015) было предложено рассматривать со-
вокупность пылевых образований в дисковой
среде, как особый тип сплошной среды – фрак-
тальной среды, обладающей нецелой массовой
размерностью, и применять для ее описания
дробно-интегральную гидродинамику, в которой
для учета фрактальности используются дробные
интегралы, порядок которых определяется мас-
совой размерностью фрактальных пылевых кла-
стеров. Сложная пространственно-временная
структура подобной среды приводит к наруше-
нию принципа экстенсивности (аддитивности)
для таких важнейших термодинамических харак-
теристик, как энтропия или внутренняя энергия.

Исследования в области механики неэкстен-
сивных стохастических систем стали в послед-
нее время предметом значительного интереса,
что объясняется как новизной возникающих
здесь общетеоретических проблем, так и важно-
стью практических приложений. Начало систе-
матического изучения в этом направлении свя-
зано с работой К. Тсаллиса (Tsallis, 1988), в кото-
рой был введен функционал энтропии

, зависящий от неко-
торого действительного числа  (так называемого
параметра деформации) и обладающий неадди-
тивностью для совокупности независимых ано-
мальных систем. В пределе слабой связи 
энтропия Тсаллиса переходит в энтропию Больц-
мана–Гиббса. Важно при этом отметить в виду,
что деформированная статистика Тсаллиса спе-
циально предназначена для описания поведения
аномальных систем с сильным силовым взаимо-
действием и сильными корреляциями отдельных
ее частей, а также с фрактальным характером фа-
зового пространства.

Неэкстенсивная статистика, в настоящее время
интенсивно развивается. Возникают многочис-

−  = − − 
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qS f k q f dz
q
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ленные новые математические проблемы, требу-
ющие своего решения. В научной литературе до-
ступны многочисленные коллекции миниобзо-
ров (см., например, Tsallis, 1999; Abe, Okamoto,
2001; Grigolini и др., 2002; Kaniadakis и др., 2002;
2006; Kaniadakis, Lissia, 2004; Gell-Mann, Tsallis,
2004; Herrmann и др., 2004; Колесниченко, 2019).
Статистика Тсаллиса успешно применяется ко
многим природным системам, в частности, к ран-
ней Вселенной (Pessah и др., 2001), к космиче-
ской плазме (Lima и др., 2000), к астрофизиче-
ским проблемам (например, к трехмерной грави-
тационной проблеме N-тел), к космологическим
проблемам (например, при толковании черных
дыр, суперструн, темной материи (Leubner, 2005))
и так далее. Моделированию Бозе-газа и черно-
тельному излучению в рамках неэкстенсивной
статистики также посвящено большое число пуб-
ликаций (см., например, Tsallis и др., 1995; 1997;
Plastino и др., 1995; Lenzi, Mendes, 1998; Wang, Le
Méhauté, 1998; Wang и др., 1998; Büyükkilic.,
Demirhan, 2000; Anchrordoqui, Torres, 2001; Marti-
nez и др., 2001; 2002; Chamati и др., 2006; Zaripov,
2009; Rovenchak, 2018; Ma и др., 2019; Kolesniсhen-
ko, 2020). Тем не менее в настоящей работе пред-
лагается вновь обсудить в рамках формализма
Тсаллиса механизм чернотельного излучения
применительно к задачам космологии. Основа-
нием для подобного намерения является с одной
стороны противоречивое конструирование де-
формированной термодинамики чернотельного
излучения, присутствующее в ряде публикаций
(см. ниже), а с другой стороны, неоспоримый
экспериментальный факт, согласно которому су-
ществующее космическое фоновое излучение
(находящееся в тепловом равновесии) несколько
отличается от классического закона излучения
черного тела Планка из-за влияния дальнодей-
ствующего гравитационного воздействия на
больших расстояниях (Mather и др., 1994). Это
влияние может быть отражением того отдаленно-
го во времени факта, когда материя и свет были
сильно взаимосвязаны между собой, или же оно
является результатом еще более замысловатых
природных явлений (Sistema, Vucetich, 2005).

В работе (Kolesnichenko, Chetverushkin, 2013) в
рамках статистики Тсаллиса была сконструиро-
вана на основе модифицированного кинетиче-
ского уравнения (с интегралом столкновений в
форме Бхатнагара–Гросса–Крука) обобщенная
гидродинамика (так называемая -гидродинами-
ка Навье–Стокса), пригодная для моделирова-
ния сред с фрактальной структурой. Именно на
основе этой гидродинамики в серии работ (Ко-
лесниченко, 2015; 2016б; Kolesnichenko, Marov,
2008; 2014; 2016) была рассмотрена проблема гра-
витационной неустойчивости Джинса для прото-
планетного газопылевого диска с фрактальной
структурой при учете радиации и воздействия
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вращательного движения диска на критическую
длину волны возмущения, ведущей к неустойчи-
вости. В этих работах проведено исследование
влияния “классической” чернотельной радиации
на гравитационную неустойчивость акрецион-
ных дисков, находящихся на начальной стадии
своего образования. Точнее речь идет о централь-
ной части дисков, в которой практически все из-
лучение является длинноволновым, поскольку
оно уже успело пройти через многократное по-
глощение и переизлучение частицами фракталь-
ной дисковой среды. Именно там возможно су-
ществование локального термодинамического
равновесия, при котором температура дискового
вещества практически совпадает с температурой
черного тела. Полученные при этом критерии,
как правило, лучше отвечают условиям развития
неустойчивости в радиационной дисковой среде
с фрактальной структурой в фазовом простран-
стве.

В недавней работе автора (Kolesniсhenko,
2020), посвященной рассмотрению в рамках не-
экстенсивной статистики Тсаллиса джинсовской
неустойчивости звездного протопланетного дис-
ка с радиацией, термодинамические параметры
чернотельного излучения использовались в
обычной классической форме. В отличие от нее в
данной работе предлагается воспользоваться мо-
дифицированным (в рамках формализма Тсалли-
са) механизмом Планка для черного излучения
(теплового фотонного газа) и исследовать его
влияние на гравитационную неустойчивость про-
топланетного диска. Поскольку во всем космосе
нет такого места, где не присутствуют магнитные
поля, существенно изменяющие условия не-
устойчивости, то вполне уместно рассмотреть в
рамках неэкстенсивной -гидродинамики грави-
тационную неустойчивость электропроводящего
протопланетного диска (плазменной дисковой
среды) с учетом деформированных радиацион-
ных процессов.

Таким образом, целью работы является изло-
жение с единых позиций обобщенной статистики
Тсаллиса круга вопросов, связанных с выводом
критерия гравитационной неустойчивости Джин-
са для неэкстенсивной дисковой электропровод-
ной среды, при учете влияния на этот критерий
чернотельного излучения, отвечающего модифи-
цированной -энтропии фотонного газа ( -эн-
тропии световых квантов Бозе). При этом скон-
струирована деформированная термодинамика
черного излучения, базирующаяся на свойствах
универсального степенного -распределения Бо-
зе–Эйнштейна (негиббсового канонического ан-
самбля бозонных систем), полученного из вариа-
ционного принципа максимизации Джейнса
(Jaynes, 1963) -энтропии Бозе-газа. Этому рас-
пределению соответствуют обобщенные законы
Планка, Рэлея–Джинса и Вина для фотонов теп-

q

q q

q

q

лового спектра, на основе которых в работе вы-
ведены модифицированные выражения для
всех термодинамических параметров черного из-
лучения.

ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ
q-ГИДРОДИНАМИКИ

Рассмотрим сначала динамическую неэкстен-
сивную протопланетную систему с нормирован-
ным распределением частиц  в геометриче-
ском пространстве  и в пространстве скоростей 
с размерностью . Предлагаемое Тсаллисом обоб-
щение статистической механики (в случае стати-
стики Курадо–Тсаллиса) лучше всего описывается
следующими двумя аксиомами (Curado, Tsallis,
1991; Колесниченко, 2018):

Аксиома 1. Функционал энтропии, связанный с
нормированным распределением функции вероятно-

стей  равен ,

где  – параметр деформации – число, связанное
с фрактальной размерностью, а для неэкстенсив-
ных систем, являющееся мерой их неаддитивно-
сти (Tsallis, 2009); здесь  – элемент объе-

ма фазового пространства; , где  – не-
целая размерность пространства скоростей;  –
постоянная Больцмана.

Аксиома 2. Экспериментально измеряемое значе-
ние любой макроскопической величины  (термо-
динамической макрохарактеристики -системы) за-
дается соотношением , где

 – соответствующая микроскопическая ве-
личина.

Важно подчеркнуть, что энтропия 
двух независимых систем  и  не является адди-
тивной переменной при , поскольку имеет
место равенство (см. Tsallis, 2009)

Несмотря на это обстоятельство, в литературе бы-
ло показано, что существует, тем не менее, значи-
тельное количество обычных статистических и
термодинамических свойств, которые справедли-
вы для любого  (см. Bibliography/http://tsal-
lis.cat.cbpf.br/biblio.htm).

Основные определения и система уравнений
-гидромеханики

Энтропия Тсаллиса влечет за собой не только
обобщение статистической физики и термодина-
мики, но и обобщение физической кинетики и гид-
родинамики (Oliveira, Galvao, 2018). Простейшей
макроскопической величиной является -плот-
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ность числа частиц, которая определяется соотноше-

нием . Тогда массовая -плот-

ность равна . Поскольку частица,
движущаяся со скоростью , обладает импульсом 
то выражение 
определяет гидродинамическую скорость элемента

объема. Величина 
является удельной внутренней -энергией (на
единицу массы) неэкстенсивной системы. По-
токи  и

 представля-
ют собой соответственно тензор давлений и поток
тепла. Гидростатическое -давление определяет-

ся как  , где

 – единичный тензор второго ранга. В частности,
если сдвиговые напряжения равны нулю, а нор-
мальные напряжения равны между собой, то

.
В работах (Boghosian, 1998; Kolesnichenko,

Chetverushkin, 2014) в рамках неэкстенсивной
статистической механики Тсаллиса было прове-
дено методом моментов конструирование гидро-
динамических уравнений на основе модифици-
рованного кинетического уравнения Больцмана1

(с учетом самогравитации) с интегралом столкно-
вений в форме Бхатнагара–Гросса– Крука):

(1)

Здесь ; 
 – не зависящая от скорости

внешняя сила (сила тяжести) отнесенная к еди-
нице массы;  – сила негравитационного проис-
хождения (например, электромагнитная сила

Лоренца);  – гра-

витационный потенциал, удовлетворяющий
уравнению Пуассона ;  –
гравитационная постоянная;  – положительный
параметр, который интерпретируется как харак-
терное время релаксации произвольной функции
распределения  к обобщенному локально-
максвелловскому распределению (величина 
совпадает по порядку величины со средним вре-

1 В цитируемой работе кинетическая теория была основана
на операторе столкновений Бхатнагера─Гросса─Крука
(BGK), который был обобщён для произвольного значе-
ния параметра q.
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менем свободного пробега частиц в системе).
Равновесное распределение , в случае ко-
гда , определяется следующей формулой
(см., например, Колесниченко, 2019)

(2)

где ;  –

Гамма-функция.
В результате были получены следующие мо-

ментные уравнения -гидродинамики, которые
являются обобщением обычных гидродинамиче-
ских уравнений Навье–Стокса:

(3)

(4)

(5)
Уравнения (3)–(5) не является в общем случае за-
мкнутыми, поскольку отсутствует необходимая
связь (так называемые определяющие соотноше-
ния) потоковых величин (  и ) и скалярных ха-
рактеристик течения ( ,  и ). Эта связь может
быть найдена с помощью решения модельного
кинетического уравнения (1) методом Чепмена–
Энскога при использовании общего асимптоти-
ческого разложения функции распределения по
числу Кнудсена. Этот метод был использован в
работе (Kolesnichenko, Chetverushkin, 2013), в ре-
зультате чего были найдены определяющие соот-
ношения, замыкающие систему (3)–(5). В част-
ности, в случае приближения нулевого порядка,
когда распределение  (т.е. является обоб-
щенным локально-максвелловским распределе-
нием (2)), было показано, что тензор напряжения

 сводится к шаровому тензору , а поток
тепла . При этом внутренняя энергия  и
гидростатическое давление  задаются соотно-
шениями

(6)

Поскольку определение температуры в -ста-
тистике достаточно произвольно (оно зависит от
довольно произвольного определения температу-
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ры с точки зрения множителей Лагранжа), то да-
лее мы будем интерпретировать величину

 как обобщенную темпера-
туру сложной неаддитивной системы. Естествен-
но, что эта температура, в корне отличается от аб-
солютной термодинамической температуры ,
характеризующей интенсивность хаотизации
(беспорядочного движения) частиц системы. За-
метим, что если записать через эффективную
температуру  выражение для внутренней энер-
гии (6), то для величины  получим соотношение

, которое совпадает при  и
 с определением внутренней энергии в ста-

тистике Больцмана–Гиббса, соответствующее
равному распределению энергии классического
идеального газа по степеням свободы. Если со-
хранить обычные представления об обобщенной
температуре , то тогда неравенство  на-
кладывает жесткое ограничение на величину пара-
метра деформации : в этом случае энтропийный
индекс удовлетворяет неравенству .

В приближении первого порядка были найде-
ны следующие определяющие уравнения для по-
тока тепла  и тензора вязких напряжений

:

(7)

где , 

 – соответственно коэффици-

енты теплопроводности и сдвиговой вязкости.

ЭНТРОПИЯ БОЗЕ-ГАЗА В СТАТИСТИКЕ 
БОЛЬЦМАНА–ГИББСА

Прежде чем приступить к обсуждению про-
блемы чернотельного излучения в статистике
Тсаллиса, сделаем следующее замечание. Осред-
нение микроскопических физических величин в

-статистике возможно с помощью трех распре-
делений: , , . Первое
осреднение соответствует первоначальной стати-
стике Тсаллиса (Tsallis, 1988), второе (ненорми-
рованное) осреднение – статистике Курадо–Тсал-
лиса (Curado, Tsallis, 1991; Зарипов, 2002; Колес-
ниченко, 2018), третье нормированное (эскортное)
осреднение – статистике Тсаллиса–Мендеса–
Пластино (Tsallis и др., 1998). Различным спосо-
бам осреднения соответствуют совершенно раз-
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ные -термодинамики. Именно по этой причине
вопрос об использовании того или иного осред-
нения носит принципиальный характер в ряде
физических приложений, поскольку различия в
определении макроскопических параметров мо-
гут оказаться существенными при обработке экс-
периментальных данных. По мнению ряда авто-
ров, получаемые при этом несоответствия могут
быть благополучно устранены при использова-
нии только нормированного эскортного распре-
деления (см, например, Tsallis и др., 1998; Tsallis,
1999; Martinez и др., 2000).

Вместе с тем, существует и иная точка зрения
(которой придерживается автор данной статьи),
согласно которой единственно правильным
осреднением в -статистике Тсаллиса является
осреднение с ненормированным распределением

, наличествующее в ее аксиоматическом обос-
новании (см. Havrda, Charvat, 1967; Daroczy,
1970). Именно это распределение не приводит к
переопределению понятия температуры, которая
в этой статистике является интенсивным пара-
метром (т.е. абсолютной температурой ), а не
функционалом (так называемой физической тем-
пературой , зависящей от энтропии ), как
это происходит при иных определениях средне-
взвешенного осреднения. Отметим, что это и не-
которые другие убедительные соображения в
пользу использования осреднения Курадо–Тсал-
лиса приведены в монографиях (Зарипов, 2002;
2010).

Модификация чернотельного излучения рас-
сматривалась в ряде работ (см., например, Tirnak-
li и др., 1997; Wang и др., 1998; Rovenchak, 2018), в
которых в качестве отправной точки использова-
лось следующее обобщенное распределение
Планка для собственных частот излучения фо-

тонного газа: .

Легко можно убедиться в том (см. ниже), что это
распределение получается из условия максимума
модифицированной -энтропии Бозе-газа (см.
Büyükkilic, Demirhan, 2000; Зарипов, 2010) только
в том случае, когда в качестве осреднения микро-
скопических физических величин используется
распределение . Несмотря на это обстоя-
тельство, авторы цитируемых выше работ, исходя
из приведенного равновесного распределения

, при выводе обобщенной -термодинамики
Бозе-газа систематически использовали осредне-
ние с распределением , соответствующее
оригинальной статистике Тсаллиса. В ряде дру-
гих публикаций (см., например, Martinez и др.,
2002; Ma и др., 2019) за исходное равновесное
распределение неэкстенсивного фотонного газа
принималось приведенное -распределение
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, в котором, однако, вместо абсолютной
температуры  фигурирует физическая темпера-
тура . Такая замена представляется совершен-
но не приемлемой, поскольку измерение 
практически нереально, что связано с ее зависи-
мостью от функционала энтропии .

Бозе-газ состоит из бозонов – частиц, имею-
щих целый спин и подчиняющихся статистике
Бозе–Эйнштейна2. Напомним классический ве-
роятностно-статистический способ нахождения
энтропии Бозе-газа. С этой целью рассматрива-
ются различные равновероятные группы кванто-
вых состояний , которыми может быть
реализовано изучаемое макроскопическое со-
стояние ансамбля из  частиц Бозе-газа. -мер-
ное фазовое пространство делится на  ячеек
безразмерного объема , ко-
торый характеризует максимально возможное
число микросостояний в -й ячейке, содержа-
щей  Бозе-частиц (здесь  – число степеней
свободы элементарной частицы). Далее опреде-
ляется величина  – число всех возмож-
ных способов заполнения частиц по  ячейкам.
Данное число является по определению статисти-
ческим весом , характеризующим вероятность
макроскопического состояния системы. Если те-
перь каждую группу из  частиц рассматривать
как независимую подсистему и обозначить по-
средством  ее статистический вес, то можно

написать: . В классической статисти-
ке энтропия выражается логарифмической мерой
статистического веса .
В случае статистики Бозе–Эйнштейна в каждом
квантовом состоянии может находиться любое
число частиц, так что статистический вес 
есть число всех способов, которыми можно рас-
пределить  частиц по  состояниям. Тогда, из
условия, что в ячейке может находиться любое
количество частиц, вытекает следующий вид ста-

тистического веса . Логариф-

мируя это выражение и воспользовавшись для
логарифмов всех трех факториалов приближен-
ной формулой Стирлинга , най-
дем:

2 Бозе создал статистическую механику для газа фотонов, а
Эйнштейн развил её для описания массивных частиц.
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Если записать эту формулу, используя среднее
число  частиц в каждом из квантовых
состояний -й группы, то получим известное вы-
ражение для энтропии неравновесного Бозе-газа
в классическом случае (см. Ландау, Лифшиц,
1964):

Легко убедиться в том (см. Ландау, Лифшиц,
1964), что условие экстремальности энтропии 
приводит к дискретному распределению Бозе–
Эйнштейна:

Заметим, что величина  есть дискретный
аналог непрерывной функции распределения

 по фазовому пространству . Пере-
ход от дискретного распределения  к непрерыв-
ному распределению  Бозе-частиц осу-
ществляется заменой суммирования по  инте-
грированием по всему фазовому пространству,
безразмерный элемент которого определяется со-
отношением  (здесь ,

 – спин частицы; )3.

В итоге получим следующее выражение для
классической энтропии неравновесного Бозе-га-
за в случае непрерывных распределений:

(8)

Здесь  – плотность распределения кван-
товых частиц в фазовом пространстве.

ЭНТРОПИЯ БОЗЕ–ГАЗА В СТАТИСТИКЕ 
ТСАЛЛИСА

Обобщенное выражение квантовой энтропии (8)
для Бозе-газа, полученное в рамках неэкстенсив-
ной статистики Тсаллиса в работах (Büyükkilic,
Demirhan, 1993; 2000), имеет вид:

(9)

Энтропию (9) удобно записать в следующих двух
эквивалентных формах:

(10)

3 Интегрирование по dV часто сводится к замене dV на пол-
ный объем V однородного фотонного газа.
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где  – так называе-

мый “деформированный логарифм” (см., напри-
мер, Tsallis, 2009; Колесниченко, 2019). При 
из (10) следует выражение (8) для классической
энтропии неравновесного Бозе-газа для аддитив-
ных систем. Используя (10), легко показать, что в
статистике Тсаллиса энтропия Бозе-газа двух не-
зависимых систем также не обладает свойством
аддитивности.

Экстремум энтропии и равновесные состояния
Равновесные состояния неэкстенсивных си-

стем характеризуются распределениями, которые
не меняются с течением времени. В состоянии
равновесия энтропия должна иметь максималь-
ное значение. Таким образом, задача заключается
в нахождении таких распределений , при
которых квантовая энтропия Бозе-газа (9) имеет
максимальное значение, при следующих допол-
нительных условиях

(11)

выражающих постоянство полной энергии  и
полного числа частиц  Бозе-газа. Следуя из-
вестному вариационному принципу Джейнса
(Jaynes, 1963), приравняем нулю первую вариа-
цию функционала

(12)

где параметры  и  являются множителями
Лагранжа. Произведя теперь дифференцирова-
ние по  получим

(13)

Отсюда следует

(14)

или

(15)

Это есть не что иное, как обобщенное распреде-
ление Бозе–Энштейна в статистике Тсаллиса.
Здесь  – равновесная температура и  –
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равновесный химический потенциал Бозе-газа
( .

Присутствующая в (15) степенная функция
 записана в виде так называемой экспонен-

ты Тсаллиса, которая определяется следующим
образом (Тсаллис, 2009):

(16)

При этом выражение, стоящее в квадратных
скобках, либо положительно, либо равно нулю,

 В пределе  функция (16)
принимает стандартный вид: .
Легко проверить, что имеют место следующие
формулы:

(17)

(18)

(19)

(20)

С помощью распределения (15) могут быть вы-
числены равновесные значения полного число
частиц и полной энергии системы:

(21)

(22)

Заметим, что формула (21) определяет в неяв-
ном виде химический потенциал 
Бозе-газа как функцию от температуры  и пол-
ного числа частиц .

Термодинамические соотношения
Получим теперь экстремальное (равновесное)

значение  энтропии и основные соотношения
обобщенной равновесной термодинамики. Под-
ставляя распределение (14) в выражение (10) для

-энтропии Тсаллиса и используя формулу (19),
получим:

<μ0 0)

−1/1[..] q

−
+

−

−

≡ + − =
< < − −

= + − < ≥ − −
 + − > < − −

1
1

1/1

1/1

exp ( ) [1 (1 ) ]
0, если 1 и 1 1 ;

[1 (1 ) ] , если 1 и 1 1 ;

[1 (1 ) ] , если 1 и 1 1 .

q
q

q

q

x q x
q x q

q x q x q

q x q x q

+ ≡[ ] max( ,0).y y → 1q

→ =1exp ( ) exp( )q x x

= =exp [ln ( )] ln [exp ( )] ,q q qx x xq
−

− = − − ∀ ∀1/( 1)
2exp ( ) [1 (1 ) ] , ( ; ),q

q x q x x q

( )− − = ∀ ∀2exp ( ) 1 exp ( ), ; ,q qx x x q

( )
= =

> ∀

1ln , exp ( ) [exp ( )] ,

0; .

q
q q qq

d dx x x
dx dxx

x q

−

−

= =

   ε − μ= −  
   





0 0

0
2

0

: ( , )

( , )exp 1 ,

q
q

q

q

N p d

d
kT

r c z

r c z

−

−

= ε =

   ε − μ= ε −  
   





0 0

0
2

0

E : ( , ) ( , )

( , )( , ) exp 1 .

q
q

q

q

p d

d
kT

r c r c z

r cr c z

μ =0 0 0( , )qT N
0T

0qN

0qS

q



160

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

КОЛЕСНИЧЕНКО

(23)

Здесь

(24)

– термодинамический потенциал полного числа
частиц бозонного газа;  – локальный тер-
модинамический потенциал частиц, определяе-
мый соотношением

(25)

Используя производные от распределения 
по параметрам  и 

(26)

и формулы (20), легко получить следующие урав-
нения равновесной термодинамики для системы
Бозе-газ с переменным числом частиц:

(27)

(28)

(29)

(30)

Вторая вариация функционала (12) имеет вид:

(31)
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из которого следует, что при  экстремум со-
ответствует максимуму функционала, .
Таким образом, распределение (15) максимизиру-
ет обобщенную -энтропию для бозонного газа.

Можно показать, что из принципа максимум
равновесного распределения -энтропии Бозе–
Эйнштейна следует, что энтропия равновесного
состояния  больше, чем энтропия  произ-

вольного состояния, . Таким образом,
-энтропия Бозе-газа непрерывно растет в на-

правлении равновесия, где энтропия становится
максимальной и достигает конечного значения.

ЭНТРОПИЯ СВЕТОВЫХ КВАНТОВ БОЗЕ. 
ЧЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Электромагнитное излучение, находящееся в
тепловом равновесии (так называемое черное из-
лучение) можно рассматривать как фотонный
газ. В силу целочисленности момента импульса
фотонов этот газ подчиняется статистике Бозе–
Эйнштейна. Поскольку фотоны не взаимодей-
ствуют друг с другом (принцип суперпозиции для
электромагнитного поля), то состоящий из фото-
нов газ можно считать идеальным. Для возмож-
ности установления теплового равновесия в излу-
чении необходимо наличие хотя бы небольшого
количества материальной среды. Механизм,
обеспечивающий установление равновесия, за-
ключается при этом в поглощении и испускании
фотонов веществом. Это обстоятельство приво-
дит к существенной специфической особенности
фотонного газа – число частиц  в нем является
переменной величиной и само должно опреде-
литься из условий теплового равновесия, что
приводит к равенству нулю химического потен-
циала  фотонного газа (см. Ландау, Лифшиц,
1964).

Следовательно, распределение фотонов по
различным уровням энергии  (где  – соб-
ственная частота колебаний черного излучения в
данном объеме ) определяется формулой (15) с

:

(32)

Это есть так называемое обобщенное распределе-
ние Планка в статистике Тсаллиса.

Заметим, что в силу определения (16) экспо-
ненты Тсаллиса, второе представление распреде-
ления  в формуле (32) справедливо в том слу-
чае, когда при  имеет место неравенство

> 0q
δ <2 0L

q

q

0qS ( )qS t

≥0 ( )q qS S t
q

N

μ

ε = ω�: ω

V
μ = 0

{ }
( )

−

ω

−

−

−
ω = + − − =

 

ω = −
 

�

�

1 1

1

2

1
1 ( 1) 1

exp 1 .

q

q

p q
kT

kT

ωp
< 1q



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ДЖИНСОВСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 161

, или когда при  и

.

Для непрерывного распределения энергии фо-
тонов, число квантовых состояний фотонов с ча-
стотами собственных колебаний в интервале ча-
стот между  и  может быть задана как (см.
Ландау, Лифшиц, 1964)

(33)

где  – скорость света в вакууме, а  – угловая ча-
стота. Умножив распределение (32) на эту вели-
чину, найдем число фотонов в данном интервале
частот:

(34)

а умножив еще на , получим энергию излуче-
ния, заключенную в этом же участке спектра:

(35)

Формула (35) для спектрального распределения
энергии черного излучения является обобщен-
ной формулой Планка в статистике Тсаллиса.

Обобщенный закон Планка (32) описывает
распределение электромагнитной энергии (или
распределение плотности фотонов), излучаемой
черным телом при данной температуре . Закон
Планка может быть представлен в различных ва-
риантах, включающих такие параметры, как
плотность потока или спектральное распределе-
ние. Два предельных случая, а именно,  и

, заслуживают особого внимания.
В низкочастотном или высокотемпературном

пределе ( ) из соотношения (35), при уче-
те разложения , получим:

(36)

В статистике Тсаллиса эту формулу можно счи-
тать -обобщением классической формулы Рэ-
лея–Джинса

(37)

Она справедлива, если . Из (37) видно,
что с уменьшением  излучение черного тела из-
лучает меньше энергии по сравнению со стан-
дартным излучением закона Рэлея–Джинса.
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В случае больших частот ( ) соотно-
шение (36), при учете формулы

 дает:

(38)

При написании (38) использовано свойство
 деформированной экспоненты

Тсаллиса (Tsallis, 2009). Выражение (38) можно
рассматривать как -обобщение классического
закона Вина. Заметим, что в пределе слабой связи

 формулы (37) и (38) восстанавливают свои
классические выражения.

Термодинамика черного излучения
Интегрируя (36) по всем частотам, получим

полную энергию фотонного газа (черного излуче-
ния) в объеме 

(39)

Используя обозначение  перепишем
формулу (39) в виде:

(40)

В выражение (40) входит интеграл вида

, который при  равен

 (Ландау, Лифшиц, 1964).

Обозначим интеграл через4

(41)

Тогда для полной энергии излучения будем
иметь:

(42)

где ;  7.56566(7) ×
×10–15 эрг см–3 K–4– постоянная давления излу-
чения.

Как известно при  термодинамический
потенциал  совпадает со свободной
энергией . При использовании форму-

4 Вычисление интегралов такого рода проведено в работе (Ко-
лесниченко, 2020).
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лы (29), в которой положим , для величины
 получим:

(43)

Отсюда

(44)

Энтропия чернотельного излучения в стати-
стике Тсаллиса равна

(45)

Она пропорциональна кубу температуры.
Полная энергия излучения, согласно (23), равна

(46)
Таким образом, полная энергия черного излуче-
ния пропорциональна четвертой степени темпе-
ратуры (закон Больцмана).

Для теплоемкости чернотельного излучения
 имеем:

(47)
Наконец, давление и уравнения состояния

определяются соотношениями:

(48)

(49)

Таким образом, несмотря на зависимость термо-
динамических величин от параметра деформации

, уравнение для полной энергии излучения (46)
и уравнение состояния (49) остаются неизменны-
ми и в формализме Тсаллиса.

ЗАМКНУТАЯ СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ
-ГИДРОДИНАМИКИ

ДЛЯ ПРОПЛАНЕТНОГО АККРЕЦИОННОГО 
ДИСКА С РАВНОВЕСНЫМ -ИЗЛУЧЕНИЕМ

В эволюции многих протопланетных аккре-
ционных дисков, особенно на ранней стадии их
возникновения, большую роль играет давление
излучения, как фактор их гидростатического
равновесия. Впервые анализ неустойчивости в
аккреционных дисках относительно осесиммет-
ричных возмущений с учетом давления излуче-
ния был проведен в работе Шакуры и Сюняева
(Shakura, Sunyaev, 1976). В последующих работах
рассматривались общие политропные модели
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(Camenzind и др., 1986), учитывались неосесим-
метричные возмущения (McKee, 1990), звуковые
и эпициклические колебания (Хопеpсков, Хpапов,
1995; Фридман, Хоперсков, 2011) и т.д.

Ниже мы используем приведенную выше си-
стему уравнений  – гидродинамики для модели-
рования неустойчивости околосолнечного до-
планетного толстого диска, вещество которого
состоит из смеси вещества (находящегося в со-
стоянии идеального -газа) и чернотельного изо-
тропного излучения при температуре  распро-
страняющегося по всем направлениям. Будем
предполагать, что протопланетный диск является
оптически толстым и распределение поля излуче-
ния близко к равновесному. Подчеркнем также,
что диск в значительной мере обладает осевой
симметрией, что является следствием его враще-
ния вокруг центральной звезды. Далее будем так-
же предполагать, что диск является самогравити-
рующим, для которого вертикальная структура
(вдоль оси вращения) определяется балансом сил
давления и гравитации самого диска.

В случае пренебрежения гидродинамическими
диссипативными процессами и нагревом косми-
ческого вещества, обусловленным диссипацией и
процессами ионизации и возбуждения, исходная
система -уравнений, состоящая из аналога урав-
нений Эйлера и уравнения Пуассона, имеет вид5

(см., например, Колесниченко, 2019):

(50)

(51)

(52)

(53)

где соотношением  опре-
деляется полная производная структурной вели-
чины  по времени. Здесь

(54)

(55)

– соответственно полное давление и полная внут-
ренняя энергия (на единицу массы) смеси идеаль-
ного -газа и чернотельного излучения;  –
полная скорость выделения тепла за счет вязкой
диссипации и энергия, уносимая теплопроводно-
стью и излучением из элемента среды при его дви-

жении;   –

внутренняя энергия (на единицу массы газовой
составляющей допланетного диска); 

5 Далее индекс “q” у ряда гидродинамических и термодина-
мических переменных мы будем опускать.

q

q
,T

q

∂ρ ∂ + ∇ ⋅ ρ =( ) 0,t u

−= −ρ ∇ − ∇ψ1 ,d dt Pu

Δψ = π ρ4 ,G
−= − ρ ∇ ⋅ +1 ,QdE dt P d dtu

= ∂ + ⋅ ∇: ( )dA dt A dt Au

( , )A tr

= + ≡ + 4( ) 3,q rad q qP ,t p P p a Tr

= ε + ε ≡ ε + ρ4( , ) q rad q qE t a Tr

q ρ Qd dt

ε =
v

( , ) ( , )q qt c T tr r =
+ −

( , )
2 (1 )

kT tD
q D m

r

ε = ρ4
rad qa T



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ДЖИНСОВСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 163

– удельная энергия излучения (в статистике
Тсаллиса) черного тела, находящаяся в единице

массы;  –

газовое давление в неэкстенсивной дисковой
системе (аналог закона состояния в кинетиче-
ской теории идеальных газов);  – абсолютная
температура;  – лучевое давление;

 – модифицированная постоянная из-
лучения Стефана–Больцмана (см. (41));

 – гравитационный потен-

циал, являющийся решением уравнения Пуас-
сона (8) (интеграл здесь берется по всему объе-
му  занимаемому допланетным облаком);

 – удельная изохорная тепло-

емкость газовой составляющей смеси. Определим
также показатель адиабаты газового вещества дис-
ка, как отношение . Тогда

(56)

Уравнение для полной внутренней энергии (53)
удобно переписать, используя уравнение нераз-
рывности (50), в обычной форме первого начала
термодинамики

(57)

выражающего скорость  изменения энтро-
пии  (на единицу массы) дискового вещества и
излучения при движении элемента среды вдоль
его траектории. Здесь  – удельный объ-
ем вещества протопланетного диска.

Изоэнтропические изменения в среде,
содержащей -газ и -радиацию

Далее мы будем рассматривать такие движе-
ния космического вещества (находящегося в со-
стоянии идеального -газа) и чернотельного -из-
лучения, для которых энтропия каждой частицы
среды (вещество + излучение) остается в первом
приближении постоянной на протяжении всего
пути частицы, т.е. . По-
добные обратимые и адиабатические движения
являются изоэнтропическими. Для них энергети-
ческое уравнение (21) сводится к уравнению

(58)

выражающему тот факт, что скорость изменения
полной внутренней энергии движущегося эле-
мента среды равна работе по сжатию этого эле-
мента, совершаемой окружающей средой.

= ρ = ρε
+ −
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Вместе с тем, для астрофизических целей ча-
сто удобно использовать другие формы уравне-
ния (58) (которые впервые были выведены Эд-
дингтоном (Еddington, 1988) и Чандрасекхаром
(Чандрасекхар, 1950)). Эти формы справедливы,
когда давление  и внутреннюю энергию  дис-
ковой среды можно вычислить из соответствую-
щих уравнений состояния как функций от удель-
ного объема  и температуры  (или энтропии )
в зависимости от исследуемого процесса. Для
“медленного” процесса, характеризуемого вре-
менем, много большим времени теплопередачи,
любые возмущения профиля температуры будут
успевать релаксировать. Следовательно, этот
процесс можно рассматривать как изотермиче-
ский, при котором . “Быстрый”
процесс (по сравнению с процессом теплопере-
носа) можно считать адиабатическим в силу не-
хватки времени для обмена теплом двух соседних
областей:  и .

Из энергетического уравнения (58) для квази-
статического процесса следует

(59)

Следовательно, для изоэнтропических измене-
ний имеем

(60)

Введем теперь адиабатические показатели смеси
вещества и излучения  и  соотношениями

(61)

(62)

которые могут быть использованы вместо энерге-
тического уравнения (58). С учетом уравнений
состояния для смеси идеального -газа (6) и иде-
ального -излучения” (49) можно записать

(63)

Следовательно, (61) есть не что иное, как

(64)

Из (60) и (64) следует, что

(65)

Введем теперь в рассмотрение коэффициент
, характеризующий долю вещества в

P E
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полном давлении системы6. При использовании
этого коэффициента, соотношение (65) можно
переписать в виде:

(66)

Легко можно показать, что имеют место следую-
щие соотношения

(67)

(68)

Если , то все обобщенные показатели
адиабаты  для “ -газа + излучение” совпадают с по-
казателем адиабаты чистого -газа ,
а когда присутствует одно лишь излучение абсо-
лютно черного тела ( ), то они равны .
Таким образом, для смеси “идеального -газа” и

-радиации обобщенные показатели адиабаты
принимают промежуточные значения от  до .

ДЖИНСКОВСКАЯ ГРАВИТАЦИОННАЯ 
НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В НЕЭКСТЕНСИВНОЙ 

КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
Рассмотрим теперь простейшую задачу воз-

никновения неустойчивости в бесконечной по-
коящейся сферически однородной среде. На-
помним, что при рассмотрении гравитационной
неустойчивости Дж. Джинс рассматривал одно-
родное состояние самогравитирующей среды в
состоянии покоя, что не совсем корректно, так
как такое состояние не является состоянием рав-
новесия. Тем не менее, его вывод критерия не-
устойчивости можно рассматривать как первое
приближение, которое в наиболее простых случа-
ях дает правильный порядок нижней критиче-
ской длины волны возмущения, ведущего к не-
устойчивости (см., например, Сафронов, 1969;
Фридман, Хоперсков, 2011).

Линеаризованные основные дифференциаль-
ные уравнения (50)–(53) для случая чисто ради-
ального сферически симметричного движения с
учетом допущений, что невозмущенное состоя-
ние является равновесным  и

6 На особую важность отношения (1 – β) для теории звезд-
ной структуры впервые указал Эддингтон. В известном от-
рывке из его книги “Внутреннее строение звезд” Эддинг-
тон связывал это отношение с “явлением звезды” (“hap-
pening of the stars”).
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q

q
4 3 γq
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что уравнение Пуассона (52) можно применить
лишь к возмущениям плотности (условие 
называют иногда “мошенничеством” Джинса
(см. Jeans, 1902)), имеют вид:

(69)

(70)

(71)

(72)

Уравнение (71) тривиально интегрируется. Выби-
рая постоянную интегрирования так, чтобы

 при , получим

(73)

Допустим теперь, что характерная длина, свя-
занная с пространственными изменениями вели-
чин  и  велика по сравнению с другими харак-
терными длинами задачи (это так называемое
приближение коротковолновой акустики), т.е.
можно пренебречь производными  и

. При этих дополнительных упрощающих
предположениях уравнение неразрывности, им-
пульса и энергии легко объединить в одно уравне-
ние для адиабатической звуковой волны7 (см., на-
пример, Ландау, Лифшиц, 1964)

(74)

Здесь возмущенная производная давления 
выражается, согласно (73), через возмущенную
производную плотности  в виде

где

(75)

– адиабатическая (или лапласова) скорость звука
в дисковой среде. При написании (75) было учте-
но, что

(76)

7 При изучении возмущенных состояний самогравитирую-
щего космического вещества, часто приходится иметь дело
с разновидностью звуковых волн.
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Заметим, что в частном случае, когда  и
, имеем классический идеальный газ излу-

чением, . Отсюда следует, что

(77)

Когда излучение отсутствует ( ), то
 – адиабатическая ско-

рость звука в идеальном газе.
Если  (идеальный -газ) и излучение от-

сутствует ( ), то

(78)

Уравнение (74) является линейным и одно-
родным уравнением в частных производных,
следовательно, к нему применим метод нор-
мальных колебаний (метод мод). Решая уравне-
ния (74) для возмущенной плотности в виде

, описывающем волны с угло-
вой частотой , волновым вектором  в направ-
лении 8 и длиной волны , получим сле-
дующее дисперсионное уравнение для бегущей
волны

(79)

которое с учетом соотношений (40) и (41) прини-
мает “стандартный” вид

. (80)

Здесь адиабатическая скорость звука  опреде-
ляется формулой (75).

Для устойчивых волн с частотами  имеем
, тогда, как неустойчивость соответствует

условию . Эти два класса разделяет случай
нейтральной устойчивости , что соответ-
ствует модам с критической длиной волны возму-
щения

(81)

8 Следует заметить, что линеаризованное уравнение им-
пульса требует, чтобы скорость u была параллельна волно-
вому вектору ±k (см. Ландау, Лифшиц, 1964). Следова-
тельно, скорости частиц жидкости, связанные с адиабати-
ческими звуковыми волнами, параллельны направлению
распространения волн.
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Из уравнения (80) следует, что граничное зна-
чение  разделяет устойчивые  и не-
устойчивые  пульсации плотности. При
малых  (длинные волны) пульсации будут расти со
временем и появляется нестабильность Джинса, а
коротковолновые пульсации плотности (боль-
шие , малые длины волн) колеблются, т.е. рас-
пространяются в виде звуковых волн.

Таким образом, критическая длина волны воз-
мущения, равная

(82)

является размером мельчайших “капель” рас-
сматриваемой “фрактальной” газовой среды с из-
лучением, которые могут удерживаться вместе
собственным гравитационным притяжением.
Следовательно, модифицированный в рамках не-
экстенсивной кинетической теории критерий не-
устойчивости Джинса для смеси -газа и черно-
тельной -радиации будет выглядеть следующим
образом: длина неустойчивой волны возмущения

 должна удовлетворять неравенству

(83)

Заметим, что в традиционной литературе длину

(84)

соответствующую размеру области сжатия само-
гравитирующего газа, называют длиной Джинса.
С учетом (83) критерий неустойчивости Джинса в
неэкстенсивной кинетике может быть переписан
в виде:

(85)

Отсюда следует:
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(86)

Следовательно, критическая длина волны возму-
щения в рассматриваемом случае больше джин-
совской, т.е. благодаря давлению излучения си-
стема стабилизируется.

2. Если , но излучение отсутствует ,
то фактор

(87)

В этом случае критерий гравитационной неустой-
чивости зависит от численных значений парамет-
ров деформации  и нецелой размерности про-
странства скоростей . При этом возможна ситу-
ация, при которой гравитационно-устойчивое
(на основе классической статистики Больцмана–
Гиббса) облако газа, будет неустойчивым соглас-
но неэкстенсивной статистики Тсаллиса (см. Ко-
лесниченко, Маров, 2014; Kolesnichenko, Marov,
2014; 2016).

Связанная с  критическая масса (масса, со-
держащаяся внутри сферы диаметром ) опре-
деляется соотношением

(88)
где

(89)
– критическая масса Джинса. Возмущения с мас-
сой , превышающей критическую массу
Джинса  ( ) могут расти, формируя грави-
тационно-ограниченные структуры, в то время
как возмущения с массой  меньше  не рас-
тут и ведут себя как акустические волны. При
этом для самогравитирующих неэкстенсивных
сред с излучением критические значения длины
волны и массы явно зависят от энтропийного ин-
декса , нецелой размерности пространства ско-
ростей  и коэффициента , которые, являясь
свободными параметрами, должны определяться
в каждом конкретном случае эмпирическим пу-
тем из экспериментальных данных. Это позволя-
ет при исследовании неустойчивости самограви-
тирующих космических объектов в рамках неэкс-
тенсивной статистики более обосновано
моделировать реально складывающуюся ситуа-
цию.

Заметим, что дальнейшее развитие предло-
женного здесь подхода может быть связано с уче-
том влияния на джинсовскую неустойчивость
вращения среды, магнитного поля, вязкости и
других диссипативных эффектов.
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ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ДЖИНСА ДЛЯ НАМАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЫ 

С ЧЕРНОТЕЛЬНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Исходные бездиссипативные уравнения на-
магниченной плазмы с радиационными процес-
сами состоят из уравнений: уравнений Эйлера
для идеальной -жидкости, уравнения Пуассона
и уравнения магнитной индукции в магнитной
гидродинамике:

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

Здесь  − магнитное поле;  − ско-
рость света;  − сила тока;

.
Линеаризуем уравнения (90)–(94), предполагая,

что невозмущенное состояние среды является од-
нородным и равновесным , и
что ; тогда, в случае цилиндрически сим-
метричного движения ( ), получим9:

(95)

(96)

9 Известно, что проблему устойчивости самогравитирующе-
го двумерного газового облака в принципе нельзя описы-
вать в рамках двумерного приближения, поскольку оно за-
ведомо является сильно неустойчивым (см., например,
Фридман, Хоперсков, 2011). Однако при наличие сильного
внешнего гравитационного поля с цилиндрической гео-
метрией и с образующей вдоль оси вращения облака, воз-
можно обеспечить его устойчивость в случае, когда угловая
скорость вращения достаточно велика. В этом случае
структура допланетного облака вдоль оси вращения будет
определяться исключительно его самогравитацией. Разу-
меется, этот случай искусственный, поскольку в реальных
астрофизических системах такие цилиндрические поля ес-
ли и встречаются, то без вложенных дисков. Вместе с тем,
рассмотрение такого вложенного в цилиндр самогравити-
рующего газового диска представляет определённый мате-
матический интерес, поскольку только в этом случае мож-
но выделить эффекты, к которым приводит самогравита-
ция в чистом виде. Именно такие модели рассматривались
в большинстве классических работ по астрофизическим
дискам (см., например, Goldreich, Lynden-Bell, 1965; Hunt-
er, 1972; Toomre, 1964).
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(97)

(98)

(99)

где

(100)

Получим теперь в рамках неэкстенсивной ме-
ханики Тсаллиса дисперсионное уравнение для
определения критерия неустойчивости однород-
ной плазмы с учетом воздействия радиационного
давления. Используем для этого метод нормаль-
ных колебаний, при условии экспоненциального
возмущения всех пульсирующих параметров:

 и , т.е. когда они пропорциональны
. Здесь  − частота гармо-

нических колебаний,  – волновое
число. В результате будем иметь:

(101)

где

(102)

(103)

− альфвеновская скорость плазмы.
Рассмотрим два простых случая:
1. Для поперечного распространения волн (ко-

гда , ) уравнение (101) сводится к про-
стой форме (сравни с (80))

(104)

для которого, с учетом формулы (75), критерий
гравитационной неустойчивости самогравитиру-
ющей плазмы с магнитным полем и радиацион-
ным давлением принимает вид:

(105)

2. В случае продольного (к направлению маг-
нитного поля) распространения пульсационных
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волн (для которых , ) уравнение (101)
сводится к следующим двум уравнениям:

(106)

Таким образом, в поперечном режиме распро-
странения волны возмущения критерий неустой-
чивости Джинса для плазмы модифицируется
магнитным полем и радиационным давлением.
В случае продольного режима на джинсовский
критерий не влияет магнитное поле, поскольку
этот режим обеспечивает Альфвен-режим движе-
ния отдельно от гравитационного режима.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экзопланеты образуются из протопланетных

дисков в результате потери ими устойчивости.
Гравитационная неустойчивость является фунда-
ментальным процессом фрагментации гравити-
рующего космического вещества протопланетно-
го диска. В конечном счете, именно с ней связано
формирование экзопланет. Однако, полной яс-
ности в том, какие физико-химические процессы
идут при их формировании и какие из них доми-
нируют, до сих пор нет. Большинство обнаружен-
ных на сегодня протопланетных дисков вокруг
солнечноподобных звезд значительно отличают-
ся от протопланетного диска Солнца. По этой
причине теория, которая используется для описа-
ния Солнечной системы, только одна из многих,
и для описания эволюции звездных протопланет-
ных дисков она может быть намного более слож-
ной. Об этом, в частности, свидетельствует нема-
лая коллекция обнаруженных во Вселенной экзо-
планет, которые весьма разнообразны. В связи со
сказанным, существует необходимость в созда-
нии нестандартных моделей, объясняющих мно-
гообразие протопланетных дисков и протопла-
нетных систем.

Имея в виду большое космологическое значе-
ние гравитационной неустойчивости в проблеме
образования экзопланет, в представленной рабо-
те рассмотрена неустойчивость Джинса в рамках
нетрадиционной статистики Тсаллиса, в рамках
которой предлагается моделировать эволюцию
протопланетных электропроводных дисков с
фрактальной структурой и с учетом излучения.
В работе выведены дисперсионные уравнения, на
основе которых выполнен анализ осесимметрич-
ных колебаний протопланетных дисков с фрак-
тальной структурой фазового пространства при
учете чернотельного -излучения.

В работе получен модифицированный крите-
рий джинсовской гравитационной неустойчиво-
сти как для покоящейся бездиссипативной сфери-
чески однородной фрактальной среды, состоящей
из идеального -газа и чернотельного излучения,
так и для намагниченной плазмы, подверженной
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воздействию радиационного давления. Для по-
добного самогравитирующего протопланетного
диска найдены критические значения длин волн
и масс, которые явно зависят от индекса нецелой
размерности пространства скоростей и коэффи-
циента, характеризующего долю излучения в
полном давлении смеси. Полученные параметри-
ческие критерии неустойчивости Джинса позво-
ляют более свободно моделировать эволюцию
разнообразных аномальных протопланетных га-
зо-пылевых дисков. Предложенный подход мо-
жет быть распространен также и на другие про-
цессы эволюции дисков, связанные, например, с
исследованием гравитационных возмущений
диссипативных дисков с излучением, с исследо-
ванием собственных частот колебаний верти-
кально неоднородных магнитных протопланет-
ных дисков и др.

Следует отметить, что, численное значение
параметра деформации  играет при этом суще-
ственную роль. К сожалению, проблема его опре-
деления все-еще остается открытой. Вместе с тем,
в настоящее время имеются серьезные успехи в
гелиосейсмологии, которая исследует внутрен-
нюю структуру и динамику Солнца (см. Gough,
2012). В солнечной атмосфере установлены и изу-
чены почти 10 миллионов резонансных мод коле-
баний. Их частоты измерены с достаточно боль-
шой точностью, что позволяет исследовать внут-
реннюю структуру Солнца на больших глубинах
(Gough, Hindman, 2010). Эти результаты подни-
мают ряд теоретических вопросов, ответы на ко-
торые необходимы для понимания того, как на
самом деле эволюционирует обычная звезда с
протопланетным диском. Поскольку гелиосей-
смология приводит экспериментальные доказа-
тельства присутствия неэкстенсивных эффектов
в недрах звезды (в частности, по найденным ско-
ростям звука), т.е. надежда, что она также сможет
в самое ближайшее время предоставить космоло-
гические экспериментальные данные по числен-
ным значениям параметра деформации , отлич-
ным от единицы.

Автор признателен правительству Российской
Федерации и Министерству высшего образова-
ния и науки РФ за поддержку по Гранту 075-15-
2020-780 (N13.1902.21.0039).
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В работе оценивается вклад процессов диссоциации молекулярного водорода жестким ультрафио-
летовым (УФ) излучением и сопутствующим потоком фотоэлектронов в образование фракции над-
теплового атомарного водорода в переходной Н2 → Н области и формирование соответствующего
потока убегания из протяженной верхней атмосферы экзопланеты – горячего нептуна GJ 436b
(Gliese 436b). Рассчитаны скорость образования и энергетический спектр атомов водорода, образу-
ющихся с избытком кинетической энергии при диссоциации Н2. При помощи численной стохасти-
ческой модели горячей планетной короны исследованы на молекулярном уровне кинетика и пере-
нос надтепловых атомов водорода в протяженной верхней атмосфере, и рассчитан нетепловой по-
ток убегания. Поток убегания оценен величиной 3.0 × 1012 см–2 с–1 для умеренного уровня звездной
активности в УФ-излучении, что позволяет получить верхнюю оценку скорости потери атмосферы
за счет процессов диссоциации Н2 равной 7.8 × 108 г с–1. Расчетная величина входит в интервал по-
лученных из наблюдений оценок возможной скорости потери атмосферы экзопланеты GJ 436b в
диапазоне ~(3.7 × 106–1.1 × 109) г с–1. Полученная в расчетах оценка скорости потери атмосферы эк-
зопланетой GJ 436b за счет надтепловых атомов водорода может рассматриваться как среднее зна-
чение, так как расчеты проведены для условий умеренной звездной активности в УФ-излучении и
для минимальных значений вероятностей предиссоциации возбужденных электронных уровней
молекулы Н2. Данный источник надтепловых атомов водорода рекомендуется включить в совре-
менные аэрономические модели физических и химических процессов в верхних атмосферах горя-
чих экзопланет.

Ключевые слова: экзопланеты, наблюдения в ультрафиолетовом диапазоне, планетные атмосферы,
аэрономия, потеря атмосферы, численное моделирование
DOI: 10.31857/S0320930X21020018

ВВЕДЕНИЕ
Сегодня известно более 4000 экзопланет

(http://exoplanets.eu). Открытие горячих экзопла-
нет, т.е. богатых водородом и летучими вещества-
ми планет, расположенных на орбитальных рас-
стояниях <0.1 а. е. к родительской звезде ставит
важные вопросы, касающиеся структуры верхних
слоев атмосферы и их устойчивости к потере ат-
мосферы в открытое пространство. Так как более
40% всех обнаруженных экзопланет вращаются
вокруг своих родительских звезд на расстояниях
более близких, чем орбита Меркурия, атмосферы
этих небесных тел развиваются в гораздо более
экстремальных условиях, чем условия, известные
для планет Солнечной системы. Более интенсив-
ные потоки звездного излучения в диапазонах
мягкого рентгена (soft X-rays, 10–100 Å) и жесткого
ультрафиолета (Extreme UltraViolet – EUV, 100–
1000 Å), так называемого жесткого излучения

звезды (XUV) в диапазоне длин волн 10–1000 Å,
на таких близких орбитальных расстояниях будут
в значительной степени изменять структуру и со-
став верхних слоев атмосфер этих планет (Massol
и др., 2016; Owen, 2019) и, в частности, приводить
к образованию протяженных газовых оболочек у
горячих экзопланет (см., например, Bisikalo и др.,
2017). Наблюдения при помощи космического те-
лескопа им. Хаббла (HST) (Kulow и др., 2014) по-
казали образование у горячего нептуна GJ 436b
протяженной газовой оболочки, сопоставимой с
диском родительской звезды. В двух независимых
сериях транзитных наблюдений с помощью при-
бора COS/HST было открыто, что атмосферой
экзопланеты поглощается ~50% звездного излу-
чения в линии Lyα в диапазоне допплеровского
смещения скорости (–120, –40) км/с (Ehrenreich
и др., 2015; Lavie и др., 2017). Помимо протяжен-
ного хвоста, поглощение водородом показывает
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также ранний ингресс, т.е. наличие плотного об-
лака простирающегося перед планетой на рассто-
янии сопоставимым с размером диска звезды.

Теоретическое изучение верхних атмосфер го-
рячих экзопланет развивалось на основе гидроди-
намического описания. В одной из первых работ
(Lammer и др., 2003) было показано, что жесткое
(XUV) звездное излучение, проникающее в обо-
гащенную водородом термосферу должно приво-
дить к газодинамическому истечению. Соответ-
ственно, в первых газодинамических моделях
Gliese 436b (Loyd и др., 2017; Berezutsky и др., 2019)
было установлено, что термосфера этой экзопла-
неты относительно холодная (<5000 K), а истече-
ние сверхзвуковое и не превышает скорости
10 км/с. Было обнаружено, что молекулярный во-
дород не диссоциирует полностью в верхней ат-
мосфере GJ 436b и уносится с течением далеко от
планеты. Численное моделирование газодинами-
ческими моделями показывает, что экзопланета
GJ 436b должна быть окружена обширной отно-
сительно холодной, плотной частично ионизо-
ванной газовой оболочкой с присутствием моле-
кулярного водорода, охватывающей весь диск
звезды. Интерпретация, предложенная на основе
моделирования траекторий частиц в работах
(Bourrier и др., 2016; 2018; Vidotto, Bourrier, 2017),
основывается на предположении о том, что пла-
нетное истечение GJ 436b должно быть очень раз-
реженным, но при этом очень быстрым, со скоро-
стью примерно 70 км/c. В газодинамических мо-
делях (Loyd и др., 2017; Berezutsky и др., 2019) и
при моделировании траекторий частиц в работах
(Bourrier и др., 2016; Vidotto, Bourrier, 2017) были
получены оценки потери атмосферы за счет газо-
динамического истечения и светового давления в
диапазоне значений ~(5.0 × 108–5.0 × 109) г с–1.

Известно, что в протяженных водородных ат-
мосферах горячих экзопланет протекают как теп-
ловые так и нетепловые процессы, приводящие к
потере атмосферы (Massol и др., 2016; Owen,
2019). В частности, фотолиз богатой водородом
атмосферы горячей экзопланеты жестким излу-
чением родительской звезды приводит к образова-
нию надтепловых частиц (т.е. частиц с избытком
кинетической энергии) – первичных фотоэлек-
тронов при фотоионизации основных компонент
H2/H/He и надтепловых атомов водорода в про-
цессах диссоциации и диссоциативной ионизации
H2 (Shematovich и др., 2015). Эти частицы с избы-
точной кинетической энергией являются важным
источником тепловой энергии в верхней атмо-
сфере богатой водородом экзопланеты. Исследо-
вание роли надтепловых частиц в современных
аэрономических моделях планетных атмосфер
является сложной вычислительной задачей, так
как требует решения уравнения Больцмана для
нетепловой популяции надтепловых частиц (She-

matovich, Marov, 2018; Shematovich, 2019). В статье
оценивается влияние XUV-излучения родитель-
ской звезды и сопутствующего потока фотоэлек-
тронов на образование надтепловых атомов водо-
рода в переходной области Н2 → Н богатой водо-
родом атмосферы GJ 436b. Для этого в модели
рассчитываются скорость производства и энерге-
тический спектр атомов водорода (Shematovich,
2010), которые образуются с избытком кинетиче-
ской энергии при диссоциации Н2. Затем исполь-
зуется стохастическая модель горячей планетар-
ной короны (Shematovich, 2004), позволившая
изучить кинетику и перенос надтепловых атомов
водорода в протяженных верхних слоях атмосфе-
ры и рассчитать нетепловую скорость потери мас-
сы в атмосфере.

ФРАКЦИЯ НАДТЕПЛОВЫХ АТОМОВ 
ВОДОРОДА

Диссоциация молекулярного водорода в верхней 
атмосфере GJ 436b

Тепловой режим и скорость теплового убега-
ния из атмосферы горячей экзопланеты суще-
ственно зависят от состава атмосферы. Однако, в
отличие от атмосфер планет Солнечной системы,
состав которых стабилен на геологических мас-
штабах времени, атмосферный состав горячей эк-
зопланеты может изменяться вследствие воздей-
ствия интенсивного поля излучения родитель-
ской звезды. Более того, тепловой режим и состав
атмосферы тесно связаны через скорости нагрева
и выхолаживания, как показывают аэрономиче-
ские модели верхней атмосферы GJ 436b (Loyd
и др., 2017; Berezutsky и др., 2019; Bourrier и др.,
2016; Vidotto, Bourrier, 2017). Процессы диссоциа-
ции, такие как фотодиссоциация, диссоциация
электронным ударом, диссоциативная иониза-
ция и др., являются основными источниками
тепловых и надтепловых фрагментов молекул в
состояниях электронного возбуждения в верхних
атмосферах планет (Shematovich, Marov, 2018;
Shematovich, 2019). Молекула водорода является с
одной стороны простейшей молекулой, однако ее
диссоциация при поглощении звездного УФ-излу-
чения и/или электронном ударе происходит по-
средством нескольких механизмов диссоциации.

(1)

(2)

Если в результате поглощения излучения связан-
ные электроны возбуждаются на несвязанные
или антисвязанные орбитали и их энергия превы-
шает энергию связи молекулы, то возможна дис-
социация данной молекулы. Посредством данно-
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го важного механизма возможна фотодиссоциа-
ция молекул, когда происходит возбуждение
молекулы либо в континуум связанного состоя-
ния, либо непосредственно в несвязанное (оттал-
кивающее) состояние. Сечения фотодиссоциа-
ции для этих механизмов диссоциации обычно
являются достаточно гладкими функциями в зави-
симости от длины волны излучения и для расчета
скорости фотодиссоциации обычно достаточно
знать сечения поглощения и поток излучения с от-
носительно низким разрешением порядка 0.5–1.0 Å
(Fox и др., 2008). Другим возможным механизмом
является предиссоциация, когда поглощение фо-
тона приводит к возбуждению связанного состо-
яния электронного возбуждения, из которого
возможен переход без излучения в близкое несвя-
занное возбужденное состояние. Скорость про-
цесса зависит от поглощения излучения на от-
дельных длинах волн и от вероятностей предис-
социации (Fox и др., 2008).

Порог диссоциации H2 равен 4.48 эВ (2769 Å),
однако сечения фотопоглощения на длинах волн
больше 1116 Å исчезающее малы. В планетных атмо-
сферах диссоциация H2 при поглощении УФ-излу-
чения в диапазоне длин волн 845–1116 Å протека-
ет в основном посредством дипольно-разрешен-
ных переходов из основного состояния  в
возбужденные связанные электронные состоя-
ния  C1Πu(ν'),  и D1Πu(ν'). Моле-
кулы H2 в этих возбужденных состояниях могут
либо переходить на дискретные уровни основно-
го состояния, высвечивая избыточную энергию,
либо в континуум основного состояния с после-
дующей диссоциацией на два атома водорода в
основном состоянии, причем вероятности пре-
диссоциации для этих уровней изменяются в пре-
делах 0.1–0.15 (Abgrall и др., 1997). На длинах волны
короче 845 Å прямое поглощение в континуумы со-
стояний и электронного возбуждения является
доминантным механизмом фотодиссоциации.
Значения сечений для этих процессов достаточно
высоки и в результате диссоциации образуются
атом водорода в основном H(1s) и атом в возбуж-
денном H(2s,2p) состояниях (Glass-Maujean,
1986). Из лабораторных исследований (Glass-
Maujean, 1986; Glass-Maujean и др., 1986; Ajello
и др., 1991; Huebner и др., 1992) известно, что из-
быточные кинетические энергии ΔEdis и ΔEdisi ато-
мов и ионов водорода, образующихся при фото- и
ударной электронной диссоциации и диссоциа-
тивной ионизации молекулярного водорода (1) и
(2), характеризуются двумя пиками по энергии
фрагментов – в области низких энергий 0–1 эВ
(медленные продукты диссоциации) и в области
относительно высоких энергий 4–6 эВ (быстрые
продукты диссоциации). Данные избыточные
энергии в модели рассчитывались как разница

( )+Σ ν1
gX

( )+Σ ν1
uB ' , ( )+Σ ν1

u'B '

между энергией поглощенного УФ-фотона, энер-
гией возбужденного электронного состояния и
энергией диссоциации или диссоциативной
ионизации и выбирались из измеренных в лабо-
ратории распределений (Glass-Maujean, 1986;
Glass-Maujean и др., 1986; Ajello и др., 1991;
Huebner и др., 1992).

Надтепловые атомы водорода, образующиеся
в процессах диссоциации (1) и (2) теряют свою
избыточную энергию в упругих столкновениях с
основными нейтральными компонентами окру-
жающего атмосферного газа. Следует отметить,
что при надтепловых энергиях атомов водорода
эффективность переноса энергии от горячих ато-
мов к тепловыми атомам и молекулам водорода в
упругих столкновениях в существенной степени
определяется фазовыми функциями – распреде-
лениями угла рассеяния. Как следует из экспери-
ментальных и расчетных данных (Hodges, Breig,
1991; Krstic, Schultz, 1999a; 1999b), эти распреде-
ления характеризуются пиками в области малых
углов рассеяния при относительно высоких зна-
чениях сечений упругого рассеяния. Соответ-
ственно, эффективность переноса энергии силь-
но зависит от энергии столкновения. Данные
особенности упругого рассеяния надтепловых
атомов водорода на тепловых компонентах H2, He
и H в существенной степени определяют пара-
метры фракции надтеплового водорода в верхней
атмосфере GJ 436b и учитывались в используемой
численной модели.

Кинетика надтепловых атомов водорода

Так как атомы водорода образуются в процес-
сах диссоциации с избытком кинетической энер-
гии, то их распределение в переходной Н2 → Н
области верхней атмосферы экзопланеты GJ 436b
определяется из решения кинетического уравне-
ния Больцмана с фотохимическим источником

(3)

совместно с начальными и граничными условия-
ми для атмосферного газа в переходной от термо-
сферы к экзосфере области атмосферы горячей
экзопланеты, атмосферный газ в которой подвер-
жен действию внешних силовых полей Y плане-
ты. Основные физические допущения при кине-
тическом описании включают разреженность га-
за и конечные или быстро убывающие радиусы
взаимодействия частиц при столкновениях (She-
matovich, 2004; 2019). Здесь использовано микро-
скопическое описание надтепловых атомов водо-
рода посредством функции распределения по
скоростям и состояниям внутреннего возбужде-
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ния FH(t, r, c) = nH(t, r)fH(t, r, c), где nH(t, r) – чис-
ловая плотность надтепловых частиц, а fH(t, r, c) –
одночастичная функция распределения по ско-
ростям, нормированная на единицу. Функции
источников (t, r, c) задают скорости образова-
ния надтепловых атомов водорода в фотохимиче-
ских реакциях (1) и (2) и обычно записываются
как

(4)

Здесь  – дифференциаль-
ная скорость образования надтепловых атомов
водорода в фотохимическом источнике s при
энергии сталкивающихся частиц E, усредненная
по функции распределения по скоростям окру-
жающего атмосферного газа, а функция fH(t, r, c)
задает нормированное распределение по скоро-
сти образующихся в данном источнике частиц с
избытком тепловой энергии. Интегралы столкно-
вений в правой части кинетических уравнений
описывают изменения состояния газа вследствие
химических реакций и равны

(5)

где gij – относительная скорость, а dσm – диффе-
ренциальное сечение упругого рассеяния надтеп-
ловых атомов водорода, упруго сталкивающихся с
водородом и гелием. Дифференциальные сече-
ния упругого рассеяния выбирались в соответ-
ствии с данными работ (Hodges, Breig, 1991;
Krstic, Schultz, 1999a, 1999b). Функции распреде-
ления Fm для атмосферных компонент брались
локально равновесными распределениями Макс-
велла со значениями плотности и температуры в
соответствии с данными аэрономической модели
(см. рис. 2).

Чтобы определить функции источника (4)
надтепловых атомов водорода необходимо рас-
считать скорости диссоциации и ионизации ат-
мосферного газа УФ-излучением звезды, скоро-
сти образования сопутствующего потока фото-
электронов и, наконец, скорости диссоциации и
диссоциативной ионизации молекулярного водо-
рода при переносе потока электронов в атмосфере.
Жесткое XUV-излучение звезды поглощается ат-
мосферным газом экзопланеты GJ 436b и сопро-
вождается возбуждением, диссоциацией и иони-
зацией атмосферных компонент, а также образо-
ванием потока фотоэлектронов с энергиями,
достаточными для последующего возбуждения и
ионизации атомарного и молекулярного водоро-
да. Энергия вызывающих диссоциацию фотонов
обычно превышает потенциал диссоциации и ее
избыток идет в кинетическую энергию образую-
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щихся атомов водорода. Следовательно, скорость
образования надтепловых атомов водорода на за-
данной высоте z в верхней атмосфере определяет-
ся стандартным выражением

(6)

где оптическая толща τ равна

и nk(z) – числовая плотность нейтральной компо-

ненты k,  это зависящие от длины волны λ
сечения диссоциации H2 и поглощения для H2 со-
ответственно. В выражении (6) использованы ве-
роятности предиссоциации  и потен-
циалы диссоциативного возбуждения  элек-
тронных состояний молекулярного водорода.
Энергия образующихся атомов водорода равна E =
= 0.5 × (Eλ – ), где Eλ – энергия фотона, а
λk это длина волны для потенциала диссоциатив-
ного возбуждения H2. Наконец,  это внеат-
мосферный поток звездного излучения на длине
волны λ.

Скорость образования свежих фотоэлектро-
нов при фотоионизации и диссоциативной фото-
ионизации основных атмосферных компонент
рассчитывалась по формуле (6), где использова-
лись сечения фотоионизации из обзора (Huebner
и др., 1992). Кинетика и перенос фотоэлектронов
в переходной области Н2 → Н богатой водородом
атмосферы GJ 436b, а также скорость образования
надтепловых атомов водорода при ударной дис-
социации Н2, были изучены при помощи кинети-
ческой модели Монте-Карло для расчета кинети-
ки и переноса электронов с высокими энергиями
(Shematovich и др., 2008), адаптированной для во-
дород-гелиевых атмосфер (Шематович, 2010).

Планета GJ 436b с массой Mp = 0.07MJupiter и ра-
диусом Rp = 0.38RJupiter вращается вокруг красного
карлика Gliese 436 на орбите с большой полуосью
0.028 а. е. Для звезды Gliese 436 использовался ап-
проксимированный спектр в спектральном диа-
пазоне 10–912 Å, разбитом на 10 интервалов (см.,
красная линия на верхней панели рис. 1). Данный
спектр был получен по результатам наблюдений в
рамках программы MUSCLES (Youngblood и др.,
2016). В приведенных ниже расчетах использова-
лась более детальная спектральная модель потока
солнечного излучения в интервале длин волн 10–
1150 Å для условий умеренной солнечной актив-
ности из работы (Huebner и др., 1992) (см., зеле-
ная линия на левой панели рис. 1). Из этой же ра-
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боты выбраны относительные выходы возбуж-
денных электронных состояний нейтральных и
ионизованных продуктов фотолиза, сечения
ионизации и полного поглощения для основных
атмосферных компонент – H2, He и H. Деталь-
ный спектральный поток солнечного излучения
был масштабирован для орбиты с большой полу-
осью 0.028 а. е. экзопланеты GJ 436b и ее аппрок-
симационного XUV-спектра в соответствии с со-
отношениями, показанными на правой панели
рис. 1.   Следует отметить, что скорости образова-
ния   надтепловых атомов водорода в фотоисточ-
никах – диссоциации и диссоциативной иониза-
ции H2 жестким УФ-излучением звезды, вычис-
лялись при помощи выражения (6), в котором
использовались соответственно сечения погло-
щения и диссоциации для процессов (1) и (2) с
учетом измеренного в лаборатории распределе-
ния продуктов диссоциации по кинетической
энергии (Glass-Maujean, 1986; Glass-Maujean
и др., 1986; Ajello и др., 1991; Huebner и др., 1992).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты проводились в переходной Н2 → Н об-
ласти протяженной верхней атмосферы GJ 436b в
интервале высот (1.3 – 2.0) × Rp, где наблюдается
максимальное поглощение звездного XUV-излу-
чения. На нижней границе выбранной области
длина свободного пробега атомов водорода зна-
чительно меньше высоты однородной атмосферы
по плотности и, соответственно, происходит ло-
кальная термализация надтепловых атомов водо-
рода в упругих столкновениях с окружающим ат-
мосферным газом. Распределение основных ней-
тральных компонент показано на верхней панели
рис. 2 в соответствии с данными модели (Bere-
zutsky и др., 2019). На верхней границе выбранной
области значения длины свободного пробега

приближаются к значениям высоты однородной
атмосферы по плотности и, соответственно, воз-
можно убегание надтепловых атомов водорода с
энергиями выше локального порога энергии убе-
гания. Весь расчетный интервал высот разбит на
ячейки, размер которых порядка локальной дли-
ны свободного пробега для надтепловых атомов
водорода.

Результаты расчетов скорости образования
надтепловых атомов водорода, образующихся в
процессах (1) и (2) за счет воздействия XUV-излу-
чения звезды и сопутствующего потока фотоэлек-
тронов, показаны на рис. 3. На рисунке представле-
ны скорость образования надтепловых атомов во-
дорода за счет фото- (линия черного цвета) и
ударной электронной (линия красного цвета) дис-
социации и диссоциативной ионизации молеку-
лярного водорода. Пик образования надтепловых
атомов водорода наблюдается на высоте 1.4 × Rp и
основным источником является фотодиссоциа-
ция Н2. Из результатов расчетов видно, что распре-
деление образующихся при диссоциации молекул
Н2 надтепловых атомов водорода носит существенно
неравновесный характер. Наблюдаются два пика –
медленные атомы Н с избыточной кинетической
энергией в диапазоне 0–1 эВ, и быстрые атомы во-
дорода в диапазоне кинетических энергий 4–6 эВ.
Как установлено в лабораторных измерениях
(Glass-Maujean, 1986; Glass-Maujean и др., 1986;
2012; Ajello и др., 1991), второй пик в энергетиче-
ском спектре образующихся при диссоциации Н2
атомов водорода формируется за счет возбужде-
ния высоких (doubly excited) состояний молекулы
водорода и последующего распада посредством
механизма предиссоциации.

Данные расчетные скорости и энергетические
спектры образования надтепловых атомов водо-
рода за счет диссоциации Н2 использованы как
функции источника (6) в кинетическом уравне-

Рис. 1. (левая панель) Спектры потока излучения Gliese 436 (красный цвет) и Солнца (зеленый цвет) в диапазонах мягкого
рентгена и жесткого ультрафиолета. (правая панель) Сравнение спектров, усредненных в 10 интервалах длин волн.
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нии Больцмана (3). Решением кинетического
уравнения при помощи численной кинетической
модели Монте-Карло (Shematovich, 2004; 2010), в
которой рассматриваются кинетика и транспорт
надтепловых атомов водорода на молекулярном
уровне, являются функции распределения над-
тепловых атомов водорода в переходной области
верхней атмосферы. Расчеты выполнены для ста-
ционарных условий в дневной верхней атмосфере
в направлении планета-звезда. На рис. 4 пред-
ставлены расчетные энергетические спектры по-
тока движущихся вверх надтепловых атомов во-
дорода на высотах 1.56 × Rp (верхняя панель),
1.75 × Rp (средняя панель) и 1.84 × Rp (нижняя па-
нель). Линиями синего цвета показаны потоки
тепловых атомов Н, рассчитанные для локально
равновесных распределений атомарного водоро-
да в соответствии с профилем температуры атмо-
сферного газа из модели (Berezutsky и др., 2019).
Вертикальными красными линиями показаны
энергии убегания атомов водорода на приведен-
ных высотах. Так как целью данной работы явля-
ется получение оценки скорости убегания атомов
водорода за счет процесса диссоциации Н2, то на
рис. 4 расчетные потоки представлены лишь в об-
ласти надтепловых энергий выше 1 эВ. Из расче-
тов следует, что потоки надтепловых атомов во-

дорода существенно неравновесные по сравне-
нию с восходящими потоками для локально
равновесных распределений тепловых атомов во-
дорода в атмосфере GJ 436b. На высотах около
1.56 × Rp, где производство атомов водорода в
процессе диссоциации Н2 высоко, уже формиру-
ется значительная фракция атомов водорода с
энергиями выше энергии убегания. На высоте
1.84 × Rp, близкой к верхней границе переходной
Н2 → Н области, значения расчетного потока вы-
ше значений потока для локально равновесного
распределения при кинетических энергиях боль-
ше ~4 эВ, т.е. заселенность надтепловыми атома-
ми водорода за счет диссоциации Н2 в протяжен-
ной верхней атмосферe экзопланеты GJ 436b в
области энергий больше 4 эВ на порядок выше за-
селенности, рассчитанной по локально равновес-
ному распределению. Другими словами, в расчет-
ном восходящем потоке формируется избыток
атомов водорода в области ≥4 эВ надтепловых
энергий, т.е. в области быстрых атомов водорода,
образующихся за счет механизма предиссоциа-
ции высоковозбужденных электронных состоя-
ний молекулы Н2.

Используя расчетные энергетические спектры
восходящего потока атомов Н, представленные
на рис. 4, можно оценить числовую плотность

Рис. 2. Состав (верхняя панель), температура (средняя панель) и массовая скорость (нижняя панель) в переходной
Н2 → Н области верхней атмосферы экзопланеты GJ 436b согласно аэрономической модели (Berezutsky и др., 2019).
На верхней панели линией красного цвета показан расчетный профиль числовой плотности надтепловых атомов во-
дорода с кинетическими энергиями выше 1 эВ. Расчетные температура и массовая скорость фракции надтепловых
атомов водорода показаны красными линиями на средней и нижней панели, соответственно.
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фракции надтепловых атомов водорода, образую-
щихся за счет диссоциации H2, и сравнить с вы-
сотным распределением тепловых компонент
нейтральной атмосферы. Высотный профиль
числовой плотности надтепловых атомов водоро-
да с кинетическими энергиями выше 1 эВ пока-
зан на верхней панели рис. 2 линией красного
цвета, где также приведены распределения по вы-
соте теплового атомного и молекулярного водо-
рода, взятые из модели (Berezutsky и др., 2019).
Расчеты показывают, что стационарная фракция
надтепловых атомов водорода с энергиями выше
1 эВ формируется лишь в самых верхних слоях
переходной области, где упругие столкновения
надтепловых атомов происходят преимуществен-
но с атомами атмосферного водорода, причем
температура атмосферы здесь достаточно высока
(см. среднюю панель рис. 2). Расчеты показыва-
ют, что температура и массовая скорость фрак-
ции надтепловых атомов водорода (линии крас-
ного цвета на средней и нижней панелях рис. 2) в
несколько раз выше значений, характеризующих
тепловую фракцию. Как следует из анализа
энергетических спектров потоков, представлен-
ных на рис. 4, концентрация надтепловых атомов
водорода за счет процессов диссоциации Н2 в не-

сколько раз выше концентрации атомов атмо-
сферного водорода в области кинетических энер-
гий больше 3 эВ.

Расчеты энергетических спектров восходяще-
го потока надтепловых атомов водорода, пред-
ставленные на рис. 4, показывают, что процессы
диссоциации Н2 → Н молекулярного водорода
сопровождаются образованием  и переносом в са-
мые верхние слои переходной Н2 → Н области
верхней атмосферы экзопланеты  GJ 436b движу-
щихся вверх надтепловых атомов водорода с ки-
нетическими энергиями выше локальной энер-
гии убегания. Из расчетного энергетического
спектра потока атомов водорода (линия красного
цвета на нижней панели рис. 4), убегающих из ат-
мосферы через верхнюю границу переходной об-
ласти на высоте ~1.84 × Rp за счет процесса диссо-
циации Н2, можно получить следующую оценку
3.0 × 1012 см–2 с–1 величины числового потока убе-
гания в направлении планета-звезда в условиях
умеренного уровня звездной активности в рас-
сматриваемом диапазоне ультрафиолетового из-
лучения. Отметим, что это расчетное значение
числового потока убегания надтепловых атомов
водорода превышает значение 1.8 × 1012 см–2 с–1,

Рис. 3. Представлены: (а) – скорости образования надтепловых атомов водорода за счет диссоциации и диссоциатив-
ной ионизации молекулярного водорода XUV-излучением звезды (линия черного цвета) и сопутствующего потока
фотоэлектронов (линия красного цвета); энергетические спектры атомов водорода, образующихся за счет диссоциа-
ции и диссоциативной ионизации XUV-фотонами (линии черного цвета) и сопутствующим потоком фотоэлектронов
(линии красного цвета) на высотах r/Rp = 1.5 (б) и r/Rp = 1.8 (в), соответственно.
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рассчитанное по формуле Джинса для потока
убегания тепловых атомов водорода (линия сине-
го цвета на нижней панели рис. 4). Если усред-
нить данный расчетный поток  по освещенной
полусфере верхней атмосферы, то можно полу-
чить верхнюю оценку (так как не учитывался зе-
нитный угол для излучения родительской звезды)
скорости потери атмосферы за счет надтепловых
атомов водорода, образующихся в процессах дис-
социации Н2, равной величине  7.8 × 108 г с–1, что
близко к верхней границе  полученных из наблю-
дений оценок возможной скорости потери атмо-
сферы в диапазоне ~(3.7 × 106–1.1 × 109) г с–1 (Ku-
low и др., 2014; Ehrenreich и др., 2015). Полученная
в приведенных выше расчетах оценка скорости
потери атмосферы экзопланетой  GJ 436b может
рассматриваться как среднее значение, так как
расчеты проведены для условий умеренной звезд-
ной активности в УФ-излучении и для вероятно-
стей предиссоциации высоких возбужденных
электронных уровней  использовались мини-
мальные значения 0.1 (Glass-Maujean, 1986; Glass-
Maujean и др., 1986). Естественно, в условиях вы-
сокого уровня звездного  УФ-излучения, а тем бо-
лее в условиях звездной вспышки (Bisikalo и др.,
2019), вклад процессов диссоциации Н2 жестким

УФ-излучением звезды и сопутствующим пото-
ком фотоэлектронов в образование потока убега-
ющих из атмосферы атомов водорода станет еще
более существенным.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Процессы диссоциации Н2 жестким ультрафи-
олетовым излучением родительской звезды и со-
путствующим потоком фотоэлектронов являются
важным источником надтепловых атомов водо-
рода в протяженной верхней атмосфере экзопла-
неты GJ 436b, что приводит к формированию
устойчивой фракции надтепловых атомов водо-
рода. Одним из важных следствий данных про-
цессов является образование нетеплового потока
убегающих из атмосферы атомов водорода. По-
ток убегания оценен величиной 3.0 × 1012 см–2 с–1

для умеренного уровня звездной активности в
УФ-излучении, что приводит к скорости потери
атмосферы за счет процессов диссоциации Н2
равной 7.8 × 108 г с–1. Данные оценки попадают в
интервалы как полученных из наблюдений оце-
нок возможной скорости потери атмосферы эк-
зопланеты GJ 436b в диапазоне ~(3.7 × 106–1.1 ×

Рис. 4. Расчетные энергетические спектры потока движущихся вверх надтепловых атомов водорода на высотах 1.56 × Rp
(верхняя панель), 1.75 × Rp (средняя панель) и 1.84 × Rp (нижняя панель). Линиями синего цвета показаны потоки теп-
ловых атомов Н, рассчитанные для локально равновесного распределения атомарного водорода в соответствии с про-
филем температуры из модели (Berezutsky и др., 2019). Вертикальными красными линиями показаны энергии убега-
ния атомов водорода на приведенных высотах.
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× 109) г с–1 (Kulow и др., 2014; Ehrenreich и др.,
2015), так и оценок в диапазоне в диапазоне зна-
чений ~(5.0 × 108–5.0 × 109) г с–1, полученных в
газодинамических моделях (Loyd и др., 2017;
Berezutsky и др., 2019) и при моделировании тра-
екторий частиц в работах (Bourrier и др., 2016;
2018; Vidotto, Bourrier, 2017). Возможные уточне-
ния расчетных оценок скорости потери атмо-
сферы ожидаются по мере поступления новых
наблюдательных данных как о спектре потока
УФ-излучения родительской звезды, так и но-
вых наблюдений протяженной атмосферы пла-
неты-транзита GJ 436b. Следовательно, данный
источник надтепловых атомов водорода необхо-
димо включить в современные аэрономические
модели физических и химических процессов в
верхних атмосферах горячих экзопланет.

Представленная численная стохастическая
модель кинетики переноса надтепловых атомов
водорода в протяженной верхней атмосфере GJ
436b в последующих работах будут расширена за
счет включения в рассмотрение процессов воз-
действия плазмы звездного ветра на корону пла-
неты.

Исследование выполнено в рамках Проекта
№ 075-15-2020-780 “Теоретические и экспери-
ментальные исследования формирования и эво-
люции внесолнечных планетных систем и харак-
теристик экзопланет” Министерства науки и
высшего образования РФ.
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Рассмотрена ограниченная эллиптическая двукратно осредненная задача трех тел. В разложении
возмущающей функции задачи сохранены слагаемые до второй степени включительно относитель-
но эксцентриситета орбиты возмущающего тела. Элементы эллиптической орбиты возмущаемого
тела считаются произвольными. С помощью численного интегрирования осредненных уравнений
в кеплеровских элементах проведено исследование специальных, так называемых сцепленных ор-
бит тела пренебрежимо малой массы. Для таких орбит точки их пересечения с плоскостью орбиты
возмущающего тела находятся по разные стороны от нее. В простейшей модели Солнце–Юпитер–
комета описаны особенности эволюции гипотетических и некоторых реальных кометных орбит,
выявлены их отличия от соответствующих орбит круговой задачи.

Ключевые слова: ограниченная эллиптическая задача трех тел, двукратное осреднение, сцепленные
орбиты, численное интегрирование
DOI: 10.31857/S0320930X21020067

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследования долговременной эволюции ор-

бит в ограниченной эллиптической задаче трех
тел, как правило, проводятся в двукратно осред-
ненной постановке. При этом широкое исполь-
зование получил интегрируемый случай круговой
орбиты возмущающего тела. Исследования этого
случая, начатые известными учеными Х. фон
Цейпелем (Zeipel, 1910) и Н.Д. Моисеевым (Мои-
сеев, 1945), были существенно развиты М.Л. Ли-
довым (Лидов, 1961; Lidov, 1962) и И. Козаи
(Kozai, 1962). Эти исследования детально описа-
ны в монографиях (Shevchenko, 2017) и (Ito, Oht-
suka, 2019). Отметим, что обширная статья Х. фон
Цейпеля стала заслуженно известной и нашла
свое отражение в вышеуказанном научно-исто-
рическом исследовании (Ito, Ohtsuka, 2019) лишь
вследствие ссылки на нее в работе (Baily, Emel’ya-
nenko, 1996) в связи изучением эволюции одного
из типов кометных орбит. Работы Моисеева, Ли-
дова и Козаи, выполненные позднее, явились как
результатами качественного изучения осреднен-
ной задачи трех тел, так и необходимостью иссле-
дования орбитальной динамики искусственных
спутников планет и динамики астероидов.

В обширной статье (Zeipel, 1910) выделены и
качественно изучены три основных случая распо-

ложения орбиты возмущаемого тела в двукратно
осредненной круговой задаче: внутренний,
внешний и случай пересекающихся, в частности,
так называемых сцепленных орбит. Пространствен-
ное расположение сцепленных орбит характеризует-
ся тем, что одна из точек пересечения орбиты тела
пренебрежимо малой массы с плоскостью орбиты
возмущающего тела находится внутри нее, а другая –
вне. Подобная классификация в ограниченной кру-
говой двукратно осредненной задаче трех тел для
равномерно близких орбит вместе с анализом условий
их пересечения была предложена в работе (Lidov,
Ziglin, 1974). Топология двух сцепленных и несцеп-
ленных кеплеровских орбит всех тех типов детально
описана К.В. Холшевниковым и В.Б. Титовым (Хол-
шевников, Титов, 2007).

Заметим, что русский термин “сцепленные ор-
биты” ассоциируется с английским “linked or-
bits”, хотя более воспринимаемым и геометриче-
ски понятным является словосочетание “like the
rings of a chain”, предложенное в монографии (Ito,
Ohtsuka, 2019) как английский аналог француз-
ского термина “comme les anneaux d’une shaîne”,
используемого работе (Zeipel, 1910). Сцепленные
орбиты в ограниченной эллиптической двукратно
осредненной задаче трех тел и являются предме-
том исследования данной работы.

УДК 521.1
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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 отно-
сительно S по эллиптической орбите с большой по-
луосью а1 и эксцентриситетом е1. Введем
прямоугольную систему координат Oxyz c началом
в точке S, основная плоскость xOy которой совпада-
ет с плоскостью орбиты точки J. Ось Ox пусть на-
правлена 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(x, y, z) ха-
рактеризуется оскулирующими кеплеровскими
элементами: большой полуосью а, эксцентрисите-
том е, наклонением i, аргументом перицентра ω и
долготой восходящего узла Ω. В выбранной системе
возмущающая точка J имеет координаты x1, y1, а ап-
пликата z1 = 0.

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

(1)

Здесь  – рас-
стояние между возмущаемой и возмущающей
точками, λ и λ1 – средние долготы этих точек, f –
гравитационная постоянная. Предполагается от-
сутствие соизмеримостей низких порядков между
средними движениями точек J и P. В функции W a1
и e1 играют роль параметров эволюционной задачи.

Первые интегралы уравнений возмущенного
движения в элементах имеют вид

(2)

а в случае е1 = 0 существует еще один первый ин-
теграл (Моисеев, 1945)

(3)

ОСРЕДНЕННАЯ ВОЗМУЩАЮЩАЯ 
ФУНКЦИЯ И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ 

УРАВНЕНИЯ
В аналитических исследованиях нередко ис-

пользуется и другое, равносильное (1), выраже-
ние функции W с помощью известных формул

(4)

где V представляет собой силовую функцию при-
тяжения эллиптического гауссова кольца, моде-
лирующего осредненное влияние возмущающей
точки, Е – эксцентрическая аномалия точки Р.

Поскольку для рассматриваемых орбит в про-
цессе эволюции расстояние r может быть как
меньше, так и больше r1, то обычно применяемые
разложения обратного расстояния 1/Δ в ряды по
полиномам Лежандра неприменимы. Поэтому в
данной работе будет использовано аналитическое
выражение функции V, хотя и с ограниченной
точностью до , включительно, приведенное в
статье (Вашковьяк, 1986) для почти компланарной
системы N слабоэллиптических гауссовых колец,
но справедливое при любом соотношении r и r1.
Учитывая ориентацию введенной системы коорди-
нат и полагая в формулах (6)–(8) этой статьи N = 1,
i1 = ω1 = Ω1 = k1 = u1 = v1 = 0, h1 = e1, получим

(5)

а для связности изложения мы позволим себе
воспроизвести и основные упрощенные вычис-
лительные формулы этой работы, дополнив их
новыми аналитическими соотношениями.

Функция Ф, зависящая от прямоугольных ко-
ординат x, y, z, выражается через гипергеометри-
ческие функции Гаусса F

(6)

причем для их вычисления используются функ-
циональные ряды различной структуры в зависи-
мости от численного значения аргумента ζ
( ), так что

(7)

!
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Здесь

(8)

Постоянные коэффициенты Bn и Hn определя-
ются рекуррентными соотношениями

(9)

а эмпирическое значение величины ζ* принято
равным 0.5.

Замечание: Функция V зависит лишь от квад-
ратов координат y и z, а координата x входит в эту
функцию как квадратично, так и линейно (в чис-
литель ε и посредством него – в ζ). Из подобной
двойной симметрии функции V относительно y и
z следует существование двух плоских частных
решений y = 0 и z = 0 в однократно осредненной
(только по λ1) эволюционной задаче.

Прямоугольные координаты x, y, z выражают-
ся через Е известными формулами невозмущен-
ного кеплеровского движения

(10)

(11)

Далее будет удобно ввести новую независимую
переменную – “безразмерное время” τ, согласно
формуле

(12)

где  – среднее движение точки Р, и нор-

мированную возмущающую функцию

 (13)

Для описания эволюции орбит будут использова-
ны уравнения Лагранжа в элементах с функцией w,
являющейся их первым и единственным инте-
гралом

(14)

При выполнении условий 

возможно существование стационарных реше-
ний этих уравнений.

ЧАСТНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ 
НОРМИРОВАННОЙ ФУНКЦИИ w

ПО ЭЛЕМЕНТАМ
В общем случае для произвольных орбит точки Р

решение уравнений (14) может быть найдено, по-
видимому, лишь численным методом, а процесс
вычислений может контролироваться постоян-
ством функции w вдоль этого решения. В работе
(Вашковьяк, 1986) частные производные функ-
ции w по элементам вычислялись разностным
способом. Здесь используется комбинированный
метод, в котором нижеприведенные квадратуры

(15)

находятся численно по способу Гаусса, а произ-
водные нормированной функции

(16)

находятся аналитически. Для полноты совокуп-
ности формул мы приводим необходимые выра-
жения для вычисления производных функции 
по элементам орбиты
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(21)

(22)

Соотношения (7)–(11) и (15)–(22) представляют
собой полный набор формул для вычисления
правых частей эволюционных уравнений (14).

Отметим, что, в силу свойств функции V (см.
замечание в предыдущем разделе) система (14)
имеет два частных решения или интегрируемых
случая.

Случай 1. Если sini = 0, то плоскость орбиты
точки Р совпадает с орбитальной плоскостью воз-
мущающей точки J. При этом в силу симметрии

оказывается, что di/dτ = 0. Однако в этом плос-
ком решении при любых значениях а, а1 и e1, на-
ряду с регулярными орбитами, существуют нере-
гулярные, пересекающиеся (но не “сцепленные”)
с орбитой точки J (Вашковьяк, 1982).

Случай 2. Если cos i = 0 и sinΩ = 0, то в рассмат-
риваемой эллиптической задаче плоскость орби-
ты точки Р располагается ортогонально орбиталь-
ной плоскости возмущающей точки J и проходит
через ее линию апсид. При этом в силу симмет-
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рии оказывается, что di/dτ = 0 и dΩ/dτ = 0. Выше-
приведенные формулы квадратичного приближе-
ния относительно е1 позволяют убедиться в этом
и непосредственно. Действительно, для cosi = 0 и
sinΩ = 0 имеем

(23)

При этом

(24)

Нетрудно убедиться, что при y = 0 производные
по y функций ε, ζ, μ, ν обращаются в нуль, так что

 и 

Уравнения (14), упрощенные для данного слу-
чая ортогонально – апсидальных орбит, прини-
мают вид

(25)

Общее качественное исследование этого слу-
чая с учетом возможных пересечений орбит точек
Р и J было проведено с помощью численно-ана-
литического метода в работе (Вашковьяк, 1984)
для произвольных значений a, а1 и е1. В данной
работе большее внимание уделено сцепленным
орбитам, и в частности, стационарным решениям
уравнений (25), существующим при ω0 = 0, π.

Можно показать, что при этом , а сами ста-

ционарные значения эксцентриситета определя-
ются как корни трансцендентного уравнения

(26)
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ОБ ЭВОЛЮЦИИ НЕКОТОРЫХ 
ГИПОТЕТИЧЕСКИХ И РЕАЛЬНЫХ ОРБИТ 

КОМЕТНОГО ТИПА В МОДЕЛИ 
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Вначале мы обратимся к сцепленным орбитам
точки Р, сильно наклоненным к основной плоско-
сти. В интегрируемом случае ортогонально-апси-
дальных орбит численное решение уравнения (26)
дает возможность найти стационарные значения
эксцентриситета е0 при заданных ω0 = 0°, 180°,
Ω0 = 0°, 180° и фиксированных параметрах а, а1,
е1. Вдобавок, можно показать, что значения е0 за-
висят от ω0 и Ω0 только посредством комбинации
δ1 = sign(cosω0cosΩ0) = ±1. Однако отличие в е0
при различных знаках δ1 достаточно мало и имеет

порядок .
При значениях наклонения и долготы восхо-

дящего узла, отличных от принятых в случае 2,
все элементы орбиты будут изменяться со време-
нем. Выполненное численное интегрирование
эволюционной системы (14) методом Рунге–Кут-
та при а1 = 5.2 а. е., е1 = 0.048 и отношении масс
m/m1 в системе Солнце–Юпитер дает возмож-
ность получить оценку подобных изменений для
фиктивных (или гипотетических) орбит кометно-
го типа. Таблицы 1 и 2 дают такую оценку на ин-
тервале времени t* = 500 тыс. лет для орбит с

2
1e

Таблица 1. Максимальные изменения элементов e, i,
ω, Ω на интервале 500 тыс. лет для i0 = 90°, 90° ± 5°

i0,
град

Ω0,
град

Δ1
Δ2,

град
Δ3,

град
Δ4,

град

90 60 0.001 24.3 1.0 21.9
90 120 0.002 20.8 1.1 20.3
85 0 0.0003 2.2 0.3 10.3
85 60 0.0004 24.0 0.8 12.3
85 120 0.0017 22.5 1.2 12.4
85 180 0.0001 2.0 0.2 7.5
95 60 0.0022 23.8 0.6 31.6
95 120 0.0028 18.7 1.4 28.2

Таблица 2. То же самое, что и в табл. 1, но для i0 = 90°
± 30°

i0, град Ω0, град Δ1 Δ2, град Δ3, град Δ4, град

60 0 0.010 1.4 9.8 60.0
60 60 0.003 19.8 7.3 35.1
60 120 0.004 29.0 8.3 26.5
60 180 0.005 15.1 7.9 42.6

120 60 0.013 9.1 9.6 74.3
120 120 0.010 2.9 10.2 63.0
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большой полуосью а = 10а1 = 52 а. е., e0(δ1 = 1) =
= 0.9890, е0(δ1 = –1) = 0.9905. В этих таблицах
представлены значения

Таблица 1 составлена для трех значений i0 =
= 90°, 85°, 95°. В точном решении уравнений (14)
i0 = 90°, Ω0 = 0°, 180° отклонения нулевые, поэто-
му соответствующие строки опущены. При Ω0 = 0°
и 180° также опущены результаты для i0 = 95°,
тождественные соответствующим данным для
i0 = 85°.

Начальные отклонения по i0 и Ω0 от их равно-
весных значений при t = t* приводят к незначи-
тельным изменениям формы орбиты (Δ1, Δ3), но к
заметному изменению ее ориентации (Δ2 достига-
ет значения 24°, Δ4 – около 32°).

Таблица 2 составлена для более значительных
начальных отклонений орбиты от ортогональной
i0 = 90° ± 30°. В ней при Ω0 = 0° и 180° также ре-
зультаты для i0 = 120°, тождественные соответ-
ствующим данным для i0 = 60°. В этом случае на-
клонение также остается близким к начальному,
но отклонения остальных элементов составляют
десятки градусов, доходя примерно до 75°.

Далее будут рассматриваться орбиты точки Р,
сцепленные с орбитой точки J, но с произвольной
пространственной ориентацией. Эволюция по-
добных орбит даже в интегрируемой двукратно
осредненной круговой задаче (е1 = 0) из-за отсут-
ствия строгого аналитического выражения осред-
ненной возмущающей функции обычно изучает-
ся с использованием численных методов. В работе
(Ito, Ohtsuka, 2019, раздел 5.8, рис. 24) приводятся
построенные как изолинии функции W семейства
фазовых траекторий в плоскости (еcosω, esinω). Эти
семейства соответствуют гипотетическим сцеп-
ленным орбитам точки Р, для трех пар значений
отношения a/a1 и постоянной интеграла с1. Во
всех трех рассмотренных вариантах

в фазовой плоскости существуют стационарные
особые точки типа “центр” и охватывающие их
замкнутые периодические траектории.

Эллиптичность орбиты возмущающей точки J,
естественно, приводит к качественным измене-
ниям семейств траекторий круговой задачи. По-
скольку из-за отсутствия интеграла с1 в эллиптиче-
ской задаче уравнения для е и ω не отщепляются от
остальных, как это имеет место при е1 = 0, эволю-
цию этих элементов возможно проследить лишь в
проекции фазовой траектории на плоскость
(еcosω, esinω) или (ω, е). В данной работе выпол-

( )Δ = Δ =
Δ = ω ω Δ = Ω Ω

1 0 2 0
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max * – , max ( *) – ,
max ( *) – , max ( *) – .
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t t
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a a c a a c
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III

нено численное интегрирование системы (14) для
а1 = 5.2 а. е., е1 = 0.048 и отношения масс m/m1 в
системе Солнце–Юпитер. Отличие этого отно-
шения от принятого в расчетах (Ito, Ohtsuka, 2019)
для системы Солнце–(Земля + Луна) не сказыва-
ется на структуре фазовых траекторий, а приво-
дит лишь к изменению временнóго масштаба.

Для сопоставления с результатами круговой
задачи в вариантах I, II, III из всех семейств ин-
тегральных кривых круговой задачи были вы-
браны траектории с ω0 = 180° и начальными зна-
чениями е0 = 0.55, 0.4, 0.65, соответственно. На-
чальные наклонения вычислялись по е0 и с1 как

Рис. 1. Полярная диаграмма или проекция фазовой
траектории на плоскость координат (еcosω, esinω) для
варианта I (е0 = 0.55, i0 = 40°.78).
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Рис. 2. То же самое, что и на рис. 1, но для варианта II
(е0 = 0.4, i0 = 32°.31).
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, а начальная долгота восходя-

щего узла Ω0 принята равной нулю.

На рис. 1–3 показаны траектории для вариан-
тов I, II, III, соответственно, и фрагменты поляр-
ных диаграмм с нанесенными численными значе-
ниями углов – ω и радиусов – е. Кружками отмече-
ны начальные точки, треугольниками – конечные.
Интервалы времени составляют 100 тыс. лет для ва-
риантов I, II и 500 тыс. лет для варианта III.
Штриховые линии – это так называемые “сепа-
ратрисы”, не являющиеся интегральными кри-
выми и соответствующие пересечениям орбит то-
чек P и J. Они определяются уравнениями

Во всех трех вариантах замкнутые периодиче-
ские траектории круговой задачи видоизменяют-
ся и становятся непериодическими, тем не менее
сохраняя колебательный характер и оставаясь в
областях сцепленных орбит. Амплитуда этих ко-
лебаний может со временем как уменьшаться
(рис. 1, 3), так и увеличиваться (рис. 2).

Однако эксцентричность орбиты Юпитера мо-
жет приводить и к качественным изменениям по-
ведения траектории. На рис. 4 показана хаотиче-
ская траектория, начинающаяся в области либра-
ции ω при ω0 = 180°, переходящая затем в область
циркуляции и возвращающаяся в либрационную
область, но относительно ω = 0. В процессе эво-
люции изначально сцепленная орбита точки Р
пересекает орбиту возмущающей точки J, выходя

=
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1
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из одной области сцепления, затем проходит об-
ласть несцепленных орбит и входит в другую об-
ласть сцепления.

Интересно, что в рамках рассматриваемой мо-
дели (Солнце‒Юпитер‒комета) обнаруживаются
и реальные кометные орбиты, почти ортогональ-
ные к эклиптике, причем имеющие указанные ти-
пы эволюции. Если на множестве кометных ор-
бит, представленных в базе данных JPL
(https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi#x), произ-
вести селекцию по расстоянию перигелия q < 2 а. е.
и наклонению 85° < i < 95°, то в данной выборке
остается лишь 10 орбит. Эволюция семи из них
сводится к последовательным пересечениям ор-
биты Юпитера с прохождениями областей сцеп-
ления. Рисунки 5–7 дают представление об эво-
люции остальных трех орбит. В отличие от
предыдущих рисунков, показаны фрагменты
плоскости (ω, е) не в полярной, а в прямоуголь-
ной системе, более удобной для сильноэллипти-
ческих орбит. Современные (начальные) значе-
ния элементов для численного интегрирования
взяты из вышеуказанной базы данных JPL. На-
чальные значения в плоскости (ω – е) отмечены
кружками, конечные – треугольниками.

На рис. 5 представлено изменение элементов
орбиты кометы C/1955 L1 (Mrkos) на интервале
времени 1 млн лет. Движение фазовой точки на-
чинается в области орбитального сцепления и
либрации ω, а соответствующее стационарное

Рис. 3. То же самое, что и на рис. 1, но для варианта III
(е0 = 0.65, i0 = 42°.59).
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Рис. 4. Пример хаотической траектории со сменой ре-
жимов изменения аргумента перигелия и с пересечени-
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значение эксцентриситета, вычисленное реше-
нием уравнения (26), равно е0 = 0.9818. Фазовая
точка не успевает совершить ни одного оборота
относительно центра либрации, а траектория

проходит через “сепаратрису”, соответствующую
пересечению орбиты кометы с орбитой Юпитера.
После относительно небольшого промежутка
времени примерно 200 тыс. лет происходит вто-

Рис. 5. Изменение аргумента перигелия и эксцентриситета орбиты кометы C/1955 L1 (Mrkos) на интервале времени
1 млн лет в упрощенной модели (Солнце–Юпитер–комета).
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Рис. 6. То же самое, что и на рис. 5, но для кометы C/1861 J1 (Great comet) и интервала времени 3 млн лет.

1.000

0.965

0.960
6040–40–60

e

�, град
200–20

0.995

0.990

0.985

0.980

0.975

0.970



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЦЕПЛЕННЫХ ОРБИТ 191

рое пересечение этих орбит и вход в другую об-
ласть сцепления с центром либрации ω, отстоя-
щим на 180° от исходного. При этом изначально
прямое движение кометы уже через 100 тыс. лет
становится обратным, а наклонение, увеличива-
ясь монотонно, достигает значения около 115°.

На рис. 6 представлено изменение элементов
орбиты кометы C/1861 J1 (Great comet) на интер-
вале времени 3 млн лет. Движение фазовой точки
начинается и остается в области орбитального
сцепления и либрации ω, а соответствующее ста-
ционарное значение эксцентриситета равно е0 =
= 0.9820. При этом изначально прямое движение
кометы через 2 млн лет становится обратным, а
наклонение достигает значения около 132° при
минимуме 31°.

На рис. 7 представлено изменение элементов
орбиты кометы 122P/de Vico на интервале време-
ни 3 млн лет. Движение фазовой точки также на-
чинается и остается в области орбитального сцепле-
ния и либрации ω, а соответствующее стационарное
значение эксцентриситета равно е0 = 0.9630. С тече-
нием времени движение меняется с прямого на
обратное и наоборот. Экстремальные значения
наклонения составляют 43° и 138°.

В заключение следует напомнить, что все вы-
шеприведенные примеры орбитальной эволюции
и, в частности, примеры либрационного измене-
ния аргумента перигелия построены в рамках
принятой модели (Солнце‒Юпитер‒комета).
Однако реальные движения комет в Солнечной
системе могут отличаться от их модельных дви-
жений, причем даже качественно. Эти отличия
обусловлены как пренебрежением влияния
остальных планет, кроме Юпитера, так и осред-

ненной моделью задачи. Так, в строгом решении
полной системы неосредненных дифференци-
альных уравнений либрационный характер изме-
нения аргумента перигелия может измениться на
циркуляционный. Таким примером хаотической
орбитальной эволюции в реальной кометной сре-
де является орбита кометы 122P/de Vico, однако
это свойство обнаруживается лишь в неосреднен-
ной модели Солнечной системы, включающей в
себя как несколько возмущающих тел (Baily и др.,
1992), так и одно (Ito, Ohtsuka, 2019, раздел 5.8,
рис. 25).

Касаясь методических особенностей работы,
описанной в данной статье, укажем, что, благода-
ря исследованиям, выполненным относительно
недавно и отраженным в монографиях и статье
(Кондратьев, 2007; 2012; Антонов и др., 2008),
представление силовой функции эллиптического
гауссова кольца получено в замкнутом виде без
разложений по каким-либо параметрам. Однако
его практическое использование сопряжено с из-
вестными трудностями и может в будущем соста-
вить предмет специального исследования.
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