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1. ВВЕДЕНИЕ

Осознание возможности существования из-
лучения верхней атмосферы на средних и низ-
ких широтах в спокойных геомагнитных усло-
виях не возникало до тех пор, пока не появи-
лось стремление оценить освещенность земной 
поверхности в ночное время [1]. Первые такие 
работы показали, что излучение космического 
пространства (звезды, туманности, галактики, 
зодиакальный свет) в видимой области спектра 
составляет только часть общей интенсивности 
свечения ночного неба [2, 3]. Современные дан-
ные [4, 5] показывают, что для видимой области 
спектра величина суммарного звездного излуче-
ния составляет ~10 килорэлеев и ~7 килорэлеев 
для собственного излучения верхней атмосферы 
при спокойных геомагнитных условиях на сред-
них широтах Земли.

Экспериментальные исследования дневного 
свечения атмосферы Марса начались в ходе про-
летов космических летательных аппаратов (КЛА) 
Mariner‑6 и  Mariner‑7 [6]. Измерения ультра-
фиолетового спектра свечения показало нали-
чие полос электронно-возбужденной молекулы 

угарного газа СО и иона молекулы углекислого 
газа СО2

+ [6]. В дальнейшем с помощью измере-
ний на КЛА Mars Express были открыты ультра-
фиолетовые авроральные свечения в атмосфере 
Марса [7], которые аналогично были связаны 
с полосами СО и СО2

+.
Регистрация свечения ночного неба атмос-

феры Марса на КЛА Mars Express в  основном 
проходила в инфракрасном диапазоне [8–10]. 
Измерения проводились для Инфракрасной ат-
мосферной полосы 1.27 мкм, излучаемой при 
спонтанном переходе

O2(a1Δg, v’ = 0) → O2(X3Σg
–, v’’ = 0) + hv,   (1)

(λ = 1.27 мкм).
Недавно были опубликованы результаты из-
мерений ночного свечения атмосферы Марса, 
полученные на КЛА Trace Gas Orbiter в  види-
мом диапазоне [11]. Как было показано авто-
рами, регистрируемый спектр совпадает с  из-
мерениями, выполненными на КЛА “Вене-
ра‑9” и  “Венера‑10” [12] и  Venus Express [13] 
в ночной атмосфере Венеры. Свечение в види-
мом диапазоне связано с полосами Герцберга II 
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молекулярного кислорода, излучаемых при 
спонтанных переходах

O2(c1Σu
–, v′ = 0) → O2(X3Σg

–, v′′) + hv,    (2)

(λ = 400–650 нм).
Процессы диссоциации молекулярных га-

зов солнечным ультрафиолетовым излучением 
в атмосферах планет земной группы протекают 
очень эффективно, что приводит к образованию 
довольно высоких концентраций атомарного 
кислорода О в верхних слоях атмосфер планет

О2 + hv → O + O,                     (3)

СО2 + hv → СO + O.                  (4)
В атмосфере Земли образование атомарного кис-
лорода за счет процесса (3) происходит на вы-
сотах выше 80  км, в  атмосфере Марса за счет 
процесса (4) на высотах выше 40 км. В дальней-
шем образованные атомы кислорода участвуют 
в тройных столкновениях

О + О + М → О2* + М,                (5)
где М = N2, O2 в атмосфере Земли и М = СО2 в атмос-
фере Марса. В результате таких столкновений (5)  
образуются электронно-возбужденные молекулы 
кислорода О2*, способные излучать молекуляр-
ные полосы в различных спектральных диапа-
зонах при спонтанных излучательных переходах 
на более низкие по энергии состояния. В табл. 1 
приведены энергии двенадцати колебательных 
уровней v = 0–11 пяти электронно-возбужденных 
состояний молекулы кислорода. Из табл. 1 видно, 
что энергии колебательных уровней состояний 
A3Σu

+ и A′3Δu имеют значения, близкие к энер-
гии диссоциации молекулы О2 (~41300  см–1),  
а уровни состояний b1Σg

+, a1Δg имеют намного 
меньшие значения энергии. Электронно-возбуж-
денные молекулы кислорода излучают фотоны, 
являясь источником свечения в различных диа-
пазонах спектра в атмосферах планет.

Первые шесть электронных состояний 
О2* (пять из которых приведены в  табл.  1, 

а шестое – квинтетное 5Пg) являются метаста-
бильными, переходы между ними обуславли-
вают известные девять систем полос, шесть из 
которых находятся в ультрафиолетовой области 
спектра, а три – в инфракрасной [1]. В настоя-
щей работе представлены расчеты интенсивно-
стей полос, излучаемых в ночном небе атмос-
фер Земли и Марса при спонтанных переходах 
с электронно-возбужденных состояний A3Σu

+, 
A′3Δu, b1Σg

+, то есть полосы Герцберга I (6), по-
лосы Чемберлена (7) и Атмосферные полосы (8), 
соответственно

О2(A3Σu
+, v′) → O2(X3Σg

–, v′′) + hv,         (6)

(λ = 300–370 нм) A(A→X) = 11 c–1,

О2(A′3Δu, v′) → O2(a1Δg, v′′) + hv,        (7)

(λ = 360–440 нм) A(A′→a) = 0.89 c–1,

О2(b1Σg
+, v′) → O2(X3Σg

–, v′′) + hv,      (8)

(λ = 620–900 нм) A(b→Х) = 0.087 c–1,
причем первые две системы полос (6) и (7) рас-
полагаются в ультрафиолетовой области, а тре-
тья (8) – в инфракрасной. В уравнениях (6)–(8)
A(A→X), A(A'→a), A(b→Х) – характерные вероят-
ности переходов (коэффициенты Эйнштейна) 
соответственно для процессов (6), (7), (8).

Цель настоящей работы – сопоставление тео-
ретических расчетов интенсивности свечения по-
лос, выполненных как для атмосферы Земли, так 
и для атмосферы Марса, с экспериментальны-
ми данными по интенсивностям ночного свече-
ния молекулярного кислорода О2*, полученными 
с космических шаттлов и с наземных станций.

В  работе рассматриваются как наземные 
измерения в  Национальной обсерватории 
Китт-Пик (США, Аризона, 31° с. ш., 72% ясных 
ночей), обсерватории Кека (пик Мауна-Кеа, 
остров Гавайи, США, 19° с. ш.), так и измерения 
с шаттла “Дискавери” на протяжении его семид-
невной миссии STS53 в декабре 1992 г. и шаттла 
Индевор на протяжении его двенадцатидневной 
миссии STS69 в сентябре 1995 г. [14] в ходе экс-
перимента Arizona Airglow (GLO). GLO – гипер-
спектральный тепловизор, состоящий из пяти 
спектрографов для записи всего спектрально-
го диапазона. В ходе Аризонского эксперимен-
та GLO отслеживался слой ночного свечения на 
линии горизонта Земли [14].

Таблица 1. Энергии колебательных уровней пяти 
электронно-возбужденных состояний молекулы О2

Состояние Энергия E (см–1)
A3Σu

+ (v = 0 ÷ v = 11) 35010 ÷ 40926

A′3Δu (v = 0 ÷ v = 11) 34387 ÷ 40873

c1Σu
– (v = 0 ÷ v = 11) 32665 ÷ 39360

b1Σg
+ (v = 0 ÷ v = 11) 13122 ÷ 27004

a1Δg  (v = 0 ÷ v = 11) 7889 ÷ 22761
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2. ПРОФИЛИ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
АТОМАРНОГО КИСЛОРОДА 

В АТМОСФЕРАХ ЗЕМЛИ И МАРСА

Для атмосферы Земли экспериментальные дан-
ные о характерных концентрациях O на средних 

широтах (55.7° с. ш.; 36.8° в. д.), основанные на из-
мерениях звенигородской обсерватории Инсти-
тута физики атмосферы (ИФА) им. А. М. Обухо-
ва РАН), представлены на рис. 1а для различных 
месяцев года (1 – января, 4 – апреля, 7 – июля, 
10 – октября) в условиях низкой (F10.7 = 75, 1976 

Рис. 1. Высотные профили концентраций О: Панель (а) – темные линии согласно измерениям [1] на средних ши-
ротах Земли для 1, 4, 7 и 10-го месяца; светлые линии – данные с NRLMSISE‑00 для тех же условий; (б) – темные 
линии – данные, полученные со спутника TIMED в области экватора Земли (апрель, август) и на северных тро-
пиках (осень, зима) [15]; светлые линии – данные с NRLMSISE‑00; (в) – темные линии данные для атмосферы 
Марса, полученные с ИК-спектрометра SPICAМ для орбит в точках Ls ≈ 152.1°, Ls ≈ 164.5°, 82° ю. ш. Марса [9]; 
светлые линии – данные с LMD-MGCM; (г) – данные LMD-MGCM, для области экватора и 67° с. ш. Марса, для 
точек Ls ≈ 180° и Ls ≈ 0° [16]
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и 1986 гг.) солнечной активности [1]. Для срав-
нения на рис. 1а также приведены концентрации 
O, полученные согласно атмосферной модели 
NRLMSISE‑00 для описанных выше условий.

Экспериментальные данные о характерных кон-
центрациях O в области экватора и на северных тро-
пиках (23.5° с. ш.) Земли (зимний, весенний, летний 
и осенний сезоны 1995 г.) представлены на рис. 1б. 
Данные были получены с  помощью зондирова-
ния атмосферы на спутнике TIMED (Thermosphere 
Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics) [15]. 
На спутнике использовался инструмент системы 
OSIRIS [15]. Также на рис. 1б для сравнения при-
водятся данные, полученные согласно атмосферной 
модели NRLMSISE‑00 для тех же условий.

Как видно из рис. 1а и 1б, данные согласно 
модели NRLMSISE‑00 расходятся с эксперимен-
тальными значениями, и в расчетах они не ис-
пользуются. Для профилей температур исполь-
зовались данные многолетних (1960–2000 гг.) 
измерений на высотах 30–110 км [1]. Для про-
филей концентраций N2, О2 использовались 
данные из модели MSIS‑90.

На рис. 1в показаны высотные профили О для 
атмосферы Марса, полученные с ИК-спектроме-
тра SPICAМ для орбит Ls = 152.1°, Ls = 164.5° 
(месяц февраль, 82° ю. ш.) [9] и созданные с по-
мощью модели LMD-MGCM для тех же усло-
вий (светлые линии) [16]. Для атмосферы Марса 
в расчетах воспользуемся профилями концен-
траций атомарного кислорода, полученными 
из модели общей циркуляции французской ла-
боратории LMD-MGCM, представленными на 
рис. 1г для широт экватора и для 67° с. ш. Марса, 

причем для условий весеннего (Ls ≈ 0°) и осен-
него (Ls ≈ 180°) равноденствий. Для профилей 
концентраций СО2 и температур использовались 
данные согласно модели LMD-MGCM [16].

3. РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАЦИЙ О2* 
В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ И МАРСА

Как упоминалось ранее [17], при расчете кон-
центраций электронно-возбужденного кислоро-
да О2* в атмосферах планет Земли и Марса ис-
пользуем следующую формулу:

[О2*] = qv′ α k1 [O]2 ([M1] +…+ [Mn]) / (Av′ +
+ k2

М1 [M1] +…+ k2
Мn [Mn]),             (9)

где qv′ – квантовый выход колебательного уровня v′ 
электронно-возбужденного состояния и α – кван-
товый выход этого состояния молекулы О2* при 
тройных столкновениях (5); [M1] … [Mn] – концен-
трации преобладающих атмосферных газов; k1 – 
константа скорости реакции рекомбинации при 
тройных столкновениях (5), которая рассчиты-
вается в зависимости от температуры атмосферы 
планеты на рассматриваемых интервалах высот;  
k2

М1 … k2
Мn – константы скоростей гашения элек-

тронно-возбужденного состояния атмосферными 
составляющими M1 … Mn при бинарных столкно-
вениях; Av′ – сумма коэффициентов Эйнштейна 
для всех спонтанных излучательных переходов 
с колебательного уровня v′ состояния О2* на все 
колебательные уровни нижележащих состояний 
молекулы. В табл. 2 приводятся значения коэффи-
циентов формулы в зависимости от состояния О2* 
и от земных или марсианских условий.

Таблица 2. Коэффициенты для расчета концентраций электронно-возбужденного кислорода О2*

Коэффициенты Земля Марс
Мi O2, N2 CO2

k1(см6c–1) k1 = 6 · 10–34(300/Т)2.3 k1 = 2 · 2.7–34(300/Т)2

k2(см3c–1) k2
O2, k2

N2 k2
CO2

О2*А3

qv' 0.001 ÷ 0.09 —
α 0.05 —

Av'
A3(c–1) 11 —

О2*А' 3
qv' 0.001 ÷ 0.09 —

α 0.12 —

Av'
A' 3(c–1) 1.1 ÷ 1.9 —

О2*b1

qv' 0.001 ÷ 0.09 0.001 ÷ 0.09
α 0.2 0.2

Av'
b1 (c–1) 0.087 0.087
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Рис. 2. Панель (а) – экспериментальные данные, полученные с космического шаттла “Индевор” [14] в диапазоне 
620–900 нм (Атмосферные полосы); (б) – рассчитанные значения интегральной светимости Атмосферных полос 
для атмосферы Земли для средних широт (55.7° с. ш.) для 10-го месяца 1986 г.; (в) – рассчитанные значения для 
экваториальной зоны и северных тропиков Земли (23° с. ш.) для осеннего периода 1995 г.; (г) – экспериментальные 
данные с шаттла “Дискавери”, декабрь 1992 г. в диапазоне 300–870 нм (полосы Чемберлена); (д) – рассчитанные 
значения интегральной светимости полос Чемберлена для атмосферы Земли для средних широт (55.7° с. ш.) для 
10-го месяца 1986 г.; (е) – рассчитанные значения для экваториальной зоны и северных тропиков Земли (23° с. ш.) 
для осеннего периода 1995 г.
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Коэффициент k1(см6 c–1) для атмосферы Зем-
ли берется согласно работе [1], для атмосферы 
Марса согласно работе [16]. Константы скоро-
стей реакций электронно-возбужденного кис-
лорода k2

O2 (см3 c–1), k2
N2 (см3 c–1) для атмосфе-

ры Земли и, соответственно, k2
CO2

 (см3 c–1) для 
атмосферы Марса, учитывались согласно иссле-
дованиям [18, 19]. Квантовые выходы для состо-
яний A3Σu

+ (qv'
A3) и A'3Δu (qv'

A'3) учитывались со-
гласно работам [20, 21], квантовые выходы для 
состояния b1Σg

+ (qv'
b) согласно работе [22]. Кван-

товый выход αA3 и α
A'3 – согласно работе [23], αb

 
согласно [22]. Сумма коэффициентов Эйнштей-
на Av'

A3 (c–1) для всех спонтанных излучательных 
переходов с колебательного уровня v' состояния 
A3Σu

+ на все колебательные уровни состояния 
X3Σg

– учитывалась согласно работе [24]. Анало-
гично сумма коэффициентов Av'

A’3 (c–1) для всех 
спонтанных излучательных переходов с колеба-
тельного уровня v' состояния A'3Δu на все коле-
бательные уровни состояний a1Δg и X3Σg

– учиты-
валась также согласно работе [24]. Для переходов 
с колебательного уровня v' состояния b1Σg

+ на 
все колебательные уровни состояния X3Σg

– зна-
чения Av'

b (c–1) учитывались согласно работе [1].

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ КАК 
НАЗЕМНЫМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ, 

ТАК И С КОСМИЧЕСКИХ ШАТТЛОВ, 
С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ РАСЧЕТАМИ

В настоящей работе на рис. 2а и 3а представ-
лен фрагмент усредненного спектра свечения 
ночного неба в  диапазоне 620–900 нм, изме-
ренного спектрографом с космического шаттла 
Индевор на протяжении его 12-дневной миссии 
STS69 в сентябре 1995 г. [14]. Значения интен-
сивности излучения Iv'v'' (см–2 с–1) (гистограммы) 
для Атмосферных полос, обусловленных пере-
ходом (8), были рассчитаны и представлены для 
этого диапазона длин волн для средних широт 
Земли на рис. 2б. Каждая двойка цифр над пи-
ками свечения обозначает колебательные уровни 
(v'–v'') при излучательном переходе (8). Также 
значения интенсивности излучения были рас-
считаны для области экватора северных тропи-
ков Земли (23.5° с. ш.) для осеннего сезона 1995 г. 
(рис. 2в). Для атмосферы Марса гистограммы 
для Атмосферных полос были рассчитаны для 

Рис. 3. Панель (а) – экспериментальные данные, полученные с космического шаттла “Индевор” [14] в диапазоне 
620–900 нм (Атмосферные полосы); (б) – рассчитанные значения интегральной светимости Атмосферных полос 
для атмосферы Марса на широте 67° с. ш. при Ls ≈ 180°
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широты 67° с. ш. при Ls ≈ 180° т. е. для осеннего 
равноденствия (рис. 3б).

Как видно из сравнения рис.  2б и  3б, для 
атмосферы Марса происходит изменение 

относительных населенностей колебательных 
уровней состояния b1Σg

+ и их вклада в свечение 
Атмосферных полос по сравнению с атмосферой 
Земли. Так населенность колебательного уровня  

Рис. 5. Панель (а) – рассчитанные значения интенсивности Атмосферных полос для средних широт Земли (55.7° с. ш.)  
для 1-го месяца 1986 г.; (б) – данные измерений, выполненных спектрографом высокого разрешения (HIRES) на 
телескопе Keck I [28]; (в) – результаты расчетов для экваториальной зоны включая северные тропики (23° с. ш.), 
для зимнего периода 1995 г.
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Рис. 4. Панель (а) – экспериментальные данные, полученные со спектрографа EbertFastie в диапазоне 300–370 нм 
(обсерватория Китт-Пик); (б) – экспериментальные данные, полученные со спектрографа EbertFastie в диапазоне 
360–440 нм; (в) –рассчитанные значения интегральной светимости полос Герцберга I для средних широт Земли; 
(г) – рассчитанные значения интегральной светимости полос Чемберлена для средних широт Земли
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v' = 1 и v' = 2 относительно уровня v' = 0 значи-
тельно увеличивается по сравнению с атмосфе-
рой Земли. Объясняется это различным харак-
тером гашения этого состояния на молекулах 
N2, O2 и СО2 [19]. Основное гашение молекулы 
О2(b1Σg

+, v' = 0) в атмосфере Земли происходит 
на молекулах N2, причем константа более чем на 
два порядка меньше, чем аналогичная констан-
та для столкновений с  СО2 [19]. Для молекул 
О2(b1Σg

+, v' = 1) и О2(b1Σg
+, v' = 2) в атмосфе-

ре Земли гашение происходит на молекулах О2, 
а константы для этого процесса превосходят ана-
логичные константы для столкновений с СО2. 
При этом константа для столкновения О2(b1Σg

+, 
v' = 1) + О2 на порядок больше, чем для О2(b1Σg

+, 
v' = 2) + О2. Для столкновений О2(b1Σg

+, v' = 1) 
и О2(b1Σg

+, v' = 2) с молекулой углекислого газа 
константы близки по значению[19]. Поэтому 
наблюдается рост населенности колебательного 
уровня v' = 1 относительно уровня v' = 2 для ат-
мосферы Марса.

Также на рис. 2г представлен фрагмент усред-
ненного спектра свечения ночного неба в диапа-
зоне 360–440 нм, измеренного спектрографом 
с космического шаттла “Дискавери” (STS‑53) на 
протяжении его семидневной миссии в  дека-
бре 1992 г. [14]. Рассчитанные значения инте-
гральной светимости полос Чемберлена в этом 
же диапазоне частот показаны на рис.  2д для 
средних широт Земли (55.7° с. ш.) для 1 месяца 
1986 г. На рис. 2е аналогичные результаты по-
казаны для экваториальной зоны и  северных 
тропиков Земли (23° с. ш.) для зимнего перио-
да 1995 г. При расчетах использовались модель-
ные значения профилей концентраций атомар-
ного кислорода [1, 25], полученные для сред-
неширотных полуночных условий на основе 
высотных профилей излучения О(1S) 557.7 нм, 
приведенных к средней солнечной активности  
(F10.7 = 130) и невозмущенной геомагнитной ак-
тивности (Kp = 0). Сравнение результатов расче-
та с экспериментальными данными показывает, 
что и в эксперименте, и при расчетах наблюдается 
доминирование вклада в свечение полос Чембер-
лена, обусловленных спонтанными излучатель-
ными переходами (7) с колебательных уровней  
v' = 3, 5, 6. Однако остается неясным расхождение 
для полосы (3–4), для которой значения светимо-
сти в расчетах получаются завышенными по срав-
нению с экспериментальными данными.

Кроме того, наряду с  экспериментальными 
данными, полученными с космических шаттлов, 
здесь представлены результаты наземных измере-
ний. На рис. 4а приведены значения измерений 

интенсивностей свечения полос Герцберга I, по-
лученных со спектрографа EbertFastie в  диапа-
зоне 300–370 нм (Национальная обсерватория 
Китт-Пик, США, Аризона 32° с. ш.) на высо-
те 2080 м [26]. В УФ-длинах волн (310–450 нм)  
использовался ультрафиолетовый источник низ-
кой яркости [27]. Обсерватория функционирует 
с 1958 г., однако авторы работы [26] описывают 
наблюдения, ссылаясь на измерения 1961–1964 гг. 
в период низкой солнечной активности. На рис. 4в 
приведены рассчитанные значения интегральной 
светимости полос Герцберга I в этом же диапазо-
не частот для средних широт Земли (55.7° с. ш.) для  
1 месяца 1986 г. Аналогично данные измерений, 
полученные со спектрографа EbertFastie в диапа-
зоне 360–440 нм, и рассчитанные значения инте-
гральной светимости полос Чемберлена в том же 
диапазоне для средних широт Земли представлены 
на рис. 4в и 4г соответственно.

На рис. 5 представлены экспериментальные 
и рассчитанные значения интегральной свети-
мости Атмосферных полос с первых трех коле-
бательных уровней v' = 0–2 состояния b1Σg

+. На 
рис. 5а приведены рассчитанные значения для 
средних широт Земли (55.7° с. ш.) для 1 месяца 
1986 г.; на рис. 5б – аналогичные данные изме-
рений, выполненных спектрографом высокого 
разрешения (HIRES) на крупнейшем оптиче-
ском телескопе Keck I (обсерватория Кека, пик 
Мауна-Кеа, 4145 м, Гавайи, США, 19° с. ш.) [28]; 
на рис. 5в отражены результаты расчетов для эк-
ваториальной зоны, включая северные тропики 
(23° с. ш.), для зимнего периода 1995 г. Авторы 
работы [28] отмечают, что с того времени, как 
вышеназванный телескоп впервые увидел свет, 
началась новая эра в исследованиях системы Ат-
мосферных полос молекулярного кислорода О2. 
Измерения с помощью этого телескопа ведутся 
с 1993 г., более точного периода представленных 
на рисунке измерений не указано, однако ав-
тор описывает наблюдения, ссылаясь на труды 
1994 г. [29], 1996 г. [30].

Как видно из сравнения результатов расчетов 
и экспериментальных данных, населенность ко-
лебательного уровня v' = 0 значительно превосхо-
дит населенности уровней v' = 1 и 2, что связано 
с особенностями гашения этих уровней на моле-
кулах N2 и О2 [19]. В свою очередь населенность 
v' = 2 превосходит населенность v' = 1 из-за мень-
шей константы гашения на молекулах О2 [19].
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на основании экспериментальных 
данных по профилям концентрации атомарно-
го кислорода и температуры в атмосфере Земли 
на средних широтах (55.7° с. ш.) и в экваториаль-
ной зоне и в северных тропиках (23° с. ш.) для 
зимнего, весеннего, летнего и осеннего перио-
дов проведены расчеты объемных и интеграль-
ных интенсивностей полос Герцберга I в диапа-
зоне длин волн 300–370 нм, полос Чемберлена 
в диапазоне 360–440 нм, Атмосферных полос 
в диапазоне 620–900 нм. Проведено сравнение 
рассчитанных значений со спектральными из-
мерениями на космических шаттлах “Дискавери” 
(STS‑53) и “Индевор” (STS‑69) [14]. Также про-
ведено сравнение рассчитанных значений с экс-
перментальными данными, полученными со 
спектрографа EbertFastie (Национальная обсер-
ватория Китт-Пик, США, Аризона 32° с. ш.) [26], 
и с данными, полученными с помощью телеско-
па Keck I (обсерватория Кека, пик Мауна-Кеа, 
4145 м, Гавайи, США, 19° с. ш.) [28].

Показано, что наблюдается хорошая корре-
ляция результатов расчета с данными измере-
ний с  космических шаттлов и  с  результатами 
наземных измерений. Так излучательные пере-
ходы (7) с колебательных уровней v' = 3, 5, 6 со-
стояния A'3Δu дают доминирующий вклад в све-
чение в диапазоне 300–870 нм, что согласуется 
с экспериментальными данными. Излучатель-
ные переходы (8) с колебательных уровней v' = 
= 0–2 состояния b1Σg

+ дают доминирующий 
вклад в свечение в диапазоне 620–900 нм. При 
этом учтены излучательные переходы с b1Σg, v' = 0,  
что позволило идентифицировать полосы 762 
и 865 нм, измеренные как на борту космическо-
го шаттла, так и с помощью телескопа. Пока-
зано, что результаты расчетов хорошо согласу-
ются с данными, полученными с космического 
шаттла, но лучшее согласие достигается экспе-
риментальными данными, полученными с теле-
скопа Кеcк I [28].

Расчеты интенсивностей свечения Атмосфер-
ных полос в диапазоне длин волн 620–900 нм  
проведены для условий Марса для широты 67° 
при Ls ≈ 180°, т. е. осеннего равноденствия. По-
лучено, что для условий Марса происходит из-
менение относительного вклада колебательных 
уровней состояния b1Σg

+ в свечение Атмосфер-
ных полос. Так относительный вклад колеба-
тельного уровня v' = 1 значительно увеличивает-
ся по сравнению с условиями в атмосфере Зем-
ли. Объясняется это особенностями гашения 
молекул О2(b1Σg

+, v' = 0–2) при столкновении 

с основными составляющими N2 и О2 в атмос-
фере Земли и с СО2 в атмосфере Марса.
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The integral luminosity values of the Herzberg I, Chamberlain and Atmospheric bands at mid-latitudes and 
in the equatorial zone of the Earth are calculated. The correlation of the results of theoretical calculations 
of the intensity of excited molecular oxygen glow on Earth with experimental data on the night glow of O2 
obtained from space shuttles, from the ground-based Kitt Peak Observatory (USA) for the Herzberg I and 
Chamberlain bands is discussed. For the Atmospheric bands, the correlation of the results of theoretical 
calculations with similar calculations based on measurement data from the ground-based Keck Observatory 
(USA) is analyzed. The integral luminosity values of the Herzberg I and Atmospheric bands for the northern 
latitudes of Mars are calculated.
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ДеКоР-3, установленными на спутнике Авион, а также таблица вспышек, наблюдавшихся в ЖРИ 
на кубсатах группировки МГУ с сентября 2023 г. по февраль 2024 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Вспышки на Солнце являются одним из наи-
более экстремальных проявлений солнечной ак-
тивности. Во время вспышки за короткое время 
выделяется огромное количество энергии во всем 
спектре излучения – от радиоволн до рентгенов-
ского гамма-излучения. Солнечные вспышки 
оказывают существенное влияние на космиче-
скую погоду в первую очередь за счет ионизации 
верхних слоев земной атмосферы на освещенной 
стороне Земли. Также они могут сопровождать-
ся потоками заряженных частиц (протонов, элек-
тронов, ускоренных непосредственно во вспышке 
и доускоренных в межпланетном пространстве, 
в результате чего наблюдается ухудшение радиа-
ционной обстановки в околоземном космическом 
пространстве (ОКП). Другим явлением, связан-
ным со вспышечными процессами на Солнце, 
выступают корональные выбросы массы (КВМ), 
которые в случае достижения ими орбиты Земли 
становятся причиной геомагнитных бурь.

Как известно, нетепловое излучение солнеч-
ных вспышек, жесткое рентгеновское излучение 

(ЖРИ) и гамма-излучение,  – результат взаимо-
действия заряженных частиц с солнечной атмос-
ферой (например, [1] и ссылки там). Общеприня-
тая классификация солнечных вспышек основана 
на энергии тепловой плазмы, которая являет-
ся источником мягкого рентгеновского излуче-
ния (МРИ) солнечных вспышек. Класс вспыш-
ки принято определять по интенсивности МРИ 
излучения с длиной волны 1–8 Å (соответствует 
1.5–12.5 кэВ) и 0.5–4 Å (соответствует 3–25 кэВ), 
измеренного на искусственном спутнике Земли 
(ИСЗ) серии GOES. Временная эволюция МРИ, 
ЖРИ и γ-излучения Солнца, а также их энерге-
тический спектр в широком интервале энергий 
дают нам информацию о частицах, ускоренных 
непосредственно во вспышке на Солнце.

Современные экспериментальные исследо-
вания показывают, что в  процессе солнечных 
вспышек происходит ускорение электронов до 
высоких энергий, приводящее к  нагреву сол-
нечной плазмы. Стандартная модель солнеч-
ной вспышки описана, например, в работе [2]. 
На предвспышечной фазе корональная плаз-
ма в  области вспышки медленно нагревается, 
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происходит нарастание магнитной энергии. За-
тем, в импульсной фазе в результате магнитно-
го пересоединения в вершине петли происходит 
ускорение электронов. Ускоренные электроны 
распространяются по магнитной петле к ее ос-
нованиям, где, в условиях толстой мишени, они 
производят ЖРИ посредством тормозного излу-
чения и нагревают плазму до высоких темпера-
тур, наблюдаемых в мягком рентгеновском из-
лучении. Горячая плазма расширяется по петле 
в корону, этот процесс называется “испарени-
ем”. В фазе затухания корональная плазма воз-
вращается в исходное состояние.

Данный сценарий может объяснить такие 
экспериментальные факты, как положение 
источников МРИ и  ЖРИ, превышение энер-
гии ускоренных электронов над тепловой энер-
гией, содержащейся в источнике мягкого рент-
геновского излучения, более жесткие спектры 
в основаниях петли по сравнению с верхними 
источниками.

Описанная выше модель не единственная. 
Например, в работе [3] была предложена модель 
коллапсирующей магнитной ловушки, для ко-
торой увеличение температуры приводит к ро-
сту на 6–8 порядков количества квазитепловых 
электронов, способных преодолеть “барьер ку-
лоновских потерь”. В  свою очередь это пред-
полагает необходимость преднагрева фоновой 
плазмы до ≳10 MK, за которое может отвечать 
бетатронный механизм.

Физические свойства области ускорения ча-
стиц и процессы, происходящие в ней, требуют 
дальнейшего изучения. Открытым, в частности, 
остается вопрос о причине наличия или отсут-
ствия во вспышках эффекта Ньюперта [4] (кор-
реляции потока мягкого рентгеновского излу-
чения с кумулятивным потоком жесткого рент-
геновского излучения) как результата нагрева 
плазмы ускоренными электронами.

Также данные по регистрации жесткого 
нейтрального излучения солнечных вспышек 
с энергией выше 100 кэВ представляют не только 
научный, но и практический интерес, посколь-
ку жесткое рентгеновское излучение может быть 
использовано в качестве алерта появления пото-
ков солнечных космический лучей (СКЛ). Авто-
ры исследования [5] включили в число необхо-
димых и достаточных наблюдательных условий 
для предсказания в реальном времени протон-
ных вспышек генерацию жесткого рентгенов-
ского излучения с энергией Е > 100 кэВ длитель-
ностью более 5 мин.

Кроме того, в контексте задач космической 
погоды, интерес представляет регистрация на 
одном и том же космическом аппарате не только 
жесткого рентгеновского излучения солнечной 
вспышки, но и потоков СКЛ, образовавшихся 
после этой вспышки. Результаты измерений по-
токов СКЛ, выполненные в экспериментах на 
кубсатах НИИЯФ МГУ, представлены в публи-
кациях [6, 7].

2. ИССЛЕДОВАНИЯ НА СПУТНИКАХ 
ФОРМАТА КУБСАТ

Целью настоящей работы является анализ 
возможности использовать для измерения жест-
кого рентгеновского излучения не “классиче-
ские” спутники, а наноспутники формата кубсат. 
Этот формат был разработан как определенный 
стандарт малых искусственных спутников Земли,  
имеющих габаритные размеры в  виде куба со 
стороной 10 см. Использование стандартов сде-
лало значительно дешевле как разработку самих 
аппаратов (за счет установки полезной нагрузки 
на уже готовые платформы), так и их выведение 
на околоземную орбиту, чаще всего попутным 
запуском. Поэтому создание своего наноспут-
ника стало реальным для многих организаций, 
в том числе для научно-исследовательских ин-
ститутов и университетов. Статистика исполь-
зования кубсатов отражена на сайте https://www.
nanosats.eu/. Отметим, что для современных за-
дач спутники размером 10 × 10 × 10  см3 (этот 
размер обозначают 1U) часто оказываются малы 
и организации используют аппараты вдвое (2U), 
втрое (3U), вшестеро (6U) большие по размерам.

Помимо прикладных, коммерческих, об-
разовательных проектов и  т. п. все большее 
число кубсатов запускается для научных ис-
следований различных космических явле-
ний, в том числе связанных с космической по-
годой и  солнечной активностью. Так, в  ста-
тье [8] приводятся результаты работы трех 
поколений солнечных спектрометров мягко-
го рентгеновского излучения MinXSS, уста-
новленных на кубсатах. Во всех трех мисси-
ях основным научным инструментом является 
кремниевый дрейфовый детектор с  фильтром 
из бериллиевой фольги в диапазоне 0.5–20 кэВ.  
В работе [8] показаны спектры, по интенсивно-
сти линий были выполнены оценки темпера-
туры во время различных солнечных событий, 
что позволило получить важную информацию 
о процессах на Солнце. В работе [9] приводят-
ся результаты еще одного эксперимента по на-
блюдению Солнца в  мягком рентгеновском 
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диапазоне – на кубсате SUNSTORM 1 формата 2U.  
Из графиков сравнения SUNSTORM 1 с показа-
ниями GOES следует, что мониторинг Солнца 
в мягком рентгеновском излучении можно осу-
ществлять и с помощью группировки кубсатов, 
при условии обеспечения непрерывного режима 
наблюдений.

В МГУ имени М. В. Ломоносова разрабатыва-
ется программа “Универсат-СОКРАТ” [10], на-
правленная на использование малых спутников 
для мониторинга космических угроз, в том числе 
радиации в околоземном пространстве и элек-
тромагнитных транзиентов. В рамках этой про-
граммы с 2019 г. был проведен успешный запуск 
нескольких кубсатов, среди результатов – на-
блюдение солнечных космических лучей и явле-
ний космической погоды [6, 7, 10]. Наблюдение 
рентгеновского и гамма-излучения солнечных 
вспышек в  круг задач этих экспериментов не 
входило, но принципиально это было возможно 
благодаря наличию сцинтилляционных детекто-
ров достаточной эффективной площади.

Сейчас появляются проекты миссий кубса-
тов, направленные непосредственно на наблю-
дение солнечных вспышек в жестком рентгенов-
ском излучении. Например, в публикации [11] 
рассказано о проекте Итальянского космическо-
го агентства CUSP, предполагающего создание 
группировки из двух кубсатов для измерения ли-
нейной поляризации солнечных вспышек в диа-
пазоне энергий 20–100 кэВ с помощью поляри-
метров комптоновского рассеяния. В работе [12] 
говорится о  первых результатах двух чешских 
кубсатов – GRBAlpha (1U) и VZLUSAT2 (3U), на-
учные задачи которых направлены, прежде все-
го, на наблюдение космических гамма-вспле-
сков. Для этого на борту GRBAlpha (запуск со-
стоялся в марте 2021 г.) был установлен детектор 
на основе CsI(Tl) размером 75 × 75 × 5 мм, ра-
ботающий в диапазоне ~30–900 кэВ. На кубса-
те VZLUSAT2, запущенном в январе 2022 г., был 
размещен аналогичный детектор вдвое больше-
го размера. Среди первых результатов VZLUSAT2 
помимо нескольких гамма-всплесков значат-
ся две солнечные вспышки, произошедшие 
21.IV.2022 и 20.V.2022, приведены их временные 
профили с временным разрешением 1 с. В ра-
боте [13] эксперимент GRBAlpha описывается 
подробнее, сообщается о 9 наблюдавшихся сол-
нечных вспышках. На сайте https://monoceros.
physics.muni.cz/hea/GRBAlpha/ (дата просмотра 
3.III.2024) приведен обновляющийся каталог на-
блюдавшихся этим кубсатом событий, включа-
ющий по состоянию на начало марта 2024 г. как 

минимум, 36 солнечных вспышек. Для каждой 
из них доступны временные профили (кривые 
блеска) в четырех энергетических каналах, на-
чиная с ~70 кэВ.

Таким образом, использование кубсатов, при 
должной организации эксперимента, позво-
ляет получить качественные данные о потоках 
и спектрах жесткого рентгеновского излучения 
солнечных вспышек. Далее обсудим возможно-
сти наблюдения ЖРИ солнечных вспышек в бо-
лее простых и не специализированных экспери-
ментах, на примере группировки кубсатов МГУ 
имени М. В. Ломоносова, работающих с середи-
ны 2023 г. по настоящее время.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

В настоящей работе использовались данные 
о потоках жесткого рентгеновского излучения, 
полученные с нескольких кубсатов, выведенных 
27.VI.2023 на солнечно-синхронную орбиту вы-
сотой ~550 км и наклонением 98°. Это спутни-
ки Авион, Монитор‑2, ‑3, ‑4 и UTMN-2, на кото-
рых в качестве полезной нагрузки установлены 
сцинтилляционные детекторы ДеКоР, ДеКоР‑2 
и ДеКоР‑3 для регистрации жесткого рентгенов-
ского и гамма-излучения и заряженных частиц, 
специально разработанные в НИИЯФ МГУ для 
подобных экспериментов.

Спутники Авион и Монитор‑2 наряду с тради-
ционными радиопередатчиками в УКВ-диапазо-
не оснащены передатчиками в S-диапазоне, по-
зволяющими проводить фактически непрерыв-
ные измерения.

Подробное описание приборов ДеКоР‑1, 
ДеКоР‑2 и  ДеКоР‑3 приведено в  статье [14]. 
Жесткое рентгеновское излучение регистриру-
ется с помощью сцинтилляционного кристал-
ла CsI(Tl), геометрическая площадь и толщина 
которого для каждого прибора указана в табл. 1. 
Перед кристаллом CsI(Tl) располагается тонкий 
слой пластического сцинтиллятора, служащий 
одновременно детектором заряженных частиц 
(в основном, электронов) и активной защитой 
для канала CsI(Tl), использующей разделение 
событий в разных сцинтилляторах по форме све-
тового импульса на выходе фотоприемников.

Основные параметры экспериментов приве-
дены в табл. 1.

Основным типом передаваемых данных в рас-
сматриваемых экспериментах является мони-
торинг с временным разрешением 1 с., причем 
имеется возможность в процессе полета изменить 
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это значение в несколько раз, как в большую, так 
и в меньшую сторону. Нижний порог регистра-
ции квантов составляет несколько десятков кэВ, 
он также может быть изменен в процессе полета, 
с учетом фоновых условий на околоземной орби-
те, при этом детекторы можно настроить неоди-
наково. Значения порогов для каждого детектора 
на момент 1.III.2024 указаны в табл. 1.

Отметим, что до этого момента, на этапе по-
летных испытаний, можно было использовать 
только интегральные каналы (сумма всех собы-
тий больше определенной пороговой энергии). 
В области высоких энергий каналы не ограниче-
ны насыщением электроники, поскольку прибо-
ры настроены так, что частица, вызвавшая насы-
щение, будет зарегистрирована. Согласно кали-
бровкам насыщение электроники наступало при 
энергиях 1.5 МэВ для ДеКоР‑1 спутника Авион 
и 3.5 МэВ для ДеКоР‑3. Частицы с большими 
энергиями не вносят значимый вклад в скоро-
сти счета из-за их малых потоков.

Также заметим, что достаточно высокие по-
роги >80 кэВ для всех установленных приборов 
ДеКоР‑2 вызваны тем, что в процессе летных ис-
пытаний в этот период на их кремниевые фото-
умножители (silicon photomultipliers, SiPM) пода-
вался пониженный уровень напряжения по срав-
нению с наземными калибровками, в которых 
пороговые значения составляли ~30 кэВ.

В настоящее время этап полетной отработ-
ки фактически закончен, в дальнейшем на Зем-
лю со спутника Авион будут передаваться не 
только интегральные мониторинговые кана-
лы. Например, для прибора ДеКоР‑3 это будут 

каналы, соответствующие энерговыделениям >30,  
100–300 и 300–3000 кэВ.

В  экспериментах также реализован режим 
“по-событийной записи”, при котором на Землю 
передается время регистрации каждого взаимо-
действия с микросекундной точностью, а также 
параметры сцинтилляции, позволяющие опреде-
лить энергию и тип события (квант или частица).

Данные кубсатов группировки МГУ доступны 
в виде графиков и таблиц данных мониторинга на 
сайте космической погоды НИИЯФ МГУ по адресу 
https://swx.sinp.msu.ru/tools/davisat.php.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Список солнечных вспышек, во время кото-
рых было зарегистрировано жесткое рентгенов-
ское излучение в  экспериментах на кубстатах 
Авион и Монитор‑4 в период с сентября 2023 г. 
по февраль 2024 г. приведен в табл. 2.

На рис. 1 (средняя панель) приведена зави-
симость от времени скоростей счета прибора 
ДеКоР‑3, установленного на спутнике Авион, во 
время вспышки класса М6.8 29.I.2024. Показан 
не только момент регистрации ЖРИ (на рис. 1 он 
отмечен желтым прямоугольником), а более ши-
рокий временной интервал (40 мин), включаю-
щий начало и максимум интенсивности МРИ по 
данным GOES. На верхней панели рис. 1 показа-
ны данные GOES в каналах 0.1–0.8 и 0.05–0.4 нм, 
а также, для оценки производной в этих каналах, 
построены разности текущего значения и преды-
дущего, измеренного минутой ранее.

Таблица 1. Параметры кубсатов группировки Московского университета, выведенных на орбиту 27.VI.2023,  
а также установленных на них детекторов

Название 
проекта

Фор-
мат

Частот-
ный диа-

пазон 
связи

Возможный объем 
передаваемой 
информации 

Установ-
ленные 

приборы

Диапазон 
энергий ЖРИ 
(на 1.III.2024)

Площадь и 
толщина CsI(Tl)

Авион 6U УКВ, S ~50 МБ/сут

ДеКоР-1 

ДеКоР-2

ДеКоР-3

>40 кэВ

>80 кэВ

>30 кэВ

18 см2 × 1 см

64 см2 × 1 см

9 см2 × 3 см

Монитор-2 3U УКВ, S ~50 МБ/сут
ДеКоР-2

ДеКоР-3

>80 кэВ

>100 кэВ

64 см2 × 1 см

36 см2 × 4 см
Монитор-3 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
Монитор-4 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
UTMN-2 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
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За время с  04:00 до 04:40  Авион, совершил 
почти пол-оборота вокруг Земли, следователь-
но, дважды пересек внешний радиационный 
пояс планеты. Поэтому большинство возрас-
таний скоростей счета ДеКоР‑3 связаны не со 

вспышечном излучением, а с тормозным излу-
чением электронов внешнего радиационного по-
яса Земли (РПЗ). Тем не менее впышку на куб-
сате Авион удалось зарегистрировать, поскольку 
во время наблюдения ЖРИ от вспышки спутник 

Рис. 1. Временной ход мягкого (GOES) и жесткого рентгеновского излучения (Авион, Konus-WIND, STIX) во вре-
мя вспышки 29.I.2024 (начало 03:54 UT), а также параметр МакИллвайна L для кубсата Авион во время вспышки
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Таблица 2. Список солнечных вспышек, наблюдавшихся в жестком рентгеновском излучении на кубсатах 
группировки МГУ

№ Дата Время МРИ GOES Класс Кубсат Время ЖРИ Длительность

1 19.IX.2023 20:01 – 20:14 – 20:21 М4.0 Авион 20:09 – 20:10 >1 мин (виден 
только конец)

2 1.X.2023 03:21 – 03:24 – 03:30 С9.3 Авион 03:23 – 03:23 10 с
3 2.XI.2023 12:18 – 12:22 – 12:26 М1.6 Авион 12:22 – 12:22 <20 с
4 15.XII.2023 07:03 – 07:15 – 07:23 М6.3 Монитор-4 07:09 – 07:16 7 мин
5 4.I.2024 01:10 – 01:16 – 01:22 М1.1 Авион 01:12 – 01:14 2 мин
6 29.I.2024 03:54 – 04:38 – 05:15 М6.8 Авион 04:16 – 04:21 5 мин
7 8.II.2024 18:56 – 19:02 – 19:06 М1.3 Авион 19:01 – 19:02 25 с
8 9.II.2024 12:53 – 13:14 – 13:32 X3.3 Авион 13:04 – 13:07 3 мин
9 22.II.2024 22:08 – 22:34 – 22:43 X6.3 Авион 22:25 – 22:42 17 мин
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находился в области полярной шапки, об этом 
свидетельствуют значения параметра МакИл-
лвайна L [15], график которого представлен на 
нижней панели рис. 1. L – это параметр, при-
нятый в физике магнитосферы, описывающий 
определенный набор силовых линий планетар-
ного магнитного поля. Например, L = 2 опи-
сывает набор силовых линий магнитного поля 
Земли, которые пересекают магнитный экватор 
Земли на расстоянии двух земных радиусов от 
центра Земли. Можно сказать, что L это некий 
аналог магнитной широты, только в отличие от 
широты, положительный как для северного, так 
и для южного полушария.

Для подтверждения факта, что возрастание, 
наблюдавшееся в  таких сложных фоновых ус-
ловиях, действительно связано с  вспышечным 
ЖРИ, было проведено сравнение данных, полу-
ченных в эксперименте на кубсате Авион, с ре-
зультатами наблюдений вспышечного излучения, 
зарегистрированного в  других экспериментах. 
На средней панели рис. 1 помимо данных Авион 
показаны также данные Konus-WIND [16] с сай-
та https://ioffe.ru/LEA/Solar/index.ru.html (дата 
просмотра 1.III.2024), выбран канал 18–76 кэВ.  
Также использовались данные эксперимента 
с прибором STIX [17] на Solar Orbiter, доступные 
на сайте https://datacenter.stix.i4ds.net/view/ql/
lightcurves (дата просмотра 1.III.2024). Построены 
два канала, наиболее близкие к энергетическому 
диапазону ДеКоР‑3, а именно: 25–50 и 50–84 кэВ.  
Отметим, что и  Solar Orbiter, и  WIND  –  
спутники “классических” размеров, проводящие 
измерения за пределами радиационных поясов 
Земли. Спутник Solar Orbiter в момент вспышки 
29.I.2024 находился на расстоянии ~0.9 а. е. от 
Солнца (на рис. 1 учтена задержка ~40.3 с). Угол, 
под которым прибор STIX видел Солнце, отли-
чался от околоземных экспериментов на 25.4°.

То, что временной профиль ЖРИ, получен-
ный на Авион, как видно из рис. 1, совпадает по 
времени, и  имеет сходную форму с  профиля-
ми, измеренным на Konus-WIND и Solar Orbiter, 
подтверждает факт наблюдение ЖРИ от этой 
вспышки, а также косвенно указывает на то, что 
энергетический порог прибора ДеКоР‑3 соответ-
ствует калибровочному значению 30 кэВ.

Для выяснения того, связано ли в  слож-
ной фоновой обстановке то или иное возраста-
ние с солнечной вспышкой, можно также ис-
пользовать сопоставление временных профи-
лей солнечных вспышек в ЖРИ с производной 
МРИ, определяемой по данным GOES, предпо-
лагая наличие эффекта Ньюперта [4]. Однако 

этот способ работает только в случае совпаде-
ния профилей (т. е. при подтверждении), разли-
чия в профилях могут наблюдаться также когда 
эффект Ньюперта во вспышке не выполняется. 
Временные профили, приведенные на рис. 1, как 
раз показывают данную ситуацию для вспышки 
29.I.2024, когда эффект Ньюперта не выполнен.

На рис.  2 приведен еще один характерный 
пример солнечной вспышки, наблюдавшейся 
в ЖРИ на спутнике Авион. Были использованы 
данные прибора ДеКоР‑1.

Это вспышка 2.XI.2023 класса М1.6, наблю-
давшаяся на GOES в мягком рентгеновском из-
лучении с 12:18 по 12:26 с максимумом в 12:22. 
Данное вспышка была зарегистрирована при 
прохождении спутником Авион экваториальной 
области, что сняло проблему отделения вспы-
шечного излучения от тормозного излучения 
электронов внешнего РПЗ. На верхней панели 
рис. 2 также приведены данные GOES по реги-
страции МРИ, на нижней панели вместе с дан-
ными Авион приведены данные экспериментов 
Konus-WIND и STIX (Solar Orbiter). Как видно из 
рис. 2, приведенные профили ЖРИ, измеренные 
во всех трех экспериментах хорошо совпадают 
между собою в каналах, близких по энергиям, но 
временного разрешения в экспериментах на Ави-
он и Konus-WIND оказалось достаточно, чтобы 
разделить два пика в максимуме ЖРИ вспыш-
ки. Судя по совпадению временных профилей, 
полученных на Авион и Konus-WIND, несколько 
более мелких возрастаний, произошедших с 10-й 
по 20-ю секунду после начала вспышки, также 
являются значимыми.

Следует обратить внимание на то, что мно-
гие вспышки, приведенные в  табл.  2, – очень 
короткие по длительности события, а треть из 
них, включая 2.XI.2023, наблюдалась в  ЖРИ 
менее минуты. Форма импульса ЖРИ от та-
ких вспышек близка к форме гамма-всплесков 
астрофизического происхождения, поэтому та-
кие вспышки будут, подобно гамма-всплескам, 
вызывать в приборах для их наблюдения сра-
батывание всплескового режима, который, как 
правило, используется для подробной записи 
кривой блеска. Именно такое срабатывание по-
зволило получить профиль вспышки 2.XI.2023 
на Konus-WIND с  временным разрешением 
0.064 с. Данные эксперимента Konus-WIND, 
приведенные на рис.  2 (https://gcn.gsfc.nasa.
gov/notices_k/auto/konus_20231102.44522, дата 
просмотра 23.IV.2024), взяты с  сайта General 
Coordinates Network (GCN) – сетевого ресур-
са сообщества по изучению астрофизических 
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гамма-всплесков. Подобную практику исполь-
зования всплескового режима для солнечных 
вспышек небольшой длительности можно осу-
ществлять и в экспериментах на кубсатах. Одна-
ко в более длительных вспышках с медленным 
нарастанием ЖРИ триггер либо не сработает, 
либо его будет сложно настроить из-за ложных 
срабатываний от тормозного излучения частиц 
радиационных поясов. Кроме того, при исполь-
зовании только триггерного режима вспыш-
ки большой длительности будут записаны не 
до конца. Это еще раз подчеркивает важность 

совмещения непрерывных мониторинговых из-
мерений с временным разрешением не хуже 1 с  
и записи отдельных событий с максимальной 
подробностью, ограниченной, прежде всего, 
возможностью передачи данных на Землю.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные на спутнике Авион, 
продемонстрировали, что применение кубсатов 
для наблюдения жесткого рентгеновского излу-
чения солнечных вспышек возможно, например, 

Рис. 2. Временной ход мягкого (GOES) и жесткого рентгеновского излучения (прибор ДеКоР-1 на спутнике Авион, 
Konus-WIND, STIX) во время вспышки 02.ХI.2023 (начало 12:18 UT)
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если в качестве полезной нагрузки установить на 
кубсат сцинтилляционный детектор. Преиму-
ществом становится то, что кубсат – достаточно 
простой и недорогой аппарат, подготовка экспе-
римента, как правило, проходит в более краткие 
сроки, требования к аппаратуре менее жесткие 
и т. п. Однако при постановке эксперимента на 
кубсате приходится решать многие технические 
вопросы, которые на “классических” спутниках 
оказываются уже решенными.

Во-первых, ограничено количество инфор-
мации, которое возможно передать на Землю. 
Большинство кубсатов использует для этого 
УКВ-диапазон, позволяющий передавать менее 
1 Мб/сутки. Это соответствует примерно одному 
витку в сутки мониторинговых измерений в не-
скольких каналах с частотой один раз в секунду. 
Естественно, рассчитывать на то, что именно во 
время этого витка произойдет солнечная вспыш-
ка, не приходится. Одним из способов решения 
данной проблемы является управление тем, за 
какой интервал времени требуется переслать 
данные. На кубсате может быть установлена 
внутренняя память, в которую непрерывно ра-
ботающий детектор записывает показания. Если 
эта память обеспечит хранение данных в течение 
нескольких недель, то исследователь, зная время 
вспышки, может запросить по команде с Земли 
сброс информации именно за этот период.

Проблема с проведением непрерывных мони-
торинговых наблюдений стоит не так остро, если 
передача телеметрии с кубсата предусмотрена не 
в УКВ, а в S-диапазоне. Однако в любом случае 
для проведения непрерывных наблюдений нуж-
но еще и обеспечение электроэнергией непре-
рывно включенного детектора.

В настоящее время непрерывные наблюдения 
Солнца в ЖРИ ведутся на многих космических 
аппаратах. Как правило, в этих экспериментах 
получают временные профили вспышек пример-
но с секундным разрешением, и кубсаты МГУ 
здесь не исключение. Сейчас частота кадров мо-
ниторинга на спутнике Авион уменьшена до 0.5 с.  
Для обеспечения еще более подробных профи-
лей (с  миллисекундным разрешением и  даже 
лучше), а также многоканальных спектров из-
лучения на всех кубсатах группировки МГУ, 
запущенных в 2023 г. (Авион, Монитор‑2, -3, -4, 
UTMN‑2) предусмотрен еще один режим записи 
информации с детекторов – “по-событийная за-
пись”. Фиксируется время каждого взаимодей-
ствия кванта или частицы в детекторе с микро-
секундной точностью, а также амплитуда сцин-
тилляции в два момента времени, позволяющая 

точно определить сорт частицы и ее энергию. 
Эту, по сути первичную, информацию предпо-
лагается также сбрасывать с последующей обра-
боткой уже на Земле. Такая информация зани-
мает гораздо больше места, чем мониторинговая, 
поэтому включение данного канала должно осу-
ществляться в триггерном режиме (например, по 
моменту резкого возрастания скоростей счета, 
когда спутник находится в районе экватора). На 
данный момент “пособытийная запись” с кубса-
тов МГУ используется только в тестовом режиме 
для калибровок детекторов.

При регистрации рентгеновского излучения 
солнечных вспышек приходится учитывать не 
только сложные фоновые условия на околозем-
ной орбите, но и вращение аппарата. Как пра-
вило, на небольших недорогих кубсатах систе-
мы, поддерживающие стабильную ориентацию, 
не предусмотрены, и аппарат испытывает вра-
щение с периодом, который может составлять 
от нескольких секунд до минут. У кубсата Ави-
он в феврале 2024 г. период вращения составлял 
несколько минут, это видно по вариациям ско-
ростей счета в областях захваченной радиации, 
а также по показаниям магнитометров, входя-
щих в состав полезной нагрузки спутника. По 
известным данным трехосного магнитометра, 
координатам спутника и модели геомагнитного 
поля можно определить направления осей куб-
сата, а следовательно, угол между детектором 
и Солнцем, необходимый для вычисления эф-
фективной площади детектора в любой момент 
времени.

Один кубсат, работающий на околоземной 
полярной орбите высотой ~550  км, не может 
обеспечить непрерывный мониторинг Солнца. 
Во-первых, из-за экранирования Землей – так, 
в феврале 2024 г. спутник Авион находился в тени 
Земли примерно треть времени. Во-вторых, в зо-
нах повышенной радиации наблюдения также 
невозможны как из-за величины фона, так и из-
за его вариаций. Спутник Авион, а также другие 
кубсаты МГУ, имеющие сходную орбиту, ~30 % 
времени находится в радиационных поясах. На-
блюдения возможны на экваторе (~50 % време-
ни), а также в области полярных шапок (~20 %  
времени), где фон стабильный, хотя и повышен-
ный. Проблему, связанную с невозможностью 
проводить непрерывные наблюдения как из-за 
нахождения в тени, так и из-за фоновых условий, 
может помочь решить использование группи-
ровки кубсатов, находящихся в различных точ-
ках околоземного космического пространства.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За первые месяцы работы спутников Ави-
он, Монитор‑2, -3, -4 и UTMN‑2, выведенных на 
околоземную полярную орбиту 27.VI.2023, было 
зарегистрировано жесткое рентгеновское излу-
чение с энергией >30 кэВ от девяти солнечных 
вспышек. Отметим, что эти кубсаты не разраба-
тывались специально для исследований Солнца, 
основные их задачи связаны с космической по-
годой – мониторингом радиации в околоземном 
космическом пространстве, и астрофизически-
ми проблемами – регистрацией гамма-всплек-
сков. Тем не менее, полученные временные 
профили вспышек, согласующиеся с данными 
Konus-WIND, STIX (Solar Orbiter) и других экс-
периментов, свидетельствуют о возможности ис-
пользовать такие достаточно простые наноспут-
ники, в том числе, для наблюдения солнечного 
жесткого рентгеновского излучения.

Все пять кубсатов группировки МГУ функ-
ционируют штатно, ведутся мониторинговые 
наблюдения. В настоящий момент проводится 
оптимизация настроек детекторов (энергетиче-
ских порогов, временного разрешения каналов 
мониторинга, и т. п.), отработка режима “посо-
бытийной записи” и использования магнитоме-
тров для определения направления осей спутни-
ка. Таблица зарегистрированных вспышек регу-
лярно пополняется.
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Представленный в работе материал продолжает серию исследований по развитию применения 
метода векторных графов для анализа характеристик сложных полевых и  плазменных 
структур, порождаемых Солнцем в межпланетном пространстве. При упрощенном подходе 
описания подобных систем статистическими методами коллективные процессы плазменных 
и полевых взаимодействий могут остаться не выявленными, в частности, пропущены сложные 
многокомпонентные структуры в  пространственно-временных функциях распределения. 
Главная проблема статистических методов заключается в пренебрежении порядком следования 
состояния изучаемой системы и в потере информации, заключенной в этом порядке. На основе 
блоков данных, получаемых детекторами космического аппарата Wind в комплексе исследований 
CWE и предоставляемых базой Coordinated Data Analyses Web обсуждаются реконструированные 
на основе экспериментальных выборок реализации графов для векторов индукции магнитного 
поля и векторов скорости частиц солнечного ветра. Рассматриваются режимы магнитных бурь, 
формирование магнитных облаков, события, связанные с корональными выбросами массы, как 
ICME, так и CME. Представленный новый метод синхронизированных пар графов позволяет 
перейти от феноменологического описания процесса к классификации типов наблюдаемых 
и исследуемых мульти-процессов на основе структурных реализаций графов.

DOI: 10.31857/S0023420625010038, EDN: HETVZA

1. ВВЕДЕНИЕ

Солнечная активность – ключевой фактор 
космической погоды – оказывает значительное 
влияние на всю нашу планетарную систему. Сре-
ди различных событий космической погоды наи-
более энергоемким и непосредственно воздей-
ствующим на Землю и околоземное простран-
ство, являются корональные выбросы массы 
(CME), которые способны аккумулировать сот-
ни миллионов тонн вещества солнечной плазмы. 
Огромные облака плазмы, пронизанные силовы-
ми линиями доминирующего магнитного поля 
Солнца, выбрасываются с поверхности Солн-
ца в окружающее пространство со скоростями 

300–1500 км/с и более. Обычно выброс достига-
ет орбиты Земли за 2–3 дня [1].

Сама Земля также имеет мощное магнитное 
поле, и  корональные выбросы массы, будучи 
солнечной плазмой со своим магнитным полем, 
эффективно взаимодействуют с  собственным 
магнитным полем Земли. Поток заряженных ча-
стиц, образующих корональный выброс, поступа-
ет в магнитосферу и приводит к возникновению 
компенсаторных процессов, противодейству-
ющих вторгшимся потокам солнечной плазмы. 
Последнее проявляется в возмущении кольце-
вого тока или авроральной области за счет ин-
жекции ионосферного тока в высоких широтах. 
Это обстоятельство приводит к возникновению 
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геомагнитной бури (или серии суббурь в зависи-
мости от структуры выброса). Геоэффективность 
проявления возмущения зависит от множества 
факторов и отражается в различной силе бури, 
которая может привести к серьезным проблемам 
в  работе электрооборудования, сбоям средств 
навигации и связи, представляет опасность для 
космических аппаратов и, иногда, для космонав-
тов. Межпланетные корональные выбросы массы 
(ICME), образующиеся на Солнце в результате 
спонтанной активности в виде вспышек и коро-
нальных выбросов массы (КВМ),  – один из ос-
новных факторов космической погоды.

Корональные выбросы массы происходят 
в  солнечной короне, которая очень разреже-
на и  теряется на фоне регулярного излучения 
от «поверхности» Солнца. Поэтому эволюцию 
этих явлений можно наблюдать только с помо-
щью специальных инструментов – короногра-
фов, что и было осуществлено в проекте 1975 г. 
OSO‑7 [2]. Несмотря на необходимость космиче-
ских наблюдений и созданий соответствующей 
аппаратуры, метод коронографии Солнца прост, 
широко распространен и позволяет определять 
энергетику крупного выброса по величине об-
ласти затенения после или непосредственно во 
время затемнения [3]. Однако указанный ме-
тод наблюдений не позволяет измерять концен-
трацию и состав облака солнечной плазмы, его 
магнитное поле. Эта задача была решена с соз-
данием специализированных устройств, опре-
деляющих эти параметры наряду с проведением 
коронографических исследований Солнца.

В качестве примера можно привести Между-
народную программу солнечно-земной физики, 
цель которой состоит в  изучении взаимодей-
ствия солнечного ветра с магнитным полем Зем-
ли. В рамках проекта были запущены два косми-
ческих аппарата Wind и Polar, получившие назва-
ние в соответствии с областями околоземного 
пространства, в которых они должны провести 
исследования – область солнечного ветра и по-
лярная область. Первый аппарат, данные с кото-
рого используются в настоящей работе, был вы-
веден на позицию точки Лагранжа L1 [4, 5]. На 
космическом аппарате Wind для измерения кон-
центрации, энергии и скорости ионов и элек-
тронов в зоне солнечного ветра и ударной волны 
в комплексе прибора SWE были установлены два 
цилиндра Фарадея – прибора для анализа функ-
ции распределения ионов на 30 уровнях энергии 
в диапазоне от 150 эВ до 8 кэВ, число угловых от-
счетов – до 20 на зарядные ячейки каждые 92 с.  
Каждый датчик имел наклон 15°к  плоскости 

вращения аппарата Wind. Круглая апертура огра-
ничивала эффекты аберрации вблизи сетки мо-
дулятора и определяла площадь сбора коллек-
торных пластин.

Эксперимент с  магнитным полем на Wind 
предоставил данные для изучения широкого ди-
апазона масштабов структур и флуктуационных 
характеристик межпланетного магнитного поля. 
Основным инструментом исследования (MFI) 
стал двойной трехосный феррозондовый магни-
тометр, установленный на выносной стреле, ко-
торый обеспечивал номинально по одному век-
тору измерений поля за 92 с. Прибор имел широ-
кий динамический диапазон измерений от ±4 до 
±65536 нТл на каждую ось в восьми дискретных 
диапазонах, с ошибками в соответствующем ди-
апазоне измерений от 0.001 до 16 нТл [6]. Верх-
ний диапазон позволил провести полное тести-
рование в поле Земли.

Целью настоящей работы является развитие 
авторского подхода построения и анализа век-
торных графов применительно к  магнитному 
полю и компонентам скорости частиц солнечно-
го ветра. По сравнению с коронографией полу-
чаемые в эксперименте Wind данные позволяют 
рассматривать динамику параметров корональ-
ного выброса, проходящего через точку местопо-
ложения аппарата. Данные при использовании 
методов теории графов при их синхронизации 
дают возможность выявить и визуализировать 
динамику совместных вариаций магнитного 
поля и скоростей частиц, участвующих в наблю-
даемом событии. Насколько известно, ранее со-
вместная обработка параметров коронального 
выброса не проводилась, но она позволит более 
глубоко исследовать и интерпретировать коллек-
тивные процессы, протекающие в магнитной, 
в кинетической подсистемах гелиосферы, в том 
числе надежно отметить переходы между состо-
яниями указанных подсистем.

2. ФАЗОВЫЕ ТРАЕКТОРИИ  
И ФАЗОВЫЕ ПОРТРЕТЫ

Межпланетное магнитное поле во взаимо-
действии с потоками плазмы солнечного ветра 
представляет собой сложную стохастическую от-
крытую систему, эволюция которой определяет-
ся множеством внешних и внутренних факторов, 
прежде всего потоком частиц солнечного ветра, 
энергетикой и диаграммой направленности кос-
мических лучей. Предметом проводимого ис-
следования является пространственно-времен-
ная структура межпланетного магнитного поля, 
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динамика которого во многом связана с солнеч-
ным ветром. Нестационарность, неоднородность 
и анизотропия пространственных распределе-
ний вероятности для значений компонент маг-
нитного поля и внешних действующих факторов 
практически исключает применение к описанию 
подобных систем классического аппарата нерав-
новесной статистической механики. Для откры-
тых нелинейных динамических систем типичны 
коллективные или групповые процессы, ини-
циируемые неоднородностью и  анизотропией 
пространственного распределения энергии; не-
стационарностью и неоднородностью концен-
трации температурных характеристик. В резуль-
тате нелинейного взаимодействия в указанных 
процессах в исследуемой системе формируются 
глубокая память и пространственное дальнодей-
ствие в системе. Создание многопараметриче-
ских моделей подобных систем относится к за-
дачам высокого уровня сложности, решаемым 
в условиях упрощений с принудительной иерар-
хией протекающих в системе процессов [7–10]. 
Перспективен для подобных задач поиск реше-
ний в классическом фазовом пространстве или 
в обобщенном фазовом пространстве.

Классическое фазовое пространство исполь-
зует координаты двух типов – пространствен-
ные и  импульсные, и  для консервативных га-
мильтоновых систем сохраняет фазовый объем. 
Поскольку рассматриваемые процессы дисси-
пативны, требуется выход в обобщенное фазо-
вое пространство, оперирующее с кинематиче-
скими переменными высших порядков. Опреде-
лим конечномерное метрическое пространство 
Ω, элементами которого являются векторы � �� � �
ξ = …{ }r v v

T
, , , .  В  пространстве Ω рассмотрим 

физическую систему, состоящую из N кинема-
тических точек. Каждой кинематической точке 
системы можно в заданный момент времени t 
сопоставить ячейку обобщенного фазового про-
странства. После добавления к Ω оси времени T 
получим ΩT, которое назовем обобщенным фа-
зовым пространством-временем. Выберем вре-
менной интервал для анализа кинематики си-
стемы, предполагая известной систему динами-
ческих уравнений, начало отсчета времени t0 ∈ T  
и  начальное состояние 

� �� � �
ξ = …{ } ∈r v v

T

0 0 0, , , ©. Ω. 
В результате определим профиль обобщенной 
фазовой траектории следующим образом:

	
� �� � �
ξ t r t v t v t

T( ) = ( ) ( ) ( ) …{ }, , , .	 (1)
Следует отметить, что в обобщенной фазовой 

траектории все векторные величины зависимы, 

что позволяет в ряде случаев исключить время 
и перейти к фазовому портрету:

	
�
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dt dt dtt=t t=t t=t

, .	 (2)

Отметим также некоторые важные свойства 
фазовых траекторий, позволяющие отследить 
недопустимые состояния и конфигурации:

– обобщенная фазовая траектория существует 
не для любой физической системы;

– через каждую точку обобщенного простран-
ства с непрерывным временем проходит только 
одна фазовая траектория;

– обобщенные фазовые траектории в  про-
странстве, где ряды кинематических переменных 
сходятся, не пересекаются.

Сказанное до сих пор относилось к неразрыв-
ным во времени системам. Иная ситуация с дис-
кретными системами, отображения которых 
в форме временных рядов для комбинации ска-
лярных и векторных величин регистрируются ап-
паратурой мониторинга. Поскольку в настоящей 
работе обсуждаются векторные графы для вектор-
ных характеристик, обсудим реконструкцию по-
добных пространственных распределений. Опре-
делим декартову систему координат, орты кото-
рой совпадают с ортами GSE-cистемы координат.

Для заданной модели процесса возможно по-
строение фазовой траектории на основе дискрет-
но-разностной модели динамической системы. 
Представим регистрируемые значения отсчетов 
3D временных рядов для компонент вектора ин-
дукции межпланетного магнитного поля и век-
тора скорости плазмы солнечного ветра в форме:

	 Вi, j, k [n], Vi, j, k [n], 	 (3)
где ijk определяет пространственные координа-
ты, n – номер такта.

Производные по времени в дискретном пред-
ставлении заменяются разностными отношени-
ями и для используемых в работе первых поряд-
ков имеют вид:

Φ Ψijk ijk ijk ijk ijk ijkn B n B n n V n V n[ ] = [ ] − −[ ] [ ] = [ ] − −[ ]1 1, .

	Φ Ψijk ijk ijk ijk ijk ijkn B n B n n V n V n[ ] = [ ] − −[ ] [ ] = [ ] − −[ ]1 1, .	 (4)
Доступна вариация шага дискретизации 

и синтез дискретно-разностной модели иссле-
дуемой системы произвольного порядка. Синте-
зировать фазовые портреты для кинематических 
характеристик высших порядков, информатив-
ных при описании процессов с дальнодействием, 
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глубокой памятью или коллективными степеня-
ми свободы можно по аналогичной схеме.

Развиваемый аппарат векторных графов 
включает в  анализ полную информацию как 
о значениях, так и о порядке следования реали-
заций. Исходный формат данных – дискретизи-
рованный и квантованный многомерный сиг-
нал или цифровой многомерный сигнал. Граф 
строится на основе экспериментальных выбо-
рок для проекций векторов полей 

 

B V, и их ком-
бинаций. В узлах графа сходятся и расходятся 
векторы полей, ребра графа позволяют контро-
лировать профиль траектории системы в фазо-
вом подпространстве и восстанавливать дере-
во переходов для конкретного векторного поля. 
Выполнив отображение зависимости первой ки-
нематической переменной от значения аргумен-
та – текущего значения вектора поля, получим 
искомую 3D-фазовую траекторию в магнитном 
подпространстве. Аналогично можно синтези-
ровать фазовые портреты для кинематических 
характеристик высших порядков, информатив-
ных при описании процессов с дальнодействи-
ем, глубокой памятью или коллективными сте-
пенями свободы.

Выбранные параметры при синтезе графов:
– источник данных – аппарат Wind, располо-

женный в точке либрации L1;
– анализируемый интервал времени собы-

тий – 2023 год;
– использованы временные ряды, представ-

ленные в  базе Coordinated Data Analysis Web 
(CDAWeb);

– шаг дискретизации – 60 с;
– шаг квантования проекций индукции 

поля – 0.01 нТл (шаг квантования связан с точ-
ностью работы датчиков, методикой регистра-
ции и сглаживания значений, аппаратными по-
грешностями регистратора, логикой защиты от 
перегрузок);

– шаг квантования проекций скорости частиц 
плазмы – 0.1 нТл или 0.1 км/с, в зависимости от 
представления;

– интервалы накопления отсчетов при синте-
зе графов – 1440, 5000, 7200 и 32000 тактов. Мас-
штаб времени накопления определяет целевой 
масштаб отображения динамического процесса 
с помощью графа.

Зададим масштабную сетку 3D фазово-
го подпространства, в  котором отображаются 
графы допустимых состояний межпланетного 

магнитного поля. Узел масштабной сетки может 
быть стоком или истоком в описании разрешен-
ных переходов, ребра, соединяющие пары узлов 
в общем случае не ограничены по длине и ори-
ентации. Особенность вводимых векторных гра-
фов допускает два направления ребер между лю-
бой парой узлов и вырождение узлов, соответ-
ствующее наличию множественности стоков 
и истоков для каждого из узлов [11–15].

Переход между дискретными отсчетами и не-
прерывным описанием регистрируемых сиг-
налов возможен с привлечением билинейного 
преобразования или преобразования Мебиуса, 
линейные разностные методы не могут быть ис-
пользованы из-за сильных систематических по-
грешностей в подобных отображениях. В даль-
нейшем подпространства состояний магнитной 
и кинетической подсистем будем считать одно-
родными и изотропными. Число доступных со-
стояний в  фазовых подпространствах связано 
с устанавливаемой верхней границей значений 
наблюдаемого параметра и разрешающей спо-
собностью регистрирующего устройства.

3. КОМБИНИРОВАННЫЕ  
ВЕКТОРНЫЕ ГРАФЫ МАГНИТНОЙ 
И КИНЕТИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМ

Как правило, теоретический аппарат описа-
ния кинематики и динамики нелинейной, не-
стационарной, и неравновесной системы опери-
рует единым фазовым пространством, в котором 
анализируется исследуемая физическая система. 
Если такой подход избыточно сложен, приме-
няются иерархические модели расщепления ис-
ходной системы на группы подсистем, каждая 
из которых имеет собственную размерность фа-
зового подпространства, обладает собственным 
временем релаксации, гарантирующим переход 
к равновесию в рассматриваемых подсистемах 
до наступления равновесия в системе в целом. 
Реконструкция фазового портрета и запись це-
почки уравнений, описывающей динамику эк-
вивалентны нахождению решения в выбранных 
подпространствах.

Еще один математический метод анализа 
сложных структур в фазовом пространстве осно-
ван на анализе маргинальных проекций фазово-
го портрета на набор из образующих простран-
ственную систему координат плоскостей. В за-
висимости от корреляционных характеристик, 
степени пространственной когерентности и гео-
метрии волновых структур магнитного поля, ста-
новится доступным пространственно-временное 
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отображение вероятностных распределений и их 
пространственных моментов от первого до выс-
ших порядков. Такое отображение имеет ана-
логию с отображением Вигнера в фазовом про-
странстве для волновых пучков и  импульсов 
и ряда квантовомеханических задач.

В работе использован третий подход, допуска-
ющий разделение единого фазового пространства 
исследуемой системы гелиосферы на два подпро-
странства – магнитного поля и плазмы солнечного 
ветра. Процесс измерений значений для проекций 
вектора индукции магнитного поля и проекций 
вектора скорости дрейфа заряженных частиц сол-
нечного ветра аппаратно синхронизирован еди-
ным тактированием отсчетов, и соответствующие 
им графы могут быть объединены в согласованную 
во времени пару распределений. Примеры таких 
пар представлены на рис. 1.

Верхняя строка объединяет графы для векто-
ра магнитного поля и вектора скорости частиц 
солнечного ветра, построенные для четырехсу-
точного интервала с 15 до 19 апреля 2023 г., со-
ответствующего невозмущенному режиму меж-
планетного магнитного поля, аппарат находил-
ся в  ⊖ секторе магнитного поля Солнца [16]. 
Определение знака сектора было выполнено на 
основе анализа недельного временного ряда для 
Bx-компоненты, прошедшего через фильтр низ-
ких частот с окном усреднения в 6000 отсчетов 
при шаге дискретизации в 60 с. Нижняя груп-
па графов относится к режиму магнитной бури 
в интервале 20–24 апреля 2023 г., аппарат сме-
стился в  положительный сектор магнитного 
поля Солнца ⨁.

Многокомпонентная структура потока ча-
стиц солнечного ветра усложняет методы синте-
за и анализа фазовых траекторий, прежде всего 

Рис. 1. Образцы векторных графов межпланетного магнитного поля (левый столбец) и скорости частиц солнечного 
ветра (правый столбец) для спокойного магнитного поля (верхняя строка) и режима магнитной бури (нижняя строка)
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за счет разнесения областей фазового простран-
ства, доступных для быстрой и медленной ком-
понент солнечного ветра. Помимо разнесения 
в фазовом пространстве кинематических пере-
менных первого, второго и более высоких по-
рядков, для каждой из компонент создается соб-
ственный фазовый портрет, определяемый фи-
зическими процессами источников массового 
выброса, зарождающих магнитные бури, маг-
нитные облака, как наиболее распространенные 
объекты переноса высокоэффективных возму-
щений гелиосферы.

Корректное сравнение структуры нескольких 
графов одного типа возможно при выравнивании 
пространственных масштабов регистрации ком-
понент. Упрощение сравнения количественных 
характеристик реконструированных графов для 
магнитного поля предложено выполнять с ис-
пользованием нормированной опорной поверх-
ности, определяющей энергетический масштаб 
и ориентацию главных осей для опорной поверх-
ности в эллипсоидальной аппроксимации [17].  
Иная ситуация развивается при выборе доми-
нирующих ориентаций для подсистемы потока 
частиц солнечного ветра. В зависимости от по-
лярности магнитного поля гелиосферы трасса 
частиц солнечного ветра принимает форму спи-
рали с направлением, зависящим от полярности 
проходимого сектора магнитного поля Солнца. 
При этом каждая из компонент формирует соб-
ственную фазовую траекторию, объединяя ее 
с другими парциальными фазовыми траектори-
ями графов скорости, создавая в процессе эво-
люции коллективные структуры.

4. ВЕКТОРНЫЕ ГРАФЫ  
МАГНИТНЫХ БУРЬ 2023 ГОДА

Рассмотрим серию магнитных бурь, зареги-
стрированных в течение 2023 г. и связанных со 
вспышечной активностью. При отборе анализи-
руемых процессов значимы два параметра:

– временной интервал захвата и  анализа 
данных;

– отсутствие значимых потерь данных в вы-
бранном интервале как для компонент вектора 
магнитного поля, так и компонент вектора ско-
рости частиц плазмы.

Собственным масштабом времени в анализе 
фазовых траекторий и графов принято выбирать 
минимальное время автокорреляции из парци-
альных временных рядов. Для сильно анизотроп-
ных стохастических процессов собственные 

времена различных компонент композитного 
временного ряда могут различаться или изме-
няться в процессе появления новых действую-
щих факторов. Рассмотрим свойства графа в ин-
тервале времени, существенно превышающем 
времена автокорреляции и включающим не бо-
лее 5000 отсчетов с интервалом следования в 60 с,  
что соответствует четырехдневному интервалу. 
Условие на долю потерянных записей, ограни-
ченную сверху значением 0.15, выполняется для  
четырех событий, двух в первой и двух во второй 
половине 2023 г. Расположение отобранных ин-
тервалов на линейке дней года составляет [050, 
070], [100, 120], [230, 250] и [300, 320].

На рис. 2 и 3 представлены изображения пар-
ных векторных графов, временные интервалы 
указаны на подписях рисунков в верхней строке 
каждого из графов. Если не рассматривать дета-
ли структуры графов, можно выделить ряд общих 
признаков синтезированных распределений:

– все наблюдаемые распределения плотности 
населенности имеют доминирующую ориента-
цию вдоль оси X;

– “накопительные графы” для вектора маг-
нитной индукции в “разрезе” представляют со-
бой систему квазиконцентрических эллипсоидов 
(это изображение не представлено на рисунках, 
его следует наблюдать в процессе послойного 
синтеза графа для вектора ММП);

– графы для вектора скорости частиц плаз-
мы многокомпонентны с областями “холодной” 
и “горячей” зон солнечного ветра, число обла-
стей может быть и больше, например, при про-
хождении магнитного облака через зону контро-
ля состояния гелиосферы;

– в  отличие от опорной поверхности для 
вектора 



B, имеющей форму эллипсоида, про-
филь графа для 



V  подобен спирали, ось которой 
близка к направлению X. Исследование свойств 
опорной спирали графов вектора скорости сол-
нечного ветра может быть выполнено методом 
маргинальных проекций, рассмотренным в раз-
деле “Динамические и статистические меры век-
торных графов” статьи.

В целом векторные графы в условиях магнит-
ной бури имеют много общих структурных при-
знаков, позволяющих оценить тип и геометрию 
производимых внешними факторами возмуще-
ний состояния гелиосферы.
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5. ВЕКТОРНЫЕ ГРАФЫ  
МАГНИТНЫХ ОБЛАКОВ ПЕРВОЙ 

ПОЛОВИНЫ 2023 ГОДА

Изучению магнитных облаков и их связи с ICME 
посвящен ряд работ [18, 19], исследуется геоэффек-
тивность подобных структур, их роль в формиро-
вании буревых событий [20–22], создаются дина-
мические и статистические модели, позволяющие 
прогнозировать этапы зарождения, развития и раз-
рушения магнитных облаков в межпланетном про-
странстве [23, 24]. В настоящей работе рассмотрим 
набор событий, имеющих отношение к формиро-
ванию магнитных облаков и сопровождающих их 
структур. Эпизоды анализируемого процесса ото-
браны из каталогов [25, 26] с датой обновления 
1 февраля 2024 г. В табл. 1 представлено время реги-
страции возмущения, породившего событие, время 
начала и время завершения наблюдаемого события. 

Кроме временных параметров, получаемых из на-
блюдений, используется качественная типизация 
событий по соответствию развития процесса моде-
ли магнитного облака [26].

Крайний справа столбец определяет “выяв-
ленность” магнитного облака на основе реги-
стрируемых количественных параметров по тре-
хуровневой шкале в присутствии ICME-события.

Тип 0 – ICME не порождает магнитное обла-
ко, формируемой структуре не хватает большей 
части признаков магнитного облака, таких как 
медленное вращение и  локальное увеличение 
магнитного поля.

Тип 1 – ICME демонстрирует признаки ро-
тации направления поля, но ему не хватает не-
которых других характеристик магнитного обла-
ка, например усиления значения поля в области 
магнитного облака.

Рис. 2. Графы векторов первой половины 2023 г. в интервалах дней [050, 070] и [100, 120]
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Рис. 3. Графы векторов второй половины 2023 г. в интервалах дней [230, 250] и [300, 320]
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Таблица 1. Перечень событий с 03.I.2023 по 20.V.2023, имеющих связь с процессом формирования магнитных 
облаков

Регистрация 
возмущения, чч:мм Начало ICME Окончание ICME Тип

03.I.2023, 21:00 04.I.2023, 02:00 05.I.2023, 22:00 2
27.II.2023, 10:00 27.II.2023, 20:00 28.II.2023, 17:00 0
01.II.2023, 00:00 01.III.2023, 09:00 01.III.2023, 21:00 1
02.III.2023, 09:00 02.III.2023, 09:00 02.III.2023, 22:00 1
12.III.2023, 06:00 12.III.2023, 09:00 14.III.2023, 02:00 1
15.III.2023, 04:27 15.III.2023, 21:00 17.III.2023, 07:00 0
23.III.2023, 05:00 23.III.2023, 14:00 24.III.2023, 07:00 2
18.IV.2023, 14:02 19.IV.2023, 08:00 21.IV.2023, 02:00 2
23.IV.2023, 17:38 24.IV.2023, 01:00 25.IV.2023, 19:00 2
09.V.2023, 22:50 10.V.2023, 12:00 12.V.2023, 06:00 0
12.V.2023, 06:33 12.V.2023, 12:00 13.V.2023, 21:00 0
20.V.2023, 10:00 20.V.2023, 10:00 21.V.2023, 16:00 1
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Тип 2 – ICME имеет явные черты магнитного 
облака.

Указанные в табл. 1 временные интервалы со-
держат недопустимо большой процент пропусков, 
для исключения ошибочной деформации вектор-
ных графов как магнитного поля, так и солнечно-
го ветра были оставлены для анализа 5 событий 
из 12 рассмотренных. Ниже представлены сопря-
женные пары векторных графов событий.

Представленные на рис. 4–8 структуры графов 
следует рассматривать как качественную демон-
страцию возможностей метода. Строгий коли-
чественный подход требует помимо аппаратной 
синхронизации согласование масштабов харак-
терных времен протекания магнитногидроди-
намических процессов в магнитной и кинетиче-
ской подсистемах. Авторы ранее проводили ана-
лиз подобных характеристик компонент вектора 

индукции магнитного поля и  скорости частиц 
солнечного ветра, используя топологический ана-
лиз временных рядов. Было выявлено двукратное 
различие в масштабах собственных времен маг-
нитной и кинетической подсистем [27]. Подоб-
ные коррекции масштабов времени могут пона-
добиться при реконструкции разностных или не-
прерывных уравнений процесса на основе формы 
фазовых портретов, и ни в коей степени не ума-
ляют значения результатов реконструкции графов 
в условиях аппаратной синхронизации.

6. ДИНАМИЧЕСКИЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ 
МЕРЫ ВЕКТОРНЫХ ГРАФОВ

Количественные меры синтезируемых век-
торных графов должны быть согласованы с их 
геометрией и предоставлять объем информации, 

Рис. 4. Событие Типа 0. Граф скорости потока плазмы не сложился из-за парциальной потери данных. На графе 
магнитного поля присутствуют множественные фрагменты медленного вращения
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Рис. 5. Событие Типа 1. Граф скорости потока плазмы не сложился из-за частичной потери данных. На графе маг-
нитного поля присутствует выраженное медленное вращение магнитного поля
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Рис. 6. Событие Типа 2 от 5 января 2023 г. Присутствуют все признаки магнитного облака
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Рис. 7. Событие Типа 2 от 21 апреля 2023 г. Присутствуют все признаки магнитного облака
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Рис. 8. Событие Типа 2 от 24 апреля 2023 г. Присутствуют все признаки магнитного облака
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достаточный для однозначного описания свойств 
графа и типа процесса, который ему соответству-
ет. В зависимости от решаемой задачи исполь-
зуется различный набор мер векторного графа. 
Рассмотрим два типа параметров: динамические, 
описывающие общую геометрию синтезирован-
ного графа и законы его эволюции в фазовом 
пространстве, и статистические, описывающие 
распределения плотности вероятности прохож-
дения фазовой траектории через узлы графа в за-
данном интервале времени наблюдения.

Тензор распределения населенности узлов 
векторного графа

Определим количественные меры для рекон-
струированных на основе экспериментальных 
выборок векторных графов, опираясь на струк-
туру графа и соответствующие ему опорные по-
верхности фазовых портретов или аттракторы 
фазовых траекторий. Для графов векторов маг-
нитного поля физически обоснованы тензорные 
методы, позволяющие получить детальную ин-
формацию о геометрии фазового портрета в эл-
липтическом приближении, о направлении глав-
ных осей, инвариантах тензора второго ранга. 
Задачу будем рассматривать в GSE-системе ко-
ординат. Координаты каждой из ячеек фазового 
пространства проиндексируем тремя значени-
ями квантовых чисел, определяющих значения 
интервала проекций вектора магнитного поля 
на оси X, Y, Z системы координат. Населенность 
каждого из узлов графа определяется числом ре-
ализации состояний, соответствующих выбран-
ной ячейке – Nx, y, z, независимо от направления 
прохода через каждый из узлов. Строго говоря, 
помимо указанных метрик для ячеек фазового 
пространства следует учесть значения начально-
го и конечного временных интервалов для иссле-
дуемого процесса, введя пределы суммирования 
в выражении (5).

Введем по аналогии с описанием движения 
твердого тела тензор второго ранга для населен-
ности состояний или узлов Ib [28, 29]:

Здесь (i, j, k) – переменные суммирования; (x, y, z) –  
координаты ячейки фазового пространства; Nx, y, z –  
число реализаций для ячейки фазового про-
странства (x, y, z).

Диагональные элементы записанного тензора Ixx, 
Iyy, Izz зачастую называют моментами относительно 
осей X, Y, Z. Для анализа количественных характе-
ристик рассматриваемого тензора важно свойство 
аддитивности, позволяющее выделять компонен-
ты фазового портрета, относящиеся к параллельно 
протекающим процессам. Свойство симметрии по-
строенного тензора распределения населенностей 
второго ранга допускает приведение его к диаго-
нальному виду в главных осях исследуемой фигу-
ры – X1, X2, X3. Записанные в таких осях значения 
компонент тензора определяют главные моменты, 
связанные друг с другом группой неравенств:

I1 + I2 ≥ I3,   I2 + I3 ≥ I1,   I1 + I3 ≥ I2.      (6)
В аналитической геометрии принята класси-

фикация анализируемых пространственных рас-
пределений на основе сравнения значений глав-
ных моментов:

– асимметричный волчок – I1  I2  I3  I1;

– симметричный волчок – I1 = I2  I3;
– шаровой волчок – I1 = I2 = I3.
Оперируя ориентацией главных осей и зна-

чениями главных моментов можно определить 
ряд количественных мер, связанных с симме-
трией анализируемой фигуры, поскольку свой-
ства симметрии, присущие исследуемому графу, 
должны наследоваться его тензорными мерами.

Маргинальные проекции для распределения  
населенности узлов векторного графа

При работе со сложными 3D-профилями век-
торного графа результативны методы, опериру-
ющие маргинальными отображениями графа на 
набор плоскостей, образуемых ортами GSE-си-
стемы координат или какими-либо дополни-
тельными направлениями, информативными 
для исследуемого процесса. Рассмотрим пример 
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отображения на плоскости, ортогональной осям 
X, Y, Z, которые определим по парам принадле-
жащих им ортов – (YZ), (XZ), (XY). Пусть задано 
распределение числа реализаций для каждого из 
узлов регистрируемого графа Nx, y, z и выполне-
но проецирование вдоль направления Z на пло-
скость (XY). В результате получим 2D-распреде-
ление числа реализаций в проекции на три вы-
бранных взаимно ортогональных плоскости:

	 P x y N P x z N P y z NZ
k

x y k Y
j

x j z X
i

i y z, , , , , ., , , , , ,( ) = ( ) = ( ) =∑ ∑ ∑ P x y N P x z N P y z NZ
k

x y k Y
j

x j z X
i

i y z, , , , , ., , , , , ,( ) = ( ) = ( ) =∑ ∑ ∑	

P x y N P x z N P y z NZ
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x y k Y
j

x j z X
i

i y z, , , , , ., , , , , ,( ) = ( ) = ( ) =∑ ∑ ∑ P x y N P x z N P y z NZ
k

x y k Y
j

x j z X
i

i y z, , , , , ., , , , , ,( ) = ( ) = ( ) =∑ ∑ ∑             (7)

На каждой из плоскостей проецирования 
определим компоненты вектора первого про-
странственного момента для 2D-распределения 
следующим образом [30]:
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Здесь и далее вводимые метрики будут запи-
сываться лишь для одной проекции Z: (XY), рас-
пределения для проекций Y:(XZ) и X:(YZ) могут 
быть получены при циклической перестановке 
переменных суммирования. Первый простран-
ственный момент определяет значения коорди-
нат геометрического центра распределения на-
селенности узлов векторного графа. Профиль 
маргинальной проекции распределения населен-
ностей в эллиптической или квадратичной ап-
проксимации описывается симметричным тен-
зором второго ранга второго центрального про-
странственного момента с компонентами [31]:
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Различные комбинации из трех параметров 
второго пространственного момента позволяют 

определить набор метрик профиля маргиналь-
ных проекций, таких как:

– углы наклона большей оси аппроксимиру-
ющего эллипса;

– диаметры аппроксимирующего эллипса;
– значение элонгации;
– значение эксцентриситета.
Угол наклона большей оси аппроксимирую-

щего эллипса определяется так:
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Для диаметров аппроксимирующего эллипса 
справедливо представление через центральные 
пространственные моменты второго порядка 
в следующем виде:

	 D M M M M M Mxx yy xx yy xx yy1 2
2 2 2 2 2 2

2
2 2 4, sign= + ± −( ) −( ) +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) MM xy

2
2( )( )	

(14)D M M M M M Mxx yy xx yy xx yy1 2
2 2 2 2 2 2

2
2 2 4, sign= + ± −( ) −( ) +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) MM xy

2
2( )( ) . 

Диаметры совпадают лишь при равен-
стве диагональных моментов и  обнулении 
недиагонального.

Эксцентриситет:
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Элонгация:
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Помимо описанных метрик на основе цен-
тральных моментов второго порядка для ис-
следуемых 2D маргинальных проекций могут 
быть использованы центральные моменты вы-
соких порядков, асимметрия (третий порядок,  
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9 элементов), эксцесс (четвертый порядок, 16 
элементов). Количественные соотношения 
между моментами высоких порядков позволяют 
определить не только конкретные параметры, но 
и тип реализованного статистического распреде-
ления. Однако следует иметь в виду потерю точ-
ности при повышении порядка вычисляемых 
моментов и нарастающие систематические по-
грешности при оценке их отношений.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод синхронизованных векторных графов 
впервые применен для согласованного анали-
за состояний межпланетного магнитного поля 
и потока солнечного ветра. Структура и слож-
ность графа зависят от длительности выборки 
значений компонент векторных полей, что по-
зволяет управлять информационной емкостью 
графа и менять значение временного разреше-
ния исследуемого процесса для более полного 
изучения его деталей. Интерпретация синтезиру-
емого векторного графа как фазовой траектории, 
а в ряде случаев – фазового портрета, позволяет 
привлекать аппарат статистической физики, те-
ории динамических систем [32–35].

Определение эволюционных уравнений для 
состояния исследуемой системы предполагает 
синхронный анализ фазовых траекторий в фа-
зовых подпространствах магнитного поля и век-
торов потока частиц солнечного ветра. Однако 
обсуждение правил объединения дискретных 
фазовых подпространств на сегодняшний день 
продолжается. В подобных условиях предлага-
емый эмпирический подход реконструкции фа-
зовых траекторий может стать хорошим прави-
лом отбора предлагаемых теоретических моде-
лей. Применение векторных графов физически 
обосновано в задачах реконструкции динамики 
процессов в межпланетном пространстве и по 
информативной емкости сравнимо с  фазовой 
траекторией исследуемой системы.

Точность регистрации и шаг дискретизации 
доступных первичных временных рядов спут-
никового мониторинга достаточны для рекон-
струкции фазовых траекторий вектора индук-
ции магнитного поля и вектора скорости частиц 
солнечного ветра в соответствующих им под-
пространствах. Основная доля систематических 
погрешностей реконструкции связана с “выпа-
данием” серий значений в используемых рядах. 
Выпадание может быть синхронным по обоим 
векторам, но в  основном потери данных на-
блюдаются для 



V -компонент. Отобранные меры 

количественного описания структуры вектор-
ных графов и  их маргинальных отображений 
имеют одинаковую вычислительную сложность, 
наследуемые от графа типы симметрии, и, важ-
ное для решаемых задач, свойство суперпози-
ции структурных компонент распределения 
населенности узлов графа. Указанное обстоя-
тельство делает возможным детальное изучение 
структуры коронарного выброса и ставит на по-
вестку дня предсказание его эволюции в меж-
планетном пространстве.
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The material presented in the paper continues a series of studies on the development of the use of the 
vector graph method for analyzing the characteristics of complex field and plasma structures generated 
by the Sun in interplanetary space. With a simplified approach to describing such systems using statistical 
methods, the collective processes of plasma and field interactions may remain undetected, in particular, 
complex multicomponent structures in the spatiotemporal distribution functions may be missed. The 
main problem of statistical methods is the neglect of the order of the states of the system being studied 
and the loss of information contained in this order. Based on the data blocks obtained by the detectors of 
the WIND apparatus in the CWE research complex and provided by the Coordinated Data Analyzes Web 
database, implementations of graphs for magnetic field induction vectors and solar wind particle velocity 
vectors reconstructed on the basis of experimental samples are discussed. The regimes of magnetic storms, 
the formation of magnetic clouds, and events associated with coronal mass ejections, both ICME and 
CME, are considered. The presented new method of synchronized pairs of graphs allows us to move from a 
phenomenological description of the process to a classification of the types of observed and studied multi-
processes based on the structural implementations of graphs.
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Струеобразные выбросы вещества, иначе называемые джетами, в  большом количестве 
наблюдаются в хромосфере и нижней короне, и представляют значительный интерес с точки 
зрения их возможной роли в переносе вещества и энергии в атмосфере Солнца. При этом 
наблюдается несколько групп солнечных джетов, вероятно, имеющих различный механизм 
формирования и существенно различающихся по своим характеристикам. С целью выделения 
отдельных групп джетов и  отождествления их с  различными физическими механизмами, 
в  настоящей работе проводится статистическое исследование полного ансамбля джетов, 
наблюдаемых в  диапазоне вакуумного ультрафиолета (ВУФ) при помощи Обсерватории 
Солнечной Динамки (SDO) в каналах 171, 193 и 304 Å. Всего было зарегистрировано 212 событий, 
из которых 26 % отнесены к  подмножеству линейных джетов, с  вероятным механизмом 
ускорения магнитоакустическими ударными волнами, и 30 % – к подмножеству спиральных, 
представляющих собой выбросы мелкомасштабных филаментов. Показано, что указанные 
группы джетов существенно различаются по своим основным динамическим характеристикам 
(высота подъёма, начальная скорость движения и время жизни), а также по ширине, связанной 
с исходной структурой магнитного поля; при этом спиральные джеты также значительно чаще 
ассоциированы с наличием горячей корональной компоненты. В то же время, обнаруживается 
третий класс джетов, имеющий промежуточные характеристики, механизм формирования 
которых остаётся неясным и требует дальнейшего изучения.

DOI: 10.31857/S0023420625010042, EDN: HEFSTI

1. ВВЕДЕНИЕ

В хромосфере и нижней короне Солнца на-
блюдается большое число сравнительно мелко-
масштабных транзиентных явлений, известных 
под общим названием солнечных джетов и пред-
ставляющих собой быстрые струеобразные на-
правленные потоки вещества, поднимающиеся 
над фотосферой [1]. Соответственно, солнеч-
ные джеты традиционно вызывают значитель-
ный исследовательский интерес с точки зрения 
их возможной роли в процессах переноса мас-
сы и энергии в солнечной атмосфере, однако до 
сих пор остаётся немало вопросов касательно их 
детального вклада в эти процессы, а также соб-
ственного механизма формирования [2, 3].

Солнечные джеты наблюдаются повсеместно, 
как в активных областях, так и в областях спокой-
ного Солнца и корональных дырах, значительно 

различаясь при этом по масштабу, структуре и ди-
намике. В то же время их изучение во многом ос-
ложняется тем, что солнечные джеты обладают зна-
чительным разнообразием, как по своим размерам 
и динамическим характеристикам (рис. 1), так и по 
температуре и, соответственно, наблюдаются в раз-
ных спектральных диапазонах. Вследствие этого 
возникает сложность в отождествлении структур, 
наблюдаемых во множестве спектральных каналов 
с помощью различных инструментов [4, 5]. При 
этом, само определение солнечных джетов и их от-
дельных подвидов остается достаточно широким 
и связано в первую очередь с видимыми на изобра-
жениях Солнца морфологическими структурами 
без привязки к конкретным физическим механиз-
мам. Таким образом, под это определение потенци-
ально попадает широкий класс процессов в атмос-
фере Солнца, имеющих, вероятно, различную фи-
зическую природу и механизм формирования.
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Среди основных групп солнечных джетов наи-
более мелкомасштабной и в то же время много-
численной разновидностью являются хромосфер-
ные спикулы, имеющие характерные продоль-
ные размеры 4–18 тыс. км, поперечные – от 300 
до 2500 км, и время жизни в диапазоне 2–12 мин. 
При этом вещество спикул является по сво-
им характеристикам преимущественно хромос-
ферным, имеет температуру 7000 до 16000 К   
и плотность в диапазоне 4·1010–1012 см–3. Ско-
рость их движения сравнительно невелика и со-
ставляет 20–60 км/с [6]. Вероятным механизмом 
формирования спикул считается вынос хромос-
ферного вещества ударными магнитоакустиче-
скими волнами, образующимися при переходе 
фотосферных звуковых колебаний через резкую 
(в терминах градиента плотности) границу хро-
мосферы и короны [7, 8].

На противоположном конце спектра нахо-
дятся значительно более крупные корональ-
ные джеты, наблюдаемые преимущественно на 
рентгеновских изображениях Солнца, что об-
условлено высокой температурой их вещества  
от 4·105 до 2.8·107 К, в то время как плотность ко-
рональных джетов существенно ниже и состав-
ляет порядка 7·108–5·1010 см–3. Характерное вре-
мя жизни корональных джетов находится в диа-
пазоне от 10 мин до 7 ч и более, скорость – от 90 
до 1100 км/с, высота подъема составляет порядка 
20–500 тыс. км, а ширина – около 6–10 тыс. км [9].  
При этом сравнительно недавно был выде-
лен особый подкласс корональных джетов – 
так называемые джеты-выбросы (blowout jets), 
для которых характерно спиралевидное движе-
ние вещества вокруг центральной оси джета, 

порождаемое эрупцией мелкомасштабного во-
локна (минифиламента) в результате пересоеди-
нения удерживавшей его скрученной магнитной 
трубки с окружающей, преимущественно унипо-
лярной, структурой магнитного поля [10]. При 
этом такого рода джеты часто имеют существен-
ную более холодную компоненту, которая хо-
рошо видна в спектральных линиях вакуумного 
ультрафиолета (ВУФ) [11].

Промежуточное положение между хромос-
ферными спикулами и корональными джетами, 
как по пространственному и временному мас-
штабу, так и по характерной температуре плаз-
мы, занимают джеты, наблюдаемые в ВУФ-диа-
пазоне. Исторически подобные джеты называют-
ся макроспикулами в связи с тем, что на первых 
ВУФ-изображениях солнца, полученных косми-
ческой обсерваторией Skylab и имевших сравни-
тельно невысокое угловое разрешение, они были 
идентифицированы как хромосферные спикулы, 
имеющие, однако, существенно больший раз-
мер [12]. Таким образом, данный термин отра-
жает в первую очередь визуальное сходство дже-
тов ВУФ-диапазона со спикулами без привязки 
к конкретной структуре и вероятному механизму 
формирования, который остается достоверно не 
установленным. Часто макроспикулами называ-
ются любые джеты, наблюдаемые в линиях ВУФ, 
безотносительно их морфологической структу-
ры, что еще больше размывает значение данно-
го термина и усложняет идентификацию джетов.

Также, имеются основания полагать, что 
по крайней мере часть из наименее крупных 
ВУФ-джетов действительно представляют собой 
горячую компоненту наиболее масштабных хро-
мосферных спикул [13, 5]. Ранее авторами было 
выделено подмножество джетов ВУФ-диапазо-
на, представляющих собой узкие, коллимиро-
ванные выбросы вещества, которые в контексте 
настоящей работы удобно называть линейными. 
Характерная особенность динамики таких дже-
тов – параболические (т. е. имеющие квадратич-
ную зависимость от времени) профили движе-
ния их вершин, не являющиеся, однако, балли-
стическими и, по всей видимости, возникающие 
в результате ускорения вещества в соответствии 
с  линейным профилем скорости восходящей 
магнитоакустической ударной волны аналогич-
но механизму формирования хромосферных 
спикул более мелкого масштаба [14, 15]. Соот-
ветственно, можно говорить, что именно данная 
разновидность джетов ВУФ-диапазона больше 
всего заслуживает наименования макроспикул.

Рис. 1. Различие основных типов солнечных джетов 
по высоте подъема и времени жизни
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Джеты ВУФ-диапазона, также как и солнеч-
ные джеты в целом, обладают широким разбро-
сом наблюдаемых характеристик. В частности, 
как уже отмечалось выше, наиболее крупные из 
них часто идентифицируются с холодными ком-
понентами рентгеновских джетов-выбросов [11]. 
Соответственно, можно выделить по крайней 
мере два существенно различных механизма фор-
мирования джетов, наблюдаемых в ВУФ-диапа-
зоне: один связан с эрупцией минифиламентов, 
сопровождающейся существенной перестройкой 
исходной структуры магнитного поля, другой 
формируется в результате чисто гидродинамиче-
ского процесса, в котором роль магнитного поля 
остается преимущественно пассивной. В резуль-
тате возникает вопрос об исследовании границы 
между этими двумя группами джетов и их взаим-
ного отношения – можно ли однозначно разде-
лить эти группы по наблюдаемым характеристи-
кам, и может ли подобное разделение описать все 
множество джетов, наблюдаемых в ВУФ.

Для ответа на данный вопрос необходимо 
масштабное статистическое исследование, в ко-
тором одинаково хорошо будут представлены 
все группы джетов, наблюдаемые в ВУФ-диа-
пазоне. В литературе как правило представлены 
лишь отдельные наблюдения таких джетов, часто 
побочные к наблюдениям других явлений сол-
нечной активности, а единичные попытки ста-
тистического исследования этой разновидности 
солнечных джетов во всех случаях были суще-
ственно ограничены критериями отбора собы-
тий для упрощения их идентификации и изме-
рения характеристик [16, 17]. Настоящее иссле-
дование направлено на изучение всей популяции 
солнечных джетов, наблюдаемых в ВУФ-диапа-
зоне, с  целью унифицированной регистрации 
и  измерения характеристик наблюдаемых за 
лимбом событий и выделения всех существую-
щих групп джетов для установления механизмов 
их формирования и взаимного отношения.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Наилучшую возможность для подобных ста-
тистических исследований в настоящее время 
предоставляет комплекс телескопов AIA Обсер-
ватории Солнечной Динамики (SDO), проводя-
щей регулярные наблюдения диска и  нижней 
короны Солнца в 7 узких спектральных каналах 
ВУФ-диапазона [18]. Отличительной особенно-
стью этих наблюдений является их высокое про-
странственное (1.2 угл. сек, или около 870 км) 
и временное (от 6 с) разрешение при непрерывно 

наблюдаемом полном диске Солнца в поле зре-
ния 41×41 угл. мин.

Для надежной и однозначной идентификации 
джетов удобнее всего использовать залимбовую 
область изображений. В настоящем исследовании 
для идентификации отдельных событий исполь-
зуется канал 304 Å, в котором доминирует линия 
переходного слоя He II 304 Å, высвечивающая 
тонкую границу между, как правило, более хо-
лодным веществом внутри джета и корональным 
веществом снаружи. Важно отметить, что за лим-
бом существенный вклад в этот канал дает так-
же корональная линия иона Si XI, что затрудняет 
идентификацию тусклых структур за лимбом. Для 
ее устранения была использована полуэмпириче-
ская модель, предложенная в работе [19].

Для исследования “горячей” (корональной) 
и “холодной” (хромосферной) компонент джетов 
дополнительно использовались наблюдения AIA 
в каналах 171 и 193 Å. В этих каналах может на-
блюдаться как горячее вещество джета, видимое 
в излучении, если его дифференциальная мера 
эмиссии (ДМЭ) становится сравнимой с ДМЭ 
спокойной короны по лучу зрения, так и холод-
ное, хромосферное вещество, включающее зна-
чительное количество нейтрального водорода, 
и, видимое в поглощении вследствие его фотои-
онизации, а также за счет отсутствия корональ-
ного вещества в соответствующей области про-
странства. Соответственно, подобные наблюде-
ния можно интерпретировать либо как признак 
нагрева части вещества джета за счет мелкомас-
штабного пересоединения магнитосиловых ли-
ний, либо как наличие в составе джета концен-
трации плотного холодного вещества, обычно – 
выбрасываемого минифиламента. Помимо этого, 
в каналах 171 и 193 Å была проведена независимая 
идентификация событий, не показавшая, однако, 
наличия джетов, не зарегистрированных в канале 
304 Å. Пример одновременного наблюдения дже-
та ВУФ-диапазона в указанных спектральных ка-
налах представлен на рис. 2.

Для исследования было выбрано 4 трехчасо-
вых интервала с 9:00 до 12:00 UT, каждый 14 мая 
с 2010 по 2014 г., в которых шаг наблюдений AIA 
по времени во всех используемых спектраль-
ных каналах был равномерным и составлял 12 с.  
Несмотря на то, что SDO продолжает работу до 
настоящего момента, более поздние периоды на-
блюдения не рассматривались из-за существен-
ной деградации канала 304 Å [20], которая су-
щественно снизила эффективность и, главное, 
единообразие регистрации джетов за лимбом. На 
соответствующих изображениях была выделена 
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залимбовая область, находящаяся от 10 тыс. км 
ниже лимба до 80  тыс.  км над ним, достаточ-
ная для наблюдения оснований и полной длины 
ВУФ-джетов. При этом исключались области, за-
нятые крупномасштабными явлениями активно-
сти – активными областями и протуберанцами. 
Для удобства обработки данных производилось 
полярное преобразование указанной области, по-
сле чего из отдельных изображений составлялись 
трехмерные массивы (кубы данных)

 
D h t

t
I R h x R h ytϕ ϕ ϕ, , ,[ ] = +( ) − +( ) − 

1
0 0∆ cos sin ,  

где It [x, y] – исходное изображение, получен-
ное в момент времени t; Δt – время экспозиции;  
x0 и y0 – координаты центра Солнца на изображе-
нии; R и h – радиус Солнца и высота над лимбом; 
φ – полярный угол, отсчитываемый от северного 
полюса Солнца; при этом шаг интерполяции по φ 
и h выбирался в соответствии с угловым разреше-
нием AIA. Последующая обработка подготовлен-
ных таким образом наблюдательных данных про-
изводилась в полуавтоматическом режиме.

Для надежной регистрации всех наблю-
даемых событий за лимбом использовались 

Рис. 2. Пример наблюдений джета-выброса, сформированного эрупцией минифиламента, в каналах 304 Å (а), 171 Å  
(б) и 193 Å (в) SDO/AIA. В каналах 171 и 193 Å (б, в) видно движение холодного вещества минифиламента на на-
чальной стадии движения джета, в то время как в канале 193 Å (в) одновременно виден выброс горячего корональ-
ного вещества
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синоптические карты на различных высотах hs, 
представляющие собой срезы S[φ, t] = D[φ, hs, t].  
Для сканирования по высоте, а также идентифи-
кации и  каталогизации отдельных событий на 
таких картах, был разработан графический ин-
терфейс, позволяющий за короткое время об-
рабатывать большое количество наблюдатель-
ных данных, и,  соответственно, набирать ста-
тистически значимую выборку событий. После 
выделения с помощью таких карт области C = 
= D[φ1 : φ2, h, t1 : t2], изолирующей каждое собы-
тие по времени и положению на лимбе, строилась 
карта наибольших по времени интенсивностей 
M h C h t

t
ϕ ϕ, max , ,[ ] = [ ]. Это позволило с хорошей 

точностью обозначить ось джета и магнитосило-
вую трубку, в  которой заключено его вещество 
в  течение всего наблюдаемого времени жизни, 
даже в случае интенсивных внутренних движений 
вещества джета в ходе его развития. Таким образом 
определялось положение оси джета и ее наклон 
к нормали, а также ширина самого джета; поло-
жение джета на лимбе регистрировалось как точка 
пересечения его оси с видимым лимбом Солнца.

После этого для изучения продольной дина-
мики движения вещества джета строились про-
странственно-временные карты, полученные пу-
тём усреднения наблюдаемой интенсивности по 
горизонтальным слоям в пределах магнитосило-
вой трубки, заключающей в себе вещество джета:

 T h t C h t, , ,[ ] = [ ]
−

+

∑1
2∆ϕ

ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

a

a

∆

∆

, 

где φa = φa(h) – положение оси джета; 2Δφ – его 
ширина. Из-за относительно слабой интенсив-
ности излучения джетов по сравнению c излуче-
нием спокойной короны было необходимо до-
полнительно повысить контраст наблюдений. 
Для этого перед усреднением интенсивности 
производилось вычитание медианного по вре-
мени сигнала в соответствующем спектральном 
канале, вычисленного в каждой точке короны 
(φ, h) для полного периода наблюдений. С по-
мощью таких пространственно-временных карт 
измерялись другие основные характеристики 
джета – высота его подъема, начальная скорость 
движения и наблюдаемое время жизни, характе-
ризующие общую динамику движения вещества 
джета вдоль его оси.

Поскольку данное исследование было на-
правлено на статистическое, по возможности 
наиболее единообразное изучения всего ан-
самбля ВУФ-джетов, а  не на детальное изу-
чение отдельных явлений, регистрировались 
только указанные выше основные параметры, 

характеризующие пространственный масштаб 
и динамику джетов. Для отождествления наблю-
даемых событий с основными известными ме-
ханизмами формирования, отдельно регистри-
ровалось наличие параболических (по времени) 
профилей движения вершины джета при общем 
коллимированном характере движения его ве-
щества – как индикатор механизма ускорения 
при помощи ударных волн, – и наличие осевого, 
спиралевидного вращения джета одновременно 
с  выбросом минифиламента в  его основании. 
Соответственно, такие джеты классифицирова-
лись как джеты-выбросы. Из-за слабого наблю-
даемого поглощения и излучения джетов в “го-
рячих” каналах 171 и 193 Å их динамика в этих 
каналах не исследовалась детально, регистриро-
валось только наличие в пределах магнитосило-
вой трубки джета значимого по сравнению с шу-
мами фонового сигнала снижения или усиления 
излучения в этих каналах.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В течение выбранного периода наблюдений 
было идентифицировано 212 отдельных собы-
тий, 65% из которых наблюдались в  области 
спокойного солнца и 35% – в корональных ды-
рах. При этом широтное распределение имеет 
выраженный пик вблизи полюсов (рис. 3а) за 
счет большей концентрации джетов в корональ-
ных дырах, являвшихся в исследованный период 
преимущественно полярными. Таким образом, 
несмотря на меньшее абсолютное число зареги-
стрированных событий, темп появления джетов 
всех возможных классов существенно выше в ко-
рональных дырах, что компенсирует сравнитель-
но малую площадь последних относительно об-
ластей спокойного Солнца. При этом наклон оси 
всех зарегистрированных джетов находился, как 
правило, в пределах ±40°, что указывает на их 
связь с преимущественно вертикальной, унипо-
лярной конфигурацией магнитного поля вблизи 
фотосферных концентраций магнитного потока. 
Помимо этого, полученные данные подтвердили 
наличие существенной разницы в высоте подъ-
ема джетов, наблюдаемых в корональных дырах 
и на спокойном солнце (рис. 4б), аналогично об-
наруженной ранее зависимости для спикул и ма-
кроспикул [8, 21]. При этом данная закономер-
ность одинакова для всех типов зарегистриро-
ванных событий, что говорит о равной роли для 
развития различных классов ВУФ-джетов преи-
мущественно униполярной конфигурации маг-
нитного поля и меньшего гидродинамического 
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Рис. 3. Распределение основных измеренных характеристик солнечных джетов ВУФ-диапазона. Отдельно показа-
ны джеты, зарегистрированные в областях спокойного солнца и в корональных дырах (а, б), линейные и спираль-
ные джеты (в–ж) и джеты, имевшие заметное поглощение или излучение в каналах 171 и 193 Å (з–к)
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сопротивления окружающей плазмы, характер-
ных для корональных дыр.

Из всех наблюдавшихся событий 56 дже-
тов (26% от общего числа) были идентифици-
рованы как линейные и 63 (30%) как спираль-
ные, причём только 56 из них (26% от общего 
числа) были ассоциированы с наблюдавшимся 
выбросом мелкомасштабного минифиламента 
в  их основании, что позволяет дополнитель-
но идентифицировать такие события как дже-
ты-выбросы. При сравнении характеристик 
двух основных популяций джетов ВУФ-диапа-
зона, приведенных также в таблице, линейные 
джеты имеют заметно меньшую среднюю высо-
ту подъема – 19 против 29 тыс. км (рис. 4в), ши-
рину магнитной трубки – 4 против 14 тыс. км 

(рис. 4г), и при этом существенно большее от-
ношение высоты и ширины джета (рис. 4д), т. е. 
указанные выше различия не являются след-
ствием одного лишь пропорционального увели-
чения масштаба джета. Таким образом, линей-
ные джеты – не только менее масштабны, но 
и гораздо более узкие, коллимированные струк-
туры, что в целом соответствует чисто гидро-
динамическому характеру движения вещества 
в магнитной трубке, которая может быть в об-
щем случае сколь угодно узкой, в то время как 
для джетов-выбросов ширина магнитной труб-
ки принципиально ограничена снизу размером 
начальной структуры выбрасываемого минифи-
ламента. Последнее обстоятельство также на-
ходит отражение в полученных распределени-
ях: наименьшая ширина зарегистрированных 
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Таблица. Основные измеренные характеристики джетов ВУФ-диапазона, их линейных и спиральных подгрупп 
(указаны наиболее характерные значения)

Характеристика Все джеты Линейные джеты Спиральные джеты
Высота подъема, тыс. км 22.7 18.9 28.6
Ширина, тыс. км 7.2 4.0 13.9
Отношение высота/ширина 2.6 3.0 1.8
Начальная скорость, км/с 58.3 50.4 80.0
Время жизни, мин. 10.8 8.4 16.5
Доля от общего числа, % — 26.4 29.7
Видимость в поглощении, % 57.1 60.7 71.4
Видимость в излучении, % 28.3 10.7 41.3

спиральных джетов составляет 8 тыс. км, что 
существенно больше не только минимальной, 
но и средней ширины линейных джетов.

При сравнении динамических характеристик 
спиральные джеты также обладают существенно 
большими характерными значениями – их сред-
няя начальная скорость составляет около 80 км/с 
против 50 км/с для линейных джетов (рис. 3е), 
следствием чего, в свою очередь, является замет-
но большее время жизни таких джетов – 16.5 про-
тив 8.5 мин (рис. 3ж); что в целом характеризует 
их как более крупные и энергичные явления ак-
тивности. Можно отметить, что все полученные 
распределения для спиральных джетов являются 
существенно более широкими, чем для линей-
ных, что говорит об их большей вариативности, 
по всей видимости, обусловленной более слож-
ным механизмом формирования, определяю-
щимся большим количеством внешних факторов 
и начальных условий. Важным обстоятельством 
является то, что оставшиеся 45 % из наблюдав-
шихся джетов нельзя было однозначно отнести 
ни к одному из указанных выше основных клас-
сов по их динамическим и морфологическим ха-
рактеристикам, при этом по своим основным па-
раметрам, характеризующим их масштаб и общую 
энергетику, такие джеты занимают промежуточ-
ное положение между этими классами.

При исследовании сигнала в “горячих” кана-
лах AIA было обнаружено, что 61 % линейных 
джетов был виден в поглощении в одном из та-
ких каналов, и только 11 % – в излучении отно-
сительно фона невозмущенной короны. Напро-
тив, среди спиральных джетов 71 % был виден 
в излучении, и 41 % – в поглощении, что гово-
рит о несколько большей суммарной по лучу зре-
ния плотности хромосферного вещества в таких 
джетах, а также существенно более интенсивном 

нагреве вещества до корональных температур. 
Наиболее вероятным источником такого нагре-
ва может служить процесс мелкомасштабного 
магнитного пересоединения, по всей видимо-
сти участвующий в формировании спиральных 
джетов. В целом, в канале 171 Å 60 джетов (28 % 
от общего числа) были видны в излучении, и 98 
джетов (46 %) – в поглощении, в то время как 
в канале 193 Å, отвечающего более высокой тем-
пературе излучающей плазмы, 24 джета (11 %) 
были видны в излучении, и 115 (54 %) – в погло-
щении. Это может говорить о том, что несмотря 
на вероятный нагрев вещества в значительной 
части наблюдаемых джетов, его интенсивность 
может быть достаточна для достижения коро-
нальных температур только у наиболее крупных, 
энергичных событий, с большей вероятностью 
относящихся к классу спиральных джетов. Так-
же было показано, что в целом, джеты, видимые 
в излучении (и, таким образом, ассоциирован-
ные с нагревом существенной доли их вещества 
до корональных температур), имеют лишь не-
значительно большие высоты подъема по срав-
нению с джетами, видимыми в поглощении (со-
ответственно, представляющими собой преиму-
щественно потоки холодного вещества; рис. 3з). 
Последние, однако, характеризуются существен-
но меньшими скоростями движения (рис. 3и) 
и временем жизни (рис. 3к), что подтверждает 
связь общей динамики и энергетики джета с ин-
тенсивностью процессов энерговыделения и на-
грева плазмы в нем.

Помимо распределений, была также иссле-
дована взаимосвязь измеренных характеристик, 
показавшая наличие существенных корреля-
ций между рядом основных параметров для всех 
типов джетов. В первую очередь можно отме-
тить выраженную взаимозависимость высоты 
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Рис. 4. Наиболее сильные корреляции измеренных характеристик джетов. Цветом показаны года наблюдения. 
Штриховыми линиями показаны линейные аппроксимации вместе с соответствующими значениями коэффици-
ента корреляции
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Рис. 5. Взаимозависимость времени жизни и масштаба, выраженного средней гравитационной энергией, для проту-
беранцев и джетов-выбросов (а), а также для различных групп джетов (б). Штриховыми линиями показаны линей-
ные аппроксимации: красным – для джетов-выбросов, черным – для протуберанцев (а) и всех видов ВУФ-джетов (б)
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подъема, начальной скорости движения и вре-
мени жизни джетов (рис. 4а–в), которую мож-
но было бы объяснить эффектами подобия при 
изменении масштабов наблюдаемых событий. 
Помимо этого, однако, была обнаружена силь-
ная корреляция высоты подъема и времени жиз-
ни джетов с их шириной (рис. 4г, д), и несколько 
менее выраженная – между шириной и началь-
ной скоростью движения джетов (рис. 4е). Нали-
чие таких корреляций еще раз подчеркивает роль 
исходной магнитной структуры в преобладаю-
щем механизме формирования и общей энер-
гетике джета. Помимо этого, в работе не было 
зарегистрировано заметной вариации наблюда-
емых характеристик джетов с течением солнеч-
ного цикла как в плане распределения этих вели-
чин, так и с точки зрения их корреляций.

Наконец, при рассмотрении подгруппы спи-
ральных джетов, с  точки зрения физическо-
го механизма представляющих собой выбро-
сы минифиламентов, интересно сопоставить их 
с семейством более крупных волокон или про-
туберанцев, наблюдающихся в  большом коли-
честве практически повсеместно на диске или 
за лимбом, соответственно. Для этой цели был 
использован массив наблюдений, полученный 
по данным ВУФ-телескопов ТЕСИС косми-
ческой обсерватории КОРОНАС-Фотон в  ка-
нале 304 Å и  включающий в  себя около 400 

преимущественно мелкомасштабных спокойных 
и спокойно-эруптивных протуберанцев [22]. По 
этим данным была обнаружена связь между вре-
менем жизни протуберанцев и рядом иных харак-
теристик, отражающих их масштаб, такими как 
видимая проекционная площадь, а также полу-
ченными в работе оценками объёма, массы и гра-
витационной энергии протуберанцев. При этом 
наблюдавшийся спектр этих характеристик свиде-
тельствовал о росте числа протуберанцев с умень-
шением соответствующего масштаба, что свиде-
тельствовало о вероятном наличии большого числа 
более мелкомасштабных структур при его экстра-
поляции в область меньших значений.

Таким образом можно ожидать, что анало-
гичная закономерность должна обнаруживаться 
для подгруппы спиральных джетов, наблюдав-
шихся в настоящей работе. Для оценки массово- 
энергетических характеристик джетов-выбросов 
была использована та же оценочная модель, что 
и в работе [22], при этом для возможности сопо-
ставления результатов была проведена взаимная 
калибровка интенсивности в каналах 304 Å те-
лескопов AIA и ТЕСИС, отдельно для каждого 
периода наблюдений, рассматриваемых в насто-
ящей работе, для учета существенной деградации 
со временем канала 304 Å комплекса AIA. Не-
смотря на то, что число достоверно зарегистри-
рованных джетов-выбросов было недостаточно 
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для формирования статистически-значимой вы-
борки, для них действительно обнаруживает-
ся аналогичная зависимость между масштабом 
события и его временем жизни, хоть и с весьма 
низким значением коэффициента корреляции 
(рис. 5а). Более того, зарегистрированные дже-
ты-выбросы с хорошей точностью продолжают 
зависимость, наблюдаемую для более крупных 
протуберанцев. Стоит отметить, что подобное 
прямое сравнение может быть не вполне кор-
ректно, поскольку в настоящей работе наблюда-
ется лишь вещество выброса, а не находящийся 
в его основании минифиламент, и регистрирует-
ся только время видимого движения за лимбом 
сформировавшегося в результате джета. Вероят-
но, настолько хорошее соответствие может быть 
объяснено эффектами подобия, а также тем, что 
для менее масштабных структур длительность 
выброса может быть сравнима со временем жиз-
ни самого минифиламента.

В  то же время, если рассматривать зависи-
мость “время жизни – масштаб” для всего мно-
жества исследованных джетов, обнаруживается 
схожая закономерность, имеющая, однако, су-
щественно отличный показатель степени от вы-
шеописанной (рис. 5б). При этом джеты, иден-
тифицированные как линейные, занимают об-
ласть наименьших масштабов, а  спиральные 
джеты-выбросы, напротив, имеют наибольшие 
значения времени жизни и энергии, в то вре-
мя как значительная часть зарегистрированных 
джетов, не принадлежащая ни к  одной из ос-
новных групп, представляет собой постепенный 
переход от одной группы к другой. Это ещё раз 
указывает на наличие важной, переходной, раз-
новидности джетов ВУФ-диапазона с неясным 
пока механизмом формирования, без детально-
го изучения которой, в первую очередь с точ-
ки зрения понимания их физической природы, 
невозможно полное описание всего множества 
солнечных джетов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было проведено статистическое ис-
следование всей популяции солнечных джетов, 
наблюдаемых в ВУФ-диапазоне, с целью выде-
ления различных групп, различающихся по ме-
ханизму формирования. Показано, что линей-
ные джеты, для которых наиболее вероятным 
является механизм ускорения вещества ударной 
волной, и спиральные, представляющие собой 
выбросы минифиламентов, существенно разли-
чаются по своим основным пространственным 
и  динамическим характеристикам, в  первую 

очередь – по ширине, что говорит о важности 
исходной топологии магнитной структуры при 
формировании указанных групп джетов. При 
этом показано наличие промежуточной группы 
джетов – переходной по своим характеристикам 
между линейными и спиральными, для которой 
вероятный механизм формирования остаётся не-
установленным. Таким образом, требуется даль-
нейшее, более подробное изучение данного под-
множества джетов ВУФ-диапазона с целью уста-
новления их физической природы и взаимного 
отношения с другими видами солнечных джетов.
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Collimated ejecta of matter, otherwise known as jets, are observed in large numbers in the chromosphere 
and lower corona of the Sun, and are of great interest in relation to their possible role for the transport of 
matter and energy in the solar atmosphere. These jets are subdivided into several groups characterized by 
different formation mechanisms and substantial variation of their characteristics. In order to distinguish 
separate groups of jets and identify them with respective formation mechanisms, we performed a statistical 
study of the full ensemble of solar extreme ultraviolet (EUV) jets using observations from the Solar Dynamics 
Observatory (SDO) in the 171, 193, and 304 Å channels. We identified a total of 212 such events, of which 
26 % were classified as linear jets, probably generated by magnetoacoustic shocks, and 30 % as helical jets, 
representing small-scale filament eruptions. We found that these two groups differ significantly in their major 
dynamic characteristics (maximum height, initial velocity, and lifetime), as well as in their widths that are 
closely related to the underlying magnetic field structure, while helical jets were also shown to be much more 
frequently associated with the presence of hot coronal component. At the same time, we found a third class 
of jets with intermediate characteristics and unknown formation mechanism, requiring further study.
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В  статье представлены результаты исследований эмиссионной корональной линии λ = 
= 6374 Å (FeX) за период 24-го цикла активности Солнца. Спектральные данные получены 
на внезатменном коронографе системы Лио, установленном на Горной астрономической 
станции Главной астрономической обсерватории РАН (ГАС ГАО РАН), близ г. Кисловодска. 
На основе обработки результатов внезатменных наблюдений создана база данных трех видов 
ежедневных корональных карт с распределением по высоте h от 1 Rʘ до 1.38 Rʘ (Rʘ – радиус 
Солнца) значений интенсивности красной линии (I6374). На протяжении всего солнечного цикла 
найдены спектральные наблюдения, демонстрирующие доплеровский сдвиг вдоль красной 
линии λ = 6374 Å. Проведены вычисления протяженности красной линии от позиционного угла 
Солнца. Показано, что максимальное значение средней протяженности корональной линии 
по всему лимбу приходится на ветвь подъема 24-го цикла солнечной активности. Для разных 
фаз рассматриваемого солнечного цикла (для ветви подъема, периода максимума, ветви спада 
и минимума солнечной активности) и для разных областей активности Солнца построены 
и интерпретированы зависимости изменения с высотой значений I6374. Проведен регрессионный 
анализ полученных соотношений. Представлены уравнения регрессии. Изменения I6374 с высотой 
для полярных областей (для всех фаз цикла кроме максимума и ветви спада) и для средних широт 
(для минимума активности) с наибольшей вероятностью имеют логарифмическую зависимость, 
а аппроксимирующие кривые тренда для остальных широтных зон определяются степенной 
функцией третьего порядка.

DOI: 10.31857/S0023420625010054, EDN: HEENKD

1. ВВЕДЕНИЕ

Примерно один раз в год и только несколько 
минут (≤7 мин) на Земле можно наблюдать уди-
вительное астрономическое событие – корону 
Солнца, которая в виде серебристо-жемчужного 
сияния вспыхивает во время полного солнечно-
го затмения. Научные исследования солнечной 
короны начались после наблюдения солнечного 
затмения 8.VII.1842. Позднее для изучения ко-
роны Солнца были задействованы фотографи-
ческие и спектроскопические методы анализа. 
Наблюдение и изучение солнечной короны яв-
ляется важнейшей задачей в солнечной физике. 
И благодаря изобретению в 1930 г. французским 

астрономом Б. Лио (фр. Bernard Lyot) внезат-
менного коронографа [1], наблюдения короны 
Солнца стали возможны не только во время ред-
ких полных солнечных затмений в узкой поло-
се местности прохождения полной фазы. При-
менение коронографа системы Лио позволило 
швейцарскому астроному М. Вальдмайеру (англ. 
Max Waldmeier) в 1939 г. приступить к система-
тическим корональным наблюдениям на горе 
Ароза [2]. В этом же году немецкий астрофизик 
В. Гротриан (нем. Walter Robert Wilhelm Grotrian) 
доказал принадлежность красной спектральной 
линии, которую наряду с другими корональны-
ми линиями не могли отождествить в течение 
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70 лет, к сильно ионизированному атому желе-
за – FeX [3] с потенциалом ионизации 233 эВ. 
Таким образом, было показано, что для генера-
ции излучения в корональных линиях необхо-
димы температуры порядка 106 K [4]. Красная 
линия λ = 6374 Å не такая яркая, как зеленая  
λ = 5303 Å (FeXIV), и, к сожалению, не все об-
серватории включали в свои программы наблю-
дений эту линию. Непрерывные наблюдения ли-
нии λ = 6374 Å проводились в следующих обсер-
ваториях: в Швейцарии (1939 г.) – Ароза (нем. 
Arosa), во Франции (1947 г.) – Пик-дю-Миди 
(фр. Pic du Midi), в США (1949 г.) – Сакраменто 
Пик (англ. Sacramento Peak), в СССР (1952 г.) – 
ГАС ГАО РАН [5], в Чехословакии (1964 г.) – 
Ломницки Штит (словацк. Lomnický štít). Не-
смотря на то, что созданная в XX в. всемирная 
сеть корональных станций перестала существо-
вать, изучение спектральной короны актуаль-
но и сегодня. Солнечная корона – это источник 
солнечного ветра, и регулярные наблюдения за 
изменением интенсивности корональной линии 
по позиционному углу и высоте позволяют бо-
лее глубоко понять закономерности солнечной 
активности, ее влияние на космическую погоду. 
Исследование интенсивности запрещенных ко-
рональных линий представляет собой большой 
интерес для изучения физических процессов, 
происходящих в атмосфере Солнца, для прогно-
зирования изменений геомагнитной и солнеч-
ной активности (СА). По единой международной 
методике обработки корональных линий, кото-
рая была предложена М. Н. Гневышевым [6], ин-
тенсивность линии измеряется на определенной 
высоте h = 1.04 Rʘ. Эта методика обработки дан-
ных спектральной короны Солнца на ГАС ГАО 
РАН соблюдается по сей день, а другие обсерва-
тории в последние годы своих наблюдений пе-
рестали ее придерживаться. Например, обсер-
ватория Ломницки Штит проводила измерения 
I6374 на h = 1.06 Rʘ, а Сакраменто Пик – на h = 
= 1.15 Rʘ. Особенности распределения I6374 вдоль 
лимба на других высотах от фотосферы Солнца 
не входили в “Службу Солнца”, и поэтому таких 
работ было меньше особенно за большие пери-
оды времени [7–16]. Часто такие исследования 
проводили по спектральным данным, получен-
ным во время затмения Солнца [11, 13].

Ранее авторами было проведено исследова-
ние радиального распределения корональной 
линии λ = 6374Å в период минимума СА [17]. 
За 2009 г. были получены кривые изменения ин-
тенсивности красной линии на разной высоте от 
лимба Солнца для полярных, среднеширотных 

и экваториальных областей. Работа была про-
должена для целого солнечного цикла.

Цель настоящей работы – исследование изме-
нения параметров корональной линии λ = 6374 Å  
с высотой от 1 Rʘ до 1.38 Rʘ на большом наблю-
дательном материале.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ

В  настоящей работе использовались спек-
тральные данные красной корональной линии 
λ = 6374 Å (FeX), полученные за период 24-го 
цикла СА на внезатменном коронографе систе-
мы Лио ГАС ГАО РАН [18]. За данный период 
(2010–2019 гг.) в  среднем за год корональных 
наблюдений было 180 дней. Надо отметить, что 
в 24-м цикле СА было наибольшее число дней 
корональных наблюдений по сравнению с дру-
гими циклами СА [18]. Для фотографирования 
спектра короны использовались цифровые каме-
ры Canon EOS 450D и 600D. В результате обра-
ботки, в соответствии с программой по “Службе 
Солнца”, вычисляют интенсивности корональ-
ных линий (I5303 и I6374) в абсолютных едини-
цах (абс. ед.), выраженные в миллионных долях 
энергии, заключающейся в интервале шириной 
1 Å непрерывного спектра центра Солнца, кото-
рые измеряются на расстоянии 40” от фотосферы 
Солнца [6]. На рис. 1 представлен временной ряд 
24-го цикла спектральной короны I6374 (абс. ед.)  
по этим данным. Спектральные наблюдения 

Рис. 1. Изменение интенсивности корональной ли-
нии λ = 6374 Å (FeX) за 24-й цикл СА. Тонкой ли-
нией показаны ежедневные значения I6374 (абс. ед.) 
усредненные по всему лимбу, а толстой линией – их 
среднемесячные значения
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Горной астрономической станции ГАО РАН по-
зволяют делать измерения I6374 вдоль линии до 
высоты 6' (1.38 Rʘ).

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
КОРОНАЛЬНЫХ СПЕКТРОВ

За 10 лет было обработано 1822 дней наблю-
дений красной спектральной короны. Общее ко-
личество обработанных кадров составило 131184. 
Анализ цифровых фотографий показал, что, как 
и на зеленом участке спектра [19–20], в красном 
спектре есть дни, где наблюдаются интенсив-
ные излучения в нескольких линиях. М. Н. Гне-
вышев назвал такое явление импульсами коро-
нальной активности. Эти импульсы корональ-
ной активности сопровождаются эруптивными 
протуберанцами, такими, как “серджи” (англ. 
surges), в которых наблюдаются быстрые изме-
нения и интенсивные движения. Большинство 
из них связано со вспышками. На рис. 2а пока-
зан спектр излучения такого эруптивного проту-
беранца в линии Hα (λ = 6563 Å) и в линии из-
лучения триплета Mg (λ = 5167 Å, λ = 5173 Å, 
λ = 5184 Å) за 14.III.2014, где зеленый спектр 
наблюдался в 9:42, а красный – в 9:36 UT. Та-
кие транзиентные события на Солнце редки 
и трудноуловимы, они характеризуются широ-
ким диапазоном пространственных и времен-
ных масштабов – от эруптивных протуберанцев 
до масштабов корональных выбросов масс (англ. 
CME – Coronal Mass Ejection). Для примера на 
рис. 2б показан спектр в красном диапазоне из-
лучения в нескольких линиях за 30.X.2014. Ра-
нее [19] за эту дату был представлен спектр с им-
пульсами корональной активности в  зеленом 
диапазоне длин волн. На рис. 2б зафиксирован 
редкий момент, когда одновременно видно из-
лучения корональной линии λ = 6374 Å и хро-
мосферных линий Hα (λ = 6563 Å), и ВаII (λ = 
= 6497 Å). Во время солнечной вспышки или ко-
ронального выброса масс на Солнце происходит 
интенсивное излучение в широком диапазоне 
длин волн, включая как видимую область спек-
тра, так и ультрафиолет, рентгеновский и ради-
одиапазоны. Во время таких транзиентных со-
бытий на Солнце, спектральные линии могут 
иметь различную интенсивность и профиль, по-
этому их параметры и свойства могут изменяться 
в зависимости от характеристик и интенсивно-
сти вспышки или выброса. Корональная линия 
λ = 6374 Å, как и линия λ = 5303 Å [19] во время 
излучения таких импульсов корональной актив-
ности имеет неоднородную структуру вдоль ли-
нии (рис. 2а,б).

Неоднородная структура вдоль красной линии 
наблюдается чаще, чем в зеленой линии (рис. 2в). 
В отличие от зеленой линии, где присутствуют 
несколько ярких сгустков, которые напоминают 
зерна, нанизанные на эту линию [19], вдоль крас-
ной линии неоднородности имеют другой вид. 
У  основания красная линия яркая и  широкая, 

Рис.  2. Панель (а) – примеры неоднородной ко-
рональной линии λ = 6374 Å во время излучения 
эруптивного протуберанца типа “серджа” в линии 
Hα (λ = 6563 Å) и в линии излучения триплета Mg (λ = 
= 5167 Å, λ = 5173 Å, λ = 5184 Å). Указана дата и по-
зиционный угол; панель (б) – пример спектра с из-
лучением в корональной линии λ = 6374 Å, Hα (λ = 
= 6563 Å) и Ва (λ = 6497 Å), где 125° – позиционный 
угол; панель (в) – примеры неоднородностей вдоль 
корональной линии λ = 6374 Å над активными обла-
стями около лимба
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а затем резко теряет интенсивность. Она может 
расшириться еще больше. Имеет место сильная 
асимметрия линии, наблюдаются сдвиги в одну 
и в другую сторону вдоль линии, такие доплеров-
ские смещения линии λ = 6374 Å были получе-
ны и описаны автором во время наблюдения сол-
нечного затмения 29.III.2006 [11]. Полученные во 
время затмения спектральные кадры красной ли-
нии наблюдались над активной областью, где вы-
сота спектра на одном кадре охватывала область 
от 1 Rʘ до 1.5 Rʘ, а на другом кадре от 1.02 Rʘ до 
1.86 Rʘ от видимого центра Солнца. Когда груп-
па пятен находится на лимбе Солнца, в середине 
красной корональной линии может присутство-
вать относительно большой яркий сгусток. Или 
аналогично, как для зеленой линии, несколько яр-
ких сгустков, но они не явно выраженные, таких 
наблюдений меньше, чем в зеленом спектре [19]. 
По-видимому, неоднородности вдоль красной 
и зеленой линий имеют разную природу. Излу-
чение красной спектральной короны происходит 
преимущественно в областях с открытыми струк-
турами магнитного поля (МП), а зеленая корона 
в линии λ = 5303 Å излучается структурами, в ко-
торых доминируют активные области и связан-
ные с ними закрытые конфигурации МП (коро-
нальные петли), и отвечает за более горячую плаз-
му [7–9]. Красная линия λ = 6374 Å излучается 
из более холодной плазмы, которая присутствует 
практически во всей солнечной короне, включая 
корональные дыры.

4. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 
КРАСНОЙ КОРОНАЛЬНОЙ ЛИНИИ

Каталоги ежедневных корональных карт
С помощью пакета IDL6.1 (англ. Interactive 

Data Language) была написана компьютерная 
программа для обработки спектральных коро-
нальных данных красной линии λ = 6374 Å. Вы-
числения I6374 проводились от лимба, начиная 
с высоты h = 2” и с шагом 2.5” вдоль линии до 
конца кадра. Высота спектра на кадрах в зави-
симости от позиционного угла меняется от 320”  
до 500”. Кадры с наименьшей высотой спектра 
охватывают лишь полярные широты Солнца. 
В результате обработки внезатменных корональ-
ных наблюдений была создана база данных трех 
видов ежедневных корональных карт с I6374 на 
высоте от 1 Rʘ до 1.32 Rʘ:

– карты с  нанесенными изолиниями зна-
чений I6374 на разной высоте от лимба Солнца 
(рис. 3а);

– карты изменения с высотой значений I6374 
в виде градации серого (рис. 3б);

– 3D-карты I6374 на определенной высоте 
(рис. 3в). На этих 3D-картах нанесены значения 
I6374 за все дни, которые наблюдались в данном 
полуобороте Солнца. Для сравнения представле-
ны 3D-карты интенсивности спектральной ко-
роны на высоте h = 40” (рис. 3в).

На рис.  3 показаны примеры ежедневных 
корональных карт на ветви подъема, в  мак-
симуме, и на ветви спада 24-го цикла СА, где 
подобраны дни с разной конфигурацией спек-
тральной короны. Для наглядности разные 
виды карт показаны для одного и того же дня. 
На данных картах (рис. 3а) видно, что в боль-
шинстве случаев до высоты h = 70” изолинии 
I6374 могут менять свою конфигурацию с вы-
сотой. Чем меньше высота, тем больше хао-
тичность изолиний. Так же, как и  на картах 
для I5303 [19] наблюдается смещение макси-
мума изолиний I6374, но оно не такое отчетли-
вое и встречается реже. Например, на карте за 
2.II.2010 в SW (англ. Southwest) квадранте до  
h = 100” максимум хоть и  имеет небольшие 
скачки, но он ближе к полюсу, а затем он на 
10° отклоняется к экватору. В работе [21] ис-
следовалось отклонение от радиального на-
правления корональных лучей в  белом свете 
в зависимости от фазы цикла СА, с использо-
ванием данных широкоугольного коронографа 
LASCO C2 (англ. Large Angle and Spectrometric 
Coronagraph) космической обсерватории SOHO 
(англ. Solar and Heliospheric Observatory). Как 
и для корональных лучей в белом свете, мак-
симумы интенсивности спектральной линии  
λ = 6374Å на разных высотах (“красные лучи”) 
имеют отклонения в направлении более высо-
ких или более низких широт. Таким образом, 
построенные карты наглядно показывают от-
клонение “красного луча” с высотой от ради-
ального направления, но больших углов накло-
на до 25–35°, как для корональных лучей в бе-
лом свете [21], не наблюдается.

Неоднородности вдоль линии хорошо вид-
ны на картах рис. 3б. Анализ каталогов еже-
дневных корональных карт (рис.  3) показал, 
что в начале 24-го цикла СА значения I6374, как 
и для I5303, преобладают в северном полуша-
рии Солнца, то есть имеет место асимметрия 
появления активных областей (АО) в  пользу 
северного полушария. Такая же асимметрия 
наблюдается в  площадях солнечных пятен 
(http://solarstation.ru).
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Рис. 3. Примеры ежедневных корональных карт спектральной короны с I6374 на высоте h (1–1.32) Rʘ: (а) – карты 
с нанесенными изолиниями значений I6374 на разной высоте от лимба Солнца; (б) – карты, отображающие распре-
деление значений I6374 с высотой, в виде градации серого (в инверсии); (в) – 3D-карты I6374 спектральной короны 
на определенной высоте, где h = 40”
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Протяженность корональной линии
За 24-й цикл СА рассматривались изменения 

протяженности корональной линии от позицион-
ного угла Солнца. Протяженность линии вычис-
лялась с учетом ореола за данный день. Времен-
ное распределение значений протяженности ли-
нии λ = 6374 Å (FeX) по всему лимбу за 24-й цикл 
СА сильно отличается от аналогичного распреде-
ления для линии λ = 5303 Å (FeXIV) [19]. Мак-
симальные значения средней протяженности hсp 
корональной линии по всему лимбу приходятся 
на период 2010–2011 гг. (рис. 4а). Для учета уров-
ня активности различных широтных областей 
солнечный лимб был разбит на следующие зоны: 
1-я – экваториальная: ±30° от экватора; 2-я – 
средние широты: от ±30° до ±60°; 3-я – поляр-
ная: 30° от полюсов Солнца.

Над экваториальными областями (1-я зона) 
и над средними широтами (2-я зона) корональ-
ная линия достигает своей максимальной высо-
ты на фазе подъема солнечного цикла (рис. 4б). 
На рис. 4б хорошо видно, что в начале цикла ко-
рональная активность средних широт доминиру-
ет, протяженность линии hср 2‑й зоны выше, чем 
hср 1‑й зоны, а в период максимума преобладает 
корональная активность экваториальных широт, 
на ветви спада и до конца цикла протяженность 
hср этих двух зон соизмерима. В полярных обла-
стях (3-я зона) излучение корональной линии 
достигает своей максимальной высоты в пери-
од 2010–2011 гг., а второго максимума – в 2013 г. 
(рис. 4б). Распределение протяженности красной 
линии в полярных широтах опережает на год ши-
ротный дрейф нейтральной линии раздела поляр-
ности МП Солнца. По синоптическим Hα-кар-
там, построенными по данным ГАС ГАО РАН 
М. П. Фатьяновым (http://solarstation.ru), смена 
полярного МП в северном полушарии Солнца 
происходила с конца 2012 г. до середины 2013 г. 
И почти год на обоих полюсах Солнца была по-
ложительная полярность. С сентября 2014 г. про-
цесс переполюсовки происходил на южном по-
люсе Солнца. Еще один максимум hср для 3-ей 
зоны наблюдается в середине 2016 г. Таким обра-
зом, в полярных областях мы видим активность 
красной линии в  противофазе зеленой линии. 
При распределении эмиссионной короны по ши-
роте в ходе 22-го и 23-го циклов СА наблюдался 
аналогичный провал в значениях интенсивности 
красной короны на полюсе сопоставимый с зелё-
ной короной [15]. В период максимума цикла СА 
флуктуации интенсивности короны в данных ли-
ниях имеют противофазное изменение.

Изменение интенсивности линии  
λ = 6374Å с  высотой

Для учета вариации I6374 от уровня активности 
данной области отдельно для каждой из трех зон 
были построены графики распределения интен-
сивности линии λ = 6374Å с высотой. Усреднен-
ные за весь 24-й цикл эти кривые показаны на 
рис. 5а. Для более детального исследования про-
водилось вычисление I6374 с высотой отдельно 
для фазы подъема, максимума, фазы спада и для 
минимума СА (рис. 5б).

Аппроксимирующие кривые для 1‑й зоны 
имеют следующий вид:

	 I h h h↑
−= − + − ⋅26 6 0 3 2 102 6 3. . , σ = 10.1, 	 (1)

	 I h h hmax . . .= − + − ⋅ −24 4 0 2 1 7 102 6 3, σ = 13.5,	(2)

	 I h h h↓
−= − + − ⋅21 0 2 1 3 102 6 3. . , σ = 6.2,	 (3)

Рис. 4. Графики, показывающие динамику протя-
женности корональной линии λ = 6374 Å (FeX) за 
24-й цикл СА: (а) – изменения значений максималь-
ной hmax и средней hсp протяженности линии по все-
му лимбу; (б) – вариации средней протяженности hсp 
линии над определенными широтными зонами СА: 
1 – экваториальной; 2 – средней; 3 – полярной
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	 I h h hmin . .= − + − ⋅ −15 2 0 1 9 102 7 3, σ = 3.7,	 (4)
где I↑ – значения I6374 на ветви подъема СА; Imax – 
интенсивность I6374 в максимуме СА; I↓ – значе-
ния I6374 на ветви спада СА; Imin – I6374 в мини-
муме СА; σ – среднеквадратическое отклонение.

Самые высокие значения I6374 по всем высотам 
h имеет кривая на ветви подъема цикла (I↑). В от-
личие от зеленой линии, где распределение I5303 
по всем высотам h преобладала кривая Imax [19].  
Значения I6374 на кривой I↑ спадают до h = 
= 150”, до этой же высоты изменяется и кривая 
Imin. А в период максимальной фазы (Imax) кри-
вая I6374 имеет самый крутой и продолжительный 
спад, и на больших высотах h ≥ 130” наблюда-
ются наименьшие значения I6374 по сравнению 
с другими фазами СА. На высоте h = 70” кривая 

I↓ выше, чем Imax. Ветвь подъема цикла активно-
сти (I↑) и ветвь спада (I↓) имеют больший гра-
диент по высоте, чем, кривая Imin. А кривая Imin 
на больших высотах имеет следующую особен-
ность: на h = 130” она пересекает Imax и далее 
идет выше нее, а с высоты h = 220” кривая Imin 
соизмерима с I↓ (рис. 5б).

Аппроксимирующие кривые для 2‑й зоны:

	 I h h h↑
−= − + − ⋅ =18 2 0 1 1 4 10 9 72 7 3. . . , . ,σ� � σ = 9.7, 	 (5)

I h h hmax . . . , . ,= − + − ⋅ =−15 5 0 2 1 8 10 14 92 7 3 σ� � σ = 14.9, (6)

	 I h h h↓
−= − + − ⋅ =15 6 0 1 1 3 10 82 6 3. . . , ,σ� � σ = 8,	 (7)

	 I Lg h Lg hmin . . ( ) . ( ), . .= − + =14 5 3 27 0 1 5 42 σ� � σ = 5.4.	 (8)
Для 2‑й зоны, как и для 1‑й, наибольшие зна-

чения I6374 характерны для ветви подъема цик-
ла (I↑), как для малых, так и для больших высот. 
Наименьшие значения I6374 наблюдаются на вы-
сотах h > 50” в максимуме СА (Imax), кривая Imax 
лежит даже ниже Imin (рис. 5б).

Аппроксимирующие кривые для 3-ей зоны:

	 I Lg h Lg h↑ = − + =14 6 2 8 0 4 3 32. . ( ) . ( ), . ,σ� � σ = 3.3, 	 (9)

I h h hmax . . , . ,= − + − ⋅ =−16 6 0 2 2 10 17 12 6 3 σ� � σ = 17.1, (10)

	 I h h h↓
−= − + − ⋅ =16 2 0 2 1 5 10 9 82 6 3. . . , . ,σ� � σ = 9.8,	(11)

	 I Lg h Lg hmin . . ( ) . ( ), . .= − − =11 8 1 3 0 2 1 52 σ� � σ = 1.5.	(12)
В полярных широтах наибольшие значения I6374 

на малых высотах (h < 50”) соответствуют фазам 
максимума (Imax) и спада (I↓) цикла СА. А наиболь-
шие значения I6374 на высотах h > 50” принадлежат 
ветви подъема солнечного цикла (I↑).

Уравнения средних аппроксимирующих кри-
вых за 24-й цикл СА:

I24 I h h h24цикл = − + − ⋅ =−17 1 0 1 1 3 10 4 32 6 3. . . , . ,σ� � σ = 4.3, 	(13)

	 I h h h1
2 6 320 8 0 2 1 4 10 5 2= − + − ⋅ =−. . . , . ,σ� � σ = 5.2,	(14)

	 I h h h2
2 6 314 7 0 1 1 2 10 7 1= − + − ⋅ =−. . . , . ,σ� � σ = 7.1, 	(15)

	 I h h h3
2 6 313 7 0 1 1 1 10 4 6= − + − ⋅ =−. . . , . ,σ� � σ = 4.6, 	(16)

где I24 цикл – интенсивность линии λ = 6374 Å 
усредненная по всем широтам за весь 24-й цикл 
СА; I1, I2, I3 – усредненная интенсивность крас-
ной линии в соответствующей широтной зоне 
(рис. 5а). Для I6374 наблюдается отклонение I1  
от I3 всего лишь в пределах 6 абс. ед., в отличие  
от I5303, где разница между этими значениями 
была 46 абс. ед. [19]. Кривые усредненных значе-
ний I6374 за весь цикл для разных областей спадают 
с разной скоростью до высоты 200”, а на h > 200”  
кривые I1, I2, I3 сходятся. В отличие от I5303, где 
кривые I1, I2, I3 продолжают спадать выше вы-
соты 300”. На больших высотах происходит 

Рис. 5. Изменение с высотой h интенсивности ли-
нии λ 6374Å за 24-й цикл СА: (а) – зависимость I6374 
для разных широтных зон солнечного лимба: 1 – эк-
ваториальной; 2 –средней; 3 – полярной; 4 – всего 
лимба Солнца;  (б) – распределение I6374 отдельно 
для ветви подъема (↗) и спада (↘), максимальной 
(max) и минимальной (min) фаз цикла СА, где циф-
рами указана широтная зона
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повышение интенсивности красной короны по 
сравнению с зеленой короной. Например, I24цикл 
на высоте h = 300” значения I6374 = 7.5 абс. ед.,  
а I5303 на этой же высоте имеют значения 3.5 абс. ед.  
Если на низких высотах красная корона в интен-
сивности на много уступает зеленой, то на боль-
ших высотах ситуация меняется. Это ещё одно 
отличие I6374 от I5303 показывает, что эти линии 
отвечают за разную природу излучения – зам-
кнутые и открытые МП.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Красная корональная линия λ = 6374 Å (FeX) 
является второй по интенсивности излучения 
из всех линий корональной эмиссии в оптиче-
ском диапазоне после зеленой линии λ = 5303 Å  
(FeXIV) и также наблюдается на всех позицион-
ных углах солнечного лимба в течение цикла СА. 
Регистрация корональных наблюдений в 24-м 
цикле СА была полностью цифровой. Это дало 
возможность применять методы компьютерной 
обработки изображений, что позволило более 
подробно изучать структуру корональных спек-
тральных линий [18]. В результате исследования 
эмиссионной корональной линии λ = 6374 Å  
за период 24-го цикла СА показано, что здесь, 
как и у λ = 5303 Å, может наблюдаться неодно-
родная структура линии. Неоднородность вдоль 
красной линии хоть и не такая ярко выражен-
ная, как у  зеленой линии, но она встречается 
чаще и не только в присутствии АО. Построен-
ные каталоги трех видов ежедневных корональ-
ных карт хорошо дополняют друг друга для из-
учения распределения I6374, они наглядно пока-
зывают небольшое смещение максимумов I6374 
по позиционному углу с высотой (угол наклона 
“красного луча”). Проведенный анализ протя-
женности корональной линии на разных фазах 
СА показал, что распределения максимальной 
протяженности (hmax) в 1‑й и во 2‑й зонах имеют 
похожий временной ход и, как правило, превы-
шают высоту линии в полярных зонах. Времен-
ное распределение средней протяженности (hср) 
красной линии в 3-й зоне опережает на год ши-
ротный дрейф нейтральной линии раздела по-
лярности МП Солнца. Таким образом, можно 
видеть в полярных областях излучение красной 
линии в противофазе с зеленой линией.

Представлено полученное распределение I6374 
с высотой для разных фаз цикла СА. Для эква-
ториальных и средних широт (кроме Imin) были 
определены полиномиальные уравнения третьего 
порядка в качестве аппроксимирующих кривых, 
в то время как для полярных областей (кроме Imax 

и I↓) – логарифмические уравнения. Самые высо-
кие значения I6374 по всем высотам h имеет кривая 
на ветви подъема 24-го цикла (I↑) для 1‑й зоны. 
При высоте h > 100” кривые I↑ для всех трех рас-
сматриваемых зон имеют наибольшие значения 
I6374 по сравнению с остальными фазами цикла 
СА. В отличие от зеленой короны, где построен-
ные кривые I5303 для фазы максимума превыша-
ют кривые для всех других фаз цикла СА. Кри-
вые усредненных значений I6374 за весь цикл для 
разных областей имеют не такие значительные 
отклонения друг от друга (~6 абс. ед.), как анало-
гично построенные кривые для I5303, где разница 
между I1 и I3 была 46 абс. ед. [19]. Если на низких 
высотах красная корона в интенсивности намного 
уступает зеленой, то на больших высотах интен-
сивность красной короны на несколько абс. ед.  
выше, по сравнению с зеленой короной.

Корональные линии, наблюдаемые по про-
грамме “Служба Солнца”, могут быть использо-
ваны для изучения физических процессов в сол-
нечной короне, таких как нагревание и распреде-
ление температуры, движение газа и магнитных 
полей, а также для исследования явлений, свя-
занных с СА, таких как корональные выбросы 
масс и солнечные вспышки.
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The article presents the results of studies of the emission coronal line λ = 6374 Å (FeX) for the period of 
solar cycle 24. The spectral data were obtained with an out-of-eclipse Lyot coronagraph at the Mountain 
Astronomical Station of the Pulkovo Observatory, Russian Academy of Sciences (near Kislovodsk). Based 
on the processing of the results of out-of-eclipse observations, a database of three types of daily coronal 
maps with a distribution by altitude h from 1 Rʘ to 1.38 Rʘ (Rʘ is the radius of the Sun) of the red line 
intensity (I6374) was created. Throughout the solar cycle, spectral observations demonstrating a Doppler 
shift along the red line λ = 6374 Å were found. The extension of the red line from the limb position angle of 
the Sun was calculated. It was shown that the maximum value of the average extension of the coronal line 
over the entire limb falls on the ascent branch of solar cycle 24. For different phases of the considered solar 
cycle (for the ascending branch, the period of maximum, the descending branch and the minimum of solar 
activity) and for different regions of solar activity, the dependences of the change in I6374 values with altitude 
were plotted and explained. A regression analysis of the obtained relationships is carried out. The regression 
equations are presented. The changes in I6374 with altitude for the polar regions (for all phases of the cycle 
except for the maximum and the descending branch) and for the middle latitudes (for the minimum of 
activity) most likely have a logarithmic dependence, and the approximating trend curves for the remaining 
latitudinal zones are determined by a third-order power function.
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Согласно распространенным представлениям, магнитосфера защищает атмосферу планеты от 
эрозии, вызванной солнечным ветром. Ранее нами было показано, что во время геомагнитных 
инверсий, когда магнитное поле ослабевает примерно до 10 % от нынешнего, его защитная 
функция остается эффективной. Этот вывод был получен для спокойных периодов солнечной 
активности. Однако геомагнитная инверсия может длиться тысячи лет, в течение которых может 
произойти множество экстремальных событий, в частности, изменения солнечных параметров, 
таких как давление солнечного ветра, экстремальное ультрафиолетовое излучение (EUV). 
При высоком EUV-потоке в верхних слоях атмосферы Земли увеличиваются концентрации 
азота и кислорода, а также их потери. В настоящей работе рассмотрены наиболее значимые 
механизмы диссипации тяжелых ионов из атмосферы Земли и оценены их потери в рамках 
полуэмпирической модели. Показано, что слабое геомагнитное поле и  сильная солнечная 
активность приводят к  смене доминирующего механизма диссипации и  к  значительным 
атмосферным потерям сравнительно легких изотопов.

DOI: 10.31857/S0023420625010061, EDN: HECXIA

1. ВВЕДЕНИЕ

На Земле за последние 600 млн лет (этот ге-
ологический период характеризуется появле-
нием многоклеточной жизни и называется фа-
нерозоем) произошло пять массовых вымира-
ний всех видов живых существ [1]. Последнее 
массовое мел-палеогеновое вымирание около 
65 млн лет назад, затронувшее около 75 % видов 
всех живых организмов и включавшее вымира-
ние нептичьих динозавров, не было самым зна-
чительным. Крупнейшее пермское вымирание 
252 млн лет назад уничтожило 96 % всех морских 
видов и 73 % видов наземных позвоночных [1]. 
Причины этих событий до сих пор обсуждают-
ся [2], в частности, рассматриваются внешние 

воздействия (например, столкновение Земли 
с астероидом в конце мелового периода), круп-
ные извержения вулканов (в поздних пермском 
и триасовом периодах), глобальное похолодание 
или потепление климата. Палеоданные показы-
вают, что четыре великих фанерозойских выми-
рания: ордовикское, девонское, пермско-триасо-
вое и триасово-юрское [3] следовали за сменой 
полярности геомагнитных суперхронов (интер-
валов фиксированной полярности геомагнитно-
го поля длительностью несколько десятков мил-
лионов лет) с задержкой примерно 10–20 млн 
лет после окончания каждого суперхрона.

Геомагнитные инверсии происходят хаотично 
и на фоне значительного ослабления магнитного 
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поля [4, 5]. Согласно гипотезе [6], ослабленное 
магнитное поле не может эффективно защищать 
атмосферу планеты от диссипации под влиянием 
солнечного ветра (СВ). Поэтому множественные 
инверсии в течение миллионов лет, в принципе, 
могли привести к непрерывной потере атмос-
ферного кислорода и значительному падению 
его уровня [7]. Другим аргументом в пользу этой 
гипотезы выступает увеличение во время инвер-
сий отношения тяжелых изотопов к легким (лег-
кие изотопы быстрее улетучиваются) [8].

На рис. 1 показаны частота инверсий (а), уро-
вень / масса кислорода (б) и изменение соотно-
шения изотопов азота (в) в течение фанерозой-
ской эры (0–550 млн лет назад; отсчет ведется 
от современной нам кайнозойской эры). Вре-
менные интервалы массовых вымираний и су-
перхронов (включая периоды редких инверсий) 
заштрихованы, соответственно, вертикальными 
светло- и темно-серыми полосами.

При сравнении зависимости на рис.  1 
(а–в) отчетливо видно, что четыре периода 

суперхронов (темные полосы) сопровождаются 
последующими периодами массового вымира-
ния живых существ на Земле (светло-серые по-
лосы), причем во время 2-го, 3-го и 4-го выми-
раний относительное содержание молекул кис-
лорода в атмосфере неуклонно падает. Можно ли 
на этом основании сделать вывод о взаимосвя-
зи смены полярности (инверсии) геомагнитно-
го поля с понижением концентрации кислорода 
в земной атмосфере и последующим массовым 
вымиранием разных видов живых организмов 
на Земле? Ниже приводятся результаты иссле-
дования, целью которого было сделать оценки 
влияния как длительных, так и  сравнительно 
быстрых магнитных инверсий на состав атмос-
феры Земли, который, в свою очередь влияет на 
разнообразие биологических видов.

На протяжении истории Земли масса ее ат-
мосферы не была постоянной [9]. Изменчивость 
атмосферы подтверждается инженерными оцен-
ками полета и терморегуляции крупных стрекоз 
из позднего карбона, которые свидетельству-
ют о том, что плотность воздуха была намного 

Рис. 1. (а) – частота геомагнитных инверсий в фанерозойскую эру и их смоделированные значения (пунктирные), 
для которых данные отсутствуют [5]. (б) – процентное соотношение и масса атмосферного кислорода O2 [7]; (в) – 
вековые изменения изотопных соотношений азота δ15N со средним значением +2.0±0.3‰ (пунктирная линия) 
[8]. Средний долгосрочный тренд представлен черной кривой и областью неопределенности вокруг него. Символ 
δ выражает изменение изотопных соотношений между образцом и стандартом: δX = (Rsample/ Rstandart – 1) . 1000 ‰,  
где R – отношение тяжелого / легкого изотопа элемента X
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выше, и она менялась в течение геологического 
времени [10, 11]. Анализ летных характеристик 
миоценовых гигантских птиц также позволяет 
предположить, что сравнительно недавно, око-
ло 7 млн лет назад, плотность атмосферы была 
значительно больше [12]. Изменения pO2 (пар-
циального давления O2), обнаруженные в соста-
ве воздуха, захваченного каменной солью, также 
указывают на переменную плотность атмосферы 
на отрезке времени от кембрийского периода до 
пермского со значительными изменениями со-
держания как кислорода, так и азота [13].

Диссипация ионов азота не учитывалось 
в  большинстве исследований атмосферы, по-
скольку экспериментально невозможно было 
надежно отделить ионы N+ от O+ из-за их близ-
ких масс. Статистические данные об относитель-
ном вкладе N+ в ионосферный отток также от-
сутствуют. Известно, что с увеличением солнеч-
ной активности верхняя атмосфера обогащается 
ионами N+ [14]. Например, наблюдения спут-
ника ISIS‑2 показали, что во время геомагнит-
ной бури в августе 1972 г. ионосфера на широте  
55°–80° и  высоте ~1400  км состояла преиму-
щественно из ионов N+ [14]. Кроме того, во 
время высокой солнечной активности и силь-
ных магнитных бурь потери тяжелых ионов  
(O+ и N+) увеличиваются гораздо больше, чем 
ионов H+ [15, 16]. Нетепловой отток O+ из ио-
носферы увеличивается в 100 раз, тогда как не-
тепловой отток H+ увеличивается только в 3 раза 
при увеличении потока F10.7 в 3 раза (от мини-
мума до максимума солнечной активности) [16].

Для проверки гипотезы о  влиянии множе-
ственных геомагнитных инверсий на потерю 
значительной части атмосферы, вероятно при-
ведшую к массовым вымираниям, на основании 
разработанной полуэмпирической модели сдела-
ны оценки ионосферных потерь ионов азота N+ 
и кислорода О+ в настоящее время и в момент 
геомагнитной инверсии, с  учетом изменений 
давления солнечного ветра (СВ) и EUV-излуче-
ния в течение фанерозойской эры.

2. СОЛНЕЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Данный раздел посвящен эволюции солнеч-
ных параметров (давлению солнечного ветра 
и  EUV-излучению) в  течение фанерозойской 
эры, и их влиянию на ионосферу и магнитосфе-
ру Земли. EUV-излучение приводит к фотоио-
низации планетарных нейтралов и нагреву верх-
ней атмосферы с последующим ее расширени-
ем. Высокий EUV-поток от солнечных вспышек 

и супервспышек может привести к экстремаль-
ной тепловой или гидродинамической диссипа-
ции атмосферы. Для определения зависимости 
радиуса rexo, плотности nexo и температуры Texo 
экзобазы (т. е. высоты, на которой движущиеся 
вверх частицы испытывают в среднем одно стол-
кновение; переменные, относящиеся к экзобазе, 
обозначим нижним индексом exo) от EUV-пото-
ка гидродинамическая модель, предложенная 
в работе[17], была модифицирована.

Высотные профили плотностей ионов кисло-
рода и азота в атмосфере в зависимости от ин-
тенсивности EUV-излучения (с весовыми коэф-
фициентами 1, 3 и 4.5 по сравнению с современ-
ным уровнем) показаны на рис. 2а. Их можно 
аппроксимировать функцией Чепмена для про-
стого ионосферного слоя [18]:

	 n h n y e y
dh

H h
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h

h
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Здесь n0 – максимальная плотность на высо-
те h0 пика слоя F2. Высота однородной атмос-
феры H(h) = kBT(h)/mg  имеет линейный тренд 
на верхней границе слоя F2 [19], что хорошо со-
гласуется с ожидаемой линейной зависимостью 
температуры T(h) = Texo + ah с положительным 
температурным градиентом a T h≡ ∂ ∂/ , равным 
0.31 К / км для слоя кислорода при температуре 
Texo ≈ 1000 K. Этот профиль предполагает идеа-
лизированную глобально усредненную атмосфе-
ру, находящуюся в гидростатическом равновесии 
и ионизированную плоскопараллельным моно-
хроматическим EUV-излучением, при условии 
пренебрежения магнитным полем Земли.

На рис. 2а видно, что для всех рассматривае-
мых значений EUV-излучения плотность ионов 
азота N+ в  атмосфере всегда ниже плотности 
ионов O+, что согласуется с результатами [20]. 
При этом разница в их плотностях сокращает-
ся с ростом высоты и уровня EUV-излучения. 
Рисунок 2б демонстрирует температуру и высо-
ту экзобазы как функции EUV-потока (в едини-
цах современного EUV-потока, соответствую-
щего потоку солнечной энергии 5 мВт/м2). На 
рисунке вертикальными пунктирными линия-
ми показаны характерные уровни EUV-излуче-
ния при солнечной вспышке X2 07.XI.2004, для 
солнечного максимума в 23-м цикле и солнеч-
ной вспышке X17 28.X.2003. Когда солнечный 
EUV-поток примерно в 5 раз превышает нынеш-
ний, температура и высота экзобазы начинают 
резко расти. При таком критическом уровне об-
лучения термосфера Земли может испытывать 
быстрый переход от гидростатического равно-
весия к гидродинамической диссипации (англ. 
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Рис. 2. (а) – профили плотности ионов кислорода O+ (сплошные) и азота N+ (пунктирные), (б) – температура 
и (в) – высота экзобазы, полученные из теоретической модели [14] аналогичной модели GAIT [21], при различных 
условиях солнечного EUV-потока (нормализованного к  современному среднему потоку солнечной энергии 
~1×EUV, что представляет собой поток солнечной энергии EUV ≈ 5.1 мВт/м2)
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hydrodynamic blow-off). Моделирование показало, 
что переход термосферы в состояние атмосфер-
ного выброса происходит при температуре экзо-
базы 7000–8000 К, что находится в согласии с ра-
ботами [16, 21].

Солнечный ветер (СВ) является ключевым 
источником энергии для плазмосферы плане-
ты [22], но его эффективность сильно зависит 
от величины и конфигурации собственного маг-
нитного поля Земли. Современное магнитное 
поле планеты, характеризуемое ведущим диполь-
ным коэффициентом Гаусса g1

0 = 30 мкТл [23],  
взаимодействуя с  СВ, образует магнитосферу, 
простирающуюся в среднем до 10 RE (радиусов 
Земли) в подсолнечной точке (т. е. в точке пере-
сечения дневной магнитопаузы с линией Земля – 
Солнце) и эффективно предотвращающую пря-
мое взаимодействие СВ с ионосферой планеты.

Несмотря на разногласия по поводу надежно-
сти палеомагнитных измерений, считается, что 
напряженность геомагнитного поля во время ин-
версии снижается до 10–20 % от современной 
напряженности [24, 25]. Однако в период мно-
жественных инверсий от 3.36 до 3.03 млн лет на-
зад в течение примерно 60 тыс. лет доминирова-
ли слабые поля с напряженностями менее 10 % 
[26, 27]. Модели геодинамо могут воспроизво-
дить различные сценарии инверсии в зависи-
мости от ожидаемого поведения проводящей 

жидкости внутри Земли [28]. Согласно моде-
ли [29], общая напряженность геомагнитного 
поля в процессе инверсии снижается до 10 %, 
при этом квадрупольная компонента домини-
рует над дипольной. Мы же пренебрегаем ди-
польной компонентой, и  рассматриваем два 
случая: квадрупольное поле с современной на-
пряженностью g2

0 = 2.5 2.5 мкТл и  с  уменьшен-
ной на порядок g2

0 = 2.50.25 мкТл, как в работе [6].  
Среднее расстояние до магнитопаузы квадру-
польного поля в  подсолнечной точке в  спо-
койных солнечных условиях составляет 3.4 RE  
или 1.9 RE для g2

0 = 2.5 2.5 мкТл и  g2
0 = 2.50.25 мкТл, 

соотвественно [23]. Расстояние до магнитопа-
узы определяется из баланса между динамиче-
ским давлением СВ P m n vsw p sw sw= 2  и давлением 
магнитного поля планеты P B rE E= 2 2

0( ) / µ  (или 
тепловым давлением ионосферы для индуциро-
ванной магнитосферы).

В работе [6] приведена оценка эволюции сол-
нечных параметров в фанерозойскую эру. По-
скольку скорость потери массы Солнца ( M ) за-
висит от возраста звезды (t в миллиардах лет) 
и  ее активности (рентгеновского потока FX)  
как M F tX~ ~. . . .1 15 0 20 2 33 0 55± − ± , то 600 млн лет назад 
СВ с давлением P Mvsw sw~   был в 1.5 раза плот-
нее современного СВ с Psw0 [30, 31], а EUV-по-
токи были в 1.5 раза выше. Однако сравнение 
с солнцеподобной звездой 18 Scopii (HD146233) 
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Таблица 1. Основные механизмы диссипации планетарных атмосфер [32]

№ Механизмы Тип Вид Объяснение

(1) Диссипация Джинса 
(Jeans escape)

Термал., 
нейтралы H, He Скорость частиц в высокоэнергичном хвосте 

распределения превышает скорость убегания

(2) Гидродинамический отток 
(Hydrodynamic blow-off)

Термал., 
нейтралы/
ионы

Все
Подобен механизму формирования солнечного 
ветра (работает в экстремальных радиационных 
условиях)

(3) Фотохимический нагрев 
(Photochemical heating)

Термо-химич., 
нейтралы H, He

Фотохимическая реакция (под воздействием EUV) 
включает нагрев и распад молекул, приводящий  
к уходу их продуктов в космос

(4) Захват ионов 
(Ion pickup)

Нетермал., 
ионы H, He Электрическое поле конвекции Vsw × Bsw 

«захватывает» возбужденные ионосферные ионы

(5) Вторичное рассеяние 
(Secondary sputtering)

Нетермал., 
нейтралы Все

Ионосферные ионы, ускоренные СВ, повторно 
воздействуют на верхние слои атмосферы, что 
приводит к выбросу нейтралов

(6)
Возбуждение Эл.-Магн. 
волнами и выровненными 
вдоль поля потенциалами 

Нетермал., 
ионы Все

Энергия СВ, локально задерживаемая на малых 
высотах, вызывает электромагнитные возмущения, 
которые возбуждают ионосферные ионы

(7)
Масштабная передача 
импульса (SW-driven 
escape)

Нетермал., 
ионы Все Крупномасштабная передача импульса СВ плазме 

планеты за границей магнитосферы 

возрастом 300 млн лет позволяет оценить верх-
ний предел Psw в 3.7 раза выше нынешнего Psw0.

Солнечный EUV-поток изменяется в 3 раза 
в соответствии с одиннадцатилетним солнечным 
циклом (т. е. поток энергии изменяется в диапа-
зоне 2.5–8 мВт/м2) [32] и может увеличиваться в  
2.6 раза во время солнечных вспышек X-класса 
[33].Среднее давление СВ варьируется в преде-
лах 1.4–8 нПа без учета влияния космической 
погоды. Во время восходящей фазы солнечно-
го цикла увеличивается солнечная активность 
и,  как следствие, частота геомагнитных бурь, 
при которых динамическое давление СВ может 
достигать 50–100 нПа.

3. МЕХАНИЗМЫ ДИССИПАЦИИ

В этом разделе рассмотрим наиболее значи-
мые механизмы диссипации тяжелых ионов из ат-
мосферы Земли и представим полуэмпирические 
модели для оценки скоростей их потерь. Основ-
ные механизмы ускорения атмосферных частиц 
преведены в табл. 1, обобщающей результаты ра-
бот [34–38]. Для каждого механизма в работе [39]  
были представлены скорости потерь атомов 
и ионов кислорода и водорода в зависимости от 
напряженности дипольного магнитного поля. 
На основании этих оценок были выделены наи-
более значимые механизмы потери тяжелых ча-
стиц. Для планет с сильным собственным маг-
нитным полем наибольший вклад в атмосфер-
ные потери вносят тяжелые ионы, вылетающие 

вдоль открытых силовых линий на геомагнит-
ных полюсах (что соответствует 6-му меха-
низму в табл. 1). Если собственное магнитное 
поле слабее индуцированного, то СВ напря-
мую взаимодействует с ионосферной плазмой 
и нейтральным газом, что способствует захвату 
и рассеянию ионов. Ионосферные потери Зем-
ли, вызванные СВ, были оценены в работе [6]  
и  значительно превышают потери в  результа-
те действия других механизмов [39], которые не 
рассматриваются в данной работе. Предполага-
ем, что потери нейтральных атомов менее зна-
чительны, чем потери ионизированных частиц.

Ионы, покинувшие ионосферу, могут сразу вы-
лететь из магнитосферы или циркулировать в ней 
и, в конечном счете, либо уйти в открытый космос, 
либо вернуться в ионосферу. Прежде предполага-
лось, что значительное количество ионов кисло-
рода, покидающих Землю через каспы и полярные 
шапки, возвращается в атмосферу [40], но недав-
ние наблюдения показали, что обратные потоки 
тяжелых ионов незначительны [41, 42].

Потери из каспов и  полярных шапок
Полярный ветер (ниже обозначим его ин-

дексом pw) способствует выбросу тепловых ио-
нов из атмосферы за счет градиентов давления 
электронов вдоль магнитных полюсов [43, 44].  
Когда полностью или частично ионизован-
ная атмосфера находится в  гидростатическом 
равновесии в  гравитационном поле (g), об-
разуется амбиполярное электрическое поле 
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ЦАРЕВА и др.64

E g e= −µ /  [45], где |e| – заряд электрона, а 
µ

α α α α α α α α α= / / /2∑ ∑( ) ( )Z m n T Z n T  – средняя 
ионная масса, определяемая суммой всех заря-
женных частиц α-вида (ионов и электронов).

Потери из каспа (отмечены нижним индек-
сом ce) создают сверхтепловые ионы в диапазоне 
энергий от нескольких сотен до тысяч электрон-
вольт. Нагрев ионов достигается за счет диссипа-
ции нисходящего потока Пойнтинга, передающе-
го энергию от СВ к каспу на малой высоте [46].

Скорости потерь ионов из полярных шапок 
и каспов пропорциональны суммарной площади 
областей открытых силовых линий S rpc exo exo= Ω 2 , 
где Ωexo – телесный угол полярной шапки (ин-
декс pc), определенный в  работах [39, 23],  
для дипольных и  квадрупольных магнитных 
конфигураций:
	 Q n v Spw exo exo pc, , ,~α α α ,	 (2)
где плотность экзобазы n n hexo exo, ( )α α=  в выра-
жении (1) и скорость v E r mexo exo, ( ) /α α= 2  зави-
сят от радиуса r h Rexo exo= + E, который является 
функцией EUV-потока FEUV (рис. 2). Для поляр-
ного ветра энергия E GM rexo= Eµ /  является гра-
витационной, где G – гравитационная постоян-
ная Ньютона, ME – масса Земли.

Скорость потери ионов из каспа зависит также 
от потока энергии СВ, падающего на магнитопау-
зу, т. е. пропорциональна её поперечному сечению 
S rc c= π 2, (определенному в работах [39, 23]):

	 Q n v S S Pce exo exo c pc sw, , ,
.~ .α α α

0 61 	 (3)
Кроме того, скорость потери ионов кисло-

рода O+ увеличивается с ростом динамическо-
го давления солнечного ветра (индекс sw) как 
Q Ppw O sw,

0.61
 [47].

Скорости потерь ионов из полярных шапок 
и каспов определяются методом масштабирова-
ния в соответствии с их современными значения-
ми для кислорода. Так, согласно оценкам, скоро-
сти потерь O+ из полярных шапок и каспов состав-
ляют, соответственно Q

pw O0, ,
24= 8 10+ ×  O+/s [44] и 

Q
ce O0, ,

25= 2 10+ ×  O+/s [48]. Предполагается, что 
эти скорости потерь (с индексом 0) соответствуют 
современному среднему солнечному EUV-потоку 
и типичному давлению СВ Psw0 = 1.4 нПа с плот-
ностью nsw = 5 см–3 и скоростью vsw = 400 км/с.

Потери, вызванные солнечным ветром
Потери от прямого соленчного вертра оцени-

ваются на основе передачи импульса СВ заря-
женным частицам атмосферы планеты. Ускорен-
ный поток ионов, покидающих магнитосферу (

ΦE E E= n v ), связан с  падающим потоком СВ (
Φsw sw swn v= ) и локально замедленным потоком 
СВ (ΦswE) следующим образом [22]:

	 Φ Φ ΦE
E E

E
E= −





δ
v m
v m

v
v

sw sw
sw

sw

sw
sw ,	 (4)

где v, m, n – это скорость, масса и плотность заря-
женных частиц атмосферы планеты (индекс E),  
солнечного ветра (индекс sw) и  замедленной 
плазмы СВ (индекс swE); δ δ δ= sw / E определяет 
толщину слоя обмена импульсом [49]

	 δ = ′





−










−
v
v

m n
m n

n v

n vsw sw sw

sw sw

sw sw

E E E E E
2 2

2

1

1 ,	 (5)

где функция δ зависит от ионной плотности 
n n F PEUV swE E= ( , )(FEUV, Psw) в области передачи импульса.

В настоящее время атмосфера Земли не подвер-
жена прямому воздействую СВ. В отсутствие на-
блюдательных данных для оценки скорости поте-
ри в ослабленном магнитном поле Земли иссле-
дователи [6] проводят аналогию с Марсом [22] 
и Венерой [50]. Для типичных значений параме-
тров солнечного ветра nsw = 5см–3 и vsw = 400 км/с  
принимаем приближенные оценки скорости 
и плотности потока: vswE = 40 км/с и nswE = 1 см–3.  
Скорость убегания из гравитационного поля 
Марса, vesc = 5 км/с, сравнима со скоростью по-
тока из верхней ионосферы Венеры, и может быть 
использована как параметр, подходящий также 
и для верхней ионосферы Земли, т. е. ′ =vE 5 км/с.

Скорость потери ионосферы планеты, 
подверженной прямому воздействию СВ, мож-
но рассчитать как Q Ssw driv mt− = ΦE , где Smt =  

S R Rmt mlb mp= −( )π 2 2  – поперечное сечение обла-
сти передачи импульса (индекс mt), которая ле-
жит между границей массовой нагрузки (ин-
декс mlb) солнечного ветра земной плазмой 
R R R Rmlb mp mp= + − −δ( )E км100 �  и магнитопаузой 
(индекс mp) или границей индуцированной магни-
тосферы (индекс imb) на линии светораздела Земли.

4. ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ИЗОТОПОВ

Увеличение соотношения тяжелых изотопов 
к легким в атмосфере – один из признаков ее 
ускоренной диссипации. В этом разделе прово-
дится оценка эффективности фракционирова-
ния (разделения) изотопов по массам для основ-
ных механизмов диссипации ионосферы Земли.

Большинств о механизмов диссипа-
ции преимущественно способствуют уда-
лению более легких изотопов, хотя суще-
ствуют различия в  эффективности фрак-
ционирования. Для оценки способности 
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механизма диссипации к  фракционированию 
изотопов используют коэффициент фракцио-
нирования f: при f > 1 предпочтительно удаля-
ются тяжелые изотопы; при f < 1 – легкие изо-
топы; при f = 1 фракционирование отсутству-
ет [51]. Коэффициент фракционирования, f,  
используется в уравнении Рэлея, связывающем 
начальное содержание удаленных изотопов Aα

0 
и их количество Aα в остатке

	 A
A

R
R

f
1
0

1 0

1 1

= 





−/( )

,	 (6)

где R A A= 2 1/  – отношение изотопов (напри-
мер,15N/14N). Отношение R R/ 0  определяет сте-
пень обогащения тяжелыми изотопами по срав-
нению с  первоначальным значением. Верх-
ний предел обогащения тяжелыми изотопами 
можно оценить как R R Qt A

f
/ /0 1

1
1≤ +( ) − , где 

Q – максимальная скорость потери; t – вре-
мя. Например, при f = 0 2.  и  Qt A= 0 01 1. , име-
ем изменение изотопного отношения δX(‰) = 
== − ⋅ ≤( / )R R0 1 1000 8 (рис. 1в).

Из соотношений (2)–(3) следует, что механиз-
мы потерь из каспов и полярных шапок способ-
ствуют эффективному удалению всех изотопов, 
что приводит к  низкому фракционированию, 
т. е. f m m= / 11 2  , где m1 и m2 – массы легкого 
и тяжелого изотопа, соответственно.

Эффективность фракционирования за счет 
потерь, вызванных СВ, рассеяния и захвата ионов 
зависит от структуры верхней атмосферы. Для 
плазмы в гидростатическом равновесии с плотно-
стью n h n h h Hexo exoα α α( ) exp ( ) /,= − −( ) коэффици-
ент фракционирования f можно рассчитать как

	 f
g m m R R h

k T
imb E exo

B exo
= −

− − −





exp
( )( )

,2 1 	 (7)

если планета имеет собственное магнитное поле, 
то радиус границы индуцированной магнитос-
феры Rimb следует заменить на радиус магнито-
паузы Rmp. Таким образом, эти механизмы дис-
сипации удаляют более легкие частицы из-за 
гравитационного фракционирования изотопов 
в верхних слоях атмосферы. Общий эффект за-
ключается в увеличении количества более тяже-
лых видов в атмосфере. Этот эффект известен 
как дистилляция Рэлея [38].

На рис.  3 показаны коэффициенты фрак-
ционирования изотопов азота15N/14N и  кис-
лорода18O/16O за счет потерь, вызванных СВ, 
в  зависимости от солнечного EUV-излучения 
и в отсутствие собственного магнитного поля. 
Из рисунка следует, что потери, вызванные СВ, 
наиболее эффективно фракционируют изотопы 

при малом EUV-излучении. С ростом этого из-
лучения ионосфера (т. е. нижняя граница инду-
цированной магнитосферы) расширяется, а ко-
эффициент фракционирования ее изотопов 
стремиться к  нулю. Расширение собственной 
магнитосферы (при наличии собственного маг-
нитного поля) также уменьшает коэффициент 
фракционирования.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4а показан вклад каждого механизма 
диссипации в скорости потерь ионов O+ и N+ 
в зависимости от солнечного EUV-потока для 
квадрупольного магнитного поля с g2

0 2 5= .  мкТл  
и при давлении солнечного ветра 1.4 нПа. При 
низком EUV-потоке собственное магнитное 
поле с  g2

0 = 2.5 мкТл отклоняет СВ и  способ-
ствует потерям из каспов и  полярных шапок. 
По мере увеличения EUV-излучения ионосфера 
расширяется, увеличивая радиус индуцирован-
ной магнитосферы, чья нижняя граница ограни-
чена ионопаузой. Когда ионосфера подвергается 
прямому воздействию СВ, т. е. R Rimb mp≥ , (верти-
кальная пунктирная прямая на рис. 4а), меняет-
ся доминирующий механизм диссипации ионов, 
что приводит к сильному фракционированию 
изотопов, а скорости потери кислорода и азота 

Рис. 3. Коэффициент фракционирования (разделе-
ния) изотопов азота (пунктирные) и кислорода (сплош-
ные) за счет потерь, вызванных СВ, в зависимости от 
EUV-потока (при давлении СВ Psw0 = 1.4 нПа и в отсут-
ствие собственного магнитного поля BTot = 0 мкТл)
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Рис. 4. Скорости потерь ионов кислорода O+ (сплошные) и азота N+ (пунктирные) в зависимости от солнечного 
EUV-потока: (a) – вклад каждого механизма диссипации для квадрупольного магнитного поля с g2

0 2 5= .  мкТл 
и при давлении СВ 1.4 нПа; (б, в) – суммарные скорости потери O+ и N+ для различных напряженностей и кон-
фигураций магнитного поля при 1.4 нПа и 30 нПа
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Рис. 5. Скорости потерь ионов кислорода O+ (сплош-
ные) и азота N+ (пунктирные) для квадрупольного 
магнитного поля с  g2

0 2 5= .  мкТл (тонкие) и  g2
0 0 25= .  

= 0. 25 мкТл (толстые) в зависимости от давления СВ
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увеличиваются на 4–5 порядков, при этом раз-
рыв между скоростями потери N+ и O+ сокраща-
ется по мере увеличения EUV-потока.

На рис. 4б, в показаны суммарные скорости 
потери O+ и N+ в зависимости от EUV-потока 
для современного магнитного поля с g1

0 30=  мкТл  
(тонкие кривые) и в момент инверсии с g2

0 = 2.5 мкТл  
(толстые кривые) и g2

0 = 0 25.  мкТл (пунктирные 
кривые) при давлении СВ 1.4 нПа (б) и 30 нПа (в). 
Из рисунка следует, что cлабое магнитное поле, 
а также высокое давление СВ увеличивают ионос-
ферные потери.

Рисунок 5 демонстрирует суммарные скорости 
потери O+ и N+ для квадрупольного магнитного поля 
с  g2

0 2 5= .  мкТл (тонкие кривые) и  g2
0 0 25= .  мкТл 

(толстые кривые) во время инверсии в зависимо-
сти от давления СВ при разных уровнях EUV-из-
лучения. В случае небольшого EUV-излучения 
(в 1.5 раза выше современного) собственное маг-
нитное поле обеспечивает отток тяжелых ионов 
из полярных шапок и каспов для всех рассматри-
ваемых значений давления СВ при g2

0 2 5= .  мкТл  
и  для значений давления СВ менее 30 нПа 
при g2

0 0 25= .  мкТл. При высоком EUV-излуче-
нии (в 4.5 раза выше современного) магнитное 
поле не может защитить ионосферу от прямого 

воздействия СВ, что приводит к значительным 
потерям ионов даже при слабом давлении СВ.

Согласно табл. 2, значительная часть атмосферы 
может быть потеряна за 1 млн лет либо в очень сла-
бом магнитном поле (g2

0 = 0.25 мкТл), либо в силь-
ном магнитном поле (g2

0 = 2.5 мкТл), но в  экс-
тремальных солнечных условиях (Psw ≥ 30 нПа и  
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Таблица 2. Суммарные скорости потерь = ,O N
m Qα αα∑  = O,NmQ, отношение скоростей потерь QN/QO и процент атмосферы, 

потерянной за 1 млн лет для дипольного магнитного поля с g1
0 = 30 мкТл (в настоящее время) и квадрупольного 

поля с g2
0 2 5= .  мкТл и g2

0 0 25= .  мкТл (в момент инверсии) при различных солнечных условиях

Коэф. Гаусса, мкТл Современный 
EUV Psw, нПа

= ,O N
m Qα αα∑O,NmQ, кг/с QN/QO

Атмос. потери, 
% / млн лет)

Дип. g1
0 = 30 ×3 10 3.1 0.08 1.9 × 10–3

Квадруп. g2
0 2 5= . ×3 10 1.5 0.08 9.3 × 10–4

Квадруп. g2
0 0 25= . ×3 10 14 0.13 8.8 × 10–3

Дип. g1
0 = 30 ×4.5 30 16 0.15 0.01

Квадруп. g2
0 2 5= . ×4.5 30 1.1 × 103 0.23 0.7

Квадруп. g2
0 0 25= . ×4.5 30 2.2 × 104 0.19 13.4

4.5 × EUV-поток). Более того, около 20 % всех по-
терь в атмосфере будет приходиться на азот 14N. 
Магнитное поле напряженностью около 10 % от его 
современного значения эффективно защищает ат-
мосферу от эрозии солнечным ветром при умерен-
ных солнечных условиях, что согласуется с выводом 
в работе [23]. Таким образом, значительные потери 
кислорода и азота требуют более высокой солнеч-
ной активности или более низкой напряженности 
магнитного поля, как это предложено в работе [6]. 
Представленный механизм диссипации и количе-
ственная оценка потерь в течение геологического 
времени могут обосновать значительные измене-
ния в массе атмосферы и атмосферном давлении.

6. ВЫВОДЫ

В  современном дипольном поле Земли с   
g1

0 = 30 мкТл потери кислорода составляют около 
3 1025×  O+/с, что является незначительной скоро-
стью. По оценкам [36] общие потери атмосферы 
составляют около 1 кг/с или меньше. Во время ин-
версии напряженность геомагнитного поля снижа-
ется до 10 % или менее от нынешнего значения. Это 
уменьшает магнитосферу примерно на две трети 
и при сильном EUV-излучении позволяет солнеч-
ному ветру достигать уровня ионосферы. Во вре-
мя солнечных событий EUV-поток и давление сол-
нечного ветра могут значительно увеличиться, что 
приведет к потере 16 кг/с в современном магнитном 
поле с g1

0 30=  мкТл или потере ( . )1 1 22 103÷ ×  кг/с 
в более слабых магнитных полях с g2

0 2 50 0 25= ÷. .  
мкТл, соответственно. Также во время солнечных 
событий верхняя атмосфера Земли обогащается 
ионами азота N+. Легкие изотопы азота 14N про-
ще улавливаются солнечным ветром, чем изотопы 
кислорода, что может привести к повышению фона 

тяжелых изотопов азота15N во время геомагнитных 
инверсий. Общий вывод из проведенного анализа: 
в течение очень длительных периодов множествен-
ных инверсий и слабых магнитных полей, продол-
жающихся миллионы лет, потеря массы атмосферы 
может иметь серьезное влияние на биосферу.
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According to the widespread concept, the magnetosphere shields the planet's atmosphere from erosion 
caused by the solar wind. We have previously shown that during geomagnetic polarity reversals, when the 
magnetic field weakens to about 10 % of the present one, its shielding is still effective. This conclusion 
was obtained for quiet periods of solar activity. However, since the duration of a geomagnetic reversal can 
cover several thousand years, during which many extreme events can occur, changes in solar parameters 
such as solar wind pressure and EUV-flux should be considered. At high EUV-flux, the concentrations of 
nitrogen and oxygen, as well as their losses, increase in the Earth's upper atmosphere. We have considered 
the most significant mechanisms of heavy ion escape from Earth's atmosphere and estimated their losses 
within the framework of a semi-empirical model. The results show that a weak geomagnetic field and strong 
solar activity lead to a change in the dominant escape mechanism and to significant atmospheric losses of 
preferentially lighter isotopes.
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Исследуется радиационная опасность на Земле от галактических и солнечных космических 
лучей при прохождении их через современную и разреженную (в результате множественных 
инверсий) атмосферу во время солнечных протонных событий и  в  момент геомагнитной 
инверсии. Полагается, что в процессе инверсии геомагнитное поле ослабевает и принимает 
осесимметричную квадрупольную конфигурацию. Показано, что в  случае однократной 
инверсии, когда атмосфера не успевает измениться, мощности доз радиации увеличиваются 
только на низких широтах и идентичны современному радиационному уровню у полюсов. 
Однако, в период множественных инверсий, когда атмосфера разрежена, уровень радиации 
в момент инверсии на поверхности Земли повышается, в среднем, в два раза, по сравнению 
с современным уровнем на всех широтах, что может влиять на биосферу.

DOI: 10.31857/S0023420625010072, EDN: HEAUSV

1. ВВЕДЕНИЕ

Космические лучи (КЛ) – это потоки заря-
женных частиц высокой энергии, в  основном 
протонов, создающие естественную космиче-
скую радиацию. Заряженные частицы КЛ актив-
но бомбардируют Землю, вторгаясь в ее атмосфе-
ру, и передают свою энергию веществу либо че-
рез ионизацию, либо через образование каскадов 
путем неупругих соударений с ядрами воздуха [1].  
КЛ можно разделить на галактические (ГКЛ) 
и солнечные (СКЛ). ГКЛ – заряженные части-
цы, ускоренные в  нашей Галактике. Энергия 
протонов ГКЛ (по разным оценкам теоретиков) 
составляет от 10 МэВ до 1015–1017 эВ. Заряжен-
ные частицы с еще большей энергией, ускоряют-
ся вне нашей Галактики и называются экстра-га-
лактическими. СКЛ – заряженные частицы, 
ускоренные во вспышках на Солнце и  в  вы-
званных ими ударных волнах. Энергия СКЛ 

простирается от долей МэВ до (очень редко) 
нескольких десятков ГэВ. Интенсивность СКЛ 
не постоянна и  зависит от активности Солн-
ца: любые возрастания интенсивности СКЛ, 
как небольшие, так и  мощные называют сол-
нечными протонными событиями (СПС) [2, 3].  
Для мощных СПС энергия (EСКЛ / ГКЛ), при ко-
торой интенсивность СКЛ превышает интенсив-
ность ГКЛ, может достигать порядка 100 МэВ. 
Если же СПС мощны и их EСКЛ / ГКЛ очень ве-
лика (как, например, в декабре 2006 г.), такие 
события наблюдаются на поверхности Земли 
и для них есть отдельное название – “Наземные 
возрастания СКЛ” (англ. Ground Level Events 
(GLE)).

Геомагнитное поле и плотная атмосфера за-
щищают нашу планету от КЛ, отклоняя и погло-
щая заряженные частицы. К тому же магнитное 
поле препятствует эрозии атмосферы солнечным 
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ветром. Однако геомагнитное поле не статично 
и с момента своего возникновения подвержено 
непрерывным изменениям, самое значитель-
ное из которых – это геомагнитная инверсия, 
т. е. смена полярности. Геомагнитные инверсии 
происходят хаотически с интервалами от десят-
ков тысяч до миллионов лет и с длительностью 
от нескольких сотен до сотен тысяч лет. За дли-
тельными периодами спокойного геомагнитного 
поля могут следовать несколько коротких пери-
одов инверсий.

Палеоданные указывают на переменную 
плотность атмосферы на протяжении всей исто-
рии Земли, а также на некоторую корреляцию ат-
мосферных и геомагнитных изменений. Соглас-
но широко распространенной концепции [4],  
геомагнитные инверсии способствуют потере ат-
мосферы, что вследствие кумулятивного эффек-
та в течение нескольких миллионов лет множе-
ственных инверсий может привести к значитель-
ному падению плотности атмосферы [5].

В одном из предыдущих исследований авто-
ров настоящей работы рассматривалась радиа-
ционная обстановка во время инверсии, атмос-
фера предполагалась неизменной, было показа-
но что, даже когда магнитный щит ослабевает, 
атмосфера продолжает эффективно поглощать 
КЛ [6]. Такой сценарий соответствовал одиноч-
ной инверсии, ожидаемой в будущем.

Целью настоящего исследования является 
оценка доз радиации ГКЛ и СКЛ при прохож-
дении через современную и разреженную (в ре-
зультате множественных инверсий) атмосферу 
во время солнечных протонных событий и в мо-
мент геомагнитной инверсии и сравнение с со-
временной радиационной обстановкой.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Для моделирования первичных частиц ГКЛ 
использовался стандарт ГОСТ 25645.150-90. 
В  модели данной работы предполагалось, что 
ГКЛ на 92 % состоят из протонов и 8 % из ядер 
гелия. В качестве СПС анализировалось собы-
тие, произошедшее 13 декабря 2006 г., т. е. почти 
в минимуме солнечной активности. Спектр дан-
ного события можно смоделировать при помощи 
функции Вейбулла W E kE E Eb b

( ) exp= −( ){ }−1
0  

[м–2 ср–1 с–1 МэВ–1], где коэффициент k = 
= 2·107; показатель степени b = 0.26; энергия из-
лома спектра E0 = 0.1 МэВ [7]. Энергетические 
спектры первичных частиц ГКЛ и СКЛ во время 
СПС представлены на рис. 1.

Для моделирования прохождения КЛ че-
рез атмосферу, использовался инструментарий 
GEANT4 – пакет для моделирования прохожде-
ния элементарных частиц через вещество с ис-
пользованием метода Монте-Карло [8]. Взаи-
модействия частиц и  вещества были описаны 
с помощью FTFP – списка физических процес-
сов BERT-HP. Эта физическая модель включа-
ет в себя модель Fritiof для частиц с энергиями 
выше 10 ГэВ, каскадную модель Бертини для 
энергий ниже 10 ГэВ и высокоточную нейтрон-
ную модель для энергий ниже 20 МэВ [9].

Для параметризации атмосферы использова-
лась эмпирическая модель NRLMSISE‑00 [10], 
позволяющая задать температуры и плотности 
компонент атмосферы от поверхности плане-
ты на различных широтах. На рис. 2 изображена 

Рис. 1. Спектры первичных протонов ГКЛ (черная 
сплошная кривая), альфа-частиц (красная кривая) 
ГКЛ в солнечный минимум и протонов СКЛ во вре-
мя СПС (черная пунктирная кривая)
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Рис. 2. Зависимость температуры (черная пунктир-
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зависимость температуры и давления от высоты 
на средних широтах.

Для определения спектра КЛ на границе ат-
мосферы Земли использовалась теория Штер-
мера [11, 12], показавшая хорошее согласие 
с результатами численного моделирования тра-
екторий движения заряженных частиц в совре-
менном геомагнитном поле и во время его ин-
версии [6, 13].

Динамика заряженных частиц в  магнит-
ном поле характеризуется магнитной жестко-
стью R pc q= / | | , где R – жесткость частицы 
в ГВ; p – ее импульс; c – скорость света; | q | – 
заряд частицы. Частицы с одинаковой жестко-
стью имеют одинаковый ларморовский радиус 
ρ = =RB pc q B/ | |  и  движутся по одинаковым 
траекториям. Минимальная жесткость, при ко-
торой заряженная частица из космоса может до-
стичь заданной точки околоземного простран-
ства, называется жесткостью геомагнитного об-
резания Rc.

Поток заряженных частиц КЛ, попадающих 
из космоса на границу атмосферы Земли, опре-
деляется жесткостью геомагнитного обрезания 
Rc: чем меньше величина Rc, тем выше поток КЛ.  
Согласно теории Штермера для дипольного 
магнитного поля жесткость геомагнитного об-
резания максимальна на геомагнитном эквато-
ре и уменьшается с ростом широты (так назы-
ваемый широтный эффект) [14]. Для осесим-
метричного квадрупольного поля максимум 
жестокости геомагнитного обрезания достигает-
ся на магнитной широте λ = ± °26 565.  [12]. Вер-
тикальная жесткость является хорошей оценкой 
глобальной жесткости, усредненной по всем на-
правлениям. Значения величин Rc для частиц, 
вертикально падающих на сферу радиусом r (ра-
диус Земли rE = 6371 км) на геомагнитную ши-
роту λ, равно R cg r q r rc

dip = 1
0 2 44E E/ ( ) ( / ) cos λ  и 

p c cg r q r rquad = 2
0 3 3 3 21 08E E. / ( / ) cos sin /λ λ  д л я 

дипольного и  квадрупольного магнитных по-
лей с коэффициентами Гаусса g1

0и g2
0 соответ-

ственно [12, 13]. На рис.  3 показаны энергии 
обрезания протонов для диполя с  g1

0 30=  мкТл  
(cg r e1

0 4 14 3E / ( ) .=   ГВ) и квадруполя с g2
0 2 5= .  мкТл  

(cg r e2
0 1 08 5 16E . / .=  ГВ) на поверхности Земли 

в зависимости от широты λ.
Согласно модели геодинамо [15] в  процес-

се инверсии дипольная компонента поля осла-
бевает на порядок, а квадрупольная становится 
доминирующей. При этом ряд палеомагнитных 
исследований [16, 17] свидетельствует о геомаг-
нитном поле напряженностью менее 10 % от 

современной напряженности в период множе-
ственных инверсий от 3.36 до 3.03 млн лет назад. 
Поскольку квадрупольное поле также эволюци-
онирует во времени, его величина и конфигура-
ция в момент инверсии, вообще говоря, могут 
быть случайными [18]. Предполагаем осесимме-
тричную конфигурацию квадруполя с коэффи-
циентом Гаусса g2

0 2 5= .  мкТл. Такая конфигура-
ция интересна тем, что в подсолнечной области 
образуется туннелеобразный касп, через кото-
рый КЛ может эффективно проникать внутрь 
магнитосферы. В современную эпоху потоки КЛ 
на Земле уменьшаются при переходе из поляр-
ных районов к экватору.

Отметим, что кроме геомагнитного существу-
ет атмосферное обрезание, для которого мини-
мальная энергия первичных частиц КЛ, необ-
ходимая для образования вторичных адронных 
частиц, достигающих Землю, составляет ≥100 
МэВ [19]. Таким образом, атмосферное обреза-
ние преобладает над геомагнитным вблизи маг-
нитных полюсов.

Было рассмотрено два сценария инверсии: 
в первом сценарии атмосфера не меняется, что 
характерно для однократной инверсии; во вто-
ром – масса кислорода O2 уменьшается на 33 %,  
а масса азота N2 – на 2 %, что соответствует па-
дению атмосферного давления на 9 %. Такое 
разрежение наблюдалось в прошлом в процес-
се множественных инверсий, вероятно способ-
ствующих диссипации атмосферы. В  течение 
фанерозоя, когда частота инверсий возрастала, 
уровень O2 значительно снижался с современ-
ных 21 % до 14 % [5]. За этот геологический пе-
риод не обнаружено заметных вариаций атмос-
ферного N2 [20]. Однако спутниковые данные 

Рис. 3. Жесткость геомагнитного обрезания осесим-
метричных дипольного и квадрупольного магнитных 
полей от магнитной широты

g2
0 = 2.5 мкТл

g1
0 = 30 мкТл

Магнитная широта λ, град.

0
0

5

10

15

20 40 60 80

Ж
ес

тк
ос

ть
об

ре
за

ни
я 

R c, 
ГВ



	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 63      № 1      2025

ЛЕВАШОВ и др.74

свидетельствуют, что в спокойных солнечных / 
геомагнитных условиях отток ионов N+ из ио-
носферы составляет ~10% от оттока ионов O+, 
а в возмущенных условиях может даже превы-
шать его [21]. Изменчивость давления атмосфе-
ры в фанерозойскую эру также подтверждается 
палеонтологическими исследованиями [22].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Радиация, которую несут с собой КЛ даже се-
годня, при сильном геомагнитном поле, может 
негативно сказаться на работе высокотехноло-
гичного оборудования, расположенного в райо-
не полюсов. Для того чтобы разобраться, с ка-
кими уровнями радиации человечество может 
столкнуться в момент инверсии, в настоящем 
исследовании были рассчитаны мощности доз 
радиации от ГКЛ и СКЛ во время СПС для раз-
личных сценариев на ключевых высотах. ГКЛ, 
обладающие высокой энергией, проходят порог 
геомагнитного обрезания на всех широтах даже 
при сильном геомагнитном поле. На рис. 4 при-

ведены мощности доз радиации от ГКЛ в мкЗв/ч  
в зависимости от широты λ на высоте 10 км, где 
обычно летают самолеты. Черный график ото-
бражает мощности доз радиации для современ-
ной эпохи, зеленый – для случая однократной 
инверсии, красный – для случая множествен-
ных инверсий, когда атмосфера разрежена. Из 
графиков следует, что существенная разница 
в радиации на этой высоте для обоих сценари-
ев инверсии будет наблюдаться только на низких 
широтах.

На рис. 5 приведены мощности доз радиации 
ГКЛ в мкЗв/ч в зависимости от широты на по-
верхности Земли для мюонов (а) и для нейтро-
нов (б). На рис. 6 показаны мощности суммар-
ных доз радиации от ГКЛ в мкЗв/ч в зависимо-
сти от широты на высоте 10 км и на поверхности 
Земли. Черный график отображает мощности 
доз для современной эпохи, зеленый – для слу-
чая однократной инверсии, красный – для слу-
чая множественных инверсий, когда разрежена 
атмосфера. Для сценария однократной инверсии 

Рис. 4. Мощность доз радиации от ГКЛ на высоте 10 км для протонов (а), нейтронов (б), мюонов (в) и электронов (г)
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повышенный уровень радиации будет только на 
низких широтах, однако, в случае множествен-
ных инверсий уровень радиации будет в  разы 
выше по сравнению с  современным на всех 
широтах.

Пунктирный синий график отображает мощ-
ность доз радиации для современной эпохи, рас-
считанные при помощи полуэмпирической мо-
дели PARMA [23]. Различие мощности доз для 
современной эпохи, полученных в настоящей 
работе и  рассчитанных при помощи PARMA, 
обусловлено тем, что в модели, используемой 
в  данном исследовании не учитывается вклад 
в радиацию от протонов альбедо, а также, в пер-
вичных ГКЛ мы пренебрегаем ядрами атомов 

тяжелее гелия. Помимо этого, ввиду специфики 
пакета GEANT4, в модели настоящего исследо-
вания атмосфера разбивается на слои. В каждом 
слое моделируются средние параметры атмосфе-
ры, соответствующие высоте, на которой нахо-
дится слой. Такое дискретное разбиение атмос-
феры также может влиять на конечный результат 
моделирования.

Частицы СКЛ обладают куда меньшей энер-
гией, по сравнению с  ГКЛ. Однако во время 
сильных СПС солнечные протоны с энергией, 
превышающей порог геомагнитного обрезания 
на средних широтах, могут превалировать над 
протонами ГКЛ. На рис. 7 приведены мощно-
сти доз для выбранного СПС в зависимости от 

Рис. 5. Мощность доз радиации от ГКЛ на поверхности Земли для мюонов (а) и нейтронов (б)

Рис. 6. Мощность суммарных доз радиации от ГКЛ на высоте 10 км (а), на поверхности Земли (б)
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широты на высоте 10 км для протонов (а), ней-
тронов (б), электронов (в) и мощности суммар-
ных доз для всех частиц (г).

На рис. 8 изображена мощность доз радиации 
в зависимости от широты на поверхности пла-
неты. Черный график отображает мощность доз 

в  нанозивертах для современной эпохи, зеле-
ный – для случая однократной инверсии, крас-
ный – для случая множественных инверсий, 
когда разрежена атмосфера. Для данного СПС до 
поверхности Земли смогли долететь только ней-
троны, вклад в радиацию от остальных частиц – 
пренебрежимо мал.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе рассмотрено изменение радиаци-
онной обстановки в околоземном пространстве 
в момент геомагнитной инверсии. Для случая 
однократной инверсии, когда геомагнитное поле 
ослабевает ненадолго в геологическом масштабе 
и плотность атмосферы не успевает изменить-
ся, уровень радиации увеличивается только на 
широтах, близких к экватору. Такое простран-
ственное распределение радиации обусловлено 
осесимметричной квадрупольной конфигураци-
ей магнитного поля. Для случая множественных 
инверсий, когда геомагнитное поле ослаблено 
достаточно долго, чтобы солнечный ветер рас-
сеял часть атмосферы, дозы радиации от ГКЛ 

Рис. 7. Мощность доз радиации от СКЛ во время СПС на высоте 10 км для протонов (а), нейтронов (б), электро-
нов (в), суммарные для всех частиц (г)
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Рис. 8. Мощность доз радиации СКЛ во время СПС 
для нейтронов на поверхности Земли
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вырастают на всех широтах и  в  2–3 раза пре-
вышают современные на поверхности планеты. 
Во время СПС уровень радиации на магнитных 
полюсах (т. е. в отсутствие геомагнитного обре-
зания) в 2–3 раза выше, чем в периоды низкой 
солнечной активности.
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The radiation from galactic and solar cosmic rays as they pass through the modern and rarefied (as a result of 
multiple reversals) atmosphere during solar proton events and at the time of geomagnetic reversal is studied. 
We assume that during the reversal process the geomagnetic field weakens and takes on an axisymmetric 
quadrupole configuration. It is shown that in the case of a single reversal, when the atmosphere does not 
have time to change, radiation dose powers increase only at low latitudes and are identical to the modern 
radiation at the poles. However, during the period of multiple inversions, when the atmosphere is rarefied, 
the level of radiation at the moment of reversal on the Earth's surface increases, on average, twice as much 
as today's radiation at all latitudes, which can affect the biosphere.
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Выполнена нейросетевая классификация изолированных суббурь, с учетом признаков, 
характеризующих особенности генерации различных суббуревых фаз. Для этого были выбраны 
следующие классификационные признаки: продолжительность фазы зарождения, фазы 
развития, фазы восстановления и длительность всей суббури в целом, а также особенности 
поведения компоненты Bz межпланетного магнитного поля (ММП). Под последним признаком 
подразумевается поворот компоненты Bz ММП к югу, который определяет начало фазы 
зарождения суббури. Эти признаки приняты в качестве входных рядов для создаваемых 
самообучающихся нейросетевых моделей. Результатом работы классификационных нейросетей 
является формирование графических образов набора указанных классификационных признаков, 
каждый из которых содержит информацию о продолжительности фаз рассматриваемых суббурь. 
Классификационные нейросетевые эксперименты позволяют разделить суббури на пять классов. 
Физические особенности выделенных классов заключаются в причинно-следственных связях 
продолжительности суббуревых фаз с параметрами солнечного ветра и особенностями ММП.

DOI: 10.31857/S0023420625010087, EDN: HEAURK

1. ВВЕДЕНИЕ

Важной проблемой современной гелиогео-
физики является моделирование и прогнозиро-
вание глобальной и суббуревой активности на 
основе параметров околоземного космического 
пространства. Известно, что основной причиной 
интенсивных геомагнитных суббурь выступает 
сильная и продолжительная (более 3 ч) отрица-
тельная компонента межпланетного магнитного 
поля [1]. Она может содержаться в одной из мно-
гочисленных структур солнечного ветра или воз-
никать в результате взаимодействия между этими 
структурами. Однако некоторые структуры вы-
зывают заметные глобальные возмущения неза-
висимо от наличия в них отрицательной компо-
ненты межпланетного магнитного поля [1–4].  

Особый интерес вызывают исследования ха-
рактеристик изолированных суббурь. В  ряде 
работ предлагаются варианты классифика-
ции изолированных событий суббурь при уче-
те признаков, характеризующих особенности 
условий генерации различных фаз [3]. Такие 
исследования учитывают общепринятую мо-
дель суббуревого процесса, когда накопление 
потенциальной энергии в магнитосфере в пе-
риод подготовительной фазы суббури связы-
вается с усилением крупномасштабного запад-
ного электрического поля конвекции поперек 
хвоста магнитосферы [5, 6]. Эта потенциаль-
ная энергия в  свою очередь обусловлена ки-
нетической энергией солнечного ветра [7, 8].  
Однако процесс ее накопления вследствие посту-
пления из солнечного ветра на подготовительном 
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интервале суббури, невозможно учесть на ос-
нове только мгновенных значений (Bz, N, V),  
где N – плотность потока солнечного ветра, V – 
скорость потока солнечного ветра. Его можно 
более точно оценить вычислением интеграль-
ной величины Σ[NV2], характеризующей измене-
ние количества энергии, поступающей за один 
час в магнитосферу из солнечного ветра в виде 
кинетической энергии [1, 9]. Дальнейшее нача-
ло активной фазы суббури обычно [3] связывают 
с взрывным переходом накопленной потенци-
альной энергии магнитного поля магнитосферы 
в кинетическую энергию частиц радиационных 
поясов, ионизующих ионосферу. Предлагаемый 
здесь механизм формирования радиационных 
поясов рассмотрен в качестве возможного при-
мера, и конечно существуют механизмы их фор-
мирования помимо суббури.

В настоящей работе изучается возможность 
объединения всех параметров, характеризую-
щих как причину, т. е. структуру солнечного 
ветра, так и следствие, т. е. геомагнитное воз-
мущение, через косвенные признаки. Это де-
лается для создания классификации изоли-
рованных суббурь, учитывающей условия ге-
нерации и характеристики различных ее фаз. 
Используемые признаки для классификации 
описывают продолжительность фазы зарожде-
ния, фазы развития, фазы восстановления 
и длительность всей суббури. Таким образом, 
объектом настоящего исследования являются 
изолированные суббуревые события различ-
ной интенсивности и продолжительности, ко-
торые, как известно, находят свое отражение 
во временной динамике AL-индекса. Для этого 
исследуется динамика AL-индекса в интерва-
лы времени, когда магнитосфера взаимодей-
ствует с активными потоками солнечной плаз-
мы. Поскольку исследуемые конфигурации  
AL-индекса содержат в  себе информацию 
об этих потоках и  особенностях прохожде-
ния Земли через них, то возникает возмож-
ность классификации временной структуры  
AL-индекса при учете условий генерации 
и характеристик фаз суббурь. Для классифи-
кации суббурь применен метод искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС), позволяющий 
на основе нелинейной корреляционной обра-
ботки экспериментальных данных проводить 
интеллектуальное разделение входных обра-
зов на классы.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И ПАРАМЕТРЫ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ

Высокий интерес к нейронным сетям в по-
следнее время вызван широким диапазоном ре-
шаемых с их помощью проблем, когда физиче-
ское моделирование усложнено учетом слишком 
большого числа параметров. В настоящее вре-
мя метод ИНС активно применяется в задачах 
прогноза для различных геофизических прило-
жений. Высокая скорость работы современных 
компьютеров позволяет использовать нейрон-
ные сети повсеместно, в том числе и в решении 
нестандартных задач. Выполнение классифика-
ции значительных массивов данных, таких, как 
обработка изображений и  распознавание об-
разов, сегодня уже рассматривается как триви-
альная нейросетевая задача. Настоящая работа 
посвящена именно этой области применения 
ИНС – классификации образов. Особенность 
нашего подхода к  исследованию заключается 
в последующей физической интерпретации по-
лучаемых результатов.

Создаваемая в работе ИНС строится по клас-
сическому принципу самообучения. Для решения 
поставленной задачи классификации была спроек-
тирована и использована самообучающаяся ИНС. 
Архитектура этой сети построена по принципу 
слоя Кохонена [10–12] и представлена на рис. 1.

Цель работы нейросети заключается в клас-
сификации графических образов набора класси-
фикационных признаков. Каждый такой образ 
содержит информацию о соотношении продол-
жительностей фаз рассматриваемых суббурь. Ис-
пользуемые для классификации признаки опи-
сывают продолжительность фазы зарождения 
(параметр Р1), длительность фазы развития (па-
раметр Р2), фазы восстановления (параметр Р3)  

Рис. 1. Архитектура ИНС типа слой Кохонена
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и длительность всей суббури в целом (параметр Р4).  
Начало фазы зарождения суббури определялось 
поворотом к югу Bz-компоненты ММП. Пере-
численные классификационные признаки харак-
теризуют особенности условий генерации раз-
личных фаз изучаемых суббурь. Они приняты 
в качестве входных рядов для создаваемых само-
обучающихся нейросетевых моделей.

Результатом нейросетевых экспериментов 
является определение числа классов, которое 
лучше всего соответствует информации, содер-
жащейся в  используемых данных. Классифи-
кационные параметры в пределах каждой ана-
лизируемой комбинации нормируются, что по-
зволяет представить для нейросети весь массив 
данных на одной шкале, сохранив информацию 
об интенсивности событий. В настоящей рабо-
те предлагается демонстрация массивов данных 
с помощью графики в виде многоугольников. 
Примеры визуализации комбинаций параме-
тров, участвующих в классификации, приведе-
ны на рис. 2. Это образы в виде многоугольни-
ков. Цифрами на рис. 2а обозначены различные 
фазы (зарождения, развития и восстановления) 
суббури, величина радиуса для каждого пика 
треугольника соответствует относительной дли-
тельности фазы. Возможно использовать и ком-
бинацию различных фаз, как например, четыре-
хугольник на рис. 2г.

Для отбора изолированных суббурь были ис-
пользованы следующие критерии:

– временной интервал от предыдущего воз-
мущения не менее 3 ч;

– интенсивность магнитной бухты в макси-
муме 250 нТл < Max|AL| < 1300 нТл;

– длительность суббури < 3 ч;
– окончание суббури: время UT, после кото-

рого величина возмущения |AL| < 0.2 Max|AL|.
Предварительный отбор суббурь по этим кри-

териям проводился визуальным просмотром су-
точных вариаций AL-индекса, более точно нача-
ло фазы развития суббури и длительность ее фаз 

определялись специально разработанной для 
этой цели программой. Дополнительным при-
знаком появления суббури являлось наличие со-
ответствующих вариаций в индексах магнитной 
активности SYM/H(D) или ASYM/H(D). Со-
гласно критериям, было отобрано 106 изолиро-
ванных суббуревых событий различной интен-
сивности за период с 1994 по 2012 гг. по данным 
каталога NASA (http://cdaw.gsfc.nasa.gov). Предъ-
являемые жесткие требования к анализируемым 
событиям значительно сократили их количество 
и оставили только незамутненные. Оценка суб-
буревой активности и длительности фаз выпол-
нена по минутным данным индекса AL.

3. НЕЙРОСЕТЕВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Признаки для классификации описыва-
ют продолжительность фазы зарождения, дли-
тельность фазы развития, фазы восстановления 
и всей суббури. Таким образом, результатом ра-
боты классификационной нейросети было фор-
мирование графических образов (рис. 3) набора 
классификационных признаков. Каждый такой 

Рис. 2. Примеры визуализации комбинаций пара- 
метров
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Рис. 3. Визуализация комбинаций классификацион-
ных параметров. Демонстрируются относительные 
величины параметров: длительность фазы зарожде-
ния (параметр Р1), фазы развития (параметр Р2),  
фазы восстановления (параметр Р3) и длительность 
всей суббури в целом (параметр Р4). В данном при-
мере текущее значение параметра Р2 совпадает 
с максимально возможным P2 max в рассматривае-
мой выборке суббуревых событий

P4 max

P3 max P3 P1 maxP1

P4

P2 = P2 max
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образ содержит информацию о продолжительно-
сти фаз рассматриваемых суббурь. На представ-
ленном (рис. 3) образе вершина четырехуголь-
ника на 12 часах характеризует относительную 
длительность всей суббури, а далее по часовой 
стрелке идут относительные периоды длитель-
ности фазы зарождения, фазы развития и фазы 
восстановления. В результате нейросетевых экс-
периментов рассмотренные суббури были клас-
сифицированы на пять классов.

Визуальный осмотр результатов класси-
фицирования в  виде групп многоугольников 
(рис. 4–8) согласуется с выводами, предлагаемы-
ми ИНС. Анализ полученных данных позволяет 
сформулировать следующие особенности полу-
ченных классов.

Класс 1 – суббури с продолжительными фаза-
ми развития и восстановления и с укороченной 
фазой зарождения (рис. 4).

Класс 2 – суббури с продолжительной фазой 
зарождения (рис. 5).

Класс 3 – суббури с равновеликими фазами 
(рис. 6).

Класс 4 – суббури с продолжительной фазой 
развития (рис. 7).

Класс 5 – суббури с короткой фазой восста-
новления (рис. 8).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Своеобразие нейросетевого инструмента за-
ключается в отсутствии аналитических подхо-
дов и явных моделей. Несмотря на это, нейро-
сетевые выводы вполне соответствуют реальным 
физическим явлениям и демонстрируют макси-
мально компактный и вместе с тем содержатель-
ный результат. Физичность получаемых при этом 
результатов обеспечивается постановкой задачи, 
использованными данными и интерпретацией 
ответов нейросетей.

В  настоящей статье демонстрируются воз-
можности созданного авторами инструмента 
для классификации изолированных суббурь при 

учете условий генерации и характеристик фаз. 
Примененная классификационная нейросеть 
выявила закономерности взаимосвязи продол-
жительности суббуревых фаз для рассматривае-
мых уединенных суббурь. При этом учитываются 
физические явления, приводящие к высокоши-
ротным геомагнитным проявлениям. Сформи-
рованы графические образы наборов классифи-
кационных признаков. Каждый образ содержит 
информацию о продолжительности фаз рассма-
триваемых суббурь, обусловленных воздействи-
ем потоков плазмы солнечного ветра на маг-
нитосферу Земли. В  результате нейросетевых 
экспериментов такие образы суббурь были клас-
сифицированы. Факт возможности разделения 
суббурь на классы отражает конкретизирован-
ные состояния высокоширотной магнитосферы.

Анализ полученных результатов позволил 
сформулировать особенности полученных пяти 
классов и  сделать следующие физические вы-
воды. Класс 1 предполагает продолжительное 
развитие и восстановление суббури с укорочен-
ной фазой зарождения; класс 2 свидетельству-
ет о продолжительной фазе зарождения; класс 3  
демонстрирует равновеликие суббуревые фазы; 
класс 4 связан с продолжительной фазой разви-
тия; класс 5 содержит суббури с короткой фазой 
восстановления. Физические особенности обна-
руженной классификации обуславливаются при-
чинно-следственными связями продолжитель-
ности суббуревых фаз с параметрами солнечно-
го ветра и ММП. Именно поэтому особенности 
обнаруженных классов составят основу дальней-
ших исследований физики причинно-следствен-
ных связей продолжительности суббуревых фаз 
с параметрами околоземного пространства.

Параметры ММП, плазмы солнечного ветра 
и индексы магнитной активности взяты на стра-
ницах http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ и http://cdaweb.
gsfc.nasa.gov/.
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Рис. 4. Класс 1
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Рис. 5. Класс 2
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Рис. 6. Класс 3
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Рис. 7. Класс 4
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Рис. 8. Класс 5
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A neural network classification of isolated substorms was performed, taking into account the features 
characterizing the peculiarities of generation of different substorm phases. For this purpose, the following 
classification features were chosen: the duration of the nucleation phase, the development phase, the 
recovery phase, and the duration of the substorm as a whole, as well as the behavior of the Bz component 
of the interplanetary magnetic field (IMF). The latter feature is understood as the southward rotation of the 
Bz component of the IMF, which determines the beginning of the nucleation phase of the substorm. These 
features are adopted as input series for the self-learning neural network models being created. The result of 
the classification neural networks is the formation of graphical images of the set of the above classification 
features, each of which contains information on the duration of the phases of the considered substorms. 
Classification neural network experiments allow us to divide substorms into five classes. The physical features 
of the selected classes consist in the cause-and-effect relationships between the duration of substorm phases 
and solar wind parameters and MMP features.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1999 г. в Калифорнийском политехническом 
государственном университете совместно с Лабо-
раторией разработки космических систем Стэн-
фордского университета был сформирован стан-
дарт микроспутников типа кубсат. Такие спутни-
ки представляют собой различные комбинации 
кубов (1 куб – 1U) размерами 10 × 10 × 10 см. Вну-
три корпуса располагается различная служебная 
и научная аппаратура. Такой стандарт был принят 
множеством организаций по всему миру.

Целью создания малых космических аппаратов 
(МКА) типа кубсат являлось облегчение доступа 
к изучению космического пространства для сту-
дентов университетов. Сейчас же разработчиками 
могут стать не только образовательные учрежде-
ния, но и частные компании, и государственные 
предприятия. Как, например, один из крупней-
ших производителей авиационной, космической 
и военной техники “The Boeing Company”. Его 
дочернее предприятие – компания “Millennium 
Space Systems” провела эксперимент, демонстри-
рующий технологию, которая позволит быстро 

сводить с  орбиты завершившие свою миссию 
спутники. В эксперименте участвовали два МКА 
типа кубсат формата 6U.

История развития микроспутников в  Рос-
сии началась сравнительно недавно. Предпо-
сылкой к  началу создания кубсатов стал пер-
вый успешный запуск в  2012 г. российского 
МКА – “Чибис-М”. Он был разработан и создан 
Институте космических исследований РАН со-
вместно с другими отечественными научными 
и инженерно-технологическими организациями 
(Спутникс, Инженерно-технологический центр 
“Сканэкс” и др.). Проект был успешно завер-
шен 16.X.2014. Данные, полученные “Чибис-М”, 
внесли существенный вклад в изучение процес-
сов, происходящих в атмосфере при электриче-
ских разрядах [1, 2].

Начиная с  того времени было реализовано 
внушительное количество научных и техниче-
ских экспериментов. Из достаточно успешных 
стоит отметить работу МКА СириусСат‑1, -2 
по анализу быстрой переменности потоков 
электронов в околоземном пространстве [3, 4] 
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и эксперименты по радиационному мониторин-
гу в реальном времени в околоземном космиче-
ском пространстве [5].

Микроспутники имеют ряд существенных 
преимуществ по сравнению с полноразмерными 
КА. В первую очередь это высокая скорость под-
готовки и простота исполнения – малый размер 
значительно упрощает процесс разработки, сбор-
ки, тестирования и других этапов создания ап-
парата. Среди отличительных особенностей так-
же присутствует возможность работы на низких 
околоземных орбитах, на высотах 300–500 км.  
Из недостатков отмечается относительно малый 
срок активного существования (САС) и ограни-
чения по габаритам и массе.

В настоящее время реализуется большое ко-
личество отечественных и зарубежных программ 
по формированию спутниковых группировок 
МКА. Значительная часть целевой бортовой ап-
паратуры направлена на решение задач дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), в  част-
ности – задач гелиогеофизики и мониторинга 
космической погоды. Среди них: наблюдение 
за околоземным космическим пространством 
(ОКП), ионосферой, атмосферой и магнитос-
ферой. Одними из наиболее востребованных на-
правлений среди перечисленных являются маг-
нитометрические спутниковые наблюдения [6]. 
В настоящее время это основной источник ин-
формации о магнитном поле Земли (МПЗ). Мо-
дели аномального и  нормального магнитного 
поля Земли (WDMAM, EMAG, IGRF) рассчита-
ны и построены по данным спутниковых съемок.

2. СПУТНИКОВЫЕ МАГНИТНЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ

Задачи исследования магнитосферы Земли 
привлекают внимание ученых различных стран 
с самого начала космической эпохи. Первый шаг 
в изучении этой оболочки Земли был сделан ко-
мандой С. Н. Вернова при помощи космического 
аппарата (КА) “Спутник‑2”. Было выявлено уве-
личение уровня радиационного фона в северных 
широтах, из чего впоследствии был сделан вы-
вод о  существовании радиационного пояса [7].  
Спутниковые измерения МПЗ в мире начались 
с создания советского искусственного спутника 
Земли “Спутник‑3”, который был оснащен ферро-
зондовым магнитометром [8]. Космический аппа-
рат был запущен в СССР, в 1958 г. Аппаратура для 
него разрабатывалась в ИЗМИРАН и в НИИЯФ 
МГУ. Исследования продолжились в  1964 г. 
на спутнике Космос‑26. В  1965 г. со спутника 

Космос‑49 было измерено магнитное поле на боль-
шой площади в диапазоне широт –50° +50° [9].

Позднее, в  1979–1980 гг. был запущен КА 
MAGSAT, разработанный в  США, также осу-
ществляющий измерения МПЗ. Далее был 
20-летний перерыв в полетах спутниковых маг-
нитометрических систем, который завершил-
ся с запуском датского спутника Ørsted в 1999 г. 
(https://space.oscar.wmo.int/satelliteprogrammes/
view/Orsted).

В начале XXI в. интерес к планетарным гео-
магнитным исследованиям возрос. Была реали-
зована программа “Международная декада гео-
потенциальных исследований”. В рамках этой 
программы были запущены два аппарата CHAMP 
и Ørsted‑2 [10]. С 2010 г. основным источником 
информации о геомагнитном поле становятся 
именно спутниковые наблюдения.

В  настоящее время функционируют следу-
ющие космические системы (КС) магнитных 
наблюдений: зарубежные SWARM (круговая 
наклонная орбита) и  GOES (геостационарная 
орбита), отечественные “Арктика-М” (высокоэ-
ллиптическая орбита) и “Электро-Л” (геостаци-
онарная орбита) и много других [11]. По откры-
тым данным были выделены основные КС с маг-
нитометрической аппаратурой на борту (рис. 1).

В последние годы все более актуальной ста-
новится задача миниатюризации магнитометри-
ческой аппаратуры для их последующей реали-
зации на микроспутниках типа кубсат. Приборы 
для МКА должны удовлетворять большему числу 
требований, соответствовать массовым и габа-
ритным ограничениям и при этом не уступать по 
техническим характеристикам полноразмерным 
аналогам. Группировка МКА с магнитометрами 
на борту даст возможность наблюдения МПЗ на 
низких круговых орбитах, до высот в 500 км. Это 
позволит осуществлять мониторинг состояния 
магнитосферы в ОКП, анализировать и прогно-
зировать опасные явления космической погоды. 
Этими задачами занимается один из четырех гло-
бальных Международных центров космической по-
годы по безопасной аэронавигации, расположенный 
в Институте прикладной геофизики имени акаде-
мика Е. К. Федорова (ФГБУ “ИПГ”) и являющийся 
частью Российско-Китайского консорциума кос-
мической погоды CRC.
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3. ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 
ГРУППИРОВКИ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ

Развитие группировок МКА в  России по 
большей части происходит в рамках отдельных 
межведомственных программ. На данный мо-
мент такими программами являются “Универ-
сат”, организатором которого выступает Ро-
скосмос, Росгидромет и ведущие ВУЗы страны, 
и проект “Space-Pi”, организованный Фондом 
содействия инновациям. Деятельность проектов 
позволяет реализовывать перспективные иници-
ативы школьников и студентов, предоставляя им 
необходимые для этого ресурсы. Микроспутни-
ки отправляются на орбиту в качестве попутной 
полезной нагрузки [12].

Проект “Универсат”
“Универсат” – масштабный проект по под-

держке и  сопровождению разработки и  запу-
сков МКА типа кубсат. В сотрудничестве с оте-
чественными образовательными учреждениями 
госкорпорация “Роскосмос” осуществляет со-
действие развитию ракетно-космической отрас-
ли. Партнером проекта является Федеральная 
служба по гидрометеорологии и  мониторингу 
окружающей среды (Росгидромет), а участни-
ками – МГУ им. М. В. Ломоносова, МГТУ им. 

Н. Э. Баумана, Амурский Государственный уни-
верситет (АмГУ), Новосибирский Государствен-
ный университет (НГУ) и другие образователь-
ные учреждения, а также ФГБУ “ИПГ” [13–15].

Разработкой конструкции микроспутника, а так-
же созданием специализированной аппаратуры за-
нимаются непосредственно университеты. ФГБУ 
“ИПГ” обеспечивает экспертную оценку пред-
назначенных для гелиогеофизических измерений 
приборов. Для должного уровня достоверности 
и сопоставимости результатов измерений, аппара-
туре на МКА необходимо качественное метрологи-
ческое обеспечение [16]. Последним этапом являет-
ся запуск МКА в качестве попутной нагрузки, кото-
рый осуществляется госкорпорацией “Роскосмос”.

Основные реализуемые направления: мони-
торинг космической погоды, радиозатменный 
мониторинг атмосферы и  ионосферы Земли 
(ГНСС-мониторинг), отслеживание воздушных 
судов. Для задач наблюдений МПЗ миниатюри-
зированная магнитометрическая аппаратура уста-
новлена на аппаратах “Ярило № 3” и SamSat-ION.

В рамках проекта, по данным на июль 2023 г. 
было запущено 16 микроспутников типа кубсат. 
Первый запуск был проведен 05.VII.2019 с кос-
модрома “Восточный”, второй – 28.IX.2020, 
с космодрома “Плесецк”, и третий – 27.VI.2023 
с космодрома “Восточный” (табл. 1).

Рис. 1. Схема развития КС с магнитометрической аппаратурой на борту

Развитие магнитометрических спутников

ORSTED (1999)
Скалярный протонный:
− диапазон 16000-64000 нТл
Векторный феррозондовый:
− диапазон ±65536 нТл
− разрешение <0.25 нТл

MAGSAT (1979)
Скалярный протонный:
− на парах цезия
− точность 0.5 нТл
− диапазон 15000-64000 нТл
Векторный феррозондовый:
− точность 6 нТл
− диапазон −64000-64000 нТл
− разрешение 1 нТл

CHAMP (2000)
Скалярный протонный
и два феррозондовых
магнитометра:
− диапазон 16000-64000 нТл
− разрешение 0.1 нТл

GOES-R (2016)
Векторный феррозондовый
магнитометр MAG:
− диапазон от −512 до +512 нТл
− точность 1 нТл

Арктика-М (2021)
Векторный феррозондовый
магнитометр ФМ-ВЭ:
− диапазон от −65000 до +65000 нТл
− точность ±15 нТл

Электро-Л (2011, 2023)
Векторный феррозондовый
магнитометр ФМ-Э:
− диапазон от −300 до +300 нТл
− точность ±5 нТл

SWARM (2013)
Скалярный протонный
магнитометр ASM:
− диапазон от 15000 до 65000 нТл
− точность ±0.5 нТл
Векторный феррозондовый
магнитометр VFM:
−  диапазон от ±65536 до ±0.0625 нТл
− точность ±0.3 нТл
 

1980

1990

1990
2000

2010

2020
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ФГБУ “ИПГ” также принимал непосредствен-
ное участие в разработке научной аппаратуры 
для МКА “Хорс” № 1 и № 2. Гелиогеофизическая 

аппаратура ГАМВЭКИ на кубсате “Хорс № 2”  
(состоит из двух блоков – ГАМВЭКИ-ГМ 
и  ГАМВЭКИ-Ч) разработана в  институте 

Таблица 1. Перечень МКА, участвующих в программе “Универсат”

Название МКА Запуск Организация Описание

“Сократ”

05.VII.2019 
космодром 
“Восточный”

НИИЯФ МГУ

– Мониторинг космической погоды на низких 
околоземных орбитах;

– отработка новых технических решений  
и приборного состава;

“ВДНХ-80” НИИЯФ МГУ
– телеметрия с данными о радиационной 
обстановке (концентрация заряженных частиц, 
профиль МПЗ);

“АмурСат” АмГУ

– мониторинг космической погоды на низких 
околоземных орбитах;

– отработка новых технических решений  
и приборного состава

“ДЕКАРТ”

28.IX.2020 
космодром 
“Плесецк”

НИИЯФ МГУ
– Получение данных о радиации; 

– отработка систем мониторинга гражданских 
самолетов;

“Норби” НГУ
– мониторинг гелиогеофизических  
параметров ОКП;

– испытание плат;

“Ярило” № 1  
и № 2

МГТУ им. Н. Э. 
Баумана

– летные испытания экспериментальных систем 
энергоснабжения, радиосвязи, ориентации  
и стабилизации

“Ярило” № 3  
и № 4

27.VI.2023 
космодром 
“Восточный”

МГТУ им. Н. Э. 
Баумана

– Измерение энергии, отраженной  
от поверхности Земли;

– измерение МПЗ;

“Хорс”№ 1  
и № 2

МГТУ им. Н.Э. 
Баумана

ФГБУ “ИПГ”

– исследования галактических космических лучей 
(прибор ГАМВЭКИ — разработка ФГБУ “ИПГ”);

– отработка высокочастотной плазменной 
двигательной установки;

“Авион” НИИЯФ МГУ – мониторинг космической радиации;

“Норби-2” НГУ
– наблюдения солнечной короны;

– проведение испытаний электронной 
компонентной базы;

“Импульс-1” МИСиС

– эксперименты в области мониторинга  
солнечной активности;

– отработка элементов спутниковой системы 
квантовых коммуникаций и классической 
лазерной связи;

“SamSat-ION” СамГУ – исследования параметров верхней ионосферы, 
состояния плазмы и МПЗ; 

“Сатурн” КубГУ – мониторинг космической погоды в ОКП
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и является аналогом полноразмерного прибо-
ра для измерения плотности потока электронов 
и протонов ГАЛС-ВЭ, установленном на таких 
КА, как “Арктика-М” № 1 и № 2, “Метеор-М” 
№ 2–2, № 2–3, № 2–4 и  “Электро-Л” № 3, 
№ 4, а  также аналогом спектрометра ГАЛС/1 
для КА “Ионосфера” космического комплекса 
“Ионозонд”.

Попутным запуском с  КА “Ионосфера-М” 
№ 1, № 2 ракетой-носителем “Союз‑2.1б” и раз-
гонным блоком “Фрегат” 5.XI.2024 с космодро-
ма Восточный (рис. 2) были выведены на орбиту 
550 км 53 МКА, в том числе 6 по программе Уни-
верСат (рис. 3). Приборы “ГАМВЭКИ-ГМ” про-
изводства ФГБУ “ИПГ” установлены на МКА 
“Владивосток‑1”, “МТУСИ‑1”. МКА “Хорс” 
№ 3, № 4, “СамСат-Ионосфера” запущены на 
орбиту с целевой гелиогеофизической аппарату-
рой радиозатменного зондирования атмосферы 
и ионосферы, а также для исследования и мони-
торинга космической погоды.

Проект Space-Pi
Проект “Space-Pi” также, как и “Универсат”, 

направлен на поддержку образовательных орга-
низаций в области космических исследований. 
Такие организации-партнеры, как Фонд со-
действия инновациям, Фонд “Талант и успех”, 

Сколковский институт науки и технологий и ГК 
“Роскосмос” объединяют свои усилия для созда-
ния доступной образовательной среды в области 
изучения космоса и задач проектировки и раз-
работки МКА с вовлечением молодых ученых, 
студентов и школьников. На данный момент на 
орбите находится 35 микроспутников, запущен-
ных в рамках проекта (табл. 2).

Часть научной аппаратуры, установленной 
на микроспутниках “Space-Pi”, направлена на 
решение задач ДЗЗ и гелиогеофизики. Наблю-
дения магнитного поля Земли в рамках проекта 
осуществляются микроспутником ReshUCube‑1, 
изготовленном в СибГУ им. М. Ф. Решетнева.

Помимо различных камер, спектрометров, 
телескопов и  датчиков, ведущих наблюдение 
космической погоды, на борту находится также 
и  служебная аппаратура. Прикладные задачи, 
решаемые МКА на околоземной орбите, следу-
ющие: наблюдение за передвижением морских 
и воздушных судов, отработка новых техноло-
гий связи, контроль за опасными природными 
явлениями, испытания новых двигательных си-
стем и платформ и т. д. Программа “Space-Pi” 
дает возможность отработать новые технологи-
ческие решения в различных направлениях кос-
мической деятельности.

Рис. 2. Запуск 5.XI.2024, космодром Восточный
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4. ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ 
МАГНИТОМЕТРИЧЕСКОЙ  

АППАРАТУРЫ

К целевой аппаратуре, предполагаемой к уста-
новке на МКА, выдвигаются дополнительные 
требования по массе, габаритам и энергопотре-
блению. Физические основы и принцип работы 
аналогичны полноразмерным приборам, но при 
этом магнитометр для микроспутника должен 
быть компактным. Опыт минимизации магни-
тометрической аппаратуры имеется, как и в оте-
чественных разработках, так и в зарубежных.

В 2023 г. специалистами ФГБУ “ИПГ” была 
произведена калибровка магнитометра, пред-
полагаемого к  установке на борт МКА “Яри-
ло № 3” (рис. 4). Магнитометрический датчик, 
установленный в прибор – Honeywell HMC100x 
(табл. 3). Принцип действия датчика не ферро-
зондовый, как на большинстве КА, а магниторе-
зистивный. Такие элементы обладают широким 
диапазоном рабочих температур, имеют долгий 
срок службы, а также могут измерять очень сла-
бые магнитные поля (порядка 0.1 нТл). Магни-
тометрическая система расположена на вынос-
ной углепластиковой штанге длиной 2  м (оп-
тимальная длина рассчитана теоретически) для 
исключения влияния магнитных шумов корпуса. 

Конструкция и  система развертывания штан-
ги – разработка студентов и сотрудников МГТУ  
им. Н. Э. Баумана [17].

В  микроспутнике SamSat-ION, разрабо-
танном студентами Самарского университета  
им. С. П. Королева используется магнитный датчик 
MMC5883MA (США). На борту МКА расположе-
но два магнитометра – один внутри корпуса, другой 
на выносной штанге. Технические характеристики 
магнитного датчика представлены в табл. 4.

Датчики магнитного поля MAG3110 произ-
водства фирмы Olimex (Болгария) использу-
ются в проекте ReshUCube‑1 Сибирского госу-
дарственного университета науки и технологий 
имени академика М. Ф. Решетнева (СибГУ). 
Технические характеристики магнитного датчи-
ка представлены в табл. 5.

Магнитные датчики, составляющие основу 
прибора, используются в основном зарубежного 
производства. Поэтому разработка отечествен-
ного аналога, схожего по устройству, техни-
ческим характеристикам, а также ценовой до-
ступности, является важным и перспективным 
направлением. Анализируя имеющийся опыт 
создания магнитометрической спутниковой ап-
паратуры, можно определить дальнейшие пер-
спективы ее развития. Это улучшение точности, 

Рис. 3. МКА программы УниверСат, выведенные на орбиту 5.XI.2024

МКА «САМСАТ-ИОНОСФЕРА»
3U CUBESAT

МКА «НОРБИ-3»
6U CUBESAT

МКА «ВЛАДИВОСТОК-1»
8U CUBESAT

МКА «МТУСИ-1»
6U XL CUBESAT

МКА «ХОРС» №4
6U XL CUBESAT

МКА «ХОРС» №3
6U XL CUBESAT
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Таблица 2. Перечень МКА, участвующих в программе “Space-Pi”

Название МКА Запуск Организация Описание
CubeSX-Sirius-
HSE

CubeSX-HSE
22.III.2021 
космодром 
“Байконур”

НИУ ВШЭ,

Образовательный 
центр “Сириус”

– Мониторинг экологического  
состояния Земли;

ОрбиКрафт 
Зоркий СПУТНИКС – отработка нового солнечного датчика 

повышенной точности
Политех 
Юниверс-1 и 2

09.VIII.2022 
космодром 
“Байконур”

СПбПУ им. Петра 
Великого

– Изучение уровня ЭМ-излучения на поверхности 
Земли в различных частотных диапазонах;

ReshUCube-1 СибГУ им. 
М.Ф. Решетнева

– мониторинг радиационной обстановки на орбите;

– изучение атмосферы и магнитосферы Земли;

Монитор-1 НИИЯФ МГУ – регистрация в ОКП радиационно-опасных 
потоков протонов от солнечных вспышек;

Кузбасс-300 КузГТУ – задачи ДЗЗ; 

КАИ-1
“НИЛАКТ 
ДОСААФ”

КНИТУ-КАИ
– задачи ДЗЗ;

Сколтех-Б1 и Б2 Сколтех

– отработка технологии межспутниковой связи на 
большой дистанции;

– мониторинг космической радиации и гамма-
всплесков

СтратоСат 
ТК-1

27.VI.2023 
космодром 
“Восточный”

“Стратонавтика” – Доставка на околоземную орбиту 6 КА  
пико-класса;

УмКА-1
Центр научного 
творчества 29 
школы Подольска

– съемка объектов глубокого космоса;

Vizard-meteo ООО “НИС” – мониторинг образования опасных 
метеорологических явлений в атмосфере; 

Нанозонд-1 ОГУ имени 
И.С. Тургенева

– исследование влияния космической среды  
на корпус спутника;

Sirius-SINP-3U
“БГ-Оптикс”

“Нейро-Мастер” 
– исследование электронов, протонов и гамма-
излучения;

Политех 
Юниверс-3

СПбПУ им. Петра 
Великого

– создание трехмерной нестационарной модели 
распределения уровня электромагнитного 
излучения у Земли;

Монитор-2,  
-3 и -4 НИИЯФ МГУ – наблюдение космических вспышек  

в рентгеновском и гамма-излучении;

ReshUCube-2 СибГУ им. 
М.Ф. Решетнева

– летные эксперименты с перспективными 
сетевыми протоколами 

разрешающей способности прибора, частоты 
записи, качества оцифровки, обеспечение ка-
чественной передачи данных между КА и  на-
земным сегментом. Также важной являет-
ся работа над надежностью прибора – сроком 

эксплуатации, устойчивостью к температурным, 
ударным и вибрационным воздействиям.

В настоящее время в ФГБУ “ИПГ” ведутся 
работы по созданию магнитометрического аппа-
ратурного комплекса для низкоорбитальных КА 
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Рис. 4. Магнитометр МГТУ им. Н. Э. Баумана с датчиком Honeywell HMC100x в процессе калибровки

Таблица 3. Технические характеристики магнитного датчика Honeywell HMC100x

Параметр Значение
Диапазон измерений, нТл ±200 000
Частота измерений, Гц 1
Разрешение, нТл 2.7
Напряжение питания, В 5–12

Размеры, мм 12.7 ´ 7.3 ´ 2.5

Таблица 4. Технические характеристики магнитного датчика MMC5883MA

Параметр Значение
Диапазон измерений, нТл ±800 000
Шум, нТл 40
Чувствительность, % ±5
Напряжение питания, В 1.62–3.6

Таблица 5. Технические характеристики магнитного датчика MAG3110

Параметр Значение
Диапазон измерений, нТл ±1 000 000
Чувствительность, нТл 100
Шум, нТл 250
Напряжение питания, В 1.95–3.6
Размеры, мм 29 × 18 
Масса, г 25
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и МКА типа кубсат, по результатам которых раз-
работаны технические требования для миниатю-
ризированного магнитометра для МКА с учетом 
ограничений по массе, габаритам и энергопо-
треблению. В процессе сборки находится макет 
магнитометра для МКА (измерительный блок 
с датчиком, блок электроники, корпус). Прове-
ден анализ перспектив создания кластера МКА 
с магнитометрами на борту, определены решае-
мые задачи. Разработаны требования к количе-
ству МКА, орбитам и высотам. Рассматривается 
возможность комплексной работы с наземными 
магнитовариационными станциями (МВС).

Прибор планируется к использованию в ка-
честве полезной нагрузки на разрабатываемой 
спутниковой магнитометрической группировке 
для решения задач мониторинга магнитосферы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гелиогеофизические спутнико-
вые наблюдения в настоящее время представляются 
перспективным и быстро развивающимся направ-
лением. Реализация таких исследований с приме-
нением МКА типа кубсат существенно облегчает 
решение как прикладных, так и научных задач. Та-
кие проекты, как “Универсат” и “Space-Pi” дают 
возможность своевременно и качественно отраба-
тывать новые технологии, аппаратурные решения 
и методики спутниковых исследований.

Выстраивание линии связи между образова-
тельными организациями – изготовителями плат-
форм МКА и аппаратуры для них, и предприяти-
ями – тематическими заказчиками, основными 
потребителями, позволит структурировать систе-
му обмена и использования данных. В настоящее 
время в ФГБУ “ИПГ” ведется разработка единой 
базы данных спутниковых магнитометрических 
наблюдений [18]. Рассматривается получение ин-
формации и координация действий по магнито-
метрической аппаратуре на действующих МКА.
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The paper considers the prerequisites for the creation of satellite systems of small spacecraft of the cubesat 
type for heliogeophysical purposes. The history of the appearance and features of this type of platform 
are described, and examples of their implementation are given. The domestic satellite group of the small 
spacecraft, developed under the programs “Universat” and “Space-Pi”, are also considered. Small spacecraft 
with magnetometric measuring equipment on board are described. Based on the results of the analysis, the 
main relevant directions for the development of on-board heliogeophysical and, in particular, magnetometric 
equipment have been identified. Problems have also been identified in the implementation system of the 
received data. As examples of modern developments in the field of satellite heliogeophysical observations, the 
activities of Institute of Applied Geophysics as a thematic customer, expert and manufacturer of equipment 
are described. The possibilities of analyzing data from already in use devices are described, and prospects 
for further development are also stated.
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Рассмотрены различные варианты реализации режима орбитальной ориентации космического 
аппарата, предназначенного для проведения экспериментов в  условиях микрогравитации 
в  течение длительных интервалов времени. В  качестве исполнительных органов системы 
управления вращательным движением используются гироскопические органы управления 
(гиросистема). Предложенные в  работе законы управления гиросистемой позволяют не 
только обеспечивать заданную ориентацию космического аппарата, но и  ограничивать 
накопление собственного кинетического момента гиросистемы, что существенно увеличивает 
продолжительность интервалов времени невозмущенного движения космического аппарата. 
Эффективность работы рассмотренных законов управления при наличии внешних 
дестабилизирующих возмущающих моментов, действующих на космический аппарат, 
подтверждается результатами численного моделирования уравнений движения. Основным 
режимом ориентации космического аппарата, исследованным в работе, является его орбитальная 
ориентация с использованием гиродемпфирования. Для этого режима проведена оценка уровня 
квазистатических микроускорений, возникающих на борту космического аппарата, а также 
показаны результаты их спектрального анализа.

DOI: 10.31857/S0023420625010103, EDN: HDROCA

1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена расчету уров-
ня микроускорений, возникающих на бор-
ту космического аппарата (КА) в  режиме его 
орбитальной ориентации, а  также анализу их 
спектральных характеристик. Рассматрива-
емый КА предназначен для проведения ис-
следований в  области микрогравитации в  те-
чение длительных интервалов времени. В  на-
стоящее время во многих работах [1–3]  
показано, что в случае низкоорбитального КА 
наиболее подходящими для проведения экспе-
риментов в  области космического материало-
ведения являются круговая орбита и покой КА 
в орбитальной системе координат – орбитальная 
ориентация. В зависимости от условий проведе-
ния экспериментов орбитальная ориентация КА 
может быть реализована как в окрестности его 
гравитационно устойчивого положения равно-
весия, так и неустойчивого. В любом случае, для 

поддержания такой ориентации необходимы за-
траты энергии или рабочего тела.

Одним из возможных вариантов реализации 
орбитальной ориентации КА может стать его 
пассивная орбитальная ориентация, близкая 
к гравитационно устойчивой, однако даже в этом 
случае за счет влияния аэродинамического мо-
мента она может оказаться неустойчивой и без 
надлежащей коррекции не сможет сохраняться 
длительное время [4–5]. Или же уровень микро-
ускорений на борту КА при этом будет неприем-
лемый для проведения экспериментов. В связи 
с этим, для обеспечения длительной орбитальной 
ориентации КА при наличии дестабилизирую-
щего действия аэродинамического момента мож-
но использовать демпфирующие устройства [6].  
В качестве таких устройств можно рассматривать 
гироскопические исполнительные органы систе-
мы управления (гиросистему) КА. Чтобы реали-
зовать демпфирование с помощью гиросистемы 
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(т. н. гиродемпфирование) достаточно задать 
надлежащий закон управления собственным 
кинетическим моментом гиросистемы (гироста-
тическим моментом КА). Такую орбитальную 
ориентацию КА можно назвать полупассивной, 
т. е. ее можно считать активной, однако расхо-
ды энергии на ее поддержание невелики. Кро-
ме того, гиродемпфирование можно реализо-
вать без накопления кинетического момента КА,  
и не будет затрат энергии или рабочего тела для 
проведения разгрузок гиросистемы. Также не-
обходимость разгрузки гиросистемы сокращает 
время невозмущенного полета КА и накладыва-
ет ограничения на время проведения экспери-
ментов на его борту, поэтому реализация режима 
орбитальной ориентации без накопления гиро-
статического момента КА является очень боль-
шим преимуществом. Принципиальная возмож-
ность реализации гиродемпфирования показана 
в исследовании [7]. В данной работе предложен 
один из возможных вариантов закона управле-
ния гиросистемой и приведены результаты чис-
ленного решения уравнений движения КА, под-
тверждающие возможность реализации режима 
орбитальной ориентации с использованием гиро-
демпфирования. Также, для указанного режима, 
проведена оценка уровня квазистатических ми-
кроускорений, возникающих на борту КА, и по-
казаны результаты их спектрального анализа.

Другим возможным вариантом ориентации 
КА для проведения космических эксперимен-
тов на борту выступает непосредственно его ор-
битальная ориентация в окрестности гравитаци-
онно устойчивого или неустойчивого положе-
ния равновесия с использованием гиросистемы. 
Как было сказано выше, при использовании ги-
росистемы одним из критериев эффективности 
ее функционирования является скорость нако-
пления гиростатического момента. Эта скорость 
определяет промежутки времени между разгруз-
ками гиросистемы и  должна быть достаточно 
малой, чтобы обеспечить продолжительные от-
резки полета КА с малым уровнем микроуско-
рений. Соответствующие законы управления, 
реализующие орбитальную ориентацию КА 
с одновременным ограничением роста его гиро-
статического момента, были предложены в пу-
бликациях [7–10]. В данной работе предложен 
один из возможных способов выбора коэффи-
циентов каждого из рассмотренных в статье [8]  
законов управления и  приведены результаты 
численного решения уравнений движения КА, 
подтверждающие возможность реализации ис-
пользуемых законов управления с выбранными 
значениями коэффициентов.

Все предложенные в данной работе законы 
управления могут быть реализованы для боль-
шинства КА (в том числе и для перспективных 
разгонных блоков) имеющих в своем составе ги-
росистему, и для которых требуется поддержи-
вать режим орбитальной ориентации на низкой 
околокруговой орбите в течение длительного ин-
тервала времени без проведения разгрузок гиро-
статического момента, что делает задачу реали-
зации рассмотренных в настоящей работе режи-
мов весьма актуальной.

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МИКРОУСКОРЕНИЙ

Квазистатические микроускорения на низко-
орбитальном КА вызываются четырьмя причина-
ми: 1) движением КА относительно центра масс 
как твердого тела; 2) градиентом гравитационного 
поля; 3) аэродинамическим торможением; 4) дей-
ствием силы, создаваемой органами управления. 
Если КА совершает неуправляемое движение или 
для управления им используется гиросистема, то 
последняя из перечисленных причин исчезает. 
В таком случае квазистатическое микроускоре-
ние в заданной фиксированной точке борта опи-
сывается простой формулой, причем чтобы вос-
пользоваться ею, достаточно знать только орбиту 
и вращательное движение КА.

Пусть КА представляет собой твердое тело, 
и точка P жестко связана с его корпусом. Ми-
кроускорением b в точке P называется разность 
между напряженностью гравитационного поля 
в этой точке и абсолютным ускорением послед-
ней. Роль вектора b в орбитальных эксперимен-
тах аналогична роли ускорения свободного па-
дения в экспериментах на поверхности Земли. 
В частности, если в точке P закрепить пробное 
тело с исчезающе малой массой mp, то сила ре-
акции, действующая на это тело со стороны КА, 
будет равна –mpb. Приближенная формула для 
расчета микроускорений имеет вид [11]
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	 (1)

Здесь ρ – радиус-вектор точки P относитель-
но центра масс КА – точки O; ω – абсолютная 
угловая скорость КА; точка над буквой означает 
дифференцирование по времени t; µE – гравита-
ционный параметр Земли; r – геоцентрический 
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радиус-вектор точки O, r = | r |, v – скорость 
этой точки относительно поверхности Земли,  
v = | v |; ρa – плотность атмосферы в точке O; c – 
баллистический коэффициент КА. Слагаемые 
в правой части формулы (1) отвечают первым 
трем указанным выше причинам возникновения 
микроускорений.

Формула (1) использовалась для расчета ре-
альных квазистатических микроускорений, имев-
ших место на летавших КА [1, 2, 11]. Ее можно 
использовать и  для прогноза микроускорений  
[3, 12, 13]. В этом случае составляются уравнения 
движения КА, выбирается режим движения, вы-
числяется решение уравнений движения, модели-
рующее этот режим, и вдоль найденного решения 
микроускорение в заданной точке борта рассчи-
тывается по формуле (1). Именно таким образом 
формула (1) применяется ниже.

3. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Космический аппарат считаем гиростатом, 
центр масс которого движется по геоцентриче-
ской орбите. Для описания его движения будем 
использовать три правые декартовы системы 
координат.

Связанная с КА система координат Ox1x2x3, 
образована его главными центральными ося-
ми инерции. Начало системы находится в цен-
тре масс КА – точке O. Несколько упрощая мо-
дель, полагаем, что оси системы Ox1x2x3 связа-
ны с характерными элементами конструкции КА 
(рис. 1). Допустим, что КА имеет форму прямо-
го кругового цилиндра радиусом Rc и высотой Lc 
с двумя прикрепленными к нему одинаковыми 
прямоугольными пластинами – солнечными ба-
тареями, суммарной площадью Sb. С целью ми-
нимизации возмущений при проведении экспе-
риментов на борту КА предполагается исполь-
зование солнечных батарей без специального 
привода, ориентирующего рабочие поверхности 
батарей относительно Солнца. Ось Ox1 совпада-
ет с осью цилиндра. Солнечные батареи распо-
ложены в плоскости Ox1x3 симметрично относи-
тельно оси Ox1, стороны батарей параллельны 
осям Ox1 и Ox3, ось Ox2 перпендикулярна пло-
скости солнечных батарей. Координаты геоме-
трических центров цилиндра и пластин солнеч-
ных батарей обозначим (xc, 0, 0) и (xb, 0, 0) со-
ответственно. Здесь и ниже, если не оговорено 
особо, компоненты векторов и координаты то-
чек относятся к системе Ox1x2x3. Базисные орты 
системы Ox1x2x3 обозначим e1, e2, e3.

В орбитальной системе OX1X2X3 оси OX3 и OX2 
направлены соответственно вдоль геоцентриче-
ского радиус-вектора точки O и вектора кинети-
ческого момента орбитального движения КА. Ба-
зисные орты этой системы обозначим E1, E2, E3.

Начало гринвичской системы координат 
OEY1Y2Y3 – точка OE, расположенная в центре 
Земли, плоскость OEY1Y2 совпадает с плоскостью 
экватора, ось OEY1 пересекает гринвичский ме-
ридиан, ось OEY3 направлена по оси вращения 
Земли к Северному полюсу. Полагаем, что эта 
система вращается с постоянной угловой скоро-
стью ωE вокруг оси OEY3.

Матрицу перехода от орбитальной системы 
к гринвичской системе обозначим W wij i j= =( ) , 1

3 ,  
где wij – косинус угла между осями OEYi и OXj. 
Элементы этой матрицы выражаются через ком-
поненты геоцентрического радиус-вектора точки 
O и вектора скорости этой точки относительно 
поверхности Земли в гринвичской системе ко-
ординат. Матрицы перехода от системы Ox1x2x3 
к гринвичской и орбитальной системам обозна-
чим соответственно U uij i j= =( ) , 1

3  и  Q qij i j= =( ) , 1
3 .  

Здесь qij i j= ⋅E e , uij и qij – косинусы углов, кото-
рые ось Oxj образует с осями OEYi и OXj. Справед-
ливо соотношение U = WQ.

Матрицу Q параметризируем углами γ, δ и 
β, которые введем следующим образом [3]. Си-
стема Ox1x2x3 может быть получена из системы 
OX1X2X3 тремя последовательными поворотами: 
1) на угол δ + π/2 вокруг оси OX2; 2) на угол β во-
круг новой оси OX3; 3) на угол γ вокруг оси OX1 
полученной после первых двух поворотов и со-
впадающей с осью Ox1. Элементы матрицы Q вы-
ражаются через эти углы с помощью формул

Рис. 1. Общая форма КА и положение связанной 
системы координат

x2 x1
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(2)

Уравнения движения КА состоят из двух 
подсистем. Одна подсистема уравнений для 
векторов r и  v описывает движение центра 
масс КА в  гринвичской системе координат 
с  учетом нецентральности гравитационного 
поля Земли и сопротивления атмосферы [14]. 
Нецентральность поля учитывается с точно-
стью до членов порядка (16, 16) включитель-
но в разложении гравитационного потенциала 
Земли в ряд по шаровым функциям. Атмосфе-
ра считается вращающейся вместе с Землей, 
ее плотность рассчитывается согласно модели 
ГОСТ Р 25645.166-2004. Параметры атмосфе-
ры и баллистический коэффициент КА счи-
таются неизменными на всем интервале ин-
тегрирования уравнений движения.

Другая подсистема описывает движение КА 
относительно центра масс (вращательное дви-
жение) и имеет вид
�

� �

d
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 (3)

Здесь символом d dt/  обозначена локальная про-
изводная вектора в системе Ox1x2x3; K – кинети-
ческий момент КА в его движении относитель-
но центра масс; ω = (ω1, ω2, ω3)T – абсолютная 
угловая скорость КА; ^ ( , , )I I I I= diag 1 2 3  – тензор 
инерции КА; H = (h1, h2, h3)T – гиростатический 
момент КА (собственный кинетический момент 
гиросистемы); Mg – гравитационный момент, 
действующий на КА; Ma – аэродинамический 
момент, действующий на КА; u1 и u2 – соответ-
ственно первая и вторая строки матрицы пере-
хода U. Третья строка этой матрицы u3 = u1  u2. 
Строки u1 и u2 связаны условиями ортогональ-
ности матрицы U (ui – орты осей OEYi), которые 
учитываются при задании начальных условий 
для этих переменных.

Чтобы замкнуть подсистему уравнений (3) 
надо добавить уравнение, описывающие изме-
нение гиростатического момента КА в виде

	
�d
dt c
H

H M+ × = −ω ,	  (4)

где Mc – момент, действующий со стороны гиро-
системы, на корпус КА. Выражения для Mc будут 
приведены ниже.

Гравитационный момент задается формулой [15]:

 M r rg
r

I= ×3
5

µE ( ^ ) .

Формула аэродинамического момента имеет вид

M v ea p= ×( )1 ,

 p R y S y R L yа c c b b c c c= + + +( )ρ π 2 2| | | |v v v v
1 2 2

2

3

2 ,

где vi – компоненты вектора v, i = 1 3, . При выво-
де последней формулы считалось, что молекулы 
атмосферы при столкновении с корпусом КА ис-
пытывают абсолютно неупругий удар [16], и не 
учитывалось взаимное затенение корпуса КА 
и солнечных батарей от набегающего аэродина-
мического потока. Такое упрощение оправдано, 
поскольку для большинства движений КА отно-
сительная продолжительность отрезков време-
ни, на которых указанное затенение существен-
но, невелика.

Приведем использованные в  расчетах чис-
ловые значения параметров описанной моде-
ли. Параметры КА: m = 6440 кг, I1 = 2600 кг.м2,  
I2 = 11100  кг . м2, I3 = 10900 кг . м2, Rc = 1.3  м, Lc = 5.0  м,  
Sb = 33 м2, xb = –1 м, xc = 0.3 м. Начальные усло-
вия движения центра масс КА задавались в вос-
ходящем узле орбиты в момент 09:10:34 UTC 21. 
IX.2007. Начальные элементы орбиты: высо-
та в апогее 450 км, высота в перигее 400 км, на-
клонение 63.0, аргумент широты перигея 53.5, 
долгота восходящего узла (отсчитывается от 
точки среднего весеннего равноденствия эпохи 
даты) 164.0. Микроускорения рассчитывались 
в  точке P с  координатами (–1  м, 0.7  м, 0.5 м)  
(рис.  1). Эта точка находится на внутренней 
стенке рабочего отсека КА, примерно на ее се-
редине. Вблизи этой точки возможна установка 
научной аппаратуры. Параметры модели атмос-
феры: F F10 7 81 150. ,= =  Ap = 12.

Начальные условия уравнений (3) задавались 
в тот же момент времени, что и начальные усло-
вия орбитального движения. Этот момент слу-
жил началом отсчета времени – точкой t = 0.
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4. РЕЖИМ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ОРИЕНТАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГИРОДЕМПФИРОВАНИЯ

В начале рассмотрим режим гравитационной 
ориентации КА. Уравнения (3) неудобны для 
пояснения такого режима и способа его реали-
зации, но это можно сделать с помощью более 
простых уравнений, учитывающих только глав-
ные факторы. Предположим, что орбита центра 
масс КА круговая и  неизменна в  абсолютном 
пространстве, на КА действует один лишь гра-
витационный момент. В этом случае уравнения 
(3) можно преобразовать к виду
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	 (5)

В этом случае система (5) имеет 24 стационарных 
решения, в которых ω = ω0E2, орты ei совпадают 
с ортами Ej, i, i j, ,= 1 3 где ω µ0 = E r/ 3  – сред-
нее движение КА (орбитальная частота). Эти ре-
шения описывают положения равновесия (по-
кой) КА в орбитальной системе координат [15]. 
Здесь E3 = (q31, q32, q33)T, а величины q3i выража-
ются через углы γ, δ и β по формулам (2).

Ограничимся рассмотрением двух стаци-
онарных решений системы (5), задаваемых 
соотношениями:

	 e1 = –E3, e2 = E2, e3 = E1,	 (6)

	 e1 = E1, e2 = E3, e3 = –E2.	 (7)
При выполнении неравенств I1< I3 < I2  решение 
(6) является устойчивым, а решение (7) – неу-
стойчивым [15]. Устойчивое стационарное ре-
шение (6) можно использовать для реализации 
режима пассивной трехосной гравитационной 
ориентации КА. Далее по тексту устойчивое по-
ложение равновесия (6) будем называть гравита-
ционной ориентацией КА.

Чтобы реализовать гиродемпфирование для 
режима орбитальной ориентации КА, близкой 
к его гравитационной ориентации, зададим за-
кон изменения собственного кинетического мо-
мента гиросистемы в виде [7]

	 ^ ^T h J�H H e e+ − = −( )0 2 0 2ω ω ,	 (8)

где ^ ^T h J�H H e e+ − = −( )0 2 0 2ω ω = diag(τ1, τ2, τ3); ^ ^T h J�H H e e+ − = −( )0 2 0 2ω ω = diag(J1, J2, J3); Ji, τi,  
ii j, ,= 1 3 – положительные постоянные; h0 – про-
извольная постоянная. Использование закона 
управления (8) вращательным движением КА 
подразумевает наличие на его борту датчиков 
угловых скоростей в соответствии с показания-
ми которых изменяется собственный кинетиче-
ский момент гиросистемы.

Система уравнений (5), (8) допускает стацио-
нарное решение

	 γ = δ = β = 0, ω1 = ω2 – ω0 = ω3 = 0, 	  

h1 = h2 – h0 = h3 = 0.                   (9)
Это решение также описывает положение равно-
весия КА в орбитальной системе координат, при 
этом расположение осей системы Ox1x2x3 соот-
ветствует соотношениям (6). Для исследования 
устойчивости стационарного решения (9) мож-
но воспользоваться теоремами Е. А. Барбашина 
и Н. Н. Крассовского [17]. Рассмотрим функцию 
Ляпунова [7]
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Ее производная в силу системы (5), (8)
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знакоотрицательна.
В окрестности решения (9) с точностью до чле-
нов третьего порядка малости относительно γ, δ, 
β, ω1, ω2 – ω0, ω3, h1, h2 – h0, h3 имеем
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Нетривиальные условия положительной опреде-
ленности выписанной квадратичной формы вы-
ражаются неравенствами

	 I I J h2 3 3 0 0 0− −( ) + >ω ,

 4 02 1 1 0 0I I J h−( ) −  + >ω , I I3 1> .       (10)

Если последние неравенства выполнены и

	 I I2 1≠ ,	 (11)
то пересечение множества V = 0 с  достаточно 
малой окрестностью положения равновесия (9) 
не содержит целых траекторий системы (5), (8) 
отличных от выражений (9). Это утверждение 
установлено приемом, описанным в публикации 
[18], с помощью анализа соответствующих лине-
аризованных уравнений. При выполнении нера-
венств (10), (11) удовлетворены условия теоремы 
Барбашина – Крассовского ([17], теорема 3.2)  
и  положение равновесия (9) асимптотически 
устойчиво. Если же хотя бы одно из неравенств 
(10) выполнено с  противоположным знаком 
и по-прежнему справедливо неравенство (11), 
то выполнены условия теоремы Крассовского 
([17], теорема 4.1) и положение равновесия (9) 
неустойчиво [7].

Из-за разного рода возмущающих факторов 
(эллиптичность орбиты, влияние аэродинамиче-
ского момента и др.) система уравнений (3) для 
рассматриваемого КА не имеет решений, опи-
сывающих его покой (9) в орбитальной системе 

координат, однако в силу непрерывной зависи-
мости решений дифференциальных уравнений 
от начальных условий и параметров эти уравне-
ния допускают решения, которые после пересче-
та переменных u1i, u2i, ii j, ,= 1 3 в углы γ, δ и β будут 
близки положению покоя (9).

5. УПРАВЛЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНЫМ 
ДВИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА

Чтобы реализовать закон управления (8) вы-
разим момент Mc, действующий со стороны ги-
росистемы на корпус КА и стабилизирующий 
режим гравитационной ориентации КА в окрест-
ности положения (9) в виде

M H e H ec T J T h= × − −( ) + −( )− −ω ω ω^ ^ ^1
0 2

1
0 2 . (12)

Система (4), (5), (12), линеаризованная в окрест-
ности стационарного решения (9) разбивается 
на две независимые подсистемы, которые име-
ют вид

x x1 1 1 1 1= +( )A B K , x1 2 0 2 0= − −( )ω ω δ, ,h h
T,  (13)

A

I I I

1

0
2

1 3 20 3 0

1 0 0

0 0 0

=
−( )















ω

, 

B I1 21 0 1= −( ), ,
T, K J1 2 2 20 1= −( )τ τ, , ,

x x2 2 2 2 2= +( )A B K , x2 1 3 1 3= ( )ω ω γ β, , , , ,h h
T,  (14)

A

I I h I I

I I h I J I I

2

0 2 3 0 1 0 1

0 1 2 0 3 3 3 3 0
2
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0 0 0 0

0 3
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−( ) +( ) −

−( ) −( ) −

ω ω

ω τ ω −−( )
−

























I I I2 3 0 3

0

0

0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

ω

ω
ω




,

B
I

I2
1

3

1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1
=

−
−







T

, 

K
J

J2
1 1 1

3 3 3

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
=

−
−







τ τ
τ τ

.

Структура матриц K1, K2 подразумевает, что 
для формирования управления вращательным 
движением КА не требуется информация о его 
ориентации. Значения коэффициентов Ji, τi,  

ii j, ,= 1 3 выберем таким образом, чтобы все кор-
ни характеристического полинома линеаризо-
ванной системы лежали в левой полуплоскости 
комплексного переменного достаточно далеко от 
мнимой оси. Точнее, критерием качества зако-
на управления (12) будем считать степень устой-
чивости линеаризованной системы (13), (14) – 
взятую с обратным знаком действительную часть 
самого правого корня ее характеристического 
полинома. В данном случае этот полином разла-
гается на полиномы третьего
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det ( )A B K E1 1 1
1

3 0+( ) −



 =λ ,

и шестого порядков

det ( )A B K E2 2 2
2

6 0+( ) −



 =λ ,

являющихся характеристическими полинома-
ми первой (13) и второй подсистем (14) соот-
ветственно. Здесь E3 и E6 – единичные матрицы 
третьего и шестого порядков соответственно.

Полином третьего порядка зависит от коэф-
фициентов J2, τ2. Выберем их так, чтобы этот 
полином имел трехкратный действительный ко-
рень λ αj

( )1 = − , j = 1 3,  где α > 0 – степень устой-
чивости. Получаем

τ
α2
3= , J I2 28= , α ω=

−
0

3 1

2

I I
I

.

Из приведенных соотношений видно, что 
максимальная степень устойчивости первой 
подсистемы (13) определяется только момента-
ми инерции КА и высотой его орбиты. Для рас-
сматриваемого КА

ω0 = 1.125·10–3 с–1, α = 9.73·10–4 с–1, 

τ2 = 3084 с, J2 = 88000 кг.м2.
Полином шестого порядка содержит коэффи-

циенты τ1, J1 и τ3, J3. С учетом соотношений (10) 
для асимптотической устойчивости системы (14) 
необходимо выполнение следующих условий:

	 0 41 2 1
0

0
< < −( ) +





J I I
h
ω , 

0 3 2 3
0

0
< < − +





J I I
h
ω

.                (15)

Приняв значение h0 = 5 Н.м.с, найдем значения 
J1, J3 в виде

J I I
h

1 2 1
0

0

1
2

4 19222= −( ) +





=
ω

 кг.м2,

 J I I
h

3 2 3
0

0

1
2

2322= − +





=
ω  кг.м2.

Примем значения
τ χ1 1 1 4805= =J /  с, τ χ3 3 3 2322= =J /  с,

где χ1 4=  Н.м.с, χ3 1=  Н.м.с. Корни полинома 
шестого порядка при этом равны

λ 1 2
2 4 3 11 37 10 2 0 10,

( ) . .= − ⋅ ± ⋅− − −i A с–1, 

λ 3 4
2 4 5 11 37 10 3 7 10,

( ) . .= − ⋅ ± ⋅− − −i A с–1,

λ 5 6
2 4 3 18 61 10 1 4 10,

( ) . .= − ⋅ ± ⋅− − −i A с–1.
Степень устойчивости полинома шестого 

порядка α = 1.37·10–4 с–1. Таким образом, за-
кон управления (12) с указанными значениями 

параметров Ji, τi, ij = 1 3,  обеспечивает асимптоти-
ческую устойчивость системы (3), (4) в окрест-
ности стационарного решения (9).

6. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РЕЖИМА ОРБИТАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ 

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГИРОДЕМПФИРОВАНИЯ

Покажем, что выбранный закон изменения 
управляющего момента гиросистемы (12) дей-
ствительно обеспечивает устойчивую ориента-
цию КА, близкую к гравитационной. С этой це-
лью вычислим решения системы (3), (4), (12) 
с  начальными условиями γ δ β( ) ( ) ( )0 0 0 0= = = , 
h h1 30 0 5( ) ( )= =  Н.м.с, h2 0 0( ) =  и

	 ω ω ω ω1 2 0 30 0 0 0 01( ) ( ) ( ) .= − = =  °/c	  (16)
на интервале времени 140 сут. Значения соответ-
ствующих коэффициентов закона управления 
(12) приняты как в разделе “Управление враща-
тельным движением космического аппарата”. 
На рис. 2–4 изображены графики зависимости 
от времени углов γ, δ и β, компонент hi, i = 1 3,  
и модуля гиростатического момента |H|, а также 
компонент bi, i = 1 3,  и модуля | b | вектора микро-
ускорений. На графиках не показан начальный 
участок длительностью 1 сут, содержащий пере-
ходной процесс, который обусловлен ошибка-
ми в задании начальной угловой скорости (16) 
и начальных значений гиростатического момен-
та. Результаты расчетов показывают, что закон 
управления (12) обеспечивает устойчивую орби-
тальную ориентацию КА, и гиростатический мо-
мент при этом остается ограниченным. В устано-
вившемся режиме амплитуды колебаний компо-
нент угловой скорости ограничены следующими 
значениями:

| |ω1  < 6·10–5 °/c, | |ω ω2 0−  < 2·10–3 °/c,
| |ω3  < 3·10–4 °/c.

Из-за выбранного масштаба времени на 
рис. 2–4 не видны колебания соответствующих 
величин с частотами кратными ω0, которые вы-
званы сопротивлением атмосферы и эллиптич-
ностью орбиты. Такие колебания показаны в ра-
боте [3], где на интервале времени 6 сут приве-
дены результаты численного решения уравнений 
движения КА с подобным законом управления.

На рис. 2 увеличение амплитуды колебаний, 
а также постоянное смещение угла δ ≈ 0.8° вы-
званы сопротивлением атмосферы, зависящим 
от положения Солнца относительно плоскости 
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орбиты КА. Это положение меняется из-за пре-
цессии плоскости орбиты с угловой скоростью 
~5 °/сут. За период времени равный примерно 

70 сут, величина постоянного смещения угла δ 
практически не меняется, амплитуда колебаний 
меняется в диапазоне от 0.1° до 1.5°. Поскольку 

Рис. 2. Углы ориентации КА при использовании закона управления (12)

Рис. 3. Компоненты и модуль вектора гиростатического момента КА при использовании закона управления (12)

0.02

0.02

5.5

5.5

4.5

4.5

−0.02

−0.02
−0.03

0

h 1, 
Н

мс
h 2, 

Н
мс

h 3, Н
мс

|H
|, Н

мс

0

5

5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t, сут

10

0.2

0.1

−0.1
0.2

0.1

−0.1

−0.2
1.5

0.5

1

0

0

0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t, сут

δ,
 г

ра
д

β,
 г

ра
д

γ,
 г

ра
д



	 ОЦЕНКА УРОВНЯ КВАЗИСТАТИЧЕСКИХ МИКРОУСКОРЕНИЙ 	 107

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 63      № 1      2025

Рис. 4. Компоненты и модуль вектора микроускорений КА

закон управления (12) не накладывает ограниче-
ний на угловое положение КА, значения углов 
γ, δ и β, приведенные на рис. 2, в каждый мо-
мент времени соответствуют некоторому отно-
сительному равновесному положению КА под 
действием гравитационного и  аэродинамиче-
ского моментов [19]. Один из возможных мето-
дов нахождения такого положения представлен 
в публикации [8]. В данном случае для оценки 
смещения δ0 значения угла δ можно использо-
вать приближенную аналитическую зависимость

δ
ρ

π ρ0
0

2

3 1
2

0
2

2

3
=

+
−( ) + +

R L x R R

I I R x R R
c c c a

c c a

( )

( )
E

E
,

которая была получена путем линеаризации си-
стемы (3) в окрестности стационарного решения 
(9). При указанной линеаризации были приня-
ты условия, что центр масс КА движется по кру-
говой орбите радиуса r = R0 + RE, неизменной 
в абсолютном пространстве, и скорость набегаю-
щего потока направлена по касательной к орби-
те КА [20]. Здесь RE = 6378.14 км – радиус Земли 
принимаемой сферой, R0 – высота круговой ор-
биты КА. В табл. 1 приведены некоторые значения 
δ0 в зависимости от значений R0. Соответствующие 
R0 значения плотности атмосферы ρa были взяты 
из ГОСТ Р 25645.166-2004 для F10.7 = 150.

На рис. 3 смещение компоненты h2 и модуля 
|H| вектора гиростатического момента определяет-
ся значением постоянной величины h0 = 5 Н.м.с  
закона управления (12). Как видно из неравенств 
(15) величина h0 влияет на размер области устой-
чивости коэффициентов J1, J3, чем больше значе-
ние h0, тем больше размер указанной области. Од-
нако при выборе значения h0 следует учитывать 
конкретные характеристики и схему расположе-
ния установленных на борту КА исполнительных 
органов гиросистемы, чтобы при реализации за-
кона управления собственный кинетический мо-
мент каждого исполнительного органа не при-
ближался к своему предельному значению [20].

На рис. 4 видно, что значение модуля вектора 
микроускорений | b | не превышает 4.1·10–6 м/с2,  
и область вариации вектора b достаточно мала. 
Следует отметить, что значение | b | < 10–5 м/с2 
является приемлемым при проведении косми-
ческих экспериментов, в  частности в  области 
материаловедения [21]. Небольшой размер об-
ласти вариации вектора b (| b |  | b1 |) является 

Таблица 1. Значения угла δ0 

R0, км 400 420 440
ρa, кг/м3 3.02 · 10–12 2.11 · 10–12 1.48 · 10–12

δ0, град 1.101 0.801 0.580
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дополнительным преимуществом режима грави-
тационной ориентации КА при проведении ука-
занных экспериментов.

7. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
МИКРОУСКОРЕНИЙ

С  целью анализа уровня микроускорений, 
возникающих на борту КА в процессе реализа-
ции закона управления (12), в работе определе-
ны характерные частоты колебаний модулей век-
торов ba, bg и b (1). Частоты были найдены с по-
мощью спектрального анализа, выполнявшегося 
по следующей схеме [22]. Пусть xn, n N= 1,  – зна-
чения какой-либо переменной x(t) исследуемого 
решения в узлах равномерной временной сетки 
{tn}: xn = x(tn). Во всех рассмотренных ниже при-
мерах шаг сетки h = tn + 1 – tn = 10 с. Предполо-
жим, что исследуемая функция имеет вид

x t f t f tm m m m
k

M

( ) ( cos sin )= + +
=

∑α α π β π0
1

2 2  ,

где f hm
 ∈ −( , / )0 21  и α0, αm, βm, m M= 1,  – посто-

янные параметры, причем среди частот f hm
 ∈ −( , / )0 21 нет 

одинаковых. Оценить частоты и амплитуды от-
дельных гармоник, входящих в x(t), можно, ис-
следуя максимумы периодограммы Шустера –
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
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

+ −





= =
∑ ∑2 2

1

2

1

π π








2

, 

x
N

xn
n

N

* =
=

∑1

1

,

на интервале 0 < f < h–1/2. Функция I(f) имеет 
много максимумов, из которых выбирают не-
сколько наиболее выделяющиеся. Если функ-
ция I(f) имеет такой максимум в точке f*, пред-
полагается, что f* близка одной из частот f hm

 ∈ −( , / )0 21,  
а  величина 2 I f N( ) /∗  является оценкой ам-

плитуды α βm m
2 2+  соответствующей гармони-

ки. Периодограмму Шустера удобно преоб-
разовать к  виду, называемому амплитудным 
спектром A f N I f( ) ( )= −2 1 . Выделяющиеся 
максимумы функции A(f) напрямую оценивают 
амплитуды отдельных гармоник, но ее максиму-
мы выражены менее наглядно, чем максимумы 
периодограммы.

На рис.  5 показаны амплитудные спек-
тры Aba(f), Abg(f), Ab(f) величин | ba |, | bg | и  | b | 

соответственно. Спектры приведены в  диапазо-
не частот от 0 до 0.001 Гц, при значениях h = 10 с и  
N = 6.048·106. Показано, что наибольший вклад 
в  общий уровень микроускорений b на бор-
ту КА при использовании закона (12) вно-
сит составляющая ba с  доминирующей частотой 
f0 0

42 1 79 10= ≈ ⋅ −ω π .  Гц. Такие колебания вы-
званы влиянием атмосферы. Также происходит 
увеличение амплитуд колебаний величин | ba | и | b |  
на частоте 2 3 58 100

4f ≈ ⋅ −.  Гц, однако такое увеличе-
ние амплитуд практически не сказывается на общем 
уровне возникающих на борту микроускорений b.

Учитывая общий уровень микроускорений, 
показанный на рис. 4, малую область вариации 
вектора b и, что колебания микроускорения про-
исходят весьма медленно – с орбитальной часто-
той, можно утверждать, что условия на борту КА 
приемлемы для проведения космических экспе-
риментов [3, 11].

8. ОРБИТАЛЬНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

В ОКРЕСТНОСТИ ГРАВИТАЦИОННО- 
УСТОЙЧИВОГО ПОЛОЖЕНИЯ 

РАВНОВЕСИЯ

Закон управления (8) можно реализовать без 
использования постоянной величины гиростати-
ческого момента h0. Обозначим положение рав-
новесия (9) при h0 = 0 как (9′). Тогда момент Mc, 
действующий со стороны гиросистемы на кор-
пус КА и стабилизирующий режим гравитаци-
онной ориентации КА в окрестности положения 
равновесия (9′), представим в виде [8]

	 M e Hc hK K= − − +ω ω( )É 0 2(ω M e Hc hK K= − − +ω ω( )É 0 2 ,	 (17)

где K kij i jω
ω= =( )( )

, 1
3 ,  K kh ij

h
i j= =( )( )
, 1
3 ,  kij

( )ω ,  kij
h( ),  

i j, ,= 1 3 – постоянные величины. Систему (4), 
(5), (17), линеаризованную в окрестности реше-
ния (9′), представим в виде двух независимых 
подсистем третьего и шестого порядка [23]:

	 x x3 3 3 3 3 3= +( )A B K С , x3 2 0 2= −( )ω ω δ, ,h
T,	(18)

A

I I I

3

0
2

1 3 20 3 0

1 0 0

0 0 0

=
−( )















ω
, 

B I3 21 0 1= −( ), ,
T, C3 1 0 1= ( )diag , , , 

K k k3 22 220= −( )( ) ( ), ,ω h ,

x x4 4 4 4 4 4= +( )A B K C , 

x4 1 3 1 3= ( )ω ω γ β, , , , ,h h
T,               (19)
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Рис. 5. Амплитудные спектры модулей векторов ba, bg и b
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−
−







T
,

C4 1 1 0 0 1 1= ( )diag , , , , , ,

K
k k k k

k k k k
4

11 13 11 13

31 33 31 33

0 0

0 0
=

− −

− −

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

h h

ω               ω

ω               ω

h h))




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


.

В  данном случае также как и  в  разделе 5 
структура матриц K3, C3, K4, C4 подразумева-
ет, что для формирования управления вра-
щательным движением КА не требуется ин-
формация о его ориентации. В данном случае 

k k k k12 21 23 32 0( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ω= = = =  и  k k k kh h h h
12 21 23 32 0( ) ( ) ( ) ( )= = = = 

k k k kh h h h
12 21 23 32 0( ) ( ) ( ) ( )= = = = .

Характеристический полином системы третье-
го порядка зависит от коэффициентов k22

( )ω  и k22
( )h .  

Выберем их так же как в разделе 5, чтобы этот 
полином имел трехкратный действительный ко-
рень λ αj

( )3 = − , j = 1 3,  где α > 0 – степень устой-
чивости. Получим аналитические зависимости

k22 3
( )h = α

, k
I

22
28
3

( )ω α
= , α ω=

−
0

3 1

2

I I
I

.

Для рассматриваемого КА: k22
( )h  = 3.24∙10–4 с–1, 

k22
( )ω  = 28.8 Н·м·с.
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Значения коэффициентов полинома шесто-
го порядка будем искать как решение задачи ли-
нейно-квадратичного регулирования [24] в виде 
K S B P4

1
4= − − T , где P ∈ ×



6 6 – матрица, получен-
ная в результате численного решения алгебраи-
ческого матричного уравнения Рикатти

	 PA A P PB S B P C RC4 4 4
1

4 4 4 0+ − + =−T T T .	 (20)
Здесь R ∈ ×



6 6  и  S ∈ ×


2 2  – положительно 
определенные матрицы весовых коэффици-
ентов, выбранным значениям которых R = 

R = ⋅( )diag 1 5 10 0 0 100 17, , , , , , S = ( )diag 1 1,  соответству-
ют значения коэффициентов

k11
( )ω = 1042.76 Н·м·с, k13

( )ω = –1271.81 Н·м·с,
k11

( )h = 9.60 с–1, k13
( )h = 0.12 с–1,

k31
( )ω = 6620.91 Н·м·с, k33

( )ω = –3709.13 Н·м·с,
k31

( )h = –2.55 с–1, k33
( )h = 1.54 с–1.

Соответствующие значения корней характери-
стического полинома шестой степени

λ1 2
4
,

( )= –1.03∙10–4 ± 2.10∙10–3 i с–1, 
λ3 4

4
,

( )= –1.14∙10–3 ± 4.72∙10–4 i с–1,
λ5

4( )= –1.20 с–1, λ6
4( )= –10.00 с–1.

Степень устойчивости полинома шестого по-
рядка α = 1.03∙10–4 с–1. Таким образом, закон 
управления (17), с указанными значениями пара-
метров kij

( )ω , kij
h( ), i j, ,= 1 3, обеспечивает асимптоти-

ческую устойчивость системы (3), (4) в окрестно-
сти стационарного решения (9′). Представленные 
значения элементов матриц R и S, как и исполь-
зованный метод нахождения коэффициентов за-
кона управления в целом, не являются единствен-
но возможными. Применяя специальные методы 
математической теории автоматического управле-
ния [24], вероятно, возможно получить значения 
коэффициентов полинома шестого порядка, обе-
спечивающие больший запас устойчивости и луч-
шее качество управления. Однако это представля-
ет собой тему для отдельного исследования.

Следует отметить, закон управления (17) по 
сути представляет собой закон управления (12), 
в  котором не учитывается слагаемое Hω, зна-
чение h0 = 0 и,  используются другие обозначе-
ния для коэффициентов: K T Jω = −^ 1 , K Th = −^ 1 .  
Поэтому A3 = A1, B3 = B1, B4 = B2 и матрицы A4, A2 
имеют похожую структуру. Введение новых обозна-
чений было сделано с целью представления лине-
аризованной системы уравнений в виде (18), (19) 
для удобства численного решения уравнения (20). 
Таким образом, коэффициенты закона управления 
(12) обеспечивающие асимптотическую устойчи-
вость системы (3), (4) в окрестности стационарного 

решения (9) также можно подобрать в результате 
решения задачи линейно-квадратичного регулиро-
вания с использованием соответствующих матриц 
линеаризованной системы (14).

Покажем, что для найденных значений коэффи-
циентов kij

( )ω , kij
h( ), i j, ,= 1 3 закон изменения управ-

ляющего момента гиросистемы (17) действительно 
обеспечивает устойчивую ориентацию КА, близ-
кую к гравитационной. Для этого вычислим реше-
ния системы (3), (4), (17) с начальными условиями 
γ δ β( ) ( ) ( )0 0 0 0= = = , h h h1 2 30 0 0 0( ) ( ) ( )= = =  и (16) 
на интервале времени 8 сут. На рис. 6, 7 изображе-
ны графики зависимости от времени углов γ, δ и β, 
компонент hi, i = 1 3,  и модуля гиростатического мо-
мента | |H . На графиках не показан начальный уча-
сток длительностью 1 сут, содержащий переходной 
процесс, который обусловлен ошибками в задании 
начальной угловой скорости (16). Результаты расче-
тов показывают, что закон управления (17) обеспе-
чивает устойчивую орбитальную ориентацию КА, 
и гиростатический момент при этом остается огра-
ниченным. В установившемся режиме амплитуды 
колебаний компонент угловой скорости ограниче-
ны следующими значениями:

| ω1 | < 8∙10–5°/c, | ω2 | < 2∙10–3°/c, 
| ω3 | < 2∙10–4°/c.

На рис. 6 заметно увеличение амплитуды ко-
лебаний угла δ, а также его постоянное смеще-
ние, что полностью соответствует результатам, 
представленным в  разделе 6 на рис.  2. Отсут-
ствие в законе управления (17) слагаемого содер-
жащего постоянное значение гиростатического 
момента h0 не оказывает существенного влия-
ния на угловую ориентацию КА, его абсолютную 
угловую скорость и на уровень микроускорений 
на его борту, разница видна только на графи-
ках гиростатического момента. На рис. 7 видно, 
что в случае использования закона управления 
(17) отсутствует величина постоянного смеще-
ния компоненты h2 и модуля | |H . Установивши-
еся колебания величин γ, δ, β, ωi, hi, i = 1 3, , и | |H  
происходят с доминирующей частотой, которая 
равна орбитальной частоте ω0, что соответствует 
влиянию аэродинамического торможения cρavv.

9. ОРБИТАЛЬНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

В ОКРЕСТНОСТИ ГРАВИТАЦИОННО 
НЕУСТОЙЧИВОГО ПОЛОЖЕНИЯ 

РАВНОВЕСИЯ

Рассмотрим стационарное решение (7) системы 
(5), которое при выполнении неравенств I1 < I3 < I2  
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Рис. 6. Углы ориентации КА при использовании закона управления (17)

0.1

0

0

1

1 2

β,
 гр

ад
δ,

 г
ра

д
γ,

 г
ра

д

3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05

0.05

0.1

1.2

0.8

0.6

0.4
0.2

t, сут

−0.05

−0.05

−0.1

Рис. 7. Компоненты и модуль вектора гиростатического момента КА при использовании закона управления (17)
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будет неустойчивым. Чтобы реализовать режим 
орбитальной ориентации КА, в окрестности гра-
витационно неустойчивого положения равно-
весия зададим закон управления гиросистемой 
в виде [8]
	 M E e e E E Hc hK K K= − ×( ) + ×( )  − −( ) +θ ω ω3 2 3 2 0 2ω

M E e e E E Hc hK K K= − ×( ) + ×( )  − −( ) +θ ω ω3 2 3 2 0 2ω ,           (21)

где K kij i jθ
θ= =( )( )

, 1
3 , K kij i jω

ω= =( )( )
, 1
3 , K kh ij

h
i j= =( )( )
, 1
3 ,  

kij
( )θ , kij

( )ω , kij
h( ), i j, ,= 1 3 – постоянные величины.

Система уравнений (5), (21) допускает стаци-
онарное решение

γ δ π= − = 2, β = 0, ω1 = ω2 = ω3 + ω0 = 0,

 h1 = h2 = h3 = 0.                    (22)
Это решение описывает положение равновесия 
КА в орбитальной системе координат, при этом 

расположение осей системы Ox1x2x3 соответствует 
(7).

Систему (4), (5), (21), линеаризованную 
в окрестности решения (22), представим в виде 
двух независимых подсистем третьего и шестого 
порядка [25]:

x x5 5 5 5 5= +( )A B K , 

x5 3 0 32= + +( )ω ω δ π, ,h
T,        (23)

A

I I I

5

0
2

1 2 30 3 0

1 0 0

0 0 0

=
−( )

−

















ω

, B I5 31 0 1= −( ), ,
T, 

K k k k5 33 33 33= −( )( ) ( ) ( ), ,ω θ h ,

x x6 6 6 6 6= +( )A B K ,

 x6 1 2 1 22= −( )ω ω γ π β, , , , ,h h
T,         (24)

A

I I I I I I

I I I

6

0 3 2 1 0
2

3 2 1

0 1 3 2

0

0 3 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1
=

−( ) − −( )
−( )

−

ω ω
ω

ω
ωω

ω
ω

0

0

0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

−

























,

B
I

I6
1

2

1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1
=

−
−







T
,

K
k k k k k k k k

6
11 12 11 0 12 12 0 11 11 12

=
− − − − − +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ω θ ω θ ωω ω h

22

21 22 21 0 22 22 0 21 212

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

h

h− − − − − +k k k k k k kω ω θ ω θ ωω ω kk22
( )h











.

В данном случае такой вид линеаризованной си-
стемы (23), (24), а также структура матриц K5, K6, 
обусловлены тем, что режим орбитальной ори-
ентации КА в окрестности гравитационно неу-
стойчивого положения равновесия нельзя ре-
ализовать без использования информации об 
ориентации КА. Здесь k k k k13 23 31 32 0( ) ( ) ( ) ( )θ θ θ θ= = = = , 
k k k k13 23 31 32 0( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ω= = = =  и  k k k kh h h h

13 23 31 32 0( ) ( ) ( ) ( )= = = = 
k k k kh h h h

13 23 31 32 0( ) ( ) ( ) ( )= = = = .

Характеристический полином системы треть-
его порядка зависит от коэффициентов k33

( )θ , k33
( )ω  

и k33
( )h . Выберем их, как и выше, чтобы этот поли-

ном имел трехкратный действительный корень 

λ αj
( )5 = − , j = 1 3,  где α > 0 – степень устойчиво-

сти. Получим аналитические зависимости

k
I

I I
33

3
3

0
2

1 23
( )h =

−( )
α

ω
, k I k h

33 3 333( ) ( )ω α= −( ),
k I I I33 3 0

2
1 23( )θ α ω= − −( )( ).

Для рассматриваемого КА зададим значение 
α = ⋅ −5 0 10 3.  с–1, тогда k33

24 267 10( ) .h = − ⋅ −� �  с–1, 
k33 628 648( ) .ω =  Н·м·с, k33 0 849( ) .θ =  Н·м.

Как и  в  разделе 8, значения коэффициен-
тов полинома шестого порядка будем искать 
в  виде K S B P6

1
6= − − T , где P ∈ ×



6 6 – матрица, 
полученная в  результате численного решения 
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алгебраического матричного уравнения Рикатти 
PA A P PB S B P R6 6 6

1
6 0+ − + =−T T . Здесь R ∈ ×



6 6 и 
S ∈ ×



2 2 – положительно определенные матрицы 
весовых коэффициентов, выбранным значениям 
которых R = ( )diag 1 1 0 01 1 0 01 1, , . , , . , , S = ( )diag 1 1,  со-
ответствуют значения коэффициентов

k11 701 26( ) .ω =  Н·м·с, k12 554 17( ) .ω = −  Н·м·с,

 k11 0 19( ) .θ =  Н·м, k12 0 30( ) .θ = −  Н·м,
k11 0 17( ) .h = −  с–1, k12 0 05( ) .h =  с–1,

k21 117 55( ) .ω =  Н·м·с, k22 128 15( ) .ω =  Н·м·с, 
k21 0 02( ) .θ =  Н·м, k22 0 09( ) .θ =  Н·м,
k21 0 04( ) .h = −  с–1, k22 0 99( ) .h =  с–1.

Соответствующие значения корней характе-
ристического полинома шестой степени будут 
λ1 2

6 5 38 40 10 1 11 10,
( ) Ц Ц. .= − ⋅ ± ⋅ i–5   λ1 2
6 5 38 40 10 1 11 10,

( ) Ц Ц. .= − ⋅ ± ⋅ i–3 i  с–1, λ3 4
6 4 46 52 10 1 47 10,

( ) Ц Ц. .= − ⋅ ± ⋅ i –4 λ3 4
6 4 46 52 10 1 47 10,

( ) Ц Ц. .= − ⋅ ± ⋅ i  

λ3 4
6 4 46 52 10 1 47 10,

( ) Ц Ц. .= − ⋅ ± ⋅ i–4 i  с–1, λ5
6 29 83 10( ) Ц.= − ⋅  –2 с–1, λ6

6 1 00( ) .= −  с–1.
Степень устойчивости полинома шестого 

порядка α = 8.40 ∙ 10–5 с–1. Таким образом, за-
кон управления (21) с указанными значениями 
параметров kij

( )θ  kij
( )ω , kij

h( ), i j, ,= 1 3 обеспечивает 
асимптотическую устойчивость системы (3), (4) 
в окрестности стационарного решения (22).

Покажем, что для найденных значе-
ний коэффициентов kij

( )θ  kij
( )ω , kij

h( ), i j, ,= 1 3 

закон изменения управляющего момента ги-
росистемы (21) действительно обеспечива-
ет ориентацию КА, близкую к  гравитацион-
но неустойчивому положению равновесия. 
С  этой целью вычислим решения системы 
(3), (4), (21) с начальными условиями β( )0 0= ,  
γ δ π( ) ( )0 0 2= − = , ω ω ω ω1 2 3 00 0 0 0 01( ) ( ) ( ) .= = + =  °/c,  
h h h1 2 30 0 0( ) ( ) ( )= = = 0 на интервале времени 8 сут.  
На рис. 8, 9 изображены графики зависимости 
от времени углов γ, δ и β, компонент hi, i = 1 3,  
и модуля гиростатического момента | H |. На гра-
фиках не показан начальный участок длитель-
ностью 1 сут, содержащий переходной процесс, 
который обусловлен ошибками в  задании на-
чальной угловой скорости. Результаты расчетов 
показывают, что закон управления (21) обеспе-
чивает устойчивую орбитальную ориентацию 
КА, и гиростатический момент при этом оста-
ется ограниченным. В установившемся режиме 
амплитуды колебаний компонент угловой ско-
рости ограничены следующими значениями:

| ω1 | < 1.5 ∙ 10–4 °/c, | ω2 | < 1 ∙ 10–4 °/c, 
| ω3 | < 2 ∙ 10–3 °/c.

На рис. 8 постепенное уменьшение ампли-
туды колебаний углов γ, β вызвано остаточным 
влиянием переходного процесса протекаю-
щего в течение первых суток полета КА. Здесь 

Рис. 8. Углы ориентации КА при использовании закона управления (21)
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установившиеся колебания величин γ, δ и β, ωi, 
hi, i = 1 3, , и | |H  также происходят с доминирующей 
частотой, которая равна орбитальной частоте ω0.

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что с помощью гироско-
пических исполнительных органов системы 
управления вращательным движением КА мож-
но реализовать режим длительной орбитальной 
ориентации КА как в окрестности гравитацион-
но устойчивого, так и неустойчивого положения 
равновесия.

Приведены соответствующие законы управ-
ления собственным кинетическим моментом 
гиросистемы. В  качестве основного режима 
при реализации орбитальной ориентации КА 
в окрестности устойчивого положения равнове-
сия рассмотрен режим гиродемпфирования, для 
которого приведены результаты численного мо-
делирования микроускорений, возникающих на 
борту КА, а также их амплитудные спектры. По-
казано, что данный режим может использовать-
ся при проведении космических экспериментов 
в течение длительных интервалов времени.

Дополнительно рассмотрены еще два варианта 
закона управления гиросистемой, обеспечиваю-
щие орбитальную ориентацию КА в окрестности 

устойчивого и неустойчивого положения равно-
весия. Для всех рассмотренных вариантов пред-
ложена методика выбора коэффициентов закона 
управления, обеспечивающих асимптотическую 
устойчивость вращательного движения КА.

Все предложенные в работе законы управле-
ния гиросистемой позволяют не только обеспе-
чивать заданную ориентацию КА, но и ограни-
чивать накопление гиростатического момента.

Полученные в работе результаты могут быть 
использованы при предварительном проекти-
ровании систем управления ориентацией КА 
построенных на базе гироскопических органов 
управления различного типа.
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The paper considers various options for implementing the orbital orientation mode of a spacecraft intended 
for conducting experiments in microgravity conditions over long time intervals. The system of gyroscopic 
controls (gyrosystem) is used as the actuators of the angular motion control system. The gyrosystem control 
laws proposed in the paper allow not only to provide a given orientation of the spacecraft, but also to limit 
the accumulation of the gyrosystem's own angular momentum, which significantly increases the duration of 
time intervals of unperturbed motion of the spacecraft. The efficiency of the considered control laws in the 
presence of external destabilizing disturbing moments acting on the spacecraft is confirmed by the results of 
numerical modeling of the equations of motion. The main orientation mode of the spacecraft investigated 
in the paper is its orbital orientation using gyrodamping. For this mode, an assessment of the level of quasi-
static microaccelerations occurring on board the spacecraft is carried out, and the results of their spectral 
analysis are shown.
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Рассматриваются результаты стендовой отработки системы автономной оптической навигации, 
рассчитанной для работы на окололунных орбитах и на трассе перелета Земля – Луна. В состав 
системы входят широкоугольная навигационная камера, предназначенная для определения 
положения космического аппарата (КА) по горизонту планеты и по контрольным точкам на 
ее поверхности, узкоугольная навигационная камера, применяемая для уточнения положения 
космического аппарата по контрольным точкам, с использованием снимков более высокого 
разрешения, и два звездных датчика для определения ориентации камер. Отлаженное на стенде 
программно-алгоритмическое обеспечение системы использовано при обработке снимка лунной 
поверхности, полученного съемочной системой СТС-Л на КА “Луна‑25”. Все контрольные точки 
из разработанного каталога, попавшие на снимок, были уверенно распознаны. Расхождение 
координат КА, полученных по оптическим навигационным измерениям и по баллистическому 
прогнозу, оказалось в пределах ошибок измерений и прогноза.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Автономная оптическая навигация нахо-
дит все более широкое применение в практи-
ке космических исследований планет и малых 
тел Солнечной системы. Традиционные ради-
отехнические методы (одно-, двух-, трехпуте-
вая допплеровская радиолокация, радиоинтер-
ферометрия со сверхдлинными базами) требу-
ют определенного времени, затрачиваемого на 
распространение радиосигнала, на его назем-
ную обработку и накопление измерений [1]. Ав-
тономная оптическая навигация, позволяющая 
определять положение космического аппарата 
(КА) путем бортовой обработки изображений, 
получаемых оптическими съемочными систе-
мами, незаменима в случаях, когда требуется 
автоматически определять и  корректировать 
орбиту КА в реальном времени. Такая ситуа-
ция может возникнуть при выводе КА на око-
лопланетную орбиту и после коррекций орби-
ты, при автоматической посадке КА на поверх-
ность небесных тел. Кроме того, дополнение 

автономными оптическими измерениями на-
вигационных данных, получаемых наземными 
радиотехническими системами, повышает на-
дежность и безопасность космических миссий, 
что особенно важно при пилотируемых полетах.

В  отечественной практике телевизионные 
приборы были впервые использованы для ав-
тономной навигации в проекте “Вега” в 1984–
1986 гг., когда при пролете КА мимо ядра кометы 
Галлея телевизионная система осуществляла ав-
томатическое наведение платформы с научными 
приборами по центру яркости на объект наблю-
дения [2]. Такой же метод применялся для на-
ведения научной аппаратуры (с использованием 
дополнительного вращения КА) с помощью раз-
работанной в Jet Propulsion Laboratory (США) ав-
тономной оптической навигационной системы 
AvtoNav при пролете малых тел (комет и астеро-
идов) в миссиях Deep Space 1, STARDUST, Deep 
Impact, EPOXI и STARDUST NExT [3].

Для управления сближением с Фобосом и по-
садкой на него спускаемого аппарата (проект 
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“Фобос-Грунт”), включая выбор безопасного ме-
ста посадки, была разработана Телевизионная си-
стема навигации и наблюдения (ТСНН) в составе 
двух камер – широкоугольной и узкоугольной [4].  
К сожалению, из-за аварии КА до практического 
использования ТСНН дело не дошло.

Автономная оптическая навигация на тра-
ектории снижения при подлете к  району по-
садки использовалась в американских миссиях 
Mars‑2020 при посадке на Марсе (https://robotics.
jpl.nasa.gov/what-we-do/flight-projects/mars‑2020-
rover/terrain-relative-navigation/) и IM‑1 (Intuitive 
Machines) в  2024 г. при посадке на Луну 
(https://www.intuitivemachines.com/_files/ugd/7c
27f7_51f84ee63ea744a9b7312d17fefa9606.pdf).

Автономный выбор безопасного места посад-
ки по телевизионным изображениям проводил-
ся при посадке на поверхность Луны китайских 
зондов Chang’e 3–6 в 2013–2024 гг. [5] и индий-
ского зонда Chandrayaan‑3 в 2023 г. (https://www.
isro.gov.in/Chandrayaan3_Details.html), а также 
китайского зонда Tianwen‑1 при посадке на по-
верхность Марса в 2021 г. [6].

2. СИСТЕМА АВТОНОМНОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ НАВИГАЦИИ И СТЕНД 

ДЛЯ ЕЕ ОТРАБОТКИ

В  настоящее время с  учетом накопленного 
опыта и перспективных планов полетов отече-
ственных КА к Луне в ИКИ РАН создается си-
стема автономной оптической навигации [7], 
в состав которой входят:

– широкоугольная навигационная камера 
(ШНК), предназначенная для определения по-
ложения космического аппарата (КА) по гори-
зонту планеты и по контрольным точкам (КТ) –  
хорошо распознаваемым и  привязанным 
к  топографической модели Луны участкам 
поверхности;

– узкоугольная навигационная камера (УНК), 
предназначенная для уточнения положения КА 
по КТ, с использованием снимков более высо-
кого разрешения;

– два звездных датчика, предназначенные для 
определения ориентации камер;

– блок обработки данных (БОД).
Все приборы унифицированы и  строятся на 

базе разрабатываемых в ИКИ РАН звездных дат-
чиков семейства БОКЗ. Они отличаются лишь 
объективами, светофильтрами и  программным 
обеспечением. Характеристики оптических голо-
вок (ОГ) указанных приборов приведены в табл. 1.

Для экспериментальной отработки системы 
в ИКИ РАН создан специализированный стенд [8],  
в состав которого входят нескольких компьюте-
ров и средств отображения, позволяющих вос-
производить изображения Луны, Земли и звезд 
в масштабе и ракурсах, соответствующих поло-
жению КА на трассе полета (рис. 1). В состав 
стенда включен также персональный компьютер, 
к которому через блок интерфейсов могут под-
ключаться оптические головки ОГ-ЗД, ОГ-УНК 
и ОГ-ШНК либо непосредственно, либо через 
БОД навигационной системы.

Задаваемые параметры полета сравниваются 
с величинами, измеренными приборами нави-
гационной системы. При этом сопоставляются 
углы ориентации КА и координаты КА в связан-
ной планетоцентрической системе координат 
(ПЦСК). Для Луны в качестве ПЦСК исполь-
зуется Moon-ME (Mean Earth), центр которой 
совпадает с центром масс Луны, ось Z направ-
лена по среднему направлению оси вращения 
Луны, ось X лежит в  средней экваториальной 
плоскости и направлена в начальный мериди-
ан (к Земле), ось Y также лежит в экваториаль-
ной плоскости и дополняет систему до правой. 
Радиус референц-сферы Луны принят равным  
R0 = 1737.4 км. Координаты космического аппа-
рата выводятся как в виде декартовых координат 

Таблица 1. Основные параметры оптических головок системы автономной оптической навигации

Характеристики
Камера

ОГ-ШНК ОГ-УНК ОГ-ЗД (2 шт.)
Фокусное расстояние, мм 3.6 23 36
Размер кадра, пикс. 2048 × 2048
Угловое разрешение, угл. сек 316 49.3 31.5
Поле обзора, угл. град 180 27.5 17.8
Спектральная зона, мкм 0.8–0.9 0.8–0.9 0.5–0.9
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КА, которые непосредственно используются при 
динамической фильтрации навигационных из-
мерений при определении орбиты КА, так и для 
удобства в виде сферических координат – ши-
роты и долготы подспутниковой точки (ПСТ) 
и высоты КА.

Таким образом, оборудование и программ-
но-математическое обеспечение стенда позволя-
ет и моделировать условия съемки небесных тел, 
и оценивать результаты работы приборов нави-
гационной системы.

Перед началом каждого “пролета” проводит-
ся автоматическая геометрическая калибровка 
стенда, основанная на проецировании на экра-
ны монитора регулярной сетки точек, ее съемки, 
распознавании точек сетки на получаемых изо-
бражениях и определении геометрических пара-
метров, связывающих координаты точек на изо-
бражениях, подаваемых на экраны мониторов, 

и  их координаты на изображениях, получае-
мых камерами. Калибровка стенда проверяется 
в процессе “пролета” и при ее изменении из-за 
прогрева стенда “пролет” повторяется.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ЛУНЫ

Изображения Луны существенно зависят от 
направления падения на ее поверхность солнеч-
ных лучей и направления наблюдения. При фа-
зовом угле (угле между направлениями падения 
и наблюдения) больше ~40°, при которых плани-
руется реализовать навигацию по КТ, основным 
фактором, влияющим на структуру изображе-
ний, является рельеф. При таких фазовых углах 
можно пренебречь вариациями микроструктуры 
реголита, оказывающими доминирующее вли-
яние на распределение яркости поверхности 

Рис. 1. Стенд отработки технологии автономной оптической навигации: вверху – стенд ШНК (слева) и его прое-
цирующая часть (справа): 1) мониторы управляющего компьютера, 2) оптический проектор, 3) экран, 4) оптическая 
головка ШНК (закрыта черным покрывалом); внизу: слева – проецирующая часть стенда УНК с проекционным 
монитором (1) и коллиматорной линзой (2), справа – регистрирующая часть стенда УНК с оптической головкой (3)
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Луны при малых фазовых углах. При фазовых 
углах меньше 40° планируется лишь навигация 
по горизонту, для которой адекватное моделиро-
вание распределения яркости по диску Луны не 
имеет существенного значения.

Изображения Луны моделировались в реаль-
ном времени с использованием глобальной топо-
графической модели GLD100–256P с разреше-
нием на поверхности около 118 м (https://wms.
lroc.asu.edu/lroc/view_rdr/WAC_GLD100). Мо-
дель GLD100 построена по изображениям, ко-
торые были получены широкоугольной каме-
рой WAC, входящей в состав съемочной систе-
мы LROC (Lunar Reconnaissance Orbiter Camera) 
на КА Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) [9]. На 
околополярных широтах она дополнена моде-
лью LOLA‑256P, построенной по данным ла-
зерного высотомера LOLA (Lunar Orbiter Laser 
Altimeter) на том же КА. Распределение яркости 
поверхности Луны рассчитывалось по модели 
Хапке [10], с использованием средних значений 
ее параметров для Луны. Хотя существуют карты 
распределения параметров модели Хапке по по-
верхности Луны [11], их разрешение в 5° (150 км) 
не достаточно для моделирования орбитальных 
изображений.

При построении изображения, выводимого 
на стенды, учитывалась геометрическая модель 
камеры и результаты калибровки стенда таким 
образом, чтобы угловое распределение поля яр-
кости на апертуре камеры соответствовало ре-
альному распределению поля яркости Луны в за-
данных условиях наблюдения.

Адекватность моделирования изображений 
Луны проверялась путем сопоставления модель-
ных изображений с реальными изображениями, 
полученными камерой WAC/LROC.

4. ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРИПЛАНЕТНОЙ 

НАВИГАЦИИ

На первом этапе обработки по изображениям 
ШНК определяется положение КА по горизон-
ту, используется алгоритм, описанный в работе 
[12]. Для этого на изображении с помощью опе-
ратора Собеля выделяются потенциальные точки 
горизонта, проводится фильтрация точек терми-
натора и аппроксимация направлений на остав-
шиеся точки горизонта круговым конусом. На-
правление оси конуса дает направление на центр 
Луны во внутренней системе координат (ВСК) 
камеры. Оно преобразуется в лунную систему 
координат Moon-ME по данным об ориентации 

камеры в  инерциальной системе координат 
J2000, измеряемой звездными датчиками, с ис-
пользованием перехода из J2000 в Moon-ME для 
заданного момента времени. Таким образом, 
определяется положение подспутниковой точ-
ки. По углу раствора аппроксимирующего кону-
са оценивается высота КА.

Предварительные оценки ошибок определе-
ния координат ПСТ по горизонту на низких ор-
битах составляют ~10 км, высоты ~1 % (3σ), что 
вполне достаточно для перехода к следующему 
этапу – уточнению положения КА по контроль-
ным точкам. Для этого используется централь-
ная часть поля зрения ШНК, в которой углы на-
блюдения не превышают 45°, и, как следствие, 
геометрические искажения не слишком велики. 
При этом радиус области поиска на первом этапе 
принимается равным 10 км и из каталога выби-
раются КТ, которые могут попадать в централь-
ную часть поля зрения камеры. Далее формиру-
ется область их поиска с радиусом 10 км в гео-
метрической проекции КТ и осуществляется их 
поиск, с использованием многомасштабного ме-
тода установления соответствия. При этом КТ 
сначала ищутся по загрубленным изображениям, 
а затем их положение уточняется по исходному 
изображению. Предварительно по 3D-модели 
КТ рассчитываются их эталонные изображения 
для заданных параметров разрешения и направ-
лений освещения и наблюдения.

Для ограничения времени вычислений на 
изображении ищется не более 10 КТ, располо-
женных наиболее близко к расчетному положе-
нию точки пересечения оптической оси камеры 
с референц-сферой Луны. При идентификации 
на изображении не менее двух КТ, определении 
векторов направления на них в ВСК и преобра-
зования векторов направления в ПЦСК, нахо-
дится радиус-вектор КА в ПЦСК [13]. Геометри-
чески эту процедуру можно интерпретировать 
как нахождение методом наименьших квадратов 
точки пересечения лучей, построенных из ука-
занных КТ в направлениях, обратных направле-
ниям их наблюдения с КА (известный в геодезии 
метод обратной засечки).

При навигации используется каталог КТ на 
Луне, который был сформирован с использова-
нием топографической модели Луны GLD100–
256Р. Для каждой КТ каталог содержит харак-
теристики КТ (радиус-вектор КТ в  ПЦСК, 
значения критерия качества КТ и  др.) и мно-
гомасштабную пирамиду 3D-моделей КТ из 5 
уровней. Размер элемента разрешения уровней 
пирамиды последовательно увеличивается в два 
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раза от 118 м для наиболее детального уровня до 
1888 м для наиболее грубого. Среднее рассто-
яние между КТ – 30 км, условие выбора КТ – 
максимизации значения критерия Харриса [14], 
усредненного по уровням пирамиды, при фазо-
вых углах Солнца больше 40°.

Общий объем каталога составляет более 
40 тыс. КТ.

Предварительная оценка ошибок оценки по-
ложения КА по контрольным точкам с помощью 
ШНК составляет ~1 км (3σ).

Дальнейшее увеличение точности измерений 
по КТ возможно, с использованием изображе-
ний более высокого разрешения, полученных 
УНК (при условии попадания в них достаточ-
но количества КТ). Радиус области поиска КТ 
на изображениях УНК определяется ошибкой 
определения положения ПСТ по изображениям 
ШНК. Переход при навигации по КТ от ШНК 
к УНК позволяет улучшить точность определе-
ния координат КА на порядок. Однако ошиб-
ка оценки высоты КА при этом существенно не 
уменьшается из-за недостаточного угла засечки 
(угла между направлениями на найденные КТ), 
ограниченного полем зрения УНК в 27.5°.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ 
НАВИГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ОКОЛОЛУННЫХ ОРБИТАХ

Для экспериментов выбирались полярные ор-
биты высотой 70, 100, 200, 400 и 800 км, начи-
нающиеся над северным полюсом Луны и про-
ходящие над предполагавшейся точкой посадки 
КА “Луна‑25” к северу от кратера Богуславский 
(69.545° ю. ш., 43.544° в. д.). Координаты под-
солнечной точки 1.0° с. ш., 119.3° в. д. выбраны 
также соответствующими условиям посадки КА 
“Луна‑25”. В этих условиях наблюдение прово-
дится при малой высоте Солнца, которая около 

экватора составляет 15° и уменьшается до 4° на 
широте 78°. При более низком Солнце измере-
ния по контрольным точкам не проводятся из-
за сильного затенения. Измерения по горизонту 
проводятся вплоть до захода КА за терминатор.

Разрешение ШНК и УНК на этих орбитах и их 
поле зрения, используемое для детектирования 
КТ, приведено в табл. 2. В случае УНК для детек-
тирования КТ используется все поле зрения, в слу-
чае ШНК – его центральная часть, соответствую-
щая углам наблюдения в пределах ±45°. Полное 
поле зрения ШНК в пределах ±90° использует-
ся для навигационных измерений по горизонту. 
На орбитах ниже 200 км разрешение УНК значи-
тельно лучше разрешения КТ (118 м), а поле зре-
ния становится сопоставимым с размером области 
определения КТ, вследствие чего в поле зрения 
УНК обычно попадает недостаточное количество 
КТ. Поэтому переход к навигационным измерени-
ями по КТ от ШНК к УНК осуществляется на вы-
соте 200 км. На бόльших высотах измерения ШНК 
проводятся только по горизонту.

На рис.  2 показаны примеры изображений 
ШНК и УНК, получаемые на стенде, с результа-
тами определения дуги горизонта и найденными 
контрольными точками на ее поверхности.

В  табл.  3 приведена доля снимков ШНК 
и УНК, в которых число опознанных КТ оказа-
лось достаточным для проведения навигацион-
ных измерений. На высоте 200 км доля снимков 
УНК, по которым не удалось провести измерения 
по КТ, составила 3 %, а на бόльших высотах – 1 %.  
На высотах ниже 200 км ШНК позволила опо-
знать достаточное количество КТ на всех изо-
бражениях, а на высотах выше 200 км распозна-
ваемость КТ резко ухудшилась из-за недостаточ-
ного разрешения стенда ШНК.

Ошибки измерений координат КА на око-
лолунных орбитах показаны на рис. 3–5, а их 

Таблица 2. Разрешение и поле зрения ШНК и УНК на полярных орбитах

Высота, км

ШНК УНК

Разрешение, м
Поле зрения 

(±45°), км
Разрешение, м Поле зрения, км

70 107 140 17 34
100 153 200 24 48
200 307 400 48 96
400 614 800 96 192
800 1230 1600 192 384
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среднеквадратичные отклонения (СКО) – 
в табл. 4. Они представлены в системе коорди-
нат RNB, где ось R направлена по радиус-вектору 

КА, ось N – в плоскости орбиты перпендику-
лярно радиус-вектору в сторону движения КА, 
ось В – перпендикулярна плоскости орбиты 

Рис. 2. Примеры полученных на стенде изображений ШНК (слева) и УНК (справа) с высоты 200 км; желтым от-
мечены выделенные точки горизонта на изображении ШНК и контрольные точки на изображениях ШНК и УНК

Таблица 3. Отношение количества снимков, по которым было проведено измерение по контрольным точкам, 
к общему числу снимков

Камера
Высота, км

70 100 200 400 800
ШНК 172 / 172 250 / 250 296 / 297 – –
УНК – – 287 / 297 264 / 267 275 / 277

Таблица 4. Среднеквадратические ошибки стендовых измерений координат КА на окололунных орбитах (м)

Вид измерений Ось
Высота, км

70 100 200 400 800

ШНК по горизонту
R(H) 660 722 1300 1311 1937

N 2740 2362 2168 1746 1661
B 2977 2663 2874 1547 2089

ШНК по 
контрольным точкам

R(H) 183 315 717 – –
N 106 155 417 – –
B 100 139 276 – –

УНК по контрольным 
точкам

R(H) – – 185 220 411
N – – 29 24 50
B – – 35 26 46
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и дополняет систему до правой. Ошибка по оси 
R равна ошибке по высоте H. Для полярной ор-
биты ось N направлена примерно по меридиану, 
ось В – по параллели. Поскольку ПСТ находится 
как точка пересечения радиус-вектора КА с по-
верхностью Луны, ошибки в координатах ПСТ 
получаются умножением ошибок в координатах 

КА N и B на коэффициент R0/(R0+H), равный 
отношению расстояний ПСТ и  КА до центра 
Луны.

Среднеквадратичное отклонение оши-
бок ШНК по горизонту не превышает 2–3 км, 
а их максимальное значение лежит в пределах 
10 км (рис. 3). Ошибки измерения высоты по 

Рис. 3. Ошибки ΔN, ΔB, ΔR стендовых измерений координат КА с помощью ШНК по горизонту на окололунных 
полярных орбитах высотой 70, 100, 200, 400 и 800 км
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горизонту возрастают с увеличением высоты. Од-
нако ошибки в горизонтальной плоскости (NB) 
в целом убывают, что связано с уменьшением 
чувствительности к рельефу горизонта (на Луне 
перепад высот поверхности относительно рефе-
ренц-сферы достигает ~10 км). Влияние рельефа 
определяет и большой интервал автокорреляции 
ошибок по горизонту, т. е. их медленное измене-
ние вдоль трассы полета.

Ошибки ШНК по контрольным точкам в го-
ризонтальной плоскости на порядок меньше, 
чем по горизонту (рис. 4). Их СКО не превыша-
ет нескольких сотен метров, а максимум – в пре-
делах 1 км. Ошибки по высоте примерно в два 
раза больше, чем в горизонтальной плоскости. 
Ошибки по контрольным точкам в целом уве-
личиваются с высотой и слабо коррелированы 
вдоль орбиты.

На высотах 200  км и  выше СКО ошибок 
УНК по контрольным точкам в  горизонталь-
ной плоскости составляет около 50  м, а  мак-
симальные ошибки не превышают 200–300  м 
(рис. 5). Ошибки по высоте в этом случае почти 

на порядок больше из-за ограниченного углово-
го поля зрения УНК.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ 
НАВИГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

ПО СНИМКУ ЛУННОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 
ПОЛУЧЕННОМУ КАМЕРОЙ СТС-Л  

НА КА “ЛУНА‑25”

С помощью телевизионной камеры КАМ–С, 
входящей в  состав служебной телевизионной 
системы (СТС-Л) на КА “Луна‑25”, 17.VIII.2023 
было получено изображение поверхности Луны 
в районе кратера Зееман (75°05´ ю. ш., 135°05´ з. д.)  
с окололунной круговой орбиты высотой око-
ло 100 км (рис. 6). КАМ–С имеет такой же ма-
тричный фотоприемник размером 2048 × 2048 
пикселей, как ШНК и УНК, а по полю зрения 
в 50° занимает промежуточное положение между 
ШНК и УНК. С указанной высоты разрешение 
КАМ–С составило около 93 м, размер кадра –  
93 × 93 км. При обработке использовались данные 
наземной геометрической калибровки камеры.

Данное изображение использовалось для:

Рис. 4. Ошибки ΔN, ΔB, ΔR стендовых измерений координат КА с помощью ШНК по контрольным точкам на 
окололунных полярных орбитах высотой 70, 100 и 200 км

H = 70 км 
1000

500

1000

∆N ∆B ∆R

1500 2000

−500

500
Время, с

О
ш

иб
ка

, м

−1000

0

1000

500

−500О
ш

иб
ка

, м

−1000

0

2000

1000

−1000О
ш

иб
ка

, м

−2000

0

0

1000 1500 2000 2500500
Время, с

0

 H = 100 км 

 H = 200 км 

1000 1500 2000 2500 3000500
Время, с

0



	 СТЕНДОВАЯ И НАТУРНАЯ ОТРАБОТКА ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ	 125

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 63      № 1      2025

Рис. 5. Ошибки ΔN, ΔB стендовых измерений координат КА с помощью УНК по контрольным точкам на около-
лунных полярных орбитах высотой 200, 400 и 800 км
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– проверки адекватности моделирования изо-
бражений поверхности Луны с использованием 
топографической модели GLD100–256P;

– проверки распознаваемости контрольных 
точек по эталонным изображениям, построен-
ным по топографической модели GLD100–256P;

– оценки точности определения координат 
КА.

При применении отработанного на стен-
де программно-алгоритмического обеспечения 
к  полученному изображению Луны были рас-
познаны все 10 попадающих в поле кадра кон-
трольных точек. В 9 случаях из 10 соответствие 
КТ было найдено для всех трех уровней разреше-
ния эталонных изображений контрольных точек, 
построенных по их 3D-моделям, в одном слу-
чае – для двух уровней кроме самого детально-
го. Это подтверждает адекватность выбора, как 
модели поверхности Луны, так и использован-
ного при построении каталога критерия Харри-
са, который отдает предпочтение контрольным 

точкам с выраженной текстурой по всему окну 
их определения, а, например, не малым крате-
рам на квазиоднородном фоне, которые, веро-
ятно, выбрал бы глаз, но которые могут теряться 
на начальном этапе распознавания по загрублен-
ным изображениям.

Координаты КА в ПЦСК, определенные по 
найденным контрольным точкам с использова-
нием данных об ориентации КА, сопоставлены 
с данными баллистического прогноза (табл. 5). 
Приведенные среднеквадратические ошибки 
определения координат КА по изображению, 
оцененные по остаточным отклонениям метода 
обратной засечки, составляют около 70 м по ко-
ординатам X и Y и около 200 м по координате Z, 
что согласуется с ошибками стендовых измере-
ний. Однако расхождение с результатами балли-
стического прогноза значительно больше. В ко-
ординатах ПЦСК оно достигает 1.8 км, а в ко-
ординатах RNB составляет: ΔN = 0.28 км, ΔB =  
= 1.5 км, ΔR = 1.6 км. Указанное расхождение 
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Рис. 6. Изображение поверхности Луны, полученное 17.VIII.2023 камерой КАМ-С/СТС-Л. Белыми вложенными 
квадратами показаны найденные контрольные точки при трех уровнях разрешения их эталонных изображений

может быть связано с ошибками баллистическо-
го прогноза положения КА, которые оценивают-
ся в ~1 км, и ошибкой привязки времени съем-
ки к бортовому времени – до 1 с, что приводит 
к ошибке вдоль трассы полета до 1.6 км. Здесь 
необходимо отметить, что перед СТС-Л на КА 
“Луна‑25” не ставилось задачи навигационных 
измерений, в  связи с  чем не была обеспечена 

необходимая для этой цели точность привязки 
по времени (~1 мс).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена отработка системы автономной 
оптической навигации на специализированном 
стенде. Полученные результаты подтвердили 

Таблица 5. Сравнение оценок координат КА в ПЦСК по баллистическому прогнозу и по результатам обработки 
снимка КАМ-С/СТС-Л

Используемые данные X, км Y, км Z, км Н, км
Баллистические 
данные –299.974 –267.074 –1788.522 95.664

По снимку СТС-Л –298.160 ± 0.069 –266.860 ± 0.069 –1787.217 ± 0.208 94.064 ± 0.201
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предварительные оценки точности навигацион-
ных измерений и методику взаимодействия из-
мерений, выполняемых широкоугольной и узко-
угольной навигационными камерами на около-
лунных орбитах.

В результате обработки снимка лунной по-
верхности, выполненного СТС-Л с  борта КА 
“Луна‑25”, получено подтверждение уверенно-
го распознавания контрольных точек из раз-
работанного каталога, а также подтверждение 
правильности используемых при наземной от-
работке методик исследований и  испытаний 
оптической системы припланетной навигации. 
Расхождение результатов навигационных изме-
рений по снимку с данными баллистического 
прогноза оказалось в пределах ошибок измере-
ний и баллистического прогноза.
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Stand testing of an autonomous optical navigation system for operation in circumlunar orbits and during 
Earth-Moon transfer was performed. The system includes a wide-angle navigation camera for estimation 
of spacecraft position using observations of the planet’s horizon and of ground control points on its 
surface, a narrow-angle navigation camera for refinement the SC position using ground control points in 
higher resolution images, and two star trackers for determination of system orientation. The navigation 
software was also tested using the image of the lunar surface obtained by the television system STS-L 
installed on the Luna-25 spacecraft. All the control points from the developed catalog that were located in 
the imaged area were confidently recognized. The diversion in the spacecraft coordinates as obtained from 
the optical navigation measurements and from the ballistic forecast was within the expected measurement 
and forecast errors.
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