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ÀÑÒÅÐÎÈÄÍÎ-ÊÎÌÅÒÍÀß  ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ:

Ê  100-ËÅÒÈÞ  ÒÓÍÃÓÑÑÊÎÃÎ  ÂÇÐÛÂÀ

Ìàëûå òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ðàçìåðîì îò 10 äî 100 ìåòðîâ âûäåëÿþò â îòäåëüíóþ ãðóïïó èíàñàíîâ. Ê

ïîäîáíûì îáúåêòàì îòíîñèòñÿ è Òóíãóññêèé ìåòåîðèò. Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ Çåìëåé ïîäîáíûõ îáúåêòîâ

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäèí ðàç â ñòî ëåò. Èíàñàíû òðóäíî îáíàðóæèòü, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ïðåäñòàâëÿþò

ðåàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ Çåìëè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êðèòåðèè ãåíåòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ òèïà ãðóïïû «èíàñàíîâ» ñ ðîäèòåëüñêèìè òåëàìè.

Çåìëÿ, êàê è äðóãèå ïëàíåòû è èõ ñïóòíèêè, ðåãóëÿðíî

èñïûòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ñ êîñìè÷åñêèìè òåëàìè. Íà ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè ñîõðàíèëîñü íå ìåíåå 130 êðàòåðîâ äèà-

ìåòðîì äî 250 êì, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé âîçðàñò. Çíàìåíè-

òûé Àðèçîíñêèé êðàòåð â ÑØÀ (Ðèñ. 1) èìååò äèàìåòð

1200 ì è ãëóáèíó 175 ì. Êðàòåð îáðàçîâàëñÿ ïðè ïàäåíèè

æåëåçíîãî àñòåðîèäà ðàçìåðîì ïðèìåðíî 60 ì îêîëî 50

òûñ. ëåò íàçàä. Âñå áîëüøå ïîäòâåðæäåíèé íàõîäèò è òî÷-

êà çðåíèÿ, ÷òî âíåçàïíîå âûìèðàíèå äèíîçàâðîâ îáúÿñ-

íÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì Çåìëè ñ îãðîìíûì àñòåðîèäîì.

Âáëèçè Ìåêñèêè ó ïîëóîñòðîâà Þêàòàí îáíàðóæåí  êðà-

òåð, äèàìåòð êîòîðîãî äîñòèãàåò 180 êì, à åãî âîçðàñò îöå-

íèâàåòñÿ ó÷åíûìè ïîðÿäêà 65 ìëí. ëåò. Â ãåîëîãè÷åñêèõ

ñëîÿõ êðàòåðà, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó ïåðèîäó, îáíàðóæåíî

ñîäåðæàíèå èðèäèÿ â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåå êîíöåíòðà-

öèþ â äðóãèõ ñëîÿõ. Êàê èçâåñòíî, èðèäèé â áîëüøèõ êîëè-

÷åñòâàõ ñîäåðæèòñÿ â ìåòåîðèòàõ. Åùå îäíà ãëîáàëüíàÿ êîñ-

ìè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà, âîçìîæíî, ïðîèçîøëà ïðèìåðíî 10

òûñ. ëåò íàçàä è ïîñëóæèëà ïðè÷èíîé âûìèðàíèÿ «ìàìîí-

òîâîé» ôàóíû. Ýòè ãëîáàëüíûå êîñìè÷åñêèå êàòàñòðîôû ñòà-

ëè âàæíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå.

30 èþíÿ 2008 ã. èñïîëíÿåòñÿ ñòî ëåò ñî äíÿ òàèíñòâåííî-

ãî âçðûâà â ðàéîíå ðåêè Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà íà òåððè-

òîðèè Ðîññèè. Ïîñëå âçðûâà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå áûëî

îáíàðóæåíî íèêàêèõ âîðîíîê è îñêîëêîâ ìåòåîðèòîâ. Ýòî

ïîðîäèëî öåëûé ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ ãèïîòåç: âñòðå÷à ñ òåëîì

èç àíòèâåùåñòâà, íåáîëüøîé ÷åðíîé äûðîé, âçðûâ «ëåòàþ-

ùåé òàðåëêè» è ò.ä. Ïåðâàÿ íàó÷íàÿ ýêñïåäèöèÿ ïîä ðóêî-

âîäñòâîì Ë.À.Êóëèêà îáñëåäîâàëà òåððèòîðèþ òîëüêî â 1927

ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðåàëüíîé ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ î

ñòîëêíîâåíèè ñ òåëîì êîìåòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  ðàçìå-

ðîì îêîëî 50 ì. Âûâîäû îñíîâàíû íà ïîêàçàíèÿõ î÷åâèä-

öåâ è ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìåõàíèêè è àýðîäèíàìèêè.

Èç îáùåé ìàññû ñâèäåòåëüñêèõ ïîêàçàíèé 47 %  äåòàëü-

íî îïèñàëè ñòðîåíèå áîëèäà, âûäåëèâ â íåì ÿäðî è õâîñò

(«êîìîê ïëàìåíè», «îãíåííûé øàð» ñ îãíåííûì, îãíåííî-

áåëûì, ðîçîâî-êðàñíûì õâîñòîì «ìåòëîé»). Òàêèì îáðà-

çîì, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî

Òóíãóññêèé áîëèä íå ìîã áûòü êàìåííûì, æåëåçíîêàìåí-

íûì èëè æåëåçíûì àñòåðîèäîì. Ïðè ñãîðàíèè òàêèõ îáúåê-

òîâ â àòìîñôåðå îñòàåòñÿ òåìíûé øëåéô äûìà. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåëî ñîñòîÿëî èç âîäÿíîãî ëüäà è óãëå-

âîäîðîäíûõ êîìïîíåíò, â ÷àñòíîñòè, ìåòàíà. Â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé è ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ òåëà

ïðîèñõîäèë èíòåíñèâíûé ñáðîñ ìàññû êîìåòíîãî âåùåñòâà,

÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ îáëàêà ãîðÿùåé ñìåñè. Çàìå-

÷åííàÿ î÷åâèäöàìè áåëàÿ ïîëîñà è äûìêà, îñòàâøàÿñÿ íà

íåáå ïîñëå ïðîëåòà áîëèäà, ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì èñ-

ïàðåíèÿ âîäÿíîãî ëüäà ïðè ðàçîãðåâå ÿäðà êîìåòû.

Âàæíîé äåòàëüþ â ïîêàçàíèÿõ î÷åâèäöåâ ÿâëÿåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî òåëî ðàçâàëèëîñü âî âðåìÿ ïðîëåòà íà ìåëêèå

ôðàãìåíòû, êîòîðûå, ñãîðàÿ, áûëè âèäíû â âèäå èñêð èëè

äàæå «êðàñíûõ êàê ðàñêàëåííûé óãîëü» ôðàãìåíòîâ. Ïî-

êàçàíèÿ î÷åâèäöåâ, îòñóòñòâèå âîðîíêè è îñêîëêîâ ìåòåî-

ðèòà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî òåëî âçîð-

âàëîñü èëè ðàñïàëîñü â âîçäóõå. Âûâàë ëåñà áûë óñòàíîâëåí

íà ïëîùàäè 2150±50 êâ. ì, ïðè÷åì ðàñïîëîæåíèå ïîâàëåí-

íûõ äåðåâüåâ èìåëî õîðîøî âûðàæåííîå ðàäèàëüíîå íà-

ïðàâëåíèå. Ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå âûâàëåííîãî ëåñà

íà ïðîòÿæåíèè 3-5 êì áûë îáíàðóæåí òàê íàçûâàåìûé

òåëåãðàôíûé ëåñ – âåðòèêàëüíî ñòîÿùèå ñòâîëû áåç âåòîê

(Ðèñ. 2). Òàêîå ðàçðóøåíèå ìîãëî áûòü ïðîèçâåäåíî êàê

ñîñðåäîòî÷åííûì, òàê è ïðîòÿæåííûì âçðûâîì.  Â ïåð-

âîì ñëó÷àå, îöåíèâàÿ ñêîðîñòü íàïîðà âîçäóõà â óäàðíîé

âîëíå, ñïîñîáíîé âûçâàòü òàêîé âûâàë ëåñà, âû÷èñëåííàÿ

ýíåðãèÿ ýêâèâàëåíòíà ìîùíîñòè çàðÿäà, ðàâíîé ïðèìåð-

íî 10 ìåãàòîíí òðîòèëà. Âûñîòà âçðûâà áûëà îöåíåíà ïî

ðàçìåðó ïëîùàäè  òåëåãðàôíîãî ëåñà è ñîñòàâèëà îêîëî 6 –

10 êì (Ben-Menahem, 1975). Òàêîé âûâàë ìîã áûòü ïðîèçâå-

äåí è áàëëèñòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíîé îò ëåòÿùåãî ïîä áîëü-

øèì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñ-

òüþ òåëîì, êîòîðîå ðàçðóøàåòñÿ íà íåêîòîðîé âûñîòå è òîð-

ìîçèòñÿ äî çâóêîâîé ñêîðîñòè (Êîçèí è Êîðîòêîâ, 2000).

Ãèïîòåçà ïàäåíèÿ êàìåííîãî òåëà èëè óãëèñòîãî õîíä-

ðèòà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâèåì îñêîë-

êîâ â ìåñòå ïàäåíèÿ. Ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîãî÷èñëåí-

íûå ýêñïåäèöèè çàíèìàëèñü èññëåäîâàíèåì ýòîãî ðàéîíà.

Êðóïíîå êàìåííîå òåëî ïðè ïîëåòå â àòìîñôåðå äîëæíî

èñïûòûâàòü ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì  äàâëåíèÿ

íà ëîáîâóþ ïîâåðõíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, èìåííî êàìåí-

íûå è óãëèñòûå ìåòåîðèòû íàõîäÿò ÷àùå âñåãî. Ôåíîìåí

Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà  ïðîäîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå

ó÷åíûõ. Â ýòîì ãîäó ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ðÿä íàó÷íûõ

êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ  ñòîëåòèþ Òóíãóññêîãî ñîáû-

òèÿ è îáñóæäåíèþ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ  àñòåðîèäíî-êî-

ìåòíîé îïàñíîñòüþ è êîñìè÷åñêèì òåõíîãåííûì ìóñîðîì.

Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ Çåìëè ñ êîñìè÷åñêèì òåëîì,

ïîäîáíûì Òóíãóññêîìó, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäèí ðàç â

ñòî ëåò. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî, â

çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3 (Áàãðîâ è äð.,

2003). Êðóïíûå ìåòåîðîèäû ðàçìåðîì â ïðåäåëàõ 10-100



3 (26) 200844

Ì.Ã. Èøìóõàìåòîâà, Å.Ä. Êîíäðàòüåâà  Àñòåðîèäíî-êîìåòíàÿ îïàñíîñòü: ê 100-ëåòèþ Òóíãóññêîãî âçðûâà

íî òîëüêî êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî

îòîæäåñòâëåíèÿ âåðõíèé ïðåäåë D íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü

äëÿ êàæäîãî ìåòåîðîèäíîãî êîìïëåêñà èíäèâèäóàëüíî, òàê

êàê, âåðîÿòíåå âñåãî, ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ýâî-

ëþöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé äàííîãî ðîÿ èëè êîìïëåêñà.

Çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà D–êðèòåðèÿ áûëî èññëåäî-

âàíî äëÿ íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííîãî ìåòåîðíîãî ðîÿ

Ïåðñåèä. Ðîäèòåëüñêàÿ êîìåòà Ïåðñåèä - êîìåòà 1862 III

Ñâèôòà-Òóòòëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé, òî åñòü â ðåçóëüòàòå ðà-

çîãðåâà ïðè ñáëèæåíèè ñ Ñîëíöåì ÿäðî êîìåòû ðàçðóøà-

åòñÿ, âûáðàñûâàÿ ìåòåîðíîå âåùåñòâî. Ïðè äåçèíòåãðà-

öèè êîìåòíîãî ÿäðà îðáèòû âûáðîøåííûõ ôðàãìåíòîâ

ñâÿçàíû ñ ðîäèòåëüñêèì òåëîì, ïîýòîìó çíà÷åíèå D çàâè-

ñèò ïðåæäå âñåãî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé âûáðîñà (ñêîðîñ-

òè âûáðîñà è òî÷êè âûáðîñà íà îðáèòå). Ïðîàíàëèçèðóåì

çíà÷åíèÿ D-êðèòåðèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé

âûáðîñîâ ÷àñòèö, âûáðîøåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ îðáèòû,

èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðîñà Ïåðñåèä

èç ðîäèòåëüñêîé êîìåòû â 1348 ã.

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðíîãî ðîÿ

Ïåðñåèä, âûïîëíåííûé àâòîðàìè ðàíåå, ïîäðîáíî îïèñàí

â ðàáîòàõ (Æóêîâ è äð., 2003; Èøìóõàìåòîâà è Êîíäðàòüåâà,

2005). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òîëüêî âûáðîñ â íà-

ïðàâëåíèè ïðîòèâ äâèæåíèÿ êîìåòû, òàê êàê â äàííîì ñëó-

÷àå ýëåìåíòû îðáèòû âûáðîøåííîé ÷àñòèöû â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ îò îðáèòû êîìåòû. Âåëè÷èíà D

äëÿ äâóõ îðáèò êîìåòà-ìåòåîðîèä áûëà ðàññ÷èòàíà ïî

ôîðìóëå (1) äëÿ äèàïàçîíà ñêîðîñòåé âûáðîñîâ 300 - 2100

ì/ñ, ïðè ýòîì áûëè âûáðàíû òî÷êè âûáðîñà äî ïåðèãåëèÿ -

900 -600, -300, â ïåðèãåëèè 00 è +300, +600, +900 ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ êîìåòîé ïåðèãåëèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû D êðèòåðèÿ îò ñêîðîñòè V âûáðîñà ÷àñòèö. Êàê

âèäèì, çíà÷åíèå D ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö,

âûáðîøåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ îðáèòû ñ îäíîé è òîé æå

ñêîðîñòüþ. Çíà÷åíèå D, ðàâíîå 0.2, äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ

÷àñòèö, âûáðîøåííûõ ñî ñêîðîñòÿìè âûøå, ÷åì 2000 ì/c.

Ïî ñîâðåìåííûì ãà-

ç î ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì

ïðåäñòàâëåíèÿì äå-

Ðèñ. 1. Àðèçîíñêèé êðàòåð â ÑØÀ – ìåñòî ïàäåíèÿ æåëåçíîãî

ìåòåîðèòà.

Ðèñ. 2. «Òåëåãðàôíûé ëåñ» â ýïèöåíòðå Òóíãóññêîãî âçðûâà.

ì, â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ èõ íàçûâàþò èíàñàíàìè, èìå-

þò ìàëóþ ÿðêîñòü è áîëüøóþ âèäèìóþ ñêîðîñòü, à òàêæå

íåîïðåäåëåííîñòü íàïðàâëåíèÿ èõ ïðèõîäà. Ïîòîìó ìà-

ëûå òåëà äàííîãî êëàññà òðóäíî îáíàðóæèòü â òåëåñêîïû, è

â ýòîì èõ îïàñíîñòü. Ñóùåñòâóþò äâà âàðèàíòà âîçäåéñòâèÿ

íà îïàñíûé êîñìè÷åñêèé îáúåêò: ýòî ðàçðóøåíèå ñàìîãî

îáúåêòà èëè èçìåíåíèå åãî òðàåêòîðèè. Â ëþáîì ñëó÷àå

îáúåêò íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü êàê ìîæíî ðàíüøå.

Âñå îáíàðóæåííûå íà ñåãîäíÿ èíàñàíû ïðèíàäëåæàò ê

ìåòåîðíûì ïîòîêàì. Ãåíåòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå çàðå-

ãèñòðèðîâàííîãî ìåòåîðîèäà ñ ìåòåîðíûì ðîåì ìîæíî

âûïîëíèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ñïîñîá ñðàâíåíèÿ ðàäè-

àíòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì â òîì ñëó÷àå, êîãäà

êîîðäèíàòû ðàäèàíòà ìåòåîðíîãî ïîòîêà èçâåñòíû, à ïëî-

ùàäü ðàäèàöèè íåáîëüøàÿ, òî åñòü äëÿ õîðîøî èçó÷åííûõ

è ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ ìåòåîðíûõ ðîåâ. Ñïîñîá D-êðè-

òåðèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûé, òàê êàê â êà÷åñòâå ìåðû ãåíå-

òè÷åñêîé îáùíîñòè ïðèíèìàåòñÿ áëèçîñòü ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó îðáèòàìè òåë â ïÿòèìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå (Southworth and Hawkins, 1963).

Äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ òåë D-êðèòåðèé âûðàæàåòñÿ

ôîðìóëîé:

D2 = (e
2
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1
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2
–q

1
)2 +(2sin(I/2))2 +((e

2
+e

1
)/2)2 (2sin(W/2))2, (1)

ãäå

(2sin(I/2))2 = (2sin((i
2
– i

1
)/2))2 +sin(i

1
) sin(i

2
) (2sin((Ω

2
– Ω

1
)/2))2,

W = ω
2
– ω

1 
± 2arcsin(cos((i

2
+ i

1
)/2) sin((Ω

2
– Ω

1
)/2) sec(I/2)),

I – âçàèìíûé óãîë íàêëîíà îðáèò, W – óãîë ìåæäó íàïðàâ-

ëåíèÿìè íà ïåðèãåëèè,  å, a, q, i, ω, Ω – îðáèòàëüíûå ýëå-

ìåíòû. Çíàê ìèíóñ ñòàâèòñÿ, êîãäà |Ω
2
–Ω

1
|>180o. Ïðèíèìà-

åòñÿ, ÷òî äâà òåëà áóäóò èìåòü îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, åñëè

ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ îðáèòàìè â çàäàííîì ïðîñòðàíñòâå

îêàæåòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû D. Ìåòîä

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ îðáèò çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îðáèò â ðîå.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ D-êðèòåðèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ èìåííî îïðåäåëåíèå âåðõíåãî ïåðåäåëà âåëè÷èíû

D êàê ìåðû îáùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ äâóõ òåë. Ïðè èçó÷å-

íèè ïðèíàäëåæíîñòè ìåòåîðîèäîâ ê ìåòåîðíîìó ðîþ èëè

îïðåäåëåíèÿ åãî ñðåäíåé îðáèòû äëÿ âñåõ ìåòåîðíûõ ðîåâ

âåëè÷èíó D
 
ïðèíèìàþò ðàâíîé 0,2. Îäíàêî ïðèìåíÿòü

ðàâíûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ D äëÿ ìåòåîðíûõ ðîåâ ìîæ-

Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ïî-

òîêà ìàëûõ òåë Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû ÷åðåç

îêîëîçåìíîå ïðîñòðàí-

ñòâî â çàâèñèìîñòè îò

èõ ìàññû.
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Ìàðèíà Ãåííàäüåâíà

Èøìóõàìåòîâà
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê, äîöåíò êàôåäðû àñòðîíîìèè.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: êîìåò-

íî-ìåòåîðíàÿ àñòðîíîìèÿ, èññëåäî-

âàíèå ýâîëþöèè è ñòðóêòóðû ìåòåîðíûõ ðîåâ.

çèíòåãðàöèè êîìåòíîãî ÿäðà ïðè ñáëèæåíèè ñ Ñîëíöåì

ñêîðîñòè âûáðîñà íå ïðåâûøàþò 600 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ òîëüêî ÷òî âûáðîøåííûõ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ðîÿ Ïåð-

ñåèä âåðõíèé ïðåäåë D íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 0,075 íå-

çàâèñèìî îò òî÷êè âûáðîñà íà îðáèòå.

Îäíàêî èç-çà âëèÿíèÿ ïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé îðáèòû

ìåòåîðîèäîâ â ðîå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ. Ïî-

ýòîìó èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó çíà÷åíèé D â çàâè-

ñèìîñòè îò ýâîëþöèè ðîÿ. Ýëåìåíòû îðáèò ìîäåëüíûõ ÷àñ-

òèö, âûáðîøåííûõ èç êîìåòû â 1348 ã., áûëè ïðîèíòåãðèðî-

âàíû âïåðåä äî 1862 ã. ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé îò âñåõ ïëàíåò.

Çíà÷åíèÿ D äëÿ äâóõ îðáèò êîìåòà-÷àñòèöà, ðàññ÷èòàí-

íûå ïî ôîðìóëå (2), äëÿ âîçìóùåííûõ îðáèò ÷àñòèö ïðåä-

ñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.

Çíà÷åíèå D âûøå âåëè÷èíû 0,2 äàåò ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà,

âûáðîøåííàÿ ñî ñêîðîñòüþ 2100 ì/ñ â òî÷êå îðáèòû ñ èñ-

òèííîé àíîìàëèåé +300. Ýòî îáóñëîâëåíî ñáëèæåíèÿìè

÷àñòèöû ñ Þïèòåðîì: îäíî òåñíîå (âçàèìíîå ðàññòîÿíèå

0,27 à.å.) è äâà – íà ãðàíèöå ñôåðû åãî äåéñòâèÿ. Ïðè òîé æå

ñêîðîñòè âûáðîñà â òî÷êå îðáèòû ñ èñòèííîé àíîìàëèåé

-300 îñíîâíîå âîçìóùåíèå íà îðáèòó ÷àñòèöû îêàçûâàåò

Çåìëÿ. Òåñíûõ ñáëèæåíèé åå ñ Çåìëåé äîñòàòî÷íî ìíîãî –

1469, 1497, 1525, 1590, 1730, 1758, 1786, 1842 ãã., ïðè÷åì ïðè

ñáëèæåíèÿõ ìèíèìàëüíîå âçàèìíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 0,093

à.å., à ìàêñèìàëüíîå – 0,16 à.å. Òàêèå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò

ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ýëåìåíòîâ îðáèò ìîäåëüíûõ

ìåòåîðîèäîâ çà 500 ëåò. Åñëè ðàññìîòðåòü äèàïàçîí íàèáî-

ëåå âåðîÿòíûõ ñêîðîñòåé âûáðîñîâ äî 600 ì/ñ, òî äàæå ÷å-

ðåç ÷åòûðå îáîðîòà âîêðóã Ñîëíöà çíà÷åíèÿ D äëÿ âîçìó-

ùåííûõ îðáèò Ïåðñåèä íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû çíà÷åíèÿ 0,1.

Çàêëþ÷åíèå
Îòîæäåñòâëåíèå íàáëþäàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ

ñ ðîäèòåëüñêèìè òåëàìè èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ

èçó÷åíèÿ èõ ýâîëþöèè è âîçìîæíîãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåì-

ëåé. D-êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ ãåíåòè-

÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë ñ òîé èëè èíîé

ãðóïïîé ìàëûõ òåë àñòåðîèäíî-êîìåòíîãî è ìåòåîðíîãî

êîìïëåêñà, îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòü âåðõíåãî ïðåäåëà

îñòàåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Çíà÷å-

íèå âåëè÷èíû D êàê ìåðû îáùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ äâóõ

òåë íåëüçÿ èñêóññòâåííî ïåðåíîñèòü íà ðàçíûå òèïû ìà-

ëûõ òåë. Äëÿ êàæäîãî òèïà (ãðóïïû àñòåðîèäîâ, ñåìåéñòâà

êîìåò, êîìïëåêñà ìåòåîðíûõ ðîåâ) âåëè÷èíó âåðõíåãî ïðå-

äåëà D-êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü èíäèâèäóàëüíî

êàê ýâîëþöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Êðîìå òîãî, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàäåæíîñòü îòîæäå-

ñòâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ çàâèñèò òàêæå îò òî÷íîñ-

òè îïðåäåëåíèÿ èõ îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê â îñíî-

âå D-êðèòåðèÿ ëåæèò âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îð-

áèòàìè òåë â ïÿòèìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ñòà-

âèò çàäà÷ó ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà îêîëîçåìíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ñ öåëüþ êàê ìîæíî áîëåå ðàííåãî îáíàðóæå-

íèÿ îïàñíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ. Îðáèòó êîñìè÷åñêîãî òåëà, íåîæè-

äàííî ïîÿâèâøåãîñÿ â ïðåäåëàõ çåìíîé àòìîñôåðû, âû-

÷èñëèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Èìåííî òàêèì íåîïîçíàííûì îáúåêòîì è îñòàëñÿ Òóí-

ãóññêèé ìåòåîðèò. Äàæå åñëè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íå áûëè

íàéäåíû îáëîìêè, òî âû÷èñëåííàÿ îðáèòà ìåòåîðèòà ïî-

çâîëèëà áû ó÷åíûì îòîæäåñòâèòü åãî ñ íàèáîëåå âåðîÿò-

íûì ðîäèòåëüñêèì òåëîì èëè õîòÿ áû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ

äîñòîâåðíîñòè óñòàíîâèòü ê êàêîìó òèïó ìàëûõ òåë Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû îòíîñèòñÿ Òóíãóññêèé áîëèä. Ïîëó÷èòü

êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ÿâëåíèè, íàáëþäàâ-

øåìñÿ ñòî ëåò íàçàä êðàéíå ñëîæíî. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî,

ýòî óäèâèòåëüíîå ñîáûòèå òàê è îñòàíåòñÿ çàãàäêîé XX âåêà.
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Ðèñ. 5.

Çíà÷åíèå

D-êðèòåðèÿ

÷åðåç 500

ëåò ïîñëå

âûáðîñà

ôðàãìåíòà.

Ðèñ. 4. Çíà÷å-

íèå D-êðèòå-

ðèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò

ñêîðîñòè

âûáðîñà è

ïîëîæåíèÿ

òî÷êè âûáðîñà

ôðàãìåíòà íà

êîìåòíîé

îðáèòå.
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Åêàòåðèíà Äìèòðèåâíà

Êîíäðàòüåâà
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê, äîöåíò êàôåäðû àñòðîíîìèè.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: êîìåò-

íî-ìåòåîðíàÿ àñòðîíîìèÿ, ìîäåëèðî-

âàíèå îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðíûõ ðîåâ.


