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� 1.Введение

√
Внастоящеевремяпроблема

астероидно-кометнойопасности

начинаетпривлекатьксебевсе

большевнимания.
√

Астероиднаяопасностьвсталаводин

рядстакимиглобальнымиугрозами

современномучеловечествукакза-

грязнениеокружающейсреды,пар-

никовыйэффект,озоновыйколлапс.
√

Мировоесообществоастрономовпри-

звалоученыхквсемерномуисследо-

ваниюэтойопасности.
√

Врядестрануженачалиреализовыватьсяпроектыобнаружения

потенциальноопасныхкосмическихтел,ежегодносталипроводиться

международныеконференциипопроблемеастероидно-кометной
ПогильдяковаИрина,Самарскаяобластнаяфизико-математическаяшкола



опасности,поставленвопрососозданииглобальнойсистемызащиты

Землиотопасныхкосмическихобъектов.
√

В90-егг.началсярегулярныйобзорнебаспомощьюавтоматических

системнаблюдений,которыесовершаютвнастоящеевремяосновную

частьвсехоткрытий.Каждыйгодобнаруживаетсядосотнипотенциально

опасныхдляЗемлиобъектов.Лишьменееполовиныизихчислаимеют

надежноопределенныеорбиты.

Рис.1:Астероид253Матильда.Рис.2:ИдаиДактиль–астероидГлавного
пояса.
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√
ВспискепотенциальноопасныхдляЗемлиобъектовпервымстоит

астероид1999AN10размером1200м,которыйприблизится7августа

2027г.кЗемленарасстояние,сравнимоесрасстояниемдоЛуны.В

текущем,XXIстолетииещеодинастероид,2001WN5,диаметром800м

пройдетвдвоеближеЛунынарасстоянии190тыс.км26июня2028г.
√

ВнастоящеевремядляспасенияжизнинаЗемлечрезвычайноважен

эффектЯрковского-Окифи-Радзиевского-Паддака,посколькуонможет

бытьположенвосновуразрабатываемойметодикипостепенногоувода

астероидов,способныхстолкнутьсясЗемлей,сопасныхорбит.

Рис.3:Эрос–сближающийсясЗемлейастероид.Рис.4:Кратер-астроблема.
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Рис.5:И.О.Ярковский(1844-1902).

√
Этотэффект,предсказанныйрус-

скимастрономом-любителемXIXвека

ИваномОсиповичемЯрковским(1844-

1902),проявляетсявизмененииорбиты

вращающегосявокругсвоейосикос-

мическогообъектаподдействием

солнечногоизлучения,чтоприводитк

быстрой(поастрономическиммеркам)

эволюцииегоорбиты.
√

ВрезультатедействиеэффектаЯрков-

скогонаастероидывынуждаетученых

внимательнееотслеживатьбудущиеиз-

мененияихтраекторий.
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Экспериментальныеисследования

Рис.6:Астероид6489Голевка.

√
1991-2003гг.–международнаягруп-

паастрономоввсоставеС.Чесли

(JPLNASA),Д.Вокрухлицкого(Кар-

ловуниверситет),М.Нолана(Обсер-

ваторияАресибо)идр.впервыесу-

мелазарегистрироватьсилуЯрков-

ского,действующуюнаоколоземный

астероид6489Голевка.
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√
2007г.–С.Лоури(Белфаст)и

егоколлегизафиксировалире-

зультатдействиясилыЯрков-

скогонаастероид(54507)2000

PH5,открытыйв2000г.

√
2007г.–группаисследователей

подруководствомМ.Каасалай-

нена(Финляндия)обнаружила

результатдействиясилыЯрков-

скогонаастероид1862Apollo.

ИзмерениесилыэффектаЯрковскогодастединственнуюреальную

возможность:

•достоверноопределятьсЗемлимассуиплотностьмаленьких(меньше

километра)астероидов,чтоважнодляоценкипотенциальнойугрозы,

исходящейотних;

•установитьвероятностьопасногосближенияастероидаснашейпланетой.
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Теоретическиеисследования

√
ЗадачейучетаэффектаЯрковскогопривычислениидвижениймалых

планетзанималисьмногиеученые.ВихчислеУильямФ.Ботткимл.

(Корнельскийуниверситет),ДэвидП.Рубинкам(Центркосмических

полетовГоддардаNASA),ПаолоФаринелла(ПизанскийуниверситетИта-

лии),ДэвидВокрухлицкий(УниверситетЧарльзаЧешскойРеспублики),

ДжозефСпайтэйл(ЛабораторияЛуныипланетуниверситетаАризоны),

УильямХартманн(Институтпланетарнойнауки,Туксон)идр.
√

Наиболеепримечательнымиявляютсяследующиеосновныеподходы

кучетудействиянегравитационныхсилприпостроениичисленных

теорийдвижениямалыхтел:методДубяго,модельМарсдена-Секанины,

примененнаякописаниюдвижениякомет,имодельД.Вокрухлицкого,

примененнаякописаниюдвиженияастероидовиметеоров.
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Однаковрамкахданныхподходовсуществуетрядсерьезныхнедостатков:

√
использованиебольшогоколичестваэмпирическихвеличин,определяемых
совместносэлементамиорбитыизнаблюдений;

√
игнорированиезависимостейсферическогоальбедоитемпературымалых
телотихгеометрическихиоптическихсвойств.
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Цельданнойработы–количественныйанализэффектаЯрковскогос

привлечениемновоймоделивзаимодействиясолнечногоизлучениясо

сферическойчастицей(вслучаебольшихразмеров,астероидом).

Основнаязадачаданнойработы:

РасчетсилыэффектаЯрковскогодлясферическихобъектовсиспользова-

ниемновыхтеоретическихрезультатов,полученныхврамкахпредложенной

модели,основаннойнаметодегеометрическойоптики(МГО).

Вспомогательныезадачинастоящейработы:

1.Расчетсферическогоальбедоастероидасучетомегогеометрическихи

оптическихсвойств.

2.Решениеуравнениятепловогобалансадляопределениятемпературы

поверхностиастероидавприближениисероготела.
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� 2.СилаЯрковскогодлясферическихтел

2.1.Модельфизическойсистемы:

1.ЭлектромагнитноеизлучениеСолнцахарактеризуетсянепрерывным
спектром,близкимпосвоейприродекспектруабсолютночерноготела
сэффективнойтемпературойTs=5777.11K.ИзлучениеСолнцаявляется
неполяризованным(естественныйсвет),имеющееизотропныйхарактер
распространения.

2.Потокизлучения–потокфотонов,направлениедвижениякоторых
определяетсяединичнымвекторомk.Дляописанияпроцессоввзаимо-
действияизлучениясастероидомвоспользуемсяметодомгеометрической
оптики(МГО).

3.Геометрическийцентрастероиданаходитсявточкесрадиус-векторомrA.

4.Астероид–однородный,невращающийсявокругсвоейосишарс
радиусомRAисферическим(бондовским)альбедоA

I
ref,являющийся

серымтеломскоэффициентомчернотыεAипоказателемпреломления
n(ω).

5.СферическоеальбедоитемператураповерхностиастероидаTAявляются
функциямидействительногопоказателяпреломлениявеществаастероида.
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2.2.Сферическоеальбедоастероида

Сферическое(бондовское)альбедо–отношениеинтегральногопотокаизлученияΦ
I
ref,

отражаемогоирассеянногосферойвовсехнаправлениях,кинтегральномупотокуΦ
I
0,

падающемунасферуввидепараллельногопучкалучей:

A
I
ref=

Φ
I

ref

Φ
I

0

.(1)
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ПотокпадающегоизлучениявокрестноститочкиrAпредставляетсяввиде:

Φ
I
0(rA)=πR

2

AI(rA),(2)

гдеI(rA)–интенсивностьизлучениявданнойточке.

ИнтегральныйпотокизлученияΦ
I
refможетбытьпредставленввиде:

Φ
I
ref=πR

2

A

∫π

2

0

∫

∞

ω0

j(ω)ρ(ω,θ)sin2θdθdω.(3)

Витогесферическоеальбедоможетбытьпредставленоследующимобразом:

A
I
ref=2

∫π

2

0

ρn̄(θ)cosθsinθdθ.(4)
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2.3.Температураповерхностиастероида

Согласноопределениюмодели,астероид–сероетелоскоэффициентомчернотыεA.

Интегральнаясветимостьсероготела:

MIgray=εAσT
4

A.

Воспользуемсяуравнениембаланса,выражающимзаконсохраненияэнергии:

(1−A
I
ref)I0cosθ=εAσT

4

A.(5)

Вслучаесферически-симметричногохарактерараспространенияизлучения

I0=
fsun

(rA/a0)
2,(6)

гдеfsun=1370(Вт/м
2
)–солнечнаяпостоянная,rA–гелиоцентрическоерасстояние

астероида,a0=1а.е.

Витогетемператураосвещеннойповерхностиастероида

TA=
4

√

(1−A
I
ref)I0cosθ

εAσ
.(7)
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2.4.РасчетсилыЯрковскогодлясферическихтел

СогласновторомуитретьемузаконамНьютона,силаЯр-

ковскогоможетбытьопределенавыражением:

~F=−
∆~P

∆t
,(8)

где∆~P–изменениеимпульса,претерпеваемоесистемой

фотонов,испускаемыхединичнойплощадкойdSзавремя

∆t.

Перепишем(8)впроекциинанормалькплощадке:

Fn=−
∆Pn

∆t
.(9)

Проекцияизмененияимпульсафотона,испускаемого

площадкойвзаданномнаправлении:

∆pn=pγcosα.(10)
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Спектральныйпотокфотонов,вылетающихизплощадкиdSвзаданномнаправлении:

dΦ(ω)=j(ω)dScosαdω,(11)

j(ω)–спектральнаяплотностьпотокафотонов.

Изменениеимпульса,создаваемоесистемойфотонов,вылетающихизплощадкиdSвзаданном

направлениизаединицувременисчастотами(ω,ω+dω):

dPn=dΦ(ω)∆pn=j(ω)pγcos
2
αdSdω.(12)

Усредняя(12)поуглуα,получимизменениеимпульсасистемыфотонов,испускаемыхплощадкойdS

вовсехнаправленияхзаединицувремени:

dPn=
1

2
pγj(ω)dSdω.(13)

Следовательно,

∆Pn=∆t

∫

dPn=
1

2
∆t

∫∫

pγj(ω)dSdω.(14)

Переходявсферическуюсистемукоординативычисляяинтегралы,получимвыражениедлясилы

Ярковского:

F=πR
2

A

(1−A
I
ref)

3c

fsun

(rA/a0)
2.(15)
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� 3.Результатывычисленийииханализ

Рис.7:ЗависимостьсилыЯрковскогоотрадиусаастероидаRAдляслучаяrA=1а.е.и

A
I
ref=0.02.

ПогильдяковаИрина,Самарскаяобластнаяфизико-математическаяшкола



Рис.8:ЗависимостьсилыЯрковскогоотгелио-

центрическогорасстоянияастероидаrAдляслу-

чаяRA=1кмиA
I
ref=0.02.

Рис.9:ЗависимостьсилыЯрковскогоотсфери-

ческогоальбедоастероидаA
I
refдляслучаяRA=1

кмиrA=1а.е.
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� 4.Заключение

Вданнойработе:

•ПодробноосвещенапроблемаастероиднойопасностидляЗемли.

•Представленамодельвзаимодействиясолнечногоизлучениясосферическим
астероидом,наосновекоторойполученоаналитическоевыражениедлясферического
(бондовского)альбедо,являющеесяфункциейдействительногопоказателя
преломлениявеществаастероида.

•Полученоаналитическоевыражениедлятемпературыповерхностисферического
астероидавприближениисероготеланаосноверешенияуравнениябаланса.

•ПроведенпрецизионныйрасчетсилыЯрковского,действующейнасферический,не
вращающийсявокругсвоейосиастероид.Длярасчетауказаннойхарактеристики
былрассмотренпроцессиспусканиятепловогоизлученияповерхностьюастероида.

•ВыражениедлясилыЯрковскогоисследованонапримерезависимостейотрадиуса,
сферическогоальбедо,гелиоцентрическогорасстоянияастероида.
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