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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря удачному сочетанию в волоконных 

световодах (ВС) ряда уникальных технических 

и эксплуатационных параметров волоконная 

оптика (ВО) стремительно вошла в современ-

ную технику связи (в первую очередь дальнюю) 

и очень скоро обрела там господствующее поло-

жение. Главными составляющими такого успеха 

ВО выступили два фактора. 

Во-первых — малое затухание оптическо-

го сигнала при его распространении по ВС. В 

наше время уже достигнут теоретический пре-

дел затухания для ВС типа «кварц — кварц» (α = 

= 0.18 дБ/км), что позволяет реализовать безрет-

рансляционные участки ВО-трактов длиной до 

340 км [23], а это более чем в 200 раз превышает 

расстояние между ретрансляторами в системах 

электрической связи с коаксиальными кабелями 

[22]. В перспективе использование халькогенид-

ных и фторидных материалов как возможной ос-

новы для производства ВС сулит настолько низ-

кие затухания сигнала (α ∼ 10−3 дБ/км), что ста-

нет возможной прокладка безретрансляторных 

ВО-трактов в глобальных масштабах. Пока, од-

нако, не найдено удовлетворительного решения 

технологических проблем — формирования ВС 

из кристаллических материалов. Добавим, что 

возможности увеличения длин безрепитерных 

участков линий связи на базе обычных (квар-

цевых) ВС также еще до конца не исчерпаны. 

Использование солитонного режима передачи 

импульсов по обычных кварцевых ВC позволи-

ло существенно (до 1000 км) увеличить длины 

безретрансляторных участков волоконно-опти-

ческих систем связи (ВОСС) [19].

Во-вторых — ВО-линии обеспечивают на-

столько широкую полосу частот каналируемых 

ими сигналов, которая принципиально недо-

стижима в электрических линиях связи. Так, 

сегодня уже достигнута скорость передачи ин-

формации по ВО-линиях 1 Пбит/с (1 Пбит/с = 

Космічне приладобудування 

УДК 681.586.5, 531.768.

П. А. Демьяненко, Ю. Ф. Зиньковский 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 
С ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ ОПТИЧЕСКОГО ПОТОКА

Исследуется проблема метрологически низких возможностей измерителей на основе аналоговых волоконно-оптических 
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= 1015 бит/с), а по прогнозам российского ака-

демика Е. М. Дианова в ближайшее 10-летие 

будут разработаны ВО-системы связи, скорость 

передачи данных в которых составит от 10 до 

100 Пбит/с [http://www.km.ru/science-tech/2013/ 

06/05/nauka-i-tekhnologii/712498-akademik-di-

anov-mir-nakhoditsya-na-poroge-peta-er].

При этом, чтобы у читателя не сложилось 

ошибочного мнения, будто бы ВО была при-

звана обеспечить потребности исключительно 

техники дальней связи, напомним, что впервые 

задача создания ВО-тракта была сформулирова-

на и практически реализована разработчиками 

истребителя “Harrier” (военно-воздушные силы 

Великой Британии, конец 1960-х гг.) для обес-

печения на его борту надежной и качественной 

связи.

И решающим доводом в пользу применения 

оптического тракта передачи информационных 

сигналов в этом случае стала его принципи-

альная невосприимчивость электромагнитных 

(ЭМ) помех любой интенсивности и любого 

происходжения. Это обстоятельство становит-

ся определяющим и при эксплуатации датчиков 

на современных энергонасыщенных объектах, а 

также в тех случаях, когда датчики необходимо 

розмещать на значительных удалениях (сотни 

метров, километры) от пунктов сбора и обработ-

ки информации.

Именно эта особенность трактов каналирова-

ния оптических сигналов привлекает к себе вни-

мание разработчиков датчиков (измерительных 

преобразователей). Развитие автоматизации и 

роботизации современных производственных 

процессов, вплоть до создания безлюдных тех-

нологий и замкнутих самоуправляемых про-

изводств, требует применения большого коли-

чества разнообразных датчиков. Именно бла-

годаря использованию датчиков, непрерывно 

контролирующих параметры производственных 

процессов, обеспечивается должное функци-

онирование этих предприятий и производств. 

В конечном итоге именно качеством датчиков 

обеспечивается необходимое качество выходной 

продукции. Большие надежды при этом возлага-

ются именно на волоконно-оптические датчики 

(ВОД). 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 
КАК ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ: 
ОЖИДАНИЯ И РЕАЛИИ

Дадим общую характеристику ВОД. Под этой 

аббревиатурой обычно понимают и собственно 

ВОД, чувствительные элементы (ЧЭ) которых 

выполнены непосредственно на основе ВС, и 

просто оптические датчики, соединяемые с ВС, 

по которым к ним подводится немодулирован-

ный оптический поток и отводится модулиро-

ванный. 

Как и электрические, ВОД могут быть актив-

ными и пассивными. Первые под воздействием 

на них измеряемой величины F(χ) са́ми генери-

руют световое излучение, которое затем по ВС 

направляется к фотоприемнику (ФП), преобра-

зующему оптический сигнал І(χ) в электричес-

кий U(χ) (рис. 1). 

Информативным параметром оптического 

сигнала активных ВОД является его интенсив-

ность, которая однозначно определяется вели-

чиной энергетического фактора F(χ), действую-

щего на ВОД. 

На основе активных ВОД могут быть пост-

роены измерители высоких температур, интен-

сивностей ультрафиолетового, рентгеновского, 

гамма- и других излучений, энергия которых до-

статочна для превращения ее тем или иным спо-

собом в энергию оптического излучения.

Значительно шире представлены пассивные 

волоконно-оптические датчики (рис. 2). В них 

действующая на ВОД измеряемая физическая 

величина лишь модулирует параметры оптичес-

кого потока, проходящего через ВОД. Генери-

руется же этот поток внешними по отношению 

к ВОД источниками света (ИС), что позволяет 

формировать потоки излучения с требуемыми 

параметрами. 

Поток проходящего через ВОД оптического 

излучения может быть охарактеризован с по-

мощью четырех параметров, каждый из кото-

рых может быть промодулирован независимо 

от других. Это, в частности, интенсивность оп-

тического потока, частота осцилляций световых 

волн, их фаза и пространственная ориентация 

их плоскости поляризации. 
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Соответственно с этим различают и четыре 

типа ВОД: амплитудные, частотные, фазовые и 

поляризационные. В простейших, аналоговых, 

ВОД измеряемая величина непрерывно модули-

рует какой-либо из перечисленных параметров 

светового потока, адекватным образом (анало-

гово) отображаясь в нем.

Отметим общее важное требование ко всем 

типам ВОД: непосредственно перед подачей оп-

тического потока на ФП модуляция любого па-

раметра этого потока должна быть адекватным 

образом (без потерь информации об измеряемой 

величине) преобразована в модуляцию интен-

сивности. Обусловлено это требование в конеч-

ном итоге тем, что дальнейшая обработка сигна-

лов ВОД осуществляется методами и средствами 

электронной техники, а это значит, что оптичес-

кие сигналы a priori должны быть преобразованы 

в электрические. 

Такое преобразование выполняют ФП, в ос-

нове работы которых лежит явление фотоэф-

фекта. При этом необходимо отметить, что все 

без исключения ФП в принципе не в состоянии 

отслеживать мгновенные изменения параметров 

световой волны. Это можно было бы объяснить, 

например, тем, что частота осцилляций световой 

волны слишком высока (~1015 Гц), а участвующие 

в явлении фотоэффекта элементарные носители 

информации (на входе ФП — фотоны, а на его 

выходе — электроны) существенно различаются 

своей инерционностью. Однако дело даже не в 

этом, а в том, что световой ЭМ-волны, которую 

принято описывать уравнениями Максвелла, как 

таковой не существует, а световой поток на самом 

деле является потоком фотонов. При этом фото-

ны представляют собой осциллирующие (с час-

тотами ~1015 Гц и с несогласованными в общем 

случае фазами) сгустки ЭМ-энергии, каждый из 

которых в отдельности способен проявлять при-

сущие ему волновые свойства [10]. Очевидно, за-

дача напрямую отобразить волновые параметры 

потока фотонов с помощью потока электронов 

является нереальной. По этой причине при пря-

мом детектировании оптического сигнала (пото-

ка) с помощью ФП информация о модуляции его 

волновых параметров (фазы, частоты, поляриза-

ции) будет просто безвозвратно утеряна.

Вместе с тем, поскольку модуляция пара-

метров протекающего через ВОД оптического 

потока, осуществляется воздействующими на 

него физическими величинами естественного 

происхождения, то и быстрота изменений оп-

тических параметров потока при такой их моду-

ляции будет определяться скоростью изменения 

параметров этих измеряемых (модулирующих) 

физических величин. Понятно, что временны́е 

изменения промодулированных таким образом 

параметров оптического потока будут уже не 

столь быстротечны, как изменения собственно 

волновых параметров оптического потока, поэ-

тому они, в принципе, без проблем могут быть 

адекватно отображены в выходном сигнале ФП. 

Однако в силу квантово-энергетической при-

роды фотоэффекта ФП в принципе способен 

воспринимать и преобразовывать в электри-

ческий вид только один параметр оптического 

потока — его интенсивность, которая является 

его интегральным энергетическим параметром, 

усредненным как по большому отрезку време-

ни t (t >> T, где Т — период колебаний световой 

волны), так и по большому числу фотонов. Об-

разно говоря, ФП способен адекватно преоб-

разовывать только плотность входного потока 

фотонов (интенсивность оптического потока) в 

плотность выходного потока электронов (в силу 

электрического тока — фототока).

Рис. 1. Схема включения активного волоконно-оптичес-

кого датчика (ВОД): ВС — волоконный световод, ФП — 

фотоприемник

Рис. 2. Схема включения пассивного ВОД: ИС — источ-

ник света, ДОЭ — дополнительные оптические элемен-

ты, ВС — волоконный световод, ФП — фотоприемник
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Из этого следует, что для извлечения инфор-

мации, заложенной в модуляцию волновых па-

раметров оптического потока, эту модуляцию 

следует адекватным образом преобразовывать в 

модуляцию интенсивности. Только после такого 

преобразования становится возможным прямое 

детектирование оптического сигнала с помощью 

ФП, которое будет осуществляться без потерь 

информации, заложенной в модуляции волно-

вых параметров сигналов. 

Именно необходимостью преобразований 

модуляции объясяется наличие дополнительных 

оптических элементов (ДОЭ) в оптических схе-

мах всех ВОД (кроме, конечно, амплитудных, 

которые изначально модулируют интенсивность 

оптического потока) (рис. 2). Это, например, 

элементы опорных плеч в интерферометричес-

ких схемах частотных и фазовых ВОД или же 

поляризаторы и анализаторы в схемах поляриза-

ционных ВОД.

Волоконно-оптические датчики давно поль-

зуются повышенным вниманием разработчи-

ков. А первоначальные успехи их применения в 

1980-х гг. и стремительный рост объемов капи-

таловложений в их развитие, даже позволили 

некоторым авторам сделать тогда оптимисти-

ческие прогнозы о замене в ближайшие 10—20 

лет вообще всех традиционных (електрических) 

датчиков на ВОД. Основания для такого опти-

мизма были. Приведем пример с советской ра-

кетой-носителем «Энергия» (1980-е гг.): замена 

в бортовой системе управления полетом ракеты 

электрических датчиков и трактов каналирова-

ния их сигналов на ВО, позволила уменьшить 

стартовый вес ракеты на 20 тонн. 

Однако уже тогда высказывались и более 

взвешенные суждения относительно оптимис-

тических ожиданий широкого внедрения ВОД. 

Основное внимание авторы этих работ уделяли 

в первую очередь метрологическим возможнос-

тям измерительных устройств, использующих 

ВОД как измерительные преобразователи. 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛОГОВЫХ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ

При оценке метрологических возможностей 

ВОД их нельзя рассматривать обособленно, пос-

кольку их возможности как измерительных пре-

образователей могут быть реализованы только 

в составе реальных измерительных устройств. 

При этом, помимо безусловных достоинств ВО, 

на метрологических параметрах ВОД отразят-

ся также и параметры других связанных с ними 

элементов измерительного тракта вместе с при-

сущими им достоинствами и недостатками. В 

первую очередь это касается ИС и ФП, которые, 

собственно, и обеспечивают работоспособность 

ВОД (рис. 3). Оценка предельных точностных 

возможностей аналоговых ВОД проводилась 

нами в составе измерительных ВО-систем [3].

На рис. 3 условно показаны: ИС — источник 

света для возбуждения ВС — например, полу-

проводниковый лазер типа ИЛПН-206 (Р
0
 = 

= 10−3 Вт, λ = 1.3 мкм), Р
о
 — мощность оптичес-

кого потока, подводимого к ВОД, λ — длина све-

товой волны, ВС — волоконно-оптический ка-

бель, например, типа КВСП-50/125 с погонным 

затуханием α ≤ 3 дБ/км, F(χ) — измеряемая фи-

зическая величина, действующая на ВОД, ФП — 

полупроводниковый фотодиод, например, типа 

ЛФД-2 с лавинным умножением фототока 

(квантовая эффективность η = 0.4, коэффици-

ент лавинного умножения М = 20, спектраль-

ная плотность напряжения шумов фототока на 

сопротивлении нагрузки фотодиода R
н
 = 1 кОм 

равна (U
ш

)
ФП 

= 3·10−8 В.Гц−0.5. 

Для упрощения анализа были приняты такие 

допущения:

— абсолютная стабильность (температурная, 

временна́я и пр.) всех параметров элементов из-

мерительного тракта ВОД (ИС, ФП, ВС и пр.),

— полоса пропускания следующего за ФП 

электрического тракта Δf = 1 Гц.

Рис. 3. Схема измерительного тракта на основе волокон-

но-оптического датчика: ИС — источник света, ДОЭ — 

дополнительные оптические элементы, ВС — волокон-

ный световод, ФП — фотоприемник
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Пороговая чувствительность ВОД — это тот 

наименьший прирост действующей на него из-

меряемой физической величины, вызывающий 

такой прирост его выходного сигнала, который 

будет однозначно воспринятым на фоне шумов. 

Основные составляющие шума на резисторе 

нагрузки ФП:

а) шумы, обусловленные токами утечки ФД (в 

первую очередь его темновым током), спект-

ральная плотность напряжения этих шумов 

ш ФП
( )U  приводится в паспорте на ФД,

б) фотонные шумы оптического потока, кото-

рые обусловлены его дискретной структурой — 

флуктуациями плотности потока фотонов, 

спект ральная плотность напряжения фотонных 

шумов (U
ш

)
фот

 на резисторе нагрузки R
н
:

 

2

2

ш фот н

2
( ) ( )

e P
U M F M R

h

η= ⋅
ν

, (1)

где 
2

22
( )

e P
M F M

h

η
ν

 — спектральная плотность 

шумов фототока на выходе ФД; е — заряд элек-

трона, Кл; Р — мощность оптического потока 

на входе ФД, Вт; η — квантовая эффективность 

ФД; hν — энергия кванта оптического потока, 

Дж; M2 — средний квадрат коэффициента ла-

винного умножения, F(M) — фактор-шум не-

идеальности процессов лавинного умножения 

(для безлавинных ФД М и F(M) принимают рав-

ными единице), 

в) дробовые шумы фототока I
ф
 (шумы Шот-

тки), которые являются следствием дискретной 

структуры электрического тока и обусловлены 

флуктуациями плотности потока электронов, 

спектральная плотность напряжения дробовых 

электронных шумов (U
ш

)
эл

 на резисторе нагруз-

ки R
н
:

 ш эл н ф
( ) 2U R eI= , (2)

где 
ф

eР
І

h

η=
ν

 — фототок, протекающий через ре-

зистор R
н
,

г) шум Найквиста — тепловой шум самого ре-

зистора R
н
; спектральная плотность напряжения 

равна

 ш н н
( ) 4RU kTR= , (3)

д) шумы ИС (U
ш

)
ИС

.

Спектральные плотности перечисленных шу-

мов в широком диапазоне частот постоянны, 

источники этих шумов некоррелированы меж-

ду собой, а поэтому их суммарная спектральная 

плотность равна:

2 2 2 2 2

ш ш ФП ш фот ш эл ш н ш ИС
( ) ( ) ( ) ( ) ( )RU U U U U U+ + + += . (4)

Запишем условие пороговой чувствительнос-

ти ВОД, принимая отношение сигнал/шум в по-

лосе частот Δf = 1 Гц равным единице:

 

пор

н ш

P е
M R U f

h

Δ η
= ⋅Δ

ν
, (5)

где ΔP
пор 

— наименьший прирост оптической 

мощности на входе ФП, который, будучи пре-

образованным в прирост его выходного сигна-

ла (фототока), однозначно будет воспринят на 

фоне шумов.

Модуляционную характеристику ВОД счита-

ем линейной:

 0

p
χ= δ
χ

, (6)

где p — коэффициент пропускания (прозрач-

ность) модулятора ВОД, как функция некото-

рой обобщенной координаты χ (параметра ЧЭ 

ВОД), χ
0
 — такое значение обобщенной коорди-

наты ЧЭ, при котором обеспечивается наиболь-

шая прозрачность модулятора, δ — коэффици-

ент внутренних потерь оптического излучения в 

ВОД.

С учетом (6) и потерь излучения в ВО-трактах 

(принимая, что l
1
 = l

2
 = l), выражение для при-

роста пороговой мощности на входе ФП приоб-

ретет вид

 

пор 0.2

пор 0

0

10
lР Р − αΔχ

Δ = δ ⋅
χ

, (7)

где Р
0
 — мощность оптического потока на вхо-

де ВОД, Вт; Δχ
пор

 — пороговое изменение обоб-

щенной координаты ЧЭ, обусловливающее по-

роговый прирост оптической мощности на вхо-

де ФП; α — коэффициент погонного затухания 

мощности оптического потока при его распро-

странении по ВС, Дб/км; l — расстояние между 

ВОД и пунктом сбора информации, км.

С учетом (7) выражение (1) примет вид

 

2 0.2

20

ш фот

0

10
( ) ( )

0.5

l

н

e P
U R M F M

h

− αηδχ
=

χ ν
. (8)
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Учитывая (1)—(4) при подстановке (7) и (8) в 

(5) и выполняя необходимые преобразования, 

получим выражение для пороговой чувствитель-

ности ВОД:

пор 0.2

2 2 2 0.2
н н ш ФП ш ДС 0

2 2 2 2

н 0

0

0

( )

10

4 2 ( ) ( ) 10

( ) 0.5 ( )

l

l

h F M

P

kTR eIR U U P

e R М F M h F M

− α

− α

χ ν
Δχ = ×

ηδ ⋅

+ + + ηδχ⋅
× +

χ ν⋅
. (9)

Из выражения (9) легко получить выражение 

для оценки предельно достижимой минималь-

ной погрешности измерений при посредстве 

аналоговых ВОД. Для этого наибольшее изме-

нение обобщенной координаты Δχ
max

, обуслов-

ливающее максимальное значение сигнала на 

выходе ВОД, примем равным 0.5χ
0
, а наимень-

шее, соответственно, Δχ
пор

. Тогда предельно до-

стижимая минимальная погрешность измерения 

может быть представлена в таком виде:

пор 0.2

2 2 2 0.2
н н ш ФП ш ДС 0

2 2 2 2

н

0

2 ( )

10

4 2 ( ) ( ) 10

( ) ( )

l

l

h F M

P

kTR eIR U U P

e R М F M h F M

− α

− α

νχ = ×
ηδ ⋅

+ + + ηδ ⋅
× +

ν⋅
. (10)

Дадим оценку шумам, обусловленным специ-

фикой процессов генерации света в полупровод-

никовом лазере. Уровень шумов оценивался по 

выражению 
2

2

0

10 lg
P

N
P

< >= −
< >

, 

где <P 2> — средние квадратичные флуктуации 

мощности излучения, а <P
0
> — постоянная со-

ставляющая мощности излучения. Значение 

шума было постоянным в диапазоне частот до 

400 МГц и при номинальном уровне мощности 

составило 140 Дб [13]. Пересчет этих данных в 

напряжение шумов на резисторе нагрузки ФД 

дал величину того же порядка, что и напряже-

ние фотонных шумов оптического потока. Это 

означает, что использование лазерного ИС су-

щественно не ухудшает предельных параметров 

аналоговых ВОД.

Оценка численных значений слагаемых, вхо-

дящих в выражения (9) и (10), показала, что

2 2 20.2
н ш ФП ш ДС0

2 2 2 2

н

4 2 ( ) ( )10

( ) ( )

l
нkTR eIR U UP

h F M e R M F M

− α ++ +ηδ ⋅
>>

ν⋅
. (11)

Учитывая (11) и пренебрегая потерями в ВО-

тракте (10−0.2αl ≈ 1), выражения (9) и (10) можно 

существенно упростить:

 
пор 0

0

( )h F M

P

νΔχ ≈ χ
ηδ

, 
пор

0

( )
2

h F M

P

νχ ≈
ηδ

. (12)

Подставляя численные значения величин в 

последнее из выражений (12), получим [3]: γ
пор ≈ 

≈ 10−6 Гц−0.5.

Заметим, что эта оценка получена при усло-

вии выполнения ряда идеализированных допу-

щений, которые на практике выполнить трудно, 

а потому реально достижимые значения γ
min 

для 

измерителей на основе аналоговых ВОД еще 

хуже [1, 2, 11, 14].

Истолкуем полученный результат. Невысо-

кие метрологические возможности аналоговых 

ВОД обусловлены метрологически низким ка-

чеством оптического потока, проходящего через 

ВОД. Это, с одной стороны, высокий уровень 

его собственных (фотонных) шумов, а с дру-

гой — относительно низкий общий уровень его 

интенсивности. Первая из указаных причин есть 

следствием дискретности оптического потока 

как потока высокоэнергетичных фотонов и в оп-

ределенной степени является следствием другой 

причины — малого уровня оптической мощнос-

ти, вводимой в ВС от современных ИС.

Работы по усовершенствованию элементной 

базы ВО ведутся и, конечно, будуть созданы ИС, 

способные обеспечить ввод в стандартные ВС су-

щественно больших уровней мощности. Однако 

простое увеличение мощности в тракте ВОД не 

сможет радикальным образом решить проблему 

повышения точности измерений. Во-первых, 

вместе с ростом мощности оптического потока 

возрастает также и мощность фотонных (дробо-

вых) шумов пропорционально корню квадрат-

ному потока, а поэтому 1000-кратное увеличение 

мощности сулит лишь 30-кратное уменьшение 

погрешности измерения. Во-вторых, введение 

в ВС значительных уровней мощности вызовет 

появление в них нелинейных эффектов, что на-

рушает сам принцип роботи аналоговых ВОД.

Таким образом, мы вынуждены констатиро-

вать невозможность построения измерительных 

устройств с аналоговыми ВОД, которые в воп-
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росах точности измерений могли бы составить 

достойную конкуренцию традиционным (элект-

рическим) измерительным устройствам. 

Вместе с тем достоинства ВО как основы для 

построения ВОД не подлежат сомнениям и по-

буждают искать выход из создавшейся ситуации.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ

Поиск путей выхода из описанной ситуации 

привел нас к выводу о необходимости пересмот-

ра как самих принципов формирования инфор-

мативных сигналов в ВОД, так и принципов их 

дальнейшей (электрической) обработки [4, 5]. 

В результате мы пришли к осознанию необхо-

димости отказа от аналоговых принципов изме-

рения и перехода к неаналоговым (дискретным) 

принципам измерения. Реально это означает, 

что для повышения точности измерений с по-

мощью ВОД необходимо в процессе модуляции 

ими оптического потока вводить в этот поток 

новые, дополнительные к оптическим, но неоп-

тические, параметры, на которые и следует пе-

реложить роль реципиентов информации. Такой 

подход позволяет сберечь все достоинства ВО, 

поскольку носителем информации продолжает 

оставаться оптический поток. Однако при этом 

проблема точности измерений больше не будет 

связанной с принципиально низкоточными из-

мерениями интенсивности маломощного опти-

ческого потока — она переносится из области 

оптических измерений в другие, неоптические 

области, где этой проблемы либо просто нет, 

либо она там решена надлежащим образом.

В общем случае неаналоговой модуляции оп-

тического потока информация может налагаться 

либо на его пространственные параметры (коор-

динатная модуляция), либо на его временны́е 

параметры (импульсная модуляция).

В первом случае измерительная информация 

может кодироваться дискретно-пространствен-

ным (координатным) распределением парамет-

ров выходящего из ВОД оптического потока 

(как правило, его интенсивности).

Во втором случае информационным парамет-

ром импульсной последовательности может быть:

•число импульсов (измерение в таком слу-

чае сводится к подсчету числа импульсов, что, в 

принципе, можно выполнить безошибочно),

•частота поступления импульсов (измерение 

в этом случае сводится к подсчету числа импуль-

сов, приходящихся на единицу времени, заме-

тим, что измерение временны́х интервалов также 

можно выполнить с надлежащей точностью),

•временны́е интервалы между импульсами 

(измерение сводится к определению значений 

временны́х промежутков между импульсами, 

гарантом высокой точности измерений и в этом 

случае выступает возможность высокото́чных 

измерений временны́х интервалов) и т. п.

Сказанное предполагает либо создание спе-

циальных, неаналоговых ВОД, либо, что иног-

да возможно, использование обычных анало-

говых ВОД в несвойственных им неаналоговых 

режимах работы. В последнем случае, когда 

измеряемая величина может изменяться в ши-

роких пределах, можно использовать свойство 

некоторых аналоговых ВОД циклично изме-

нять свой выходной сигнал. Устройством обра-

ботки сигналов таких ВОД может быть просто 

счетчик числа циклов, безошибочность работы 

которого и гарантирует высокую точность из-

мерений.

Примером практической реализации датчи-

ков первого типа могут быть цифровые ВОД для 

измерения углов поворота на основе дисковых 

растровых оптических модуляторов. Точность 

измерений в этом случае определяется точнос-

тью изготовления кодирующих дисков (плас-

тин). Очевидное преимущество таких ВОД — 

простота получения результата измерений. Сре-

ди недостатков таких ВОД можно назвать:

•значительные габариты кодирующих дис-

ков, которые тем больше, чем выше требования 

к точности измерений, 

•малый круг физических величин, которые 

могут быть измерены такими ВОД (практически 

это только угловые и линейные перемещения и 

их производные).

Значительно бо́льшими функциональными 

возможностями обладают ВОД, выходной сиг-

нал которых формируется в виде временно́й 

последовательности оптических импульсов. 
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Обработку сигналов цифровых ВОД можно (и 

следует) вести методами и средствами цифровой 

техники, что практически исключает возможность 

привнесения ошибки обработки сигнала. Кроме 

того, использование компьютерной или микро-

процессорной обработки позволяет целенаправ-

ленно корректировать результаты измерений. Бла-

годаря этому можно нейтрализовать влияние на 

результат измерений как естественных недостат-

ков и несовершенств ВОД, так и погрешностей их 

изготовления и юстировки. Это могут быть:

•нелинейности преобразовательных характе-

ристик,

•взаимное влияние составляющих векторных 

измеряемых величин вдоль разных осей чувс-

твительности,

•неперпендикулярность осей зеркал, задаю-

щих пространственную ориентацию осей чувс-

твительности ВОД, 

•несовпадение оптических и геометрических 

осей ВОД и т. п.

Другими словами, имея мощный аппарат об-

работки сигналов, основную тяжесть интеллек-

туальной нагрузки в процессе измерений можно 

переложить из собственно ВОД на устройства 

обработки их сигналов. Это позволяет снизить 

уровень требований к самим ВОД (к тщатель-

ности их изготовления, сборки, юстировки, 

условиям эксплуатации и т. п.), не снижая при 

этом общего высокого уровня требований к ка-

честву измерений в целом. 

Изложенные соображения открывают воз-

можность разработки ВОД нового класса для со-

здания на их основе прецизионных измерителей, 

которые могли бы составить достойную конку-

ренцию их электрическим аналогам. В частнос-

ти, для решения ряда первоочередных задач гео-

физики и навигации необходимы акселерометры 

с пороговой чувствительностью от 10−12 g и мень-

ше. Среди таких задач можно отметить:

•экспериментальная проверка стабильности 

положения центра масс Земли,

•измерение параметров траектории смеще-

ния полюсов Земли,

•измерение гравитационной постоянной,

•изучение неоднородностей гравитацион-

ного поля Земли и других космических объек-

тов непосредственно с орбит их искусственных 

спутников с помощью малоразмерных градиен-

тометров,

•создание бесплатформенных инерциальных 

навигационных систем для контроля и управле-

ния движением автономных объектов (напри-

мер подводных лодок, космических летательных 

аппаратов) и т. п.

Из описанных в литературе можно привести 

пример ВОД ускорения, модулирующего интен-

сивность оптического потока, пороговая чувс-

твительность которого составляет 2·10−6g [20]. 

Для ВОД ускорения, модулирующего фазу оп-

тического потока, экспериментальные значения 

порогового ускорения составили 10−7g [21]. 

Рекордная чувствительность 10−9g получена 

в работе [17] при измерении ускорения сво-

бодного падения путем усреднения результа-

тов измерений в интервале времени 100 с. Эти 

данные были реализованы благодаря исполь-

зованию мобильного атомного гравиметра, 

размещавшегося в подземной исследователь-

ской лаборатории с низким уровнем шумов 

на глубине 500 м. Пробной (чувствительной) 

массой гравиметра было облако охлажденных 

до температуры 2 ·10−6 K атомов 87Rb, которые 

под действием силы тяжести падали в вакууме 

в трехмерную магнитно-оптическую яму, со-

здаваемую после адиабатического отключения 

лазерных лучей.

Заметим, что во всех приведенных примерах 

описаны лабораторные макеты измерителей, 

которым до реальных измерительных инстру-

ментов предстоит еще не простой путь. 

Из доступных сегодня на ринке промышлен-

ных типов измерителей можно отметить, напри-

мер, пьезоелектрические акселерометры фирмы 

ZETLAB, например типа АР 2050, пороговая 

чувствительность которого 2·10−5g [http://zetview.

com/catalog/vibrodats/icp/sense.php].

СХЕМАТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО 
И ПРИНЦИП РАБОТЫ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 
ДАТЧИКОВ С ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ОПТИЧЕСКОГО ПОТОКА

Результатом проделанной работы стала разра-

ботка нового класса ВОД с импульсной модуля-
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цией интенсивности проходящего через них оп-

тического потока (ИВОД) [6, 15]. 

Принципиальная возможность реализации 

высокоточных измерений линейных ускорений 

посредством рассматриваемого ниже прецизи-

онного акселерометра на основе разработанного 

ИВОД базируется на:

возможности практической реализации вы-

сокоточных измерений временны́х интервалов, 

задаваемых оптическими импульсами,

возможности создания высокодобротной 

квар цевой колебательной системы,

независимости метрологических параметров 

акселерометра от любых нестабильностей пара-

метров оптических и электрических элементов 

измерительного тракта ИВОД.

Последний пункт объясняется тем, что изме-

ряемыми (информационными) величинами в 

выходном сигнале ИВОД являются не энергети-

ческие параметры оптического потока (как это 

имеет место в случае аналоговых ВОД), а зна-

чения величин временны́х интервалов, которые 

оптическими импульсами только задаются.

Схематическое устройство ИВОД ускорения с 

ЧЭ-модулятором маятникового типа приведено 

на рис. 4 [6]. Упругий подвес конического маят-

ника выполнен на основе кварцевой нити, ко-

торой является ВС 1, консольно закрепленный 

в корпусе ИВОД. На свободном конце консоли 

ВС 1 закреплена инерционная масса (ИМ) 2, 

выполненная из магнитомягкого материала. 

В робочем режиме ИВОД маятник 2 соверша-

ет круговое вращательное движение, возбужда-

емое и поддерживаемое незатухающим благо-

даря согласованному поочередному силовому 

действию на ИМ со стороны закрепленных в 

корпусе ИВОД электромагнитов 4. Оптическая 

схема ИВОД юстирована так, что при отсутс-

твии боковых ускорений ось конического маят-

ника совпадает с осью ОZ. При этом конец ВС 

движется в плоскости, задаваемой пересечени-

ем взаимно перпендикулярных осей кривизны 

расположенных под ним цилиндрических зер-

кал 3. Оси этих зеркал (ОY, ОХ и ОZ) определя-

ют соответствующие направления пространс-

твенных осей чувствительности ИВОД (ОY, ОХ 

и ОZ, рис. 4, а). 

Каждый раз в момент пересечения концом ВС 

оси кривизны какого-нибудь зеркала часть оп-

тического потока, непрерывно истекающего из 

торца ВС, отражается этим зеркалом назад в ВС. 

Непрерывный оптический поток, входящий в 

ИВОД, и поток оптических импульсов, выходя-

щий из него, разделяются с помощью Y-образ-

ного волоконно-оптического распределителя-

сумматора 5. 

Таким образом, выходной сигнал ИВОД пред-

ставляет собой временну́ю последовательность 

коротких оптических импульсов. Формально 

эту последовательность можно рассматривать 

как состоящую из двух «вложенных одна в дру-

гую» последовательностей (рис. 5), каждая из 

которых формируется «своим» цилиндрическим 

зеркалом [6].

При отсутствии боковых ускорений интерва-

лы времена пребывания маятника по обе сторо-

ны каждой из осей зеркал будут одинаковыми 

(рис. 5, а). Это значит, что разность длительнос-

тей каких-либо двух соседних временны́х ин-

тервалов, задаваемых оптическими импульсами 

Рис. 4. Схематическое устройство ИВОД ускорения: 1 — 

волоконный световод, 2 — маятник, 3 — цилиндричес-

кие зеркала, 4 — электромагниты, 5 — распределитель-

сумматор
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в каждой из их последовательностей, будет рав-

няться нулю. 

При появлении бокового ускорения описы-

ваемая концом маятника окружность смещается 

от своего начального положения в направлении, 

противоположном направлению вектора уско-

рения. Величина этого смещения определится 

величиной ускорения, действующего на ИВОД, 

величиной его ИМ и жесткостью подвеса ма-

ятника. Вследствие этого интервалы времён 

пребывания маятника по разные стороны осей 

зеркал уже не будут однаковыми — один из каж-

дой пары соседних временны́х промежутков, 

задаваемых оптическими импульсами в каждой 

из последовательностей, увеличит свою дли-

тельность, а другой — уменьшит (суммарная их 

длительность при этом, очевидно, не изменится) 

(рис. 5, б). Чем большей (меньшей) будет вели-

чина бокового ускорения, тем большей (мень-

шей) будет и разность длительностей соседних 

временны ́х интервалов в последовательностях 

оптических импульсов. 

Именно эту разность мы и принимаем в ка-

честве меры величини бокового ускорения ВОД. 

Знак этой разности (плюс или минус) будет оп-

ределять направление проекции вектора ускоре-

ния (согласно или против направления ориен-

тации соответствующей оси чувствительности 

акселерометра).

При появлении ускорения, вектор которого 

параллелен оси OZ, исходное положение равно-

весия маятника не изменится, а значит останут-

ся равными нулю и упомянутые выше разности. 

Однако при этом изменится общая длитель-

ность периода обращения маятника и измене-

ние именно этой величины может быть принято 

в качестве меры величины ускорения, действую-

щего на ИВОД вдоль оси OZ.

Измерение временны́х интервалов и опреде-

ление их разностей во всех каналах («Х», «Y» и 

«Z») акселерометра можно осуществлять путем 

подсчета числа высокочастотных импульсов, 

заполняя ими измеряемые временны́е интерва-

лы [7]. Очевидно, период следования счетных 

импульсов должен быть высокостабильным во 

времени. 

Таким образом, после каждого оборота кони-

ческого маятника ИВОД схема обработки его 

сигнала выдает три числа, сопоставляя каждо-

му из них соответствующую ему составляющую 

вектора ускорения вдоль каждой из пространс-

твенных осей, задаваемых зеркалами ИВОД. 

Согласно принципу работы ИВОД все три 

отсчета (вдоль каждой из его осей чувствитель-

ности) являются нелинейными функциями со-

ответствующих величин ускорений. Более того, 

действие на ИВОД ускорения вдоль оси ОZ при-

водит к искажению отсчетов и вдоль других осей 

(при условии неизменности величин действу-

ющих ускорений). Однако при совместной об-

работке результатов отсчетов, можно получить 

неискаженные величины каждой из проекций 

произвольно ориентированного вектора ускоре-

ния [12].

Рис. 5. Выходной сигнал ИВОД: а — случай a
x
 = a

y
 = a

z
 = 

= 0, T = T
0
, ΔT

x
 = T

x' 
– T

x''
 = 0, ΔT

y
 = T

y' 
– T

y''
 = 0, ΔT

z
 = 

= T – T
0
 = 0, б — случай a

x
 ≠ a

y
 ≠ a

z
 = 0, T = T

0
, ΔT

x
 ≠ 0, 

ΔT
y
 ≠ 0, ΔT

z
 = T − T

0
 = 0, в — случай a

x
 ≠ a

y
 ≠ a

z
 ≠ 0, T ≠ T

0
, 

ΔT
x
 ≠ 0, ΔT

y
 ≠ 0, ΔT

z
 = T − T

0
 ≠ 0



13ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

Волоконно-оптические датчики с импульсной модуляцией оптического потока

Как следует из принципа роботы акселеро-

метра, величина абсолютной погрешности из-

мерения является постоянной во всем диапазоне 

измеряемых величин ускорений и определяется 

дискретой его счета (периодом генератора высо-

кой частоты). 

ОЦЕНКА МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
АКСЕЛЕРОМЕТРА НА ОСНОВЕ ИМПУЛЬНЫХ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ

Для облегчения получения количественной оцен-

ки метрологических возможностей акселеромет-

ра с ИВОД примем упрощающие допущения: 

•вектор силы упругости на конце маятника 

лежит в плоскости XOY, 

•масса консоли ВС пренебрежимо мала, 

•инерционная масса является материальной 

точкой. 

Принятые допущения позволяют рассматри-

вать движение конца упругой консоли ВС с ук-

репленной на нем ИМ как движение материаль-

ной точки в плоскости XOY [16]. 

На рис. 6 представлена кинематическая схема 

ИВОД, на которой показаны силы, действую-

щие на ИМ. Здесь: т= −Ф a  — радиальная сила 

инерции Д'Аламбера, a = r��  — центростреми-

тельное ускорение, F
упр

 = Ar — сила упругости 

консоли ВС как подвеса ИМ, А = 3EI/L3 — жест-

кость консоли ВС, E — модуль Юнга для матери-

ала консоли ВС (кварца), I = πd 4/64 — полярный 

момент инерции поперечного сечения консоли 

ВС, F
вн

 — внешняя (со стороны электромагнитов 

4, см. рис. 4) периодическая сила, компенсиру-

ющая потери маятником собственной энергии, 

F
сопр

 — сила сопротивления, являющаяся дис-

сипативной силой и возникающая как реакция 

среды на движение маятника (при малых скоро-

стях движения ИМ эта сила пропорциональна 

скорости: F
сопр

 = −μ = −μv r� ), μ — коэффициент 

сопротивления среды, L, d — длина и диаметр 

консоли ВС, r — радиус-вектор движения ИМ.

Для получения уравнения движения ИМ 

воспользуемся уравнениями Лагранжа второго 

рода. В общем случае это система уравнений, 

имеющих вид

0
j

d L L

dt q q

⎛ ⎞∂ ∂− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠� �
,

где L = T − П — лагранжиан системы, представ-

ляющий собой разность кинетической и потен-

циальной энергий системы, q
j
 — обобщенная ко-

ордината системи (j = 1, 2, …), jq�  — временна́я 

производная обобщенной координаты.

Поскольку в рассматриваемой системе наряду 

с потенциальными действуют также и непотен-

циальные силы (например силы сопротивления, 

тормозящие движение маятника), то уравнения 

Лагранжа в этом случае записываются в виде 

j

j j j

d Т Т П
Q

dt q q q

⎛ ⎞∂ ∂ ∂− = − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠�
,

где 
j

П

q

∂−
∂

 — обобщенные потенциальные силы 

системы, Q
j
 — обобщенные непотенциальные 

силы системы.

В нашем случае исследуемую систему можно 

рассматривать как имеющую только одну сте-

пень свободы, которой является радиус обраще-

ния ИМ. Именно его и следует взять в качестве 

обобщенной координаты: q
j
 = r. Тогда система 

уравнений Лагранжа сводится к одному уравне-

нию вида:

 

d Т Т П
Q

dt r r r

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ − = − +⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂ ∂�
, (13)

Рис. 6. Кинематическая схема ИВОД (обозначения см. 

текст)
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где 
2

2

Аr
П =  — потенциальная энергия упругой 

консоли ВС, конец которой смещен от положе-

ния равновесия на величину r. 

Определим вид входящих в уравнение (13) вы-

ражений применительно к нашему случаю:

2 2
( )

2 2

mv m r
Т = =

�
, 2

2

Т m
r mr

r

∂ = ⋅ =
∂

� �
�

,

 ( )
d Т d

mr mr
dt r dt

∂⎛ ⎞ = =⎜ ⎟⎝ ⎠∂
� ��

�
, 

2
( )

0
2

T m r

r r

⎛ ⎞∂ ∂= =⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
�

, 

  
2

;
2

П Ar
Ar

r r

⎛ ⎞∂ ∂= =⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
 Q = F

соп
 = – rμ � .  (14)

Подставляя (14) в (13), получаем уравнение дви-

жения ИМ:

 тr�� 0r Ar+μ + =� . (15)

Наличие в уравнении (15) слагаемого rμ �  сви-

детельствует о том, что рассматриваемая систе-

ма диссипативна, а значит, описываемое этим 

уравнением движение конического маятника 

является затухающим. Диссипативной силой в 

этой системе является, в первую очередь, сила 

трения, обусловленная сопротивлением среды 

движению маятника («трение о воздух»). В не-

которых случаях, например, при работе ИВОД в 

открытом космосе, от этой составляющей силы 

можно избавиться. Однако остается еще одна 

составляющая диссипативной силы, пусть и не-

большая, но в нашем случае неуничтожимая — 

сила внутреннего трения в материале упруго 

деформированной консоли ВС, возникающая в 

месте ее закрепления при движении маятника. 

Для обеспечения незатухающего движения 

маятника в любых условиях эксплуатации ИВОД 

в его состав вводят электромагниты, располо-

женные так (рис. 4), что своим поочередным си-

ловым действием (F
вн

) на ИМ компенсируют по-

тери маятником собственной энергии. В таком 

случае уравнение (15) приобретает полный вид:

 тr��
вн

r Ar F+μ + =� . (16)

Вместе с тем, из сказанного выше следует, что 

по своему физическому смыслу, силовое дейс-

твие электромагнитов уравновешивает диссипа-

тивные силы, т. е.

вн
r Fμ =� ,

что дает возможность упростить (16):

 тr�� 0Аr+ = . (17)

Проектируя уравнение (17) на оси зеркал 

ИВОД (рис. 4), получим:

 

,

,

mx Ax

my Ay

= −
= −
��
��

  или  

2

2

0,

0,

x

y

x

y

+ ω =

+ ω =

��

��
 (18)

где ω2 = A/m — собственная круговая частота 

свободного вращения маятника. 

Решение системы (18) в общем случае имеет 

вид 

 

1 2

3 4

cos sin ,

cos sin .

x C t C t

y C t C t

= ω + ω
= ω + ω

  (19) 

Для определения постоянных интегрирова-

ния примем следующие начальные условия: 

x(0) = 0,  y(0) = R,  (0)x�  = V
0
,  

.
(0)y  = 0.

Учитывая их, получаем

С
1 
= 0,  C

2
 = V

0 
/ω,  C

3
= R

0
,  C

4
 = 0.

где V
0
 = (2W

к 
/m)1/2 — линейная скорость движе-

ния ИМ, W
к 

—
 
ее кинетическая энергия.

Подставляя постоянные интегрирования в 

(19), получаем

 

0

0

( / )sin ,

cos .

x V t

y R t

= ω ω
= ω

  (20) 

Система уравнений (20) является параметри-

ческим заданием траектории движения ИМ. Ис-

ключив из уравнений (20) параметр t, получим 

уравнение эллипса: 

 

2 2

2 2
0 0

1
( / )

x y

V R
+ =

ω
.  (21) 

В установившемся режиме (при условии сим-

метрии силового действия на ИМ со стороны 

всех ЭМ) движение ИМ будет круговым, радиус 

которого может быть определен из (21): 

 

3
0

00
3

V mL
R V

EI
= =

ω
.  (22)

Из (22) легко найти период обращения маят-

ника: 

 

3

0

2
2

3

mL
T

EI

π= = π
ω

. (23) 

Рассмотрим реакцию ИВОД для случаев дейс-

твия на него ускорения, вектор которого в пер-

вом случае параллелен плоскости XOY (рис. 4), а 

во втором — перпендикулярен к ней.
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В первом случае наличие пороговой величи-

ны ускорения (а
пор

)
x
 обусловит смещение центра 

окружности, описываемой концом маятника, от 

начального положення на некоторую величину 

Δx
пор

, при которой сила упругости консоли урав-

новесит Д′Аламберову силу инерции: 

 m (а
пор

)
x
 = A⋅Δx

пор
. (24)

Принимая во внимание, что при пороговой 

величине ускорения Δx
пор 

<<
 
R

0
, из рис. 7 выра-

зим связь Δx
пор

 с Δt
пор

: 

 

 
пор0

 
пор

02

xT
t

R

Δ
Δ ≈ ⋅

π
. (25)

Условие регистрации (а
пор

)
x
 может быть пред-

ставлено следующим образом:

Δτ
пор

 = Т = 1/f
ген

 = 4Δt
пор

.

Здесь Δτ
пор

 — разность времен пребывания конца 

конического маятника по обе стороны оси кри-

визны ОY цилиндрического зеркала (рис. 4), с 

другой стороны, Δτ
пор

 может быть интерпретиро-

вана как разность длительностей двух соседних 

временны́х интервалов в последовательности 

оптических импульсов, создаваемых этим зер-

калом (рис. 5, б, частный случай: а
х
 ≠ 0, а

y,z
 = 0), 

Т и f
ген

 — соответственно период и частота ко-

лебаний высокочастотного стабилизированного 

генератора счетных импульсов. 

Из выражений (23) и (25) определим порого-

вую чувствительность акселерометра в направ-

лении оси чувствительности ОХ: 

 

3/2

30 0

пор 3 3

ген ген 0

3
( ) 2

4 
x

R REI
a

f mL f T

⎛ ⎞= ⋅ = π⎜ ⎟⎝ ⎠
. (26) 

Максимальная величина ускорения вдоль оси 

ОХ, которая может быть измерена акселеромет-

ром, определится, очевидно, из соотношения 

 

2

0 03 2

0

max

3 4
( )x

EI
R R

mL T
a

π= = . (27) 

Соответственно динамический диапазон ус-

корений, измеряемых вдоль оси ОХ, равен

 

max

ген 0

пор

( ) 2

( )

x
x

x

a
N f T

a
= = ⋅

π
.  (28) 

Очевидно, что все результаты, полученные 

для оси ОХ, в полной мере могут быть отнесены 

и к оси ОY.

Быстродействие акселерометра определяет-

ся, очевидно, периодом обращения маятника Т
0
 

(23). 

Если вектор ускорения, оставаясь параллель-

ным плоскости XOY, изменяет свою ориентацию 

относительно осей ОХ и ОY, то ненулевой резуль-

тат будет получен уже в двух каналах «Х» и «Y» 

(рис. 5, б), и полная величина вектора ускорения 

и его направление определится как векторная 

сумма величин его проекций, полученных в ка-

налах «Х» и «Y». 

Следующий случай (вектор ускорения парал-

лелен оси OZ) (рис. 5, в) принципиально отли-

чается от только что рассмотренных, поскольку 

информационным параметром здесь выступает 

сама длительность периода обращения маятни-

ка, измеряемая в третьем, «Z»-канале акселеро-

метра. Выражение, определяющее период обра-

щения маятника в этом случае, имеет вид: 

 

1/2

3

3
2 ZaEI

T
mL L

−
⎛ ⎞= π ⋅ ±⎜ ⎟⎝ ⎠

. (29) 

Знак «минус» внутри скобок соответствует 

случаю совпадения направления вектора уско-

рения с положительным направлением оси OZ. 

В соответствии с выражением (29) условие ре-

гистрации порогового ускорения вдоль оси ОZ 

будет иметь вид

Рис. 7. К расчету реакции ИВОД при действии на него 

ускорения (см. текст)
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1/2 1/2
 

3 3

пор

ген

1 3 3 ( )
2 zEI EI a

f mL mL L

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= π ⋅ − ±⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. (30) 

Принимая во внимание, что 
 

3

пор( ) 3za EI

L mL
<< , 

и используя формулы приближенных вычисле-

ний, упростим (30):

 

3/2 2

3 3

ген ген 0

пор

3 8
( )z

L EI L
a

f mL f T

π⎛ ⎞≈ ⋅ =⎜ ⎟⎝ ⎠π
. (31) 

При определении мaксимальной величины 

ускорения (а
max

)
z
, которое может быть измерен-

ным вдоль оси ОZ, сталкиваемся с определенны-

ми трудностями из-за отсутствия четких физи-

ческих ограничений и на саму ее величину, и на 

возможность ее определения. Примем в качест-

ве (а
max

)
z
 такую ее величину, при которой период 

обращения маятника уменшится вдвое (понят-

но, что это условие не является жестким): 

 

2

2 2

0

max

12
( ) 9z

EI L

mL T
a

π= ⋅ = .  (32) 

Соответственно динамический диапазон ус-

корений, измеряемых вдоль оси ОZ, определит-

ся выражением

 

3
max

0ген
пор

ген

( ) 3 3

( ) 2

z

z
z

a mL
N f f T

a EI

π= =π = ⋅ .  (33)

Как видно из полученных выражений, основ-

ные метрологические параметры рассмотрен-

ного акселерометра могут быть легко изменены 

в широких пределах путем соответствующего 

выбора конструкционных параметров ИВОД и 

частоты генератора счетных импульсов. Так, ис-

пользуя для подвеса маятника стандартний ВС 

типа «кварц-кварц» с наружным диаметром (по 

кварцу) 125 мкм (Е = 7 ⋅1010 Н/м2, I = 1.2 ⋅10−17 м4) 

и приняв L = 1 см, m = 0.1 г, R
0
 = 2 мм и f

ген 
= 

= 5 ⋅107 Гц, из выражений (23), (26)—(28), (31)— 

(33) получаем

 (а
пор

)
х,у 

= 4 ⋅10−6g,  (а
max

)
х,у 

= 5.0g,  N
х,у 

= 1.2 ⋅106,

 (a
пор

)
z 
= 2 ⋅10−5g,  (а

max
)

z 
= 75g, N

z 
= 3.5 ⋅106,

  Т
0 
= 4 ⋅10−2 с. 

А приняв L = 10 см и m = 10 г (при незменных 

других значениях) получим 

 (а
пор

)
х,у 

= 1.2 ⋅10−13g,  (а
max

)
х,у 

= 5 ⋅10−5g, N
х,у 

= 4 ⋅108,

 (a
пор

)
z 
= 8 ⋅10−12g, (а

max
)

z 
= 7.5 ⋅10−3g, N

z 
= 9 ⋅108,

  Т
0
=12.5 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный на основе ИВОД 3-координат-

ный акселерометр-гравиметр имеет высокие 

технические характеристики. Он может стать 

основой бесплатформенных инерциальных на-

вигационных систем (БИНС) для космических 

летательных аппаратов (КЛА) [18].

Такие БИНС позволят осуществлять:

– непосредственный контроль изменений 

параметров орбит или траекторий полета, вызы-

ваемых действием на КЛА сверхмалых, но дли-

тельно действующих (например, в течение все-

го времени полета) внешних силовых факторов 

(тормозное действие остатков атмосфер планет, 

давление «солнечного ветра» и т. п.),

– контролированную коррекцию параметров 

орбит (траекторий) КЛА путем включения мало-

мощных бортовых двигателей или разворачива-

нием «солнечных парусов» [9],

– исследование влияния контролированных 

уровней микрогравитации на характер протека-

ния различных физико-химических и биологи-

ческих процесов.

Так, дрейф КЛА только под действием на него 

«солнечного ветра» за время его перелета от Зем-

ли до Марса, может сместить от расчетной точку 

его выхода на активный участок заключитель-

ной траектории полета на величину до 100 тисяч 

километров.

Высокая чувствительность и разрешающая 

способность таких измерителей позволяют также 

создавать на их основе градиентометры реальных 

конструкций (с базой в единицы метров) для ис-

следования неоднородностей гравитационного 

поля Земли или других планет непосредственно 

с орбит их искусственных спутников, что откры-

вает возможности практического решения ряда 

важных научных и технических задач. 

Разработанный акселерометр может быть ис-

пользован также в качестве высокочувствительного 

гравиметра для проведения геофизических иссле-

дований [8]. В частности, с его помощью можно:

– проводить экспериментальную проверку 

стабильности положения центра масс Земли или 

других планет, 

– измерять смещение полюсов Земли,

– измерять гравитационную постоянную.
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Такие гравиметры с орбиты искусственно-

го спутника способны фиксировать локальные 

отклонения напряженности гравитационного 

поля, обусловленные неоднородностями объем-

ной плотности земной коры, причиной которых 

может быть залегание там полезных ископае-

мых, плотность которых заметно отличается от 

средних значений, присущих данному региону 

(например, залежи руд тяжелых металлов, газа, 

нефти, воды и т. п.)

Вважным применением таких измерителей 

может быть мониторинг сейсмической ситуации 

в застроенных районах городов с подземным 

метрополитеном.
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧНІ ДАВАЧІ З ІМПУЛЬСНОЮ 

МОДУЛЯЦІЄЮ ОПТИЧНОГО ПОТОКУ

Досліджується проблема метрологічно низьких можли-

востей вимірювачів на основі аналогових волоконно-

оптичних датчиків (ВОД), аналізуються її причини та 

обґрунтовується перехід до імпульсних (дискретних) 

принципів модуляції параметрів оптичного потоку в 

ВОД. Для цього в оптичний потік вводяться додаткові, 

неоптичні, параметри, на які перекладається роль ре-

ципієнтів інформації і з яких ця інформація може бути 

відтвореною з потрібною точністю. Розроблена схема 

конструкції ВОД з імпульсною модуляцією інтенсивнос-

ті оптичного потоку (ІВОД), проведені метрологічні роз-

рахунки параметрів вимірювача лінійних прискорень, 

побудованого на основі ІВОД.

Ключові слова: волоконно-оптичні давачі прискорення, 

імпульсна модуляція, волоконно-оптичні акселерометри.

P. O. Demianenko, Yu. F. Zinkovski 

National Technical University of Ukraine 

«Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv

FIBER-OPTIC SENSORS 

WITH A PULSE-MODULATED OPTICAL FLOW

We investigate the problem of metrologicaly low capabili-

ties of the analog gauges on the basis of fiber-optic sensors 

(FOS) as well as analyze the reasons and justify the transition 

to the pulse (discrete) principles of modulation parameters 

of the optical flow in FOS. For this purpose, the additional, 

non-optical parameters, which shifted the role of recipient of 

information, and from which this information may be repro-

duced with the required accuracy, could be added to the opti-

cal flow. The schematic of a FOS design is developed. Metro-

logical calculation of linear acceleration meter based on IFOS 

is performed and discussed.

Key words: fiber-optic acceleration sensors, pulse modula-

tion, fiber optic accelerometers.
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ВСТУП 

Поляриметричні спостереження є актуальними 

для астрофізики і дозволяють визначати просто-

рову структуру речовини, магнітних полів, кос-

мічного пилу. Зазначені вимірювання також да-

ють можливість визначати значення комплекс-

ного показника заломлення аерозольних часток, 

розподіл їх за розмірами, відносний вміст аеро-

золю, а також вивчати механізми, що забезпечу-

ють кореляцію змін властивостей планетних ат-

мосфер з сонячною активністю [6]. Поляризацію 

світлової хвилі можна повністю описати чотирма 

параметрами, відомими як компоненти вектора 

Стокса [11]. Авторами у роботах [1, 2] запропоно-

вано концепцію побудови астрономічного спек-

трополяриметра, згідно з якою був розроблений 

прилад, що використовується в Головній астро-

номічній обсерваторії (ГАО) НАН України. По-

ляризація аналізується модуляційним методом 

за допомогою фазової пластинки, що обертаєть-

ся. Однак при спостереженнях швидкоплинних 

процесів необхідно провадити вимірювання од-

ночасно при великому куті зору. Це стосується і 

випадків, де можливість використання рухомих 

частин у приладі дуже обмежена, наприклад у 

приладах для космічних експериментів. Такі за-

вдання можуть вирішувати зображувальні по-

ляриметри. У ГАО НАН України розробляється 

зображувальний спектрополяриметр для малого 

телескопа «Celestron», що дозволяє вимірювати 

три параметри вектора Стокса одночасно. Ниж-

че описано результати розробки поляризаційно-

го елемента для вказаного приладу.

ВАРІАНТИ ПОБУДОВИ 
ЗОБРАЖУВАЛЬНИХ ПОЛЯРИМЕТРІВ 

Є декілька варіантів побудови астрономічних 

поляриметрів, які можна розділити за методом 

отримання інформації на: 1) поляриметри, ос-

новані на поділі падаючого випромінювання 

на вхід приладу по амплітуді, із застосуванням 

УДК 520.36
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Головна астрономічна обсерваторія Національної академії наук України, Київ 

РОЗРОБКА ПОЛЯРИЗАТОРА ЗОБРАЖУВАЛЬНОГО ПОЛЯРИМЕТРА 
НА ОСНОВІ ПОЛЯРИЗАЦІЙНИХ ПЛІВОК

Провадяться роботи зі створення спектрометра-поляриметра ПМ-СП, який заплановано як один з п’яти приладів, що 

входять до складу наукової апаратури російсько-українського космічного експерименту «Планетний моніторинг». При-

лади призначено для формування у фокальній площині планетного телескопа (ПТ-600) зображення небесних об’єктів та 

реєстрації спектральної і поляриметричної інформації про газово-аерозольні складові атмосфер планет та фізико-хімічні 

характеристики поверхневих шарів безатмосферних астрономічних тіл. Розроблено макет поляризатора на основі поля-

ризаційних плівок, що може використовуватися у спектрометрі-поляриметрі. Також приведено результати дослідження 

вказаного елементу у спектральному діапазоні 420...850 нм.

Ключові слова: зображувальний поляриметр, спектрометр-поляриметр, поляризатор, поляризаційні плівки, астрономічні 
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обертового поляризаційного елементу; 2) по-

ляриметри, основані на поділі падаючого вип-

ромінювання на вхід приладу по амплітуді без 

обертових елементів; 3) поляризатори, основані 

на просторовому розділенні падаючого випромі-

нювання на вхід приладу по апертурі.

Класична схема поляриметру першого типу — 

фазова пластинка, що обертається і аналізатор 

(як правило, двопроменевий елемент — призма 

Волластона, що розводить випромінювання на 

два пучки з ортогональними складовими). Осо-

бливості поляриметрів, заснованих на такому 

методі, добре описані в роботах [5, 10]. Аналіз 

поляризації у таких поляриметрах виконується 

модуляційним методом. У роботі [8] описано 

схему побудови фотополяриметра, що дозволяє 

вимірювати чотири параметри вектора Стокса 

одночасно. Це досягається шляхом розділення 

вхідного випромінювання світлоподілювачем зі 

спеціальним покриттям, розташованим до при-

зми Волластона, що дозволяє розділяти випро-

мінювання на компоненти лінійної та кругової 

поляризації. За таким принципом будуються 

поляриметри другого типу. У національному 

університеті Ірландії розроблено високошвид-

кісний зображувальний Стокс-поляриметр — 

GASP (Galway Astronomical Stokes Polarimeter) 

для дослідження швидких (10−6 с) варіацій в 

астрономічних об'єктах [4]. Поляриметр не має 

рухомих частин, всі параметри вектора Стокса 

можуть бути виміряні за одну експозицію. Проте 

зазначений поляриметр за принципом побудови 

оптичної схеми не може мати велику світлоси-

лу, має мале поле зору і придатний для спосте-

реження поодиноких небесних об'єктів. Третій 

тип поляриметрів заснований на поділі аперту-

ри. Схеми побудови таких поляриметрів наведе-

ні в роботах [7, 12]. Автори, на наш погляд, не 

дали чіткої відмінності між варіантами побудо-

ви поляриметрів зазначеного типу. Під ділен-

ням апертури ми будемо розуміти просторовий 

(як правило — секторний) поділ вихідної зіниці 

оптичної системи, поблизу якого встановлю-

ються елементи, що аналізують характеристики 

випромінювання.

ОПТИЧНА СХЕМА 
ЗОБРАЖУВАЛЬНОГО ПОЛЯРИМЕТРА

Авторами в роботі [3] запропоновано концепцію 

побудови оптичної системи зображувального 

поляриметра, що дозволяє проводити вимірю-

вання трьох компонентів вектора Стокса одно-

часно, в широкому полі і без обмежень по від-

носному отвору системи. Запропонована схема 

також дозволяє вимірювати всі компоненти век-

тора шляхом введення в сектори зіниці фазових 

пластин λ/2 і λ/4, але за специфікою поставлених 

задач реєстрація четвертого компонента вектора 

Стокса в запропонованому приладі не прово-

диться. Оптична система приладу складається з 

коліматора, поляризаційного елемента, систе-

ми розведення зображень, камерного об'єктива 

і приймача зображень, а також змінних фільтрів 

або дифракційної решітки. 

На рис. 1 показано схему по двох каналах 

(верхньому і нижньому). 

Поляризатор. Для аналізу лінійної поляризації 

необхідно виконати чотири вимірювання інтен-

Рис. 1. Оптична схема зображувального поляриметра: 1 — коліматор, 2 — поляризатор, 3 — площина вихідної зіниці, 

4 — система клинів для розведення зображень, 5 — змінні фільтри або дифракційна решітка, 6 — камерний об’єктив, 

7 — приймач. А — вид на зіницю до встановлених по секторах чотирьох поляроїдних плівок
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сивності випромінювання, що пройшло через 

лінійні поляризатори:

 

0 0 90

1 0 90

2 45 45

S I I

S I I

S I I−

+⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,   (1)

де I
0
, I

90
, I

45
, I−45

 — інтенсивності випромінюван-

ня відповідно з горизонтальною та вертикаль-

ною поляризаціями та з поляризацією під кутом 

45° і −45°.

В описуваному приладі запропоновано вико-

ристовувати складовий поляризатор, що склада-

ється з чотирьох плівкових поляризаторів з по-

зиційними кутами 0°, 45°, 90°, 135°. Схему такого 

складового поляризатора, встановленого побли-

зу зіниці телескопа, представлено на рис. 2.

У загальному випадку можливі різні варіанти 

реалізації таких модуляторів. Перший з них — за-

стосування пари двопроменевих поляризаційних 

призм [4], оптичні осі яких розвернуті під кутом 

45° і заповнюють сектори 1—2 і 3—4 відповідно, і 

мають ефективність, близьку до 100 %. Така при-

зма (Wedged double Wollaston) була запропонова-

на в роботі [9]. Однак власна дисперсія призм 

вимагає введення додаткових компенсаційних 

клинів і все ж не може дати якісне зображення 

у великому полі зору і широкому спектральному 

діапазоні. Крім того, дисперсія призм різна для 

двох ортогональних напрямків поширення світ-

ла, що призводить до неідентичності зображень. 

В іншому варіанті такого поляризатора викорис-

товуються тонкі поляризаційні плівки. Порівня-

но з призмами плівки програють у пропусканні, 

але в широкому полі зору, при врахуванні ві-

ньєтування косих променів на межі сполучення 

призм, плівки, маючи меншу товщину, виграють 

порівняно з двопроменевими призмами.

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯРИЗАТОРА 

В лабораторії астрокосмічного приладобудуван-

ня ГАО НАН України було розроблено складе-

ний поляриметр на основі комерційних поляри-

заційних плівок компанії Edmund Otics (http://

edmundoptics.com). Вказані плівки були орієнто-

вані з потрібними з позиційними кутами 0°, 45°, 

90°, 135°, а потім заклеєні між двома захисними 

вікнами. 

На рис. 3 представлено зображення вказаного 

складеного поляризатора. Ступінь затемнення 

того чи іншого сектора ілюструє роботу поляри-

заційного елемента. Повне затемнення у секто-

рі — вектор електромагнітного поля випроміню-

вання та поляризаційна вісь поляроїда взаємно 

перпендикулярні, світлий сектор — вектор елек-

тромагнітного поля випромінювання та поляри-

заційна вісь поляроїда взаємно паралельні. 

Для дослідження властивостей складового по-

ляризатора був використаний стенд, що складав-

ся з таких елементів (за ходом променя в оптичній 

системі): 1) джерело випромінювання, 2) моду-

лятор світла, 3) монохроматор, 4) поляризаційна 

призма Глана, 5) поляризатор, що досліджуєть-

ся, 6) приймач випромінювання, 7) аналізатор 

сигналу. Було проведено аналіз поляризаційних 

характеристик плівок у спектральному діапазо-

ні 420...850 нм, а саме — спектральна залежність 

остаточного пропускання при схрещеному по-

Рис. 3. Зображення складового поляроїда на основі поля-

ризаційних плівок

Рис. 2. Секторний поляризатор зображувального поля-

риметра. Орієнтації поляризаційних елементів: 1 — 0°, 

2 — 90°, 3 — 45°, 4 — 135°
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Стаття надійшла до редакції 17.12.14

ложенні поляризаційної призми Глана (що була 

прийнята за еталон) та досліджуваного поляри-

затора. Перед початком досліджень поляриза-

тора в хід променів була встановлена додаткова 

призма Глана для перевірки достовірності даних, 

одержаних за допомогою стенду. Як показано на 

діаграмі, в схрещених призмах Глана коефіцієнт 

пропускання становить менше 0.1 %. 

Також результати досліджень показали, що 

заявлені характеристики виробником поляри-

заційних плівок дещо відрізняються від резуль-

татів, одержаних під час вимірювань. Головним 

чином це стосується короткохвильової частини 

спектру (рис. 4). 

ВИСНОВКИ

Розроблено поляризатор на основі поляроїдних 

плівок, що може використовуватися в зображу-

вальних поляриметрах з великими полями зору 

та в широкому спектральному діапазоні. Однак 

при дослідженнях його характеристик виявле-

но значні відхилення реальних параметрів по-

ляроїдних плівок від анонсованих виробником. 

Дані відхилення мають бути аналізовані для усу-

нення або компенсації до прийнятних величин. 

Для цього розроблений випробувальний стенд 

має бути дороблений з метою збільшення його 

чутливості.

Рис. 4. Характеристики спектральної залежності ко-

ефіцієнта пропускання двох лінійних поляризаторів при 

розташуванні їхніх оптичних осей під кутом 90°: 1 — дві 

призми Глана, досліджені на стенді, 2 — дві поляриза-

ційні плівки (за даними виробника), 3 — сектор виготов-

леного в ГАО НАН України складеного поляризатора та 

призма Глана
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Главная астрономическая обсерватория 

Национальной академии наук Украины, Киев 

РАЗРАБОТКА ПОЛЯРИЗАТОРА 

ИЗОБРАЖАЮЩЕГО ПОЛЯРИМЕТРА 

НА ОСНОВЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПЛЕНОК

Проведена работа по созданию спектрометра-поляри-

метра ПМ-СП, который запланирован как один из пяти 

приборов, входящих в состав научной аппаратуры рос-

сийско-украинского космического эксперимента «Пла-

нетный мониторинг». Приборы предназначены для фор-

мирования в фокальной плоскости планетного телескопа 

(ПТ-600) изображения небесных объектов и регистрации 

спектральной и поляриметрической информации о га-

зово-аэрозольных составляющих атмосфер планет и фи-

зико-химических характеристиках поверхностных слоев 

безатмосферных астрономических тел. Разработан макет 

поляризатора на основе поляризационных пленок, кото-

рый может использоваться в спектрометрах-поляримет-

рах. Также приведены результаты исследования указан-

ного элемента в спектральном диапазоне 420...850 нм.

Ключевые слова: изображающий поляриметр, спектро-

метр-поляриметр, поляризатор, поляризационные плен-

ки, астрономические наблюдения.

A. P. Vidmachenko, Yu. S. Ivanov, I. I. Syniavskyi

Main Astronomical Observatory 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

THE DEVELOPMENT 

OF THE IMAGING POLARIMETER’S POLARIZER 

ON THE BASIS OF THE POLARIZING FILM

Development of the “Spectrometer polarimeter” scientific 

instrument has started, which is planned to be the one of five 

devices in the Russian-Ukrainian “Planetary Monitoring” 

space experiment. The devices are designed to form images 

of celestial objects in the focal plane of a planetary telescope 

(PT-600) and to register spectral and polarimetric informa-

tion on gaseous and aerosol components of the planetary 

atmospheres as well as physical and chemical properties of 

the surface layers of atmosphereless astronomical bodies. A 

mockup of a polarizer that is based on the polarizing films has 

been designed. This model can be used in the spectrometer-

polarimeter. The results of the investigation of the polarizer in 

the spectral range 420—850 nm are given.

Key words: imaging polarimeter, spectrometer-polarimeter, 

polarizer, polarizing film, astronomical observations.
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ВВЕДЕНИЕ

Конечной целью работ по проекту «Многочас-

тотный облучатель зеркальной антенны для кри-

огенных приемных фокальных блоков (КПФБ) 

радиотелескопов VLBI2010-сети нового поко-

ления: синтез, проектирование, эксперимент», 

выполнение которого рассчитано на три года, 

является разработка трехдиапазонного облуча-

теля с улучшенными показателями качества для 

зеркальных антенн, совместимых со стандарта-

ми, принятыми в рамках международной про-

граммы VLBI2010 [9]. Данная программа была 

разработана международной службой геодезии и 

астрометрии (IVS) с целью развития сети стан-

ций, предназначенных для решения комплекса 

новых задач астрометрии, геодезии и навигации 

методами радиоинтерферометрии со сверхдлин-

ной базой (РСДБ, или VLBI — Very Long Baseline 

Interferometry). 

Одна из таких задач, относящаяся к техно-

логиям космической отрасли, — определение 

параметров вращения Земли и координат опор-

ных станций с погрешностями порядка одного 

миллиметра, а также оперативное определение 

всемирного времени в интересах глобальных на-

вигационных спутниковых систем (ГЛОНАСС, 

GPS, GNSS) с погрешностью порядка 10 мкс [2]. 

Необходимость коренного переоборудования 

технических средств действующих VLBI-сетей 

обусловлена в том числе и тем, что требования 

к точности координатно-временного и навига-

ционного обеспечения ГЛОНАСС, GPS, GNSS 

стали сравнимыми с требованиями координат-

но-временного обеспечения фундаментальных 

исследований в астрофизике. Например, если 

требуемая погрешность определения координат 

с помощью глобальной навигационной системы 

составляет тридцать сантиметров, то погреш-
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ность определения координат опорных станций 

должна быть не хуже трех сантиметров. Этого, 

в свою очередь, можно достичь если комплекс 

средств прогнозирования и определения па-

раметров вращения Земли будет обеспечивать 

точность определения 0.1 мс дуги для координат 

полюса, углов нутации и прецессии и 10 мкс для 

всемирного времени.

Предполагается, что к 2017 г. в мировую 

VLBI2010-сеть будет входить до 20 опорных 

станций наблюдения, расположенных на раз-

личных континентах [6], две из которых будут 

развернуты в обсерваториях Бадары и Зеленчук-

ская. КПФБ для этих телескопов, который так-

же включает в себя разделители круговых поля-

ризаций и охлаждаемые малошумящие усилите-

ли, был разработан при участии авторов данной 

работы [3, 12].

Облучатель разрабатывается под геометрию 

двухзеркальной антенны фирмы “Vertex Anten-

nentechnic GmbH” с диаметром основного зер-

кала 13.2 м. Антенные системы, выполненные 

в рамках таких требований, использовалась и 

в других проектах — в реализованном в 2012 г. 

проекте в Германии [7] и в находящемся на ста-

дии завершения проекте RAEGE в Испании [8]. 

Радиотелескопы предназначены для приема ра-

диоизлучений квазаров в трех диапазонах час-

тот: в S-диапазоне (2.2—2.6 ГГц), в Х-диапазо-

не (7.0—9.5 ГГц) и в Ка-диапазоне (28—34 ГГц). 

Диаграммы направленности (ДН) трехчастот-

ного S/X/Ka-облучателя с единым фазовым 

центром на рабочей и ортогональной круговых 

поляризациях зависят от геометрии зеркальной 

системы и, в свою очередь, в значительной сте-

пени определяют SEFD (System Equivalent Flux 

Density) и пространственное распределение ко-

эффициента эллиптичности антенной системы 

в целом. Эти показатели принадлежат к основ-

ным, характеризующим качество радиотелеско-

пов в сети VLBI2010. Определено, что в каждом 

из трех диапазонов частот: 

•ширина ДН на рабочей круговой поля-

ризации по уровню минус 16 дБ должна быть 

130 ± 5°;

•уровень ДН на ортогональной круговой по-

ляризации не должен превышать минус 22 дБ по 

отношению к уровню ДН на рабочей поляриза-

ции вдоль оси облучателя;

•отклонение фазы комплексной ДН в секто-

ре ±65° относительно единого фазового центра 

облучателя не должно превышать 20°;

•уровень обратных потерь не должен превы-

шать минус 20 дБ.

Как было нами показано, для облучателя [3] 

сформулированные требования выполняются не 

в полной мере, и улучшение характеристик об-

лучателя остается актуальной задачей. Результа-

ты разработки усовершенствованного облучате-

ля по данному проекту могут быть востребованы 

разработчиками подобных систем в Германии [7] 

и в Испании [8]. Украина также обладает радио-

телескопами, которые при соответствующей до-

работке облучателя могли бы функционировать 

в составе всемирной VLBI-сети.

В данной работе нами исследованы причины 

снижения показателей качества облучателя [3] и, 

как следствие, предложено усовершенствован-

ное техническое решение облучателя. Помимо 

этого наш опыт синтеза двух и трех диапазонных 

облучателей радиотелескопов с заданными ха-

рактеристиками [1, 10] показал плодотворность 

использования быстрых численно-аналитичес-

ких алгоритмов метода частичных областей в со-

четании с методами градиентной оптимизации. 

Синтез выполнялся с использованием системы 

электродинамического моделирования MWD II 

[4, 5]. Данная система, однако, не может быть 

применена для синтеза предложенного облуча-

теля в полной конфигурации, поскольку в ней 

до настоящего времени отсутствовали ключевые 

элементы для анализа диэлектрических вставок 

в волноводах. Разработка таких ключевых эле-

ментов была выполнена как первый этап данно-

го проекта и введена в систему MWD II, что поз-

волило создать полную математическую модель 

S/X/Ka-облучателя.

КОНФИГУРАЦИЯ S/X/KA ОБЛУЧАТЕЛЯ 
В СОСТАВЕ КФПБ

Предложенное нами техническое решение апер-

турного узла КПФБ представлено на рис. 1. Опи-

шем кратко назначение элементов конструкции. 

Круглый волновод 1 Ка-диапазона и коаксиа-
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лы 2 и 3 Х- и S-диапазонов связаны, соответс-

твенно, с облучателями 4, 5 и 6 диапазонов пос-

редством согласующих трансформаторов в виде 

кольцевых диафрагм и образуют собственно 

S/X/Ka-облучатель. Ка-облучатель 4 представ-

ляет собой диэлектрический конус, выступаю-

щий из открытого конца круглого волновода 1. 

Облучатели 5 и 6 в Х- и S-диапазонах представ-

ляют собой открытые коаксиальные полости, 

снизу ограниченные трансформаторами. Коль-

цевые канавки в торцах внешних проводников 

коаксиалов служат для симметрирования ДН в 

Е- и Н-плоскостях.

S/X/Ka-облучатель, находящийся при темпе-

ратуре 15—20 К, помещен в цилиндрический ра-

диационный экран 7, который сверху заканчи-

вается трехслойным ИК-фильтром 8. Радиаци-

онный экран и ИК-фильтр имеют температуру 

порядка 60 К и служат для ослабления тепловых 

радиационных потоков. Именно необходимость 

введения в конструкцию КПФБ металлического 

радиационного экрана 7 с многослойным ИК-

фильтром 8 в торце дали возможность построить 

электродинамическую модель S/X/Ka-облучате-

ля в виде многоступенчатой декомпозиционной 

схемы, опирающейся на быстрый расчет много-

модовых волноводных матриц рассеяния, от-

дельных ключевых элементов и собственно об-

лучателя и подводящих волноводных трактов.

S/X/Ka-облучатель с радиационным экраном 

целиком размещен в корпусе 9 криостата. Ра-

диоизлучение фокусируется антенной в фазо-

вом центре облучателя, расположенном внутри 

криостата через радиопрозрачное многослойное 

вакуумное окно 10. Вакуумное окно с внешней 

стороны должно быть защищено вакуум-плот-

ной (полиэтилентерефталат толщиной 0.05 мм) 

и гидрофобной (фторопласт толщиной 0.1 мм) 

пленками. Вакуумное окно 10 через радиопог-

лощающее кольцо 11 смонтировано на фланце 

12 криостата. Кольцо 13 служит для натяжения 

вакуум-плотной и гидрофобной пленок.

На рис. 2 представлены результаты выполнен-

ных нами измерений ДН облучателя-прототипа 

[3] на избранных частотах S/X/Ka-диапазонов. 

На всех рисунках верхние кривые есть ДН об-

лучателя на рабочей круговой поляризации (ко-

полярная диаграмма), а нижние кривые — на 

ортогональной круговой поляризации (кросс-

полярная диаграмма). Указаны также допуски 

на ширину и допустимую «изрезанность» ДН 

кополярной диаграммы и допустимый уровень 

кросс полярной даграммы согласно требовани-

ям ТЗ на [3] ДН. Представленные результаты, 

Рис. 1. Техническое решение апертурного узла КПФБ: 1 — круглый волновод Ка-диапазона, 2 — коаксиал Х-диапа-

зона, 3 — коаксиал S-диапазона, 4 — облучатель Ка-диапазона, 5 — облучатель Х-диапазона, 6 — облучатель S-диа-

па зона,  7 — радиационный экран, 8 — трехслойный ИК-фильтр, 9 — корпус криостата, 10 — четырехслойное ваку-

умное окно, 11 — радиопоглощающее кольцо, 12 — фланец криостата, 13 — прижимное кольцо 
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с одной стороны, иллюстрируют выявленные 

недостатки облучателя-прототипа, а с другой — 

поясняют суть новых технических решений в 

апертурном узле КПФБ на рис. 1.

В S-диапазоне наблюдаем уширение ДН на 

рабочей поляризации (рис. 2, а) и зауженную по-

лосу рабочих частот, что обусловлено неудачным 

выбором конфигурации облучателя-прототипа в 

S-диапазоне. В облучателе рис. 1 конфигурация 

S-облучателя коренным образом изменена. Как 

показали предварительные расчеты (см. далее), 

для этого облучателя может быть получена тре-

буемая ширина ДН облучателя и расширена по-

лоса рабочих частот.

В Ка-диапазоне (рис. 2, б) наблюдаем силь-

ную «изрезанность» ДН на рабочей поляризации 

и резкие изменения уровня кросс-ДН. Как по-

казало дополнительное исследование, это обус-

ловлено рассеянием излучения Ка-диапазона на 

металлических элементах крепления вакуумного 

окна в криостате прототипа. В новом решении 

введено радиопоглощающее кольцо 11 таким 

образом, что влияние элементов корпуса криос-

тата на ДН в Ка-диапазоне сведено к минимуму.

В Х-диапазоне наблюдаем «подъемы» и «про-

валы» уровня рабочей ДН в направлении оси 

облучателя (рис. 2, в и г). Как показало допол-

нительное исследование, это обусловлено ре-

Рис. 2. Кополярная и кроссполярная диаграммы направленности на частотах: а — на 2450 МГц, б — на 30 ГГц, в — на 

7000 МГц, г — на 7750 МГц 
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зонансами вследствие отражений излучения от 

вакуумного окна и обратно от поверхности облу-

чателя. То же явление наблюдалось и в Ка-диапа-

зоне. В облучателе на рис. 1 предложено много-

слойное вакуумное окно 10 со сниженным уров-

нем коэффициента отражения. Пенопластовый 

купол разделен по толщине на две половины, 

между которыми расположена фторопластовая 

пленка. Расчеты показали, что для такого окна 

обратные потери не превышают минус 30 дБ в 

полосах рабочих частот Х- и Ка-диапазонов. Во 

всех диапазонах наблюдаем высокий уровень (до 

−15 дБ вместо желаемого значения −22 дБ) кросс 

поляризационной ДН. Правда, такой уровень 

допустим согласно скорректированному техни-

ческому заданию на разработку [3].

Предложенная конструкция облучателя при-

нципиально допускает снижение уровня кросс 

ДН до желаемой величины, что возможно толь-

ко в результате оптимизации геометрических 

параметров конструкции S/X/Ka-облучателя в 

полной конфигурации. Разработанные в рамках 

данного проекта математическая модель облу-

чателя и быстрые алгоритмы анализа позволят 

провести синтез S/X/Ka-облучателя с требуе-

мым уровнем кросс ДН. 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
S/X/KA-ОБЛУЧАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 
ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ 
АЛГОРИТМОВ И МЕТОДА ДЕКОМПОЗИЦИИ 

Для численного моделирования использовался 

метод обобщенных матриц рассеяния (GSMM — 

generalized scattering matrix method), сводящий за-

дачу анализа объекта сложной структуры (рис. 1) 

к расчету электромагнитного взаимодействия 

простых ключевых элементов или их «сборок», 

отвечающих за фрагменты антенны сложной 

конфигурации (рис. 3). Такой подход позволяет 

использовать проблемно-ориентированные чис-

ленно-аналитические методы расчета, наиболее 

эффективные для каждого конкретного узла и 

использовать предварительную крупноблочную 

оптимизацию. Важно то, что такой подход обес-

печивает самую высокую скорость расчетов, от-

крывая принципиально возможными постанов-

ки и решения задач многопараметрической оп-

тимизации геометрии антенны «в целом» с 

учетом характеристик во всех трех диапазонах.

Анализируемый S/X/Ka-облучатель представ-

ляется как объект из нескольких крупных состав-

ляющих: излучающей круглой апертуры (рис. 3, 

а) и внутренней секции (рис. 3, б), в свою оче-

редь состоящей из радиационного экрана и трех 

антенных облучателей, вложенных друг в друга 

коаксиально. Для каждого из этих узлов исполь-

зуются свои алгоритмы расчета S-матриц, реа-

лизующие наиболее эффективные численные 

модели.

На первом шаге метод частичных областей 

(ММТ — mode-matching technique) использу-

ется для расчета S-матриц ключевых элементов 

внутренней геометрии облучателя (рис. 3, б). На 

втором — вычисляется S-матрица излучающей 

«апертуры» (рис. 3, а) на основе разработанного 

ранее алгоритма, реализующего решение задачи 

об открытом конце круглого волновода методом 

Винера — Хопфа. Ввиду особых требований к 

точному расчету кроссполяризованных компо-

нентов в диаграмме направленности для ее ана-

лиза использовался ранее созданный авторами 

специальный алгоритм (OCW — opened circular 

waveguide) предварительного накопления дан-

ных и построения суррогатной модели, по ско-

Рис. 3. Декомпозиция геометрии облучателя и новые ба-

зовые элементы
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рости сравнимой с приближением Кирхгофа, и в 

то же время реализующий расчет с высокой точ-

ностью [11]. На последнем шаге методом обоб-

щенных матриц рассеяния находятся численные 

данные о рассеянных полях, учитывающих вли-

яние всех эффектов дифракции, как во «внут-

ренней» структуре антенны, так и на собственно 

«апертуре». Ввиду чрезвычайно широкого диа-

пазона рабочих частот 3-диапазонного облуча-

теля и одновременного возбуждения антенны из 

нескольких портов, используемый метод расчета 

позволяет реализовать наиболее эффективный 

расчет устройства. 

Численное моделирование нового облучателя 

в рамках первого этапа проекта разделено на две 

самостоятельные задачи, включающие в себя 

моделирование металлического корпуса и учет 

влияния новых элементов облучателя Ка-диапа-

зона, содержащих диэлектрик. Если на втором 

этапе проекта синтез геометрии облучателя будет 

проведен последовательно в несколько шагов, то 

на первом этапе реализована соответствующая 

алгоритмическая база. Это алгоритмы предвари-

тельного синтеза «подсборок», отдельных фраг-

ментов облучателей X- и S-диапазонов:

1) синтез облучателя X-диапазона, внутрен-

ний проводник подводящего волновода которо-

го является внешним для Ка-диапазона;

2) синтез волноводных диафрагм (рис. 3, г) 

коаксиального волновода, используемых для со-

гласования в X-диапазоне;

3) синтез согласующих переходов (рис. 3, в) 

коаксиального волновода, используемых для со-

гласования в X-диапазоне;

4) синтез геометрии апертуры (рис. 3, д) об-

лучателя S-диапазона, внутренний проводник 

подводящего волновода которого является вне-

шним для X-диапазона;

5) синтез волноводных диафрагм коаксиаль-

ного волновода, используемых для согласования 

в S-диапазоне;

6) учет взаимного влияния облучателей на ха-

рактеристики рассеяния.

Они будут использованы при пошаговом синтезе 

объединенного S/X/Ka-облучателя именно в пред-

ставленной последовательности. Заключительные 

шаги синтеза трехдиапазонного облучателя состо-

ят в учете характеристик излучения из внутреннего 

круглого волновода Ка-диапазона с диэлектричес-

кой вставкой на его конце. С целью расширения 

возможностей MWD II на случай волноводов с час-

тичным диэлектрическим заполнением на первом 

этапе проекта решены такие задачи: 

1) аналитическая формулировка алгоритмов 

расчета волноводных базисов и S-матриц плос-

ко-поперечных соединений, 

Рис. 4. Численное сравнение результатов моделирования скачка диаметра диэлектрической вставки
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цию всей конструкции облучателя с использо-

ванием современных оптимизационных алго-

ритмов, поскольку время расчета характеристик 

всего облучателя на фиксированной частоте 

составляет лишь доли секунды в S-диапазоне и 

несколько секунд в Ка-диапазоне.
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2) программная реализация и отладка, 

3) подключение новых ключевых элементов в 

библиотеку базовых алгоритмов MWD II.

В рамках первого этапа проекта были реализова-

ны: алгоритм расчета базисов круглого волновода 

с диэлектрическим включением; алгоритм расчета 

соединения круглого волновода с диэлектричес-

кими вставками различных радиусов (рис. 3, е) и 

алгоритмы расчета перехода с круглого волновода 

с диэлектрическим включением на коаксиальный 

волновод и на круглый волновод с диэлектричес-

кой вставкой другого размера (рис. 3, ж). Оценка 

достоверности проведена путем сравнения с рас-

четом на коммерческом пакете CST.

Для примера на рис. 4 показаны модуль коэффи-

циент отражения (рис. 4, а) и его фаза (рис. 4, б) для 

скачка диаметра диэлектрической вставки в круг-

лом волноводе. Видно хорошее совпадение резуль-

татов трудоемких расчетов CST Studio, с нашими 

результатами, потребовавшими доли секунды.

ВЫВОДЫ

На основе анализа спецификаций параметров 

радиотелескопов VLBI2010-сети и основываясь 

на опыте разработки КПФБ для телескопов рос-

сийской РСДБ нового поколения, определены 

технические параметры к разработке нового ох-

лаждаемого S/Х/Ка-облучателя для VLBI2010-

совместимой зеркальной антенны фирмы “Ver-

tex Antennentechnic GmbH”.

На основе проведенного в рамках данно-

го проекта экспериментального исследования 

причин ухудшения характеристик диаграмм на-

правленности и коэффициента эллиптичности 

S/Х/Ка-облучателя радиотелескопов РСДБ [3] 

предложено новое техническое решение апер-

турного узла КПФБ, в котором выявленные не-

достатки устранимы. 

Разработаны алгоритмы, обеспечивающие ана-

лиз характеристик S/X/Ka-облучателя с учетом 

диэлектрических компонентов в составе конс-

трукции. Алгоритмы введены в систему электро-

динамического моделирования МWD II, ранее 

разработанную в ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Ук-

раины при участии авторов данного проекта. 

Созданные алгоритмы позволяют на втором 

этапе проекта осуществить синтез и оптимиза-
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ВСТУП

Сучасний стан розвитку перетворюваних обо-

лонкових конструкцій у світовій космічній тех-

ніці характеризується пошуком рішень, здатних 

забезпечити достатню жорсткість трансформо-

ваних оболонок у робочому стані та надати їм 

несучі властивості, уникнувши додаткових вит-

рат енергії в умовах космічного простору [4]. Ак-

туальність досліджень обумовлена необхідністю 

створення конструкцій перетворюваного об’єму 

(КПО) із жорсткою металевою оболонкою, здат-

них до перетворень у компактний стан без ло-

кальної втрати стійкості матеріалу поверхні та 

зворотної трансформації і подальшої довготри-

валої експозиції в умовах дії факторів космічно-

го простору (ФКП). При виконанні роботи була 

поставлена задача пошуку типу несучої КПО, 

оптимальної для використання у космічній тех-

ніці, створення розрахункової моделі, що доз-

воляє визначати геометричні та технологічні 

параметри широкого спектру КПО стосовно до 

умов експлуатації у відкритому космосі, а також 

створення та дослідження лабораторних зразків 

оболонок згідно отриманих розрахункових за-

лежностей. 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ІЗОМЕТРИЧНОГО 
ПЕРЕТВОРЕННЯ КПО КОНІЧНОГО ТИПУ

Теоретична модель оборотної формозміни КПО 

припускає об'ємні деформації тонких оболо-

нок, які відбуваються при практичній відсутнос-

ті розтягування або стиснення матеріалу, тоб-

то близькі до ізометричних перетворень. Най-

більш перспективними з точки зору надійності, 

ефективності використання робочого простору 

і простоти виготовлення є конструкції на осно-

ві лінійчатих поверхонь нульової гауссової кри-

визни, які можуть бути «розгорнуті у площину» 

шляхом перетворень, досить близьких до ізоме-

тричних. Розроблені в ІЕЗ технології дозволяють 

здійснювати подібне перетворення конструкцій 

з реальних матеріалів (листового металу), замі-

щаючи бічну поверхню конуса локально ізоме-

УДК 621.791.019
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тричною поверхнею, що утворюється кільцеви-

ми складками [3]. 

Розроблений у ході виконання роботи процес 

створення КПО конічного типу підпорядкова-

ний простому алгоритму, перший крок якого 

включає власне проектування конструкції і її 

міцнісний розрахунок, що враховує реальні умо-

ви експлуатації. Далі моделюється ізометричне 

перетворення одиничного елемента (кільцево-

го гофра) нейтральної поверхні оболонки, при 

якому рух обраного сегмента може бути описа-

но одним рівнянням деформації [1], що допус-

кає обробку чисельними методами. Зображення 

нейтральної поверхні оболонки у тривимірному 

просторі може бути отримане, зокрема, обертан-

ням графіка функції f = (x − a)3. Із використан-

ням параметра t (0 ≤ t ≤ 1 + ε, де ε ≥ 0) деформацію 

функції f можна подати послідовністю відобра-

жень, наведених на pис. 1. При t = 0 відповідна 

поверхня обертання Ž1 є прямим круговим ко-

нусом (pис. 1, а), твірна якого при зростанні t 

(0 ≤ t ≤ 1), послідовно вигинається відповідно до 

деформації твірної металевої конічної оболонки 

у процесі технологічного перетворення (pис. 1, 

б). При t = 1 поверхня Ζ є поверхнею, що отри-

мана обертанням кубічної параболи y = (x − a)3 

навколо осі Оу (pис. 1, в). Відповідно при t = 1 + ε 
(ε > 0) поверхня обертання Ž2 задається як графік 

функції, графічне зображення якої наведене на 

(рис. 1, г). Побудова графічних зображень вико-

нувалася за допомогою системи Wolfram Math-

ematica®. 

Отримана математична модель враховує особ-

ливості ізометричного перетворення поверхонь 

обертання, дозволяє визначити основні геомет-

ричні параметри нейтральної поверхні у будь-

який момент її перетворення (руху) і є основою 

для побудови динамічної скінченно-елементної 

моделі елементів перетворюваної конструкції 

(рис. 2, 3), що враховують властивості реального 

матеріалу оболонки.

ОПТИМІЗАЦІЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОНСТРУКЦІЇ ПЕРЕТВОРЮВАНОГО ОБ’ЄМУ

Оптимальні геометричні характеристики КПО 

було визначено шляхом пошуку найбільш вигід-

ного співвідношення стійкості оболонки та її 

компактності, або коефіцієнта трансформації К
Т
 

при мінімально можливій масі. Так, в конічних 

КПО зменшення кута конусності (α) і набли-

ження секцій конструкції до конфігурації цилін-

дра, найбільш вигідної з точки зору стійкості до 

впливу невісесиметричних навантажень, приз-

водить до зниження коефіцієнта трансформації 

К
Т
. Протилежний підхід істотно знижує просто-

рову жорсткість конструкції, але дозволяє підви-

щити К
Т
 і спростити процес компактного скла-

дання. 

Розрахунок напружено-деформованого стану 

та стійкості конструкції проводився з викорис-

танням методу скінченних елементів (МСЕ), 

реалізованого за допомогою універсальних про-

грамних систем скінченно-елементного аналізу. 

Результати розрахунку максимальних відхилень 

вільного кінця проектованої довгомірної КПО 

з 31 конічної секції та ізополів еквівалентних 

напружень при впливі на неї комбінації ліній-

них (а
х 

= +12 м/с2, а
y 

= +12 м/с2, а
z 

= +9 м/с2) 

та кутових (ε
х 

= +1.4 рад/с2, ε
y 

= +1.4 рад/с2,
 

ε
z 
= +0.4 рад/с2) прискорень її центра мас у на-

прямку та навколо осей OХ, OY, OZ дозволяють 

зробити висновок про оптимальність кута ко-

Рис. 1. Неперервні ві-

дображення нейтраль-

ної поверхні конічної 

оболонки, відповідні 

до стадій об’ємного де-

формування одинич-

ної кільцевої складки 
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нусності елементів конструкції, що дорівнює 

α = 25°. У даному випадку максимальні значення 

еквівалентних напружень у матеріалі оболонки 

дорівнюють σ
екв макс

 = 161 МПа і є значно менши-

ми від значень межі плинності для досліджува-

ного матеріалу (аустенітна сталь, σ
0.2

 = 266 МПа), 

отриманих експериментальним шляхом. Вели-

чини та орієнтація розрахункових прискорень 

відповідають вимогам до створення та обслу-

говування наукової апаратури, що розміщуєть-

ся на зовнішній поверхні МКС. Очевидно, що 

просторова жорст кість КПО даного типу при 

незмінному куті конусності її секцій може бути 

істотно збільшена шляхом використання кон-

струкційних матеріалів більшої товщини або змі-

ною висоти і кількості) самих секцій. І у першо-

му, і у другому випадку компактність конструкції 

знижується, а її відносна маса збільшується, що 

не відповідає базовій концепції створення бага-

тосекційної КПО конічного типу.

При дослідженнях процесу формоутворення 

кінцевих перетворюваних поверхонь оболон-

кової КПО проведено визначення траєкторії 

руху фіксованих точок поверхні і відповідних 

контактних ділянок формувального інструмен-

ту (pис. 2, а) та побудовано динамічну скінчен-

но-елементну модель утворення послідовних 

складок (гофрів) перетворюваної конструкції з 

урахуванням властивостей реального матеріалу 

оболонки (pис. 2, б). Мета дослідження полягала 

у знаходженні оптимальної схеми переміщен-

ня формувального інструменту (ротаційного 

Рис. 3. Моделюван-

ня характеру формо-

утворення кінцевих 

структурних елемен-

тів конструкції (а) 

та ізополів напру-

жень перетворюваної 

конічної оболонки 

у процесі згинання, 

наближеного до ізо-

метричного (б)

Рис. 2. Визначення 

траєкторії руху фіксо-

ваних точок поверхні 

і контактних ділянок 

формуючого інстру-

менту (a) та динаміч-

на скінченно-елемен-

тна модель утворення 

послідовних складок 

(гофрів) перетворю-

ваної конструкції з 

урахуванням власти-

востей реального ма-

теріалу оболонки (б)
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пуансона), яка дозволяє реалізувати процес 

об’ємного деформування вихідної конічної обо-

лонки із максимальним наближенням до схеми 

ізометричного перетворення. Критерієм набли-

ження обрано мінімізацію залишкових напру-

жень та переміщень в конічних оболонках після 

завершення процесу деформування. Одночасно 

було проведено оцінювання впливу пружно-

пластичних властивостей конструкційних ма-

теріалів КПО на характер формоутворення кін-

цевих структурних елементів конструкції (pис. 3, 

а) та проведено аналіз ізополів напружень та 

переміщень конічної оболонки, перетворюва-

ної у плаский диск, у процесі формоутворення 

(pис. 3, б). Результати дослідження дозволили 

скоригувати вихідну геометричну модель, отри-

ману шляхом моделювання ізометричного пе-

ретворення нейтральної поверхні оболонки, а 

також провести прогнозування локальної втрати 

стійкості оболонки КПО. Задача вирішувалась 

з урахуванням фізичної нелінійності поведінки 

матеріалу. Використані для визначення розра-

хункових даних діаграми розтягнення (дефор-

мації) досліджуваного матеріалу були отримані 

експериментальним шляхом за допомогою вип-

робувальної системи MTS® 318.25.

ВИЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЇВ ЯКОСТІ 
ТА СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 
НЕРОЗ’ЄМНИХ З’ЄДНАНЬ ТОНКОСТІННИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАНИХ МЕТАЛЕВИХ ОБОЛОНОК 

Однією з основних проблем при створенні обо-

лонок КПО є досягнення поєднання високих фі-

зико-механічних характеристик при одночасній 

вакуум-щільності зварних швів, які піддають-

ся комплексу впливів механічних навантажень 

і специфічних агресивних зовнішніх факторів. 

Метою проведених досліджень було визначен-

ня оптимальних умов формування нероз'ємних 

з'єднань тонких перетворюваних сталевих обо-

лонок КПО, здатних забезпечити службові ха-

рактеристики конструкції в екстремальних умо-

вах експлуатації.

Схема ізометричного перетворення оболон-

ки, описувана сімейством неперервних відобра-

жень її нейтральної поверхні (pис. 1), потребує 

ізотропності конструкційного матеріалу остан-

ньої; отже, зварний шов повинен мати практич-

но еквівалентні з основним металом конструк-

ції фізико-механічні властивості. Таким чином, 

головна технологічна задача полягає у створенні 

якісного вакуум-щільного зварного з’єднання із 

заданими характеристиками пластичності і міц-

ності. 

При створенні КПО космічного призначен-

ня з метою зниження маси використовуються 

мінімальні товщини конструкційних матеріалів 

оболонки, при яких може бути забезпечена не-

обхідна міцність конструкції без втрати її функ-

ціональних властивостей. При виборі способу 

зварювання стикових з’єднань з нержавіючої 

сталі з товщиною δ = 0.1...0.175 мм перевагу було 

віддано мікроплазмовому зварюванню [2]. Цей 

метод дозволив значно спростити підготовку 

торців розгортки конічної заготовки під зварю-

вання, збільшивши тим самим продуктивність 

виготовлення КПО, і зменшити теплові дефор-

мації зварного шва при використанні поперед-

нього відбортування зварюваних крайок. При 

зварюванні заготівок з нержавіючої сталі було 

застосовано відбортування крайок на величину, 

рівну двом товщинам матеріалу. Крім того, мік-

роплазмове зварювання дозволило забезпечити 

Рис. 4. Мікроплазмове зварювання тонкостінного еле-

менту 1 (секції) конструкції перетворюваного об’єму на 

складально-зварювальному пристосуванні 2 
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практично повну відтворюваність зафіксованого 

результату, що можна пояснити менш жорстки-

ми, порівняно з лазерним зварюванням, вимога-

ми до точності механізму переміщення джерела 

нагрівання.

Визначення оптимальних параметрів зварю-

вального процесу та подальше виготовлення 

тонкостінних елементів 1 (секцій) КПО (pис. 4) 

виконувалося на спеціально спроектованому 

складально-зварювальному пристосуванні 2, що 

забезпечує жорстку фіксацію кромок конічних 

заготовок з фольги на довжині в кілька десятків 

сантиметрів за відсутності зварювальних депла-

націй, ефективне відведення тепла від зони шва і 

максимальну простоту складальної операції. За-

хист кореня шва з його одночасним примусово-

конвективним охолодженням досягався нагні-

танням інертного газу через серію послідовних 

отворів змінного перерізу в захисному каналі, 

сполученим з колектором. Глибина, перетин і 

конфігурація отворів, а також чистота обробки 

їхніх кромок дозволяють досягти на всій про-

тяжності кореня шва практично ламінарного 

витікання з повним розкриттям струменів і з 

рівними швидкостями потоку для захисних газів 

різної щільності при їхній витраті в діапазоні 

5...10 дм3/хв. При заданому значенні струму I і 

коефіцієнта заповнення (duty cycle) D, корек-

тування погонної енергії Q
I
 на різних частотах 

f
 
імпульсного струму забезпечувалося зміною 

об’ємних витрат плазмоутворюючого і захисно-

го газів при їхньому незмінному оптимальному 

співвідношенні, отриманому для обраних пара-

метрів плазмотрона емпіричним шляхом і рів-

ному 0.32 при використанні аргону. Обмеження 

частоти імпульсного струму значенням f = 200 Гц 

пов’язано з необхідністю пошуку оптимальних 

критеріїв якості з’єднань в діапазоні парамет-

рів джерела, що не викликають швидкого зносу 

електрода і камери плазмоутворення плазмотро-

на і, як наслідок, порушення стаціонарного ре-

жиму зварювання.

Первинна якість отриманих з’єднань підтвер-

джувалася капілярним і вихрострумовим мето-

дами неруйнівного контролю; після вибіркового 

випробування з’єднань на багаторазовий вигин і 

статичний розтяг, проводився аналіз їхньої струк-

турної неоднорідності, хімічної неоднорідності 

методом мікрорентгеноспектрального аналізу, а 

також мікротвердості металу зварного шва, зони 

сплавлення і основного металу оболонки. У всіх 

випадках критерієм якості була практична екві-

валентність відхилень досліджуваних характерис-

тик в конструкційному матеріалі, нероз’ємному 

з’єднанні, а також у їхніх перехідних зонах. На 

заключній стадії визначення якості зварних 

з’єднань проводилися дослідження їхньої тонкої 

структури, основані на уявленні про визначаль-

ний вплив структурно-фазового стану металу на 

його фізико-механічні властивості. 

Рис. 5. Модель коніч-

ної конструкції пере-

творюваного об’єму 

з трьох гофрованих 

дисків (а) та лабора-

торний зразок даної 

КПО у розкритому 

стані (б): J — модель 

сегментів конструк-

ції із внутрішнім та 

зовнішнім кільцеви-

ми зварними з’єд-

нан нями, i — зами-

кальний елемент 



37ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

Створення та дослідження конструкцій перетворюваного об’єму космічного призначення 

Результати роботи дозволяють зробити висно-

вок про можливість поєднання критеріїв якості 

розглянутих нероз'ємних з'єднань у діапазоні 

параметрів зварювального процесу, відповідних 

до частот імпульсного струму зварювання f
PC

 = 

= 100 ...200 Гц. 

Після підтвердження якості зварних з’єднань 

тонкостінним елементам (секціям) КПО шляхом 

ізометричного перетворення аналогічно моделі, 

наведеній на pис. 3 надається форма плаского 

гофрованого диску. Відповідно, вакуум-щільні 

з’єднання дисків по контурах більшої та меншої 

основ дозволяють отримати довгомірну пере-

творювану конструкцію із заданими розрахун-

ковими параметрами. Рішення задачі стійкості 

багатосекційної КПО космічного призначення 

і розрахункова оцінка її деформативності дозво-

лили визначити вимоги до конфігурації і жорст-

кості зварних з’єднувальних елементів конічних 

секцій, особливо елементів меншого діаметра, 

що піддані найбільшим питомим навантажен-

ням. Функціональне призначення кільцевих 

зварних з’єднань не обмежується підтримкою 

цілісності, механічної міцності і вакуум-щіль-

ності багатосекційної довгомірної конструкції; 

необхідні демпфуючі властивості останньої мо-

жуть бути забезпечені особливостями профілю 

конічних поверхонь КПО в поєднанні з жорст-

кістю кільцевих з’єднувальних елементів. Зва-

рювання конічних секцій по периметрах основ 

об’єднує їхні суміжні фланцеві відбортування в 

єдиний елемент жорсткості — кільцевий шпанго-

ут, ефективність якого залежить більшою мірою 

від ширини кільця, а не від його сумарної тов-

щини, а також від характеру зварного з’єднання. 

Зокрема, в розглянутій КПО при зварюванні 

відбортувань меншого діаметру з розрахунковою 

шириною 6 мм необхідний результат може бути 

досягнутий застосуванням комбінованого шва — 

прорізного з фіксацією осі плазмотрона по нор-

малі до площини фланця, а потім торцевого, при 

орієнтації осі плазмотрона по лінії радіуса плас-

кого гофрованого диску. Схема об’єднання від-

бортувань у шпангоути в лабораторному зразку, 

що складається з трьох гофрованих дисків, пока-

зана на pис. 5. Наведені моделі сегментів ілюст-

рують схему виконання зварних з’єднань, що 

дозволяє зв’язати периметри конічних секцій в 

жорсткий кільцевий елемент конструкції. Ваку-

ум-щільні з’єднання торцевої конічної секції з 

замикальним елементом (денцем) (pис. 5, i), що 

має товщину матеріалу Δ = 6...8 δ, де δ — товщи-

на матеріалу оболонки конструкції, реалізують-

ся попереднім зварюванням периметру секції з 

кільцем проміжної товщини δ
1
 = (Δ + δ)/2.

Кільцеві зварні з’єднання конічної КПО, на 

відміну від прямолінійних швів конструкції, не 

зазнають значних технологічних і експлуатацій-

них деформацій і мають незначні навантаження 

від внутрішнього надлишкового тиску розкрит-

тя, що не перевищує величини 50 кПа. З’єднання 

можуть бути виконані мікроплазмовим методом 

в імпульсному режимі за умови коригування схе-

ми подачі захисного газу для торцевих швів. 

Для оцінки функціональних якостей КПО і 

коригування розрахункової конфігурації шпан-

гоутів було проведено динамічне моделювання 

ізополів напружень у оболонці конструкції у 

процесі розкриття (рис. 6). Поданий на рис. 6 ре-

зультат моделювання ілюструє зріст напружень 

Рис. 6. Результати моделювання ізополів напружень в оболонці конструкції, аналогічній зображеній на рис. 5, б, у 

процесі розкриття
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(a, б) у оболонці КПО до стадії, що передує стану 

повного розкриття (рис. 6, в); максимальні вели-

чини еквівалентних напружень (S
екв

 = 328 МПа) 

досягаються на ділянках сполучення конічних 

секцій конструкції (шпангоутах). За умови пов-

ного розкриття КПО (рис. 6, г) відмічено пере-

розподіл напружень та зниження їхнього рівня 

до значень S
екв.max

 = 42 МПа. Післе зняття на-

вантаження від внутрішнього тиску розкриття 

величини напружень не перевищують значень 

S
екв max

 = 16 МПа. 

Початкові експерименти зі зварювання зраз-

ків сталевих фольг марки 12Х18Н10Т дозволяють 

зробити висновок про технологічну можливість 

створення вакуум-щільних тонких перетворю-

ваних оболонок, відповідних до умов поєднання 

обраних критеріїв якості, із практичною відсут-

ністю дефектів, та можливість подальшого пере-

ходу до етапу виготовлення дослідних та натур-

них зразків багатосекційної КПО. 

ВИСНОВКИ

У роботі досліджено залежності параметрів пе-

ретворення та створено математичну модель 

процесу трансформації довгомірної оболонкової 

конструкції космічного призначення. Виконане 

динамічне моделювання розподілу напружень 

в оболонці конструкції в процесі перетворення 

до компактного стану, яке дозволяє прогнозу-

вати локальну втрату стійкості оболонки КПО 

у стані розкриття. Отримані лабораторні зраз-

ки нероз’ємних з’єднань на аустенітних сталях 

фольгового класу та визначені оптимальні спів-

відношення параметрів дискретного вводу зва-

рювального тепла, здатні забезпечити практичну 

еквівалентність відхилень характеристик якості, 

пластичності та міцності в конструкційному ма-

теріалі, нероз'ємному з'єднанні, а також у їхніх 

перехідних зонах.

Роботу виконано в рамках Цільової програми 

НАН України з космічних досліджень.
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СОЗДАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 

КОНСТРУКЦИЙ ПРЕОБРАЗУЕМОГО 

ОБЪЕМА КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Обоснован оптимальный тип базовой поверхности КПО 

и создана математическая модель ее преобразования к 

компактной форме. Определены оптимальные геомет-

рические параметры КПО конического типа. Выполне-

но моделирование характера распределения напряжений 

в оболочке конструкции на последовательных стадиях 

преобразования и исследование кинетики процесса рас-

крытия тонкостенных конических КПО. Определены 

критерии качества неразъемных соединений преобра-

зуемых тонкостенных металлических оболочек, создано 

технологическое оборудование для их изготовления и 

лабораторные образцы для испытаний.

Ключевые слова: конструкции преобразуемого объема, 

несущие оболочки, развёртываемые космические конс-

трукции.
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION 

OF TRANSFORMABLE-VOLUME STRUCTURES 

FOR SPACE APPLICATIONS

We present a grounded optimal type of transformable-volume 

structures’ (TVS) basic surface and the developed mathematical 

model of its transformation into a compact form. Optimal geo-

metric parameters of a conical type TVS were determined. The 

parameters of stresses distribution in a structure’s shell at succes-

sive stages of transformation was modeled and kinetics of a thin-

walled conical TSV unfolding process was studied. Quality cri-

teria of permanent joints of the transformable thin-walled metal 

shells were determined and the technological equipment for their 

manufacture and laboratory tests samples was designed. 

Key words: transformable-volume structures, load-carrying 

shells, deployable space structures.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ЗАСОБИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЦИКЛІЧНОЇ ВТОМИ 
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ КОСМІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Описано дві експериментальні установки для дослідження циклічної втоми конструкційних матеріалів в лабораторних 

умовах. Конструкція першої імітує орбітальну установку і реалізує відповідну методику випробувань в космічних умовах. 

Для спрощення експериментальних засобів ця методика передбачає випробування лише в жорсткому режимі — при заданій 

в циклі амплітуді загальної (пружної і пластичної) деформації. Друга установка призначена для всебічного дослідження 

циклічних властивостей матеріалів з отриманням циклічних діаграм деформування і даних про вплив доступних видів зо-

внішнього середовища.

Ключові слова: експериментальна установка, циклічна втома, космічні умови, зразок, конструкційний матеріал, діаграма 

деформування.
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Дана робота є розвитком початої раніше роботи 

із створення методик і комплексу устаткування 

для механічних випробувань конструкційних 

матеріалів в умовах навколоземного космічного 

простору, широкий спектр факторів котрого не-

можливо відтворити в земних лабораторіях. Дій-

сно, конструкцiйнi матеріали космічних апаратів 

під час довгострокової служби зазнають пошкод-

жувальної дії низки факторів космічного про-

стору (ФКП), таких як вакуум, змiннi темпера-

тури, сонячний вітер, сонячне випромінювання, 

галактичне космічне випромінювання, випромі-

нювання радіаційного космічного поясу Землі, 

метеори та космічний пил тощо. Такі пошкод-

ження набувають небезпечного характеру i приз-

водять до зниження надійності конструкції або її 

руйнування. На додаток, експериментами на ор-

бітальних станціях встановлено помітний вплив 

орієнтації зразків матеріалів: при направленні 

їхньої поверхні в напрямку земної поверхні, від 

неї або в напрямку польоту космічного апарата. 

На запитання, як діє космос на матеріали, ши-

роко відома відповідь: варіантів стільки, скільки 

існує матеріалів. Тому експерименти на орбіті є 

пріоритетними, а особливо активні, в яких дані 

отримуються під час перебування зразків в кос-

мічних умовах.

Для першочергової реалізації обрано [1] вип-

робування на циклічну втому у пружно-плас-

тичній області, тобто на малоциклову втому як 

найбільш чутливу до слабких і довготривалих 

впливів навколишнього середовища. Зразки 

металевих конструкційних матеріалів виконано 

плоскими у вигляді балок рівного спротиву зги-

ну, в яких напруження розтягу і стиску під час 

навантаження однакові по всій поверхні. Цик-

лічне навантаження відбувається в жорсткому 

режимі із заданою для кожного зразка величи-

ною переміщення незакріпленого кінця зразка. 

Реєструється кількість циклів до руйнування, 

ознакою якого є відсутність спротиву зразка 

деформуванню, що фіксується спеціальним да-

вачем. За даними випробувань певної кількості 

зразків оцінюється циклічна довговічність ма-

Космічне матеріалознавство
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теріалу і вплив факторів навколишнього середо-

вища.

Така спрощена методика випробувань була 

обрана через складні умови проведення експе-

риментів на борту космічних апаратів. Для більш 

обґрунтованої постановки імітаційних і косміч-

них експериментів необхідне попереднє всебічне 

дослідження циклічних властивостей матеріалів 

на зразках обраного типу. Відмінність цієї мето-

дики від викладеної вище полягає в тому, що у 

процесі експерименту не тільки задається амп-

літуда переміщення вільного кінця зразка (кон-

солі), але і фіксуються проміжні переміщення і 

відповідні їм зусилля завдяки встановленим дава-

чам переміщень і сили, сигнали з яких надходять 

в електронну систему вимірювань і керування. 

Тобто отримуються циклічні діаграми деформу-

вання, які дозволяють спостерігати за перебігом 

навантаження, появою ознак руйнування і його 

подальшого розвитку, оцінюють величини пруж-

них і пластичних деформацій в циклі, аналізують 

відмінності діаграм для різних умов експеримен-

ту. Електронна система вимірювань і керування 

дозволяє реалізувати не тільки жорсткий режим, 

як в описаній вище методиці, але і м'який з фік-

сацією у певних межах односторонньо накопи-

ченої деформації, а також задавати різноманітні 

режими навантаження, включаючи витримки 

часу між циклами, імітуючи аналогічні режими 

в космічних умовах.

Створено навантажувальний пристрій (pис. 1) 

для відпрацювання в лабораторних умовах конс-

труктивних рішень орбітальної установки, на 

якій реалізовано описану вище спрощену мето-

дику випробувань на циклічний згин в жорстко-

му режимі навантаження. Пристрій складається 

з касети 9 із зразками 10, електромеханічного 

приводу 6 і двох механізмів 5 передачі зусилля на 

Рис. 1. Навантажувальний пристрій: а — зразок для випробувань, б — вузол навантаження, 

в — загальний вид (1 — ролик, 2 — шарнір Гука, 3 — шайба, 4 — ролик, 5 — навантажувальний 

механізм, 6 — електромеханічний привід, 7 — стійка, 8 — повзун, 9 — касета, 10 — зразок)
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зразки. В касеті розміщується 24 зразки, що доз-

воляє одночасно випробувати кілька матеріалів в 

різних режимах. Кожен зразок вільним, незакріп-

леним кінцем взаємодіє з відповідним повзуном 

8. Товщина зразка і довжина проточки повзуна 

визначають деформацію зразка в циклі, як це 

описано вище. Касету змонтовано на вертикаль-

ному приводному валу, який обертається у під-

шипниках у стійці 7, на якій нерухомо закріплені 

навантажувальні механізми 5, ролики 4 котрих 

через шайби 3, змонтованих на шарнірах Гука 2, 

передають зусилля на повзуни 8 і далі на зраз-

ки 10. Кутова швидкість касети складає 2 об/хв, 

тобто частота навантаження кожного зразка 

дорівнює 2 цикл/хв. 

Перед випробуваннями для кожного зразка 

в касеті необхідно визначити параметри циклу 

його деформування при переміщенні сполучено-

го з ним повзуна від одного крайнього положен-

ня до другого. Як уже зазначалось, переміщення 

зразка в точці прикладання сили залежить від 

товщини зразка і величини проточки повзуна. 

За допомогою тарувального пристрою (pис. 2) за 

повний цикл переміщення повзуна отримуємо 

діаграму в координатах «переміщення — сила», 

що включає ділянки з навантаженням зразка і 

ділянки, що відповідають переміщенню повзуна 

без контакту із зразком (pис. 3, а). Після вилу-

чення ділянок без навантаження діаграма набу-

ває звичного вигляду (pис. 3, б). 

Тарувальний пристрій (pис. 2) складається з 

корпусних деталей 10 і 11, на яких монтуються 

функціональні вузли пристрою. Важіль 5, змон-

тований в корпусі 11 на підшипниках, має з боку 

зразків вилкоподібну конструкцію з кульовими 

опорами 15, що контактують з обох боків з від-

повідним повзуном 13, переміщуючи його в про-

цесі навантаження. З важелем з’єднано пружний 

елемент 4, який передає зусилля від гвинтового 

механізму 9 при ручному обертанні шківу 8 і від-

повідного переміщення гвинта 6. У межах зазорів 

між зразком і повзуном, а також між повзуном і 

кульовими опорами важеля, переміщення важе-

ля відбувається без зусилля (окрім невеликого 

тертя в шарнірах). Це відповідає горизонталь-

ним відрізкам на первинній діаграмі. Коли пе-

реміщення вимагає долання опору зразка, відбу-

вається деформування пружного елемента 4, що 

фіксує індикатор 7, прокалібрований в одиницях 

сили. Лінійні переміщення повзуна і зразка фік-

сує індикатор 1, нерухомо закріплений в крон-

штейні 3. Тарувальний пристрій закріпляється 

Рис. 2. Тарувальний пристрій (1 — індикатор, 2 — при-

тискний гвинт, 3 — кронштейн, 4 — пружний елемент, 

5 — важіль, 6 — гвинт, 7 — індикатор, 8 — шків, 9 — гвин-

товий механізм, 10, 11 — корпусні деталі, 12 — зразок, 

13 — повзун, 14 — касета, 15 — кульова опора) 

Рис. 3. Діаграми деформування: первинна (а) і оброблена 

(б) (Р — сила, P
a
 — амплітуда сили на зразку, W — пе-

реміщення, W
a
 — амплітуда переміщення точки прикла-

дання сили, W
пл

 — залишкове переміщення після роз-

вантаження)
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на касеті 14 проти обраного зразка за допомогою 

притискних гвинтів 2. Є можливість використо-

вувати замість індикаторів давачі переміщень і 

реєструвати відповідні діаграми деформування 

на комп’ютері.

Для всебічного дослідження в лабораторних 

умовах циклічних властивостей матеріалів на 

зразках обраного типу розроблений спеціаль-

ний прилад (pис. 4). Зразки 1 (їх п'ять) нерухо-

мо закріплені на каркасі 2. Вільні кінці зразків 

із визначеним зазором входять в пази наконеч-

ників 3, які є змінними елементами навантажу-

вальних коромисел 4 (їх також п'ять). Коромис-

ла в середній частині шарнірно змонтовані на 

нерухомій осі 5. До коромисла приєднано пруж-

ний елемент 6, який взаємодіє з двома нижні-

ми траверсами 7 шатуна 8. Дві верхні траверси 

шатуна взаємодіють з ексцентриком 9, який 

обертається від приводу 10 і приводить шатун 

в коливальний рух навколо осі 5. Ці коливання 

через траверси і пружний елемент 6 передають-

ся коромислам і далі на зразки. Радіус ексцен-

трика в межах одного експерименту є сталим, 

тому також сталою є амплітуда коливань шатуна 

і контактних точок пружних елементів короми-

сел. Режими навантаження і деформування для 

кожного зразка налаштовуються індивідуально 

підбором наконечників 3 з відповідним пазом, 

а також установкою упорів 11 і 12. Контроль за 

налаштуванням режимів здійснюється за по-

казами давачів деформації зразків 13 і давачів 

прикладеної до зразків сили 14. Розроблені да-

вачі належать до типу соленоїдних індуктивних. 

Після налаштування режимів у процесі експе-

рименту сигнали давачів реєструються в елект-

ронній системі вимірювання і керування з вико-

ристанням комп'ютера.

Спеціальний штатив (не показано) дозволяє 

встановлювати прилад у положення, зручні для 

конкретних умов випробувань. Так, положення з 

орієнтацією зразків вниз можна використати для 

випробувань у посудинах, наприклад, із зрідже-

ним азотом або електролітом. Орієнтація зразка-

ми вгору — у нагрівальних пристроях, під кутом 

45° — при випробуваннях із зануренням в агре-

сивне середовище і одночасним спостереженням 

через мікроскоп, приєднаним до комп'ютера. 

Горизонтальне положення на штативі може бути 

використане для тарувальних процедур.

Робота виконувалась в рамках проекту «Розроб-

ка комплексу експериментальних засобів для дослі-

дження впливу факторів навколоземного космічно-

го простору на міцність конструкційних матеріа-

лів» Цільової комплексної програми НАН України з 

наукових космічних досліджень на 2012—2016 рр.

1. Стрижало В. А., Скрипник Ю. Д. Методика испытаний 

конструкционных материалов на циклическую про-

чность в условиях околоземного космического про-

странства // Космічна наука і технологія. — 1996. — 2, 

№ 5—6. — С. 38—45.

Стаття надійшла до редакції 19.12.14 

Рис. 4. Прилад для випробувань на циклічну втому: а — 

аксонометрія, б — фронтальний вид (1 — зразки, 2 — кар-

кас, 3 — наконечник, 4 — коромисло, 5 — вісь, 6 — пруж-

ний елемент, 7 — траверса, 8 — шатун, 9 — ексцентрик, 

10 — привод, 11 і 12 — упори, 13 — давачі деформації, 

14 — давач сили)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА 

ИССЛЕДОВАНИЯ ЦИКЛИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Описаны две экспериментальные установки для иссле-

дования циклической усталости конструкционных ма-

териалов в лабораторных условиях. Конструкция первой 

имитирует орбитальную установку и реализует соответс-

твующую методику испытаний в космических условиях. 

Для упрощения методика предусматривает испытания 

лишь в жестком режиме — при заданной в цикле амп-

литуде общей (упругой и пластической) деформации. 

Вторая установка предназначена для всестороннего 

изучения циклических свойств материалов с получени-

ем циклических диаграмм деформирования и данных о 

влиянии доступных видов внешней среды.

Ключевые слова: экспериментальная установка, цикли-

ческая усталость, космические условия, образец, конс-

трукционные материалы, диаграмма деформирования.

V. О. Strizhalo, Yu. D. Skrypnyk

Pisarenko Institute of Problems of Strength 

of the National Academy of Science of Ukraine, Kyiv

EXPERIMENTAL SETUP 

FOR THE INVESTIGATION OF CYCLIC 

FATIGUE OF STRUCTURAL MATERIALS 

FOR SPACE APPLICATIONS

Two experimental setups for the investigation of cycle fatigue 

of structural materials under laboratory conditions are de-

scribed. The first one simulates the orbital complex with ap-

propriate test methods under space conditions. To simplify 

experimental means the methods provide only strain control 

mode with the specified predetermined total cycle amplitude 

(elastic and plastic) of strain. The second setup was designed 

for a comprehensive study of materials’ cyclic properties with 

obtaining of cyclic strain diagrams along with the data on the 

influence of available types of environment.

Key words: experimental facility, cyclic fatigue, space condi-

tions, sample, construction materials, stress-strain diagram.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ НЕЙТРИНО І ПОШУКИ ЕФЕКТІВ 
ЗА РАМКАМИ СТАНДАРТНОЇ МОДЕЛІ ЧАСТИНОК

Властивості елементарних частинок тісно пов’язані з проблемами космології і астрофізики. Пояснення явища нейтрин-

них осциляцій, природи темної матерії і темної енергії, асиметрії баріонної і антибаріонної речовини у Всесвіті вимага-

ють розширення стандартної моделі частинок, де нейтрино відіграють ключову роль. Вимірювання потоків нейтрино від 

різних джерел, дослідження безнейтринного подвійного бета-розпаду здатні дати відповіді на фундаментальні питання 

про природу нейтрино (частинка Дірака чи Майорани?), величину маси і схему масових станів цієї частинки, порушення 

закону збереження лептонного заряду, порушення CP-симетрії завдяки змішуванню нейтрино та ін. Пошуки гіпотетич-

них частинок темної матерії методами ядерної спектрометрії покликані дати відповідь на питання про природу і склад 

темної матерії.

Ключові слова: нейтрино, стандартна модель елементарних частинок, подвійний бета-розпад, темна матерія. 
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ВСТУП

Розуміння будови і еволюції Всесвіту неможливе 

без застосування теорії елементарних частинок і 

взаємодій між ними [1]. З іншого боку, саме ас-

трономія, астрофізика і космологія своїми спос-

тереженнями темної матерії спонукають розши-

рювати стандартну модель елементарних части-

нок, у той час як для пояснення темної енергії 

можуть знадобитися зовсім нові підходи. 

Одним із найбільш вражаючих досягнень фі-

зики елементарних частинок (у першу чергу не 

прискорювальної, або «підземної» фізики) ста-

ли спостереження явища осциляцій нейтрино у 

численних експериментах, які вимірюють пото-

ки нейтрино від Сонця, ядерних реакторів, з вер-

хніх шарів атмосфери, прискорювачів. Ці спос-

тереження можна пояснити у припущенні про 

наявність масових станів нейтрино, у той час як 

спостережувані аромати нейтрино є результатом 

змішування масових станів. Важливою задачею 

є підвищення точності вимірювань у широкому 

діапазоні відстаней між джерелом нейтрино і де-

тектором, а також у широкому діапазоні енергій 

нейтрино. 

Але точність експериментів, що спостерігають 

осциляції нейтрино, поки що не дає можливості 

визначити величину маси і схему масових станів 

нейтрино: вона може бути вироджена, інверто-

вана чи нормальна [43]. Крім того, відкритими 

залишаються питання про природу нейтрино 

Космічна астрономія
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Дослідження властивостей нейтрино і пошуки ефектів за рамками стандартної моделі частинок

(частинка Дірака чи Майорани?) і збереження 

лептонного заряду. Нейтрино майоранівської 

природи виглядають привабливими з точки зору 

теорії, і тому пошуки безнейтринного подвійно-

го бета-розпаду (0ν2β) ядер (процесу, можливого 

лише за умови, що нейтрино є масивною час-

тинкою Майорани) виглядають найбільш бага-

тообіцяючим шляхом дослідження властивостей 

нейтрино і слабкої взаємодії. Важливо відмітити, 

що майоранівська природа нейтрино є одним із 

можливих пояснень асиметрії баріонної матерії 

у Всесвіті [27].

Пошуки гіпотетичних частинок темної матерії 

методами ядерної спектрометрії залишаються 

однією з ключових задач фізики. Суперечливі 

дані підземних експериментів (спостереження 

річних модуляцій сигналу в експерименті DAMA 

[26], у той час як у ряді інших дослідів очікува-

ний ефект від ядер віддачі не спостерігається [4, 

5, 10]), відсутність спостереження суперсимет-

ричних частинок у прискорювальних експери-

ментах [11, 31] вимагають підвищення чутли-

вості експериментів і пошуків інших кандидатів 

на роль темної матерії: аксіонів, стерильних 

нейтрино та ін. Вимірювання потоків нейтрино, 

пошуки 0ν2β-розпаду і темної матерії об’єднує 

вимога подальшого зниження фону детекторів, 

розробки нових підходів. Нещодавно розроблені 

кріогенні сцинтиляційні детектори виглядають 

найбільш перспективними для вирішення цих 

задач.

Дана робота підсумовує результати останніх 

робіт в цих напрямках, виконані в рамках про-

екту «Супутникові та лабораторні експеримен-

ти для досліджень космічних променів, верхніх 

шарів атмосфери, Сонця, пошуку ефектів за 

рамками стандартної моделі частинок ядерно-

фізичними методами» в Інституті ядерних до-

сліджень НАН України.

ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЙТРИНО 
ВІД СОНЦЯ, ЗЕМЛІ ТА ІНШИХ ДЖЕРЕЛ

Установка Borexino є на сьогоднішній день од-

ним з найбільш потужних нейтринних детекторів 

[37, 47, 49]. Детектор Borexino був розроблений 

з метою вимірювання у режимі реального часу 

спектру нейтрино від розпадів 7Be у термоядер-

них реакціях на Сонці [6]. Успішно виконуючи 

цю задачу [18, 19], детектор виявився унікальним 

інструментом для досліджень нейтрино різної 

природи. Зокрема, уперше в світі здійснено пря-

ме спектрометричне спостереження сонячних 

нейтрино від синтезу двох протонів (p-p-циклу) 

та виміряно їхній потік. Нейтрино, які утворю-

ються в результаті протон-протонного синте-

зу, є головним компонентом потоку сонячних 

нейтрино. В експерименті уперше був виміря-

ний спектр p-p-нейтрино, який підтверджує, що 

близько 99 % енергії Сонця, а саме 3.84 ·1026 Вт, 

генерується саме у p-p-циклі. Експеримент під-

тверджує стабільність енерговиділення у центрі 

Сонця за останні сто тисяч років [20]. Ще одним 

видатним досягненням є спостереження анти-

нейтрино із надр Землі (гео-нейтрино). Виміря-

ний потік антинейтрино 3.9
1.6
1.3

+
−  

(стат.)
5.8
3.2

+
−  (сист.) 

подій/(100 тонн детектора за рік) узгоджується з 

моделлю будови Землі без припущення про на-

явність активного геореактора в ядрі Землі. Цю 

гіпотезу відкинуто з довірчою ймовірністю 95 % 

(у припущенні, що потужність такого реактора 

не перевищує 3 ТВт) [17, 37, 49].

Завдяки дуже низькому радіаційному фону 

і великим розмірам детектор Borexino може 

реєструвати низькоенергетичні електронні ней-

трино і антинейтрино, що дозволяє вивчати ней-

тринні осциляції зі штучними джерелами на ко-

ротких відстанях у кілька десятків метрів (проект 

SoX) [21]. Планується застосувати потужні дже-

рела нейтрино (51Cr) і антинейтрино (144Ce-144Pr). 

Очікується, що експеримент буде чутливий до 

стерильних нейтрино масою на рівні кількох 

електронвольт. Крім того, буде здійснено пошук 

магнітного моменту нейтрино, точне вимірю-

вання кута змішування в електрослабкій взає-

модії [25, 44]. У 2014 р. розпочато спорудження 

антинейтринного джерела 144Ce-144Pr з активніс-

тю порядку 100 кКі та енергіями антинейтрино 

до 3 МеВ.

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ НЕЙТРИНО 
У ПОДВІЙНОМУ БЕТА-РОЗПАДІ АТОМНИХ ЯДЕР

Дослідження подвійного бета-розпаду є одним з 

пріоритетних напрямків фізики ядра і елементар-

них частинок завдяки унікальним можливостям 
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визначати природу нейтрино та його масу, схе-

му масових станів, перевірити закон збереження 

лептонного заряду, існування правих токів у слаб-

кій взаємодії та бозонів Намбу — Голдстоуна (так 

званих майоронів), ряд інших ефектів за межами 

стандартної моделі частинок [14, 28, 36, 46, 50].

Чутливість сучасних експериментів усе ще не-

достатня, щоб визначити схему масових станів 

нейтрино (можна стверджувати, що найбільш 

чутливі експерименти відкидають лише вирод-

жену схему [14]). Задачею експериментів на-

ступного покоління є досягнення чутливості до 

ефективної маси нейтрино на рівні 〈mν〉 ∼ 0.05 еВ, 

що відповідає інвертованій схемі масових станів 

нейтрино. Для досягнення цієї мети необхідні 

детектори великої маси (сотні кг досліджувано-

го ізотопу) з високими ефективністю реєстрації 

ефекту і енергетичною роздільною здатністю, 

низьким (в ідеальному випадку нульовим) фо-

ном. Таким вимогам задовольняють низькотем-

пературні сцинтиляційні детектори [39, 45], у 

яких сцинтиляційні кристали використовуються 

як джерело 2β-розпаду і як детектор одночасно 

(це означає, що кристал має містити у своєму 

складі елементи, у яких є 2β-активні ізотопи). 

Важливою є вимога великої енергії розпаду (біль-

ше за енергію 2615 кеВ, яка випромінюється у 

вигляді гамма-квантів при розпаді радіонукліду 
208Tl, дочірнього 232Th) і можливість збагачення 

ізотопу у великих кількостях [12].

З огляду на вищевикладене, одним з найбільш 

перспективних є ядро 100Mo. Для здійснення 

експерименту з пошуку 0ν2β-розпаду 100Mo не-

обхідна розробка сцинтиляційних кристалів з 

молібденом. Найбільш перспективними вигля-

дають молібдати літію (Li
2
MoO

4
) [15], кальцію 

(CaMoO
4
) [9] і цинку (ZnMoO

4
) [38]. В рамках 

проекту LUMINEU був розроблений кристал 

ZnMoO
4
 із молібдену, збагаченого до 99.5 % ізо-

топом 100Mo, масою 171 г з високим виходом 

кристалу 84 % і достатньо низьким рівнем не-

відворотних втрат на рівні близько 4 %. Крис-

тал був вирощений за допомогою унікального 

методу Чохральського з низьким градієнтом 

температури [40]. Досліджені сцинтиляційні і 

болометричні властивості детекторів при тем-

пературах 15—20 мК. Показано, що за боломет-

ричними властивостями та рівнем радіоактивної 

чистоти матеріал не поступається зразкам із не-

збагаченого молібдену [13]. Цей результат до-

сягнуто завдяки розробленому в рамках проекту 

LUMINEU методу глибокої очистки молібдену 

від радіоактивних елементів та перехідних ме-

талів [24, 48]. Нещодавно за такою ж методикою 

був вирощений ізотопно збагачений кристал з 

вагою близько 1.4 кг.

Підготовка чутливого експерименту для по-

шуку 0ν2β-розпаду 100Mo за допомогою низь-

котемпературних сцинтиляційних болометрів 

з кристалами молібдату кальцію із збагаченого 

молібдену 100 і кальцію, збідненого на 2β-ак тив-

ний ізотоп 48Ca (40Ca100MoO
4
), ведеться в рамках 

колаборації AMoRE [41, 42].

Ще одним, не менш привабливим низько-

температурним сцинтилятором, є кристали 

Li
2
MoO

4
. Важливими перевагами цього матеріа-

лу є висока концентрація молібдену, відсутність 

радіоактивних елементів у складі сполуки, від-

носна простота виробництва сцинтиляційних 

елементів із збагаченого молібдену. Було розроб-

лено монокристали Li
2
MoO

4
 (зокрема, один зра-

зок розмірами ∅ 40×40 мм) і досліджено люмі-

несценцію під дією рентгенівського випроміню-

вання, спектри емісії, залежність інтенсивності 

люмінесценції від температури, фосфоресцен-

цію, термостимульовану люмінесценцію (при 

температурах до температури рідкого гелію), 

сцинтиляційні і болометричні властивості (при 

температурах близько 15 мК) [16].

Однією з найважливіших характеристик спек-

трометрів для пошуку 2β-розпаду є рівень фону. 

У випадку сцинтиляційних детекторів суттєвим 

джерелом фону є радіоактивна забрудненість 

фотоелектронних помножувачів (ФЕП). Для 

зменшення фону сцинтиляційного детектора від 

ФЕП були запропоновані світловоди з вольфра-

мату свинцю [33]. Із глибоко очищеного архео-

логічного свинцю [29] був розроблений сцинти-

ляційний кристал PbWO
4
 ∅40 × 83 мм [2], який 

успішно використовується як світловод у низь-

кофоновому експерименті з пошуку подвійного 

бета-розпаду ізотопу 106Cd у підземній лабораторії 

Гран-Сассо (Італія) за допомогою сцинтиляцій-

ного кристалу вольфрамату кадмію із кадмію, 
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збагаченого ізотопом 106Cd до 66.4 %. Чутливість 

експерименту до процесів подвійного електрон-

ного поглинання (2ε) та поглинання електрона 

з випромінюванням позитрона (εβ+) у ядрі 106Cd 

очікується на рівні Т
1/2

 ~ 1020—1021 років [22].

Дослідження радіоактивної забрудненості 

церію мало на меті розробку сцинтиляторів з 

церієм (або активованих церієм) і дослідження 

подвійного бета-розпаду ізотопів 136Ce, 138Ce і 
142Ce. Найбільш цікавим є 136Ce, оскільки це ядро 

може розпадатися за трьома каналами розпаду: 

2ε, εβ+ і шляхом подвійного позитронного розпа-

ду (2β+). Безнейтринні 2ε- і εβ+-процеси чутливі 

до гіпотетичних домішок правих токів у слабкій 

взаємодії. Пошуки 2β-розпаду церію були здій-

снені на новому рівні чутливості за допомогою 

наднизькофонової γ-спектрометрії. Встановле-

но нові обмеження на періоди напіврозпаду ядер 
136,138,142Ce на рівні 1017—1018 років [23].

ПОШУКИ ТЕМНОЇ МАТЕРІЇ

Обладнання, створене для забезпечення проекту 

Borexino (а саме, допоміжний детектор Counting 

Test Facility [7], який використовувався для пе-

ревірки рідкого сцинтилятора для експеримен-

ту Borexino) виявилося достатньо потужним для 

розміщення в ньому низькофонової установки 

DarkSide. Детектор буде виконувати пошук час-

тинок темної матерії за допомогою двофазової 

(рідина — газ) часово-проекційної камери, на-

повненої аргоном, видобутим з надр Землі для 

зменшення фону від радіоактивного ізотопу 
39Ar космогенного походження [3, 30]. Прото-

тип детектора буде містити близько 10 кг арго-

ну (DarkSide-10), наступним кроком буде збіль-

шення маси аргону до 50 кг (DarkSide-50) з перс-

пективою розробки детектора з чутливою масою 

на рівні кількох тонн.

Підвищення чутливості експериментів з пошу-

ку масивних слабковзаємодіючих частинок вима-

гає збільшення маси детектора, якомога нижчого 

фону, чутливості до ядер віддачі різної маси з над-

звичайно малою енергією у кілька кеВ. Європей-

ський проект EURECA має на меті спорудження 

великого кріогенного детектора з різними криста-

лами (напівпровідниковими і сцинтиляційними) 

для дослідження широкого діапазону мас части-

нок темної матерії. Колаборацією було розробле-

но конструкцію детектора [8], спорудження якого 

планується розпочати у 2017 р.

Оптимізація умов збирання світлових фотонів 

у кріогенних сцинтиляційних болометрах є особ-

ливо важливою для зниження порогу реєстрації 

(для пошуку частинок темної матерії) і підви-

щення відношення ефект/шум (для зниження 

фону від випадкових збігів подій в експеримен-

тах з пошуку 0ν2β-розпаду ядра 100Mo за допо-

могою кріогенних детекторів [32]). Показано 

експериментально і підтверджено у розрахунках 

методом Монте-Карло, що із сцинтиляційними 

кристалами у формі призми (з 3, 4, 6 гранями) 

з дифузною поверхнею, оточеними відбивачем 

світла у формі зрізаного конуса, можна отримати 

значно більшу ефективність збирання фотонів 

на фотодетектор, ніж у випадку використання 

полірованих сцинтиляторів у формі циліндра з 

циліндричним відбивачем світла (типова конс-

трукція кріогенного модуля у детекторах темної 

матерії) [34, 35].

ВИСНОВКИ

Вимірювання потоків нейтрино від різних дже-

рел за допомогою детектора Borexino здатні дати 

важливу інформацію не лише про властивості 

нейтрино (що є ключовими для побудови роз-

ширень стандартної моделі елементарних час-

тинок), але й досліджувати внутрішню будову 

Сонця і Землі. Виключно низький фон детек-

тора Borexino у підземній лабораторії Гран-Сас-

со дозволяє планувати унікальний експеримент 

для дослідження осциляцій нейтрино на малих 

відстанях (метри — десятки метрів, проект SOX), 

вести пошуки слабковзаємодіючих частинок 

темної матерії (проект DarkSide).

Дослідження подвійного бета-розпаду вступа-

ють у новий етап, коли чутливість експериментів 

має бути достатньою для реєстрації процесу, якщо 

нейтрино є частинкою Майорани з ефективною 

масою, що відповідає інвертованій схемі масо-

вих станів нейтрино близько 0.05 еВ. Для цього 

ведеться розробка кріогенних сцинтиляційних 

болометрів з кристалами молібдатів літію, каль-

цію і цинку із збагаченого ізотопу 100Mo. Уперше 

у світі розроблено кристали Zn100MoO
4
 масою 
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масою близько кілограма планується розпочати 

навесні 2015 р. Надалі буде прийняте рішення 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ НЕЙТРИНО 

И ПОИСКИ ЭФФЕКТОВ ЗА РАМКАМИ 

СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ ЧАСТИЦ

Свойства элементарных частиц тесно связаны с пробле-

мами космологии и астрофизики. Объяснение явления 

нейтринных осцилляций, природы темной материи и 

темной энергии, асимметрии барионного и антибари-

онного вещества во Вселенной требуют расширения 

стандартной модели частиц, где нейтрино играют клю-

чевую роль. Измерение потоков нейтрино от различных 

источников, исследования безнейтринного двойного 

бета-распада способны дать ответы на фундаменталь-

ные вопросы о природе нейтрино (частица Дирака или 

Майораны), величину массы и схему массовых состоя-

ний этой частицы, нарушение закона сохранения леп-

тонного заряда, нарушение CP-симметрии благодаря 

смешиванию нейтрино и др. Поиски гипотетических 

частиц темной материи методами ядерной спектромет-

рии призваны дать ответ на вопрос о природе и составе 

темной материи.

Ключевые слова: нейтрино, стандартная модель элемен-

тарных частиц, двойной бета-распад, темная материя.
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PROPERTIES OF NEUTRINO AND SEARCH 

FOR EFFECTS BEYOND THE STANDARD MODEL

Particles’ properties are closely related to cosmology and as-

trophysics. Explanation of neutrino oscillations, nature of 

dark matter and dark energy, baryon-antibaryon asymmetry 

call for extension of the Standard Model of particles. Prop-

erties of neutrino play an important role in the development 

of elementary particles models. Measurements of neutrinos 

from various sources, search for neutrinoless double beta de-

cay are able to answer the key questions on the neutrino nature 

(whether it is Majorana or Dirac particle?), the absolute mass 

scale and the neutrino mass hierarchy, the lepton number 

conservation, the CP-symmetry violation due to neutrino 

mixing, etc. Search for interaction of hypothetical dark mat-

ter particles could answer to the question about nature and 

composition of dark matter in the Universe.

Key words: neutrinos, standard model of elementary particles, 

double beta decay, dark matter.
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СКООРДИНОВАНІ СИНХРОННІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
ОБ'ЄКТІВ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ МЕТОДАМИ 
НАЗЕМНО-КОСМІЧНОЇ НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ РАДІОАСТРОНОМІЇ

Наведено результати досліджень радіовипромінювання об’єктів Сонячної системи і планет шляхом скоординованих між-

народних спостережень за допомогою найбільших в світі низькочастотних українських радіотелескопів, а також косміч-

них місій. Показано високу ефективність спостережень на декаметрових радіохвилях для вивчення сонячного і планетного 

радіовипромінювання, викидів корональних мас, космічної погоди, блискавок на планетах.
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Зараз в усьому світі відбувається бурхливий про-

грес у розвитку низькочастотної радіоастроно-

мії (декаметровий і метровий діапазони довжин 

хвиль). В Європі, США, Австралії будуються 

радіотелескопи нового покоління для функці-

онування на частотах нижче 100 МГц (LOFAR, 

E-LOFAR, LSS, MWA, LWA та інші) [4, 11]. Ста-

ла очевидною надвисока інформативність низь-

кочастотної радіоастрономії, яка дає дані, що 

недоступні іншим методам астрофізики, у ви-

вченні Сонячної системи та Всесвіту в цілому. 

Значною мірою це було доведено українською 

школою низькочастотної декаметрової радіо аст-

рономії завдяки створенню, модернізації і ви-

користанню найбільших у світі радіотелескопів 

УТР-2 та УРАН (8—30 МГц), а також новітньої 

антенної решітки ГУРТ (8—70 МГц) [2, 8]. Ці ін-

струменти дозволили отримати велику кількість 

пріоритетних, добре відомих в світі наукових ре-

зультатів, у тому числі у міжнародних досліджен-

нях [5]. З іншого боку, майже з самого початку 

космічної ери активно реалізуються космічні 

проекти з використанням бортових низькочас-

тотних радіоастрономічних систем. Це зумовле-

но тим, що космічне радіовипромінювання не 

досягає Землі на частотах f < 8—12 МГц (а інколи 

навіть f < 15 МГц), оскільки земна іоносфера діє 

як металевий екран. Крім того, як завжди, для 

покращення досліджень цікаво наблизитися до 

об’єкта досліджень. Зараз успішно функціону-

ють різноманітні низькочастотні місії (діапазон 

частот 1—16 МГц) STEREO, WIND, «Cassini», 

вже запущено апарат «Juno», планується здій-

снити місії «Solar Orbiter», «FarSide Explorer» та 

інші. Але вказані місії мають дуже суттєвий не-

долік — через технічні обмеження космічні ан-

тенні системи складаються всього із кількох 

елементів і тому дають дуже низьку чутливість 

[10]. Крім цього, такі космічні апарати (КА) не 

завжди можуть наблизитися достатньо близько 

до досліджуваних об’єктів (наприклад Сонця), а 
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термін їхнього життя і велике коло завдань істот-

но обмежують можливості таких місій.

Декілька років тому українські радіоастроно-

ми запропонували нову концепцію скоордино-

ваних спостережень об’єктів Сонячної системи 

та інших космічних об’єктів за допомогою най-

більших українських радіотелескопів і космічних 

місій [5]. Наземні радіотелескопи мають набага-

то більшу чутливість, часову, частотну і просто-

рову роздільні здатності, динамічний діапазон 

і спільну з космічними інструментами смугу 

частот. Було показано, що такий підхід дає дуже 

багато переваг в дослідженнях спорадичного і 

спокійного сонячного і планетного радіовипро-

мінювання, викидів корональних мас, космічної 

погоди, сонячного вітру, блискавок на планетах. 

Деякі подібні міжнародні експерименти вже 

були успішно реалізовані, опубліковані і схва-

лені міжнародною спільнотою в Європі і США. 

Вкрай назріла необхідність подальшого розви-

тку цієї концепції, доведення її ефективності 

і актуальності, проведення нових вимірювань 

вже зараз і підготовки майбутніх міжнародних 

наземно-космічних досліджень.

У цій статті наводяться деякі недавні резуль-

тати досліджень з метою підвищення чутливості, 

роздільної здатності, смуги аналізу, надійності до-

сліджень радіовипромінювання Сонця, міжпла-

нетного середовища, планет шляхом скоордино-

ваних міжнародних спостережень за допомогою 

найбільших в світі низькочастотних українських 

радіотелескопів УТР-2, УРАН, ГУРТ, а також кос-

мічних місій STEREO, WIND, «Cassini» та інші.

ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ 
БЛИСКАВОК НА ПЛАНЕТАХ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

Блискавки на планетах Сонячної системи (крім 

Землі) було відкрито за допомогою КА на рубежі 

1980-х рр. Однак, на жаль, вимірювання за до-

помогою КА мають дуже невисоку часову роз-

дільну здатність — десятки мілісекунд. Наявне 

приймальне обладнання, розроблене в Радіоаст-

рономічному інституті НАН України, дозволило 

проводити дослідження структури електроста-

тичних розрядів на Сатурні з найвищою доступ-

ною часовою роздільною здатністю (приблизно 

15 нс). Таким чином, за допомогою цього облад-

нання була досліджена мікроструктура блиска-

вок, яка раніше була відкрита на радіотелескопі 

УТР-2 [3]. В рамках досліджень електростатич-

них розрядів на Сатурні спільно з КА «Cassini» 

були отримані такі результати:

в результаті обробки 30 % високошвидкісних 

даних шторму на Сатурні зареєстровано близько 

4000 подій — компонентів мікроструктури блис-

кавок;

виявлені субмілісекундні сплески містять 

основну енергію блискавок (рис. 1, а);

у блискавках спостерігаються мікросекундні 

сплески, які, ймовірно, можуть пояснити достат-

ньо «плоский» спектр електростатичних розрядів, 

реєстрований КА «Cassini» у смузі 1 — 16 МГц;

при високій часовій роздільній здатності 

необхідно компенсувати дисперсійну затрим-

ку в середовищі розповсюдження радіосигналу 

(рис. 1, б);

усереднені профілі блискавок показують, що, 

як правило, мілісекундні сплески починається з 

короткого (мікросекундного) сплеску (рис. 1, в);

часової роздільної здатності апаратури достат-

ньо, щоб стверджувати, що можливий внесок у 

загальну енергію менш тривалих (наносекунд-

них) імпульсів буде малим (рис. 1, г).

При виконанні цього аналізу були застосовані 

спеціальні алгоритми обробки, що дозволяють 

очищати експериментальні дані від перешкод 

природного та штучного походження [1]. На-

ступний крок у дослідженні електростатичних 

розрядів (блискавок) є пошук їх на інших плане-

тах сонячної системи. З цією метою нещодавно 

були проведені тривалі спостереження радіови-

промінювання Урана у період наявності в атмо-

сфері планети великомасштабних хмарних утво-

рень. Обробка даних наразі триває.

ДОСЛІДЖЕННЯ КУТОВОЇ СТРУКТУРИ 
СОНЯЧНИХ СПЛЕСКІВ

Кутові розміри джерел сонячних сплесків досі 

недостатньо глибоко вивчені на низьких часто-

тах. Це пояснюється тим, що такі спостережен-

ня вельми трудомісткі, але вони вкрай необхідні 

для розуміння особливостей природи виникнен-

ня самих сплесків, а також для розуміння явищ, 

пов’язаних з ними (корональних викидів маси, 
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спалахів тощо). За допомогою синтезованої мат-

риці із 125 променів діаграми спрямованості на 

телескопі LOFAR були виконані спостережен-

ня просторових характеристик сплесків III типу 

[7]. Результати цих спостережень засвідчили, що 

зазначені сплески сталися на висотах, які пере-

вищують значення, передбачені 1D-моделями 

радіальної електронної щільності, і це пов'язано 

з розширенням фронту корональних викидів 

маси. В аналізі останніх використовувалися син-

хронні дані КА SDO і SOHO. 

Слід зауважити, що для вивчення просторо-

вих властивостей сплесків III і IIIb типів також 

було застосовано геліограф українського радіо-

телескопу УТР-2 [6]. Кожна його геліограма 

складається з 40 точок (променів діаграми спря-

мованості) в результаті послідовного скануван-

ня в UV-площині, де сигнали кожного променя 

записуються з високими часовим (2.482 мс) та 

спектральним (4 кГц) роздільними здатностями. 

Швидкість отримання геліограм складає один 

кадр за 3 с. За допомогою таких спостережень ми 

отримуємо тривимірну структуру кутової еволю-

ції джерела сонячного сплеску (в UV-площині на 

окремих частотах в залежності від часу). З реє-

страцій геліографа добре видно, що тривалість 

Рис. 1. Різні часові масштаби блискавок в атмосфері Сатурна: a — секундні, субмілісекундні та мікросекундні компо-

ненти на динамічних спектрах, б — усунення дисперсійної затримки в середовищі поширення сигналу, в — середній 

субмілісекундний сплеск з початковою мікросекундною складовою, г — індивідуальний сплеск з часовою роздільною 

здатністю 0.5 мкс (після усунення дисперсійної затримки)
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Рис. 2. a — динамічний спектр, зареєстрований на УТР-2 

10 квітня 2013 р. Початок відліку по осі часу відповідає 

09:33:47 UT; б — послідовний запис, отриманий за допо-

могою геліографічних вимірювань; в — еволюція поло-

ження максимуму джерела сплеску від частоти і часу

сплеску збільшується зі зменшенням частоти 

(рис. 2, а). Крім того, пік інтенсивності сплеску 

рухається вочевидь у бік низьких частот (рис. 2, 

б), тобто пучок електронів надходить від Сонця 

до великих висот сонячної корони (рис. 2, в). 

Еволюція піку в часі від кадру до кадру вказує 

напрямки руху джерела цього сплеску. З огля-

ду великої різноманітності на низьких частотах 

реєстрованих сонячних сплесків (II, III і IV ти-

пів, спайків, дрейфуючих пар та ін.) становить 

інтерес і планується у майбутньому проведення 

аналогічних вимірювань для різних типів сплес-

ків. Це дозволяє спільно з даними КА виявити, 

яке місце в сонячній короні займає джерело об-

раного сплеску серед інших одночасних проявів 

сонячної активності (наприклад, корональних 

викидів маси).

ДОСЛІДЖЕННЯ МАКРОСКОПІЧНИХ 
МАГНІТНИХ ПОЛІВ У СОНЯЧНОЇ КОРОНІ

Сонячна активність дуже тісно пов’язана з ево-

люцією магнітних полів на Сонці. Тому їхнє 

вимірювання різними способами, особливо в 

сонячній короні, дуже важливе для сонячної аст-

рофізики. Одним із цікавих засобів визначення 

макроскопічних магнітних полів у сонячній ко-

роні є аналіз частотно-часових властивостей 

сонячних сплесків, на які корональне магніт-

не поле впливає. З цією метою було досліджено 

сплеск типу зебра-структура, який спостерігався 

2 червня 2011 р. на УТР-2. Його аналіз дозволяє 

встановити зв'язок цього сплеску з бернштейно-

вими модами і визначити рівень магнітних полів 

у верхніх шарах корони. Для зменшення впливу 

модельних уявлень отриманий результат порів-

нювався з величиною магнітного поля зі спос-

тережень сплеску II типу з розщепленням смуг, 

який був зареєстрований годиною пізніше. За-

вдяки даним KA GOES і STEREO вдалося вста-

новити, що обидва сплески з’явилися з однако-

вих частин корони. Розщеплення смуг сплеску 

II типу є наслідком механізму генерації цього 

сплеску завдяки ударній хвилі, що дуже відріз-

няється від механізму генерації зебра-структури 

на гармоніках гіромагнітної частоти. Разом це 

дозволяє дослідити магнітне поле корони двома 

різними способами. Порівняння значення маг-

нітного поля з цих спостережень показують їхню 

повну згоду і дорівнюють 43 ± 3 мкТл на відстані 

1.95 сонячних радіусів від центра Сонця [9]. Зни-

жена величина коронального поля пояснюється 

особливостями затяжного мінімуму сонячної 

активності.

Проведені в рамках роботи дослідження до-

зволили отримати нові результати, що стосують-

ся спорадичного радіовипромінювання Сонця, 

магнітного поля корони та радіовипромінюван-

ня блискавок на планетах Сонячної системи за 

допомогою скоординованих міжнародних спо-
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стережень на найбільших в світі низькочастот-

них українських радіотелескопах, а також кос-

мічних місій. Усе це дозволяє стверджувати, що 

виконання таких досліджень можна реалізувати 

з мінімальними витратами в рамках програми, 

спрямованій на підтримку участі українських 

вчених у виконанні міжнародних космічних 

проектів.

Автори вдячні командам космічних місій «Cas-

sini», STEREO, GOES, SOHO, SDO за можливість 

роботи з даними вимірювань цих КА. Роботу ви-

конано за підтримки цільової комплексної програ-

ми НАН України з наукових космічних досліджень 

(Державний реєстраційний № 0114U002814).
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Приведены результаты исследований радиоизлучения 

объектов Солнечной системы путем скоординированных 

международных наблюдений с помощью крупнейших 

в мире низкочастотных украинских радиотелескопов, а 

также космических миссий. Показана высокая эффек-

тивность наблюдений на декаметровых радиоволнах для 

изучения солнечного и планетного радиоизлучения, вы-

бросов корональных масс, космической погоды, молний 

на планетах.
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COORDINATED SYNCHRONOUS OBSERVATIONS 

OF SOLAR SYSTEM OBJECTS USING 

THE GROUND- AND SPACE-BASED METHODS 

OF LOW-FREQUENCY RADIO ASTRONOMY

The results of investigations of the Solar System objects by 

the coordinated international observations using the world’s 

largest low-frequency Ukrainian radio telescopes and space 

missions are presented. They are in favor for a high efficiency 

of decameter-wavelength observations for the studies of solar 

and planetary radio emissions, coronal mass ejections, space 

weather and planetary thunderstorms.

Key words: radio emission from planet thunderstorms, angular 

structure of solar burst sources, magnetic fields of solar corona, 

low-frequency radio astronomy, space missions
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В мае 2010 г. Центр Международной референ-

сной земной системы координат (ITRS Centre) 

Международной службы вращения Земли и ре-

ференcных систем (IERS) объявил о выпуске но-

вой реализации Международной референcной 

земной системы координат ITRF2008 [4], кото-

рая основывается на результатах переобработки 

наблюдений, выполненных с помощью четырёх 

техник космической геодезии (одна из них — 

GPS). При переобработке GPS-наблюдений для 

создания ITRF2008 использовались абсолютные 

калибровки комбинаций антенна-купол соглас-

но модели igs05.atx [8]. Для согласования с но-

вой моделью калибровок igs08.atx [7] Междуна-

родная ГНСС-служба (IGS) ввела свою реали-

зацию системы координат ITRF2008 — IGS08 

[6]. IGS08 задаётся координатами 232 перма-

нентных ГНСС-станций. Координаты 65 стан-

ций были уточнены для согласования с моделью 

калибровок igs08.atx, координаты остальных 167 

станций совпадают с координатами из катало-

га ITRF2008. Несмотря на эти отличия в коор-

динатах, значения параметров преобразования 

Гельмерта между системами координат IGS08 и 

ITRF2008 считаются равными нулю.

Все продукты Международной ГНСС-служ-

бы, в том числе точные эфемериды GPS- и 

ГЛОНАСС-спутников, координаты и скорости 

перманентных ГНСС-станций, для GPS-недель 

1632—1708 (17 апреля 2011 г. — 6 октября 2012 г.) 

базировались на системе координат IGS08.

В Центре анализа ГНСС-данных Главной 

аст рономической обсерватории НАН Украины 

(ГАО) для этого периода проведена регулярная 

обработка данных наблюдений ГНСС-спутни-

ков на перманентных станциях, расположенных 

в Украине и в Восточной Европе, с целью опре-

делить координаты станций в системе коорди-

нат IGS08.

УДК 528.2:629.78

О. А. Хода
Главная астрономическая обсерватория Национальной академии наук Украины, Киев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ВОСТОЧНОЕВРОПЕЙСКИХ 
ПЕРМАНЕНТНЫХ ГНСС-СТАНЦИЙ ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ 
ДЛЯ GPS-НЕДЕЛЬ 1632—1708

В Центре анализа ГНСС-данных ГАО НАН Украины были обработаны наблюдения ГНСС-спутников на перманентных 

станциях, расположенных в Украине и в Восточной Европе, для GPS-недель 1632—1708. Обработка была выполнена с по-

мощью комплекса «Bernese GPS Software ver. 5.0». В результате получены оценки координат ГНСС-станций в системе ко-

ординат IGS08 и оценки зенитных тропосферных задержек для всех станций, в том числе и для новых станций украинских 

коммерческих ГНСС-сетей «TNT-TPI GNSS Network» і «System.NET». Полученные решения соответствуют  по качеству 

комбинированным решениям Европейськой перманентной ГНСС-сети.

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС), Международная земная система координат 

(ITRF), IGS08, координаты станций, зенитные тропосферные задержки.

Космічна геодинаміка та геоінформатика
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Сеть перманентных ГНСС-станций можно 

условно разделить на две части. Первая часть, 

назовём её «базовой» (рис. 1), состоит из 40 

станций и мало отличается от сети станций, ис-

пользовавшейся при предыдущей регулярной 

обработке для определения координат станций 

в системе IGS05 [3]. Станция «Трабзон» (TRAB) 

прекратила свою работу ещё в ноябре 2007 г. На-

блюдения на станции «Шацк» (SHAZ) перестали 

поступать в ГАО НАН Украины начиная с 2010 г. 

В то же время в «базовую» сеть была включена 

новая станция «Короп» (KORP).

Перманентная GPS-станция «Короп» была 

установлена 19 июля 2011 г. совместными уси-

лиями ГАО НАН Украины и Черниговского го-

сударственного института экономики и управ-

ления. Станция расположена в здании отдела 

Государственного агентства земельных ресурсов 

Украины в Коропском районе Черниговской 

области. GPS-антенна установлена на крыше 

здания. В рассматриваемый период времени 

на станции «Короп» был установлен комплект 

GPS-аппаратуры фирмы «Trimble Navigation 

Ltd.»: GPS-приёмник «Trimble 4000SSi» (код 

IGS: TRIMBLE 4000SSI) и GPS-антенна дизай-

на Choke-ring (код IGS: TRM29659.00) без купо-

ла. Регулярные наблюдения GPS-спутников на 

станции «Короп» начаты 30 июля 2011 г.

Вторая часть, назовём её «коммерческой» 

(рис. 2), формировалась из перманентных ГНСС-

Рис. 1. Схема расположения перманентных ГНСС-станций «базовой» сети
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станций украинских коммерческих ГНСС-сетей 

«TNT-TPI GNSS Network» и «System.NET».

Перманентная сеть «TNT-TPI GNSS Network» 

(https://net.tnt-tpi.com/page) создана ООО ТНТ-

ТПИ (г. Днепропетровск), эксклюзивным дис-

трибьютором корпорации «Topcon» (Япония) в 

Украине. Станции сети расположены в основ-

ном в Среднем и Нижнем Поднепровье. По со-

стоянию на 6 октября 2012 г. в сеть входило 22 

станции. Перечень станций и их оборудование 

показаны в табл. 1. Кроме файлов ГНСС-на-

блюдений, на станциях сети пользователям пре-

доставляется доступ к корректирующей инфор-

мации в формате RTCM по протоколу NTRIP.

Перманентная сеть «System.NET» (http://

systemnet.com.ua), созданная ЧАО «Систем Со-

люшнс» (г. Киев), начала работу 19 декабря 2011 г. 

До 6 октября 2012 г. было установлено десять но-

вых станций (в скобках после идентификаторов 

указаны номера DOMES): «Березовка» (BERZ, 

15511M001), «Канев» (SHEV, 15515M001), «Ки-

ев/Дарница» (KVDA, 15506M001), «Магдали-

новка» (MAGD, 15512M001), «Малин» (MALN, 

15507M001), «Нежин» (NIZH, 15508M001), «Ни-

кополь» (NKPL, 15513M001), «Сквира» (SKVR, 

15509M001), «Славутич» (SLVC, 15510M001), 

«Великая Михайловка» (VELM, 15514M001). 

Все станции оборудованы ГНСС-приёмниками 

«LEICA GR10» и антеннами «LEIAR10» без ку-

пола. Такое же оборудование было установлено 

на станции «Днепропетровск» (DNMU). Стан-

ция DNMU возобновила свою работу 11 июня 

2012 г. и также была включена в сеть «System.

NET». Через NTRIP-сервер сети потребители 

могут получить доступ к сформированным раз-

ными методами RTK-поправкам в различных 

форматах.

Таким образом, общее количество станций в 

сети составило 72. Диаграмма наблюдений на 

станциях представлена на рис. 3.

ГНСС-наблюдения на всех станциях сети 

были обработаны в Центре анализа ГНСС-дан-

ных ГАО НАН Украины с помощью програм-

много комплекса «Bernese GPS Software ver. 5.0» 

[5] согласно действовавшим в тот период требо-

ваниям Европейской перманентной ГНСС-сети 

(EPN). Обработка была выполнена в следующей 

последовательности:

• предварительная обработка суточных сес-

сий наблюдений;

Рис. 2. Схема расположения перманентных ГНСС-станций сетей «TNT-TPI 

GNSS Network» и «System.NET»
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• получение оценок координат для отдельно-

го дня наблюдений;

• получение оценок координат для недели;

• получение финальных значений зенитных 

тропосферных рефракций для всех станций.

Подробнее схема обработки описана в рабо-

те [1], диаграммы получений суточных и неде-

льных решений показаны на рис. 2 и 3 в работе 

[2].

В качестве исходных данных служили:

Рис. 3. Диаграмма наблюдений на ГНСС-станциях
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• наблюдения ГНСС-спутников, зафиксиро-

ванные на перманентных станциях сети (в фор-

мате RINEX);

• комбинированые точные эфемериды 

ГНСС-спутников, предоставляемые IGS (в фор-

мате SP3);

• параметры вращения Земли, полученные 

IGS и согласующиеся с точными эфемеридами 

ГНСС-спутников;

• солнечно-лунные эфемериды DE200, пре-

доставляемые Лабораторией реактивного дви-

жения (JPL);

• DCB-файлы, предоставляемые Центром 

определения орбит в Европе (CODE), содержа-

щие оценки разностей кодовых наблюдений для 

каждого спутника;

• глобальная модель ионосферы, предостав-

ляемая CODE.

Таблица 2. Координаты станций сети «TNT-TPI GNSS Network» для GPS-недели 1698 
(система координат: IGS08, эпоха: 25 июля 2012 г. 12:00:00 время GPS)

Станция

X, м

Y, м

Z, м

Широта

Долгота

Высота, м

Станция

X, м

Y, м

Z, м

Широта

Долгота

Высота, м

BCRV 3568279.1915

2069742.5348

4848556.5367

49°47'56.573652"

30°06'55.520962"

215.5394

NMSH 3512101.9645

2035407.1179

4903425.2803

50°34'09.876446"

30°05'38.582977"

213.7265

BGSL 3558191.6813

2127363.6350

4831122.9384

49°33'24.372845"

30°52'27.350388"

220.5953

ORIH 3498158.4006

2520902.7852

4684212.1805

47°33'42.895133"

35°46'40.516215"

90.1583

CHRT 3773822.7546

1823739.7273

4791842.1164

49°00'52.739195"

25°47'33.528344"

284.3839

PHML 3498790.1817

2143181.4097

4867026.8625

50°03'28.303141"

31°29'22.281367"

134.8069

DIZU 3463259.2210

2431916.3165

4756188.1620

48°31'47.553347"

35°04'36.136033"

119.8705

RJNT 3830157.3290

1717771.5118

4786509.3324

48°56'24.921073"

24°09'20.020475"

413.9358

DNCK 3378275.6779

2621541.5966

4716841.9174

47°59'49.508405"

37°48'41.253730"

245.4846

SIMF 3740929.3762

2536824.3857

4485457.9415

44°58'22.454688"

34°08'32.088164"

338.5582

KIRV 3580644.7215

2257443.5310

4755337.2547

48°31'04.418299"

32°13'46.847341"

162.0081

VASL 3444688.8031

2503180.3165

4732794.6470

48°12'47.666362"

36°00'18.317074"

114.7511

KMST 3505800.8917

2066726.7518

4894884.8482

50°26'55.247621"

30°31'12.152915"

214.6071

VRDP 3486253.0402

2380263.3423

4765413.8475

48°39'20.065250"

34°19'24.878434"

93.8741

KRRG 3574076.8561

2356633.7513

4712152.9792

47°56'08.368253"

33°23'58.563209"

89.8677

VRHV 3871109.0077

1787573.3874

4728428.4873

48°08'54.379877"

24°47'10.373835"

703.3902

KZLE 3449803.3741

2082376.2324

4927625.9784

50°54'49.870791"

31°06'57.934593"

152.1926

VSLE 3570898.6426

2494321.7297

4643670.2546

47°01'26.884110"

34°56'05.380544"

103.9304

KZLS 3465825.1874

2325579.9485

4806876.6677

49°13'22.787448"

33°51'42.262123"

111.2026

ZPRG 3509633.5095

2459644.6785

4707985.2896

47°52'46.769228"

35°01'25.663059"

98.2011

NIKL 3697158.8762

2314682.9830

4637932.4525

46°56'54.059727"

32°02'58.120489"

117.0882

FRAN

(GPS-неделя 1690,

эпоха: 30 мая 2012 г. 

12:00:00 время GPS)

3815148.3210

1755911.7252

4784539.5949

48°54'51.482334"

24°42'50.846138"

316.8461
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Рис. 4. Изменения средней повторяемости значений со-

ставляющих координат ГНСС-станций

Таблица 3. Координаты новых станций сети «System.NET» для GPS-недели 1706 
(система координат: IGS08, эпоха: 19 сентября 2012 г. 12:00:00 время GPS)

Станция

X, м

Y, м

Z, м

Широта

Долгота

Высота, м

Станция

X, м

Y, м

Z, м

Широта

Долгота

Высота, м

BERZ 3725027.3694

2229185.6317

4657283.7340

47°12'15.703793"

30°53'51.957687"

73.5029

NKPL 3557707.9999

2435365.7111

4684639.1857

47°34'02.673670"

34°23'34.428382"

110.2541

KVDA 3501745.9208

2076988.1560

4893395.6427

50°25'41.325906"

30°40'24.319594"

170.0086

SHEV 3523606.8759

2151842.8458

4845424.6239

49 45'21.942959"

31°24'43.666654"

154.2941

MAGD 3443393.5287

2403366.5885

4784867.4517

48°55'14.297200"

34°54'49.229179"

137.3455

SKVR 3586943.0851

2045068.8678

4845326.8268

49°45'13.213564"

29°41'21.495529"

254.4540

MALN 3527322.0353

1974526.4471

4917238.8060

50°45'56.435147"

29°14'21.320925"

181.2847

SLVC 3418107.2278

2033545.6381

4969685.5606

51°31'01.276992"

30°44'59.355184"

184.5021

NIZH 3413641.3684

2123437.3514

4935250.5718

51°01'21.010418"

31°53'00.444209"

168.3639

VELM 3773429.3556

2165026.7796

4648637.4578

47°05'24.018017"

29°50'43.066968"

74.1873

Для задания системы координат использова-

лось ограничение «No-net translation» (отсутс-

твие общего смещения) на координаты станций 

из списка IGS Reference Frame (ANKR, BOR1, 

BUCU, CRAO, GLSV, GRAZ, ISTA, JOZE, 

MATE, MDVJ, NICO, POLV, RIGA, SOFI, 

UZHL, WTZR и ZECK). Априорные значания 

координат и скоростей этих станций были взя-

ты из каталога IGS08. Для остальных станций в 

качестве априорных использовались координа-

ты из каталога IGS08 или из решения для пре-

дыдущей сессии (для станций, не включённых 

в каталог). Для новых станций априорные ко-

ординаты брались из заголовков RINEX-фай-

лов и уточнялись в процессе предварительной 

обработки.

В результате были получены суточные и не-

дельные оценки координат станций сети, а так-

же значения зенитной тропосферной рефракции 

для всех станций. Одной из главных целей дан-

ной обработки была оценка координат новых 

станций украинских коммерческих ГНСС-се-

тей. Координаты станций сети «TNT-TPI GNSS 

Network» для GPS-недели 1698 показаны в табл. 2. 

К сожалению, не было ни для одной недели, для 

которой были бы доступны наблюдения для всех 

станций этой сети. Поэтому координаты стан-

ции FRAN представлены для GPS-недели 1690. 

В табл. 3 показаны координаты новых станций 

сети «System.NET» для GPS-недели 1706. Все 

результаты (в формате SINEX) и их графические 

представления размещены в свободном доступе 

на ftp-сервере ГАО НАН Украины (ftp://ftp.mao.

kiev.ua/pub/gnss/products/IGS08/).
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Полученные из-за большого количества урав-

нений, а следовательно, и большого количества 

степеней свободы, субмиллиметровые средние 

квадратичные отклонения оценок координат 

ГНСС-станций не могут служить объективным 

критерием точности решений. Хорошим пока-

зателем точности оценок координат являются 

повторяемости значений составляющих коор-

динат станций, как средние для каждой неде-

ли (рис. 4), так и средние для каждой станции 

(рис. 5). Из рис. 4 видно, что значения для го-

ризонтальных составляющих координат меньше 

Рис. 5. Средняя повторяемость значений составляющих координат ГНСС-станций



64 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

О. А. Хода

1.4 мм, значения для вертикальной составляю-

щей меньше 3.5 мм. Таким образом, можно ут-

верждать о высокой точности полученых оценок 

координат станций.

35 станций «базовой» сети входят в Европей-

скую перманентную ГНСС-сеть (кроме укра-

инских станций CRAO, DNMU, KORP, PRYL и 

SURE), поэтому возможно сравнить решения, 

полученные в ГАО НАН Украины, с комбини-

рованными решениями EPN. Полученные зна-

чения параметров преобразования Гельмерта 

между решениями изменяются в следующих 

пределах:

• сдвиг — от −25.0 до 26.4 мм;

• вращение — от −0.67 до 0.96 мсд;

• масштабный множитель — от −0.7·10−9 до 

0.5·10−9.

Значения углов вращения вокруг осей и мас-

штабного множителя незначительны. Сеть EPN 

покрывает гораздо большую территорию, чем 

сеть ГАО НАН Украины, и для задания системы 

координат IGS08 используется гораздо больше 

референсных станций. 

Это различие в геометрии сетей естественно 

приводит к наличию сдвига точки начала отсчёта.

На рис. 6 показаны средние значения остат-

ков составляющих координат общих станций 

после преобразования Гельмерта между решени-

ями ГАО НАН Украины и комбинированными 

решениями EPN. Видно, что из общей картины 

выпадают значения остатков для станции «Мен-

делеево» (MDVJ), находящейся на краю сети. 

Значения остатков для остальных станций нахо-

дятся в пределах:

• для северной составляющей — от −0.89 до 

1.75 мм;

• для восточной составляющей — от −0.49 до 

0.47 мм;

• для высотной составляющей — от −1.97 до 

2.96 мм.

Таким образом, в Центре анализа ГНСС-дан-

ных ГАО НАН Украины из обработки наблю-

дений, выполненных на перманентных ГНСС-

станциях Украины и Восточной Европы, для 

GPS-недель 1632—1708 получены высокоточ-

ные оценки координат станций сети в системе 

Рис. 6. Средние значения остатков составляющих координат ГНСС-станций пос-

ле преобразования Гельмерта между решениями ГАО НАН Украины и комбини-

рованными решениями EPN
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координат IGS08, а также оценки зенитных тро-

посферных задержек для всех станций сети. Ре-

шения ГАО НАН Украины хорошо согласуются 

с комбинированными решениями Европейской 

перманентной ГНСС-сети.

Работа частично выполнена в рамках научного 

задания «Дослідження регіональної та локальної 

динаміки земної кори за даними регулярного моні-

торингу координат постійнодіючих ГНСС-стан-

цій» (2012 г.) в рамках Целевой комплексной про-

граммы научных космических исследований НАН 

Украины на 2012—2016 гг.
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ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ 

СХІДНОЄВРОПЕЙСЬКИХ ПЕРМАНЕНТНИХ 

ГНСС-СТАНЦІЙ ЗА ДАНИМИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

ДЛЯ GPS-ТИЖНІВ  1632–1708

У Центрі аналізу ГНСС-даних ГАО НАН України було 

оброблено спостереження ГНСС-супутників на перма-

нентних станціях, розташованих в Україні та в Східній 

Європі, для GPS-тижнів 1632—1708. Обробку було ви-

конано за допомогою комплексу «Bernese GPS Software 

ver. 5.0». В результаті отримано оцінки координат 

ГНСС-станцій у системі координат IGS08 та оцінки 

зенітних тропосферних затримок для всіх станцій, у 

тому числі і для нових станцій українських комерцій-

них ГНСС-мереж «TNT-TPI GNSS Network» і «Sys-

tem.NET». Отримані розв'язки відповідають по якості 

комбінованим розв'язкам Європейської перманентної 

ГНСС-мережі.

Ключові слова: глобальні навігаційні супутникові сис-

теми (ГНСС), Міжнародна земна система координат 

(ITRF), IGS08, координати станцій, зенітні тропосферні 

затримки.

O. A. Khoda

Main Astronomical Observatory 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

ESTIMATION OF COORDINATES OF THE EASTERN 

EUROPEAN PERMANENT GNSS STATIONS USING 

OBSERVATION DATA FOR GPS WEEKS 1632–1708

Observations of GNSS satellites at permanent stations lo-

cated in Ukraine and in the Eastern Europe for GPS weeks 

1632–1708 were processed in GNSS Data Analysis Centre 

of the Main Astronomical Observatory NAS of Ukraine. The 

processing was carried out with Bernese GPS Software ver. 

5.0. As a result, the estimation of stations coordinates in the 

IGS08 reference frame and the estimation of zenith tropo-

spheric delays for all stations (including new stations of the 

Ukrainian commercial networks TNT-TPI GNSS Network 

and System. NET) are defined. The obtained solutions are in 

a good agreement with the combined solutions of the EUREF 

Permanent GNSS Network. 

Key words: Global Navigation Satellite Systems (GNSS), 

International Terrestrial Reference Frame (ITRF), IGS08, 

stations coordinates, zenith tropospheric delays.
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ПРОЯВИ ПРОЦЕСІВ САМООРГАНІЗАЦІЇ ПЛАЗМИ 
В АТМОСФЕРІ СОНЦЯ ТА НАВКОЛОЗЕМНОМУ ПРОСТОРІ

Проведено дослідження властивостей турбулентних процесів y плазмі сонячної фотосфери, сонячному вітрі та перехід-

них областях магнітосфери Землі. Для аналізу використані наземні спостереження флуктуацій конвективної складової 

швидкості в активних і спокійних областях сонячної фотосфери, отримані на 70-см німецькому вакуумному баштовому 

телескопі VTT в Ізаньї (о. Тенериф, Іспанія), та супутникові виміри флуктуацій магнітного поля, отримані космічним 

апаратом С3 місії «Кластер-2» (дані представлені з часовою дискретністю 22.5 Гц). Для визначення характеристик тур-

булентних процесів на різних масштабах проведено аналіз моментів функції розподілу флуктуацій швидкості та магніт-

ного поля, спектральний розгляд та вейвлет-аналіз. Отримані залежності порівнювалися з наявними на сьогодення моде-

лями як однорідних так і неоднорідних турбулентних процесів. Крім різних типів турбулентних процесів в проаналізованих 

областях відмічається можливість реалізації самоорганізованих магнітних плазмових структур в активних областях со-

нячної фотосфери та багатомасштабний характер динаміки магнітосфери. Магнітосфера веде себе як самоорганізована 

система з різними характерними масштабами. При цьому, за наявності різких стрибків параметрів в перехідних областях 

магнітосфери Землі спостерігається поява зворотних каскадних процесів.

Ключові слова: турбулентні процеси, перехідні області магнітосфери Землі, плазма сонячного вітру, зворотні каскадні 

процеси в магнітосфері Землі, самоорганізація магнітних плазмових структур.
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ВСТУП

Всі об'єкти Сонячної системи пов'язані між со-

бою процесами, відповідальними за перенесен-

ня маси, імпульсу і енергії від Сонця за допо-

могою сонячного вітру. Саме сонячний вітер є 

основним агентом, за допомогою якого активні 

процеси на Сонці впливають на стан навколо-

земного простору і магнітосфери Землі [10]. До-

тепер плазмово-хвильові взаємодії розглядалися 

в основному в найпростіших однорідних сере-

довищах з додаванням слабкої неоднорідності 

у вигляді поправок або послідовних наближень. 

Досліджувати ж сильну неоднорідність вдавало-

ся лише в окремих випадках. Так що розпочаті 

нами роботи комплексного аналізу турбулент-

них процесів в атмосфері Сонця, плазмі соняч-

ного вітру та перехідних областях магнітосфери 

є надзвичайно актуальними. При цьому сукуп-

ність нестаціонарних процесів на Сонці можна 

розглядати як когерентні плазмові процеси з іє-

рархічними масштабами, в яких відбуваються 

глобальні процеси перетворення енергії Сонця в 

енергію плазмових потоків і електромагнітного 

випромінювання [16]. 

Перші результати аналізу конвективних про-

цесів в активних областях фотосфери Сонця 

Фізика навколоземного космічного простору
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показали взаємозв'язок між середнім магніт-

ним полем і спостережуваними великомасш-

табними магнітними структурами на Сонці [5]. 

Це може суттєво змінити уявлення про механіз-

ми самоорганізації в космічній плазмі, оскільки 

сучасна концепція середнього турбулентного 

магнітного поля Сонця, яка зазвичай викорис-

товується в теорії динамо, нічого не говорить 

про такі спостережувані структури, як факели, 

плями та ін. [9]. 

Однією з найважливіших проблем продовжує 

залишатися проблема розігріву сонячної коро-

ни. Серед передбачуваних механізмів нагрівання 

розглядається генерація і дисипація хвиль. Друга 

можливість пов’язана з дисипацією енергії у так 

званих мікро і наноспалахах. Основні питання, 

на які має дати відповідь теорія нагрівання, це 

питання вихідного джерела енергії, механіз-

му трансформації цієї енергії в теплову енергію 

корональної плазми і питання про просторові і 

часові масштаби розглянутих явищ. Аналізую-

чи хвильовий механізм нагрівання, традиційно 

прийнято вважати, що джерело хвильової енергії 

є великомасштабним. Це припущення видається 

природним, оскільки структура макроскопічних 

рухів містить гранули та супергранули, і енергов-

міст у таких рухах настільки великий, що малої 

частки цієї енергії більш, ніж достатньо, щоб на-

гріти розріджену плазму сонячної корони. Од-

нак масштаби хвильових рухів і передбачувані 

масштаби хвиль, здатних ефективно обмінюва-

тися енергією з частками, відрізняються на бага-

то порядків. В результаті для передачі хвильової 

енергії будуються моделі каскаду енергії, де ве-

ликомасштабні хвильові рухи породжують більш 

дрібномасштабні, і тому енергія, яка доходить до 

масштабів ефективної взаємодії хвиль і части-

нок, становить малу частку вихідної енергії мак-

роскопічних рухів. При цьому використовують-

ся класичні уявлення про гідродинамічну турбу-

лентність, в якій область «джерела» відділена від 

області «дисипації», і каскад визначається пото-

ком енергії по спектру при відсутності процесів 

проміжної дисипації або накачування енергії у 

проміжних шкалах. Ці класичні уявлення, роз-

винені для однорідної гідродинамічної моделі, 

не враховують специфіки задачі, в якій макро-

скопічні процеси відбуваються в газі фотосфери, 

а нагрівання відбувається у повністю іонізованій 

короні (де, крім того, наявні у значній кількості 

багаторазово іонізовані іони). Подальший роз-

виток опису процесів енергообміну в сонячній 

короні, очевидно, лежить в області доповнення 

та суміщення теоретичних підходів, розвинутих 

у моделях з урахуванням сильної неоднорідності 

плазми. При цьому досить активно розглядаєть-

ся можливість нагрівання середовища неодно-

рідними турбулентними процесами [9].

Отже, незважаючи на піввіковий досвід дослі-

джень і безліч отриманих важливих результатів, 

задовільної теорії МГД-турбулентності поки що 

немає. Дійсно, навіть у найпростіших випадках 

залишаються не до кінця зрозумілі моменти. 

Яким чином турбулентність посилюється, під-

тримується і визначає форму магнітних полів? 

Яка структура і спектр цих полів на різних масш-

табах? (Завдяки цьому проблема турбулентнос-

ті безпосередньо пов'язана з фундаментальною 

проблемою генерації магнітного поля). Як енер-

гія передається між каскадами і дисипує? (На-

приклад, незрозуміло, чи обумовлено нагріван-

ня плазми у акреційних дисках і сонячній короні 

турбулентними процесами). Яким чином турбу-

лентний потік і магнітне поле підсилюють або 

стримують перенесення тепла?

І це далеко не повний перелік запитань, які 

виникають у зв’язку з аналізомі космічної і лабо-

раторної плазми.

Розвинута турбулентність характеризується 

великою кількістю ступенів вільності і нелінійно 

взаємодіючих мод, багатомасштабною структу-

рою і випадковими пульсаціями швидкостей і 

полів. Тому для опису турбулентного середовища 

найкраще підходять методи статистичної фізики 

і теорії ймовірності. Для того щоб описати ви-

падковий процес, необхідно знати функцію роз-

поділу амплітуд флуктуацій МГД-параметрів.

Функція розподілу таких процесів не завжди 

описується відомими математичними функці-

ями і рядами, а для багатьох типів випадкових 

процесів відомий лише спосіб апроксимації 

функцій розподілу.

Найчастіше розподіл ймовірностей амплітуд 

флуктуацій задовольняє гауссовий закон роз-
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поділу. Гауссову статистику задовольняє, на-

приклад, класичний броунівський рух. У тео-

рії ймовірності відомі і інші закони розподілу 

ймовірності, здатні описати випадкові процеси 

з дальніми кореляціями. Статистичний опис 

пов’язаний з деякою процедурою огрублення 

інформації та призводить до скорочення числа 

змінних в задачі. При цьому втрачається значна 

частка інформації про стан окремих частинок 

(або хвиль), але зберігається достатньо інформа-

ції про макроскопічний характер руху та ймовір-

ний розподіл по станах системи. Тому для опису 

турбулентності необхідно застосовувати спеці-

альні методи і підходи.

Оскільки для фізичних застосувань важливі 

властивості нелінійності, неоднорідності і анізо-

тропії турбулентного процесу, то досліджуються 

моменти функції розподілу, що дозволяє набли-

жено описати більшість основних ефектів.

ВИКОРИСТАНІ МЕТОДИ ТА ПІДХОДИ

Аналіз моментів функції розподілу. При аналізі 

флуктуацій МГД-параметрів X(t) момент фун-

кції розподілу (структурна функція) S
q
 поряд-

ку q визначається на масштабі τ як статистичне 

середнє по ансамблю співвідношень δτX = X(t + 

+ τ) — X (t), S
q
(τ) = 〈|δτX|q〉. В теорії Колмогорова 

розглядаються структурні функції (моменти) для 

різниці швидкостей на просторовому масштабі l, 

δ
l
υ = υ(x + l) − υ(x), S

q
(l) ≡ 〈|δ

l
υ |q〉.

Дослідження структурних функцій еквіва-

лентне дослідженню функції розподілу турбу-

лентних флуктуацій. З практичної точки зору 

дослідити структурні функції простіше, у біль-

шості випадків їх можна вимірювати в експе-

рименті. Метод структурних функцій дозволяє 

детально описати неоднорідність розподілу на 

різних масштабах процесу. Для ізотропної роз-

виненої турбулентності Колмогоров розглянув 

турбулентний каскад і припустив, що в інерцій-

ному інтервалі η << l << L (η — дисипативний, 

а L — глобальний масштаб) при великих числах 

Рейнольдса всі статистично усереднені моменти 

S
q
(l) поля швидкостей υ на масштабі l залежать 

лише від середньої швидкості дисипації ε
l
 і да-

ного масштаба l (властивість локальності). Ця 

теорія А. Н. Колмогорова була названа К41 [8]. 

В інерційному діапазоні теорія К41 припускає 

статистичну квазірівновагу флуктуацій і гауссо-

ву статистику пульсацій швидкостей. Динаміка 

інерційного діапазону не залежить від способу 

генерації турбулентності і визначається інварі-

антом потоку енергії через цей інтервал: серед-

ній потік енергії зберігається. 

Це призводить до того, що вираз для структур-

ної функції (статистичних середніх) пов’язаний 

з просторовим масштабом степеневою залежніс-

тю [2, 8]: 

S
q
(l) ~ 〈|δ

l
υ|q 〉 ≡ 〈|υ(x+l) − υ(x)|q〉 ~ lζ(q).

Із міркувань розмірності А. Н. Колмогоров 

вивів знаменитий степеневий закон для спектру 

потоку енергії E
k 
~ k−5/3 (закон «п’яти третіх») для 

розвиненої ізотропної турбулентності в інер-

ційному діапазоні). В моделі К41 показник сте-

пеня структурних функцій лінійний ζ(q) = q/3, 

що відображає факт однорідності турбулентних 

процесів. Для неоднорідних турбулентних про-

цесів структурні функції високих порядків ма-

ють нелінійну залежність ζ(q) від порядку q, що 

відображає факт відхилення PDF від гауссового 

закону функції розподілу ймовірностей флукту-

ацій PDF (probability distribution function). 

У моделі Колмогорова К41 в інерційному ін-

тервалі закладено чотири припущення: однорід-

ність (немає особливих точок), масштабна ін-

варіантність (немає особливих масштабів), ізо-

тропія (немає особливих напрямів) і локальність 

взаємодій (взаємодії між порівнянними масш-

табами домінують). Локальний характер турбу-

лентності в інерційному інтервалі призводить 

до того, що зміна енергії на даному масштабі ви-

значається взаємодією тільки вихорів, які мають 

близькі значення хвильових чисел і тривалий час 

(більший, ніж час «обертання» вихору). Взаємо-

дія вихорів з сильно різними розмірами мала. 

Наявність магнітних полів у міжпланетному 

середовищі може викликати сильну анізотропію 

динамічних процесів у плазмі. Спробою адапту-

вати модель К41 до замагніченого середовища 

є двовимірна модель Ірошникова — Крейчна-

на (ІК) [18, 19]. В рамках цього розгляду турбу-

лентні збурення є малими по амплітуді і схожі 

на хвильові збурення, що поширюються уздовж 

середнього поля (альвенівська турбулентність). 
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Спектр енергії для моделі ІК задається співвід-

ношенням E
IK

(k) = 〈⎪δυ(k)⎪2〉k2 ∝ k−3/2. При цьому 

у порівнянні з колмогорівським спектром знач-

но зменшується рівень передачі енергії на малих 

масштабах, і зростає час передачі енергії. За-

лежність для структурних функцій в моделі ІК: 

S
q
(l) ~ lq/4.

У підході Крейчнана перебільшується вплив 

великомасштабних флуктуацій на еволюцію 

дрібномасштабних неоднорідностей: цей вплив 

зводиться до перенесення дрібномасштабних 

флуктуацій з малою їхньою деформацією (аді-

абатичне наближення) [4]. Незважаючи на не-

доліки, модель ІК широко використовується в 

багатьох роботах (наприклад, для інтерпретації 

властивостей турбулентності міжпланетної плаз-

ми, плазми в токамаках тощо).

Для аналізу моментів функції розподілу ви-

значальним є наявність властивості розширеної 

самоподібності ESS. Дане явище було виявле-

не експериментально при дослідженні дрібно-

масштабної гідродинамічної турбулентності в 

аеродинамічній трубі [11]. При відносно низьких 

значеннях чисел Рейнольдса, коли в звичайному 

представленні S
q
(l) ~ lζ(q) інерційний інтервал не 

виявляється, спостерігається залежність

S
q
(l) ~ S

3
(l)ζ(q)/ζ(3)

для розширеного діапазону масштабів l ≥ 5η, η — 

колмогорівський масштаб дисипації. Така влас-

тивість (її ще називають самоподібністю) спос-

терігається майже до масштабів дисипації. 

Це феноменологічне спостереження призвело 

до вироблення критерію узагальненої самподіб-

ності для довільної пари структурних функцій

S
q
(l) ~ S

p
(l)ζ(q)/ζ(p).

Передбачається, що така самоподібність є 

проявом прихованих статистичних симетрій. 

Використовуючи властивість розширеної са-

моподібності можна знайти з досить хорошою 

точністю значення ζ(q) і оцінити тип турбу-

лентних процесів. При цьому нелінійна функ-

ціональна залежність ζ(q) від порядку моменту q 

для експериментальних даних, як і вказувалося 

вище, є наслідком переміжності процесів. Для 

інтерпретації нелінійного спектра ζ(q) застосо-

вують логпуассонівські моделі турбулентності, в 

яких показник степеня структурної функції ви-

значається співвідношенням [6, 14, 21]:

/3
( ) (1 ) [1 ],

3 1

qq
q

Δζ = − Δ + − β
− β

де β і Δ — параметри, які характеризують пере-

міжність процесу і вигляд дисипативних структур 

відповідно. Важливо, що в рамках даної моделі 

розглядається стохастичний мультиплікативний 

каскад, і логарифм енергії дисипації описується 

пуассонівським розподілом. Для ізотропної три-

вимірної турбулентності Ше і Левек (ШЛ) зап-

ропонували Δ = β = 2/3 [21].

Слід зробити зауваження про практичне засто-

сування лог-пуассонівських моделей для інтер-

претації експериментальних даних. Перевагою 

лог-пуассонівської моделі є врахування впливу 

дисипативного діапазону, коли крайові ефекти 

відіграють істотну роль в системі з відносно не-

великим числом Рейнольдса і спостерігається 

обмежений інерційний діапазон. Властивість 

узагальненої самоподібності враховує крайові 

ефекти: масштабна інваріантність формується не 

в нескінченному просторі, а на кінцевому інтер-

валі масштабів. Це природним чином дозволяє 

аналізувати ефекти в’язкості (дисипації) і влас-

тивості дисипативних структур, зокрема, їхню 

розмірність. Наприклад, в лог-пуасонівській 

моделі ізотропної тривимірної гідродинамічної 

турбулентності передбачається, що за дисипацію 

відповідають одновимірні ниткоподібні струк-

тури. В лог-пуасонівській моделі з урахуванням 

двовимірної емпірики моделі Ірошникова — 

Крейчнана передбачається двовимірність диси-

пативних структур [3, 12]. Якщо ж середовище 

характеризується складною геометрією дисипа-

тивних структур або одночасно наявні структури 

з різною розмірністю, то процес можна характе-

ризувати значеннями підгонки Δ і β.

Спектральний аналіз. Турбулентні процеси ха-

рактеризуються системою з ієрархією вихорів, в 

якій відбувається каскад по енергії від великих 

масштабів, порівняних із розміром джерела, че-

рез інерційний інтервал, до малих дисипативних 

масштабів. Найбільш грубою характеристикою 

турбулентного середовища є спектральний ін-

декс, що характеризує зміну спектральної густи-

ни потужності в інерційному інтервалі. 
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Інерційний інтервал зі степеневим спектром 

обмежений низькими частотами, пов’язаними з 

великомасштабними джерелами енергії, і часто-

тами, які відповідають дрібномасштабним диси-

пативним (кінетичним) процесам. Динаміка 

інерційного інтервалу не залежить від механізму 

збудження турбулентності, а визначається інва-

ріантом потоку енергії через цей інтервал.

Основним припущенням при статистичному 

(мультифрактальному) аналізі є те, що сигнал, 

який ми розглядаємо, вважається стаціонарним, 

тобто характерні часи не змінюються у межах 

розглянутого інтервалу. Однак для дуже дина-

мічної ситуації нестаціонарність сигналу не 

може бути виключена. У цій ситуації проводять 

вейвлет-аналіз для розкладу сигналу в часовому 

і частотному діапазоні, що дозволяє побачити 

зміну в часі спектральних властивостей сигналу. 

При цьому аналізуючий вейвлет (материнський 

вейвлет) задовольняє чотири вимоги: допусти-

мість (нульове середнє значення), подібність (всі 

функції сімейства отримуються із аналізуючого 

вейвлету шляхом масштабного перетворення), 

зворотність та регулярність (функція повинна 

бути добре локалізована і у фізичному просторі, 

і у просторі Фур’є). 

Материнський вейвлет, використаний в ро-

боті, задовольняє умову ( ) (( ) / ),y t y t b a= −  де a > 

> 0 — масштабний фактор (розтягнення) функ-

ції, b — параметр, що характеризує зсув мате-

ринського вейвлету. Коефіцієнт масштабування 

прямо пов'язаний з частотою. Коефіцієнти для 

неперервного вейвлет-перетворення, яке вико-

ристовувалось, мають вигляд [1, 15]:

1
( , ) ( ) .

t b
W a b s t y dt

aa

∞

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠∫
Використаний материнський вейвлет є гаус-

совим вейвлетом Морле:

( ) ( )
2

2 2 2

0 0 2

1
(t)

2

exp 2 exp 2 exp ,
2

y

t
i f t f

= ×
σ π

⎛ ⎞⎡ ⎤× − π − − π σ −⎜ ⎟⎣ ⎦ σ⎝ ⎠
де f

0
 — параметр частоти, яка дозволяє змістити 

частотний діапазон для дослідження, σ — шири-

на гауссової обвідної. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДАНІ

Наземні спостереження. Для аналізу характерис-

тик процесів у сонячній фотосфері були вико-

ристані дані спостережень на 70-см німецькому 

вакуумному баштовому телескопі VTT в Ізаньї 

(о. Тенериф, Іспанія) [20]. Спостереження спо-

кійної області були проведені 21 липня 2004 р., 

а спостереження активної області (факел) — 13 

листопада 2007 р.

Методика отримання і опрацювання даних 

для різних областей дещо відрізняється.

Для спокійної області за допомогою вузько-

смугових фільтрів у лінії водню Нα 
і в лінії іоні-

зованого кальцію Са II К була вибрана незбу-

рена ділянка поблизу центра сонячного диску. 

Як реєструвальний пристрій використовувалася 

ПЗС-камера 1024 × 1024 пкл. Просторова роз-

дільна здатність (номінальна) одного пікселя 

становила 0.087″ на сонячній поверхні. Протяж-

ність області в напрямку дисперсії, яку реєстру-

вала матриця, становила 0.41 пм. Вхідна щілина 

спектрографа на поверхні сонячного диска ви-

різала область розмірами 0.46 × 89″. Реєстрація 

спектру відбувалася в одному і тому ж місці со-

нячного диска протягом 70 хв з інтервалом 7 с. 

Тривалість однієї експозиції дорівнювала 1 с, а 

їхнє загальне число склало 600. За час спостере-

жень тремтіння сонячної поверхні на вхідній щі-

лині спектрографа, обумовлене нестабільністю 

земної атмосфери, становило 0.3—0.7″.

Спостереження для активної області про-

водилися в трьох ділянках довжин хвиль: Fe I 

λλ 1564.3—1565.8 нм, Ва ІІ λ 455.4 нм, Ca II 

λ 396.8 нм. За фільтрограмою в лінії Ca II λ 396.8 нм 

була вибрана активна область (факел) побли-

зу центра сонячного диска. Процесом спосте-

режень керувала TIP-камера (інфрачервоний 

спектрополяриметр), вхідна щілина якої скану-

вала ділянку поверхні Сонця розмірами 84 × 5.3″. 

В одній серії робилося 15 сканів, потім щілина 

поверталася в початкове положення.

Тривалість одного скану становила 27.3 с, про-

тягом якого реєструвалися всі чотири параметри 

Стокса, тривалість серії — 6 хв 50 с. Всього було 

проведено 22 серії спостережень. Реєстрація ве-

лася на ПЗС-матриці розмірами 452 × 1009 пкл. 
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Таким чином, просторове розділення становило 

0.185″, а спектральне — 1.473 пм.

Лінія Ва ІІ реєструвалася вузькосмуговим 

фільт ром (TESOS-камера) в неперервному 

спект рі у 37 довжинах хвиль на ПЗС-камеру 

розміром 512 × 512 пкл. При пересуванні TIP-

щілини область, що реєструється, не виходила за 

межі зору TESOS-камери, а тільки зміщувалася 

на 0.35″, тобто, протягом всього часу спостере-

жень в полі зору камери перебувала одна і та ж 

ділянка поверхні Сонця. Просторова роздільна 

здатність становила 0.089″, спектральна — 1.6 пм, 

а часова — 25.6 с. ПЗС-матриця вирізала на по-

верхні Сонця ділянку розмірами 45.6 × 45.6″.

На третій камері реєстрація велася лише в 

центрі лінії Ca II λ 396.8 нм на ПЗС-матрицю 

розмірами 900 × 900 пкл. Просторова роздільна 

здатність — 0.123″, а часова — 4.93 с.

Під час спостережень тремтіння зображен-

ня на вхідній щілині спектрографа, обумовлене 

нестабільністю земної атмосфери, перебувало у 

межах 0.4—0.6″.

Подальша обробка отриманих даних анало-

гічна для різних областей фотосфери. Всі зобра-

ження були виправлені за темновий струм, коли-

вання прозорості земної атмосфери і неоднакову 

чутливість пікселів ПЗЗ-камер. Далі знаходили-

ся значення швидкості в центрі (висота утво-

рення в атмосфері Сонця h = 650 км) і в далеких 

крилах (h = 0 км) лінії Ва II. Для цієї мети вико-

ристовувалася методика «лямбда-метр» [22]. Для 

кожного моменту часу і для кожної спектраль-

ної доріжки уздовж щілини спектрографа були 

знайдені значення швидкості V(h, t, x), а також 

їхні усереднені за часом і простором значення 

<V(h)>. Потім були визначені флуктуації швид-

кості в центрі і крилах досліджуваної лінії: δV(h, 

t, x) = V(h, t, x) − <V(h)>.

Флуктуації параметрів δV обумовлені в осно-

вному конвективними і хвильовими рухами. Для 

поділу на грануляційну і хвильову складові поля 

швидкостей була побудована діагностична k-ω-

діа грама, тобто залежність потужності варіацій 

δV від часової (ω) і просторової (k) частот [17]. 

Рис. 1. Флуктуації конвективної складової поля швидкостей у сонячній фотосфері (h = 650 км): a — для спокійної 

області (дискретність вимірів 0.087″), б — для активної області (дискретність вимірів 0.l85″)
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Надалі ми використовували лише конвективну 

складову поля швидкостей. Розміри конвектив-

них елементів знаходилися за зміною знаку швид-

кості δV(h, t, x) уздовж щілини спектрографа.

Флуктуації конвективної складової швидкості 

для спокійної та активної області сонячної фо-

тосфери показано на рис. 1. 

Супутникові спостереження. Для аналізу ха-

рактеристик сонячного вітру на орбіті Землі та 

розгляду властивостей плазмового потоку в най-

більш збуреній області магнітосфери — магні-

тошарі — проведено відбір фізично однорідних 

вимірів ферозондових магнітометрів космічного 

апарата С3 місії «Кластер-2» з частотою опиту-

вання 22.5 Гц. Слід відмітити, що для проведення 

коректного аналізу флуктуацій магнітного поля, 

особливо на малих масштабах і для областей про-

ходження магнітосферних приграничних шарів, 

наявність експериментальних даних із високою 

частотою опитування є особливо актуальним.

Розглянуті зміни флуктуацій магнітного поля 

при русі космічного апарата із плазми соняч-

ного вітру в область магнітошару приведено на 

рис. 2. 

Із рисунків добре видно, що флуктуації у маг-

нітошарі суттєво відрізняються від незбуреного 

сонячного вітру насамперед набагато вищою мін-

ливістю параметрів плазми (магнітного поля). 

Безпосередньо виміряні значення як модуля 

магнітного поля B, так і його складових вельми 

сильно флуктуюють біля своїх середніх значень. 

При цьому відносні варіації поля (відхилення па-

раметра на деякому інтервалі, віднесене до його 

середнього значення на цьому інтервалі) у магні-

тошарі мають значно більш широкий розподіл, а 

їх середні значення перевищують значення в со-

нячному вітрі приблизно у 2-3 рази.

При цьому можна виділити:

• у плазмі сонячного вітру (СВ) дисперсія ва-

ріацій, нормована на поточне середнє значення, 

складає δB/B = 0.05 ... 0.25 (для події 2009/03/30 

виміри по суті сумірні з похибкою магнітометрів 

(0.1 нТл);

• у форшоковій області (ФШ) рівень флукту-

ацій δB
y
/B = 0.3…0.4, δB/B = 0.2…0.3;

• після перетину ударної хвилі (УХ) у постшо-

ковій області (ПШ) рівень флуктуацій зростає у 

декілька разів в порівнянні з форшоком і відпо-

відає значенням — 
 
δB

y
/B ≈ δB/B ≈ 0.5;

• в глибині магнітошару (МШ) рівень флук-

туацій спадає до δB/B ≈ 0.3.

Максимальний рівень флуктуацій відповідає 

моменту входження супутника із плазми соняч-

ного вітру у магнітошар.

Таким чином, характер турбулентного пото-

ку плазми у МШ не пов'язаний безпосередньо з 

Рис. 2. Значення магнітного поля, отримані при русі космічного апарата С3 місії «Клас-

тер-2» із плазми сонячного вітру в область магнітошару
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турбулентністю у СВ, і значною мірою є проявом 

власних процесів у МШ. 

Також важливим фактом є те, що навіть при 

майже повній відсутності в сонячному вітрі 

флуктуацій магнітного поля у магнітошарі є ва-

ріації, які мають високий рівень збурень. 

СТАТИСТИЧНИЙ ТА СПЕКТРАЛЬНИЙ 
АНАЛІЗ ФЛУКТУАЦІЙ ШВИДКОСТІ 
В СОНЯЧНІЙ ФОТОСФЕРІ

Для дослідження особливостей функції густи-

ни ймовірності флуктуацій швидкості вибирав-

ся зсув у просторі, кратний дискретності вимірів 

(для спокійної області — 0.087″, а для активної 

області — 0.185″). Аналізувалися статистич-

ні властивості абсолютного значення варіацій 

швидкості ( ) ( )dV V x l V x= + −  в різних облас-

тях сонячної фотосфери на різних просторових 

масштабах. Зважаючи на результати представ-

лені в роботі [16], експериментальні залежності 

структурних функцій (моментів функції густи-

ни ймовірності) різних порядків порівнювали-

ся із моделями Колмогорова та Ірошникова — 

Крейчнана. При аналізі структурна функція виз-

началася співвідношенням

( )
( ) ( ) ( ) ~ ,

q q

qS l V x l V x l ζ= + −

де кутовими дужками позначено усереднення 

експериментальних даних по ансамблю. 

Зважаючи на матеріал, викладений вище при 

розгляді експериментальних даних, нормованих 

на скейлінг (показник степеня) для третього мо-

менту (ζ(q)/ζ(3)), будемо мати порівняння експе-

риментальних даних із колмогорівською модел-

лю турбулентності К41, для якої ζ(3) = 3/3 = 1. 

Для порівняння ж експериментальних значень 

із моделлю двовимірної турбулентності Ірош-

никова — Крейчнана розглядалися залежності 

ζ(q)/ζ(4). Крім того, оскільки характеристики 

середовища можуть змінюватися на різних про-

сторових масштабах [16], то окремо проводився 

аналіз на масштабах до 3000 км і більше 3000 км. 

Результати проведеного ESS-аналізу подано на 

рис. 3. Із рисунків видно, що спостережні флук-

туації швидкості у спокійних областях сонячної 

фотосфері характеризуються ізотропністю тур-

булентних процесів і близькі до моделі Колмо-

горова на всьому проаналізованому масштабі 

досліджень. Для активної області спостерігаєть-

ся зміна характеристик турбулентності на масш-

табах приблизно 3000 км; на менших масштабах 

Рис. 3: a — відношення ζ(q)/ζ(3) для конвективної скла-

дової швидкості в спокійній області фотосфери на всь-

ому наявному діапазоні даних (суцільна лінія — модель 

Колмогорова q/3); б — відношення ζ(q)/ζ(3) для кон-

вективної складової швидкості в активній області фото-

сфери на масштабах до 3000 км (суцільна лінія — модель 

Колмогорова q/3); в — відношення ζ(q)/ζ(4) для конвек-

тивної складової швидкості в активній області фотосфе-

ри на масштабах понад 3000 км (суцільна лінія — модель 

Ірошникова — Крейчнана q/4)
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близька до колмогорівської, а на великих масш-

табах — до моделі Ірошникова — Крейчнана.

Для перевірки результатів статистичного ана-

лізу було проведено спектральний аналіз флук-

туацій швидкості у активній та спокійній області 

фотосфери. Результати спектрального аналізу 

подано на рис. 4.

Можна відмітити, що для активної області 

сонячної фотосфери, як і в результаті статис-

тичного аналізу, характер турбулентних проце-

сів різний для різних масштабів: на масштабах 

до 3000 км домінують турбулентні процеси, які 

можна описати в рамках моделі Колмогорова 

(k−5/3), а на великих масштабах має місце анізо-

тропія турбулентних процесів, обумовлена не-

нульовим середнім магнітним полем (модель 

Ірошникова — Крейчнана (k−3/2)).

Масштаб 3000 км відповідає масштабу ме-

зогрануляції і свідчить про ненульові середні 

магнітні поля в активних областях фотосфери. 

Отримані результати вказують на можливість ре-

алізації самоорганізованих магнітних плазмових 

структур, таких як плями, біполярні групи та ін.

Для спокійної області сонячної фотосфери ре-

зультати спектрального аналізу також підтверджу-

ють залежності, отримані в рамках статистичного 

підходу, і вказують на нульове середнє магнітне 

поле для спокійних областей фотосфери Сонця.

СТАТИСТИЧНИЙ ТА СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
ФЛУКТУАЦІЙ МАГНІТНОГО ПОЛЯ У ПЛАЗМІ 
СОНЯЧНОГО ВІТРУ ТА ОБЛАСТІ МАГНІТОШАРУ

Для визначення типу турбулентних процесів, 

що спостерігаються у плазмі сонячного вітру та 

магнітошарі Землі, аналізувались особливості 

структурних функцій (моментів функції густини 

ймовірності) різних порядків q відповідно до ча-

сового інтервалу τ для ряду даних B(t). Хороша 

Рис. 4. Розподіл спектральної густини конвективної 

складової швидкості на різних висотах фотосфери: а — 

для спокійної області, б — для активної області (1 — 

650 км, 2 — 0 км)

Рис. 5. Демонстрація розширеної самоподібності (ESS-

аналіз) для визначення скейлінгу структурної функції 
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дискретність вимірів дозволила охарактеризува-

ти властивості неоднорідності на малих масшта-

бах процесу. При цьому структурна функція виз-

началася співвідношенням [7, 13]

S
q
(τ) ( )

( ) ( ) ~ ,
q qВ t B t ζ= + τ − τ

де кутовими дужками позначено усереднення 

експериментальних даних за часом. 

Зважаючи на суттєвий рівень флуктуацій 

магнітного поля і наявність границь потоку, 

аналіз розширеної самоподібності проводився 

не тільки шляхом порівняння із однорідними 

моделями турбулентних процесів (К41 і ІК), а і 

з лог-пуасонівською моделлю турбулентності, 

якою в залежності від значень параметрів що 

характеризують переміжність β та вигляд диси-

пативних структур Δ, можна описати різні типи 

наявних турбулентних процесів. При цьому для 

лог-пуассонівської ізотропної турбулентної кас-

кадної 3D-моделі (лог-пуасонівська модель з па-

раметрами Ше і Левека) маємо залежність 

/3
2

( ) 2 1 .
9 3

q
q

q
⎡ ⎤⎛ ⎞ζ = + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

На практиці властивість узагальненої самопо-

дібності дозволяє підвищити точність визначен-

ня ζ(q) при аналізі експериментальних даних. 

Скейлінг структурної функції, нормований на 

скейлінг для третього моменту (ζ(q)/ζ(3)) отри-

мують із нахилу графіка в логарифмічному масш-

табі (рис. 5) (порівняння експериментальних да-

них із колмогорівською моделлю турбулентності 

К41). Із графіка видно, що степенева залежність 

типу S
q
(τ) ~ τζ(q) (тобто самоподібність — ліній-

на залежність) спостерігається на обмеженому 

інтервалі часових масштабів. Цей інтервал від-

повідає інерційному діапазону, що розглядаєть-

ся у класичних моделях ізотропної розвиненої 

турбулентності (К41 та ін.). У магнітошарі такий 

інтервал спостерігається на масштабах порядку 

1 с — значення близьке до іонноциклотронної 

частоти для розглянутих супутникових вимірів. 

Для плазми сонячного вітру лінійна залежність 

спостерігається майже на всьому проаналізова-

ному інтервалі часових масштабів (10 с). Отже, 

інерційний діапазон у перехідних областях маг-

нітосфери Землі на порядок менший, ніж інер-

ційний діапазон для плазми сонячного вітру. 

Рис. 6. Відношення ζ(q)/ζ(3): а — для 17 лютого 2010 р., б — для 30 березня 2009 р. Суцільна лінія — модель Кол-

могорова; штрихова — ізотропна логпуасонівська каскадна модель; точки — експериментальні дані по флуктуаціях 

магнітного поля для плазми сонячного вітру; квадратики — експериментальні дані області форшоку; хрестики — екс-

периментальні дані для магнітошару; темні ромбики — експериментальні дані для постшокової області
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Рис. 7. Відношення експоненціального значення структурної функції q-го порядку до четвертого порядку: а — для 

17 лютого 2010 р., б — для 30 березня 2009 р. Суцільна лінія — модель Ірошникова — Крейчнана; точки — експе-

риментальні дані по флуктуаціях магнітного поля для плазми сонячного вітру; темні ромбики — експериментальні 

дані області форшоку, хрестики — експериментальні дані для магнітошару; квадратики — експериментальні дані для 

постшокової області

Рис. 8. Спектри модуля магнітного поля: а — для плаз-

ми сонячного вітру, б — для області магнітошару. Ліній-

на апроксимація розрахована в діапазоні від 10 до 1 Гц 

(низькочастотна ділянка) і в діапазоні від 10 2.5 до 100.7 Гц 

(високочастотна ділянка)

Зважаючи на це, а також на наявність даних з 

високою дискретністю вимірів, вдалося провес-

ти ESS-аналіз для розгляду властивостей турбу-

лентних процесів на малих масштабах — до 1 с 

(зазвичай дискретність навіть супутникових ви-

мірів не дозволяє провести подібний аналіз). 

 Результати розрахунку скейлінгів моментів 

функції густини ймовірності для різних порядків 

q при аналізі маломасштабної турбулентності та 

порівняння їх із колмогорівською моделлю, дво-

вимірною моделлю Ірошникова — Крейчнана 

та ізотропною логпуассонівською моделлю для 

плазми сонячного вітру та різних областей маг-

нітошару Землі представлено на рис. 6, 7. 

Серед отриманих результатів можна відміти-

ти, що турбулентні процеси у плазмі сонячного 

вітру для події 17 лютого 2010 р. (дисперсія ва-

ріацій, нормована на поточне середнє значен-

ня, складає δB/B ≈ 0.25) близькі до двовимірної 

моделі Ірошникова — Крейчнана, а для події 

30 березня 2009 р. (дисперсія варіацій, нормова-

на на поточне середнє значення, складає δB/B ≈ 

≈ 0.05) — до колмогорівської моделі. Турбулентні 

процеси всередині магнітошару добре описують-

ся ізотропною логпуасонівською каскадною мо-
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деллю, а процеси у форшоковій області близькі 

до однорідних турбулентних процесів. Найбіль-

ша неоднорідність (переміжність) та неізотроп-

ність турбулентних процесів спостерігається у 

постшоковій області. 

Про наявність різних характерних масштабів 

у плазмі сонячного вітру та області магнітоша-

ру свідчать і результати спектрального аналізу 

(рис. 8).

Тренд в даних видалений високочастотною 

фільтрацією з частотою відсічки 0.002 Гц. Загаль-

ний вигляд спектрів модуля магнітного поля по-

казує, що спектральна густина, представлена у 

подвійному логарифмічному масштабі, відчуває 

злам на частоті близько 1 Гц. Лінійна апрокси-

мація розрахована в діапазоні від 10−2.5 до 1 Гц і в 

діапазоні від 10−0.5 до 100.7 Гц. Спектральні індек-

си для області магнітошару помітно змінюються 

при переході від одного діапазону до іншого: від 

1.1 у низькочастотній смузі до 1.72 у високочас-

тотній смузі.

Для плазми сонячного вітру зламу спектру в 

області іонноциклотронної частоти не спостері-

гається. 

Рис. 9. Вейвлет-спектри флуктуацій модуля магнітного поля при русі космічного апарата із плазми сонячного вітру 

у магнітошар: а — 30 березня 2009 р. (момент перетину магнітошару 12:40:20 UT), б — 17 лютого 2010 р. (момент 

перетину магнітошару 14:15:30 UT). Прямокутниками виділено зворотні каскадні процеси

Хороша дискретність вимірів флуктуацій маг-

нітного поля дозволила провести аналіз висо-

кочастотної області спектру в найбільш цікавій 

області — у місці переходу космічного апарата із 

плазми сонячного вітру в магнітошар. Результа-

ти представлено на рис. 9.

На рис. 9, а добре прослідковується наяв-

ність кількох складових частот. Можна від-

мітити низькочастотну складову f ≈ 0.015…

0.025 Гц, яка з’явилась ще перед початком 

перетину магнітошару (12:40:20 UT). Крім 

того, можна відмітити наявність складової f ≈ 

≈ 0.15 Гц, що поступово зміщувалася з часом до 

f ≈ 0.07 Гц. Таким чином, маємо каскадний про-

цес від високих частот до низьких, так званий 

зворотний каскадний процес. Таку поведінку 

можна відмітити не тільки в 12:40:20 UT, але і в 

12:43:15 UT. Інтенсивність при f ≈ 0.07 Гц була 

більша, ніж при f ≈ 0.15 Гц. Області виникнен-

ня зворотних каскадних процесів виділено на 

рисунку прямокутниками.

Появу зворотних каскадів виявлено і при 

аналізі даних КА за 17 лютого 2010 р. Можна 

відмітити наявність 3-каскадних процесів у пе-
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рехідній області магнітосфери Землі у моменти 

14:17:30 UT, 14:19 UT та 14:20 UT.

Попередні результати проведеного вейвлет-

аналізу вказують на наявність каскадних проце-

сів — здебільшого зворотних каскадних процесів, 

що свідчить про багатомасштабний характер ди-

наміки магнітосфери. І важливо, що при цьому 

магнітосфера поводиться як самоорганізована 

система з різними характерними масштабами.

ВИСНОВКИ

В результаті проведеного статистичного і спект-

рального аналізу властивостей плазми сонячної 

фотосфери, сонячного вітру на орбіті Землі та пе-

рехідних областей магнітосфери встановлено, що: 

в активних областях Сонця на малих мас- 

штабах мають місце турбулентні процеси, які 

можна описати в рамках моделі Колмогорова 

(ізотропні турбулентні процеси), а на великих 

масштабах спостерігаються турбулентні проце-

си типу Ірошникова — Крейчнана (анізотропні 

турбулентні процеси, обумовлені ненульовим 

середнім магнітним полем); 

перехід від спектра Колмогорова до спектра  

Ірошникова — Крейчнана відбувається на мас-

штабах мезогрануляції і свідчить про наявність 

ненульових середніх магнітних полів для актив-

них областей;

у спокійній області сонячної фотосфери ха- 

рактер турбулентності близький до моделі Кол-

могорова (т. ч. маємо нульове середнє магнітне 

поле);

відносні варіації магнітного поля в магніто- 

шарі перевищують значення в сонячному вітрі 

приблизно в 2—5 разів. При цьому всі істотні 

зміни у плазмі сонячного вітру і у міжпланетно-

му магнітному полі відображаються у збуреннях 

аналогічних параметрів у магнітошарі. Однак 

зворотне судження неправильне — не всі варіації 

параметрів у магнітошарі виникають в результаті 

флуктуації сонячного вітру або міжпланетно-

го магнітного поля, значна частина з них гене-

рується у самому магнітошарі або на його межах. 

Джерелами варіацій у магнітошарі є процеси на 

фронті ударної хвилі;

аналіз моментів функції розподілу флуктуацій  

магнітного поля, отриманих в рамках космічної 

місії «Кластер-2» показав наявність неоднорід-

ності (переміжності) турбулентності у перехідних 

областях магнітосфери Землі з критичним масш-

табом поблизу іонно-циклотронної частоти.

для плазми сонячного вітру зафіксовано од- 

норідність турбулентних процесів. При цьому 

турбулентність, за умови дисперсії варіацій маг-

нітного поля до 0.25 можна описати двовимір-

ною моделлю Ірошникова — Крейчнана, а якщо 

дисперсія суттєво менша (0.15—0.05) то ізотроп-

ною колмогорівською моделлю; 

турбулентні процеси всередині магнітошару  

відповідають ізотропній логпуасонівській кас-

кадній моделі, а у форшоковій області — близькі 

до однорідних процесів. Найбільша неоднорід-

ність (переміжність) та неізотропність спостері-

гається в постшоковій області;

інерційний діапазон в перехідних областях  

магнітосфери Землі на порядок менший від інер-

ційного діапазону для плазми сонячного вітру;

в області магнітошару можливе утворення  

зворотних каскадних процесів.

Узагальнюючи отримані результати, можна 

вказати на можливість реалізації самоорганізо-

ваних магнітних плазмових структур в активних 

областях сонячної фотосфери та про багатомасш-

табний характер динаміки магнітосфери. Магні-

тосфера також поводиться як самоорганізована 

система з різними характерними масштабами (на 

це вказує наявність зворотних каскадних проце-

сів при наявності різких стрибків параметрів у пе-

рехідних областях магнітосфери Землі).
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ПРИЗНАКИ ПРОЦЕССОВ 

САМООРГАНИЗАЦИИ В АТМОСФЕРЕ 

СОЛНЦА И ОКОЛОЗЕМНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Проведено исследование свойств турбулентных процес-

сов в плазме солнечной фотосферы, солнечном ветре и 

переходных областях магнитосферы Земли. Для анализа 

были использованы наземные наблюдения флуктуаций 

конвективной составляющей скорости в активных и 

спокойных областях солнечной фотосферы, получен-

ные на 70-см немецком вакуумном башенном телеско-

пе VTT в Изаньи (о. Тенериф, Испания), и спутниковые 

измерения флуктуаций магнитного поля, полученные 

космическим аппаратом С3 миссии «Кластер-2» (дан-

ные представлены с временной дискретностью 22.5 Гц). 

В качестве характеристики турбулентных процессов был 

проведен (на разных масштабах) анализ моментов фун-

кции распределения флуктуаций скорости и магнитно-

го поля; спектральный и вейвлет-анализ. Полученные 

зависимости сравнивались с имеющимися на сегодня 

моделями описания как однородных, так и неоднород-

ных турбулентных процессов. Помимо различных типов 

турбулентных процессов в проанализированных облас-

тях отмечается возможность реализации самооргани-

зующихся магнитных плазменных структур в активных 

областях солнечной фотосферы и многомасштабный 

характер динамики магнитосферы. Магнитосфера ведет 
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себя как самоорганизующаяся система с различными ха-

рактерными масштабами. При этом, при наличии резких 

скачков параметров в переходных областях магнитосфе-

ры Земли фиксируется появление обратных каскадных 

процессов.

Ключевые слова: турбулентные процессы, переходные 

области магнитосферы Земли, плазма солнечного ветра, 

обратные каскадные процессы в магнитосфере Земли, 

самоорганизация магнитных плазменных структур.
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SIGNS OF SELF-ORGANIZATION 

PROCESSES IN THE SOLAR ATMOSPHERE 

AND NEAR EARTH SPACE

A study of the properties of turbulent plasma processes in the 

solar atmosphere, solar wind, and the Earth's magnetosphere 

transitional areas is made. The ground-based observations of 

fluctuations of the convective velocity component in active and 

quiet solar photosphere were used for the analysis. They were 

obtained by the 70-cm vacuum tower telescope VTT in Isanie 

(Tenerife Island, Spain), and satellite measurements of mag-

netic field fluctuations obtained by the satellite C3 of spacecraft 

mission “Cluster-2” (the data are of temporal discreteness of 

22.5 Hz). To characterize turbulent processes we conducted (at 

different scales) the analysis of moments of distribution func-

tion for velocity fluctuations and magnetic field, spectral and 

wavelet analysis. The obtained dependences were compared 

with the existing description models of homogeneous and in-

homogeneous turbulent processes. Along with various types 

of turbulent processes in the analyzed areas we have noted the 

possibility of realization of self-organized plasma structures in 

magnetic active regions of the solar photosphere and of multiple 

nature of the dynamics of the magnetosphere. Magnetosphere 

behaves as a self-organizing system with different characteristic 

scales. Thus, if the abrupt spikes of the parameters in the transi-

tion region of the Earth’s magnetosphere are present, then the 

appearance of the inverse cascade process is recorded.

Key words: turbulent processes, the transition regions of the 

magnetosphere of the Earth, the solar wind plasma, inverse 

cascade processes in the Earth’s magnetosphere, self-organi-

zation magnetic plasma structures.
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В рамках Цільової комплексної програми Націо-

нальної академії наук України з наукових кос-

мічних досліджень на 2012 — 2016 рр. у Науко-

вому центрі аерокосмічних досліджень Землі Ін-

ституту геологічних наук Національної академії 

наук України спільно зі спеціалістами Інститу-

ту космічних досліджень Національної академії 

наук України і Державного космічного агентст-

ва України розробляються методи дистанцій-

ного оцінювання біофізичних параметрів лісо-

вих рослинних угруповань та агрофітоценозів у 

межах різних ландшафтно-кліматичних зон те-

риторії України. Робота здійснюється з метою 

підвищення достовірності визначення біофізич-

них параметрів типових фітоценозів основних 

ландшафтно-кліматичних зон України на основі 

комплексного оброблення багатоспектраль-

них супутникових зображень та даних наземних 

вимірювань. 

У рамках проекту вже проведено певний ком-

плекс досліджень з розробки методів оцінюван-

ня обраних біофізичних лісових рослинних уг-

руповань та агрофітоценозів з використанням 

наземних і супутникових даних, а саме:

 розроблено метод оцінювання індексу лист-

кової поверхні (LAI) та біомаси на основі ком-
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плексування даних LiDAR та польових вимірю-

вань [9];

 розроблено метод оцінювання LAI на основі 

комплексування інформації, що одержується з 

багатоспектральних космічних знімків середньої 

просторової розрізненності та польових вимірю-

вань [2, 6, 7];

 визначено характеристики фенологічного 

розвитку лісових рослинних угруповань на ос-

нові інформаційних продуктів MODIS [5, 8];

 одержано оцінки динаміки та залежностей 

вибраних біофізичних параметрів для рослинно-

го покриву різних тестових ділянок з кліматич-

ними чинниками;

 розроблено методику для оцінювання про-

дуктивності основних сільгоспкультур агроце-

нозів у різних ландшафтно-кліматичних зонах 

України за наземними та супутниковими дани-

ми на основі продуктів MODIS (MOD17);

 проведено оцінювання зволоження земного 

покриття на основі продуктів MODIS (MOD11 

та MOD13) для різних ландшафтно-кліматичних 

зон України, у першу чергу південних регіонів 

(степова зона). 

Розроблено математичну модель дистанцій-

ного оцінювання стану лісів з використанням 

спектральних даних. Набув подальшого розвит-

ку новий метод побудови робастної регресійної 

моделі оцінювання стану лісу на основі експерт-

них оцінок. 

Розроблено ряд модифікацій процедури об-

роблення супутникових зображень для задачі 

оцінювання біофізичних параметрів природних 

рослинних угруповань та агрофітоценозів за да-

ними космічних спостережень на основі методу 

опорних векторів [3, 4, 10]. 

Удосконалено регресійні моделі оцінювання 

вмісту хлорофілу в рослинному покриві за дани-

ми наземних та супутникових спостережень [1]. 

За час виконання проекту в рамках Програми 

створено потужну теоретичну основу для підви-

щення достовірності визначення ряду біофізич-

них параметрів типових фітоценозів основних 

ландшафтно-кліматичних зон України на основі 

комплексного оброблення багатоспектральних 

супутникових зображень та даних завіркових 

наземних вимірювань: обґрунтовано вибір ос-

новних біофізичних параметрів рослинних угру-

повань, які можуть бути визначені дистанційно, 

розроблено відповідні методи, алгоритми та ма-

тематичні моделі оцінювання обраних біофізич-

них параметрів лісових рослинних угруповань 

та агрофітоценозів, зібрано та систематизовано 

значний обсяг наземних завіркових даних за те-

матикою досліджень. 

На майбутнє заплановано такі дослідження:

 розробка і тестування (валідація) алгорит-

мів та демонстраційних програмних модулів для 

дистанційного оцінювання біофізичних пара-

метрів рослинних угруповань;

 розробка рекомендацій щодо застосування 

обраних біофізичних параметрів для контролю 

екологічного стану заповідних територій, оці-

нювання біорізноманіття та динаміки екосис-

тем, прогнозування врожайності сільськогоспо-

дарських культур у межах різних ландшафтно-

кліматичних зон. 

На базі проведених у проекті досліджень будуть 

створені і запропоновані кінцевому користувачу 

(установи Державного космічного агентства Ук-

раїни та організації Національної академії наук 

України, Мінагрополітики, Мінприроди Ук-

раїни тощо) нові наукоємні інформаційні про-

дукти, які дозволять підвищити ефективність 

вирішення різноманітних задач, актуальних для 

сільського і лісового господарств, керування 

природно-заповідними територіями тощо. 
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ВСТУП

Здатність рослинних організмів до підтримання 

енергетичного гомеостазу у варіабельних умовах 

зовнішнього середовища залежить від балансу 

між запасанням вуглеводів протягом фотосин-

тезу у хлоропластах та їхньою подальшою утилі-

зацією у процесі дихання мітохондрій. Розщеп-

лення органічних субстратів з поглинанням кис-

ню у процесі окислювального фосфорилювання 

призводить до утворення АТФ, що є основним 

енергетичним донором більшості ферментатив-

них процесів [17]. В умовах освітлення листків, 

коли відбувається фотосинтез, дихання мітохон-

дрій майже повністю пригнічене, що сприяє на-

копиченню крохмалю. За різними даними від 30 

до 70 % вуглеводів, синтезованих протягом світ-

лового періоду у фотосинтезі, транспортуються в 

корінь, де утилізуються в диханні [13]. Крім ка-

таболічної функції окислювального фосфорилю-

ваня, що полягає у розщепленні органічних суб-

стратів для синтезу АТФ, цикл трикарбонових 

кислот мітохондрій виконує анаболічні функ-

ції, оскільки він є унікальним місцем утворен-

ня вуглецевих скелетів, що використовуються у 

синтезі білків, нуклеїнових кислот та вторинних 

метаболітів [20]. Анаболічні функ ції мітохон-

дрій відіграють важливе значення у тканинах, 

що ростуть. Особливістю дихання мітохондрій 

вищих рослин є наявність альтернативної ок-

сидази в електронно-транспортному ланцюзі, 

активація якої в стресових умовах середовища 

може суттєво знижувати ефективність синтезу 

АТФ при диханні, знижуючи інтенсивність рос-

тових процесів [12] та поглинання мінеральних 

речовин коренем [9]. Тісна інтеграція та взає-

мозалежність процесів дихання та фотосинтезу 

визначають метаболічний статус клітин, який є 

сигналом для зміни експресії ядерного геному 

шляхом ретро градної регуляції під дією стресо-

вих чинників середовища [23]. 

Дослідження біологічних ефектів реальної 

мікрогравітації та її моделювання в лабора-

торних умовах достатньо широко висвітлюють 

функ ціонування мітохондрій тварин та людини 

у зв’язку з очевидними системними порушення-
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ми опорно-рухової, серцево-судинної та імунної 

систем. В умовах космічного польоту гравітацій-

не розвантаження викликає порушення енерге-

тики тваринних клітин. Хоча спектр встановле-

них ефектів достатньо широкий, але більшість 

досліджень свідчать про інгібування метаболіч-

ної активності мітохондрій [25]. Вважається, що 

в умовах мікрогравітації за рахунок регуляції 

експресії відповідних ферментів відбувається ін-

гібування метаболічного шляху окислення жир-

них кислот — енергетичне забезпечення клітин 

здійснюється в основному за рахунок вуглеводів 

[2, 27]. У той же час літературні відомості щодо 

стану мітохондріому вищих рослин в умовах 

мікрогравітації вкрай обмежені. Дані стосовно 

ультраструктури органел інколи суперечливі [1, 

26]. Про стан окислювального фосфорилювання 

в умовах космічного польоту майже нічого не ві-

домо. Вважається, що при достатній ілюмінації 

рослин мікрогравітація не впливає на структуру 

та функції фотосинтетичного апарату рослин-

них клітин, що було продемонстровано при ви-

рощуванні Triticum aestivum в Biomass Production 

System (BPS) в експерименті PESTO [29]. В той 

же час при використанні інших культиваційних 

камер спостерігаються достатньо суттєві перебу-

дови фотосинтетичного апарату [11, 32]. Таким 

чином, ступінь перебудов мітохондрій та плас-

тид, їхня взаємодія, регуляція енергетичного ме-

таболізму рослинних організмів залишаються не 

з’ясованими.

Рослини є безальтернативним компонентом 

біорегенеративних систем життєзабезпечення 

(БСЖ) у довготривалих космічних місіях [8]. 

Встановлено, що рослини можуть здійснювати 

повний життєвий цикл від насіння до насіння 

в умовах мікрогравітації [3, 16, 30]. Отримання 

урожаю, тобто накопичення біомаси та насіннє-

ва репродукція рослин у першому та наступних 

поколіннях під час довготривалих космічних 

польотів потребують експериментальних даних 

про стан основного метаболізму рослинного ор-

ганізму в умовах мікрогравітації. Формування 

уявлень про біоенергетику рослинних клітин в 

умовах мікрогравітації та, що важливо, при мож-

ливих флуктуаціях рівня освітлення, вологості, 

газового складу середовища повинні сприяти 

прогнозуванню стану рослинних організмів, їх-

ньої продуктивності та стійкості протягом дов-

готривалого культивування на борту космічних 

апаратів в майбутньому.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

В лабораторних умовах мікрогравітацію моделю-

вали, використовуючи загальноприйнятий метод 

повільного горизонтального клиностатування з 

швидкістю обертання осі 2 об/хв. У серії експе-

риментів з дослідження впливу модельованої мі-

крогравітації використані рослини Pisum sativum 

L. (сорт Альфа). Дослідження стану мітохондрі-

ому було проведено в клітинах зародкового ко-

реня етиольованих проростків, для того щоб ви-

ключити вплив фотосинтезу та його продуктів, 

рівень яких залежить від освітлення. Відібрані 

насінини по одній загортали у трубочки з воло-

гого фільтрувального паперу і вкладали у стакан-

чики, що поміщали у чашки клиностату. Пророс-

тки вирощували в темряві при температурі 22—

24 °С протягом 5 діб з моменту загортання насін-

ня в трубочки. Для дослідження фотосинтетич-

ного апарату клітин насіння висаджували у чаш-

ки клиностату діаметром 9 см, наповнені верми-

кулітом. Після вкорінення рослин протягом 5 діб 

чашки поміщали на горизонтальний клиностат у 

культиваційну камеру на 12 діб при температу-

рі 22—23 °С, вологості повітря 60 %. Щільність 

потоку квантів фотосинтетично-активної радіа-

ції (ФАР) складала 180 та 80 мкмоль · м−2с−1, що є 

відповідно достатніми та субоптимальними умо-

вами для росту росли. В якості джерела освітлен-

ня використовували білі люмінесцентні лампи. 

Фотоперіод складав 16/8 год (день/ніч). Протя-

гом досліду рослини поливали, періодично вно-

сячи рівні кількості дистильованої води в чашки. 

Крім того, на 1-шу та 6-ту добу вносили ½ р-н 

Хогланда. 

Для електронно-мікроскопічного досліджен-

ня відбирали зразки розміром 2×1 мм. Підго-

товку зразків проводили за стандартним мето-

дом [6]. Стисло: фіксація р-ом 2.5 % глютаро-

вого альдегіду на 0.15 М кокодилатному буфері 

(рН 7.4) для листків або на 0.1 М кокодилатному 

буфері (рН 7.2) для коренів протягом 4 год при 

температурі 4 °С, відмивання декілька разів бу-
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фером, постфіксація р-ом 1 % OsO
4
 на кокоди-

латному буфері протягом 12 год, після відмиван-

ня р-ом 1 % танінової кислоти протягом 1 год. 

Зразки зневоднювали у серії спиртів зростаючої 

концентрації та ацетоні, потім заливали суміш-

шю епон-аралдит. Ультратонкі зрізи (50 — 70 нм) 

отримували на ультрамікротомі MT-XL (RMC) 

та контрастували уранілу ацетатом і цитратом 

свинцю. Зразки досліджували на трансмісійних 

електронних мікроскопах JEM 1200EX та JEM 

1230EX (Jeol) та фотографували на плівку Alliance 

Camera CE (Agfa). Отримані негативні зобра-

ження сканували, після чого аналізували площу 

пластид на зрізах, товщину гран, кількість тила-

коїдів у гранах, кількість та розмір крохмальних 

зерен за допомогою програмного забезпечення 

Image J (http://imagej.nih.gov). 

Поглинання кисню кореневими апексами 1-, 

3- та 5-добових проростків у контролі та після 

клиностатування визначали полярографічним 

методом, використовуючи полярограф Oxygraph 

(Hansatech). Для кожного вимірювання відбира-

ли по 7 кореневих апексів розміром 4—6 мм, ма-

сою 10—15 мг, які поміщали в інкубаційну камеру 

приладу об’ємом 1.5 мл з дистильованою водою, 

що попередньо була насичена киснем, шляхом 

барботування повітрям протягом 20 хв. Вимірю-

вання швидкості поглинання кореневими апек-

сами кисню з розчину проводили при +24 °С про-

тягом 12—15 хв, починаючи з 2-ї хв після зану-

рення кореневих апексів у воду. В даних часових 

рамках загальна швидкість поглинання кисню за 

відсутності інгібіторів була лінійною. 

Концентрації інгібіторів були підібрані експе-

риментально. Для інгібування цитохромоксида-

зи використовували 3 млМ КCN. Для інгібуван-

ня альтернативної оксидази використовували 

саліцилгідроксамову кислоту (СГК) з діючою 

концентрацією 3 млМ. Кінцеві концентрації ін-

гібіторів у розчині отримували шляхом внесення 

відповідних кількостей маточних розчинів кон-

центрацією 0.2М КCN в дистильованій воді та 

1М СГК у диметилсульфоксиді. 

Із застосуванням інгібіторів визначали потуж-

ність альтернативного шляху у диханні або СГК-

чутливе, СN-резистентне дихання, як різницю 

між швидкість поглинання кисню у присутності 

КCN та залишковим диханням у присутності 

КCN та СГК. Рівень залишкового диханням
 
був 

низьким, його максимальний рівень складав 

близько 4 % як у контрольних, так і у клиноста-

тованих зразках.

Експресію гену АОХ визначали в цілих коре-

нях, кореневих апексах (6 мм) та з зоні диферен-

ціювання 5-добових етиольованих проростків. 

Загальну РНК зі зразків виділяли з використан-

ням InnuPREP Plant RNA Kit (Analytikjena) згід-

но з методом, запропонованим виробником. 

Рис. 1. Фрагменти клітин з мітохондріями (М) у клітинах дистальної зони розтягу 5-добових проростків гороху у ста-

ціонарному контролі (а) та під впливом клиностатування (б) 
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Визначення кількості, цілісності РНК, зворотну 

транскрипцію та полімеразну ланцюгову реак-

цію в реальному часі проводили згідно з мето-

дом Талалаєва і Кордюм [31]. В якості внутріш-

нього контролю використовували ген ACTIN3 

(GenBank: U81049.1), рівень експресії якого є 

постійним і не залежить від зовнішніх впливів 

[24]. Нуклеотидні послідовності АОХ для горо-

ху були взяті з роботи [15]. Дизайн нуклотидних 

послідовностей праймерів здійснено у Vector 

NTI Oligo Design (NCBI EST). Послідовності за-

діяних праймерів – 

ACTIN3: 

F – CCAAATCATGTTTGAGGCTTTTAA,

R – GTGAAAGAACGGCCTGAATAGC;

AOX: 

F –AGGTAACCAACCATACGG, 

R – TAAGGCGTTGCTAGAAGA. 

ПЛР проводили на ампліфікаторі iCycler iQ sys-

tem (Bio-Rad). Обробку результатів здійснюва-

ли за алгоритмом, раніше описаним Pfaffl [19], 

використовуючи програмне забезпечення Gene 

Expression (Macro™).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження ультраструктури мітохондрій в різ-

них ростових зонах кореня показали їхню різну 

чутливість до дії клиностатування. Найбільш 

суттєві перебудови ультраструктури відбувалися 

в дистальній зоні розтягу (ДЗР) (рис. 1). Відмі-

чено зменшення поліморфності мітохондріому, 

зменшення площі органел на зрізах, збільшен-

ня площі крист та електронної щільності мат-

риксу, що загалом характеризуються як помірна 

конденсація органел. Крім того, раніше ми вста-

новили, що вплив клиностатування на ультра-

структуру мітохондрій посилювався зі збільшен-

ням тривалості дії чинника [4]. Ці дані свідчать, 

що на фазі повільного розтягу клітини в ДЗР, що 

в нормі володіють найвищим рівнем метаболіз-

му серед всіх ростових зон, зазнають найсуттєві-

ших перебудов енергетичного метаболізму при 

дії модельованої мікрогравітації.

Дані стосовно ультраструктури мітохондрій 

узгоджуються з отриманими даними щодо інтен-

сивності тканинного дихання кореневих апексів 

в цих же часових рамках. Протягом клиностату-

вання спостерігається тенденція до зростання 

швидкості поглинання кисню, що на п'яту добу 

досягає достовірної різниці у 7 % порівняно з та-

ким у стаціонарному контролі (рис. 2, а). При-

пускається, що зростання дихання пов’язане з 

активацією процесів окислювального фосфо-

рилювання. В той же час зростання дихання 

коренів в умовах клиностатування могло бути 

пов’язане з активацією альтернативної оксида-

зи. Відомо, що її індукція на рівні експресії генів, 

кількості білку або його активності відбувається 

у відповідь на дію стресових чинників середо-

вища і призводить до роз’єднання окислення та 

Рис. 2. Загальна швидкість дихання (а) та потужність 

альтернативного шляху дихання (б) кореневих апексів 

протягом 5 діб росту у стаціонарному контролі (1) та в 

умовах клиностатування (2). Зірочкою позначено до-

стовірну різницю між значеннями
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фосфорилювання, і тому суттєво знижує ефек-

тивність накопичення АТФ [22]. В той же час 

її основною функцією є захисна, що дозволяє 

уникнути утворення надмірної кількості актив-

них форм кисню при створенні несприятливих 

умов для протікання процесів окислювального 

фосфорилювання [22, 33]. Із застосуванням ме-

тоду інгібіторного аналізу було встановлено, що 

потужність альтернативного CN-резистентного 

дихання не змінювалася в умовах клиностату-

вання (рис. 2, б). Крім того, було встановлено, 

що кількість транскриптів гену AOX як у росто-

вих, так і у зрілих зонах кореня не відрізнялася 

від такої у стаціонарному контролі (рис. 3). 

Таким чином, ми вперше встановили, що 

зростання швидкості дихання коренів в умо-

вах клиностатування не пов’язане з активацією 

стрес-індукованої альтернативної оксидази, 

тобто в умовах мікрогравітації не створюються 

умови, які б перешкоджали діяльності основ-

ного енергоефективного цитохромного шляху 

електронно-транспортного ланцюгу.

Наведені вище дані про ультраструктуру та 

дихання мітохондрій є інтегральними показни-

ками, дослідженими неінвазивними методами, 

вказують на здатність мітохондрій до підтримки 

структурно-функціональної організації міто-

хондрій близькими до норми. У той же час до-

слідження метаболічної активності мітохондрій 

ізольованих з коренів 5-добових проростків вка-

зують на суттєві зміни у протіканні процесу окис-

лювального фосфорилювання в умовах модельо-

ваної мікрогравітації [5]. Було встановлено, що в 

активному фосфорилюючому стані за Chance [7] 

швидкість окислення екзогенно доданого малату 

або НАДН зростала у мітохондріальних фракцій, 

ізольованих з коренів рослин, що зазнали впли-

ву клиностатування. Ці дані можуть бути причи-

ною зростання тканинного дихання, описаного 

вище. Однак припускається, що активація окис-

лювальних процесів не призводить до акумуля-

ції більшої кількості молекул АТФ порівняно 

з контролем, оскільки відбувається зниження 

ефективності фосфорилювання [5]. Вважається, 

що саме у відповідь на зниження ефективності 

фосфорилювання відбувається активація окис-

лювальних процесів, що дозволяє підтримати 

енергетичний гомеостаз клітин кореня в умовах 

мікрогравітації. Таким чином, ми вважаємо, що 

в умовах мікрогравітації для забезпечення пов-

ноцінного росту зародкового кореня рослин не-

обхідна належна аерація ризосфери, оскільки 

зростає потреба клітин кореня у кисні. У деяких 

космічних експериментах з вирощування рослин 

було встановлено, що метаболізм кореня зна-

ходиться в стані гіпоксії [14, 18, 21]. Відмічено 

активацію гліколізу та зростання активності та 

генетичної експресії алкогольдегідрогенази [28]. 

Вважається, що гіпоксія ризосфери є наслідком 

біофізичної лімітації доступу кисню внаслідок 

порушення процесів дифузії за відсутності граві-

тації [14]. Враховуючи погіршення аерації суб-

страту та зростання інтернальної потреби клітин 

кореня до кисню, штучне нагнітання повітря до 

ризосфери є необхідним для забезпечення нор-

мального перебігу дихання та енергетичного ме-

таболізму в умовах мікрогравітації. 

Крім того, зростання окислювальної актив-

ності мітохондрій, спрямоване на забезпечення 

енергетичного гомеостазу клітин кореня, пот-

ребує належного надходження вуглеводів для 

підтримки енергетики клітин кореня. Слід на-

голосити, що умови вирощування рослинного 

матеріалу були оптимальними, а в обраній мо-

делі для дослідження — корені етиольованих 

проростків, вуглецеве живлення клітини кореня 

Рис. 3. Відносний рівень експресії АОХ у цілих коренях, 

кореневих апексах та зрілій ділянці коренів 5-добових 

проростків гороху у стаціонарному контролі (1) та в умо-

вах клиностатування (2)
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забезпечувалося продуктами гідролізу запасних 

речовин із сім’ядоль. В той же час невідомо, 

якою буде відповідь мітохондрій кореня на фазі 

вегетації рослин, де субстратне забезпечення 

окислювального фосфорилювання залежить від 

умов освітлення, функціональних кондицій фо-

тосинтетичного апарату листків та транспорту 

поживних речовин між органами рослин. 

Результати електронно-мікроскопічного до-

слідження показали, що загалом ультраструк-

тура клітин палісадної паренхіми як в контролі, 

так і за умов клиностатування була типовою для 

клітин мезофілу. Основний об’єм клітини зай-

має центральна вакуоль. Органели знаходяться 

у периферійному шарі цитоплазми. Хлороплас-

ти, як правило, лінзовидної форми, їхня стро-

ма завжди щільна, насичена великою кількістю 

тилакоїдних мембран (рис. 4, а, б). Мітохондрії 

дрібні, округлої форми, інколи дещо видовжені. 

Відмічено численні контакти між хлоропласта-

ми, мітохондріями та пероксисомами. Хлоро-

пласти часто утворюють інвагінації чашовидної 

форми, де можуть перебувати мітохондрії, або 

зрідка — ліпідні краплі. Загалом така ультра-

структура клітин свідчить про високу функціо-

нальну активність клітин мезофілу. При куль-

тивуванні рослин при щільності потоку квантів 

ФАР 180 мкмоль·м−2с−1 розмір хлоропластів за 

Рис. 4. Фрагменти клітин палісадної паренхіми з хлоропластами у стаціонарному контролі (а, в) та за умов клиноста-

тування (б, г) при щільності потоку квантів ФАР 180 мкмоль·м−2с−1 (а, б) та 80 мкмоль·м−2с−1 (в, г) 
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умов клиностатування зменшувався на 15 % від-

повідно до такого у стаціонарному контролі. Тов-

щина гран також була меншою на 10 % за таку 

в контролі, що відповідає товщині одного-двох 

тилакоїдів (таблиця). Кількість і розмір зерен 

крохмалю не відрізнялися від таких у контролі. 

Можна зробити висновок, що при достатньому 

освітлені рослин клиностатування призводить 

до мінорних змін в ультраструктурі енергетич-

них органел в клітинах мезофілу. При культи-

вуванні рослин при щільності потоку квантів 

ФАР 80 мкмоль·м−2с−1 спостерігаються більш 

суттєві відмінності ультраструктур хлоропластів 

мезофілу у рослин, що зростали в умовах кли-

ностатування (рис. 4, в, г). Розмір хлоропластів 

зменшувався на 24 %, розмір крохмальних зе-

рен — на 63 % (таблиця). Товщина гран також 

була меншою при клиностатуванні на 13 %. Крім 

того, зростала варіативність форми мітохондрій 

на зрізах. Найбільш цікавим виявився той факт, 

що при зниженні щільності потоку квантів ФАР 

з 180 на 80 мкмоль·м−2с−1 в стаціонарному конт-

ролі спостерігається чітка реакція хлоропластів, 

що полягала у збільшенні їхніх розмірів, тоді як в 

умовах клиностатування не відбувалося подібної 

відповіді фотосинтетичного апарату. 

Таким чином, в умовах клиностатування не 

було відповіді хлоропластів на зміну щільності 

потоку квантів ФАР, що, на нашу думку, може 

мати негативний вплив на функціонування ор-

ганел. 

Згідно із висновками роботи [34] у більшості 

експериментів [10, 11, 32] з культивування рос-

лин в умовах реальної мікрогравітації у косміч-

ному польоті в ростових камерах не були забезпе-

чені оптимальні умови середовища – надмірний 

рівень вологості субстрату та флуктуації термпе-

ратури, накопичення етилену, а виявлені пору-

шення у структурно-функціональній організації 

хлоропластів викликані не впливом мікрограві-

тації, а негативною дією факторів середовища, 

підтримка яких в умовах космічного польоту не 

завжди була задовільною. Аналіз літературних 

даних про стан фотосинтетичного апарату, газо-

обміну, накопичення біомаси рослинами показує 

їхню різну відповідь на дію мікрогравітації, що 

залежить від рівня освітлення в умовах комічно-

го польоту. На проростках Triticum aestivum при 

щільності потоку квантів ФАР 280 мкмоль·м−2с−1 

протягом 24 діб відбувалося незначне зменшен-

ня товщини листкової пластинки та щільності 

розміщення тилакоїдів у гранах, тоді як інтен-

сивність фотосинтетичних процесів, кількість 

крохмалю, розчинних вуглеводів та сухої маси 

проростків не змінювалася [29]. Аналіз рослин 

польотного матеріалу, який перебував протягом 

14 діб в умовах мікрогравітації при щільності 

потоку квантів ФАР 100 мкмоль·м−2с−1, показав, 

що у проростків Brassica rapa відбувалося суттєве 

зниження кількості комплексів фотосисте ми І 

(ФСІ) та її активності в тилакоїдних мембранах. 

Крім того, на 32 % знижувалася активність во-

до-окислювального субкомплексу фотосисте-

ми ІІ (ФСІІ), що свідчить про його дисфункцію 

[10]. Припускається, що суттєві порушення в 

ЕТЛ хлоропластів, викликані перебуванням в 

Кількісні показники ультраструктури хлоропластів мезофілу гороху 
за різного рівня щільності потоку квантів ФАР в умовах клиностатування

Варіант 

досліду

Площа 

хлоропластів, мкм2

Товщина гран, 

мкм

Площа крохмальних 

зерен, мкм2

Кількість крохмальних 

зерен / хлоропласт

180 мкмоль·м−2с−1

контроль

клиностат

7.5 ± 0.20а (n = 224)

6.2 ± 0.17б (n = 190)

0.21 ± 0.005а (n = 206)

0.19 ± 0.008б (n = 62)

0.22 ± 0.015а (n = 143)

0.23 ± 0.013а (n = 146)

2.4 ± 0.13а (n = 65)

2.4 ± 0.12а (n = 153)

80 мкмоль·м−2с−1

контроль

клиностат

8.6 ± 0.32в (n = 90)

6.6 ± 0.25б (n = 92)

0.22 ± 0.008а (n = 151)

0.19 ± 0.005б (n = 272)

0.51 ± 0.042б (n = 78)

0.19 ± 0.015а (n = 65)

3.1 ± 0.18б (n = 64)

2.3 ± 0.21а (n = 64)

Примітка. Дані наведені в формі M ± SE, n — кількість значень у вибірці. Незалежно в кожній колонці різними 

буквами вказані достовірні відмінності між значеннями (р ≤ 0.05).



91ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

Біоенергетика рослинних клітин в умовах мікрогравітації

умовах космічного польоту, компенсуються пе-

рерозподілом вмісту пігментів (співвідношення 

хлорофілів a/b) на користь хлорофілу а [10]. Ще 

більш виражений негативний ефект, що поля-

гав у зниженні сирої маси проростків на 25 %, 

зниженні активності електронного транспорту 

через ФСІ та ФСІІ на 28 %, зростанні швид-

кості темнового дихання порівняно з такими у 

контролі протягом 10-добового культивування 

проростків Triticum aestivum в умовах косміч-

ного польоту [32]. В наведених експериментах 

ступінь виявлених негативних ефектів оберне-

но залежала від тривалості дії мікрогравітації — 

найсуттєвіші порушення спостерігалися при 

короткій експозиції рослин в умовах космічного 

польоту. 

Таким чином, у наведених дослідах рівень 

впливу мікрогравітації на фотосинтетичний апа-

рат, який відповідає за вуглеводневе живлення, 

залежав не стільки від строку дії мікрогравітації, 

скільки від рівня ілюмінації рослин. На основі 

отриманих результатів та аналізу літературних 

даних ми висуваємо припущення, що мікрограві-

тація посилює негативну дію субоптимальних 

умов середовища (освітлення та, не виключено, 

температури, вологості, СО
2
) на основний мета-

болізм рослинних організмів. 

У сучасних культиваційних камерах (для при-

кладу BPS) при достатній щільності потоку кван-

тів ФАР 280 мкмоль·м−2с−1, та рівні СО
2
, що у чо-

тири рази перевищує такий в атмосфері Землі, 

вентиляцією ризосфери, використанням скру-

берів етилену вдається зберегти показники росту 

рослин, показники фотосинтезу та накопичення 

асимілятів близькими до наземних на посад-

ковій площі 0.0264 м2, при висоті камери в 16 см 

[29]. Проте загальна кількість отриманої біомаси 

та синтезованого кисню протягом вегетації були 

незначними. Чи можна забезпечити подібні па-

раметри освітлення культиваційного модуля 

площею в 1 м2 при висоті камери в 60 см та ізо-

лювати її від атмосфери космічного апарата? На 

наш погляд урожай, отриманий на такій площі, 

буде не адекватним затраченим ресурсам. У той 

же час зниження рівня освітлення та рівня СО
2 
в 

ростових камерах, як показано вище, викликає 

порушення у вуглеводневому живленні рослин. 

Таке протиріччя, що виникає при розробці куль-

тиваційних модулів, потрібно подолати шляхом 

визначення мінімальних значень параметрів, 

достатніх для задоволення енергетичних потреб 

рослин, що реалізуються у накопиченні біомаси. 

З’ясування адаптивних перебудов енергетично-

го метаболізму, меж стійкості рослин в умовах 

мікрогравітації дозволять мінімізувати ресурси, 

витрачені на обслуговування життєдіяльності 

рослинних організмів у БСЖ.
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Біоенергетика рослинних клітин в умовах мікрогравітації

В. А. Бриков

Институт ботаники им. М. Г. Холодного 

Национальной академии наук Украины, Киев

БИОЭНЕРГЕТИКА РАСТИТЕЛЬНЫХ КЛЕТОК 

В УСЛОВИЯХ МИКРОГРАВИТАЦИИ

Суммируются данные об ультраструктуре и функциони-

ровании энергетических органелл в клетках автотроф-

ных та гетеротрофных тканей высших растений, кото-

рые произрастали под влиянием клиностатирования. 

Показано, что благодаря адаптивным реакциям мито-

хондриома в гетеротрофных клетках корня сохраняется 

энергетический гомеостаз, поддержка которого в косми-

ческом полете будет зависеть от поступления субстратов 

к окислительному фосфорилированию. Установлено, 

что при субоптимальном освещении растений уровень 

перестройки ультраструктуры хлоропластов был выра-

жен сильнее, чем при оптимальных условиях освещения. 

Выдвинуто предположение, что микрогравитация уси-

ливает отрицательное действие субоптимальных усло-

вий освещения на основной метаболизм растительных 

организмов. Обсуждаются перспективы дальнейших 

исследований в этой области и некоторые прикладные 

аспекты создания ростовых камер для культивирования 

растений на борту космических летательных аппаратов. 

Ключевые слова: митохондрии, дыхание, альтернативная 

оксидаза, хлоропласты, ультраструктура. 

V. O. Brykov

M. G. Kholodnyj Institute of Botany 

of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

BIOENERGETICS OF PLANT CELLS 

IN MICROGRAVITY

This paper summarizes the data on the ultrastructure and 

functioning of energy organelles in cells of autotrophic and 

heterotrophic tissues of higher plants that grow under the in-

fluence of clinorotation. It is shown that due to the adaptive 

reactions in mitochondria the energy homeostasis is retained 

in heterotrophic root cells, and its support under microgravity 

conditions will depend on the flow of substrates to the oxida-

tive phosphorylation. It was established that the level of al-

terations in chloroplast ultrastructure under suboptimal light 

conditions was pronounced to a greater extent than under op-

timal light conditions. Based on the results, we suggest that 

the microgravity increases the negative effects of suboptimal 

lighting conditions in the primary metabolism of plants.

Key words: mitochondria, respiration, alternative oxidase, 

chloroplasts, ultrastructure, clinorotation.
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Рослини коректують свій ріст відносно світла і 

гравітації завдяки фото- та гравітропізмам, що є 

визначальним для детермінації габітусу рослин. 

Форму галуження і орієнтацію росту латераль-

них гілок вищих рослин визначає гравізалежний 

кут нахилу гілок. Разом з іншими екологічними 

факторами гравітація впливає на біологію роз-

витку та репродуктивну стратегію бріофітів.

На світлі протонема мохів росте плагіотроп-

но, орієнтуючись перпендикулярно до напряму 

освітлення і гравітації, утворюючи радіально си-

метричні дернини. У темряві формується густий 

пучок вертикальних столонів орієнтованих нега-

тивно гравітропно до напряму дії сили тяжіння. 

Диференціація клітин протонеми призводить до 

розвитку двох типів столонів — хлоронеми і ка-

улонеми. Унаслідок поділів інтеркалярних клі-

тин хлоронеми і каулонеми формуються бокові 

гілки, які ростуть і галузяться, утворюючи ра-

діально симетричну протонемну дернину [6]. У 

природному середовищі протонема адаптується 

до впливу мінливих екологічних чинників змі-

ною морфологічної структури — збільшенням 

інтенсивності галуження, пришвидшеним роз-

витком бруньок і органів вегетативного розмно-

ження. У стресових умовах розвиток гаметофіту 

забезпечується підвищеною активністю реакцій 

антиоксидантного захисту [4]. Система клітин 

протонеми мохів функціонує як інтегрований 

орган, їхня диференціація і морфогенез гаме-

тофіту перебувають під контролем світла і сили 

гравітації [2].

Габітус рослин визначається передусім типом 

галуження головних і бокових гілок різного по-

рядку. Кут нахилу бокових гілок рослин визна-

чають як фундаментальний детермінант форми, 

він залежить від поляризаційної дії гравітації 

і коректується ІОК. Це — загальнобіологічне 

явище і приклад самоорганізації розвитку, що 

контролює структурну специфіку кута впродовж 

періоду онтогенезу рослин [14, 16, 17, 21].

Апікальна клітина протонеми — автономна 

система синтезу ауксину, який дифундує разом 

УДК 581.17:582.34
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ГРАВІМОРФОГЕНЕЗ ГАМЕТОФІТУ МОХІВ

Орієнтація росту бокових галузок протонеми визначається кутом нахилу відносно вектора земного тяжіння. Модуляція 

сигнальної системи ІОК і перерозподіл ауксину послаблює ендогенну протидію гравітропізму, посилюючи плагіотропний 

ріст. Рух ядра в клітинах протонеми корелює з ініціацією нової зони росту залежно від векторної сили тяжіння. Очевид-

но, в компетентних до галуження клітинах протонеми сигнал індукує швидше переміщення ядра і координує мітотичний 

поділ та ріст клітинної стінки. Гравіморфогенез апікальних клітин залежить як від спектрального складу світла, так і 

гормонального балансу. Модифікація ефекту світла кінетином підтверджує взаємодію фото- і гормональної систем гра-

вірегуляції. Встановлено, що на гравічутливість апікальних клітин впливає значення рН. Протонема мохів адаптується 

до гравітації та інших екологічних чинників зміною морфологічної структури — збільшенням активності галуження, кіль-

кості бруньок і органів вегетативного розмноження та пришвидшенням їхнього розвитку.
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Гравіморфогенез гаметофіту мохів

з іншими метаболітами інгібіторної дії в субапі-

кальні клітини, створює там гальмівне поле, уна-

слідок чого галузиться 3-4-та клітина столону. 

Проаналізувано вплив ауксину та інгібітора аук-

синового транспорту N-1-нафтил-фталамової 

кислоти (НФК) на величину гравізалежного 

кута нахилу латеральних галузок протонеми Ce-

ratodon purpureus Brid. 

У контролі майже всі клітини протонеми С. 

purpureus галузяться і кут гравізалежного згину 

змінюється вздовж головного столону. В апі-

кальній частині столону у 3—5-й клітині кут 

малий — 30—40°, в наступних інтеркалярних 

клітинах величина гравітаційного згину зростає 

до 60—80°, і ріст латеральних галузок в основі 

столону унаслідок протидії гравітації стає майже 

плагіотропним (рис. 1).

Після дії 1,0 мкМ ауксину кут згину віднос-

но вектора гравітації збільшувався майже на 20° 

(рис. 2), а НФК у концентрації 10 мкМ загаль-

мовувала вплив ауксину, і кут зменшувався при-

близно на 10°. Унаслідок порушення транспорту 

ауксину відновлювалися гравічутливість апі-

кальних клітин і гравізалежний кут латеральних 

галузок протонеми. Ефективність впливу фіто-

тропіну на величину кута згину підвищувалася у 

базальному напрямі, і кут зменшувався на 15—

20°. Очевидно, причиною нижчої гравічутли-

вості і різної орієнтації бокових галузок вздовж 

столону є вміст ауксину, синтез якого зростав у 

клітинах, що галузяться, і в апікальних клітинах 

нових гілок. 

Клиностатування стимулювало збільшення 

кута згину, тобто втрата поляризаційної дії гра-

вітації інгібувала кут навіть більше, ніж ауксин. 

Отже, порушення вмісту або транспорту ауксину 

чи векторної дії гравітації призводило до змен-

шення протидії силі земного тяжіння, і в резуль-

таті — невертикального, майже плагіотропного 

росту латеральних гілок протонеми. 

Отже, модуляція сигнальної системи ІОК за 

участю інгібітора транспорту ауксину ефективно 

впливає на величину гравізалежного кута згину 

латеральних гілок, який визначається ендоген-

ною протидією автотропного і гравітропного 

росту [2]. Мабуть, взаємодія тропізмів забезпе-

чує перерозподіл ауксину i, відповідно, орієн-

Рис. 1. Зміна гравізалежного кута бокових галузок Cer-

atodon purpureus від апікальної до базальної частини 

гравітропного столону; довжина столону 4 мм

Рис. 2. Вплив фітогормонів на величину кута нахилу ла-

теральних гілок Ceratodon purpureus в умовах сталої і змі-

неної гравітації: 1 — в контролі, 2 — в умовах клиноста-

тування
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тацію згину. У гравітропізмі протонеми мохів 

сигнальна система ауксину та іонів Са2+ виконує 

поляризаційну функцію [8], тоді як для галужен-

ня та гравізалежного кута згину гілок ауксин є 

індуктором ростових процесів. Кут згину органу 

у певних екологічних умовах набуває особливого 

значення, щоб дістатися до джерел живлення — 

поживних речовин та води у ґрунті чи світла на 

поверхні субстрату. Можливість розділити граві-

тропну і антигравітропну дію та визначити роль 

ауксин-сигнальної системи може бути вагомою 

експериментальною базою, щоб продовжити до-

слідження і сформувати концептуальну основу 

анізотропного росту латеральних пагонів.

Генератором галуження протонеми є ядро і 

підвищена функціональна активність клітин, 

в яких здійснюється диференціація і ріст. Най-

більш ймовірно, що місце закладання рос-

тка — процес стохастичний, а програма галу-

ження клітин немає чіткої часової залежності. 

Однак експериментально можна ініціювати 

передумови для розвитку ростів та змінити 

іхню локалізацію залежно від орієнтації век-

торів світла і гравітації. Як під впливом світла, 

так і за участю гравітації у певній ділянці клі-

тині відбувається структурна і функціональна 

поляризація, яка завдяки множинній взаємодії 

клітинних компонентів призводить до локаль-

ного росту клітинної стінки. Ініціатором таких 

процесів є ядро, яке рухається до місця галу-

ження, інколи транслокація ядра випереджує 

його. 

Експериментально встановлено, що в апі-

кальній клітині ядро не є статолітом, як аміло-

пласти, і не переміщається до основи клітини, 

якщо вектор гравітації змінили на 180° [23]. Про-

те якщо активували галуження у темряві низь-

кою (0.2 мкмоль·м2с−1) інтенсивністю червоного 

світла і одночасно змінили вектор гравістиму-

ляції, гілки закладалися залежно від напряму дії 

гравітації (рис. 3). Приблизно на 2 год швидше і з 

обох боків клітинної стінки закладалися ростки 

на гравітропній протонемі, яка росла паралель-

но до вектора гравітації, порівняно з варіантом, 

коли вектор гравітації і напрям гравітропного 

росту не збігалися.

Очевидно, рух ядра знаходиться під дією гра-

вітаційної сили, яка енергетично мобілізує тран-

спортні системи для переміщення ядра [10, 18]. 

Часто ядро знаходилося у верхній частині кліти-

ни ще до того, як розпочався ріст клітинної стін-

ки, інколи ядро продовжувало рухатися, а апекс 

галузки вже був чітко сформований (рис. 4). Час-

тіше, аніж на протонемі зі світла, росток утво-

рювався у верхній частині клітини гравітропної 

протонеми, майже під поперечною перетинкою. 

Таким чином, місце закладання латеральних га-

лузок, яке можна розглядати як недетерміновану 

зону росту, модифікується впливом гравітаційної 

сили. Наразі механізми такого морфологічного 

ефекту вивчені мало. 

Рис. 3. Напрям росту латеральних галузок на протонемі 

Ceratodon purpureus залежно від орієнтації векторів світла 

та гравітації: а — вектори паралельні, коефіцієнт галу-

ження 25.6 ± 1.8 (після клиностатування 24.3 ± 1.7), б — 

вектори перпендикулярні, коефіцієнт галуження 15.6 ± 

± 1.1 (після клиностатування 22.8 ± 2.1)
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Невідомо, як відбувається ініціація зони росту 

галузки, але виявилось, що, де б росток не утво-

рювався — саме туди із центра клітини в оточенні 

білків цитоскелету мігрує ядро. Локальне скуп-

чення МТ цитоскелету знайдено у місці поділу 

клітини і формування ростка ще перед візуаль-

ним ростом клітинної стінки [11]. Чинниками, 

що визначають, чи буде клітина галузитися, є 

її розмір та поділ ядра. Поділ клітини латераль-

ної галузки, як і апікальної клітини головного 

столону, відбувався за 8—9 год, тобто це та три-

валість мітотичного поділу, яка підтримує ста-

більні (180—200 мкм) розміри клітин протонеми 

Ceratodon purpureus. В умовах мікрогравітації по-

діл та ріст клітин роз’єднані, а мітотичний цикл 

скорочується унаслідок змін тривалості періодів 

G
1
 i G

2
 [18], тому утворюються коротші клітини. 

Можна вважати, що мікрогравітація і зміна ве-

личини гравітаційної сили є стресовою екологіч-

ною умовою, що впливає на механізми клітинно-

го циклу і росту. Гравітропний ріст під час мітозу 

припиняється або ж настає короткотривала ре-

версія унаслідок реорганізації МТ цитоскелету, 

що порушує механізми перцепції гравістимулу 

[10]. Очевидно, це може бути однією з причин, 

чому клітинна стінка до завершення першого 

поділу росте перпендикулярно до материнської 

клітини і лише після цього стає чутливою до гра-

вітації та відновлює гравізалежну вісь росту [9]. 

Експериментально встановлено, що процес 

закладання бруньок гаметофорів контролюється 

фітогормонами [2]. В умовах дії гравітації він іс-

тотно пришвидшується та проявляється у пере-

творенні апікальних клітин гравітропної прото-

неми у бруньки гаметофорів. Можливо, ключову 

роль відіграє напрямлена дія гравітації, яка зу-

Рис. 4. Розміщення ядер, зафарбованих DAPI, у клітинах Ceratodon purpureus під час ініціації і росту латеральних га-

лузок: а — столон протонеми, в якій погалузилися 3-я — 5-а клітина, ядро біля основи галузки; б, в, г — клітини на 

стадії ініціації галуження, ядро міститься у зоні формування галузки і поділилося; д—з — ядро поділилося, і дочірна 

клітина галузки відділилася від материнської; е, є — галузки утворилися у верхній і середній частині клітини, на світлі 

(контроль)
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мовлює акропетальний транспорт фітогормонів 

та формування атрагувального центру у верхів-

ковій клітині протонеми, а світло, як потужний 

морфогенетичний фактор, впливає на механіз-

ми ендогенної регуляції рослинного організму. 

На сьогодні встановлено фоторегуляторні сис-

теми червоного та синього світла, а зелене світло 

вважається фізіологічно неактивним. У зв’язку з 

цим проаналізовано ефект різних спектрів світла 

на утворення бруньок на гравітропній протонемі 

Pohlia nutans (Hedw). Lindb.

16-год освітлення гравітропної протонеми 

червоним світлом посилювало брунькоутворен-

ня порівняно з контролем. Бруньки з’являлися 

на одну добу швидше, і зростала їхня кількість 

насамперед на апікальних клітинах протонеми 

(табл. 1, рис. 5). Освітлення синім світлом ін-

гібувало апікальне брунькоутворення, але на-

томість в апексі верхівкових клітин протонеми 

формувалися численні ростові ініціалі, з яких 

надалі розвивалися латеральні галузки (рис. 5, 

б). Причиною різного ефекту червоного і си-

нього світла може бути їхня взаємодія з фіто-

гормонами. Одним із механізмів дії червоного 

світла є активізація акропетального клітинного 

транспорту цитокінінів. Можливо, під впли-

вом червоного світла посилилася атрагуваль-

на дія апексу верхівкових клітин протонеми, 

що індукувало підвищення вмісту цитокінінів 

і компетенцію клітин до формування апікаль-

них бруньок. Синє світло, навпаки, руйнувало 

градієнтний апікальний розподіл фітогормо-

нів та ініціювало брунькоутворення переважно 

вздовж гравітропних столонів. 

Зелене світло пригнічувало ріст столонів, 

їхнє галуження та сповільнювало гравіморфо-

Рис. 5. Вплив 16-год освітлення та кінетину на формування бруньок на гравітропній про-

тонемі моху P. nutans: а — червоне світло, б — синє світло, в — зелене світло, г — 10−6М 

кінетин

Таблиця 1. Вплив світла різного спектрального складу 
на формування бруньок гаметофорів на гравітропній протонемі P. nutans

№ Варіант досліду
Проаналізовано Кількість бруньок

гаметофорів столонів апікальних субапікальних

1 Контроль (біле світло) 50 260 113 85

2 Червоне світло (16 год) 50 275 138 58

3 Синє світло (16 год) 50 320 34 45

4 Зелене світло (16 год) 50 255 26 38

5 Кінетин (10−6М) 50 270 168 101

6 Кінетин (10−6М) + зелене світло (16 год) 50 255 43 84
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генез протонеми (табл. 2). Закладання бруньок 

на апікальних клітинах затримувалося на 5—6 

днів порівняно з контролем, і більшість бруньок 

утворювалося на інтеркалярних клітинах. Зеле-

не світло активує збільшення вмісту абсцизової 

кислоти і знижує рівень цитокінінів, ІОК та гі-

берелінів у клітинах [1], що, мабуть, інгібувало 

морфогенез протонеми P. nutans. 

Екзогенний кінетин істотно стимулював фор-

мування бруньок на гравітропній протонемі. 

Їхня кількість зростала майже в 1.5 рази порівня-

но з контролем. Окрім того, на окремих столонах 

утворювалося по 2—4 бруньки з однієї апікальної 

клітини. У випадку спільного впливу кінетину і 

зеленого світла істотно зменшувався негативний 

вплив світла. Це означає, що в основі регулятор-

ної морфогенетичної дії зеленого світла є зміна 

транспорту та перерозподіл фітогормонів в клі-

тинах гаметофіту мохів.

Таким чином, світло різних ділянок спектра 

істотно впливало на гравіморфогенез протоне-

ми P. nutans: червоне — активувало апікальне 

брунькоутворення, синє — пришвидшувало за-

кладання бруньок переважно на інтеркалярних 

клітинах, зелене — інгібувало розвиток бруньок 

на клітинах протонеми. Модифікація кінетином 

ефекту світла свідчить, що гормональна система 

контролює фоторегуляцію морфогенезу мохів.

Важливим ендогенним чинником внутріш-

ньоклітинного метаболізму є рН цитозолю. Ві-

домо також, що зміна рН середовища на 1 од. 

призводить до зміни інтрацелюлярного рН
і
 на 

0.1 од. [13]. Величина рН
і
 відіграє важливу роль 

на ранніх стадіях сприйняття гравістимулу [12]. 

Визначено, що зниження рН
і 
від 5.5 до 4.5 про-

тягом перших 2 хв гравістимуляції у клітинах 

кореневого чохлика Arabidopsis thaliana впливало 

на гравііндукований сигналінг, який пов’язаний 

з Са2+-залежною регуляторною системою, ци-

тоскелетом, ендоплазматичним ретикулюмом та 

активністю ферментів [15]. 

Встановлено, що оптимальним для реалізації 

гравітропної реакції P. nutans є рН 7.0 (табл. 3). Че-

рез 24 год після гравістимуляції підлужнення се-

редовища до 9.0 призводило до зниження гравічут-

ливості протонеми. Інгібувальний ефект на граві-

тропну реакцію протонеми P. nutans підвищувався 

і на середовищі з рН 4.5. Підвищення кислотності 

середовища до 5.5 у статоцитах кореневого чохли-

ка Zea mays гальмувало осідання амілопластів та 

знижувало гравічутливість коренів [15].

Важливу функціональну роль у реакції-від-

по віді на гравістимул виконує гваяколперокси-

даза. Фермент локалізується у різних клітинних 

компартментах — цитозолі, вакуолях, клітин-

ній стінці, задіяний у процесах росту і розвитку 

рослини, у реакціях стресу [20, 24]. Істотне під-

вищення пероксидазної активності у гравісти-

мульованій протонемі P. nutans встановлено як 

унаслідок збільшення, так і зменшення рН се-

редовища (табл. 2). Найбільшу активність фер-

менту в гравітропній протонемі та найнижчий 

кут гравітропного згину визначено на середови-

щі з рН 4.5. Очевидно, функціональна лабіль-

ність ферменту в умовах порушення клітинного 

гомеостазу активує компенсаторні внутрішньо-

клітинні системи, що підтримують сенсорну 

систему перцепції гравісигналу при дії негатив-

них чинників. Участь пероксидази у гравітроп-

них реакціях клітин протонеми P. nutans може 

бути проявом адаптаційних реакцій гаметофіту 

до зміни величини рН субстрату.

Як і брунькоутворення, проявом гравіморфо-

генезу є спіральна форма протонемної дернинки 

Таблиця 2. Вплив рН середовища на гравічутливість протонеми P. nutans 
та активність гваяколпероксидази у гравістимульованій протонемі 

Варіант 

досліду

Довжина протонемних 

фрагментів, мкм

Кут згину протонеми, 

град

Активність гваяколпероксидази, 

відн. од. /г маси с.р. / с

рН 4.5 289.1 ± 1.7 27.1 ± 0.1. 74.5 ± 5.3

рН 7.0 735.2 ± 5.4 67.3 ± 0.5. 35.8 ± 2.1

рН 9.0 611.8 ± 4.8 41.2 ± 0.3. 52.5 ± 2.2
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мохів. Спіральність ініціюється нахилом клітин-

ної перетинки під час мітозу апікальної клітини 

та диференціацією каулонеми з косими міжклі-

тинними перетинками, що детермінує напрям 

спірального росту. Встановлено, що радіальний 

ріст протонемної дернини Leptobryum pyriforme 

Schimp. на низьких інтенсивностях білого світ-

ла і вищій концентрації середовища змінювався 

на спіральний фенотип дернини. Для одних ви-

дів мохів це граві-, для інших — світлозалежний 

морфогенез. 

Окрім того, що гравітація та інші екологічні 

чинники беруть участь у регуляції морфогенезу 

бріофітів, земне тяжіння впливає на репродук-

тивну стратегію мохів. Мохи належать до групи 

толерантних до висушування рослин, здатних 

вегетативно розмножуватися в умовах водного 

дефіциту [7]. Важливою фізіологічною ланкою 

життєдіяльності рослин є гідротропізм. Дослі-

дження гравічутливості коренів мутантних лі-

ній Arabidopsis thaliana з низькою гідротропною 

реакцією свідчать, що такі рослини, на відміну 

від дикого типу, проявляють стійку гравітроп-

ну реакцію [22]. Завдяки взаємодії гідро- і гра-

вітропізму корені A. thaliana в умовах низького 

водного потенціалу зазвичай проявляють високу 

гравічутливу реакцію і здатні підтримати водний 

режим клітин. У стресових умовах посухи осмо-

тично активний пролін також сприяє підвищен-

ню водного потенціалу клітин і зменшує рівень 

їхнього пошкодження [5].

Проаналізували вплив проліну і ПЕГ-6000 на 

гравізалежне утворення виводкових тілець у во-

логолюбного виду Leptobryum piriforme Schimp. 

Результати дослідження наведені у табл. 3. На 

гравітропній протонемі в усіх дослідах вивод-

кових тілець утворювалося більше, ніж на світ-

лі, а після кліностатування їх було менше, ніж в 

умовах сталої гравітації. Ефект проліну для гра-

вітропної протонеми з темряви і протонеми, що 

росла на світлі, майже однаковий. 3 % ПЕГ, на 

відміну від проліну, істотніше впливав на розви-

ток виводкових тілець в умовах поляризаційної 

дії гравітації. Потенційно летальний вплив 5 % 

ПЕГ на утворення виводкових тілець у L. piri-

forme завдяки проліну значно зменшувався. 

Отже, гравітація активувала метаболічну актив-

ність клітин і формування виводкових тілець як 

органів запасання вуглеводів. У стресових при-

родних умовах знезводнення (симульованого в 

експерименті 5 % ПЕГ) гравітація може мінімі-

зувати негативний вплив дефіциту води і мати 

вирішальне значення для вегетативного роз-

множення. Безперечно, ефективність гравітації 

під час порушення водного режиму залежить від 

стадій онтогенезу і особливостей морфогенезу 

рослин моху [7].

Таким чином, гаметофітна стадія розвитку 

мохів адаптується до гравітації та інших еколо-

гічних чинників унаслідок зміни морфологічної 

структури — збільшення інтенсивності галужен-

ня, кількості бруньок і органів вегетативного 

розмноження та пришвидшення їхнього роз-

витку, переходу радіального росту в спіральний, 

а також функціональною пластичністю — ла-

більністю пероксидаз в умовах мінливого рН
і
.

Таблиця 3. Вплив осмотично активних речовин на гравізалежне формування 
виводкових тілець на 20-денній протонемі Leptobryum piriiforme

Умови досліду
Кількість виводкових тілець, шт/дернину

після гравістимуляції, у темряві на світлі після клиностатування

Пролін, 1мМ 70 ± 1.3 65 ± 2.1 61 ± 3.3

ПЕГ, 3% 84 ± 2.7 40 ± 2.5 56 ± 3.1

ПЕГ, 5 % 18 ± 0.9 4 ± 0.4 9 ± 1.7

Пролін + 5 % ПЕГ 50 ± 3.1 30 ± 2.8 32 ± 1.2

Гравітропна протонема 60 ± 2.4 — 37 ±2.9

Протонема зі світла — 30 ± 2.0 —
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ГРАВИМОРФОГЕНЕЗ 

ГАМЕТОФИТА МХОВ

Ориентация роста латеральных ветвей протонемы оп-

ределяется углом наклона относительно влияния силы 

тяжести. Модуляция сигнальной системы ИУК и пере-

распределение ауксина ослабляет эндогенное противо-

действие гравитропизму, усиливая плагиотропный рост. 

Движение ядра в клетках протонемы коррелирует с ини-

циацией новой зоны роста и ветвления в зависимости от 

вектора силы тяжести. Вероятно, в компетентных к ветв-

лению клетках протонемы грависигнал способствует пе-

ремещению ядра и влияет на координацию митотичес-

кого деления и роста клеточной стенки. На гравимор-

фогенез апикальных клеток влияет как спектральный 

состав света, так и баланс фитогормонов. Модификация 

эффекта света под действием кинетина подтверждает 

взаимовлияние фото- и гормональной систем гравире-

гуляции. Установлено, что гравичувствительность апи-

кальных клеток изменяется в зависимости от значения 

рН среды. Протонема мхов адаптируется к гравитации и 

другим экологическим факторам в результате изменения 

морфологической структуры — увеличения активности 

ветвления, количества почек и органов вегетативного 

размножения, а также ускорения их развития.

Ключевые слова: гравиморфогенез, фитогормоны, свет.

O. V. Lobachevska, Ya. D. Khorkavtsiv, 

N. Ya. Kyyak, N. A. Kit, I. S. Danylkiv

Institute of Ecology of the Carpathians 

of National Academy of Sciences of Ukraine, Lviv

GRAVIMORPHOGENESIS 

GAMETOPHYTES OF MOSSES 

The orientation of lateral branch growth is determined by the 

angle of inclination relative to the Earth’s gravity vector. It was 

determined that modulation of IAA signal system and auxin 

redistribution reduces endogenous counteraction to gravitrop-

ism, increasing plagiotropic growth at the same time. Nucleus 

movement in protonemata cells correlates with the initiation 

of a new growth zone depending on gravity vector. Obviously, 

in the cells competent to branching protonemata the signal 

induces faster movement of the nucleus and coordinates mi-

totic division and growth of cell wall. Gravimorphogenesis of 

apical cells depends on the spectral composition of light and 

hormonal balance. Modification of light effect by kinetin con-

firms the interaction of photo- and hormonal graviregulation 

systems. It was established that pH
i
 value has an effect on the 

gravisensitivity of apical cells. Protonema of mosses adapts to 

gravitation and other ecological factors by changing its mor-

phological structure — increasing the branching activity and 

the number of buds and vegetative organs of reproduction and 

accelerating their development.

Key words: gravimorphogenesis, phytohormones, light.
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ВСТУП

Пілотовані позаземні місії, які включають вихід 

у відкритий космос, вимагають оцінки ризику 

токсичності ультрадисперсного пилу. Було пока-

зано, що частинки місячного ґрунту сорбуються 

на скафандрах і потрапляють всередину косміч-

них кораблів [35, 38]. В результаті прямого кон-

такту з частинками місячного пилу у астронавтів 

протягом декількох місій «Apollo» спостерігалось 

подразнення очей, дихальних шляхів та шкіри. 

Формування, склад і фізичні властивості місяч-

ного пилу та його вплив на здоров’я людини не-

достатньо охарактеризовані [28], хоча шкідли-

вий вплив частинок місячного пилу на тканини, 

що безпосередньо зазнавали його дії, описувався 

в роботах [24, 25, 35]. В організмі ссавців ультра-

дисперсні частинки можуть тривалий час збері-

гатись в носовій порожнині, бронхах та альве-

олах за рахунок дифузії, і окрім перерозподілу 

між різними органами транспортуватися вздовж 

сенсорних аксонів нюхового нерва до централь-

ної нервової системи (ЦНС) [20, 30, 32, 34, 39]. 

В роботі [32] показано, що інтраназально вве-

дені тверді ультрадисперсні частинки (<100 нм) 

УДК 523.3-36:523.43-36:577.112.384.4:577.175.82:612.815.1

А. Г. Назарова, Н. Г. Позднякова, О. О. Воронова, О. Ю. Чуніхін, М. В. Піскова, 
А. О. Пастухов, А. А. Борисов, Н. В. Крисанова, Т. О. Борисова 
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ОЦІНКА БІОМОДУЛЯТОРНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ТА НЕЙРОТОКСИЧНОСТІ АНАЛОГУ МІСЯЧНОГО ҐРУНТУ

При вдиханні ультрадисперсні частинки місячного ґрунту затримуються в носовій порожнині та дихальних шляхах і мо-

жуть переноситись у центральну нервову систему. Нейротоксичний потенціал місячного ґрунту досі не оцінено. Дослі-

дження були зосереджені на аналізі впливу аналогу місячного ґрунту на ключові характеристики глутаматергічної не-

йротрансмісії, оскільки порушення гомеостазу глутамату, головного збуджувального нейромедіатора в ЦНС, є одним з 

основних аспектів патогенезу багатьох нейрологічних захворювань. Аналог місячного ґрунту (JSC-1a, Lunar Soil Simulant, 

Orbitec, Медісон, штат Вісконсин, США), а саме фракція нанорозмірних частинок, до і після обробки ультразвуком була 

охарактеризована методом фотонної кореляційної спектроскопії. З використанням міченого L-[14C]глутамату було по-

казано, що у присутності аналога місячного ґрунту зростає зв’язування L-[14C]глутамату з ізольованими нервовими закін-

ченнями головного мозку щурів (синаптосомами) в середовищі з низькою концентрацією Na+, внаслідок чого реєструється 

підвищення початкової швидкості накопичення L-[14C]глутамату нервовими закінченнями на 10 % як у контрольних щу-

рів, так і у тих, що зазнали гравітаційного навантаження. Ефект аналогу місячного ґрунту є унікальним і може при-

звести до зміни позаклітинного рівня глутамату, який є вкрай важливим для синаптичної передачі. Місячний ґрунт може 

мати шкідливий вплив на гомеостаз глутамату в центральній нервовій системі. Постійне подразнення від контакту з 

частинками ґрунту, особливо під час довгострокових місій, а також супутнє запалення, стрес, мікрогравітація, підви-

щена радіація, УФ-опромінення можуть посилити токсичний вплив ґрунту на організм людини.

Ключові слова: аналог місячного ґрунту, транспорт глутамату, глутаматергічна нейротрансмісія, нервові терміналі го-

ловного мозку. 
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після осідання на слизовій оболонці носоглотки 

можуть транспортуватись у ЦНС через нюховий 

нерв. У щурів приблизно 20 % ультрадисперс-

них частинок, що осідають на слизовій оболон-

ці, можуть переміщатися до нюхової цибулини 

мозку. Це може забезпечити шлях надходжен-

ня ультрадисперсних частинок в ЦНС в обхід 

гемато-енцефалічного бар'єру [32]. Наночастки 

TiO
2
 були виявлені в мозку 6-тижневих мишей 

після підшкірного введення їх вагітним самкам 

[36]. Було показано, що крім головного мозку 

ультрадисперсні частинки можуть накопичу-

ватися у печінці протягом 4—24 год після кон-

такту [9, 32]. Тверді частинки можуть потрапля-

ти у клітини шляхом ендоцитозу [17, 40]. Однак 

Гейзер з співробітниками [18] припустили, що in 

vitro поглинання ультрадисперсних частинок в 

клітинах відбувається шляхом дифузії або адге-

зії, а не за допомогою жодного з очікуваних ти-

пів ендоцитозу. Ці частинки проникають крізь 

клітинні мембрани без фагоцитозу в легенях і в 

культурі клітин. У клітинах вони знаходяться у 

незв'язаній з мембраною формі і можуть безпо-

середньо взаємодіяти з внутрішньоклітинними 

білками, органелами і ДНК, що може значно 

підвищити їхній токсичний потенціал [18].

Нейротоксичну дію місячного ґрунту досі не 

оцінено. Тривалість дії пилу під час довгостроко-

вої місії, особливо у поєднанні з іншими шкідли-

вими для людини факторами, зокрема мікрогра-

вітацією, радіацією, ультрафіолетом і т. д., може 

посилити його шкідливий вплив. Було проде-

монстровано, що місячний пил, а також тверді 

наночастинки є причиною запалення [9, 10], яке, 

як відомо, може змінювати проникність гемато-

енцефалічного бар'єру [1]. Основне питання, яке 

було поставлене в роботі, чи може місячний пил 

викликати розвиток патологічних процесів, які 

обумовлюють нейротоксичність? У нашому до-

слідженні оцінку нейротоксичних ризиків для 

здоров'я від впливу аналогу місячного ґрунту 

(JSC-1a, Lunar Soil Simulant, Orbitec, Медісон, 

штат Вісконсин, США) проводили відповідно 

до рекомендацій з оцінки ризику нейротоксич-

ності (US Environmental Protection Agency, 1998 

року, згідно з пунктом 3 Оцінка небезпеки: 3.1.2 

Дослідження на тваринах; 3.1.2.3 Нейрохімічні 

наслідки нейротоксичності; 3.1.3.4. In vitro дані 

нейротоксикології) [7]. Методологічні підходи 

передбачали дослідження in vitro безпосередньо-

го впливу аналогу місячного ґрунту на ключові 

характеристики глутаматергічної нейротрансмі-

сії, зокрема на поглинання глутамату, основного 

збуджувального нейромедіатора в ЦНС [2—8, 13, 

21—23, 37], нервовими закінченнями головного 

мозку при участі високоафінних Na+-залежних 

транспортерів.

МЕТОДИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Краніо-каудальне гіпергравітаційне наванта-

ження (1 год, 10g) статевозрілих самців щурів 

Wіstar вагою 100—120 г проводили у спеціально 

сконструйованій та виготовленій центрифузі з 

діаметром ротора 5.5 м, яка розташована у від-

ділі нейрохімії Інституту. У дослідженнях ви-

користовували препарат ізольованих нервових 

терміналей, одержаних послідовним диферен-

ційним центрифугуванням і центрифугуванням 

у градієнті густини фіколу-400 (Sigma) [12]. Кон-

центрацію білку визначали за методом Ларсона 

з співробітниками [26]. Накопичення глутамату 

синаптосомами оцінювали з використанням L-

[14C]глутамату (Amersham). Процес накопичен-

ня ініціювали додаванням 420 нМ L-[14C]глу-

тамату (0.1 мкКі/мл), інкубували 1—10 хв при 

37 °C. Аліквоти суспензії відбирали та обробля-

ли двома способами: пропускали крізь склово-

локонні фільтри Whatman GF/C (для синапто-

сом) або центрифугували на мікроцентрифузі 

«Eppendorf» протягом 20 с за 10000 g. Накопи-

чення L-[14C]глутамату визначали у аліквотах 

супернатанту та осаду в сцинтиляційній рідині 

OCS або ACS (Amersham) на лічильнику Tracor 

Analytic Delta 300 (США) [8].

РЕЗУЛЬТАТИ

Аналіз аналогу місячного ґрунту та синаптосом 
методом фотонної кореляційної спектроскопії. 
Методом лазерної кореляційної спектроскопії 

було проведено визначення середнього діаметра 

та функції розподілу за розміром частинок анало-

гу місячного ґрунту та ізольованих нервових тер-

міналей до та після гравітаційного навантажен-

ня. Визначення проводили за допомогою лазер-
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ного кореляційного спектрометра “ZetaSizer-3” 

(Malvern Instrument, Великобританія), обладна-

ного корелятором (multi computing correlator type 

7032 ce). 

Середній розмір частинок у суспензії ана-

логу ґрунту в стандартному сольовому розчині 

був розрахований на основі п'яти вимірювань, 

кожне протягом 1 хв і становив 2500 ± 336 нм 

для частинок аналога місячного ґрунту (рис. 1). 

Крім того, у препараті аналога була виявлена 

фракція частинок з малим розміром (приблизно 

50—60 нм) (рис. 1, б). Для більш детального ана-

лізу аналог піддавався обробці ультразвуком при 

22 кГц протягом 1 хв, після чого розмір частинок 

знижувався більш ніж у два рази для аналога мі-

сячного пилу і складав 1110 ± 67 нм (рис. 1, в). 

В експериментах використовувались ізольо-

вані нервові закінчення (синаптосоми) мозку 

контрольних щурів та щурів, що зазнали гіпер-

гравітаційного навантаження. Одержані резуль-

тати вказують, що препарат синаптосом містить 

частинки розміром від 0.2 до 20 мкм, однак пере-

важна більшість частинок має розміри від 1.5 до 

10 мкм, а середній діаметр синаптосом складає 

3.24 ± 0.45 мкм як у контролі, так і в умовах гра-

вітаційного навантаження (рис. 2).

Рис. 1. Розподіл кількості N частинок аналога місяч-

ного ґрунту по значеннях їхнього діаметра d у суспензії 

(2 мг/мл) в стандартному сольовому розчині (на основі 

п’яти вимірювань по 1 хв) методом фотонної кореляцій-

ної спектроскопії: a — суспензія аналога місячного ґрун-

ту до (a) та після обробки (в) ультразвуком (22 кГц, 1 хв), 

б — фракція частинок з малим діаметром у суспензії ана-

лога до (б) та після обробки (г) ультразвуком

Рис. 2. Аналіз препарату синаптосом методом лазерної 

кореляційної спектроскопії: а — синаптосоми, одержані 

від контрольних тварин, б — синаптосоми, одержані від 

тварин, що зазнали гіпергравітаційного навантаження. 

Наведено типовий графік, вимірювання проводили з ви-

користанням трьох препаратів синаптосом
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Таким чином, аналог місячного ґрунту міс-

тить частинки, розмір яких був у тому ж діапазо-

ні та нижче, ніж розмір нервових закінчень, що 

обумовлює можливість їхньої взаємодії з плаз-

матичною мембраною синаптосом та впливу на 

функціонування мембранних білків.

Оцінка зв'язування L-[14C]глутамату з ана-
логом місячного ґрунту. Ми проаналізували чи 

може L-[14C]глутамат сорбуватись на поверхні 

аналога ґрунту. Це важливо, оскільки зниження 

концентрації L-[14C]глутамату в інкубаційному 

середовищі за рахунок сорбції може вплинути 

на точність визначення початкової швидкості 

накопичення L-[14C]глутамату синаптосома-

ми. Враховуючи наші дані про розмір частинок 

аналогу місячного ґрунту (рис. 1), ми викорис-

товували фільтр Millipore (0.45 мкм) для їхнього 

відокремлення. У експериментах аналог ґрунту 

інкубували з 10 мкМ L-[14C]глутамату у стан-

дартному сольовому розчині протягом 10 хв, а 

потім фільтрували через фільтр і промивали 3 мл 

стандартного сольового розчину. Було виявлено, 

що радіоактивність на фільтрах у присутності та 

відсутності аналогу була однаковою, отже ана-

лог не сорбує L-[14C]глутамат на своїй поверхні. 

Таким чином, наявність аналогу пилу не змінює 

концентрацію L-[14C]глутамату в середовищі 

інкубації.

Накопичення L-[14C]глутамату синаптосома-
ми у присутності аналогу місячного ґрунту. По-

казано (рис. 3), що у присутності аналогу ґрунту 

збільшувалась початкова швидкість накопичен-

ня L-[14C]глутамату приблизно на 10 %, що скла-

ло 2.5 ± 0.08 нмоль·хв−1мг−1 білка в контрольних 

синаптосомах і 2.79 ± 0.08 нмоль·хв−1мг−1 білка в 

синаптосомах у присутності аналога місячного 

ґрунту (Р ≤ 0.05, t-тест Стьюдента, n = 6) (рис. 3). 

Накопичення L-[14C]глутамату синаптосомами 

за 10 хв складало 4.8 ± 0.09 нмоль·хв−1мг−1 білка в 

контролі та підвищувалось до 5.35 ± 0.15 нмоль× 

×хв−1мг−1 білка під впливом аналога місячного 

ґрунту (Р ≤ 0.05, t-тест Стьюдента, n = 6). Ана-

лог пилу посилював початкову швидкість нако-

пичення L-[14C]глутамату синаптосомами після 

гравітаційного навантаження також на 10 %.

Оксид заліза є одним з основних компонентів 

місячного ґрунту. Тому ми використали синте-

тичні наночастинки магнетиту як додатковий 

контроль. Було виявлено, що синтетичні нано-

частинки не впливають на початкову швидкість 

поглинання L-[14C]глутамату в ізольованих не-

рвових закінченнях. Таким чином, здатність 

змінювати поглинання глутамату є особливістю, 

що притаманна тільки аналогу місячного ґрунту. 

Зв'язування L-[14C]глутамату з нервовими за-
кінченнями у присутності аналога місячного ґрун-
ту. Одним з факторів, який може впливати на 

початкову швидкість поглинання L-[14C]глута-

мату синаптосомами, є зміна неспецифічного 

зв'язування L-[14C]глутамату. Оскільки Na+/K+-

елект ро хімічний градієнт є рушійною силою для 

активного транспорту глутамату, зниження по-

заклітинної концентрації Na+ пригнічує роботу 

транспортерів глутамату і дозволяє оцінити зв’я-

зування L-[14C]глутамату з плазматичною мемб-

раною синаптосом. Слід зазначити, що стан-

дартний сольовий розчин містить 126 мМ Na+. 

Позаклітинний Na+ був повністю замінений од-

новалентним органічним катіоном N-ме тил-D-

глюкаміном і з’ясувалось, що у присутності ана-

Рис. 3. Активне накопичення L-[14C]глутамату синап-

тосомами у часі при відсутності (сірі стовпчики) та при 

наявності (чорні стовпчики) аналога місячного ґрунту 

(2 мг/мл). Накопичення ініціювали внесенням 10 мкМ 

глутамату (з 420 нM L-[14C]глутамату) (0.1 мкКi/мл) до 

суснезії синаптосом (0.2 мг/мл білка). Проби інкубували 

при 37 °C протягом 1, 2 та 10 хв та швидко осаджували. 

Результати представлені як середнє значення ± SEM 

на основі шести незалежних експериментів (Р ≤ 0.05 

відносно контролю у відповідний проміжок часу, t-тест 

Стьюдента)
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логу місячного ґрунту зв'язування L-[14C]глута-

мату (10 мкМ) з синаптосомами за 1 хв зростало 

з 0.05 ± 0.015 нмоль/мг білка в контролі до 0.15 ± 

± 0.02 нмоль/мг білка у присутності аналога мі-

сячного ґрунту і за 10 хв суттєво не змінювалось 

(Р ≤ 0.05, t-тест Стьюдента, n = 6) (рис. 4). 

Ми з’ясували, що наявність аналогу місячного 

пилу у середовищі інкубації суттєво не впливає 

на вивільнення L-[14C]глутамату з нервових за-

кінчень до та після гравітаційного навантажен-

ня. Також виявилось, що місячний пил не змінює 

ацидифікацію синаптичних везикул у нервових 

терміналях, ізольованих з головного мозку щу-

рів, що зазнали гравітаційного навантаження. 

Обговорення результатів дослідження. Вплив 

місячного ґрунту на тканини, які опосередкова-

но зазнають його дії, є малодослідженим питан-

ням. Водночас експериментальні дані вказують 

на те, що місячний пил може бути шкідливим 

для здоров’я людини. Ультрадисперсні частин-

ки не тільки ефективно затримуються в носовій 

порожнині та дихальних шляхах, але і транспор-

туються та перерозподіляються між різними 

органами [9, 30, 32, 34, 39]. Показано, що після 

вдихання ультрадисперсні частинки можуть до-

лати гемато-енцефалічний бар'єр в деяких ді-

лянках мозку [32], причому 20 % з них осідають 

на слизовій оболонці носа і можуть переміща-

тися до нюхової цибулини. Тверді частинки мо-

жуть переноситися через плазматичну мембрану 

у клітину шляхом ендоцитозу [17, 40] або інших 

механізмів [18]. На основі наших даних, отрима-

них за допомогою фотонної кореляційної спек-

троскопії, показано існування фракції частинок 

з малим розміром в аналозі місячного ґрунту. Це 

дозволяє припустити, що ендоцитоз може бути 

одним з механізмів, за допомогою якого компо-

ненти місячного ґрунту можуть потрапляти все-

редину нервових закінчень.

У цьому дослідженні було оцінено вплив ана-

логу місячного ґрунту на ключовий процес, що 

лежить у основі синаптичної передачі. Вплив 

аналогу місячного ґрунту на зв'язування L-[14C]

глутамату в нервових закінченнях було проана-

лізовано в умовах, коли Na+-залежне накопи-

чення глутамату значно пригнічене. Для цих ці-

лей ми використовували середовище з низькою 

концентрацією Na+. Встановлено, що за цих 

умов аналог місячного ґрунту викликав статис-

тично вірогідне збільшення зв'язування L-[14C]

глутамату в нервових закінченнях (рис. 4). Зміни 

зв’язування L-[14C]глутамату впливають на ви-

значене значення початкової швидкості Na+-за-

лежного транспорту L-[14C]глутамату, за рахунок 

чого спостерігалось помітне збільшення почат-

кової швидкості у присутності аналога місячно-

го ґрунту. Збільшення зв'язування глутамату 

може змінити позаклітинний рівень нейромедіа-

тора у мозку. Беручи до уваги значну поверхню 

нервових закінчень в мозку, такі зміни можуть 

бути достатніми, щоб змінити концентрацію 

глутамату в міжклітинній рідині мозку. Підтри-

мання гомеостазу глутамату, який є вкрай важ-

ливим для синаптичної передачі у мозку, за таких 

умов може бути порушено.

Наші дані також представляють інтерес з точ-

ки зору мембранології. Неясно, який тип вза-

ємодії відбувається між частинками аналога 

місячного ґрунту та плазматичною мембраною 

нервових закінчень без зміни цілісності мембра-

ни та мембранного потенціалу, який в той же час 

підвищує зв’язування глутамату. Слід підкрес-

лити, що цей ефект є специфічним для аналога 

місячного ґрунту. Ми припустили, що це може 

бути пов'язано з деякими особливостями аналога 

місячного ґрунту у порівнянні з іншими частин-

ками. Місячний пил складається з агглютинатів 

з гострими зубчастими краями, які можуть більш 

Рис. 4. Зв’язування L-[14C]глутамату з синаптосомами в се-

редовищі з низькою концентрацією Na+ за відсутності (1) 

та у при наявності (2) аналога місячного ґрунту (2 мг/мл) 



108 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

А. Г. Назарова, Н. Г. Позднякова, О. О. Воронова, О. Ю. Чуніхін, М. В. Піскова, А. О. Пастухов, А. А. Борисов, ...

ефективно взаємодіяти з поверхнею мембрани 

та викликати патологічні зміни. Крім того, мі-

сячний пил має значну реакційну поверхню, ви-

сокий вміст металічного заліза та велику площу 

поверхні за рахунок пористості. Ми припустили, 

що збільшення зв'язування глутамату з нервови-

ми закінченнями у присутності аналога місячно-

го ґрунту може бути пов'язано зі змінами на по-

верхні плазматичної мембрани. 

Складність дослідження впливу місячного 

ґрунту полягає у тому, що він складається з су-

міші різних частинок, кожна з яких може діяти 

на клітини за власним механізмом. Дослідження 

ранніх нейротоксичних ефектів від вдихання по-

вітря з домішками алюмінію і/або марганцю, по-

казали, що субклінічні неврологічні симптоми і 

низький рівень фосфоліпід-зв'язувального білка 

Clara cell protein CC16 можуть бути пов’язані з ін-

терналізацією іонів алюмінію в ліпідну фракцію 

епітелію легень, що в свою чергу може допомогти 

іонам алюмінію подолати гемато-енцефалічний 

бар’єр [19]. Оксид заліза викликає загибель клі-

тин внаслідок пошкодження мембрани, а крем-

незем викликає розвиток запалення без значної 

загибелі як ракових, так і нормальних клітин 

[11]. Основні компоненти місячного ґрунту, 

зокрема FeO, Fe
2
O

3
, MnO, є, з одного боку, мі-

кроелементами, які необхідні для росту і функ-

ції мозку, а з іншого боку — нейротоксичними 

сполуками з тяжкими наслідками для здоров’я 

людини [7]. Таким чином, наявність потенційно 

токсичних металів у складі місячного ґрунту по-

винна бути прийнята до уваги при оцінці ризику 

нейротоксичності.

В місячній екзосфері фізичні та хімічні влас-

тивості місячного ґрунту можуть змінюватись 

під впливом ряду специфічних факторів (підви-

щена радіація, низька гравітація, ультрафіолет 

і т. д.). Унікальні особливості місячного ґрунту 

полягають в особливих умовах його формування 

при тривалому впливі на нього опромінення у 

безкисневій атмосфері. Ці особливості обумов-

люють високу токсичність місячного ґрунту, яка 

перевищує токсичність аналогів, що походять 

з матеріалів, одержаних на Землі [16]. В умовах 

Місяця пил перебуває у первісному стані, що 

зберігає реакційну здатність поверхні частинок 

[28]. Крім того, властивості ґрунту відрізняють-

ся в різних регіонах Місяця і повне розуміння 

хімічної реактивності можливе лише при in situ 

аналізі, щоб мати уявлення про типи реакцій, які 

проходять при взаємодії ґрунту з органічними 

молекулами в умовах Місяця [29].

Контакт з частинками ґрунту викликає по-

дразнення і запалення, а стрес, мікрогравітація, 

ультрафіолет та радіація в умовах in situ можуть 

посилити шкідливу дію ґрунту на організм ссав-

ців. Було чітко продемонстровано, що місячний 

пил, а також тверді наночастинки викликають 

запалення [9, 10]. Обробка альвеолярних ма-

крофагів аналогами місячного та марсіанського 

ґрунту показала дозозалежне підвищення цито-

токсичності, викликане пошкодженням пере-

важно субпопуляції клітин супресорів, що зага-

лом призводить до збільшення співвідношення 

кількості активаторів (RFD1+) та супресорів 

(RFD1+7+) [27]. Помітного збільшення відсо-

тка нейтрофілів не спостерігалось в жодній з 

груп через 4 год після обробки аналогом ґрунту, 

але виявлялось у всіх оброблених групах після 

24 год. Це спостереження вказує на те, що пил 

не володіє гострою токсичністю, ефект був по-

ступовим, а для нейтрофілів потрібен деякий 

час для спрямування та накопичення в легенях 

[25]. За даними [24] гострі наслідки дії ґрунту в 

легенях вказують на те, що місячний пил є більш 

токсичним, ніж TiO
2.
. Під час довгострокових 

місій збільшиться і тривалість впливу позазем-

ного пилу. В роботі [25] було показано, що при 

збільшенні тривалості знаходження аналогів мі-

сячного та марсіанського ґрунту в легенях від 7 

до 90 днів, гострі запальні реакції переходять у 

хронічне запальне ураження. Ушкодження ле-

гень були більш тяжкими при попередній об-

робці аналогів ґрунту озоном. Вплив озону на 

аналог місячного ґрунту був неадитивним [25]. 

За умов мікрогравітації: 1) відкладення в легенях 

людини частинок діаметром 1 мкм не зменшува-

лось, 2) функції макрофагів у тому числі процес 

фагоцитозу були пригнічені, 3) реакції запален-

ня в легенях змінювались [31]. Внаслідок змен-

шення осідання частинок пилу за умов мікро-

гравітації ризик їхнього вдихання збільшується. 

Частинки, що вдихаються, відкладаються в леге-
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нях і можуть зберігатись там протягом тривалого 

часу [14, 33]. Вдихання частинок різного розміру 

може негативно впливати на дихальну і серцево-

судинну систему внаслідок запалення дихальних 

шляхів [15]. Запропоновано кілька сигнальних 

механізмів, які можуть брати участь у реакціях 

запалення і пов'язані з цитотоксичністю ґрунту. 

Дослідження залежності концентрація-ефект 

аналогів місячного ґрунту було проведено на 

лінії макрофагів мишей мRAW 264.7. Результа-

ти показали, що аналог місячного ґрунту в кон-

центрації 50—2000 мкг/мл викликає підвищення 

експресії індуцибельної NO-синтази [10].

У нашому дослідженні виявилось, що аналог 

місячного ґрунту спричинює збільшення зв’я-

зування глутамату з ізольованими нервовими 

закінченнями, що може порушити гомеостаз 

глутамату в головному мозку, вкрай необхідний 

для синаптичної передачі. Постійне подразнен-

ня частинками ґрунту під час довгострокових мі-

сій, запалення, стрес та інші шкідливі фактори, 

зокрема мікрогравітація, підвищена радіація, 

ультрафіолет і т. д., можуть посилити шкідли-

ві нейрологічні наслідки. Дослідження анало-

гів місячного ґрунту може відкрити нові засоби 

профілактики захворювань шляхом усунення 

або зменшення нейротоксичних ризиків.
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ОЦЕНКА БИОМОДУЛЯТОРНЫХ 

СВОЙСТВ И НЕЙРОТОКСИЧНОСТИ 

АНАЛОГА ЛУННОГО ГРУНТА

При вдыхании ультрадисперсные частицы лунного грун-

та задерживаются в носовой полости и дыхательных путях 

и могут переноситься в центральную нервную систему. 

Нейротоксический потенциал лунного грунта до сих пор 

не оценен. Исследование было сосредоточено на анализе 

влияния аналога лунного грунта на ключевые характерис-

тики глутаматергической нейротрансмиссии, поскольку 

нарушение гомеостаза глутамата, основного возбужда-

ющего нейромедиатора в центральной нервной системе, 

является одним из основных аспектов патогенеза многих 

нейрологических заболеваний. Аналог лунного грунта 

(пыли) (JSC-1a, Lunar Soil Simulant, Orbitec, Мэдисон, 

штат Висконсин, США), а именно фракция нанораз-

мерных частиц, до и после обработки ультразвуком была 

охарактеризована методом фотонной корреляционной 

спектроскопии. При использовании меченого L-[14C]глу-

тамата было показано, что в присутствии аналога лунного 

грунта возрастает связывание L-[14C]глутамата с изолиро-

ванными нервными окончаниями головного мозга крыс 

(синаптосомами) в среде с низкой концентрацией Na+, 

в результате чего регистрируется повышение начальной 

скорости накопления L-[14C]глутамата нервными окон-

чаниями на 10 % как у контрольных крыс, так и у тех, 

что подвергались гравитационной перегрузке. Эффект 

аналога лунного грунта является уникальным и может 

привести к изменению внеклеточного уровня глутама-

та, который крайне важен для синаптической передачи. 

Лунный грунт может оказывать негативное воздействие 

на гомеостаз глутамата в центральной нервной системе. 

Постоянное раздражение от контакта с частицами грунта, 

особенно при долгосрочных миссиях, а также сопутству-

ющие воспаление, стресс, микрогравитация, повышен-

ная радиация, УФ-облучение могут усилить токсическое 

воздействие грунта на организм человека.

Ключевые слова: аналог лунного грунта, транспорт глу-

тамата, глутаматергическая нейротрансмиссия, нервные 

терминали головного мозга.

A. G. Nazarova, N. G. Pozdnyakova, O. O. Voronova, 

O.Yu. Chunihin, M. V. Piskova, A. O. Pastuhov, 

A. A. Borysov, N. V. Krisanova, T. O. Borisova

Palladin Institute of Biochemistry 

of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

ANALYSIS OF BIOMODULATORY 

PROPERTIES AND NEUROTOXICITY 

OF LUNAR DUST ANALOGUE

During inhalation, nano-/microsized particles of lunar 

dust are efficiently deposited in nasal, tracheobronchial, 

and alveolar regions and transported to the central nervous 

system. The neurotoxic potential of lunar dust has not yet 

been assessed. The research was focused on the analysis of 

the effects of lunar dust analogue on the key characteristics 

of glutamatergic neurotransmission. Disturbances in gluta-

mate homeostasis contribute to the pathogenesis of major 

neurological disorders. The average size of particles of lunar 

dust analogue (JSC-1a, Lunar Soil Simulant, Orbitec, USA) 

before and after sonication was determined by dynamic light 

scattering. With the use of radiolabeled L-[14C]glutamate, 

it was shown that there is an increase in L-[14C]glutamate 

binding to isolated rat brain nerve terminals (synaptosomes) 

in low [Na+] media in the presence of lunar dust analogue 

that led to an apparent increase in the initial velocity of L-

[14C]glutamate uptake by 10 % in control rats, and those 

underwent to gravitational overload. Thus, the unique effect 

of lunar dust analogue to increase glutamate binding to the 

nerve terminals was shown. This can have deleterious effects 

on the extracellular glutamate homeostasis in the central 

nervous system that is extremely important for proper syn-

aptic transmission. During a long-term mission, a combina-

tion of constant irritation due to dust particles, inflamma-

tion, stress, low gravity and microgravity, radiation, UV, and 

so on may consequently change the effects of the dust and 

aggravate neurological consequences.

Key words: lunar soil simulant; glutamate transport; gluta-

matergic neurotransmission; brain nerve terminals.
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БОЙКО Роман Сергійович — старший науковий співро-

бітник Інституту ядерних досліджень Національної ака-

демії наук України, кандидат хімічних наук. 

Напрям науки — неорганічна хімія, глибока очистка 

речовин від радіоактивних елементів.

БОРИСОВ Арсеній Андрійович — аспірант 2 року навчан-

ня кафедри біохімії біологічного факультету Київсько-

го національного університету імені Тараса Шевченка; 

провідний інженер відділу нейрохімії Інституту біохімії 

ім. О. В. Палладіна Національної академії наук України. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія, нано-

нейротехнологія. 

БОРИСОВА Тетяна Олександрівна — завідувач відділу 

нейрохімії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна Націо-

нальної академії наук України, професор, доктор біоло-

гічних наук. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія, ліпі-

дологія, нанонейротехнологія. 

БРИКОВ Василь Олександрович — науковий співробіт-

ник відділу клітинної біології та анатомії Інституту бо-

таніки ім. М. Г. Холодного Національної академії наук 

України, кандидат біологічних наук. 

Напрям науки — клітинна біологія. 

БУБНОВ Ігор Миколайович — науковий співробітник 

Радіоастрономічного інституту Національної академії 

наук України. 

Напрям науки — радіоастрономія.

ВАКОЛЮК Мар’яна Вікторівна — інженер Наукового 

центру аерокосмічних досліджень Землі Інституту гео-

логічних наук Національної академії наук України.

Напрям науки — геологія.

ВІДЬМАЧЕНКО Анатолій Петрович — завідувач відділу 

фізики планетних систем Головної астрономічної об-

серваторії Національної академії наук України, доктор 

фізико-математичних наук. 

Напрям науки — дослідження тіл Сонячної системи 

та екзопланет. 

ВОЛКОВ Валентин Сергійович — науковий співробітник 

Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона Націо-

нальної академії наук України.

Напрям науки — дослідження перспективних зварних 

конструкцій та вивчення поведінки матеріалів при зва-

рюванні, динаміка та контроль конструкцій космічного 

призначення.

ВОЛЬВАЧ Ярослав Сергійович — аспірант Радіоаст-

рономічного інституту Національної академії наук 

України. 

Напрям науки — радіоастрономія.

ВОРОНОВА Ольга Олександрівна — інженер відділу ней-

рохімії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна Національ-

ної академії наук України. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія. 

ГЛАМАЗДІН Володимир Володимирович — молодший 

науковий співробітник відділу твердотільної електроні-

ки Інституту радіофізики і електроніки ім. О. Я. Усикова 

Національної академії наук України.

Напрям науки — відкриті електродинамічні системи, 

антени.

ДАНЕВИЧ Федір Анатолійович — завідувач відділу фізи-

ки лептонів Інституту ядерних досліджень Національ-

ної академії наук України, доктор фізико-математичних 

наук, лауреат премії К. Д. Синельникова НАН України. 

Напрям науки — ядерна фізика і фізика елементарних 

частинок.

ДАНИЛКІВ Ігор Семенович — старший науковий співро-

бітник Інституту екології Карпат Національної академії 

наук України, кандидат біологічних наук. 

Напрям науки — екоморфогенез рослин. 

ДЕМ'ЯНЕНКО Петро Опанасович — доцент кафедри 

«Радіоконструювання та виробництва радіоапаратури» 

Національного технічного університету України «Ки-

ївський Політехнічний Інститут», кандидат технічних 

наук. 
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Напрям науки — прецизійні волоконо-оптичні дава-

чі, природа когерентності оптичного випромінювання, 

хвильові властивості фотонів.

ДОРОВСЬКИЙ Володимир Віталійович — старший на-

уковий співробітник Радіоастрономічного інституту На-

ціональної академії наук України. 

Напрям науки — радіоастрономія.

ДУГІН Станіслав Сергійович — головний приладист Нау-

кового центру аерокосмічних досліджень Землі Інститу-

ту геологічних наук Національної академії наук України.

Напрям науки — дистанційне зондування Землі та об-

робка даних наземної спектрометрії.

ЖОЛОБАК Галина Михайлівна — старший науковий 

співробітник Наукового центру аерокосмічних дослі-

джень Землі Інституту геологічних наук Національної 

академії наук України, кандидат біологічних наук.

Напрям науки — фізіологія рослин, ботаніка, дистан-

ційне дослідження Землі.

ЗАХАРЕНКО В’ячеслав Володимирович — провідний 

нау ковий співробітник Радіоастрономічного інституту 

Національної академії наук України, доктор фізико-ма-

те ма тичних наук. 

Напрям науки — радіоастрономія.

ЗЄЛИК Ярема Ігорович — провідний науковий співро-

бітник Інституту космічних досліджень Національної 

академії наук України та Державного космічного агент-

ства України, доктор технічних наук, професор.

Напрям науки — оцінювання та керування за умов 

невизначеності, динаміка структурних утворень та маг-

нітних полів на Сонці, аналіз і прогнозування часових 

рядів та полів, оцінка ризиків, калібрування сенсорів та 

валідація даних спостережень Землі.

ЗУЄВА Олена Володимирівна — головний інженер Ін-

ституту ядерних досліджень Національної академії наук 

України. 

Напрям науки — техніка експерименту.

ЗІНЬКОВСЬКИЙ Юрій Францевич — професор кафедри 

«Радіоконструювання та виробництва радіоапаратури» 

Національного технічного університету України «Київ-

ський Політехнічний Інститут», доктор технічних наук. 

Напрям науки — прецизійні оптоелектронні системи, 

технічний захист інформації, електродинамічні принци-

пи спеціалізованих радіоелектронних систем.

ІВАНОВ Юрій Стратонович — старший науковий співро-

бітник Головної астрономічної обсерваторії Національ-

ної академії наук України. 

Напрям науки — поляриметрія, космічне приладобу-

дування. 

КИРИЛЕНКО Анатолий Опанасович — завідувач відділу 

обчислювальної електродинаміки Інституту радіо фізики 

і електроніки ім. О. Я. Усикова Національної академії 

наук України, доктор фізико-математичних наук, про-

фесор.

Напрям науки — обчислювальна електродинаміка.

КИЯК Наталія Ярославівна — старший науковий співро-

бітник Інституту екології Карпат Національної академії 

наук України, кандидат біологічних наук. 

Напрям науки — екоморфогенез рослин. 

КІТ Надія Андріївна — молодший науковий співробітник 

Інституту екології Карпат Національної академії наук 

України. 

Напрям науки — екоморфогенез рослин. 

КОБИЧЕВА Лариса Миколаївна — провідний інженер 

Інституту ядерних досліджень Національної академії 

наук України. 

Напрям науки — техніка експерименту.

КОБИЧЕВ Владислав Валерійович — старший науковий 

співробітник Інституту ядерних досліджень Національної 

академії наук України, кандидат фізико-математичних 

наук, лауреат премії К. Д. Синельникова НАН України.

Напрям науки — ядерна фізика і фізика елементарних 

частинок, астрофізика.

КОБИЧЕВ Роман Владиславович — технік Інституту 

ядерних досліджень Національної академії наук України, 

студент 5-го курсу Національного технічного універси-

тету України «Київський політехнічний інститут».

Напрям науки — математичне моделювання.

КОВАЛЬ Артем Олександрович — молодший науко-

вий співробітник Радіоастрономічного інституту На-

ціональної академії наук України, кандидат фізико-

математичних наук. 

Напрям науки — радіоастрономія.

КОЗАК Людмила Володимирівна — доцент кафедри 

астрономії та фізики космосу фізичного факультету Ки-

ївського національного університету імені Тараса Шев-

ченка, кандидат фізико-математичних наук.

Напрям науки — фiзика навколоземного космiчного 

простору.

КОЗЛОВА Анна Олександрівна — старший науковий 

співробітник Наукового центру аерокосмічних дослі-

джень Землі Інституту геологічних наук Національної 

академії наук України, кандидат технічних наук. 

Напрям науки — дослідження екологічних систем із 

застосуванням даних дистанційного зондування Землі.

КОНОВАЛЕНКО Олександр Олександрович — заступ-

ник директора Радіоастрономічного інституту Націо-

нальної академії наук України, академік Національної 

академії наук України, доктор фізико-математичних 

наук. 

Напрям науки — радіоастрономія.
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КОСТИК Роман Іванович — головний науковий співро-

бітник Головної астрономічної обсерваторії Національ-

ної академії наук України, доктор фізико-математичних 

наук. 

Напрям науки — дослідження Сонячної системи. 

КРАСНОПІР Олена Вікторівна — інженер Наукового 

центру аерокосмічних досліджень Землі Інституту гео-

логічних наук Національної академії наук України.

Напрям науки — геологія.

КРИСАНОВА Наталія Валеріївна — науковий співробіт-

ник відділу нейрохімії Інституту біохімії ім. О. В. Палла-

діна Національної академії наук України, кандидат біо-

логічних наук. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія, нано-

нейротехнологія. 

КРОПИВ’ЯНСЬКИЙ Борис Миколайович — науковий 

співробітник Інституту ядерних досліджень Національ-

ної академії наук України.

Напрям науки — ядерна фізика.

ЛОБАНОВ Леонід Михайлович — заступник директора 

Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона Націо-

нальної академії наук України, доктор технічних наук, 

професор, академік НАН України.

Напрям науки — матеріалознавство, методи і засо-

би діагностики високоефективних зварних конструкцій 

нової техніки, дослідження та регулювання зварюваль-

них напружень і деформацій, динаміка та контроль кон-

струкцій космічного призначення.

ЛОБАЧЕВСЬКА Оксана Василівна — завідувач відділу 

екоморфогенезу рослин Інституту екології Карпат На-

ціональної академії наук України, кандидат біологічних 

наук, старший науковий співробітник. 

Напрям науки — бріологія, систематика і фізіологія 

бріофітів. 

ЛЯЛЬКО Вадим Іванович — директор Державної уста-

нови «Науковий центр аерокосмічних досліджень 

Землі Інституту геологічних наук Національної ака-

демії наук України», академік НАН України, доктор 

геолого-мінералогічних наук, професор, заслужений 

діяч науки і техніки України, лауреат Державних пре-

мій України, член-кореспондент Міжнародної акаде-

мії астронавтики.

Напрям науки — географія, енергомасообмін в гео-

системах, дистанційні дослідження природних ресурсів. 

МИЛОСТНА Кристина Юріївна — молодший науковий 

співробітник Радіоастрономічного інституту Національ-

ної академії наук України, кандидат фізико-ма те ма тич-

них наук. 

Напрям науки — радіоастрономія.

МОВЧАН Дмитро Михайлович — науковий співробіт-

ник Наукового центру аерокосмічних досліджень Землі 

Інституту геологічних наук Національної академії наук 

України, кандидат геологічних наук.

Напрям науки — дистанційне дослідження Землі, 

енергомасообмін в геосистемах, кліматичні зміни.

МОКІНА Валентина Михайлівна — молодший науковий 

співробітник Інституту ядерних досліджень Національ-

ної академії наук України.

Напрям науки — ядерна фізика.

НАБІВАЧ Володимир Євгенович — старший науковий 

співробітник Інституту космічних досліджень Націо-

нальної академії наук України та Державного космічного 

агентства України, кандидат технічних наук.

Напрям науки — системний аналіз, ідентифікація, 

математичне моделювання, оптимізація, космічне при-

ладобудування.

НАЗАРОВА Анастасія Георгіївна — провідний інженер 

відділу нейрохімії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна 

Національної академії наук України. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія, нано-

нейротехнологія. 

НАТАРОВ Михайло Петрович — молодший науковий 

співробітник відділу твердотільної електроніки Інсти-

туту радіофізики і електроніки ім. О. Я. Усикова Націо-

нальної академії наук України.

Напрям науки — відкриті електродинамічні системи, 

антени.

ПАСТУХОВ Артем Олегович — провідний інженер відді-

лу нейрохімії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна На-

ціональної академії наук України. 

Напрям науки — нейрохімія, космічна біологія, нано-

нейротехнологія. 

ПЕРОВ Андрій Олегович — старший науковий співробіт-

ник відділу обчислювальної електродинаміки Інституту 

радіофізики і електроніки ім. О. Я. Усикова Національної 

академії наук України, кандидат фізико-математичних 

наук.

Напрям науки — обчислювальна електродинаміка.

ПЄСТОВА Ірина Олександрівна — аспірантка Наукового 

центру аерокосмічних досліджень Землі Інституту геоло-

гічних наук Національної академії наук України.

Напрям науки — геологія.

ПІДГОРОДЕЦЬКА Людмила Володимирівна — науковий 

співробітник Інституту космічних досліджень Націо-

нальної академії наук України та Державного космічного 

агентства України, кандидат технічних наук.

Напрям науки — системний аналіз, дистанційне зон-

дування та математичне моделювання. 
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