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В статье на основе результатов численного моделирования впервые показана возможность длитель-
ного орбитального существования техногенных частиц из оксида алюминия, отделяющихся от по-
верхности активно действующего геостационарного спутника или “мусорного” объекта, “захоро-
ненного” в окрестности геостационарной орбиты. Показано, что в условиях низкой солнечной и
геомагнитной активности большие времена орбитального существования (более 1 месяца) имеют
частицы, радиусы которых превышают пороговое значения близкое к 1.1 мкм. Времена орбитально-
го существования техногенных частиц с радиусами большими указанного порогового значения прак-
тически не зависят от начального положения точки инжекции на геостационарной орбите и быстро
растут с увеличением радиуса техногенной частицы. Так, время орбитального существования частицы
радиусом 3 мкм равно 130 сут, а для частицы радиусом 3.52 мкм – это время больше 2-х лет (!). Резуль-
таты численных экспериментов показывают, что в условиях низкой солнечной и геомагнитной ак-
тивности большие времена орбитального существования могут иметь и субмикронные техноген-
ные частицы с радиусами менее 0.1 мкм. Проведенный анализ расчетных данных показывает, что
долгоживущие частицы с радиусами в промежутке от 0.01 до 0.1 мкм движутся в т. н. кеплеровском
режиме. Кроме того, установлена возможность длительного орбитального существования (более
2-х лет) сверхмелких техногенных частиц с радиусами меньшими 0.01 мкм, инжектируемых на гео-
стационарной орбите. Анализ показывает, что в данном случае техногенная частица движется в т. н.
режиме магнитно-гравитационного захвата.

DOI: 10.31857/S0023420622040057

1. ВВЕДЕНИЕ
Задачи динамики в околоземном космическом

пространстве техногенных частиц (ТЧ) начали
активно рассматриваться с середины 80-х гг. про-
шлого столетия в связи с быстро возрастающим
загрязнением ближнего космоса, потребовавшим
разработки методов прогноза загрязнения ОКП
указанными частицами [1]. Результаты расчетов
времен жизни в ОКП крупных ТЧ с размерами от
1 до 100 мкм, приведенные, например, в работах
[2–4], указывали на возможность длительного
орбитального существования крупных ТЧ, ин-
жектируемых в ОКП, как на высоких, так и на
низких орбитах. Таким образом, из полученных
расчетных данных следовало, что крупные ТЧ
должны являться важным фактором длительного
загрязнения ближнего космоса.

Исследования динамики в ОКП субмикрон-
ных частиц с размерами порядка 0.1–1 мкм пока-
зали, что времена орбитального существования
ТЧ указанных размеров, как правило, оказыва-

лись существенно ограниченными: при инжек-
ции на больших высотах – возмущающим воз-
действием силы солнечного давления [5], а на
низких околоземных орбитах – сопротивлением
остаточного газа верхней атмосферы [6].

Особенности динамики в ОКП более мелких
частиц с размерами менее 0.1 мкм, не выходящих
в процессе орбитального движения за пределы
земной плазмосферы, были исследованы нами в
работах [7, 8]. Из полученных результатов чис-
ленного моделирования следовало, что, в отли-
чие от ранее рассматривавшихся субмикронных
частиц с размерами порядка 0.1 мкм, частицы с
размерами порядка 0.001–0.01 мкм (1–10 нм) при
определенных условиях в результате возмущаю-
щего воздействия на их движение в ОКП силы
Лоренца, действующей на заряд ТЧ со стороны
магнитного поля Земли, способны длительное
время удерживаться в околоземном пространстве
и могут являться, как и крупные ТЧ, важным
фактором антропогенного загрязнения ближнего
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космоса. Корректность полученных результатов
численных экспериментов была подтверждена
аналитическими исследованиями, проведенны-
ми в работах [9–11].

В настоящей работе на основе применения ме-
тодов численного моделирования показана воз-
можность длительного орбитального существова-
ния техногенных частиц, инжектируемых в ОКП
на геостационарной орбите. При этом, как пока-
зывают результаты численных экспериментов,
большие времена орбитального существования
(более 1 месяца) могут иметь как крупные ТЧ с
размерами более 1 мкм, так и сверхмелкие ТЧ с
размерами от единиц до десятков нанометров.

В настоящее время, спустя почти 60 лет после
запуска первого геостационарного спутника, на
геостационарной орбите (ГСО) находятся более
440 спутников. Общее же число объектов в
окрестности геостационарной орбиты, включаю-
щих “мусорные” объекты, переведенные на орбиты
“захоронения”, близко к 1200 [12]. Все эти объекты
движутся по ГСО или по близким к ГСО орбитам в
узкой окрестности нее (на высоте ±235 км относи-
тельно высоты ГСО и по широте ±15° относи-
тельно плоскости ГСО). Полученные нами рас-
четные данные показывают, что множество ука-
занных орбитальных объектов может являться
источником 2-х долгоживущих популяций техно-
генных частиц, одна из которых состоит из круп-
ных ТЧ с размерами от 1 до 100 мкм, представля-
ющих значительную опасность для космических
аппаратов, а другая – образована сверхмелкими
ТЧ с размерами от единиц до десятков наномет-
ров, негативные последствия воздействия кото-
рых на орбитальные космические аппараты тре-
бует специального исследования в лабораторных
и натурных экспериментах.

Заметим, что природа частиц, образующих
указанные популяции, может быть весьма раз-
личной. Это могут быть и пылевые частицы, ад-
сорбирующиеся на поверхности КА или разгон-
ного блока КА в процессе запуска, от которых в
соответствии с приведенными в [13] данными на-
турных измерений загрязненные поверхности
очищаются спустя примерно месяц с момента вы-
хода на орбиту. В состав этих популяций могут вхо-
дить и мелкомасштабные продукты деградации ма-
териала поверхности материнских объектов под
действием УФ-излучения Солнца, а также – в ре-
зультате воздействия на материал поверхности ато-
марного кислорода (на низковысотном участке тра-
ектории выведения КА на геостационарную орби-
ту) [1]. Наконец, в их составе могут оказаться и
весьма “экзотические” объекты, например, –
микробиологические объекты земного поисхож-
дения: бактерии, микромицеты, вирусы и др., ко-
торые, как показывают результаты проведенных в
последние годы натурных экспериментов [14, 15],

обнаруживаются на внешней поверхности кос-
мических объектов и, даже, в определенных слу-
чаях, сохраняют свою жизнеспособность в усло-
виях открытого космоса.

2. ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, 
ОПИСЫВАЮЩАЯ ДВИЖЕНИЕ 

СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ, 
ИНЖЕКТИРУЕМЫХ В ОКОЛОЗЕМНОЕ 

ПРОСТРАНСТВО НА ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ 
ОРБИТЕ

Как показано в [5], задача движения субмик-
ронных частиц на высотах порядка высоты гео-
стационарной орбиты должна решаться с учетом
воздействия на частицу: гравитационных сил; си-
лы солнечного давления; силы сопротивления
нейтральной компоненты фонового газа, а также
электродинамических сил, обусловленных взаи-
модействием наводимого на частице заряда с маг-
нитным и электрическими полями околоземного
космического пространства. Движение ТЧ будем
рассматривать в геоцентрической равноден-
ственной экваториальной системе отсчета с нача-
лом в центре Земли, ось  которой направлена в
точку весеннего равноденствия, ось  направле-
на на северный географический полюс, а ось 
дополняет систему до правой. В указанной систе-
ме координат движение в ОКП сферической ТЧ
массой  и радиусом  будет описываться урав-
нением:

(1)

где  – радиус-вектор местоположения
частицы в равноденственной системе отсчета.

В уравнении (1) сила  пред-

ставляет собой гравитационную силу, действу-
ющая на ТЧ со стороны центрального гравита-
ционного поля Земли (  – гравитационная по-
стоянная;  – масса Земли), а сила

 – возмущение

силы , обусловленное полярным сжатием Зем-
ли (  – второй зональный гармонический коэф-
фициент;  – географическая широта ТЧ;  –
радиус Земли).

Оценки показывают, что для рассматриваемых
нами ТЧ с размерами от единиц нанометров до
100 мкм воздействием на движение ТЧ гравита-
ционных возмущений, обусловленных полями
Луны и Солнца, можно пренебречь по сравнению
с возмущениями, создаваемыми силой Лоренца,
силой солнечного давления и эффектом поляр-
ного сжатия Земли. В то же время для крупных ТЧ
с размерами более 100 мкм для определенных по-
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ложений Луны и Солнца совместный возмущаю-
щий эффект их гравитационных полей может
оказаться соизмеримым с эффектом полярного
сжатия Земли [16]. Например, для геостационар-
ной орбиты скорость прецессии орбиты, обуслов-
ленной совместным действием Луны и Солнца
может достигать значения  Для
сравнения отметим, что скорость прецессии, вы-
званная первой степенью полярного сжатия в
этом случае всего в 2 раза выше ( ).

Силы  и  – соответственно

магнитная и электрическая составляющие силы
Лоренца, обусловленные взаимодействием заря-
да микрочастицы  движущейся со скоро-
стью  в равноденственной системе от-
счета, с магнитным  и электрическим  полями,
наблюдаемыми в используемой равноденствен-
ной экваториальной системе отсчета, в которой
Земля вращается с угловой скоростью 

Магнитное поле  определяется следующим
образом. Известно [17], что в случае, когда линей-
ные скорости вращающегося объекта-источника
магнитного поля являются нерелятивистскими
(что в нашем случае выполнено), геомагнитное
поле при наблюдении из равноденственной си-
стемы отсчета, совпадает с полем  (в соответ-
ствующих точках), наблюдаемым в гринвичской
системе отсчета, связанной с вращающейся Землей.
Последнее же поле может быть аппроксимировано
суммой  сферических гармоник ряда Гаусса:

где  – присоединенные полиномы Лежандра,
 – географическая долгота,  – дополнение гео-

графической широты, а  и  – постоянные ко-
эффициенты, значения которых для эпохи 2015 г.
приведены в [18]. Программная реализация раз-
работанной динамической модели допускает воз-
можность использования для аппроксимации
геомагнитного поля от 1 до 13 сферических гар-
моник.

Электрическое поле  представляется супер-
позицией полей коротации и конвекции:
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вращения Земли). Это поле, наблюдается в рав-
ноденственной системе отсчета, и возникает
вследствие вращения в ней тела-источника маг-
нитного поля (Земли) [17].

 – электрическое поле
конвекции, которое может быть аппроксимирова-
но постоянным электрическим полем, направлен-
ным с утренней на вечернюю сторону магнитосфе-
ры и зависящим от геомагнитной активности.

В выписанных формулах:  – орт оси враще-
ния Земли  а  – орт оси  геоцентрической
солнечной магнитосферной системы координат
(GSM) [19].

Сила солнечного давления  на ТЧ определя-
ется формулой:

где  – плотность потока энергии солнечного излу-
чения, равная на орбите Земли 1.3533 · 106 эрг/см2 с;

 – эффективность давления света на ТЧ ради-
усом  усредненная по солнечному спектру.

В последней формуле

– т.н. функция “тени”, равная нулю в области
земной тени и единице вне этой области;

 –  –  –
единичный вектор, направленный от Солнца к
Земле,  – угол между плоскостями земного эквато-
ра и эклиптики,  – эклиптическая долгота Солн-
ца. Для значений радиуса частицы  со-
измеримых с длиной волн в максимуме спектра
солнечного излучения  или мень-
ших  корректное задание эффективности
давления излучения  представляет собой само-
стоятельную и достаточно сложную задачу. В
конкретных случаях для расчета значений  на-
ми использовался описанный в [20] метод, осно-
ванный на численном суммировании рядов, ко-
торыми представляется формальное точное ре-
шение задачи о поглощении и рассеянии света
однородной сферической частицей.

Наконец, сила сопротивления  возникаю-
щая при обтекании движущейся частицы пото-
ком фонового газа, в общем случае представляет
собой сумму сил сопротивления  и  обу-
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словленных соответственно взаимодействием ТЧ
с нейтральной и заряженной (плазменной) ком-
понентами газа верхней атмосферы. Однако, как
показывают оценки [21], в практически интерес-
ных случаях возмущающий эффект силы плаз-
менного сопротивления  является пренебре-
жимо малым и полную силу сопротивления 
можно отождествлять с силой сопротивления
нейтральной компоненты фонового газа, которая
для сферической ТЧ определяется формулой:

где  – плотность газа верхней атмосферы, а  –
коэффициент сопротивления, значение которого
в расчетах полагалось равным 2, что соответству-
ет модели абсолютно неупругого взаимодействия
молекул воздуха с поверхностью ТЧ. При числен-
ном моделировании движения ТЧ в ОКП для за-
дания плотности атмосферы в точке нахождения
частицы используется кусочно-экспоненциаль-
ная аппроксимация высотного хода плотности
верхней атмосферы, усредненного по суточным и
сезонно-широтным вариациям для трех уровней
солнечной и геомагнитной активности: низкой,
средней и высокой, основанная на данных моде-
ли NRLMSISE-00 [22].

Для учета эффекта изменения электрического
заряда ТЧ в процессе ее орбитального движения в
ОКП уравнение движения (1) решается совмест-
но с уравнением зарядки ТЧ:

(2)

где  – полный заряжающий ток, а  – заряжа-
ющие токи, соответствующие возможным меха-
низмам зарядки ТЧ в космической среде. В каче-
стве возможных механизмов зарядки рассматри-
вались: зарядка ТЧ падающими на ее поверхность
плазменными электронами и ионами тепловых
энергий; зарядка заряженными частицами кор-
пускулярных потоков; вторичная электронная
эмиссия при соударениях электронов и ионов с
поверхностью ТЧ; обратное рассеяние электро-
нов; фотоэлектронная эмиссия; автоэлектронная
эмиссия (для металлических ТЧ при низких отри-
цательных потенциалах).

Вследствие малости радиуса рассматриваемых
субмикронных частиц по сравнению с дебаев-
ским радиусом фоновой плазмы, плазменной
экранировкой поля частицы на расстояниях ~Rd
пренебрегалось, и ее емкостная характеристика
считалась равной вакуумной:  В этом слу-
чае связь между зарядом частицы  и ее поверх-
ностным потенциалом  задается простым соот-
ношением  Для определения зависимо-

pl
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Φ
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стей от потенциала  токов зарядки 
использовались выражения, приведенные в рабо-
тах [5, 23–29]. С учетом вышеизложенного, урав-
нение зарядки (2) может быть рассмотрено как
уравнение, описывающее временную эволюцию
поверхностного потенциала ТЧ.

Заряжающие токи, обусловленные потоком на
ТЧ заряженных частиц из плазмы, определяются
локальными значениями плотности и температу-
ры электронов и ионов фоновой плазмы, меняю-
щимися в процессе орбитального движения ТЧ в
ОКП. Таким образом, при численном моделиро-
вании движения частицы в ОКП, основанном на
совместном решении уравнения движения (1) и
уравнения зарядки (2), для задания правой части
уравнения зарядки в процедуру численного инте-
грирования указанных уравнений должны быть
заложены модели основных структурных обла-
стей плазменной оболочки Земли.

Для определения токов из плазмы при нахож-
дении ТЧ в ионосфере используется модель
ионосферы IRI-2016 [30], а при движении в плаз-
мосфере – аналитическая модель плазмосферы, ос-
нованная на данных работ [31, 32]. Токи из плазмы
при движении ТЧ в плазменном слое определяются
с использованием параметров плазмы в плазмен-
ном слое, приведенных в работе [33]. При выходе
ТЧ за пределы земной магнитосферы для определе-
ния плазменных токов используются параметры
плазмы солнечного ветра, взятые из работы [5].

Для обеспечения возможности численного мо-
делирования движения ТЧ в околоземном про-
странстве на больших временах с момента ее ин-
жекции в ОКП, в программе учитывается эффект
годичного движения Солнца в используемой гео-
центрической экваториальной системе отсчета.

Разработанная динамическая модель реализо-
вана в расчетной программе, обеспечивающей
численное моделирование движения в ОКП нано-
и микрочастиц из оксида алюминия, алюминия и
углерода на основе численного интегрирования
уравнений (1) и (2), записанных в виде системы из
семи обыкновенных дифференциальных уравне-
ний первого порядка с процедурно заданными пра-
выми частями. Существенная особенность этой
программы связана с тем обстоятельством, что
используемая в работе аналитическая аппрокси-
мация геомагнитного поля суммой заданного
числа сферических гармоник ряда Гаусса зависит
от сферических координат в гринвичской систе-
ме отсчета. Поэтому для определения магнитного
поля в точке местонахождения ТЧ, задаваемой
координатами в равноденственной системе от-
счета, на каждом шаге процедуры численного ин-
тегрирования уравнений движения устанавлива-
ется соответствие между координатами ТЧ в рав-
ноденственной и гринвичской системах отсчета.

Φ ( )= Φi iJ J
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ. УСЛОВИЯ 
ДЛИТЕЛЬНОГО ОРБИТАЛЬНОГО 

СУЩЕСТВОВАНИЯ МИКРОЧАСТИЦ, 
ИНЖЕКТИРУЕМЫХ В ОКОЛОЗЕМНОЕ 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО 
НА ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЕ

С использованием описанной выше програм-
мы численного моделирования движения техно-
генных частиц в околоземном космическом про-
странстве, была проведена серия численных экспе-
риментов, направленных на определение условий
длительного орбитального существования сфери-
ческих техногенных частиц из оксида алюминия с
радиусами от 4 нм до 100 мкм. В качестве критери-
ев прекращения орбитального существования ТЧ
принималось снижение ТЧ до высоты 100 км над
поверхностью Земли или достижение ТЧ высоты
925000 км (граница сферы действия земного при-
тяжения).

Расчеты времен орбитального существования
ТЧ были проведены для 4-х положений точки ин-
жекции на геостационарной орбите с азимутами,
отсчитываемыми от направления на точку весен-
него равноденствия, равными 0°, 90°, 180° и 270°.
Предполагалось, что инжекция производится в
момент 12.00 UT 18.V.1996 в условиях низкой сол-
нечной и геомагнитной активности.

Полученные в результате численных экспери-
ментов зависимости времен орбитального суще-
ствования  от радиуса ТЧ для 4-х указанных
положений точки инжекции ТЧ на геостационар-
ной орбите, представлены на рис. 1.

Как видно из данных рис. 1, в проведенной се-
рии численных экспериментов большие времена
орбитального существования (  > 1 месяц) име-
ли как субмикронные ТЧ с определенными значе-
ниями радиуса в промежутке от 0.01 до 0.1 мкм, так
и ТЧ с радиусами большими примерно 1 мкм.
При этом для значений радиуса ТЧ в промежутке
от 0.01 до 0.1 мкм максимальное время орбиталь-
ного существования, равное 55 сут, имела части-
ца радиусом 17 нм, инжектируемая в точке с ази-
мутом 270°. Анализ полученных расчетных дан-
ных показывает, что долгоживущие частицы с
радиусами в промежутке от 0.01 до 0.1 мкм дви-
жутся в ОКП в т.н. кеплеровском режиме движе-
ния. Возможность реализации указанного режи-
ма длительного орбитального существования ТЧ
была впервые показана нами в работе [7]. Как по-
казывают оценки, в кеплеровском режиме основ-
ной силой, действующей на ТЧ, является сила,
действующая со стороны центрального гравита-
ционного поля Земли, а основной силой, возму-
щающей движение ТЧ по кеплеровской эллипти-
ческой орбите в центральном гравитационном
поле, – магнитная составляющая силы Лоренца,
действующая на наводимый на ТЧ заряд со сторо-
ны магнитного поля Земли. При этом воздей-

орбТ

орбТ

ствие силы Лоренца приводит к двум основным
возмущениям орбиты ТЧ: прецессии орбиты во-
круг магнитной оси и вращению орбиты в соб-
ственной плоскости в направлении, совпадаю-
щем с направлением орбитального движения.
Кроме того, имеют место квазипериодические
колебания высот перигея и апогея орбиты с пери-
одом близким ко времени полного оборота орби-
ты вокруг магнитной оси в результате прецессии,
а также – вековое изменение среднего значения
большой полуоси орбиты.

Итак, полученные результаты указывают на
принципиальную возможность длительного ор-
битального существования субмикронных ТЧ с
радиусами в промежутке от 0.01 до 0.1 мкм, ин-
жектируемых в ОКП на геостационарной орбите.

Кроме того, для выяснения принципиальной
возможности длительного орбитального суще-
ствования сверхмелких ТЧ с радиусами от 0.004
до 0.01 мкм (от 4 до 10 нм) были проведены чис-
ленные эксперименты по моделированию движе-
ния в ОКП сверхмелких ТЧ с определенными
значениями радиуса в указанном промежутке,
инжектируемых в ОКП в близко расположенных
точках ГСО с различными значениями азимута.
На рис. 2 представлена полученная в результате
численных экспериментов зависимость времени
орбитального существования ТЧ радиусом 8 нм
от азимута точки инжекции ТЧ на ГСО. Как вид-
но из данных рис. 2, ТЧ радиусом 8 нм, инжекти-
рованные в ОКП в малых окрестностях точек ГСО с
азимутами 38°, 96° и 328°, будут иметь времена ор-
битального существования большие 2-х лет (!). Ана-
лиз полученных расчетных данных показывает,

Рис. 1. Зависимости времени орбитального существо-
вания ТЧ  от ее радиуса  для четырех значений
азимута точки инжекции ТЧ на ГСО.
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что в случае инжекции ТЧ радиусом 8 нм в
окрестностях точек с указанными значениями
азимута, частица движется в ОКП в режиме маг-
нитно-гравитационного захвата. Впервые прин-
ципиальная возможность реализации указанного
режима движения в ОКП сверхмелких ТЧ с ради-
усом порядка единиц нанометра была показана
нами в работе [34], посвященной исследованию
особенностей динамики в плазмосфере Земли ТЧ
с низким выходом фотоэмисси в дипольной мо-
дели геомагнитного поля. Явления магнитно-
гравитационного захвата (МГЗ) возникают в
дрейфовом режиме движения наночастицы, ко-
гда основное движение ТЧ является близким к
вращению по окружности ларморовского радиуса
(под действием магнитной составляющей силы
Лоренца), центр которой (т.н. ведущий центр
(ВЦ)) движется в ОКП по соответствующей про-
странственной траектории. В использованной в
[34] дипольной модели геомагнитного поля дви-
жение ведущего центра представляет собой су-
перпозицию движения по фиксированной сило-
вой линии дипольного магнитного поля в т.н. веду-
щей плоскости, проходящей через ВЦ и магнитную
ось, и азимутального “дрейфа” ВЦ вследствие эф-
фектов неоднородности магнитного поля, измене-
ния электрического заряда ТЧ вдоль траектории
ее движения в ОКП, а также в результате возмуща-
ющего воздействием сил немагнитной природы
(гравитационной силы, силы солнечного давления
и электрической составляющей силы Лоренца).
Вследствие адиабатической инвариантности экви-
валентного магнитного момента ТЧ, имеющей ме-
сто в условиях слабой неоднородности магнитно-
го поля, уравнение движения ведущего центра ТЧ
по магнитной силовой линии в ведущей плоско-

сти является аналогичным уравнению одномер-
ного движения материальной точки в эффектив-
ном потенциальном поле. Анализ показывает,
что эффект “захвата” ТЧ магнитно-гравитацион-
ной ловушкой Земли возникает в условиях, когда
вклад гравитационного потенциала Земли в по-
тенциал эффективного поля, описывающего дви-
жение ведущего центра ТЧ по магнитной силовой
линии в ведущей плоскости, приводит к появле-
нию двух локальных минимумов потенциала эф-
фективного поля в северном и южном полушари-
ях. При этом становится возможным режим дви-
жения, в котором ведущий центр ТЧ совершает
колебания по отрезку силовой линии в северном
или южном полушарии в соответствующей по-
тенциальной яме, одновременно дрейфуя по ази-
муту вследствие отмеченных выше эффектов неод-
нородности магнитного поля, изменения электри-
ческого заряда ТЧ вдоль траектории ее движения в
ОКП, и др. Пространственная траектория ТЧ в
этом случае заметает тор, расположенный в север-
ном или южном полушариях с осью, совпадаю-
щей с магнитной осью Земли.

Как следует из данных рис. 1, большие време-
на орбитального существования (  > 1 месяц)
могут иметь как мелкие ТЧ с радиусами <0.1 мкм,
так и частицы, радиусы которых превышают по-
роговое значения близкое к 1.1 мкм. Времена ор-
битального существования ТЧ с радиусами боль-
шими указанного порогового значения практиче-
ски не зависят от начального положения точки
инжекции ТЧ на геостационарной орбите и растут с
увеличением радиуса ТЧ. Так, при  = 2 мкм,

= 71 сут; для  = 3 мкм,  = 131 сут.

Дальнейшее увеличение радиуса ТЧ приводит
к очень быстрому росту времени ее орбитального
существования: при  = 3.4 мкм,  = 495 сут, а
для  = 3.52 мкм,  > 2 лет (!). Заметим, что
проведенные нами в [3] расчеты времен жизни
техногенных микрочастиц, инжектируемых в
ОКП на геостационарной орбите, с использова-
нием существенно более простой динамической
модели (не учитывающей наличие наклона плос-
кости геостационарной орбиты к плоскости эк-
липтики и эффект годичного движения Солнца)
приводят к существенно меньшим значениям
времен орбитального существования техноген-
ных частиц. Таким образом, из полученных рас-
четных следует, что отделяющиеся от геостацио-
нарного космического аппарата (или крупного
объекта “космического” мусора на близкой к
ГСО орбите “захоронения”) техногенные микро-
частицы с радиусами порядка 1–100 мкм, могут
годами удерживаться в околоземном космиче-
ском пространстве, являясь, таким образом, важ-
ным фактором антропогенного загрязнения ближ-
него космоса.
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Рис. 2. Зависимость времени орбитального существо-
вания сверхмелкой ТЧ радиусом 8 нм от азимута 
точки ее инжекции на ГСО.
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ВЫВОДЫ

1. На основе результатов численных экспери-
ментов доказана принципиальная возможность
длительного орбитального существования техно-
генных микрочастиц, отделяющихся от поверх-
ности материнского тела, движущегося по геоста-
ционарной орбите или близкой к ней орбите “захо-
ронения”. В качестве техногенных микрочастиц
рассмотрены сферические частицы из оксида алю-
миния. Показано, что в условиях низкой солнечной
и геомагнитной активности большие времена орби-
тального существования (  >1 месяц) имеют
частицы, радиусы которых превышают пороговое
значение близкое к 1.1 мкм. Времена орбитально-
го существования ТЧ с радиусами большими ука-
занного порогового значения практически не за-
висят от начального положения точки инжекции
ТЧ на геостационарной орбите и растут с увеличе-
нием радиуса ТЧ. Так, при  = 2 мкм,  = 71 сут;
для  = 3 мкм,  = 131 сут. Дальнейшее увели-
чение радиуса ТЧ приводит к очень быстрому ро-
сту времени ее орбитального существования: при

 = 3.4 мкм,  = 495 сут, а для  = 3.52 мкм,
 > 2 лет (!).

2. На основе результатов численных экспери-
ментов показана принципиальная возможность
длительного орбитального существования суб-
микронных ТЧ (с  > 1 месяц) с радиусами
0.01 <  < 0.1 мкм, инжектируемых в ОКП на
геостационарной орбите. Расчеты времен орби-
тального существования ТЧ были проведены для
4-х положений точки инжекции на геостационар-
ной орбите с азимутами, отсчитываемыми от на-
правления на точку весеннего равноденствия,
равными 0°, 90°, 180° и 270°. Предполагалось, что
инжекция производится в момент 12.00 UT
18.V.1996 в условиях низкой солнечной и геомаг-
нитной активности. Как показали результаты
численных экспериментов, в этом случае макси-
мальное время орбитального существования,
равное 55 суткам, имеет частица с радиусом 17 нм,
инжектируемая в точке ГСО с азимутом 270°.
Анализ полученных расчетных данных показыва-
ет, что долгоживущие частицы с радиусами в про-
межутке от 0.01 до 0.1 мкм движутся в ОКП в т. н.
кеплеровском режиме.

Показана возможность реализации режимов
сверхдлительного орбитального существования
сверхмелких ТЧ с радиусами <0.01 мкм (<10 нм),
инжектируемых в ОКП на геостационарной ор-
бите. В частности, показано, что ТЧ радиусом
8 нм, инжектированные в ОКП в малых окрест-
ностях точек ГСО с азимутами 38°, 96° и 328°, бу-
дут иметь экстремально большие времена орби-
тального существования (более 2-х лет (!)). Ана-
лиз полученных расчетных данных показывает,

орбТ

dR орбТ
dR орбТ

dR орбТ dR
орбТ

орбТ
dR

что в указанных случаях ТЧ движется в ОКП в т.н.
режиме магнитно-гравитационного захвата.
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