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1. ВВЕДЕНИЕ

15 февраля 2013 года в 9.20 (7.20 мск) жители
Челябинска, а также Свердловской, Курганской,
Тюменской областей, части северного Казахста-
на, стали свидетелями редкого астрономического
явления – появление яркого суперболида, переме-
щающегося в западном направлении. Движение
болида сопровождалось несколькими вспышками
(воспринимаемых очевидцами как взрывы, из-за
раздавшихся через некоторое время сильных хлоп-
ков), наиболее яркая из которых длилась по раз-
ным данным от 1 до 5 секунд, при этом от нее
ощущался жар, сильнее чем от Солнца днем. Не-
смотря на то, что болид не долетел до Земли, – на
текущий момент не обнаружены следы его удара, –
он все же смог нанести ущерб, – пришедшая после
прохождения болида ударная волна выбила окон-
ные стекла в части домов города Челябинск и окру-
жающих населенных пунктах. Осколками стекла
ранено порядка 1500 жителей.

Основной урон пришелся на шесть населенных
пунктов Челябинской области: Кманжелинск, Ко-
пейск, Коркино, Южноуральск, Челябинск и село
Еткуль. Пострадало более 7000 строений, – в ос-
новном выбитые стекла, ближе к эпицентру в не-
которых домах были выбиты рамы. Ударной вол-
ной разрушены крыша и часть стены здания
склада концентратов Челябинского цинкового

завода. Повреждены конструкции ледового
дворца “Уральская молния”.

Момент взрыва тела зафиксировали амери-
канские сейсмологи. 15 февраля в 3 часа 20 минут
26 секунд по Гринвичу наблюдался толчок магни-
тудой 4 балла примерно в километре к юго-западу
от центра Челябинска. Для сравнения, падение
Тунгусского метеорита оценивается в 5.0 баллов.
Российские сейсмические станции зафиксирова-
ли сопутствующее взрыву землетрясение с магни-
тудой 3.2 в районе Еманжелинска. По оценкам
NASA мощность взрыва составила 440 кт ТНТ [1].

После Тунгусского метеорита это первый слу-
чай на территории России, когда вторжение боли-
да в атмосферу сопровождалось разрушениями.

И тем не менее, появления суперболидов до-
статочно нередкое явление [2]. В настоящее вре-
мя накоплен большой опыт наблюдений, получе-
но много интересной информации по подобного
рода событиям. Есть данные не только по составу
и структуре подобных тел, остатки которых най-
дены на земле, но и из анализа наблюдательных
данных даны оценки прочности собственно ме-
теорных тел до их разрушения в атмосфере, де-
тально исследован и проанализирован характер
их разрушения, в том числе и взрывного, при про-
хождении атмосферы.
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Уникальным в данном событии является то, что
впервые оно не просто произошло над густонасе-
ленными районами, но и привело к разрушениям,
хотя и незначительным, но с большим числом по-
страдавших. Далее мы детально рассмотрим, что
происходит с телами, подобными Челябинскому
метеориту, при входе в атмосферу, – каким обра-
зом они разрушаются; дадим оценки его прочно-
сти и высоты разрушения.

Есть еще один аспект, который может быть ин-
тересен с точки зрения астероидно-кометной
опасности для Земли, это столкновение комет с
Землей. К счастью в нашей истории мы еще не
наблюдали такого явления, – Тунгусский метео-
рит, несмотря на то, что уже достаточно долгое
время его причисляют к телам кометного проис-
хождения, по прежнему сохраняет свое название,
что говорит в общем-то о том, что пока нет убеди-
тельных доказательств, что это была комета. И
тем не менее, мы имели уникальную возможность
наблюдать столкновения кометы Шумейкеров–
Леви с Юпитером, которое дало массу уникаль-
ной и очень интересной научной информации, на
которой мы тоже остановимся в данной работе.

2. ГИПЕРЗВУКОВОЕ ПРОХОЖДЕНИЕ 
МЕТОРИТАМИ/АСТЕРОИДАМИ 

АТМОСФЕРЫ

2.1. Болиды в атмосфере Земли

2.1.1. Фрагментация и разрушение метеороидов
в атмосфере. Во время движения в атмосфере боль-
шинство метеоритов разрушается, – фрагменти-
руются, под действием аэродинамических сил.
Фрагментация обычное явление [2]. На видеоза-
писи полета болида Пикскил можно увидеть до
70 фрагментов. У метеорита Прштибрам было об-
наружено 17 фрагментов. Так же большое количе-
ство фрагментов было найдено и при падении
других крупных метеоритов Мбала, Зуанзе, Парк
Форест.

Рассмотрим некоторые механизмы разруше-
ния относительно небольших космических тел
при взаимодействии их с атмосферой. Скорости
входа в атмосферу составляют, как правило, де-
сятки км/с. Для достаточно мелких тел (от микро-
скопических до 1 м в диаметре) абляция поверх-
ностного слоя тела действительно играет замет-
ную роль в изменении его формы и размеров.
Среди причин, вызывающих абляцию тела, обыч-
но рассматриваются перенос тепла от ударно-
сжатого слоя воздуха к поверхности тела за счет
диффузии, молекулярной и электронной тепло-
проводности, а также излучением горячего возду-
ха. Однако в классических работах Бронштэна
показано, что относительно холодный слой паров
перед телом (с температурой порядка температур
плавления и испарения) значительно снижает пе-
ренос тепла конвективным и радиационным ме-

ханизмами. Основным механизмом абляции тела
в этой ситуации оказывается квазинепрерывное
дробление, или шелушение тела.

Для крупных объектов (от десятков метров до
десятков километров) наиболее существенными
оказываются другие виды дробления. Такие тела
не успевают потерять скорость и полностью рас-
плавиться и испариться в верхних слоях атмосфе-
ры и достигают таких высот, где давление воздуха
за ударной волной возрастает до величин порядка
прочности материала метеороида.

Под воздействием аэродинамической нагруз-
ки метеорит начинает разрушаться, образующие-
ся обломки сносятся в стороны и назад, форми-
руя “xвост” из частиц разных размеров, подверга-
ющихся вторичному дроблению под действием
скоростного напора и взаимных столкновений. В
этом случае можно отметить возникновение аэро-
динамических сил отталкивания между фрагмента-
ми тела, а также эффект коллимации – вытягива-
ния облака фрагментов в цепочку.

Различают два механизма фрагментации. В пер-
вом случае исходное тело в процессе движения раз-
деляется на несколько фрагментов, которые дви-
жутся далее по направлению общего движения те-
ла, и процесс их взаимодействия с набегающим
потоком воздуха можно рассматривать независи-
мо. В этом случае возможно взаимодействие ото-
шедших от частей ударных волн, но оно происхо-
дит обычно достаточно далеко позади и не оказы-
вает влияния на характер движения основных тел.

Второй механизм характеризуется наличием
облака мелких фрагментов тел движущихся как
единое целое, т.е. в этом случае от набегающего на
него потока воздуха они отделены единой удар-
ной волной. Такая фрагментация характерна для
крупных тел с достаточно малой исходной проч-
ностью. Обычно она происходит на большой вы-
соте (тело быстро разделяется на мелкие фраг-
менты), что приводит практически к полному
разрушению тела.

При дроблении и сносе осколков в стороны
резко увеличивается суммарная площадь миделе-
ва сечения, что приводит к ускорению торможе-
ния тела и возрастанию роли конвективного и ра-
диационного притока тепла к нему. Однако унос
массы тела за счет дробления остается несопоста-
вимо большим по сравнению с уносом за счет
плавления и испарения.

Дробление тела начинается после достижения
давлением газа на его лобовой поверхности раз-
рушающих для материала тела значений по ско-
ловому механизму под действием сжимающих на-
пряжений (от перепада давлений и массовых сил
инерции). Начавшееся локально разрушение бу-
дет распространяться от лобовой поверхности к
тыльной в виде волны дробления. При этом поте-
рявшая связность масса будет растекаться в сто-
роны и сноситься потоком назад. К моменту на-
чала существенной деформации раздробленной
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массы за счет растекания все тело уже будет раз-
дроблено и может рассматриваться как несжима-
емая жидкость. Такая капля начнет сплющивать-
ся, сжимаясь в продольном направлении и рас-
ширяясь в поперечном, причем края ее под
действием скоростного напора будут отгибаться
назад, принимая медузообразную форму. Конеч-
ным итогом будет полное диспергирование и тор-
можение космического объекта.

Описанный процесс происходит быстро и но-
сит взрывной характер, как это и наблюдалось
при падении Челябинского метеорита.

На многочисленных видеозаписях хорошо вид-
но, что за несколько секунд до основной вспышки
яркость и видимый размер трека болида начали
быстро увеличиваться, что говорит о стремитель-
ном разрушении тела. Через приблизительно 5 се-
кунд произошло резкое торможение и наблюда-
лась самая яркая вспышка, взрыв, исходное тело
катастрофически разрушилось. Видно также, что
отдельные фрагменты смогли продолжить свое
движение и “сгорели” немного дальше вследствие
тех же причин.

Движение полностью разрушенного тела внут-
ри общей для всех фрагментов ударной волны хо-
рошо описывается в гидродинамическом прибли-
жении [3], которое часто используют в аналитиче-
ских моделях и в математическом моделировании.
Этот подход и будет использован далее.

2.1.2. Данные по прочности, высот и характере
разрушений наиболее известных болидов. Данные
по прочности метеороидов весьма ограничены
[2]. Отдельные авторы дают следующие значения
прочности: 10–50 МПа для хондритов, 200 МПа
для железных тел, для “высохших” (с большое по-
терей летучих соединений) комет порядка 1 МПа.
Однако эффективная прочность большого тела
значительно ниже, чем небольшого образца,
обычно найденного на месте падения, и пред-
ставляющего, в силу его способности достичь по-
верхности, в общем то, наиболее прочную часть
исходного тела.

Для определения прочности исходного тела,
кроме собственно исследования найденных по-
сле падения образцов, используется множество
непрямых методик. Мы не будем подробно оста-
навливаться на них, – отошлем читателей к рабо-
те [4], где детально собраны и проанализированы
данные по 13 ярким болидам, по которым имеют-
ся хорошие наблюдательные данные и данные по
прочности этих тел мы приводим в виде сводной
таблицы 1.

Как видно из таблицы, максимальная проч-
ность в 9.6 МПа наблюдалась у метеора Neusch-
wanstein. Для сравнения прочность стали на рас-
тяжение варьируется от 300 МПа до 1500 МПа,
прочность стекла, или ударная вязкость 1–2 кПа.
Зафиксированная прочность остальных метеор-
ных тел оказалась значительно ниже.

Таким образом, можно сделать кардинальный
вывод о весьма низкой прочности метеороидов с
размерами более одного метра. Вместе с тем, это
не означает что с ростом размеров прочность тела
будет все более уменьшаться, т.е. тело размером в
100 метров будет менее прочным, чем тело разме-
ром 1 м.

2.2. Челябинский суперболид

2.2.1. Данные наблюдений. По данным NASA
[1] 15 февраля в 9:20:20 по местному времени
(3:20:20 UTC) метеорит, носящий название Челя-
бинский, вошел в атмосферу Земли в районе гра-
ницы России с Казахстаном. Он двигался со сто-
роны Солнца в западном направлении. Вслед-
ствие малого угла по отношению к Солнцу 15° он
не был обнаружен системами по наблюдению за
астероидами. Следует отметить и другую возмож-
ную причину раннего не обнаружения. Совре-
менные телескопы ориентированы на поиск асте-
роидов больше 100 метров (по современным
представлениям, начиная с этого размера косми-
ческие тела могут произвести катастрофические
разрушения на Земле) в диаметре, и поэтому про-
никновение этого тела в атмосферу прошло неза-
меченным, несмотря на его массивность.

Тринадцать секунд спустя, в 9:20:33 по местно-
му времени (3:20:33 UTC) метеорит, превратив-
шийся к этому времени в яркий болид (яркий ог-
ненный шар) на скорости 18.6 км/с, достиг пика
своей светимости на высоте 23.3 км, практически
прекратив свое существование [1]. На Земле на-
блюдалось это событие как мощный взрыв, после
которого болид продолжил свое движение, но
значительно ослабил яркость и через несколько
секунд пропал совсем.

Аппаратура, установленная на геостационар-
ных спутниках Министерства обороны и Мини-
стерства энергетики США, позволяет не только

Таблица 1. Известные данные по прочности болидов,
сводная таблица по работе [4]

Наименование Динамическое давление, МПа

Рrоbrаm 0.9

Lost City 0.7–2.8

Innisfree 0.1–3.0

Peekskill 0.7–1.0

Tagish Lake 0.3–2.2

Moravka <0.9–2.3

Neuschwanstein 3.6–9.6

Villalbeto de la Pen. 3.9–5.1

Вunburrа Rockhole 0.11–0.89

Almahata Sitta 0.3–1.3

Jesenice 0.3–3.9

Grimsby 0.03–3.6

3*
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отслеживать воздушные ядерные взрывы, так и
измерять кривые светимости сгорающих в атмо-
сфере болидов. NASA, используя эти данные по
полной светимости суперболида, которая соста-
вила E0 = 3.75 × 1014 Дж или 90 кт, из чего по эмпи-

рической формуле E = 8.2508  [5], оценила
полную энергию взрыва болида в 440 кт ТНТ [1].
Этим же источником дается покоординатная
скорость (+12.8; –13.3; –2.4) в км/с, что позво-
ляет говорить о вертикальной скорости сниже-
ния 2.4 км/с.

Используя эти данные была получена оценка
массы и среднего размера, которые, при средней
плотности равной 3.6 г/см3, составили соответ-
ственно 11000 тонн и 18 метров.

2.2.2. Моделирование движения болида в атмо@
сфере. Моделирование движения болидов в атмо-
сферах весьма непростая задача, не только пото-
му, что на характер движения тела оказывают вли-
яние множество факторов: форма и структура
тела, про которые в большинстве случаев ничего
не известно; потеря (унос) массы; характер разру-
шения, определяющийся в основном внутренней
структурой тела; радиационные потери (“вы-
свет”) и многое другое; но и вследствие огромной
разницы в характерных размерах самой задачи, –
приходится рассматривать движение тел метро-
вых диапазонов, с характерными временами для
физических процессов в мкс, на расстояниях бо-
лее 100 км (105 м) и времени движения в атмосфе-
ре несколько десятков секунд. Таким образом, мы
получаем громадную разницу как в характерных
временах (6 порядков), так и в характерных раз-
мерах (4–5 порядков). Поэтому на практике, ча-
сто прибегают к упрощениям, аналитическим мо-
делям, детальное моделирование проводится для
отдельных участков траектории и т.д.

0.885
0E

Моделирование в данной работе включало в
себя проведение серии расчетов, позволивших
оценить прочностные характеристики болида, а
также высоты, на которых началось его разруше-
ние. Оценки влияния скорости болида в зависи-
мости от угла входа основаны на аналитических
формулах торможения обтекания и уноса массы
за счет радиационного и конвективного теплооб-
мена для неразрушающегося метеорита [6, 7].

Характер обтекания сплошного тела, резкое
увеличение лобового сопротивления при увеличе-
нии размеров тела в направлении, перпендикуляр-
ном движению рассчитаны с использованием дву-
мерного гидродинамического кода [8], по методу
Годунова [9], второго порядка точности по про-
странству [10], реализованном на подвижных адап-
тивных криволинейных четырехугольных сетках.

Одномерные расчеты позволили определить
примерную высоту начала разрушения метеори-
та, соответствующую давлению в критической
точке тела 5 МПа.

Двумерные расчеты, в которых метеорит мо-
делировался как сферическое тело плотностью
2.9 г/см3, со скоростью входа в атмосферу земли
17 км/с, что согласно последним данным [1], яв-
ляется весьма хорошим приближением для ис-
следуемого события, дают подробную картину
обтекания тела на заданной высоте для заданной
скорости.

2.2.3. Основные результаты. Оценка прочности
метеорита и вероятных разрушений. Высота мак-
симального торможения для сферического ме-
теорита, согласно [7] Zm, соответствующие
динамическое давление в критической точке тела
Pm и скорость тела Vm равны:

Zm = h ln(hρ0/(βsin(Θ))), (1)

Pm = ρ(Zm)V(Zm)2 = βsin(Θ) /(eh), (2)

Vm = V(Zm), (3)

где β = 4/3ρeR, ρe – плотность метеорита, R – ра-
диус метеорита, h – шкала высот. Для Земли h =
= 6.7 км.

Плотность атмосферы ρ(z) = ρ0exp(–z/h), z –
высота над уровнем моря. ρ0 – условная плот-
ность на поверхности земли (ρ0 = 0.00175 г/см3).

На рис. 1–3, представлены результаты расче-
тов торможения тела в зависимости от угла входа.
Рис. 2 хорошо иллюстрирует тот факт, что чем
больше угол вхождения метеороидных тел в атмо-
сферу, тем большим динамическим нагрузкам они
подвергаются, и процесс разрушения (см. выше)
происходит на больших высотах. Можно даже ска-
зать, что одной из причин продвижения Челябин-
ского метеорита так глубоко в атмосферу Земли,
это очень пологий угол его входа. Выше мы приво-
дили данные по скорости вхождения. Из них сле-
дует, что угол атаки составлял порядка 5.2° к гори-
зонту. Далее (рис. 4, 5) приводятся результаты рас-
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Рис. 1. Изменение скорости метеорита от высоты для
4-х углов входа к горизонту, с учетом уноса массы за
счет конвективного и радиационного нагрева [6] для
энтальпии уноса массы 4 ккал/г.
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четов для этого угла входа метеороида в
атмосферу.

Анализируя рис. 5 и обращая внимание на то,
что на видеозаписях трек начал расширяться задол-
го до самого взрыва, ориентировочно секунд за 5,
что, при скорости снижения 2.4 км/с, дает нам вы-
соту начала разрушения тела порядка 35 км.

В таблице 2 приведены результаты расчетов
обтекания метеорита, вычисленные с учетом и
без уноса массы.

Таким образом, по результатам расчетов мож-
но сделать вывод, что реальная прочность Челя-
бинского метеорита не превышала 5 МПа. И ско-
рее всего она была значительно меньше, трек,
причем достаточно яркий, что говорит о его боль-
шой абсолютной ширине, от болида наблюдался
задолго до самого взрыва, а значит реальный про-
цесс разрушения начался задолго до этого, на вы-
сотах от 40 до 50 км, что дает нам прочность менее
одного МПа.

Ниже приведены расчетные данные по высоте
(рис. 6) и скорости (рис. 7) от времени полета боли-
да, для различных углов атаки. Остается открытым
вопрос выбора начальной скорости в 18.6 км/с в ка-
честве исходной, – по используемым в данной ра-
боте данным [1] непонятно, на какой момент вре-
мени они зафиксированы. Тем не менее, из рис. 7
видно, что на момент взрыва (время порядка 22 с,
при высоте 23 км – рис. 6) скорость не изменилась
значительно. Совпадение времен и высот взрыва
(в данных расчетах, которые начитаются с высоты
60 км, время относительно реального сдвинуто на
10 с вперед, – по данным для Челябинского ме-
теорита взрыв произошел на 32 с полета) с реаль-
ными показывают, что используемая модель до-
статочно адекватно описывает движение тела как
единого целого в атмосфере до момента полного
разрушения.

Весьма сложный процесс фрагментации и раз-
рушения (мы его детально описали выше) очень
сложно моделировать впрямую, поэтому мы огра-
ничимся здесь лишь результатами гидродинами-
ческих расчетов движения тела. На рис. 8 приве-
ден двумерный расчет для высоты 29.7 км, кото-
рый показал максимальное давление в передней
точке тела 5.4 МПа, что близко совпадает с пара-
метрами расчетов по траекториям.

Двумерные расчеты дают более полную ин-
формацию по обтеканию метеорита потоком воз-
духа. Хорошо видна вторая волна сжатия идущая
от оси, и образующаяся в результате схождения к
оси потоков за метеоритом. Кроме того в обрат-
ном, догоняющем потоке воздухе (рис. 9) дости-
гается скорость 21.5 км/с, что на 4.5 км/с выше
скорости метеорита.

3. КОМЕТЫ В АТМОСФЕРАХ ПЛАНЕТ

3.1. Столкновение кометы Шумейкеров–Леви
с Юпитером

Прошло не более двух десятков лет после паде-
ния кометы Шумейкеров–Леви 9 (SL9) на Юпи-
тер. Это редчайшее космическое событие, свиде-
телями которого мы стали, дало не только массу
новой информации по строению атмосферы,
ионосферы и магнитосферы Юпитера, но и поз-
волило проверить наши знания о космических ка-
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тастрофах такого рода, сравнить результаты моде-
лирования с “реальным экспериментом”, оценить
теоретические модели. Особый интерес этому со-
бытию придает тот факт, что в этот раз удалось не
только предсказать само падение, но и детально
наблюдать сам процесс и его последствия, что яв-
ляется уникальным случаем для современной
астрофизики, когда большинство событий при-
ходится анализировать постфактум.

Столкновение же подобной кометы или асте-
роида с Землей маловероятно – по оценкам [11]
такое событие происходит один раз в миллион
лет. И мы не можем даже предсказать, когда это
произойдет: возможно, через миллион лет, но не
исключено, что и в нашем столетии. Учитывая,
что комета Шумейкер–Леви была открыта всего
за 16 месяцев до ее удара по Юпитеру, обнаруже-
ние подобной кометы на орбите к Земле может
стать для нас весьма неприятным сюрпризом и

скорее всего приведет к катастрофическим по-
следствиям: предсказываемая мощность взрыва
кометы Шумейкеров–Леви при ее торможении в
атмосфере Юпитера составляет ≈ 1022–24 Дж, или
≈106–8 мегатонн тротилового эквивалента. Эта ве-
личина в десять тысяч раз больше накопленного
на Земле ядерного потенциала и примерно равна
250 миллионам бомб, сброшенных на Хиросиму.
По современным представлениям, согласно ко-
торым в результате столкновения астероида или
крупной кометы с Землей (c диаметром порядка
10 км, освобождаемая в результате взрыва энер-
гия ≈1024 Дж или ≈108 мегатонн) 65 млн. лет назад
произошло запыление атмосферы, изменение
климата и вымирание мезозойских групп живот-
ных [12]. Отметим также, что мощность взрыва
широко известного Тунгусского метеорита (диа-
метром ≈50 м) оценивается примерно в 30–50 ме-
гатонн тротилового эквивалента, т.е. в миллион
раз меньше мощности взрыва кометы Шумейке-
ров–Леви. По оценкам [11] падение на Землю ме-
теоритов, подобных Тунгусскому, происходит
один раз за 200–300 лет.

Поэтому необходимо понимать, как происхо-
дит процесс подобных столкновений и иметь
возможность оценить его последствия для круп-
ных планет Солнечной системы. С этой точки
зрения столкновение кометы Шумейкеров–Ле-
ви с Юпитером дало информацию не только о
самом Юпитере, но и о характере ударного взаи-
модействия крупных комет и метеоритов с атмо-
сферами планет.
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Таблица 2. Параметры обтекания метеорита, вычис-
ленные с учетом уноса массы и, в скобках, вычислен-
ные по формулам (1)–(3) без учета уноса массы

Угол входа Zm, км Рm, бар Um, км/с

9 12(9) 400(480) 10.7

18 6(4.5) 800(950) 10.7

30 3(1.3) 1300(1530) 10.73

45 1(–1) 1800(2170) 10.76
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Таким образом, можно считать, что со времени
падения Тунгусского метеорита ученые не полу-
чали столь ценного объекта для своих наблюде-
ний, правда, затрудненных тем, что столкновение
произошло с невидимой нам стороной Юпитера.

3.1.1. Историческая справка. Комета, всколых-
нувшая весь научный мир, была открыта
К.С. Шумейкер, Ю.М. Шумейкером и Д.Х. Леви
на Паломарской обсерватории 24 марта 1993 г. и
получила название “Комета Шумейкеров–Леви 9”
[13]. Уже первые снимки кометы показали, что
это – необычная комета. Ее изображение имело
вид полосы, подобной следу метеорита в атмо-
сфере Земли. Длина полосы равнялась примерно 1′.

Полоса была без центральной конденсации и на
небе была ориентирована с востока на запад.
Комета имела неяркий лучистый хвост. Через две
ночи Дж.У. Скотти получил изображение этой
кометы в виде узкой полосы длиной 47′′ и шири-
ной 11′′ [14]. Им было зафиксировано, что в изоб-
ражении кометы присутствуют, по крайней мере,
5 отдельных ярких фрагментов. Наиболее яркий
фрагмент был обнаружен примерно на расстоя-
нии 14′′ от восточного конца линейного изобра-
жения кометы. В первом сообщении [13] было да-
но 5 точных астрометрических положений коме-
ты, относящихся к середине изображения этой
кометы. Обработка первых астрометрических на-
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блюдений кометы показала, что существует доста-
точно большая вероятность столкновения кометы
с Юпитером в 1994 г. Дальнейшие улучшения ор-
биты кометы с привлечением новых наблюдений,
а также орбит отдельных фрагментов, подтверди-
ли вывод о возможности столкновения кометы с
Юпитером.

На момент столкновения с Юпитером комета
состояла из 25 космических тел – светящихся
объектов, вытянувшихся в цепочку длиной не-
сколько миллионов километров. На рисунке
10 представлена фотография кометы SL9, полу-
ченная на HST в мае 1994 г. [15]. Траекторные рас-
четы позволяют предположить, что объекты, со-
ставляющие изображенную на фотографии коме-
ту, являются осколками большого “родительс-
кого” космического тела (см., например, [16]). Со-
гласно этим расчетам в начале июля 1992 г. роди-
тельское тело уже пролетало вблизи Юпитера на
расстоянии примерно 1.6 RJ (RJ – радиус Юпите-
ра) и было разрушено приливными силами, вы-
званными градиентом гравитационного поля
Юпитера.

С такой гипотезой формирования кометы SL9
в виде последовательности космических тел со-
гласны сейчас почти все исследователи, – роди-
тельское тело было захвачено Юпитером не-
сколько десятилетий назад, однако определить
происхождение родительского тела и его более
раннюю траекторию, по-видимому, невозможно
из-за хаотичности его орбиты.

Гораздо больше неясностей вызывают попыт-
ки ответить на вопрос: что же представляло собой
родительское тело с точки зрения морфологии?
Почти все имеющиеся модели рассматривали его
в виде набора дискретных масс, а различие моде-
лей заключалось в следующем: одни исследовате-
ли полагали, что отдельные массы связаны друг с
другом существующей между ними относительно

слабой механической связью, а другие – что от-
дельные куски удерживаются рядом благодаря
силам самогравитации. Подобное существенное
различие в исходных моделях уходит своими кор-
нями на несколько десятков лет назад, когда бы-
ли выдвинуты две диаметрально противополож-
ные по своей идеологии модели строения ядер
комет: модель “ледяного конгломерата” (icy con-
glomerate) и модель “песчаного роя” (sand bank).
Подробное описание этих моделей можно найти
в превосходной монографии [17].

Остановимся на описании модели, которая
выглядит предпочтительней [18]. Родительское
тело представляло собой конгломерат конечного
числа дискретных ядер, механически связанных
друг с другом. Его распад происходил постепен-
но. Во время пролета родительского тела (размер
которого в соответствии с моделью “ледяного кон-
гломерата” был около десяти километров) вблизи
Юпитера в июле 1992 г. приливные силы привели к
его растрескиванию и распаду на несколько круп-
ных фрагментов (наиболее вероятно – на два или
три), которые продолжали распадаться уже после
прохода кометой перигея. Вторичная фрагмента-
ция осколков продолжалась достаточно долго, по
меньшей мере – вплоть до апреля 1993 г. Этот вы-
вод можно сделать, сопоставляя данные наблюде-
ний за взаимным положением фрагментов в ком-
плексах Q1–Q2 с результатами траекторных рас-
четов (рис. 11 [15]). В результате вторичной
фрагментации родительское тело распалось в ко-
нечном итоге на достаточно большое количество
осколков размером от нескольких сот метров до
2–3 км. В дальнейшем, под действием градиента
гравитационного поля эти осколки вытягивались
в одну линию.

3.1.2. Взрыв кометы в атмосфере Юпитера: ка@
чественные особенности и результаты численного
моделирования. Вхождение кометы в атмосферу
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Рис. 9. Изолинии поперечной и продольной компонент массовой скорости потока воздуха.
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Юпитера, плотность и давление которой возраста-
ют с глубиной по экспоненциальному закону, как,
впрочем, и атмосфера любых планет, сопровожда-
ется интенсивными механическими и радиацион-
но-тепловым нагрузкам на твердые фрагменты ко-
меты. Перед фрагментом, движущимся со скоро-
стью, на два порядка превышающей скорость звука
в атмосфере, образуется скачок уплотнения атмо-
сферного газа – отошедшая ударная волна, распо-
лагающаяся впереди фрагмента на расстоянии по-
рядка одной десятой характерного размера твердо-
го тела. Область между ударной волной и лобовой
поверхностью фрагмента, так называемый ударно-
сжатый слой, заполнен атмосферным газом с при-
месями паров вещества кометы, сжатым до давле-
ний в несколько тысяч атмосфер и разогретым до
температур порядка 10000 К вследствие почти
полного торможения набегающего газового пото-
ка в центральной части лобовой поверхности
фрагмента кометы.

Движение газового потока относительно боко-
вой поверхности твердого компактного фрагмен-
та характеризуется большими градиентами ско-
рости в направлении нормали к обтекаемой по-
верхности тела и, как следствие, значительной
диссипацией кинетической энергии вязкого газа,
приводящей к сильному разогреву приповерх-
ностных слоев газа и твердого тела. Атмосферный
газ в этом пограничном слое, так же как и в удар-
носжатом слое, начнет светиться, излучая в ин-
фракрасном и оптическом диапазоне, а материал
твердого фрагмента – испаряться. Количество
уносимой при этом массы твердого тела будет от-
носительно невелико, так как скорость фронта
испарения, определяемая отношением энергии
излучения в пограничном и ударно-сжатом слое к
теплоте испарения кометного вещества для рас-
сматриваемого случая не превышает долей м/с.

Основное влияние на движение фрагмента ко-
меты оказывают механические нагрузки, действу-
ющие со стороны ударносжатого слоя. Их дей-
ствие проявляется в виде явлений торможения,

разрушения и неупругого (пластического) дефор-
мирования фрагмента.

На движение фрагмента кометы и его термиче-
ское состояние существенное влияние будут ока-
зывать процессы разрушения. Эти процессы будут
проявляться главным образом в виде отколов ве-
щества фрагмента, фазовых превращений (дробле-
ния, плавления и испарения кометного вещества),
а также относительных перемещений частей фраг-
мента. Под действием растягивающих нормальных
напряжений происходит откол крупных кусков
фрагмента от тыльной и боковой поверхности об-
текаемого тела.

Однако вследствие относительной плавности
роста газодинамических нагрузок и длительности
их действия отражение волн сжатия от свободной
поверхности приведет, по-видимому, к заметным
растягивающим напряжениям только в областях
схлопывания, т.е. геометрического схождения
волн разгрузки. Оценки показывают, что суще-
ственно большее разрушительное действие на
фрагмент кометы будут оказывать непосред-
ственно волны сжатия. Быстрое, практически
адиабатическое, деформирование передней части
фрагмента приведет к тому, что по твердому телу
вслед за упругим предвестником начнет распро-
страняться волна фазовых (структурных) превра-
щений. При относительно низких газодинамиче-
ских нагрузках, соответствующих началу движе-
ния фрагмента в атмосфере Юпитера, эта волна
структурных превращений будет представлять со-
бой волну дробления. С ростом газодинамиче-
ских нагрузок при движении вглубь атмосферы к
дроблению кометного вещества добавляется его
плавление и испарение. На этой стадии движение
и характер обтекания фрагмента, даже раздроб-
ленного, слабо отличается от движения компакт-
ного фрагмента. Полагая, что разрушение фраг-
мента начинается при плотности окружающего га-
за ρ* порядка σ*/v2 где σ* – прочность вещества
фрагмента на сжатие, получим ρ* – 2 × 10–6 г/см3,
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Рис. 10. Фотография кометы SL9, полученная на HST в мае 1994 г. Каждый фрагмент кометы обозначен буквой латин-
ского алфавита.
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что соответствует высотам ≈100 км юпитерианской
атмосферы.

Помимо непосредственного разрушения (плав-
ления, испарения) передней части фрагмента про-
исходит его деформация как целого. Эта деформа-
ция обусловлена неравномерностью давления в
ударносжатом слое. Поскольку давление макси-
мально в центре лобовой поверхности и быстро
убывает к его краям, такое распределение нагрузки
приведет к сносу раздробленного вещества, к вы-
давливанию жидкой (или газообразной) фазы на
периферию лобовой части и к последующему ее
уносу набегающим потоком, а также к пластиче-
скому растеканию фрагмента в направлении пер-
пендикулярном к направлению движения, и, в
конечном счете, к разделению его на ряд отдель-
ных осколков. Отметим, что процесс дробления
будет повторяться для каждого достаточно круп-
ного осколка до тех пор, пока аэродинамические
нагрузки будут приводить к напряжениям, пре-
вышающим прочностные характеристики мате-
риала кометы. На этой стадии раздробленный
фрагмент кометы уже не обтекается набегающим
потоком воздуха как единое целое: каждый доста-
точно крупный осколок обтекается отдельно. При
этом характер движения существенно отличается
от случая компактного фрагмента: раздробленный
фрагмент сильнее тормозится. Рассыпание фраг-
мента вызывает, в свою очередь, резкое возраста-
ние теплового потока (обратно пропорционально-
го радиусу кривизны обтекаемого фрагмента) в си-

лу резкого увеличения эффективной поверхности
фрагмента и перехода вещества из конденсирован-
ного состояния в газообразное. При этом образует-
ся газовое облако, имеющее температуру, давление
и плотность, значительно превышающие соответ-
ствующие значения в окружающей невозмущен-
ной атмосфере. Такое облако начинает интенсивно
расширяться, продолжая с огромной скоростью
двигаться вниз. Подобный быстропротекающий
процесс образования газодинамического облака и
его дальнейшее расширение в начальный период
времени можно рассматривать как взрыв.

Заметим, что рассмотренный выше механизм на
качественном уровне объясняет, почему неболь-
шие метеориты сгорают, а крупные взрываются.

Картина газодинамических течений, возника-
ющая после взрыва кометы, характеризуется сле-
дующими основными особенностями.

Через короткий промежуток времени после
взрыва (десятые доли секунды) основная часть
вещества фрагмента собирается в чашеобразном
слое радиуса ≈3 км и толщиной около 1 км с обра-
щенными вверх краями чаши. Форму, которую
принимает вещество кометы, можно объяснить
тем, что передний фронт облака испытывает
сильное торможение при вхождении в плотные
слои атмосферы, а основная часть вещества коме-
ты продолжает инерционное движение с большей
скоростью, чем передний фронт. На рис. 12а при-
водятся изолинии температуры, на рис. 12б [19] –
поле скоростей для момента времени 0.6 с после
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Рис. 11. Взаимное пространственное расположение фрагментов Q1-Q2 в разные моменты времени. Представлены на-
блюдательные данные, полученные на HST (•) и результаты оптимизированного решения, основанного на модели
“ледяного конгломерата”.
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взрыва. Максимум температуры находится в
ударном слое между головной ударной волной и
метеоритным облаком и соответствует примерно
22000 К. Максимальная скорость в газодинами-
ческом потоке  = 42 км/с. При этом часть газа
на периферии облака уже начинает подниматься
вверх, но основная часть продолжает движение
вниз. В хвосте метеоритного облака на изолиниях
температуры виден ее локальный максимум, ко-
торый со временем увеличивается. Непосред-
ственно за облаком образуется область разреже-
ния, куда устремляется атмосферный газ. В
окрестности оси в хвостовой части облака газ,
втекающий в область разрежения, испытывает
торможение, что вызывает в дальнейшем образо-
вание локального скачка уплотнения.

За время t ≈ 1 с облако газа (рис. 13 [19]), обра-
зованного из вещества кометы, существенно уве-
личивается до размера R = 7 км, интенсивно взаи-

max v

модействуя с набегающим (относительно облака)
потоком атмосферного газа. Для этого момента
времени характерно образование висячего скачка
уплотнения в хвостовой части облака, а также су-
щественное торможение лобовой части за счет уве-
личения эффективного сечения. При этом макси-
мум скорости перемещается в хвост метеоритного
облака. Максимальная величина скорости в пото-
ке равна  = 38 км/с. Для течения в данный мо-
мент времени характерно формирование сильно-
го вихря с центром около 5 км от оси симметрии.
В область вихревого течения в дальнейшем будет
захватываться значительная часть вещества фраг-
мента кометы и окружающего воздуха. 

На рис. 14 [19] изображены изолинии темпера-
туры (рис. 15а [19]) и поле скоростей (рис. 15б
[19]) для момента времени t ≈ 4 с. К этому момен-
ту времени наблюдается значительное торможе-
ние облака, так что максимальная скорость пото-

max v

(а) (б)

h, км

r, км

10 0

r, км

10

Рис. 12. а) Изолинии температуры; б) поле скоростей через 0.6 с после взрыва кометы на высоте h = –150 км (атмо-
сферное давление p ≈= 31 бар). Точки на рисунке – маркеры, относящиеся к частицам фрагмента кометы. Максималь-
ная скорость потока  = 42 км/с [19].maxv
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ка составляет 19 км/с. Наиболее интенсивное
движение газа наблюдается в хвостовой части об-
лака. Частицы вещества метеорита занимают при
этом по периметру характерную грушевидную об-
ласть. Радиус облака составляет 7–8 км. Часть ве-
щества кометы остается в застойной области в ло-
бовой части, в то время как большая часть захва-
чена вихрем. При этом за облаком тянется шлейф
из метеоритного вещества на расстоянии около
4–6 км от оси.

На временах t ≈ 6 с после взрыва (рис. 15 [19])
передний фронт облака практически затормозил-
ся и движется со скоростью около 1 км/с, но газ в
хвостовой части продолжает интенсивное движе-
ние вниз с максимальной скоростью потока до
8 км/с. Радиус облака равен 10 км. На рис. 15 хоро-
шо видно образование вихревого кольца. Основная
масса оказывается втянутой в ядро вихря, образую-
щего тор. Ядро вихря движется вниз со скоростью
4 км/с. При этом на периферии облака газ подни-
мается вверх со скоростью 1 км/с. Облако кометы
достигает минимальной высоты hmin = –240 км, что
соответствует давлению pmax = 100 бар. Головная

ударная волна к этому моменту времени в значи-
тельной степени потеряла свою интенсивность,
размылась и отошла от облака на расстояние око-
ло 3–4 км. В дальнейшем ударная волна продол-
жает движение вниз и быстро затухает. Глобаль-
ный максимум температуры перемещается из об-
ласти ударной волны в центр облака. Температура
облака достигает температуры в четыре тысячи
градусов (при этом облако в значительной степе-
ни состоит из атмосферного газа). Для данного
момента времени характерно образование терми-
ка (облака нагретого газа в конвективно слабо-
возмущенной атмосфере).

Следующая стадия движения кометного обла-
ка характеризуется его всплытием под действием
архимедовой силы. При этом формируется слож-
ная картина газодинамического течения, сопро-
вождающаяся образованием отчетливо выражен-
ного струйного течения. На поздней стадии
всплытия газового облака становится существен-
ным турбулентное перемешивание.

Таким образом, торможение и взрыв фрагмен-
та кометы в атмосфере Юпитера приводит к обра-

0

r, км

105

z, км

Рис. 13. Изолинии радиальной составляющей скорости потока, соответствующей моменту времени t = 1 с после взры-
ва [19].
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зованию облака и его быстрому подъему за счет
архимедовой силы до высот мезосферы h = 250 км
(ph ≈ 1, 6 × 10–5 бар), где оно и останавливается.
Примерно через час после взрыва, когда в резуль-
тате вращения Юпитера место взаимодействия
фрагмента с атмосферой будет доступно назем-
ным наблюдателям, облако взрыва приобретает
форму диска с характерным диаметром Df поряд-
ка тысячи километров и толщиной hf порядка сот-
ни километров.

Легко можно оценить плотность кометного ве-

щества ρc в облаке: ρc ~ ρiD
3/  hf ≈ 10–9 г/см3. От-

метим, что на стадии, когда облако неподвижно,
оно состоит примерно из девяти частей юпитери-
анского воздуха и одной части кометного вещества,
т.е. облако содержит информацию о взрыве. Это
своеобразная “память” о происшедшем столкнове-
нии, и, как показывают наши расчеты, атмосфера
Юпитера будет помнить комету Шумейкеров–Ле-
ви, а точнее, каждый ее достаточно крупный фраг-

Df
2

мент, по крайней мере, в течение нескольких ча-
сов после взрыва.

3.1.3. Наблюдения в период столкновения с
Юпитером. Времена падения осколков кометы
SL9 на Юпитер и расположение мест их ударов на
поверхности планеты были рассчитаны многими
авторами (см., например, [20, 21]). В соответ-
ствии с этими расчетами фрагмент А должен был
упасть 16 июля, а два последних фрагмента – V
и W – 22 июля. На основании этих данных во вто-
рой декаде июля в процесс наблюдения включи-
лось большое количество телескопов, располо-
женных в различных точках Земли. Наилучшие
возможности для наблюдения Юпитера (его види-
мость из данной точки, а также чисто погодные
условия) были у обсерваторий, находящихся в юж-
ном полушарии. Особенно благоприятные погод-
ные условия были в обсерваториях Южной Африки
(SAAO) и Австралии (ААТ). Довольно длительные
серии наблюдений были проведены в обсерватори-

(а) (б)h, км

r, км

10 0

r, км

10

Рис. 14. а) Изолинии температуры; б) поле скоростей через 4 с после взрыва кометы. Точки на рисунке – маркеры, от-
носящиеся к частицам фрагмента кометы. Максимальная скорость потока  = 15 км/с [19].maxv
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ях La Palma (Канарские Острова), Calar Alto (Испа-
ния), обсерваториях Японии и Гавайских островов.

Несмотря на плохую погоду, значительный
вклад в наблюдения этого уникального события
внесла Европейская южная обсерватория (ESO),
наблюдательная база которой располагается в
Чили. В ней было задействовано 10 телескопов,
среди которых выделялись большие телескопы с
диаметром зеркала 3.5 м и 3.6 м (так называемый
телескоп перспективной технологии – NTT – ис-
пользующий новые принципы адаптивной опти-
ки). Наиболее эффективно работал высокочув-
ствительный инфракрасный детектор TIMMI –
инструмент, позволяющий получать изображения
в далекой ИК области. Этот инструмент успешно
действовал даже в дневное время. В результате на
телескопе NTT (ESO) с помощью TIMMI было по-
лучено более 120000 изображений мест падения
осколков кометы и картины их эволюции, а также
кривые блеска Юпитера во время падения оскол-
ков SL9.

Исключительно важный фактический материал
был получен с помощью космического телескопа
Хаббла. Наблюдения, выполненные на этом теле-
скопе, дали исключительно подробные изображе-
ния атмосферных явлений, вызванных падением
осколков кометы, и позволили выполнить деталь-
ные спектральные измерения во время этих собы-
тий. Неоценимый вклад в понимание процессов,
вызванных падением фрагментов кометы, был
внесен также благодаря данным, полученным на
космическом аппарате Галилео: места падения
осколков на поверхности Юпитера находились
относительно Галилео в прямой зоне видимости,
в то время как для земных наблюдателей они бы-
ли скрыты за лимбом. Наблюдения велись с по-
мощью следующих четырех инструментов, уста-
новленных на Галилео: спектрометра ближнего
ИК излучения – Near-Infrared Mapping Spectrom-
eter (NIMS), фотополяриметра – Photopolarime-
ter-Radiometer (PPR), твердотельного детектора –
Solid State Imager (SSI) и ультрафиолетового

(а) (б)h, км

r, км

15 0

r, км

510 5 10 15

Рис. 15. а) Изолинии температуры; б) поле скоростей через 6 с после взрыва кометы. Момент полного торможения
фронта облака и максимального погружения в атмосферу Юпитера. Положение фронта облака соответствует высоте
h = –240 км и давлению p = 100 бар [19].
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спектрометра – Ultraviolet Spectrometer (UVS).
Наблюдения, выполненные с по-мощью этих ин-
струментов в широком, от ИК до УФ диапазоне,
позволили получить богатейшую информацию о
процессах, происходивших в атмосфере Юпитера
при входе осколков кометы SL9.

Более детально основные результаты наблюде-
ний и их интерпретацию см. в обзоре [18].

3.1.4. Юпитер после столкновения: Долговре@
менные эффекты в атмосфере. Через 10–20 мин
после падения каждого из осколков места их уда-
ров появлялись на краю лимба. По мере дальней-
шего вращения Юпитера на видимой стороне пла-
неты в тех местах, куда упали осколки, появлялись
огромные пятна. Наиболее подробная информа-
ция об этих пятнах была получена с помощью кос-
мического телескопа Хаббла [22]. Менее деталь-
ные, но зато более длительные наблюдения были
проведены рядом наземных обсерваторий. На Зем-
ле были также выполнены подробные спектраль-
ные исследования мест удара. Полученные ре-
зультаты дают следующую картину развития в ат-
мосфере следов от падения кометы. Из пятнадцати
зарегистрированных следов только пять, вызван-
ных ударом наиболее крупными осколками, приве-
ли к значительным возмущениям в атмосфере
Юпитера, сохранявшимся длительное время (не-
сколько месяцев). На рис. 16 представлена серия
фотографий, полученных на HST в видимом диа-
пазоне [22]. Данная серия демонстрирует эволю-
цию следа, оставленного в атмосфере после паде-
ния осколка G – одного из наиболее крупных
фрагментов кометы (небольшое пятно слева от

основного возмущения соответствует месту паде-
ния небольшого фрагмента D). Все снимки фак-
тически относятся к начальной стадии развития
возмущений в атмосфере и имеют ярко выражен-
ные общие черты и спектральные особенности,
устойчиво проявляющиеся при использовании
различных фильтров видимого, ИК и УФ диапа-
зонов. Основной особенностью пятен (не только
для осколка G, но и во всех других случаях) явля-
ется то, что они были более яркими по сравнению
с невозмущенной поверхностью Юпитера в поло-
сах поглощения метана и темными на всех других
длинах волн.

Рассмотрим, как менялись со временем форма
и размер мест падения осколков. Полученные в
[22] пространственные масштабы характерных
образований в зоне падения крупных осколков
практически совпадают для всех зарегистриро-
ванных событий. Так, независимо от конкретного
соударения, через полтора часа после падения
осколка радиус темного кольца достигает при-
мерно 3000 км, а скорость его расширения состав-
ляет 450 м/с и постоянна за все время процесса.
Экстраполяция на момент падения фрагмента да-
ет радиус начального возмущения в атмосфере
близкий к 500 км. Внешний край серповидного об-
разования отстоит от центра внутреннего пятна на
расстояние 12000 км.

Выявленная на представленных снимках
(рис. 16) структура возмущений наблюдалась на
протяжении нескольких часов после падения со-
ответствующих крупных осколков. С течением
времени тонкая структура становится неразли-

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 16. Фотографии получены на HST в оптическом диапазоне. Эволюция места падения осколка G: (а) 18 июля 1994 г.
(примерно через час после удара); (б) 23 июля 1994 г.; (в) 30 июля 1994 г.; (г) 24 августа 1994 г.
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чимой, а в районах падения остаются темные
пятна (для изображений в видимом диапазоне
спектра), постепенно вытягивающиеся вдоль со-
ответствующей широты. По наблюдениям пер-
вых трех–четырех суток после падения в юго-за-
падной части образовавшегося пятна выделялось
темное плотное ядро, а восточная часть пятна
приобретала вид более разреженного шлейфа. На
протяжении следующего месяца возмущения, все
более вытягиваясь вдоль широты, оставались
контрастными, однако в дальнейшем контраст-
ность значительно ослабевала, а возмущения от
отдельных столкновений постепенно сливались
[22]. Тем не менее остаточные возмущения на ши-
роте падения кометы отличались от фоновой тур-
булентности в атмосфере Юпитера в течение еще
нескольких месяцев.

Интерпретация описанной выше картины воз-
мущений, данная в работе [22], кратко сводится к
следующему. Видимые на снимках кольцевые
структуры и центральное ядро образованы выне-
сенным в стратосферу материалом взорвавшегося
в более глубоких слоях фрагмента кометы. Одно-
временно с веществом кометы в стратосферу
должна была быть выброшена достаточно боль-
шая масса газа юпитерианской атмосферы. По
оценке [23] сформировавшиеся после взрывов
осколков облака состоят из девяти частей атмо-
сферы и одной части кометного вещества. Цен-
тральное однородное пятно соответствует стволу
выброса продуктов взрыва фрагмента, а серповид-
ное образование и наблюдаемая лучевая структура
возмущений, расходящихся от внутреннего края
кольцеобразной области, вызваны осевшими по-
сле выброса в ионосферу (на высоту до 3200 км от
точки взрыва) продуктами взрыва. Наблюдаемая
асимметрия кольцевых структур и наличие сер-
повидной зоны возникает из-за отклонения вы-
броса от вертикали к поверхности, что, в свою
очередь, обусловлено наклонным входом фраг-
ментов кометы в атмосферу. Авторы [22] допуска-
ют, что ядро выброса и оседающий из стратосферы
по периферии возмущенной зоны более разрежен-
ный материал кометы локализуются на существен-
но разных высотах, при этом разреженный шлейф
располагается на более высоком уровне. Следуя
изложенной гипотезе, дальнейшую эволюцию
возмущений можно связывать с ветровой адвекци-
ей материала кометы в атмосфере Юпитера. В
частности, наблюдаемые различия в динамике
расплывания ядра выброса и периферийных воз-
мущений могут быть объяснены различием в
структуре и интенсивности ветровых потоков на
различных высотах. В то же время развитие возму-
щений в течение первых 2.5 часов после взрыва со-
ответствующих фрагментов кометы носит, со-
гласно приведенному в [22, 24] анализу, чисто
волновой характер, как и предполагалось заранее.
Действительно, зафиксированная скорость рас-
пространения этих возмущений одинакова для

всех случаев падения крупных осколков и, следова-
тельно, крайне слабо зависит от величины энерго-
вложения, что характерно для скорости распро-
странения линейных волн, зависящей только от
свойств среды (нелинейные эффекты незначитель-
но изменяют эту закономерность). Волновой ха-
рактер динамических структур подтверждается
также постоянством скоростей выделенных фрон-
тов во времени. Если бы возмущения были вызва-
ны переносом частиц, эти скорости должны были
бы заметно убывать в соответствии с падением
амплитуды в расходящихся от эпицентра ударных
волнах, либо волнах адвекции. Опираясь на эти
приведенные рассуждения, авторы работы [24]
делают заключение, что видимые на снимках HST
кольцевые структуры являются волновыми фрон-
тами, распространяющимися вдоль направления
выброса в атмосферу материала кометы.

Можно также сделать предположение, что воз-
действие на атмосферу оказывает возникшая в
результате взрыва осколка УВ. Расчеты показали,
однако, что энергии УВ при выбранном сценарии
торможения осколка явно недостаточно для зна-
чительного возмущения среды на площади, срав-
нимой с площадью центрального темного пятна,
четко выделяющегося на снимках района падения
фрагментов кометы. Кроме того, скорость распро-
странения возмущений, создаваемых ударной вол-
ной, превосходит скорость звука в тропопаузе, ко-
торая примерно вдвое больше наблюдаемой скоро-
сти расширения этого пятна [25]. Таким образом,
как гравитационноволновой, так и ударно-волно-
вой механизмы формирования наблюдаемых воз-
мущений облачного покрова не объясняют доста-
точно убедительно специфическую структуру
следа, а, главное, показывают, что энергетиче-
ские затраты на генерацию возмущений такого
масштаба чрезвычайно велики. В результате этого
для объяснения наблюдаемой картины необходи-
мо дополнительно выдвинуть жесткие требования
к структуре и химическому составу атмосферы и
высоте максимального энерговложения.

Указанные трудности можно обойти, приняв
гипотезу о “тайфунной” природе наблюдаемых
следов. Предположим, что воздействие на атмо-
сферу ударной волны и поднимающегося горячего
облака взрыва играют роль “спускового механиз-
ма” в развитии вихревых процессов в атмосфере
Юпитера, аналогичных зарождению земных тай-
фунов. Эта гипотеза представляется вполне ра-
зумной, поскольку энергия сосредоточенная в
вихревом движении, значительно меньше энер-
гии осколка. При этом, следуя развитой в работе
[26] теории, предположим, что основным источни-
ком энергии, порождающим мощный атмосфер-
ный вихрь, является вертикальная тепловая кон-
векция, значительная интенсивность которой
характерна для Юпитера [27]. Распределение
температуры по высоте атмосферы указывает на
то, что наиболее интенсивный конвективный
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перенос приходится на область тропосферы, ле-
жащей ниже уровня тропопаузы (p ≈ 0, 1 бар) и
простирающейся от глубинных слоев до верхней
кромки облаков. Характерный вертикальный мас-
штаб конвективных ячеек при этом имеет порядок
h ≈ 100–150 км.

Анализируя ведущие физические факторы,
определяющие формирование и эволюцию следа,
выделим три стадии его развития. На начальной
стадии формирования крупномасштабных струк-
тур в области падения большого осколка кометы
основным возмущающим фактором является ин-
тенсивный вихрь в атмосфере, возникающий в
результате захвата и закручивания окружающей
атмосферы движущимися наверх УВ и ОШ. Даль-
нейшая эволюция этого сравнительно небольшо-
го по масштабам вихря связана с его усилением за
счет приобретения дополнительной энергии от
конвективных потоков в атмосфере. Заключи-
тельная стадия формирования следа в атмосфере
определяется воздействием изменяющейся по
меридиану силы Кориолиса (β-эффект) на атмо-
сферный вихрь, достигший к этому времени раз-
меров, сравнимых с радиусом Россби, а также
воздействием на этот вихрь горизонтальных вет-
ровых течений, размывающих образовавшееся в
атмосфере возмущение.

Тайфунная природа следов от падения оскол-
ков косвенно подтверждается и сравнением их
фотографий с космическим снимком верхней
кромки облаков в зоне земных тайфунов (тропи-
ческих бурь), представленным на рис. 17 [28]. В
земных условиях “глаз” тайфуна резко выделяет-
ся как зона выноса облачных слоев, лежащих в
глубине, над верхним горизонтом окружающего
облачного покрова. В окрестности “глаза” четко
видны следы вихревой динамики, расходящиеся
по спиральным траекториям от оси тайфуна. Ча-
сто эти следы выглядят как круговые возмуще-
ния, центр которых сдвинут относительно “гла-
за”, а возмущения облачного покрова между вы-
деляющимися более темными кольцами носят
нерегулярный характер. Как мы видим, аналогич-
ную структуру имеют и следы от падения кометы.
Играющий здесь роль “глаза” центральный ринг
имеет наибольшую светимость в области спектра,
соответствующей светимости метана. Это позво-
ляет интерпретировать его как зону, характеризу-
ющуюся выносом глубинных слоев атмосферы на
поверхность облачного покрова, о чем уже гово-
рилось ранее. Такая интерпретация подтвержда-
ется также и красно-коричневой окраской этой
области, наблюдаемой на снимках следов, сде-
ланных в естественных цветах [22]. Как известно,
верхние слои облаков Юпитера состоят из амми-
ака и выглядят светлыми, содержащими ярко-бе-
лые кристаллы этого соединения. Расположен-
ные глубже слои облаков содержат в своем соста-
ве гидросульфит аммония, кристаллы которого
имеют красно-коричневый цвет. Вынос этих сло-

ев на большие высоты будет создавать аэрозоль-
ный слой, имеющий красно-коричневую окраску
на фоне аммиачных облаков.

Наблюдаемый радиус всей области, охваченной
возмущениями в первые часы формирования сле-
да, составляет r2 ≈ 12000 км, что совпадает с харак-
терным радиусом зоны среднеширотной конвек-
ции, выбранным нами из независимого анализа
типов тепловой конвекции в атмосфере Юпитера.
Таким образом, можно считать, что вихревое воз-
мущение, создаваемое падением и взрывом боль-
шого фрагмента кометы, быстро захватывает всю
область однотипных конвективных течений. Ха-
рактерный вертикальный масштаб тайфунного
вихря на момент его установления согласно [26]
определяется из соотношения H ≈ h/π, что в нашем
случае соответствует 30–50 км.

Из полученных оценок следует, что толщина
слоя атмосферы, захваченного вихревым движе-
нием, уже на начальной стадии процесса, опреде-
ляемой несколькими часами, становится сравни-
мой с толщиной облачного покрова, а горизон-
тальная протяженность его более чем на два
порядка превосходит вертикальный масштаб воз-
мущений. Это должно приводить к интенсивному
вертикальному перемешиванию, выравниванию
скоростей и температуры на горизонтах и разру-
шению квазистационарных турбулентных кон-
вективных ячеек, в результате чего регулярная
энергетическая подпитка образовавшегося круп-
номасштабного вихря, по-видимому, должна на-
рушаться уже к концу первых суток после его воз-
никновения в отличие от ситуации с тайфунами
на Земле, получающими длительное время энер-
гию от подстилающей поверхности океана.

Заметим, что порог возбуждения крупномас-
штабного вихря определяется соотношением [26]

Рис. 17. “Глаз” бури – тропический тайфун на Земле.
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αH/ν > π. Так как согласно полученной ранее
оценке ≈30 км, из приведенного неравенства сле-
дует, что коэффициент спиральности должен
быть α > 1000 м/c. Учитывая связь α с характер-
ным горизонтальным размером турбулентных
ячеек l, получаем условие на характерные разме-
ры этих ячеек, при которых обеспечивается рост
крупномасштабных возмущений: l ≥ 400 км. По-
лученная оценка вполне реалистична для атмо-
сферы Юпитера и подтверждается полученной
независимым путем оценкой для турбулентной
вязкости. Действительно, так как ν = l/3, а ско-
рость зональных потоков на широте падения ко-
меты  ≈ 10–20 м/с, имеем l ≈ 1000 км.

Выравнивание со временем вихревых течений
по вертикали и заметное превышение горизон-
тальных масштабов образовавшегося вихря над
вертикальными позволяет далее с высокой точно-
стью исследовать развитие процесса в приближе-
нии “мелкой воды”, рассматривая эволюцию сле-
да на заключительном этапе только в горизон-
тальной β-плоскости. Крупномасштабный вихрь
к этому времени достигает размеров, сравнимых с
радиусом Россби–Обухова [29] RR = cs/2Qsinψ,
где cs – скорость звука на горизонте локализации
вихря (для ψ = 45° значение RR ≈ 6000 м). В этой
ситуации на дальнейшую эволюцию вихря реша-
ющее влияние начинает оказывать изменение си-
лы Кориолиса вдоль меридиана (β-эффект). В ре-
зультате в атмосфере возникает достаточно
устойчивый вихрь Россби [30], постепенно раз-
мываемый зональными течениями.

Результаты серии расчетов показали, что про-
цесс формирования вихря Россби имеет порого-
вый характер. Считая, что вихрь Россби форми-
руется из центральной части (ограниченной тем-
ным кольцом) первичного крупномасштабного
вихря и беря это возмущение за начальное, полу-
чаем, что при энергосодержании в начальном
вихре, меньшем 1029 эрг, в дальнейшем вихрь
Россби не образуется, и возмущение в атмосфере
за несколько суток расплывается под влиянием
широтных течений. Это также дает возможность
оценить снизу энергию наиболее крупных оскол-
ков SL9, падение которых привело к формирова-
нию в атмосфере Юпитера долгоживущих вихре-
вых образований. Энергии E0 ≈ 1029 эрг соответ-
ствует размер осколка примерно 2 км. Это
хорошо согласуется с оценками, основанными на
анализе кривых блеска, полученных на Галилео, и
на содержании молекул в верхней атмосфере,
синтезированных ударом. При большем энерго-
содержании в начальном вихре (примерно на вто-
рые сутки) из него формируется антициклониче-
ский вихрь Россби с конечными параметрами,
слабо зависящими от изменения исходных дан-
ных в довольно широком интервале: 0.5 RR ≤ R0 ≤
≤ RR, 1029 эрг ≤ Е0 ≤ 1030 эрг. Как показали расчеты,
профиль ветрового поля в местах падения оскол-

v

v

ков оказывает заметное влияние на форму обра-
зующегося вихря Россби, чем, по-видимому, объ-
ясняется разнообразие в форме следов, наблюдае-
мое через несколько суток после падения кометы.
На рис. 18 приведены расчетные поля потенциаль-
ной температуры в вихре, соответствующие 6-м,
10-м и 30-м суткам после падения фрагмента коме-
ты. Начальные параметры задачи были выбраны
приближенно соответствующими параметрам ат-
мосферы в районе падения осколка G. Энергосо-
держание начального тайфунного возмущения E0

было принято равным 1029 эрг, начальный радиус
возмущения R0 = RR ≈ 6000 км. Из приведенных
рисунков видно, что характерный размер ядра вих-
ря по меридиану на шестые сутки примерно равен
радиусу Россби. Это совпадает с размерами ядра
следа от осколка G на снимке поверхности плане-
ты в соответствующий момент времени [22]. В
дальнейшем вихрь Россби под действием зональ-
ных течений и силы Кориолиса значительно вы-
тягивается в широтном направлении, оставаясь
практически неизменным в меридиональном на-
правлении, что отмечается и при анализе сним-
ков реальных событий. Наблюдаемое для ряда
следов отклонение шлейфа к югу в наших расче-
тах не проявлялось.

Приведенные выше оценки и результаты чис-
ленного моделирования позволяют построить
следующую физическую картину образования
видимых на снимках следов от падения крупных
осколков кометы. Следы (за исключением серпо-
видной области) представляют собой возмуще-
ние верхних слоев облачного покрова Юпитера.
Начальным источником возмущения является
УВ, возникшая в результате торможения и взрыва
кометного вещества ниже зоны облачности, а
также всплывающий огненный шар. Это возму-
щение далее развивается в крупномасштабный
атмосферный вихрь тайфунного типа, частично
аккумулирующий в себя энергию тепловой атмо-
сферной конвекции. Из этого атмосферного вих-
ря в дальнейшем формируется вихрь Россби, од-
нако его энергетики оказывается не достаточно
для перехода в сверхдолгоживущее образование
типа Большого красного пятна или Коричневых
овалов. Образовавшееся возмущение эволюцио-
нирует в течение примерно месяца, вытягиваясь в
широтном направлении, теряя свою интенсив-
ность и вихревую специфику. Заметим, что кон-
трольные расчеты, в которых учитывался только
перенос начального возмущения горизонтальны-
ми ветровыми течениями, дали значительно
больший, чем в расчетах с учетом β-эффекта и
чем на рис. 16 перенос начального возмущения
вдоль широты, что указывает на существенную
стабилизирующую роль вихря Россби в процессе
эволюции следа.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на то, что столкновение с телами,
аналогичными Челябинскому метеориту, счита-
ется достаточно редким для Земли событием, раз
в 100 лет, и обычно не сопровождается пострадав-
шими, следует отметить, что оно достаточно ти-
пично для Земли, – в силу того, что огромные
территории у нас либо слабо заселены, либо по-
крыты водой, и данные события проходят неза-
меченными.

Ежедневно тысячи метеоров вторгаются и сго-
рают в земной атмосфере, как мы уже отметили
выше по многим причинам, из-за большой ско-
рости входа в атмосферу и малости размеров, и, к
счастью для нас, невысокой прочности при боль-
ших размерах, и только очень малая их часть до-
стигает поверхности, позволяя нам по этим остат-
кам изучать особенности не только данных инци-
дентов, но и получать данные по строению нашей
Солнечной системы. Огромная масса новой ин-

формации о строении атмосферы Юпитера была
получена в процессе наблюдений его столкнове-
ния с кометой Шумейкеров–Леви.

Остается открытым вопрос о реальных разме-
рах Челябинского метеорита и его исходной
прочности, тем не менее по результатам модели-
рования можно сделать несколько выводов:

– метеороид обладал невысокой исходной
прочностью, не выше 5 МПа;

– очень пологий угол входа в атмосферу поз-
волил ему проникнуть в нее достаточно глубоко,
до высот порядка 20 км, в случае более крутого уг-
ла атаки он разрушился бы выше;

– начиная с высоты порядка 35 км началось
стремительное разрушение метеороида, его попе-
речный размер начал быстро увеличиваться, ло-
бовое сопротивление воздуха нарастать, соответ-
ственно он начал стремительно тормозиться, что
и привело к его взрыву на высоте 23 км.
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Рис. 18. Поля потенциальной температуры после падения осколка с энергией E0 ≈ 1030 эрг в различные моменты вре-
мени: (а) t = 6, (б) t = 10, (в) t = 30. Ось ординат направлена на север, расстояния указаны в радиусах Россби, время
(выражено в земных сутках).
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– образовавшаяся после взрыва ударная волна
достигла поверхности Земли, где и причинила, к
счастью, незначительные разрушения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Fireball and bolide reports. http://neo.jpl.nasa.gov/fire-
balls/.

2. Катастрофические воздействия космических тел
(Под ред. В.В. Адушкина, И.В. Немчинова)
М.: ИКЦ “Академкнига”, 2005. 310 c.

3. Григорян С.С. О движении и разрушении метеори-
тов в атмосферах планет // Космические исследо-
вания. 1979. Т. 17. № 6. С. 875–893.

4. Popova O., Borovicka J., Hartmann W. K., Spurny P.,
Gnos E., Nemtchinov I., Trigo$rodriguez J.M. Very low
strengths of interplanetary meteoroids and small aster-
oids // Meteoritics & Planetary Science. 2011. V. 46.
№ 10. P. 1525–1550.

5. Brown P., Spalding R.E., ReVelle D.O., Tagliaferri E.,
Worden S.P. The flux of small near-Earth objects collid-
ing with the Earth // Nature. 2002. V. 420. P. 294–296.

6. Стулов В.П., Мирский В.Н., Вислый А.И. Аэродина-
мика болидов. М.: Физмалит, 1995.

7. Тирский Г.А. Взаимодействие космических тел с ат-
мосферами Земли и планет // Cоросовский обра-
зовательный журнал. 2000. V. 6. № 5. c. 76–82.

8. Fortov V.E., Goel B., Munz C.$D., Ni A., Shutov A.,
Vorobiev O.Yu. Numerical simulation of nonstationary
fronts and interfaces by the Godunov method in mov-
ing grids // Nuclear Science and Engineering. 1996.
V. 123. P. 169–189.

9. Годунов С.К., Забродин А.В., Иванов М.Я., Крайко А.Н.
Численное решение многомерных задач газовой ди-
намики. М.: Наука, 1976. 400 c.

10. Колган В.П. Применение принципа минимальных
значений производной к построению конечно-
разностных схем для расчета разрывных решений
газовой динамики // Ученые записки ЦАГИ. Т. 3.
№ 6. С. 68–77.

11. Chapman C.R., Morrison D. Impacts on the earth by as-
teroids and comets: assessing the hazard // Nature.
1994. V. 367. P. 33–40. 

12. Alvarez L.W., Alvarez W., Asaro F., Michel H.V. Extrater-
restrial Cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction //
Science. 1980. V. 208. № 4448. P. 1095–1108.

13. Shoemaker C.S., Shoemaker E.M., Levy D.H., Scotti J.V.,
Bendjoya P., Mueller J. Comet Shoemaker-Levy
(1993e) // IAU Circ. V. 5725. 1993.

14. McCrosky R.E., Shao C.$Y., Tatum J.B., Balam D.D.
Comet Shoemaker-Levy (1993e) // IAU Circ. 1993.
V. 5726. P. 1.

15. Weaver H.A., A’Hearn M.F., Arpigny C., Boice D.C.,
Feldman P.D., Larson S.M., Lamy P., Levy D.H., Mars$
den B.G., Meech K.J. et al. The Hubble Space Telescope

(HST) observing campaign on comet Shoemaker-Levy
9 // Science. 1995. V. 267. № 5202. P. 1282–1288.

16. Melosh H.J., Schenk P. Split comets and the origin of
crater chains on Ganymede and Callisto // Nature.
1993. V. 365. P. 731–733.

17. Шульман Л.М. Ядра комет. М.: Наука, 1987. 232 c.

18. Фортов В.Е., Гнедин Ю.Н., Иванов М.Ф., Ивлев А.В.,
Клумов Б.А. Столкновение кометы Шумейкер–Ле-
ви 9 с Юпитером: что мы увидели / // УФН. 1996.
Т. 166. № 4. С. 391–422.

19. Клумов Б.А., Кондауров В.И., Конюхов А.В., Медве$
дев Ю.Д., Сокольский А.Г., Утюжников С.В., Фор$
тов В. Е. Столкновение кометы Шумейкер–Леви 9
с Юпитером: что мы увидим? // УФН. 1994. Т. 164.
№ 6. С. 617–629.

20. Waddington G. Simulation of the Nuclear Train of
Comet Shoemaker-Levy 9 // The Astronomer. 1993.
V. 30. P. 135.

21. Sekanina Z., Chodas P.W., Yeomans D.K. Tidal disrup-
tion and the appearance of periodic comet Shoemaker-
Levy 9 // Astron. Astrophys. 1994. V. 289. P. 607–636.

22. Hammel H.B., Beebe R.F., Ingersoll A.P., Orton G.S., Si$
mon A.A., Chodas P., Clarke J.T., De Jong E.,
Dowling T.E. et al. HST imaging of atmospheric phenom-
ena created by the impact of comet Shoemaker-Levy 9 //
Science. 1995. V. 267. № 5202. P. 1288–1296.

23. Клумов Б.А., Кондауров В.И., Конюхов А.В. Модели-
рование долговременных последствий столкнове-
ния кометы Шумейкеров–Леви 9 с Юпитером //
Докл. РАН. 1994. Т. 337. № 2. С. 28–35.

24. Ingersoll A.P., Kanamori H. Waves from the collisions of
comet Shoemaker–Levy 9 with Jupiter // Nature.
1995. V. 374. P. 706–708.

25. Orton G., A’Hearn M., Baines K., Deming D., Dowling T.,
Goguen J., Griffith C., Hammel H., Hoffmann W., Hun$
ten D. et al. Collision of comet Shoemaker–Levy 9 with
Jupiter observed by the NASA infrared telescope facil-
ity // Science. 1995. V. 267. № 5202. P. 1277–1282.

26. Моисеев С.С., Сагдеев Р.З., Тур А.В., Хоменко Г.А.,
Шукуров А.М. Физический механизм усиления
вихревых возмущений в атмосфере // Докл. АН
СССР. 1983. Т. 273. № 2. С. 549–553.

27. Чемберлен Д. Теория планетных атмосфер. М.:
Мир, 1981. 352 c.

28. Нелепо Б.А., Гришин Г.А., Киенко Ю.П., Коваль А.Д.
Оптические методы спутниковой гидрофизики.
Киев: Наукова Думка, 1987. 144 c.

29. Педлоски Д. Геофизическая гидродинамика.
М.: Мир, 1984. Т. 1. 398 с., Т. 2. 416 с.

30. Госсард Э.Э., Хук У.Х. Волны в атмосфере: Инфра-
звук и гравитационные волны в атмосфере – их
возникновение и распостранение. М.: Мир, 1978.
532 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


