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Книга посвящена актуальной проблеме изучения наиболее ранних эта-
~пов эволюции системы Земля - Лува, включая образоваgие Луны.. В ней
последовательноизлагается теоретическая'модель образования Луны в око­
лоземном рое, разработанная автором~Ha основе идеи академика О. Ю.
Шмидта об образовании спутников пак процессе, сопровождающем рост

планет. Кратко суммируются данные о .луне, _полученные при ее ос­

воении методами наун о Земле, рассматривается приливная эво­

люция системы Земля - 'Луна, приводится .обзор различных пред­

ставлений о происхождении Луны и дается их J{ритическая оценка.

Затем рассматривается модель образования Луны: возникновение околозем­

ного спутникового роя во время аКJ{УМУЛЯЦИИ Земли и рост Луны в около­

земном спутниковом рое. Обсуждается происхождение спутников у других

планет Солнечной системы.

.Книга предназначена для астрономов, геофизиков, геохимиков и иссл_е­

дователей Л-увы и планет. Табл. 10. Илл. 61. Библ. 223 назв.
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освоение Луны в 60-70-х годах нашего столетия - одна из
самых ярких страниц в истории человечества .. Работу ученых,

- талант конструкторов, героизм экипажей космических кораблей

объединила главная задача-получить новые сведения для науки .
Основной научной целью освоения Луны было и остается изуче­

ние ранней истории и происхождения Земли и других планет'
Солнечной <системы. Решение этой проблемы дало бы огромный

вклад в· науку о Земле, так как сейчас еще невозможно понять­

внутреннее строение Земли, не зная ее истории.

В Институте фИЗИI{И Земли АН ,СССР ,по инициативе академи­

ка О. Ю .. Шмидта в конце 40-х - начале 50-х годов было начато

планомерное изучение происхождения Земли как части ~омплекс­

ной астрономо-геофизической проблемы.' Идея О. Ю. Шмидта о

постепенной аккумуляции Земли из небольших твердых частиц

была-затем развита и дополнена, на ее основе в институте создана

физико-механическая модель образования и эволюции Земли,
которая согла'суется также с представлениями о геохимической

эволюции. .
Изучение происхождения Луны в Институте физики Зем1и нача- ~

лось лишь в конце' 50-х годов также на основе идеи О. Ю. Шмидта,

в данном случае' идеи об образовании спутников в окрестно­
сти растущих планет. Развитие этой модели показало, что форми­

рование спутников вблизи планет не просто копирует- формирова­

ние плане"r вблизи Солнца, здесь выявляются свои отличия. По­

мимо этого, эволюция системы Земля - Луна имеет особенности,

СВойственные только этой системе. Огромное количество новых

данных, полученных прямыми исследованиями Луны, заставило

заново пересмотреть все существующие концепции· происхожде­

ния Луны, в ,том числе и развиваемую нами. При этом выяснился

целый ряд преимуществ модели образования Луны в окрестности

Земли. Это стимулировало продолжение работы и детализацию
некоторых этапов ранней истории Луны. ОСНОВlIОЙ целью иссле­

Д()ваний было разработать таI<УЮ теоретичеСI<УЮ модель образо-
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вания Луны, I{оторая, во-первых, была бы совместима нак с

ранее известными данными о Луне, так и с фанторами, полу­

qенными в последнее время путем прямого освоения Луны; во­

вторых, согласовывалась бы с историей лунной орбиты, испы­

тавшей значительные изменения вследствие приливного трения;

в-третьих, вписывалась бы в процесс образования Земли. В на­

стоящей нниге делается цопытка построить такую модель.

I-\нига состоит из шести глав. В первой главе приводятся фаJ\­

тические данные о Луне, во .второЙ освещается приливная эво­

·люцид системы Земля - Луна, в третьей сопоставляются различ­

ные точки зрения на происхождение Луны, в трех последних гла­

ва..х излагается модель образования Луны и спутников, разработан­

ная в Институте фИЗИJШ Земли. Работа проводилась в секторе

планетарной геофизики института внаqале в отделе эволюции

Земли, затем в отделе теоретической физики. Автор благодарит

сотруднинов обоих отделов за помощь и внимание.

Глава первая

ДАННЫЕ О ЛУНЕ

Еще в 40-х годах нашего стодетия Луна бьша чисто астрономи­

ческим объектом исследований, которым занимались немногочис­

ленные группы ученых на небольшом числе обсерваторий всего

мира. В 50-х годах возрос интерес к Луне как к·ближаЙшему к

Земле космическому теду, доступному Ддя изучения с помощью

Iюсмической техники. В то л{е время было осознано огромное зна­

чение Луны ддя ранней истории Соднечной системы. Луна стала

рассматриваТliСЯ кю{ (<краеугодьный камень» планетной· космого­

нии почти в буквадьном смысле: на ее поверхности предполагали

найти первичное вещество, из которого образовадись пданеты зем­

ного типа. Это обусловило сначала резкий взлет наземных иссдедо­

ваний Луны, а затем и ее прямое освоение.

Настоящая глава посвящена обзору' тех результатов, которые

получены для Луны как объекта геофизических и геОХИ1\fических

исследований. Но сначала следует отметить,· что .наземные методы

исследований Луны принесли огромное количество данных о ее

свойствах, несмотря на то, что исследовадись лишь различные

участки спектра отражаемого и переиздучаемого Луной света и

измерялось видимое движение Луны среди звезд. Бодьшой вклад

внесли советские астрономы в фотометрические исследования Лу­

ны, которые дали правильное представление о минроструктуре и

ЦB~Te лунного грунта. В СССР много десятилетий с помощью

наземных оптических методов изучалась фигура Луны. В 50­
60-е годы была создана теория радиоизлученияЛуны и впервые
получены ЭJ\спериментальныеданныеоб изменении температуры

лунного грунта с глубиной, которые позволили оценить сред­

НИй для всего диска тепловой поток из недр Луны. Французские
астрономы впервые развили поляриметрическиеметоды исследо­

вания повеРХНQстейЛуны и планет и получили наилучшие~назем­

ные фотографииЛуны. В США были созданы детальныефотографи­
ческие атласы Луны, развиты радиолокационныеметоды изучения

невидимого в телескопымезореЛБ"ефаЛуны; наконец, учеными раз­

ных стран проведены разносторонниелабораторныеисследования,
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где а - радиус кратера, N - число кратеров с радиусами в ии­

тервале от а + аа до а - аа, а диапазон размеров составляет
около 12 порядков величин. Данная формула отражает распреде­
леНИе по массам падавших на Луну тел. Эта закономерность од­

НОТицна для' морей и для континентов, во абсолютное количество

кратеров данного размера на единицу поверхности континента

всегда примерно в 30 раз больше соответствующего числа крате­

~~вб на едивицу поверхности морей (рис. 1.2) [1]. TIlKoe явление
о2Ъяснимо для вулканичеСRИХ процессов. .

п . Распределение .центрOJ:i -кратеров на данной однотипной

РJIоощади (море или континент) случайно, если отбросить группи-
вки вторичньтх .

Ф ,~ кратеров и учесть стирание предыдущего релье~

R:НПРИ падении более крупных тел. Между тем распределение вул-
ов на поверхности обычно приурочено к определенным текто-

(1.1)dN (а) = const а-n аа,

б шений валов, затопления воронок JIавой, но нигде нет замет­

::: горизонтаJIЬНЫХ сдвигов, по которым можно было бы даже "1

запОДОЗРИТЬ (<тектонИКУ ПJIИТ». На Луне отсутствуют также.склад-л~
тые образования, столь характерные ДJIЯ ЗеМJIИ. Нигде на Луне

ча б u

вет осадоЧНЫХ пород или каких-ли о следов воднои эрозии по-

верхности. u \ )

Еще одно отличие от земнои поверхности .состоит в том, что'

на Луне нет. Еранитного слоя. Большая часть поверхности~ воз­
вышенные, континентальные оБJIасти - сложена породами', обо­

гащенными -алюминием, кальцием и кремнием - анортозитами, \
в составе которых преобладает плаГИОКJIaЗ. Меньшая часть­
пониженные участки, (<морю>'- залита застывшей базальтовой ла- .
вой, обогащенной окислами железа, магния и титана. Это и обу-'

словливает очень темную окраску морских базальтов, подобных

по черноте каменному углю. Сейчас Луна фактичеСIШ находится

в тектоническом покое и в относительном покое со стороны внеш­

них сил, однако в первый миллиард лет. и внешние, и внутренние
силы действовали весьма активно, что и привело :k весьма слож-

ному и своеобразному строению лунной коры. . \.
Наличие огромного числа кратеров на ,Луне ПОРОДИJIО дейст­

венный метод изучения ее поверхности - кратерную статистику,

HOTopa~ дополняет обычные ДJIЯ земной геологии морфологиче­

СRИЙ . и стратиграфический методы .. 'ИСПОJIьзование кратерной

статистики для изучения истории поверхностиЛуны должно опи­

ра:ься на праВИJIЬНУЮ теорию происхождениякратеров. Давниш-J \
нии спор между сторонниками вулканического и ударного проис-' )
хождения JIУННЫХ Ko~ьцeBЫX форм можно считать решенным BL .
пол!'зу шарного пр~хожд!ния. ПереЧИСJIИМ основные доводы

этои теории. .
1. Имеется четкая закономерность роста числа кратеров с

умев~шением их· размера, которая описывается степенной фор­

мулоц вида

Рис. 1.1. След ноги КОСМО­

Hal(Ta в лунном грунте

r

. Геологией Луны называют науку, изучающую поверхностные

формы Луны с помощью методов, разработанных для Земли. По­

верхность Луны с давних пор изучаШ;J.СЬ по фотографиям, где

четкие тени позволяли оц~нить высоту гор И кольцевых валов с

точностью до нескольких десятков метров. По наземным фотогра­

фиям были детально изучены все образования ~ горизонтальнымИ

размерами более 1 к.м.. Сейчас хорошо известно, что вся Луна по­

крыта круглыми морями и кратерами всевозможных размеров ­
от ,тысячеКИJIометровых воронок Моря Дождей и Моря Восточ-

.ного до микроскопичес~их кратеров. На ни:х: видно много следов

6!

ПОЗВОлившие успешно моделировать .лунныЙ' грунт за несколыIоo

лет до его освоения.

"Ужеu тогда было выявлено, что на поверхности Луны нет
сыпуче и пыли, а есть своеобразный спекшийся пористый слой ма­

лой прочности, который при надавливании на него образует

ямки с вертикальными стенками. Этот слой называется реголи­

том, т. е. покрывающей породой. Термин {<реголиТ» применяется

также к поверхностному слою небольших каменистых спутников,

поверхность которых находилась в сходньiх условиях с поверхно-

/тью Луны. . -
На рис: 1.1.изображен след ноги космонавта в лунном реголи­

те, КОТОРI:IЙ иллюстрирует правильность' предварительной, мо­

дели лунного ГРУНТ,а. Отсутствие водь! и атмосферь! обусловило

замечательную сохранность древнего лунного рельефа.~го со­

здавали как внешние факторы, так и внутренние процессы, и лун­

ная геология должна правильно учитывать это q.Gстоятельство.

§ 1. Геология Луны
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Рис. 1.2. Распределение кратеров по диаметрам (D). F - интегральное число

кратеров крупнее дaHH~ГO размера на 1 ~M2

Нратеры: 1 - континентальные; 2 - «морского» перпода; 3 - «послеморские»

Табпица 1

ПllOТllOСТII распредепения кратеров F на единицу поверхности (В еДИНИI\ах средней

llЛОТЯОСТИ llоспеморских кратеров) и Qпределения возрастов t дпя разпичных

участков пупной поверхности

терЫ на Земле с возрастами до 1 млрд. лет дают QХОДНУЮ частоту

распределения на единицу поверхности. вычисленны~ по меж­

планетной бомбардировке вклад метеорит-ного вещества в JIyH­
ном реголите оценивался примерно в 3 % [4]. Прямые определения

по химичеСI<ИМ анализам дали для метеоритнойприме~и 1,5-2%
[5, 6]; это можно считать хорошим подтверждением теории метео­

ритной бомбардировки Луны.

5. Открытие в 1971 г. кратеров величиной до 6 к,м на Фобосе,

спутнИ!{е Марса, с наибt)Льшим диаметром ОR..ОЛО 25 к,м также слу­

жит подтверждением ударной теории, поскольку вулканичеСI<ое

происхождение 'нратеров на таном небольшом теле исключено.
Применение кратерной стаТИСТИI<И ранее позволяло оцениват ..

относительные возрасты участков поверхности Луны. Сейчас,

после лабораторных определений возрастов лунных пород, стало

возможным использовать данные кратерных подсчетов для оп­

ределения также и абсолютных возрастов. В табл. 1, по данным

.-

IУчасток F 1·10-', лет Примечание

Кратер Тихо 0,06 0,7±0,5 Предполагается постоянная
скорость кратерообразова-

ния

Болото Гнилое (Апол- 0,35 3,3+0,06 По одному образцу
лон-15)

Кратер Коперник 0,5 0,85 Возраст по изотопам РЬ дЛЯ

Море Изобилия(Луна-16)
вещества луча Коперника

0,6 3,45 По одному обращу

Океан Бурь (Аполлон-12) 0,75 3,15-3,37 По девяти образцам

Море Спокойствия(Апол- 1,6 3,48-3,72 По семи образцам
лоп-Н)

Фра Мауро (Аполлон-14) 2,5 3,85±3,96 По шести образцам
Фронт Апеннин (Апол- 2,9 4,09+0,19 По одному обращу
лон-15)

Континенты 32 4,2-4,6? ПоверхНОсть образовалась
почти в то же время, что

и Луна

Хартмана [7], приведены плотности кратеров на единицу поверх-'
НОсти и даны определ:ения возрастов кристаллических пород, до­
ставленных на Землю из соответствующих учаСТI<ОВ. Корреляция
~дecь хорошо выражена. Все данные по возрастам пород, собран­
вых ЭI<спедициями «Аполлою>, приведены по RЬ!Sг-определениям
ассербурга с сотрудниками [8]. Возраст пород для фронта Апен-
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Рис. 1.3. Зависимость с глубина

(d) - диаметр (D) для различных

взрывных кратеров

1 - воронки от взрывов;

2 - метеоритные кратеры;

3 - лунные нратеры

Lg.ll, м
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tJическим зонам. На Луне есть вулканические образования - не

кратеры, а горки, по форме и размерам напоминающие потухшие

вулканы Земли, они расположены группами в Море Дождей, вбли-

зи кратера Коперник и в MOQe Облаков [2]. -
3. Форма кратеров такова, что объем вала приблизительно ра­

вен объему воронки (правило IПретера). Это соотношение выте­

Iшет из баллистической теории кратеров. Соотношение глубина"':::'

диаметр для лунных кратеров УI<ладываетсянаединую зависимость,

построенную для земных взрывных воронок и земных метеорит­

ных нратеров [3] (рис. 1.3). Ни земные вулканы, ни I{альдеры,

т. е. провальные образования вулканического типа, такими свой- '
ствами не обладают. Кроме того, I<альдеры никогда не бывают столь

идеально круглыми, словно обведенными циркулем образования­

ми, нан это характерно для лунных нратеров.

4. Плотность кратеров на морях (их называют ,«послемор.скимю>}
такова, что она грубо соответствует современной пространствен­

ной плотности межпланетных тел, достигающих зоны Земли и

способных обеспечить нужную бомбардировку. ИСI{опаеМБIе кра-
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Дуны, т. е. (4,5-,4,6) ·109 лет. Однако собранные экспедициями

на континентальных участках сотни килограммов наиболее древ­

них анортозитовых образцов оказались в подавляющем большинст­

ве не старше 4 млрд. лет. Большое ~оличество таких образцов

несомненно явилось результатом извержений из недр Луны, од­

нако многие из них претерпели вторичное п~авление при ударе

(см. разд. 1 в книге [12]). Сейчас уже ясно, что если вначале на I
месте континентов и выплавились какие-то слои первичной коры

Луны, то до настоящего времени эта слоистая структура никак

не могла сохраниться в силу переработки ее ударами метеоритов

на глубину в десятки километров. Этот вывод наглядно подтверж­

дается большим обилием брекчий среди образцов континенталь­

ных пород, т. е. конгломератов разнородных минералогических

фрагментов, сцементированных в куски. В конце периода усилен­

ной бомбардировки, когда уже образовалось подавляющее ооль­

шищ:тво кратеров на континентах, произошла ударная экскава-
ция морей (вероятно, .(3,9-3,95) ·109 лет назад).- -

На схеме, представленной на рис. 1.5, показано расположение

морских бассейнов на видимоЙ( стороне Луны с номерами, обозна:"

чающими последовательность их образования, и очерчены мини­

MaJ>:bHble обл~сти, засыпанные выбросами из их воронок [13]. - I

Возможно, что И вся остальная поверхность Луны перекрыта Bы- j

бросами при экскавации морей, поэтому крайне трудно найти l'
где-либо (шервичное» вещество Луны. Все горы на Луне так или

иначе связаны с выбросами из морских бассейнов или крупных

кратеров. Таким образом, они имеют насыпное происхождение,

совершенно не характерное для земных гор.

Роль эндогенных процессов на Луне отчетливо видна на морях

и в кратерах с затопленным лавой дном. Нет никакого сомнения,

что морсю~я лава выделилась в результате расплавления недр

Луны и не являе:гся продуктом плавления только участков по­
верхности при уцарах космических тел, как это предполагал

Юри [14]. Еще ранее по более высокой плотности кратеров на

выбросах из чаши Моря Дождей, чем на самом Море, :Койпер
заключил, что лав~ залила Море'Дождей позднее, чем образовалась

его котловина [2]. В настоящее время радиоактивное датирование

подтверждае; э~о. Время ударной экскавации Моря Дождей­

Около 3,9·1О лет, а возраст его лавы :iз разных участках - 3 3 и

:,2.109 лет [8]. Нигд~ на Луне не найдено следов извержений б~лееi'
_оздних, ч~м ,3,1.10 лет. Это и говорит о том, что внутренняя

Жизнь Луны замерла уже давно, о чем свидетельствует также весь- (
lIfa ни~кая сейсмичность Луны, оцениваемая сейчас всего в 10-9 от

земнои_ (см. ниже, § 4). _
Важно~ за,.да'j[еЙлунноЙ геологии является нелеГRая расшифров-

ка ис .. ,
ван тории поверхности Луны на самом раннем этапе ее существо-

ия, в первые полмиллиарда лет, что необходимо также для по­

Нимания ранней истории Земли, у которой этот же период не ос-
тавил никаких б -_ _" Щl людаемых свидетельств на IlОВ~РХНОСТИ.

111

- J"

Луне

fl-] -2
t, млр!l. лет-

История кратерообравования на

-1/

Рис. 1.4.

нин взят по данным [9], где использовался метод 4°Ar/39Ar. Воз­

раст кратера :Коперник определен косвенно как возраст светлого

вещества, по предположению принадлежащего лучу :Коперника.

Использованы данные Силвера [10]. .
По сглаженным данным таБЛ .. 1 можно получить зависимость

интенсивности кратерообразования (в единицах современной ин­

тенсивности) от времени (рис. 1.4). :Каждой эпохе в прошлом свой­

ствен определенный темп бомбардировки, который характеризуется

временем (шолураспадю) 't1/2' Под 't]/2 понимается время зату­

хания интенсивностибомбардировки в 2 _раза, т. е. время вычер­

пывания Луной половины падающих тел с их орбит (пр-едположи­

тельно геоцен:rрических). Высокий темп бомбардировки поверх­

ности Луны в пеР.J3ые полмиллиарда лет ее существования очень

усложнил интерпретацию современных -наблюдательных данных.
В частности, очень трудно судить о роли эндогенных процессов

в континентальных областях, _которые сформировались раньше

лунных морей и сложены из ИНЫХLПОРОД (см. § 3). '--
В начале--эпохи освоения Луны,- когда местами прилунения

ЭRспедиций были еще морские участки, складывалось представле­

ние о континентах как о затвердевшем анортозитовом (шлоте»,

некогда вьшлавившемся из более тяжелой магмы [11]. Этому

(шлоту» приписывали возраст столь же древний, как и возраст

dO

Рис. 1.5-. Распределение ударных морей и минимальных ореолов выбросов
ив них на видимой поверхности Луны

цифры - последовательность образований во вр-емени
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§ 2. ГеОХИl\IИЯ Луны

Геохимия Луны теснейшим образом связана также с космохи­

миеЙ. 95% вещества, доставленного с Луны, так или иначе про­

изошло из база'льтовых магм. Состав этих магм сильно отличается

от любого первичногоматериала, который мог выделиться из око­

лосолнечногогазопылевогооблака. Космохимикипоставилицель­

найти ограничения на состав лунных недр, которые следуют из

анализов изверженных пород, собранных на поверхности.

Шесть э.кспедициЙ «Аполлою) и ДB~ автоматические станции

«Луна-16» и «Луна-20» доставили на Землю образцы из· восьми

пунктов лунной поверхности, находящихся на видимом полу­

шарии (см. рис. на обложке, где кружками обозначеRЫ места

прилунения' станций «Луню), треугольниками - «Аполлою»).

По-видимому, поверхность Луны более ОДНОР'одна в ли­

тологическом отношении, чем поверхность Земли, для ко­

торой сбор образцов всего из восьми точек поверхности

не дал бы адекватного представления о ее структуре. На Луне

полностью не исследованы высокоширотные районы, примьшаю­

щие к полюсам, и обратная сторона. Однако, несмотря на это,

следует считать имеющиеся химические данные отвечающими со­

ставу поверхности Луны в целом.

Фотографический обзор всей Луны показывает, что вся ее

поверхность состоит из двух основных типов коры: континенталь­

ной и морской, причем на полюсах и на обратной стороне преоб­

ладают континенты. При этом исследование флуоресценции по­
верхности в рентгеновских лучах, выполненное на «Аполлоне­

15», показало однотипность отношений Al/Si и Mg/Si для континен­

тов видимого и обратного полушарий, что свидетельствует об их

сходном химическом составе. Состав самого верхнего лунного

слоя (реголита) отражает состав нижележащих слоев, однако в нем

заметна примеёь внелунного вещества. Поэтому состав недр Луны

изучался прежде всего по целым кускам изверженных пород.

Составленная по данным работ [15-17] табл. 2 дает представ­

ление об основном элементном составе вещества Луны. В ней

приведено содержание 11 наиболее распространенных окислов в

лунных породах. Из них самый распространенный, кремнезем

S"i02 , оказывается И. наиболее стабильным по концентрации при

переходе от образца к образцу. Его содержание колеблется около

40%. До сих пор остается единственным исключением образец

12013, небольшой камешек размером 2 х 3 х 4 СМ, подобный по

сос.таву гранитам, где содержание Si02 около 60% [18]. Наиболее

меняющимися концентрациями обладают железо, алюминий, ти­

тан, магний. В континентальных базал;ьтах повышено содержа- '­
Itие кальция. Вариации содержания этих элемеНТ9В больше, чем

у земных разновидностей базальтов.

Таким образом, внутри двух основных литологических типов

лунной коры обнаруживаются горизонтальные химические неод­

породности Луны. Сравнение с земными базальтами показывает,

12
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геохимических процессов в недрах Луны' от процессов в земной
мантии. В частности, этот фlШТ противоречит гипотезам отделения

Луны от мантии Земли после выплавления земного железного

ядра [19]. Одним из сильно обедненныхминроэлементовв лунных

базальтах оназалосьзолото: erQ в 102 раз меньше, чем в земных ба­
зальт"ах (рис. 1.7). В то же время в лунном реголите ег,о значитель­

но больше. Примесь золота в реголите служит одним ~з ин~ина­

торов привноса метеоритного вещества в поверхностныи слои Лу­
ны [5].

Летучие эле:меnты - это группа низноплавних элементо.в

с температурами плавления ниже 6000 К. Сюда входят РЬ, Bl,
ТI, In, Hg, а танже близно пр~ьшают Zn, Cd, CI, Вг. Почти все
эти элементы обеднены в лунных базальтах на один - три поряд­

на по сравнению с земными базальтами, которые содержат эти

элементы танже-в заметно меньшем l{оличестве по сравнению с уг­

ЛИстыми хондритами первого и второго -типа, наиболее обогащен­
Ными летучими компонентами (рис. 1.8, а также 1.6). Обеднение
Лунных базальтов летучими элементами закономерно сопровож­

дается их обогащением тугоплавними элементами, таними, как
U, Th, Ва, редноземельныеэлементы. Это свойство изверженнь~
пород Луны имеет первостепенное .значение для понимания пр
цесса акнумуляции Луны. Так как потеря столь тяжелых эле-

15'

Рис. 1.7. Содержание сидерофильных элемент'ов в лунных (1, 2) и земНых (3)
базальтах по отношению к содержанию в хондритах

1 _ данные «Аполлона-11»; 2 - «АПОЛЛDна-i2,)

Рис. 1.8. Содержание лет~чих элементов в земных (1) и лунных (2) базальтах,
а также в базальтическJi'Х ахондритах (3) по отношению к среднему содержа­

нию для углистых хоидритов первого и второго типа .
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Рис. 1.6.. Содержание различных .элементов периодической таблицы
'в базальтах Моря Спокойствия по отношению к земным континентальным
базальтам

что лунные морсние базальты по СаО и АI~Оз больше похожи на
земные ненасыщенные (содержащие мало Si02) оливиновые ба­

зальты, а лунные нонтинентальные породы с низним содержанием

железа - на базальты земных онеаничес:Ких хребтов .. Железа в

целом в лунных базальтах больше, чем Ii земных, однако оно в

основном представлено в двухвалентномвиде, внлючая лишь ма­

лые примеси металличесного железа, тогда-нан земные базальты

всегда содержат значительные пропорции трехвалентного железа

(см. табл. 2).
Важной харантеристиной состава лунного вещества является

содержание в нем минроэлементов. 'Уже первые детальные ана­

лизы лунных пород поназали значительные различия их содержа­

ния в лунных и-земных базальтах (рис. 1.6) [5].
Гаст [15] делит минроэлементы на три основные натегории, но­

торые могут способствовать диагностике космохимических про­

цессов: сидерофи~ьные элементы, летучие элементы и элементы
большого ионного радиуса.

СидерофиЛЪfiые элем.еnты - Аи, Ge, Ru, Rh, Pd, Re, 08, Ir,
Pt, Ni, Со - это более легно восстанавливаемые элементы, чем
железо, и обычно сопутствующие железу в составе метеоритов.
Они, кан правило, обеднены в лунных базальтах по сравнению с
земными, которые в свою очередь обеднеН!>l ими по сравнению с

х?ндритами (рис. 1.7). Замечательно то, что пропорции между со­

держаниями всех сидерофильных элементов у лунных пород со­

вершенно иные, что у земных. Это свидетельствует об отличии



Таблица :1

... состав (вес.%) aHopTo311TOBbIX пород Луны "3 рааных ее оБJlастей
ХИ:\ll[чСШ\.flll

14,1 0,3 ел. - 0,2
12,27 0,28 0,06 0,03
19,68 0,34 0,01 0,01
18,95'0,340,01 - ел.

19,J 0,01 0,1 0,2 ел.

18,1 0,36 0,02 0,03 O~01

13,3 0,48 0,47 0,17 0,18
9,62 4,66 1,06 0,11

0,1 7,9
0,06 15,82
0,60 0,09

0,25
0,1

0,01 2,52
0,12 13,37
0,"82- 0,85

6,2
4,56
0,29
0,36
0,2
1,99
.6,91
1,72

I ~ I ~ I ~ I ~ I
лунные .
аflОрТОЗПТЫ 46 О /0 3 27 3
Аполлон-11, , ,
Аполлоп-Н 43,50 0,19 23,29
АПОЛЛОfl-15 44 ,08 0,02 36,49
АПОЛЛОI1-1643,97 0,02 35,83
АПОЛJlоu-17 42,7 - 34,9
Луна-16 42,9 '0,02 36,0
JIYfla-20 44,2 0,32 19,1

3 u 54,54 0,52 25,72
емнои

апортозит

При м е ч а н и е. Данные таблицы взяты из работы][17].

радиуса по сравнению с их концентрацией во всей Луне (если бы

таковая была известна) дала был отве)' на этот вопрос. Лунная

кора, сложенная анортозитами (табл. 3), морскими базальтами и

подстилающим их анортозитовым габбро, имеет толщину около

65 "м. На больших глубинах, судя по сейсмическим скоростям,

залегают ультраосновные породы (см. ниже). По-видимому, су­

ществовала дифференциация глубин. Прежде всего это следует из

ВЫСОкой концентрации в поверхностных слоях урана и тория,

которая немыслима для всей Луны, так как в этом случае Луна.

оказалась бы расплавленной. Менее резкую концентрацию пока­
зы~ают другие элементы, причем етепень их концентрации в коре

увеличивается как с величиной ионного радиуса, так и с валентно­

Стью. Чем больше по этим показателям данный элемент отличается
от железа и магния, тем больше его концентрация в коре (см.табл.4

и рис. 1.9; заимствованные нами из [13]).
Несмотря на описанные закономерности, химический состав

поверхности лунных пород оказывается весьма неоднородным.

Плавлении вуазных местах недр Луны'должны были иметь локаль­
Ные особенности, так как базальтовые лавы никак не могут быть

продуктами единого магматического очага. Основные три типа
магматических пород следующие: обогащенные железом и более
теМНые по цвету морские базальты; КRЕЕР-базальты, o~oгa­
ЩеННые также U, ть и Al, и анортозиты, или породы, обогащенные
плаГИоклазом,_ светлые породы континентов. Для них не оди­

наково обогащение U TIJ и REE, но есть систематическаяанти-
Rорреляция Al и Fe' + Mg. '

Сопоставление состава и возрастов основных типов извержен­
Ных пород приводит к выводу о неоднородности первичного хи-

ментов, каКо РЬ, Bi, Tl с поверхности Луны за счет тепловой дис­

сипации пренебрежимомала, то в силу их летучести эти элемеНТЬr

могут только мигрировать по лунной поверхности [20], что не

отражается заметно на их· средних содержаниях- в изверженных

1 u' u

породах, которые остаются весьма низкими . налии также явля-

ется сравнительно летучим элементом. Его содержание в Луне n
несколько раз меньше, чем в Земле, что сказывается в понижен­

ном отношении калия k урану.

Систематическое обеднение Луны всей группой летучих микро­

элементов можно интерпретировать лишь как их дефицит в вещест­
ве Луны, возникший до ее анкумуляции. Механизм этого обедне­

ния должен включать также обогащение тугоплавкими вещества­

ми. Способ дифференциации долунного вещества по летучести,

I{ОТОРЫЙ мог осуществляться при образовании Луны из околозем­

ного роя спутнинов, ~бСуrL'\Дается в гл. 5.
ЛиmофиЛЬ1iые элеме1imы БОЛbluого иоппого радиуса - это К,

Rb, Cs, Ва, U, T11 И реДI{оземельные элементы, или, как их сокра­

щенно обозначают в литературе REE. Эти элементы имеют свой­

ства скапливатьсяв норе. МОрСI{ие базальты, в которых было впер­

вые обнаружено повышенное содержаниеналия, редкоземельных

элементов и фосфора, были обозначены С,окращенно KRE~P­

по первым буквам этих компонентов (см. табл. 2). В дальнеишем,

когда выяснилось, что н эт.ой группе элементов часто примыкают

уран и торий, иногда стал употребляться термин KREEPUTh.
Большие J{олебания в содержанииданной группы элементов среди
морсних и континентальныхпород привели к понятиям «KREEuP­
обогащенный>} (или просто KREEP) и «КRЕЕР-обедненныи>}.

На руссном язьше соответствующего термина пока нет.

В КRЕЕР-обогащенныхбаздльтах наблюдается резко уменьшен­

ное содержание европия и стронция по сравнению с другими эле­

ментами, относительное обогащение К9Т9РЫХ порядка102 .·Это свя­

зано с различием онислительно-восстановительныхусловий в

лунных и земных базальтах. В целом обогащение литофильными

элементами большого ионного радиуса коррелируется С обогаще­

нием алюминием и обеднением железом. Отношение Fe/Al воз­

растает у KREEP-обедненнъlX пород. с-

Наибольший интерес представляет вопрос о происхождении

самых старых магматических пород: являются ли они продукта­

ми дифференциации большой толщи Луны, метаморфизованными

при ударах, или же они впервые возникли как продукты плавле­

ния при интенсивной кратерной бомбардировке. Степень концент­

рации в лунной I{Ope литофИЛЫIЫХ элементов большого ионного

1 Миграция свинца сказывается лишь на ТОЧIIОСТИ уран-свинцового Me~дa

определения возрастов лунных пород. Из-За обедненности Луны нерадио­

генным свинцом почти весь свинец на Луне - радиогенного происхожде­

ния. Обнаружение его миграции по п.оверхности привело к тому, что пре~­

почтительными методами радиоактивного датирования стали рубидии­

стронциевый и калий-аргоновый методы.

j6
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мического состава Луны по глубине. Хондритовое 'вещество не

могло бы быть основой, из которой вьшлавились все повеРХltQСТ­

ные породы Луны [17]. Гаст [15] принимает в I{ачестве рабочей

модели состава Луны некую двухслойную модель, верхние 150 к.м
которой обогащены плагиоклазом и обеднены ?f\елезом и магнием

~ по сравнению с хондритами. Состав нижележащих толщ ближе

всего подобен веществу ба:?альтических хондритов, обогащенному

тугоплавкими и обедненному летучими МИI{роэлементами. В табл. 5,
взятой из работы [151, приведен предполагаемый cocTaBJyH­
ных недр для девяти наиболее обильных окислов,

Представление о начальной вертикальной. неоднородности

лунных глубин необходимо также для понимания ХРОНQЛQГИИ

лавовых излияний: внаЧaJ,rе изливаются обогащенные аЛЮМJi1нием

и кальциемпороды из в.ерхнего «этаЖа», затем, позднее, морск

zJ '1z

Базальтический ахонд­

рит' (Фрэнкфорд,

Го~ардит)

1

Верхний

слой

150 nА'

Нижняя

мантия

Луны

Окислы

Si02 49,1 48 49,48
Тi02 0,45 0,8 0,46
А12Оз 6,0 . 16 5,10
FeO 18 9 17,39
СГ20з 0,5 1,34
MgO 19,6 14 20;5
СаО 5,3 12 4,02
Na20 0,1 0,17
MnO 0,5 0,4 0,5

• Метеорит.

базальты, обогащенные железом и обедненные алюминием, из

более глубоких слоев. Разумеется, такое предположение. вклю­

чает гипотезу о тепловой истории ДУЩ:'I, в которой температура

Таблица 5

Предполагаемый СОСТцВ (вес.%) лунных недр

плавления вначале достигалю~ъ на ме~ьшей глубине, а затем ­
на большей. :к этому вопросу мы еще вернемся в конце первой
главы.
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§ 3. Возрасты лунных пород

Наиболее достоверным методом определения возрастов лунных
Пород СЧитается рубидий-стронциевый метод, хотя lIЛЯ сопоставле- .
:ил Применяются ~также калий-аргоновый и уран-свинцовый ме­
оды (21]. Рубидий относится к обедненным элементам в лунных
породах. 'Радиогенный изотоп 87Sr образуется путем ~-распада из

1.9. ЗаВИСИМОСТЬ 060­
рве~ния лунной IШрЫ' раз­
r':::вbDfIf nлементами (В %:0 отношениЮ ко всей Лу­
не) от ионного радиуса rи И

вале~тНОСТИ z элемента

Таб:IlIца ~

ЭлементнJ,'Й состав Луны и континентальной коры

(-10% от оЬъема Луны)

Содержание % в коре по

Элемент'
отношениюI в континен- ко всей

в Луне тальной коре Луне

Si 15,0% 19,7% 13
Ti 0,70 0,41 5,9
Al 12,0 13,2 11
FtJ ·8,6 4,9 5,7
Mg 8,9 5,12 5,8 /

Са 12,8 9,9 7,7
Na (ррт) 1770 ррт 2500 ррт 14,1
К 250 800 32
Cs 0,04 0,1 26
НЬ 0,87 2,3 26
Ба 33 144 44
Sr 93 190 20
Еи 0,81 1,7 21
La 3,5 12 34
У 24 32 13
Th 0,32 1,8 56
U " 0,086 0,46 54
Zr 67 156 23
Nb 4,8 10,8 23
Sc 81 7,7 0,95
Mn 700 600 8,6
V 440 25 0,57
Сг 1100 750 8,8



(1.2)
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87БЬ с периодом полураспада (4,7-5,0) ·1010 лет, поэтому со

еlllенем растет отношение 87Sr/86Sr , где 86Sr - нерадиоген­

в~й изотоп. Скорость, с· которой растет это отношение, про­
:орциональна отношению 87Rb!86Sr . Сиамое низкое значение
87Sr/86Sr, известное для объектов Солнечнои системы, принадлежит

lIIетеориту-ахондриту Angra dos Reis и равно 0,69884 ± 0,00004.
МОЖНО сделать предположеuние... что в допланетном облаке это

отношение доходило по краинеи мере до столь же низких значе­

ний. Для других ахондритов отношение 87Sr/86Sr немного боль­

ше. Увеличение его на 0,001. соответствует разнице в возрасте

108 лет' (при типичном для хондритов отношении 87Rbj86Sr
= 0,75). Возраст породы t вычисляется по формуле

где л ~ константа полураспада.

При определении возрастов лунных пород измерялись ,все

три изотопных отношения для нескольких минеральных фаз, вхо­

дящих в образец, а также для некоей обогащенной руБI!дием и

стронцием «квинтэссенции», изготовленной из всего образца, что

позволяло построить по точкам прямую на графике с осями

87Rbj86S,r и 87Srj86Sr . Ее наклон характеризует возраст образца.

При этом для каждого образца получено свое начальное значение

1 = (87Srj86Sr)o, которое варьируется от образца к образцу. Оно

выше, чем наинизшее из известных отношений для базальтических

ахондритов, которое фигурирует в определениях под названием
БАБI (Баsаltiс achondrites best initial). Если отношение изотопов

можно измерить только в среднем для образца (например, для

лунной пыли), то тогда, проводя прямую через найденную точку
и через BABI, получают (<модельный возраст» породы, который

в индивидуальныхслучаях не имеет точной физиЧеской интерпре­

тации. Средний групповой (<модельный возраст» для большого

числа образцов может при некоторых допущениях интерпрети­

роваться как возраст Луны. Пример изохроны, построенной по

рубидий-стронциевому методу для образца 68415, приведен на
рис. 1.10 по данным [22]. Авторы этой работы смогли измерить

возраст базальтического фрагмента из Моря Изобилия, доставлен­

ного «Луной-16», весом всего 62 мг [23]. Сводная диаграмма воз­

растов и начальных отношений (87Srj86Sr), согласно Папанастас­

сиу и Вассербургу, приведена на 'рис. 1.11. В ее основе - целый

ряд тщательных опытов, публиковавшихся в 1970-1972 гг.

в ~урнале (<Earth and Planetary Science Letters», ссылки можно

наити в [24]. Сопоставление этих результатов с данными других

авторов показывает хорошее согласие: разница в возрастах пород
не превышает 108 лет.

Итог всех многочисленных опытов по определению возрастов
изверженных пород на Луне таков, что почти нигде не найдено

1/,5
t, МЛf!dлсm

'1,2

~I1/JOЬСЛ

?

Рис. 1.11. Сводная диаграм­

ма возрастов лунных пород

по рубидий-стронциевому

методу

Рис. 1.10. Рубидий-строн­

циевая изохрона для образ­

ца лунной континентальной

породы 68415, доставленной

«Аполлоном-16»
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§ 4. ГеофИЗИRа Луны

вывод Вассербурга.о том, что время аккумуляции Луны (4,5.
.109 лет назад) не совпадает со временем образования метеоритов

и Земли (4,6·109 лет назад), нам представляется исключительно

важНЫМ' Из .динамического рассмотрения (см. гл. 4, 5) следует,

что разница возрастов Земли и Луны составляет .-.108 лет. По­

СRоЛЬRУ в разных моделях образования Луны эта разница возрас­

тов принимается различной, то оценна возраста Луны с помощью

радиоактивного датирования образцов имеетпервостепенное зна-

чение для выбора правильной модели. .

Фuгура Лупы. Контур видимого, диска Луны лучше всего ап­

проксимируется окружностью, на которую накладываются неров­

ности рельефа. Оптическое сжатие видимого диска у полюсов не

превосходит 1 : 1200-1 : 1300. ВытянутостьЛуны по направлению

R Земле еще меньше, поэтому референц-поверхностью, аппрокси­

мирующей видимую фигуру Луны, служит сфера:; ее радиус со­

ставляет 1738 к.м. Динамическая фигура Луны отличается от

гидростатически уравновешенной, ее поверхность не является

уроненной. В случае гидростатического равновесия и при суще­

ствующем равенстве 'периодов вращения и обращения было бы

справедливо равенство

(1.3)

С31 = 0,34.10-4,
СЗЗ = 0,02583 ·10-4.
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С-А 4
В-А =3'

J 20 = 2,07108·10-4,
Jзо = 0,21.10-:-4,
С22 = 0,20716 •. 10-4,

где А,. В, С - ГЛавные моменты инерции Луны [25], причем на

современном расстоянии Луны от Земли значение (С - А)/С

должно было бы равняться 0,0000375. Однако уже давн'о было

известно, что фактичеСRое значение (С ~ А)/С в 17 раз больше,

а значение (В - А)/С в 5-6 раз большеравновесного.Негидроста­

ТИЧность фигуры Луны связана с неоднородностьюи свидетельст­

вует о наличии касательных напряжений в мантии ЛУНРI. Сплюс­

Нутость динамической фигуры может объясняться различием тол­

щины твердой оболочки Луны у полюсов, где она больше, и у

экватора [26, 27]. При этом в глобальном масштабе Луна изоста­

тически скомпенсирована. Однако в полной мере особенности фи­

гуры Луны еще не нашли физического ИСТОЛRQвания.

Из наблюдений за орбитами окололунных СПУТНИRОВ получены
Rоэ~фициенты разложения гравитационного поля Луны по сфе­
Рическим гарМОНИRам. В так называемой модели L1 первые пять

коэффициентов составляют: .'

образцов старше 4,0 ·109 лет и моложе 3,1 ·109 лет. ОпределеНне'

возраста образцов «Луны-20» из континентального района между

Морем Кризисов и Морем Изобилия дало возраст 3;95 ·109 лет [24].
Этот результат оказался неожиданным: предполагали, что На

континентах можно найти породы столь же старые, как сама

Луна, т. е. с возрастом около 4,5·109 лет,-потому что широко рас­

пространено мнеНI1е о выплавлении континентальной коры прю{­

тически одновременно с ак~умуляцией Луны за 'счет выделении

гравитационной энергии. В то же время ожидали найти следы

вулканизма моложе, чем 3,0 ·109 лет. Как известно, возраст тю,

называемых «оранжевых» стекол из места посадки «Аполлона-17»

оказался 3,7 ·109 лет, хотя по морфологическим Iiризнакам их

можно было принять за более молодые образования [12]. Между
4,0.109 и (4,5-4,6) ·109 лет имеется пробел в шкале возрастов

который ничем не заполнен. Это - свидетельство о крупных Ka~
тастрофах в истории лунной поверхности - образовании морских

впадин при ударах крупных тел, пришедших с геоцентрических
орбит. Образование самой крупной из них - впадины Моря Дож­

дей - датируется возрастом (3,85-3,95) ·109 лет по возрасту бреR­

чий из района кратера Фра Мауро, места посадки «Аполлона-14».

Все ударные (круглые) моря по морфологическим .признакам 06­
разовались раньше, чем Море Дождей. Исключение составляет

Море Восточное, которое появилось позднее. Образование всех

ударных морей, по-видимому, заняло сравнительно короткий ин­

тервал времени - всего около 108 лет, завершивший интенсивную

кратерную бомбардировку, следы которой видны на континентю

[2].' Плавление пород в очагах крупных ударов и их химическа}

дифференциацияизменили xapa~Tep размещениярадиогенныхизо­

топов и продуктов их распада в породах. Разбрасываниевещества

из воронок практически по всей поверхности Луны'привело R
тому, что для собранных образцов «радиоактивные часы» отсчиты­

вают вре~я не от эпохи аккумуляции Луны или от эпохи излияния

на поверхность континентальной коры, а от :щохи крупных ка­

таклизмов, т. е. событий, происходивших (3,9-4,0) ·109 лет

назад.

В то ж~ время «модельные» возрасты для многочисленных образ-­
цов реголита, полученные для начального отношения 87Srj8GSr,
равного БАВI, группируются в интервале между 4,4 и 4,6 ·109 лет

с центром около 4,5·109 лет (см. рис. 1.11). Возможно, время около

4,5 ·109 лет назад следует считать моментом аккумуляции Луны,

когда сложились первоначальные обилия изотопов-.

Независимым подтверждением того, что возраст Луны состав­

ляет около 4,5 ·109 лет, служат, например, определения возраста

образца 68415 и других уран-свинцовым методом. Изохрона для

этого образца, как и для других кристаллических образцов, най­

денных в районе Фра Мауро, показывает, что возраст исходныХ

конгломератов равен (4,47 + 0,02) ·109 лет, а время их рекристал-

лизации -:- около 3,95·109 лет назад [24]. "
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Рис. 1.12. Профиль рельефа Луны, полученный лазерным альтиметром

«Аполлона-15»

а, б - видимая и обратная стороны Луны соответственно. Цифры над профилями обо­
значают номер витиа

Однако эта модель не учитывает всех особенностей поля. Луны,

в частности наличия масконов, которые представляют обширные

локаЛЫ;lые положительные гравитационные аномалии, приурочен­

ные к круглым (ударным) морям [28]. Природа масконов и их

возможное происхождение обсуждаются в работах [29-32]. Сум­

марная избыточная масса, -создающая масконы, составляет, ве­

роятно, 1,5·1021 г, т. е. около 2·10-5 масс Луны. Для сравнения

отметим, 'что масса тел, образовавших ударные моря, оценивается

на порядок выше [2]. . С-

Наиболее разительной особенностью фигуры Луны, -открытой
в последнее время, является смещение в сторону Земли приблизи­
тельно на 3 х;.м, центра масс Луны относИтельно центра видимой

референц-сферы. Это смещение было заподозрено еще при поле­

тах космических аппаратов «Ranger», затем неоднократно под­

тверждалось дру.гими данными. Весьма наглядным свидетельством

смещения центра масс являются результаты лазерной аlJьтимет­

рии, проведенной с космических кораблей «Аполлон-15 и -16»
[33], с точностью +10 .м" которые мы приведем ниже. Многократ­

но увеличенныйпо вертикали профиль лунного рельефа, измерен­

ный по отношению к центру масс Луны, представлен на рис. 1.12
и 1.13, где заметно систематическоепонижениерельефа относитель­

но видимой референц-сферы радиусом 1738 х;.м, на обращенной

к Земле стороне Луны и повышение - на обратной стороне.
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делении температуры в недрах, повлиявшем на ход дифференциа­

ции. В обоих случаях получается сильная неоднородность строе­

ния и: ,состава Луны.
Вопрос о наличии или отсутствии в Луне центрального плот­

ного (железного) ядра может бы,!-,ь решен с помощью данных о мо­

менте инерции Луны. До недавнего времени неноторые определе­

ния приводили к величине безразмерного момента инерции, т. е.

1 = с/м..I(Т~' 69льшеЙ,. чем 0,4, которая свойственна шару с од­
нород:!IOИ плотностью. Лоэтому строились модели Луны с инвер­

сией плотности. По последним данным [35], 1 = 0;395 + 0,005.
Это означает, что нет необходимости иукать инверсию плот~

насти в недрах Луны. Современная величина момента инер­

ции Луны позволяет допустить лишь очень малое по' массе желез-
ное ядро - не более 1% всей массы Луны [36].. '

То жид~ое или полурасплавленное ядро, которое есть в Луне,
судя по сеисмическим данным (см. ниже), и имеет радиус оноло

половины радиуса Луны, не может. быть .железным, если верно

значение 1, приведенное выше. TaHO~ ядро может соЬтоять лишь

из расплава силинатных пород.' '
Сейеми'lnоеmь Лупы. В настоящее время получено нескольно

тысяч запис~й лунотрясениЙ. Одна часть из них оБУСЛОВЛЕша глу­

бинными' сеис~ичесними толчнаМИj другая - падением на Луну

метеоритов'. Энергия собственныхлунотрясений' очень мала: она

составляет лишь 10-9 от энергии землетрясений за один и тот же'

промежутон времени. Не зарегистрировано ни одного нрупного

лунотрясения. Между тем если бы Луна разогревалась за счет

распада радиоантивных элементов от первоначального холодного

состояния до температуры плавления большей части ее недр,

а затем ее внешние части остыли, то термоупругие напряжения

накопили бы в ней упругую энергию, способную вызвать сей­

см~чность на нескольно порядков выше наблюдаемой [37]. Слабая
се~смичность современной Луны сьгласуется с ее слабой тентони­

кои. Сейсмометры, установленные на Луне в местах посадки К

«~поллон-12, -14, -15, -'16», весьма чувствительны. Они регистри­
руют поверхностные минролунотрясения,' возможно, связанные­

~ термоупругими напряжениями в реголите, возникающими при

осходах и заходах Солнца. Кроме того, регистрируются лунотря­

сения, приуроченные к приливным циклам Луны с периодами

13,6; 27,2 суток и солнечным приливам с периодом семь месяцев
~отя физическая связь лунотрясений с приливами еще неясна:
аМые первые лунные сейсмограммы были получены при падениях

~a Луну отработанных ступеней ракет. Их особенностью была
Ольmая длительность дрожания почвы, доходившая до несколь­

I\их часов (рис. 1:15). Это связано'смалым затуханием и в то же

время сильным рассеянием сейсмичесних волн в верхнем
Слое... ~ -Ти ,цоторыи лишен воды и других летучих элементов. Ак-

вные сейсмические эксперименты на поверхности пока-

зали, что 'Скорости сейсмических волн в верхнем 100-

27

х - направление на Землю;

ем - центр масс;

eF - центр види~ой фигуры

Рис. 1.1~. Схема, показывающая

утолщение более легкой коры

(плотность Ро) на невидимом по­

лушарии
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Сглаженный профиль альтиметрии по отношению н референц-он­

ружности удовлетво~ительно описывается формулой

h = + 0,1-2,9 cos (л - 250) + 1,2 cos 2 (л - 500), (1.4)

где h - относительная высота в КМ. Второй член CI1paBa в ЭТОй

формуле соответствует смещению центра масс Луны приблизи­

тельно на 3 хм в сторону Земли и на 1 км влево, если смотреть с

Земли на небесную сферу. . ,
Причиной смещения центра масс.. должна быть значительная

неоднородность в распределении плотности в :iнщрах Луны. Мас­

ноны, которые дают сдвиг центра тяжести в сторону Земли, не

могут быть главной причиной, так нак вызываемый ими сдвиг не

превышает 40. м. Можно предпо­

ложить, что толщина континен­

тальной коры, сложенной из бо­

лее легних пород, на обратной

стороне Луны на 20-30 км боль­

ше, чем на видимой (см. рис. 1.14,
заимствованный из [33]). Таное

J: предположение не противоречит

отсут,ствиюположительных грави­

тационных аномалий ющ нонти­

нентами, ноторые в среднем воз­

вышаются над уровнем морей на

4 км. Последнее и озна~ает, ,ТО в

нрупном масштабе Луна изост~ти-

чески скомпенсирована.

Следует отметить, что на Луне

нет единого «уровня морей», но­

торый бы соответствовал какой-то

энвипотенциальной поверхности,

а наждое море имеет свой особый

уровень, и разность высот конти­

нентов и морей в 4 км представ- /
ляет среднюю величину. РеJl\bеф

морей значительно более сглажен, чем рельеф I{Онтинентов,

разность высот на мо]Уях обычно не пре;вышает + 150 м, тогда

нан «изрезанносты> рельефа континентов достигает неснольних

нилометров (см. рис. 1.12 и 1.13). Происхождение более тол­
стой коры на обратной стороне Луны остается· неясным. Совер­

шенно не убедительным представляется предположение Вуда

[34] о насыпном характере утолщенной коры в связи с гипотезой
более интенсивной метеоритной бомбардировки переднего по­

лушария Луны. Ясно, Ч'I:О если нонтинентальная нора - это

продунт геохимичесной дифференциации мантИи Луны, то большая

разность в ее толщине на разных полушариях говорит лиБQ о

сферически-несимметричном распределении «родительского» ве­

щества коры в Луне, либо о сферич~сни-несимметричном распре-



метровом слое составляют всего 100-300 м,/сеl>, тогда иiш: на глу,
бине 5 I>M они достигают уже 4 I>M/cel>. Если бы лунные породыl

всюду были столь же раздроблены,иаи и на поверхности, и липrь

сдавлены весом цышележащихслоев, то столь большое нарастаНие

сейсмичесиих сиоростей было бы невозможно [38].
Запись сейсмограмм при падениях ступеней раиет в фиисиро­

ванных точиах поверхнос'rИ позволила составить сейсмичеСI\иii

разрез Луны, на иотором ПОI\аЗaI-Ю изменение сиоростей сей­

смичесиих !!олн с глубиной [39] (рис. 1.16). Наличие глубоиофо­

иусных лунотрясений на глубинах между 500 и 800 км, свиде­

тельствует о том, что оБОЛОЧRа Луны не расплавлена по ирайней

мере. до этих глубин. По-видимому, на больших глубинах

5

2

Рис. 1.15. Сейсмограммы лунотрясений

1 - лунотрясение, вьшванное падением лунного модуля; 2, 3 - естественные лунотря­

сенИ;я соответственно 10 и 16 денабря 1969 г.
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Рис. 1.17. Схематическая диа­
грамма строения Луны соглас-,

но данным лунной сейсмологии
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Рис. 1.16. Изменение продоль­
ных Vp и поперечных Vs сей-

смических волн с глуБИН9Й h
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ядро Луны является щ>лурасплавленным. Вероятно, TeMpepaT~pa

в центре Луны близиа и температуре солидуса, иоторая в настоя­

щее время оценивается в 1450-14600 С.

Анализ падений метеоритов поиазал, что в интервале масС

102-106 г потои метеоритного вещества можно представить в ви­

де зависимости

где N - интегральное число тел с массами больше, чем т, в г,

иоторые ударяют 1 I>M2 лунной поверхности в год. Этот потои на

один - три порядиа ниже, чем ожидавшийся на основании под­

счетов падений метеоритов на Землю.

Более подробный обзор сейсмичесиих явлений и их интерпре­
тация содержатся в [40] .. Схема современного строения Луны по

сейсмичесиим данным [41] приведена на рис. 1.17. .

28

19 N = -1,62~1,16 19 т, (1.5)

Электром,агн,uтн,ые свойства Лун,ы. Измерения ~ оиололунных
спутнииов, а таиже с помощью магнитометров на поверхности'

Луны поиазали, что элеитропроводность Луны низиа. Она состав­
~яет 10-7 bm-l. M-l У поверхности и p~CTeT до 10-2 на глубинах

00-800 км, [42]. Попытии оценить температуру недр Луны по этим
данным, используя аналогии с', элеИТРОПРОВQДНОСТЬЮ земных по­

род, приводили и сравнительно низиим значениям температу­

~Ы недр: не выше 1000-12000 .С. Такие оценки плохо согласуются
данными о тепловомПОтоие Луны, а таиже с высоиимсодержанием

в Луне радиоаитивных элементов (см. ниже). В настоящее время
Получены данные о том, что зависимость элеитропроводностиот
температурыдля лунных породможет отличатьсяот земных анало-
гов вслед u

ствие различии в содержании в них трехвалентного же-

леза [43]. В целом элеитропроводность Луны оиазалась в 100 раз
lIИже, чем внутри Земли [42].
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/'



т,·к г---------=::~~~

оболочКИ ПО' меньшей мере 600-800 кл. Такая тепловая история

во3ыонаa лишь при определенных значениях содержания радио­

аКТИВНЫХ элементов в Луне и при некоторых ограничениях на­
чальной температуры Луны. Пример, тепловой истории, грубо

удовлетворяющейназваннымтребованиям,приведен на рис. 1.18,
составленн;ом по расчетам С. В. Маевой [47]. Температура плавле­

вия вещества Цун;ы взята по данным [48] .. «Поэтажное» выплавле­
вие сначала континентальНой коры, а затем морских базальтов

возможно, если начальная температура Луны Т (to) (to = 4,5 ·109
лет назад) имеет распределение типа «стола» (кривая 1) или убы­

вающей к центру кривой 1', характернойдля быстрой аккумуля­

ции со времен:м< 103 лет, при этом:более глубокие слои плавят-

ея позднее. Среднее содержание радиоактивных элементов в Луне
в данном варианте' следующее: U = 7,7.10-8 г/г, Th/U = 4,

, KjU = 2600. Для того чтобы выплавление коры континентов
Произошло не позднее (0,3~0,4) ·109 лет, а выплавление морских

базальтов - не позднее (0,7-0',8) ·109 лет от момента аккумуля­
ции Луны, необходима (шачальнаЯ» температура Луны около
10000 К. Возможность получения такой температуры обсущдается
нами в пятой главе. Данная схема может быть согласована со
схемами Мак Коннелла иГаста [49] (рис. 1.19) и Токсоца и Джон­
стона [41] (рис. 1.20), если только не предполагать расплавления
верхнего слоя Луны в самый начальный ,момент (отмечено на
рис. 1.19 звездочкой). .

Разумеется, обе схемы дают лишь усредненную по сфере мо­
дель термической эволюции, не УЧИJ'ывающую широтных неодно­
~одностей. ВЬпрос об истинной тепловой и химической эволюции
уны требует дальнейшего исследования. I . .

JI Следует отметить, что из всех вариантов термической эволюции
уны, рассмотренных в годы до ее прямого освоения, наибо­

:ее uблизок к современным требованиям вариант О. И. Орнат­
Кои и Я. И. Альбера, рассчитанный в 1965 г. с учетом данных

lсОО 1500
. П,f(М

,j(}(}'100

Рис. 1.18. Схема разогрева- lo(J(}
НИЯ сферически-симметрич-

ной Луны с началом плав­

ления оболочки' около 4,2
млрд. лет тому назад

1, l' - различные типы кривой

распределения' началь­

ной температуры Луны;

2-4- распределениетемпера­

туры Луны в различные

моменты времени (0,2;
0,3; 0,4 млрд. лет соот- 'I(}O
ветственно)

- Рассм,отрение магнитных свойств Луны приводит К заключению,

что в наружных 300-400 кл содержитс~ около 2% металлическо­

го железа, что вещество этого слоя находится ниже точки Кюри

и намагничено случайным образом. Напряженность локальных

магнитных полей, по-видимому, коррелирует с обилцем брекчий,

которые содержат больше свободного металла, чем изверженные

породы. Максимальная напряженность поля сос'!'авляет более

300 у (1У = 10-5 гс) на месте посадки «Аполлона-16»,где очень ~HO­

го брекчий, и лишь 4 у на месте посадки «Аполлона-15», где боль­

шая часть поверхности залита морскими базальтами. Спутнико­

вые магнитометры отмечают сходные различия между видимым

полущарием, где много залитых лавой морей, _и обратной сторо:

ной, покрытой раздробленными породами. Причина современнои

намагниченности лунных пород еще не ясна [44]. Возможно, в про­

шлом существовал механизм самовозбуждающегося динамо в

жидком электропроводящем железном ядре Луны. В настоящее

время дипольное магнитное поле у Луны не обнаружено [12].
Тепловой поток из nедр Лупы. Непосредственно на Луне уда­

лось пока что измерить тепловой поток в двух пунктах: в долине

Хэдли на окраине Моря Дождей (<<Аполлон-15») и в горной обла­

сти Таурус-Литтров, примьшающей к Морю Ясности. Генетически

оба района сходны в том, что они находятся :ga границах масконов

и континентальных областей, причем на ударных морях, с которы­

ми связаны масконы, ~одержание радиоактивных элементов не­
сколько повышено по сравнению со средним ypOBHe~c Температур­

ные зонды, заглубленные в лунный грунт на 1,5-2,5 л, где уже

не чувствуются суточные колебания'температуры, показ.али рост

температуры с глубиной. Тепловой поток составил в обоих пунк­

тах 28-30 эрг/сл2 • сек;::::; 0,7·10-6 кал/с.м2 [45, 12]. Эти значения

совпали с величиной теплового потока, определенной В. С. Троиц­

ким и его сотруд.никами д~сятью годами ранее с помощью радио­

астрономических исследований на разных длинах волн [46]. Прав­

да, аппаратура Троицкого давада средний поток для всего ви­
димого диска Луны. ~B обоих случаях независимыми методами по­

лучен тепловой поток, который значительно превышает поток ­
для хондритовой модели Луны.

Терличес:кая история Лупы. В настоящее время еще трудно.

подобрать термическую исторИю Луны, которая бы учитывала
все наблюдаемые особенности ее строения и химического состава,

в частности ее. крупномасштабные неод:Нородности. До сих пор

было принято рассматривать сферически-симметричные модели

Луны со сферически-симметричным распределением температур.

Выбор наилучшей термической истории может означать. лишь

выбор одной ,из таких схем раз1огревания и остывания Луны, ко­
торая давала бы правильный интервал возрастов для, выплавле:

ния морских базальтов, возраст выплавления- континентальнои

коры в пределах <<пробела Вассербургю> (см. рис. 1.11), правиль:

ную величину современного теплОвого потока и толщину твердоя
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Б С. ТрОИЦКОГО и Н. д. I\ротикова [46] о тепловом потоке Луны.
БремЯ максимального ра~плавления здесь получилось менее 1 ·109
тот нулевого момента, концентрацияU =7,7-5 ·10-8 г/г приTh/U =

~ 4' современная толщина твердой коры 600-700 ,,;м.; современ­
вый' теплОВОЙ поток равен (0,8-0,9) ·10-6 ,,;ал/см.2 • ce,,;-l [50].
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Рис. 1.20. Последовательность событий на Луне



Глава вторая

ПРИЛИВНАЯ Э'ВОЛЮЦИН

СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ-ЛУНА

Изучение приливной эволюции системы Земля - Луна может

пролить дополнительный:. свет на историю этих тел. Наблюдаемое

запаздывание океанических и твердых приливов в Земле по

отношению к кульминации Луны и Солнца, а также вековое за­

медление вращения Земли, выявленное по вековому ускорению
движений Солнца, Луны и планет среди звезд, представляют фак­

тичеСI\УЮ основу для построения теории приливного трения

и связанных с ним вековых изменений в системе Земля -Лун&.

В ближайшие десятилетия; вероятно, станет возможным прямое

определение скорости отодвигания Луны от Земли с помощью лq.­

зерной локации -Луны. Теория приливов создавалась 'многими

классиками физики, начиная с И. Ньютона. Для нас наибольшее

значение имеют фундаментальные исследования Дж. Дарвин~,

впервые рассмотревшего вопрос о приливной эволюции лунной

орбиты [1, 21.
Приливная эволюция ВIшючает: историю лунной орбиты,

историю вращения Земли и, Луны вокруг их осей, 'преобразова­

иве приливной энергии в тепловую и роль этой энергии в термиче~

Ской Э,волюции Земли и Луны. Эти вопросы тесно взаимосвяза­

ны, поэтому правильная теория должна давать согласование 'с

фактами во всех аспектах.

Современное движение Луны по ее орбите вокруг Земли И!~­

вестно с большой точностью. Оно описывается очень сложными'

формулами, в' которых учтены возмущения от С(jлнца, планет 'и
сплюснутости Земли. В первом приближении орбит-а Луны ОПрf)­

деляется обычно как эллипс с вращающейся линией апсид, т. е.

большой осью эллипса (ОДIJН оборот за 8,85 года). Отклонен:q:я
реального движения от вращающегося эллипса носят почти пе­

Риодический характер [31. В настоящее время средняя орбита Лу­

Ны...имеет большую полуось а = 384400 хм, что в 60,3 раза боль­

те среднего' радиуса Земли, и эксцентриситет е= 0,0549. Величи­
на Последнего колеблется от 0,044 до 0,072 с периодом 8,85 года.

С Другим периодом меняется угол наклона орбиты к земному эква-
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Рис. 2.1. Взаимное распо­

ложение осей. вращения

Земли Е, лунной орбиты М

и 'эклиптики р (2.1 )

§ 1..I1риливная ЭВОЛюция круговой орбиты спутника, .
компланарной с плоскостью экватора планеты

считая Луну деформируемым телом, можно оценить ИЗl\1енение

со временем эксцентриситета лунной орбиты,-связав его с дисси­

пацией энергии приливов в теле Луны. То обстоятельство, что

для наиболее вероятных моделей внутреннего строения Луны

эксцентриситет ее орбиты был в прошлом еще меньше, чем сейчас,

позволяет с хорошим-приближением считать ее круговой [5-71.
А это в свою очередь дает возможность довольно полно, с учетом

сил Солнца, исследовать эволюцию угла на!\лона лунной орбиты

по отношению !\ земному экватору и !\ эклиптике [8]. Ориентация

лунной орбиты по отношеН]J:Ю к этим двум основным плос!\остям

является весьма важной характеристикой. Она позволяет ог­

раничиТЬ область возможных начальных расстояний Луньr от

Земли и тем самым прояснить м'еханизм образования Луны.

Мы остановимся также на относительной роJIи о!\еаничес:ких

и твердых приливов в Земле и на возможной роли приливного

трения в создщ!ии и поддержании температурных неоднородностей

в недрах Земли ..

Рассмотрим простейший случай круговой орбиты точечного

спутника с массой т, двигающегося BO'Rpyr слег!\а сплюснутой

вращающейся планеты М, в ее экваториальной плос:кости на

расстоянии r от центра планеты. Угловую с!\орость осевого враще­

ния плiшеты обозначим Q, УI:ЛОВУЮ с!\орость движения спутни:ка

по орбите - через ш; (j) =1= Q. Планету будем считать деформируе·.
мым телом, свойства !\оторого немного отличаются от идеально

упругого, что характеризуется пока.зателем добротности Q< 00.

Величина. Q связана приближенным ·соотношением с углом 8
запаздывания (при Q > ш) ;ЦЛИ опережения (при Q < ш) твердо­

го прилива по отношению !\ !\ульминации приливообразующего
тела:

1 1
Q:= tg 26 ;:;::;; 26 '

если этот угол мал (рис. 2.2)1. Величина 1/Q является интеграль.:.
Ной мерой диссипации приливной э"нергии в недрах планеты [9].
На Земле приливная энергия диссипирует главным образом за
Счет океаничес:ких приливов в мелководных проливах и бассейнах.

Однако и суммарное действие о:кеанических и твердых приливов
можно характеризовать не:которым эффе:ктивным углом запазды­

вания, который имела бы твердая, лишенная о!\еанов Земля при

Эквивалентном приливном взаимодействии с ЛУJ!ОЙ.-
1 В Случае запаздывания приливный горб выносится вперед, а в случае
опережения - отстает по отношению к линии, соединяющей центры пла о

Веты и СПУТНИRа.
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тору. Ось вращения Земли Е,I1:а!\ изображено на рис. 2~1, накло­

нена !\ осц эклиптики Р на 23027'. Наклон луннойорБИТI;J !\ пло­

с!\ости э!\липти!\исоставляет 509'. Под влиянием Солнца ось ор­

биты ЛуныМ прецеЬсируетс периодом 18,6 года во!\руг оси э!\лип­

ти!\и. В результате угол между М и Е, ИЛИ, что то же, угол между

плос!\остями лунной орбиты и земного экватора, периодически

изменяется в пределах 23027' + 509'. На это основное движение

оси лунной орбиты на!\ладываются !\ороткопериодичес!\иеэффе!\-

-' ты нутации. Даже в течение наиболее долгого из периодов из­

менения параметров лунной орбиты -26000 лет, т. е. современ­

ного периодапрецессии земной оси, изменения, вносимые прилив­

ным трением,'ничтожномалы. Поэтому обычно в теориях движения

Луны члены уравнений, учитывающие

приливные изменения, не принимаются

во внимание. С другой стороны, еСJIИ

мы хотим иселедовать только влияние

приливного трения на лунную орбиту,

которое заметно проявляеТСJf за время

108-109 лет, то можем пренебречь все-

. ми периодическими измен~ниями и рас­

сматривать для !\аждой геологической

эпохи некоторую среднюю орбиту Лу­

ны. Мы вправе считать Луну спутником

Земли для самых отдаленных эпох,~~г­

да она была ближе !\ Земле. Это следует

из небесно-механического анализа дви­

жения Луны: даже на современном

расстоянии от Земли Луна является ее

устойчивым (по Хиллу) спутником, !\о­

торый неограниченное время может

оставаться внутри не!\оторой конечной

полости, окружающей Землю при ее

движении вокруг, Солнца [3].
Мы рас.смотрим здесь приливную эво- .~

люцию системьi Земля ----:- Луна в три

этапа: вначале - простейший случай

круговой луннойорбиты,компла~арной

с экватором· Земли, считая Луну ма­

териальной точ!\ой, а систему Земля - Луна -изолированной в
пространстве. Это даст более чет!\ое представление о СКОРОСj'И

изменения расстояния Луны от Земли в зависимости от диссипатив­

ных свойств Земли, а также позволит оценить в!\лад приливного

трения в нагревание земных недр [4]. С.цедую~им этапом будет
рассмотрение движения Луны по эллиптичес!\ои орбите, !\омпла­

нарной с земным экватором, та!\же для случаJ,[ системы ДBY~ тел.

Знание приливных изменений эксцентриситета луннои ор­

биты со временем позволяет судить о возможности приближенно­

гопредставления лунной орбиты в виде окружности.
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Этот закручивающий момент вызывает перераспределение Mo~eH­
та количества 8вижения в системе двух тел Земля - Луна, при­
чем суммарныи момент остается неизменным:

Запаздывание приливов, т. е. отклонение максимумов приливных
деформаций от линии центров Земля - Луна, создает' пару сил,
на основе КОТОJlЫХ получается закручивающий момент L (торк):

~ = mrFe, (2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

н + h = IQ + Мm' 2 К, м+т r ct) = const = ,

ан dh
-(ft = +dJ =L.

йбсолютная величина которого имеет вид

L =!!!3:. dV~ '/ _ ~ k2Gm2R5 . 2.11
r а8 е=& - 2 т6 Slll u.

а во внешнем пространстве на расстоянии r от центра Земли

V' k2GmR2 ( R )32(r, 8) = -тз- r Р2 (8). (2.6)

Таким образом, дополнительный потенциал на расстоянии Луны
в первом приближении равен .

" k2GmR5 1 '
V2 (r, 8) = -т-в - 2(3 cos2 е -1). (2.7)

где kn - функции Лява, зависящие от упругих модулей и распре­
деления масс внутри Земли.

Если BHO~Ь ограничиться первым членом разложения, то до­
полнительныи потенциал на сферической поверхности Земли будет

V;':"- k
2
G;:R2 Р2 (8), (2.5)

Здесь Н - момент' осевого вращения Земли, h - орбитальный
Mo~eHT Луны.' 1 - момент инерции Земли. Векторы Н и h в дан­
нои системе коллинеарны, поэтому м;ы пользуемся их скалярными
веЛичинами. Оуевой момент Луны на несколько порядков мень­
ше, чем Н и h, поэтому ИМ можно пренебречь. К данной системе
уравнений следует присоединить еще третий зацон Кеплера:

ф2г3 = G(М + т) = /1. (2.12)

В 5ПРОШЛОМ при угловой скорости вращения Земли Q, большей
в -6 раз, 1 должно было на 5-6% превосходить,егосовременное
Значение [5, 12]. Момент инерции Земли мог также немного умень­
!IIИт.ься со временем из-за гравитационной дифференциации зем­
НЫХ недр. Примем для простоты, что величина 1 не зависит от
Времени. ·Toг~a уравнения (2.9) и (2.11) дают нам выражение для
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Рис. 2.2: Схема отклоне­

ния приливных горбов
от направления на при­

ливообразующее тело

где VN - прилив n-го порядка; Рn.- полиномы Лежандра по­

рядка n; 8 - угол между направлением на рассматриваемую

Систему планета- спутник будем считать изолированной в

пространстве. Выражение для приливообразующей силы- на по­

верхности планеты на расстоянии R от ее центра может быть по­

лучено из уравнения для приливообразующего потенциала [10]:

- '. " <
точку и направлением на спутник из центра планеты; r - расстоя-

ние спутника от планеты; G - постоянная тяготения. На прю<­

тике в выражении (2.2) часто ограничиваются первым членом:

. GmR2 1 1 2 3)V ......... V 2 = -rЗ-2(3соs2 8 - ). ( .

Член V в современной систе~1е Земля - Луна составшrет около
3 - Л2% от V2; в прошлые эпохи, для более близких расстоянии уны

от Земли., его ОТlIосительное и абсолютное значения были больше.

"Учет VЗ был- сделан в расчете Мю< Доналда [11]. В щ-анном па:

раграфе, дающем наиболее простое представление оприливнои

эволюции, мы используем только член V2 .' ,

Так как современное сжатие Земли мало - около 1/300, то

с достаточной точностью (до 0,3 %) в теории земных приливов

щэинимают форму Земли, не подверженную приливному воз­

действию, за сферу, а изменения формы, вызванные_приливами и

рассчитанные для сферы, можно считать накладывающимися на

- действительную Gферическую форму. ,
Вследствие приливной деформации тела Земл;и ее притяжение

изменяется возникают дополнительные силы, характеризующие­

ся Дополни~ельным потенциалом V/. Согласно Ляву, для упругой
Земли от каждой сферическойфункции Vn В приливном потенциа­

ле возникает дополнительный потенциал V~ от соответствующих
'деформаций 'Земли, причем

y~ = knVn> (2.4)
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где

Q-2
t,млрi1. лет

-'1

Рис. 2.3. Зависимость измене­

ния расстояния Луна - Земля

во времени от эффективного

угла запаздывания

1 - б = const = 20,16;
2 - б = 10,7 (~ - t/tнач );

3 - б = 00,5 + B.(t- tнач)';

б совр = 20,16;

4 - б = 0",02 ехр'l' (t- tнач);

бсовр = 100

возраста системы (если не считать мало реального с геофизичесной

ТОЧI\И зрения случая, ю)гда о возрастает со временем по энспоне~­

те и достигает современного значения 100 (рис. 2.3, нривая 4)).
Таким образом; приливная эволюция системы Земля - Луна

должна была происходить весьма неравномерно. Период отодвига­

ния Луны o~ наного-то неизвестного нам БЛИЗI\ОГО н Земле началь­

ного расстояния и примерно до половины современного расстоя­

ния (т. е. 30 R) можно назвать временем быстрых изменений,

в Противоположн~сть последующему периоду, ноторый длился

почти все· время жизни Луны. 'Неравномерность приливного ото­
двигания нрайне затрудняет определение начального расстояния

Луны от Земли. Эту важную харантеристину можно пытаться
найти другими способами, ноторые будут изложены ниже.

В-третьих, при знакопостоянном б (ё) всегда получается моно­
тонная зависимость t (ё). Постоянство знана о (t) обеспечивается

ПОСТоянством знака разности (Q - со), ноторая остается всегда

ПОЛожительной во время приливного отодвигания Луны от пре­

Дела Роша (2,80-2,89)R дО ее современного расстояния (см.

(2.20)). Поэтому в дальнейшем удобно все орбитальные пара:метры
Луны относить не но времени, а н ее расстоянию от Земли или н
большой, полуоси орбиты:, Это возможно, тан нан в рамнах теории

41.

Н'ИХ' линейный нвадратичный и экспоненциаль,НЫЙ заноны
ые ИЗ" u

р ста о - со временем дали продолжительность приливнои эво-
ро системы Земля - Луна, Р1;lВНУЮ 4,5 млрд. лет при совре­
лlОЦИыИх значениях о соответственно 1,7; 2,16 и 100 [4] (рис. 2.3,
менн .
кривые 2-4). .

во-вторых, из формулы (2.15) и рис. 2.3 видно, что-продолжи-

остЬ приливного отодвигания очень сильно увеличивается
тельн А б

Стом r При постоянном о время перехода lJ.t с ор иты радиу-
с ро . "/, "{, П
сом Г1 на орбиту радиусом Т2 пропорционально Г2 - Гl" ри

о астущих со временем, эта зависимость становится менее рез-

, р но все же продолжительность приливного отодвигания Лу-
кои, З '
ны В пределах первых 20 радиусов емли остается :много :меньше

(2.16)

(2.15)

(2.14)

Земли [10]

(2.13)

3kmR6 sip. 26111/,
Mr1lf,

dr
([t-

Зависимость приливного отодвиганияЛуны от угла запаздывания

можно записать в виде

r t

~ r,i/, dr . А ~ sin 20 dt,
1'0 10

а из (2.10), (2.12) и (2.13) получаем. связанное с этим увеличение

радиуса лунной орбиты:

СМm dr dQ
2I11'/' r'/, (it = - ([t ,

векового уменьшения угловой скорости вращения

dQ 3 k2Gm2R6 . 2'<:
(it = - 2"""" Ir6 sш v,

Полагая r = О при t = О (что даст максимальную П)JOдолжитель-
о о 09'<: _ 20 16 I

ность отодвигания), получаем t = 1,75·1 лет при. V - ,

и r = 60,3 R, что существенно меньше возраста Земли и Луны,

составляющеГQ (4,5-4,6) ·109 лет (рис. 2.3, кривая 1). Новые зна­

чения о ;;:=:; 40 привели бы ,к еще более кратной приливно...ii шнале,

оноло 0,9 ·109 лет. .
Продолжительность приливной эволюции удается согласовать

с возрастом системы тольно в предположении, что в прошлом эффек­

тивный угол запаздывания приливов был меньше, чем в. настоящее

время. Качественно таное предполож~ние согласуется с современ­

ными представлениями о термичесн?и истории Зеuмли, недра но­

торой постепенно разогревались от более низнои температуры,

выделяя на поверхность воду онеанов. При этом о должно уве­

личиваться -со временем вследствие роста объема .QHeaHOB. Однано
в ноличественной форме зависимость о (t) пона определитьтрудно,

Можно лишь подобрать простые зависимости роста о (t). Неното-

Несмотря на упрощенный характер вывода, интегрирование

уравнения-(2.15) приводит к следствиям, Ba~HЫM дляпонимания

сути приливной эволюции В реальном слу ае. Во-первых, про­

должительность приливной эволюции от наи олее близкого рас­

стояния от Земли до ее современной орбиты получается намного

меньше чем возраст системы Земля - Луна, если считать угол о

(или, ч~о эквивалентно, диссипативную функцию 1/Q) дЛЯ всей
Земли не зависящим от времени и равным его современному зна­

чению. По данным Мак Доналда, современное значение Осовр =
.= 20,16 [5]; по более новым данным [13], Oco~p ~' 40. В самом деле,

интегрируя (2.15) с о = const, получаем

г'"!' = г~/' +~А sin 20 (t - to).
2 .
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Вы-разим (Q - ro) с помощью (2.~0) и (2.12) в виде

(Q - ш) = [К -1~'/'Г'/2,_ Мm(М + m(1r'/2~'f,] 1-1.

рис. '2.4. Зависимость разности угло­
вЫХ скоростей вращения Земли и: об­

ращения Луны (Q - ro) от расстоя­
ния от Земли, выраженного в ра­

диусах Земли (круговая орбита в

плоскости экватора)

,'1 1/ l/J

Рис. 2.5. Выделение тепла в Земле в

результате приливного ТРIJНИЯ (крй­

вые 2,--4) и вследствие радиоактив­

ности (кривые 1, 1')

Из уравнения (2.20) можно найти условие обращения в нуль раз­
ности (Q - ro), что соответствует обращению спутника, синхрон­
ному с вращением планеты: спутник как бы «висит» над одной точ­

кой экватора. В реальной системе Земля - Луна синхронная
орбита никогда не ДОСТИГается, вместо нее существуют так называе­
мые расстояния «теснейшего сближению> и «максимального удале­
ния» (см. гл. 3). Но если пренебречь наклоном и эллиптичностью
Лунной орбиты и подставить в уравнение (2.20) для идеализирован­
ной Системы числовые характеристИIШ реальной системы Земля _
Луна (М, т, К, 1), то можно найти два значения г: r~in и ГтаХ' при
которых (Q - (0) = о (см. рис. 2.4). Ближняя синхронная орби­
та находится на расстоянии......, 2,4 R, т. е. внутри предела Ро­
IПа 2, равного 2,89 R, даЛj:>НЯЯ - на расстоянии......, 85 R, что су­
щеСтвенно дальше современного расстояния Луны 60,3 R. В про­
межут:ке между этйми значениями (Q - ro) > О, что и определяет
МОнотонный ход со временем dr/dt.-
I Пределом Рота называется расстояние спутника от планеты, на котором

ее ПрИливные силы, стремящиеся разорвать спутник, равны силам тяго-'
тенил, удерживающим спутник в виде единого тела. Для ЖИДКОl'О СПУТНИК!\
С: кассой и ППотностью Лу8Ы предел Рота_- равен 2,89R.

4а·

Из этого выражения видно, что выделение энергии в теле пла­

неты пропорционально первой степени угла запаздывания б (так

как при малых углах sin 2б ~ 2б) и обратно пр~порционально

шестой степенк расстояния спутника. Оно делится между океа­

ном и твердойземлей пропорциональноих вкладу в бэф • Величина

(Q - (0) также почти все время возрастает С уменьшени~м рас­

стояния (рис. 2.4), что делает стадию близкого расположения Лу­

ны когда выделение приливной энергии было максимальным,

на~более интересной с геофцзической точки зрения. На рис. 2.5
изображены три варианта кривых ПРИЛИВНОГQ выделения u тепла

(dЕldt)те~л В зависимости от времени, соответствующие линеиному ,
квадратичному и экспоненциальному законам изменения угла б
от времени (кривые 2-4 на рис. 2.?). Для сравнения на рисунке

приведено такж!3 выделение энергии радиоактивны~ элементам:

для двух вариантов их. содержаний в Земле, близких к ~~НДРI­

товому содержанию (1 - U = 10-8 г/г, 1.'- U = 2.10, г/г).

Оценим теперь интегральный вклад энергии приливов в теп­

ловойбаланс Земли.
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слабого трения, т. е. 'небольшой величины угла эапцэдывания

приливного выступа по отношению к кульминации приливообра­

зующего тела, соотношение между полуосью, эксцентриситетом 1I

-наклонностью орбиты не зависит от продолжительности эволю­

ции. Случай круговой экваториальной орбиты Луны позволяет

просто оценить энергетический вклад приливного трения в теп­

ловой баланс Земли. Тепло, выделяемое при диссипации энергии

приливов, черпается из кинетической энергии вращения Земли,

которое замедляется.

Изменение энергии вращения Земли равно

- dEBP = .!!.- ( IQ2) = IQ dQ < о. (2.17)
dt dt 2 dt

(Здесь мы вновь пренебрегаем небольшим относительным И1,ше­

нением 1, что лишь на нескодько процентов з~нижает величину

dE/dt в далеком прошлом.) Часть ЭТQГО количества(тратитснна_ уве­

личение полной орбитальной энергии Луны ЕОРб нри ее удалении

от Земли, остальная должна диссипировать в H€дpa~ Земли:

ЕОРб = Екии + Епот = GmM/2r- GmM/r = - GmM/2r,

,dЕоРб аМm dr (2 18)
([t=2r2dt· .

Пользуяеь соотношениями (2.17), (2.12) - (2.14),получаемотсю­

да выражение для:диссипирующей энергии в единицу времени [4]

(
dE) ~ _ (dE) _ (dE) = _ IQ dQ _ аМm .!!!.... =
([t тепл - dt вр dt орб dt 2r2 dt

= ++kGm
2Z:; sin 26 (Q _ ш). L (2.19)



где dT/dt дается формулой (2.14). С учетом (2.20) получаем инте­
гральное выделение тепла в планете при отодвигании спутника

с расстояния То на Т, кото'рое удобно тем, что в него не входит не­

известная для прошлого величина 6:

(2.22)Е= _ СmМ
2а '

h = м --. /Са (1- е2)
. т V (М +m) ,

§ 2. Приливная эволюция эллиптической орбиты спутника,

компланарной с экватором планеты

Современный эксцентриситет лунной орбиты мал (есовр =
= 0,0549), и в расчетах приливной эволюции лунную орбиту можно

приближенно считать круговой. Однако для прошлых эпох такое

приближение нуждается вобосlIовании.

Rаки в случае круговой орбиты, основную роль в вековых из­

менениях эллиптично~ти орбиты спутника играет запаздывание
суточных и полусуточных приливов на планете, которое создает

закручивающий момент L и передает часть осевого момента пла­

неты Н в орбитальный момент h. Отличие от случая круговой ор­

биты состоит в том, что для эллиптической орбиты: .

11 ТСОВ]) = 60,3 R составляет Е'ГеП;l= 2,8 ·1037 эрг. Беря за то пре­
дел роша 2,89 R, мы получили бы Етепл= 4,0 ·1037 эрг. Выделение

тепла радиоактивными источниками за всю историю Земли оце­

нивается в (1,2-1,5).1038 эрг. "Учитывая, что большая часть энер­

гии приливов диссипирует в морях и быстро излучается в про­

странстве, можно заключить, что ·приливное тепло давало и дает

лишь небольшой добавок к общему внутреннему теплу Земли,

если исключить кратковременную стадию очень тесной lорбиты

Луны.

В то же время, если приливное тепло выделяется в Земле не

pal!HOMepHo по объему, а сосредоточено в некотором слое, оно мо­
жет играть существенную роль в создании и поддержании тем­

пературных неоднородностей Земли (см. ~ 5 наст. главы).

где а - большая полуось. "Увеличение h с одновременным YBe~.

личением орбитальной энергии Е сопровождается увеличением а.

Одновременно должен увеличиваться эксцентриситет орбиты. е.
Это происходит потому, что приливное взаимодействие растет
обратно пропорционально шестой 'степени расстояния между

телами! и даже при небольшой эллиптичности орбиты спутник

в перицентре должен подталкиваться вперед заметно сильнее,

чем в апоцентре. При общем растягивании орбиты ее подобие

не сохраняется: каждый последующий апоцентр оказывается

более- удаленным от предыдущего апоцентра, чем каждый после­
ДУющий перицентр от предыдущего перицентра. Это и приводит

К
Ф
росту е со временем. Доказательство этого положения с помощь.ю

Ормул дано в работах [5, 6, 14].
При движении спутника по эллиптической· орбите имеется

таКже и противоположный эффект, уменьшающий е и а со време­

1Iем. ВслеДСТВl!е периодического .изменения расстояния между,
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Рис. 2.6. Выделение при­

ливного тепла в Земле для

различных этапов отодвига·

ния Л~ны

JO20ш

IJ

В изолированной системе двух тел состояние при (Q - 0) =0
устойчиво, ПрИJIИвное отодвигание отсутствует. При (Q - Ф) <о
происходит приливное сближение, что сопровождается увеличением

о) и Q, так что разность сохраняет знак. Таким образом, переход
от одного типа приливной эволюции к другому невозможен. При­
ливное сближение наблюдается также при Q и 0), имеющих про­

тивоположную направленность (противовращение). В Солнечной
системе состояние (Q - 0) < о существует только для системыI

Марс - Фобос, а противовращение с крупным спутником - толь­

КО в системе Нептун - Тритон. В обо;их Gлучаях имеет место

приливное сближение.
Используя монотонность функции т (t) в интервале от Tmin до

Ттах, мы можем выразить выделение приливной энергии в планете

в зависимости от увеличения т: ~
dЕтепл dЕтепл . dr
~ = -d-t- . dt '

т

_ l... \' (СМmК _ СМm ~ СМ
2
m

2

) dT. (2.21)
Етепл - 2 J r-'/'1r'/', r2 (М + 'n) 1

То

Соотношение, (2.21) можно с достаточным приближением применить

и к реальной сисrеме Земля'- Луна, так как у-чет неколлинеар­

ности векторов-моментов Н и h ВНОСИТ погрешность не более
1-2% в оценку Етепл (эллиптичностьорбиты Луны сказывается

на Етепл еще меньше).На рис. 2.6 представлена диаграмма выделе­

ния приливной энергии в Земле в зависимости от интервала рас­

стояниЙ, на которых происходит приливное отодвигание(взяты
интервалы по 5 R). Интегральное выделение тепла при ТО = 10 R

ДЕ'!ОЗ~ зрг

g



спутником и планетой приливные выступы на обоих телах испыты­

вают радиальные пульсации с месячным периодом. Высота высту­

пов обратно пропорциональна кубу расстоя~ия между ними, что

делает эффект заметным' и при небольшом эксцентриситете орби­

ты. Из-за неупругости максимумы пульсаций должны наступать

посде прохождения спутника через перицентр, а минимумы­

после апоцентра. Ввиду чисто радиального xapaKTEJpa-этих пульса­

ций их запаздывание не вызывает закручивающего !момента, и,
следовательно, ни орбитальный, ни осевой моменты h и Н не ме­

няются, а диссипирующая в недрах обоих тел энергия дОЛЖна

, че'рпаться из орбитальной энергии движения спутника. Согласно

-(2.22)

(2.27)

(2.26)

(2.28)

<ХН = 3kE!)GmR~ sin 2БЕ!)/V~,

<Х12 = 6kE!)GmR~ (3 cos2 БЕ!) - 1)!}!~,

<Х13 = 6k([GM2R~ .(3 cos2 б([ -1)/т -v~,_

<Х21 = % kE!)GmR~ sin 2б/V~,

<Х22 ~ 3kE!)GI11;R~(3 cos2 БЕ!) - 1)/У'~,

<Х23 = 3k([GM2R~ (3 cos2 б([ -1)/т -v~.

Радиальная возмущающая .сила, действующая на -спутник,
складывается из двух компонент, обусловленных приливными

еформациями на планете и спутнике. Каждая из них получена

~YTeM дифференцирования соответст!ующих потенциалов по ко­
ординате вдоль линии, соединяющеи центры тел:

аУЕ!) av ([ м
S = 7ir" +ar-';: =

3k GmR5 3k GMR5 М
_ _ Е!) Е!) (3 соs2б - 1) - ([ ([ - (3 cos2 б - 1)
- г7 Е!) г7 т '

где dV I[/dr - сила, действующая на единицу массы Земли.'
Сила, действующая на единицу массы Луны, получается путем

умножения dV I[/dr на М/т.
Подставив выражения (2.25) Ii (2.26) для возмущающих оил

S и Т в уравнения (2.24), ,получйм:

da 2 Ур - а2 е sin v
dt = <хн а ~ - (<Ха + <XJ3) Ур -г-7- ,

de ~/- [ . + (+ ) r ] 1 ( + -)-УР ..- = <Х21 rP cos V е cos V - -7 - <Х22 <Х23 -7- Slll и.
dl • _ Р r r

Здесь

(2.23)

(2.24)

r = а (1 - е2)/(1 + е cos и),

dE _ + СmМ da
dt - 2{i2dt·

Р= а(1-е2),

Здесь

В чистом виде этот эффект проявляется при h = const (оба тела

повернуты друг к другу одной стороной). Тогда dE/dt < О и,

следовательно, должно быть также da/dt < О, т. е. уменьшение

со временем болыпой полуоси а вследствие диссипации эн~ргии

радиальных приливов. Из формулы (2.22) для орбитального мо­

MeHTah легко видеть, что при h = const и da/dt < О. должно

происходить также уменьшение эксцентриситета орбиты е.

Перейдем к суммарной оценке приливных изменений а и е

-,при эллиптическом движении при h =f= const. УравнениясЛагран­

жа для оскулирующих элементов в плоском возмущенном движе­

нии имеют вид [15]:

аа = 2a2esinv S + 2а2

т '
dt Р - - r '

~~ =Ssinv +[cosv+(e+cosv)-;-]r.

(2,29)

б
u /

V - истинная аномалия, Т.,е. угол, о разуемыи радиус-вЩ\тором.

спутника с направлением начала отсчета при движении по орбите,

В= ~; s, '1'= ~~ Т, ~=G(M+m),

s - радиальная и Т- трансверсальная компоненты возмущаю­

щей силы. Компонента Т может быть найдена путем дифференци­

рования выражения (2.8) для приливного потенциала по угловой

координате

Т = ~ ddVe' I = 32 kGm..R5 sin 26. (2.25)
,-Г 8=& J'

Это выражение применимо и в случае планеты со спутником в виде

материальной-точки и для планеты с деформируемымспутником,

па 'одящимся, как и Луна, в синхронизированном вращении.

Действие приливного трения проявляется крайне медленно.

Поэтому -целесообразно осреднить уравнения (2.27), считая, что
за время 't -одного оборота спутника ~ и е остаются постоянными.

Тогда _ - '_
2" .

[~] -...!..- \' (:!!..). d~
dt 't - 2n J 'dt '

о

2"r~'J = _1 \' (!!:..) d~,
L dt 't 2n J dt

о

ГДе ~ _ средняя аномалия, связанная со средней угловой СКО"7

РОСТью движения спутника по орбите n выражением_

nd~ = dt. - (2.30)

47



где величины с индексом нуль относятся к их современным зна­

чениям. Обозначая

где (f1E)~ - выдлениеe тепла в Луне и Земле за счет диссипа­
ции энергии месячных приливов, которые не меняют величину ор­

битальноГО момента h.
Возьмем из работ [16,17] выражение для зависимости f1E

от а и е при постоянстве во времени диссипативных свойств Земли

и Луны (б® -:- const, б([ = const): . .

f1E = ~E (~)''!. (_е\2 (236)о а ео ) , .• ,

(2.35)

(2.37)
, I1Eo,

а22 , ---'--:
CmMe~

21'1Ео'
а12 =:= --­

СmМе2 '
о

Мы получили (ШeI{.овые» изменения (~a)~ и (~e)~, вызванще

iiствием только тангенциальной силы Т; действие радиальноЙ
де ~
силы S в среднем дало~ нуль. :l?лияние запаздывания максимумов

адиальНЫХ пульсации; т. е. приливов с месячным ~ периодом,:

~o отношению к моментам прохождения через перигеи и апогеи
МОЖНО учесть с помощью формул (2.22):

, 2а2

(f1a)т =СmМ (f1E)т'

f1 ,Сmр
( е) = М2С" (f1E) ,

т т "е т

(2.32)

(2.31)

l~ de l - _1~" 'r2 (~) dv
dt ,~ - 2л: J а2 V(1 _ е2) dt .

о

Подставив вместо da/dt и de/dt их выражения из (2.27), имеем:

получаем:

Учитывая, что

Члены, включающие sin v, при :интегрировании от О до 2:n'
дают нуль. После лриведения подобных (см. (2.24» вычислим­

следующие интегралы:

2" ,

:11 = \ (cosv + 1e:eosv) (1 + ecosv)5dv = nе(11+16,5е2 +1,375е4),J е eos v '
о

2"

:12= ~ (1+ecosv)6dv=n(2+15e2 +11,25e4+0,625e6), ~ '(2.33)
о

, 2i" dv 2л:

:1з = J (1 +eos V)2 = (1 _ e2)'I, •
о

где 't = 2nаЗ/,/V~ - период обращения' Луны.

(2.3.8),

a~l = 2nallif!, о а;1 = 2nCX22/f!.

Здесь приращения f1a и f1e учитывают как влияние запазды­
вания суточных приливов (тангенциальная сила), так и запазды­

вания радиальных ПУJ;[ьсациЙ. Эти приращения относятся к ин­

тервалам' времени в длинной (приливной) шкале. На основании

цанных соотношений Г. Г. Петрова [6] оценила изменение эксцен­

т(риситета 9рбиты Луны в прошлом для следующих вариантов'
Рис. 2.7):

1) ~Em' = 0,1f1Eo = 0,6 ·1015 эрг/сек;

2) дЕт = ~Eo = 0,6 ·1016 эрг/сек;
3) I1Еm = 0,8 ·1016 эрг/сек;

4) ~E.m.'= 10~Eo = 0,6 ·1017 эрг/се". ,

4!}

и складывая величины (~a)~ и (f1e), соответственно с (~a)т и
(l\e)m, ;'Iосле приведения подобных получаем:

!:J.a = ~1 ;: (2 + 15е2 + 11 ,25е,4 + 0,625е6 ) - a~2a'f,e2 ( :0Г..
~e = ~1 ;50(11 + 16,5е2 + 1,375е4) --;- а;2реаЗ/,( :0 )16/',
где

(2.34)
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:11, :12' :1з в (2.31), получим:

1'1а ан Уа (2 + 15е2 + 11,25е4 + О,625е6) ,
- =' ..::.:==......:......:.....:=.-.:.......::...:.:-.....'.--=..::..:=..:....~:.:::=:.::.-'..= (f1a )~,
~ р6

~ = ct21e (11 + 16,5е2 + 1,375е4) =' f1e)
~ 2p5a'/2 , ~,

Подставив



Рис. 2.7. Зависимость эксцентриситета лунной орбиты от большой полуосп
а при_беэ = const = 10 и различных значениях АЕт

1 - "'Ет = 0,6 '10"; 2 - 0,6"10'"; 3 - 0,8 '10'"; 4 - 0,6 '.10" аргjсеn

/J~
11

f/,J

f/,2

0.1
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/5 J!/ '15 50
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1/ ----"'{~~t;_-_,.,
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плавленной Луны, притом двигавшейся по сильно вытя­

В ~а~рбите. Однако даже вариант 4, который дает, очевидно,
sYТ~JIlенные значения диссипирую~й энергии в Луне и слиш-,
ваD б льшое изменение эксцентриситета, приводит к интеграль­
JCofd ~aгpeBY 'недр Луны всего на несколько десятков гpa~YCOB,
JlОМУ Ilты 1-3 дают еще меньше. Таким образом, приливныи наг­
ва~и:носил лишь незначительный вклад в терми~у недр Луны
ре авнениЮ с радиоактивностью, которая мо~ла нагреть Луну
": ~~мпературы 1500~20000K. u \ ,

Д Малая величина эксцентриситета луннои орбиты в настоящем
в прошлом дает возможность приближенно рассматривать орби-

в виде окружности. Это oco~eHHO важно при изучении эволюци~

ту онения лунной орбиты к экватору и ЭКЛИПТИI<е. Наилучшии
накл 'u Г u

подход к этой весьма сложнои задаче принадлежит о.цдраиху

[t9]. .
Следует подчеркнуть, чт_о его метод пригоден лишь для кру-

rOBOTO движения спутников и не может быть распространен на

эллиптическое.

Рис. 2.8. Зависимость эксцентрисите,та лунной орбиты е от времени в про,.

шлом t для различных значений б $

L
Величина дЕо = 0,6 ·1016 эрг/се1'>, согласно [18], соответствует

модели Луны с фактором 11Q = 0,01 и числом] Лява k2 ![ = 0,02,
варианты 1 и 4 - уменьшенному в 10, раз и увеличенному в 10
раз значению ДЕо • Вариант 3 выбран как случай, дающий, приб­

лизительное постоянство эксцентриситета во времени при беэ =
=;const = 10. При современном беэ = 4° аналогичное ~ypaBHOBe­

шивание» ДейСтвия тангенциальных и радиальных сил имело бы

место при ДЕ о , большем в 4 раза, т. е. 0,3 ·1017 эрг. Из рис. 2.7,
видно, что Поведение.эксцентриситета лунной орбиты в прошлом"

т. е. при малых а, сильно зависело от, величины дЕт,' ко!.орая

значительно (на два-три порядка) меньше, чем дЕ таю." ОднаЕО

влияние радиальных сил на 'эксцентрnситет орбиты сравнимо е

действием трацсверсальных сил. При больших дЕт; т. е. дие­

си'пации э~ергии в радиальных приливах, вклад в которую вно­

СИЛИ приливы на Луне, эксцентриситет орбиты в прошлом моГ

быть значительно больще современного (вариант 4). Наиболее;

вероятным все же представляется ход эксцентриситета с убывани-.

ем в прошлое, как в вариантах 1-2 на рис. 2.7. 'Убывание эксцен-~

триситета. в прошлом получено также Мак Доналдом [5] для

твердой модели Луны в настоящем и прошлом (рис. 2.8.) Наличие
у лунной орбиты наклонения к земному экватору не изменяе~

характера вывода об эволюции эксцентриситета. МаксимальнЫJi

разогрев недр Луны получается при больших значениях дЕ""

и в настоящем, и в прошлом, которые могли осуществляться лиJIlЬ
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§ 3. Приливная -эволюция круговой орбиты спутника,

наклоненной к экваТОРJ-Rланеты и к эклиптике

Метод Голдрайха [19] основан на существовании трех различ-,

ныx шкал времени в динамической эволюции системы Земля-­

Луна. По предположению, Земля обращается по круговой орбите

неизменного радиуса вокруг Солнца. Все движения рассматри­

ваются в геоцентричеСI<ОЙ системе (рис. 2.9). Короткая шкала

времени определяется периодами обращения Луны и Солнца

вокруг Земли, соответственно месяце~ и годом. Промежуточна~

шкала времени устанавливается периодами прецессии плоскостеи

лунной орбиты (Х 1 Х2) и земного экватора ОТНОс'ительно оси

эклиптики (У3); в настоящее время они составляют соответственно

18,6 года и около 26 тыс. лет. Относительное движение этих двух
плоскостей периодично (это будет показано ниже), этот период

лиmь немногим длиннее 'периода прецессии лунной орбиты.

Длинная. шкала времени определяется скоростью, с которой

Dрили~ное треffиеизменяет. состояние системы Земля - Луна;

В настоящее время длинная'шкала измеряется миллиардами лет:

CRорость приливных изменений определяется интегральным зна:
чеНием Q (t) для Земли. Метод рассмотрения эволюции лунн~и

ор'биты является комбинированным: сначала проводится анали­

Тическое осреднение уравнений движения по KOPOTKO~ шкале

Времени, затем численное осреднение по промежуточнои шкале

Вре~ени, далее осредненные уравнения интегрируются численно

lIа ОДин шаг назад по времени в длинной шкале. При этом находятся

Соответствующие 'Iисловые парам~тры для системы Земля -Лу­
11111 DQдставляются в уравнения движения, которые вновь осред-

61



аздвоение в некоторой области. Верхняя и нижняя ветви

J8JO'f р в области раздвоения определяют соответственно макси­
f(pBBbI~e и: минимальные значения углов за период прецессии,
at8Л ЬН ер которой меняется в ходе приливного отодвигания. Тео­
:<арак; ецессиИ спутниковой орбиты, наклоненной к экватору
PBlIHeT~I и к эклиптике, разработана Тиссераном [20]. Качест­
ала она сводится к тому, что для близких спутников осью пре­
вен:~и орбиты с большой точностью является ось вращения пла­
цесы а для удаленных - ось эклиптики. Переходная зона от близ­
нет ,

к удаленным довольно узка, в связи с тем, что соответствую-

f(~ моменты сил К2 (солнечный торк на орбиту С!1утника) и L
Щ( рк от экваториального вздутия планеты) относятся как а5 • ПО-.
то ~ L ~ К В
этому в ближнеи зоне доминирует ,а вдальнеи - 2' пере-

ходнОЙ зоне осью прецессии является прямая, проходящая внут­

рВ угла, образованного осями экватора и эклиптики. Плоскость,

перпендикулярная к фактической оси прецессии орбиты, назы­

B8eTCll «собственной плоскостью>}, рна всегда расположена между

плоскостями экватора и эклиптики. Середина переходной зоны

л._ может быть найдена из приравниванияК2 = L (см. фор-....риТ •
мулу (15) в прил. 1), что дает

(_~....\ ~ [!!!-2!-J'/б (а0)'/', (2.39)
R }крит 3 М0 R

где М и М0 - массы Земли и Солнца COOTBeTCTBeI!HO, а и а0­

расстояние спутника до планеты и Солнца, R - радиус Земли.

При современном вращательном моменте Зещrи акрит:::::: 10R;
с учетом перераспределеиия момента в прошлом, при более быс-­

ром вращении Земли и при соответственно большем I,акрит ::::::
~ 17R. Естественно,что присовременномрасстоянииЛуны 60,3 R
осью прецессии ее орбиты с большой точностью является 'ось

эклиптики, а в прошлом при а< 10R этой осью служила ось

вращения ЗеМJlИ. График для угла наклона лунной орбиты к эк­

ватору показывает, что никогда в прошлом он не' обращался в

нуль, в минимуме составлял 100 на расстоянии около 10R. По­

добный вывод был сделан нами ранее [21] на основании работ

Мак Доналда, [5] и Сорокина [22], сделавших расчеты для задачи
Двух тел (Земля и Луна) и поэтому оперировавших со средними

значениями угла. Их кривые нанесены для сравнения на рис.

3.5 (см. след. главу). На более близких расстояниях угол е был
бы заметно больше 100 как в рассмотренных случаях, так и при
Учете членов более высокого порядка в разложении приливног6

потенциала [11].
Этот результат крайне важен для понимания прошлого Луны.

~о-первых, трудно представить эволюцию орбиты единой целой
Уны, начиная с расстояний ближе, чем 10 R. Постоянное несов­

падение плоскости орбиты Луны с плоскостью экватора Земли
СВидетельствует как против ее отделения от Земли, так и про~ив
ее аRRУМуляциииз околоземногороя мелких спутников на очеllЬ
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Рис. 2.10. Наклон зеыного

экватора (а) и ЛУНIJОЙ орби­
ты (6) к ю<липтике и наклон

лунной орбиты к зем:Ноыу

экватору (6)
Торки Мак Доналда без учета

солнечных приливов
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Рис. 2.9. Система координат Х1 , Х2 • хз • связанная с лунной орбитой (X j ,

Х2), и система Уl. У2' УЗ. связанная с эклиптикой (Уl' У2) -

,
няются В короткой И промежуточной шкалах времени и вновь иg~

тегрируются численно на один шаг в прошлое по длинной шкале

и т. д. (сокращенный вывод формул Голдрайха см. в прил. 1).
На рис. 2.10 приведены данные, характеризующие эволюцию

системы Земля - Луна, причем за независимую 'переменнуro

ВЗЯТО расстояние между Землей и Луной r в радиусах Земли. От­

личие в численных данных, полученных Голдрайхом из двух различ­

ных выражений для торков по Мак Доналду [5] и Каула [18], совер­
шенно не ощутимо. Неучет солнечных приливов мог бы сказатьсЯ

лишь для орбиты Луны, близкой к современной, однако различиЯ

в этой области в двух подходах незаметны.

Перейдем I{ интерпретациичисленных результатов Голдрайха.

Кривые для всех. трех углов наклонов: земного экватора к эклип­

тике, лунной орбиты к эклиптике.и орбитык экватору - испытыI~

11J
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Рис. 2.11. Пр одолжительность суток

(а) и период прецессии лунной орби-

ты (6) .

Торки Дарвина - l\аула с учетом сол­

нечных приливов

Рис. 2.12. Распределение тормозя­
IЦeгo приливного момента L по вол­

ие Мi для различных широтных зон
в Мировом океане
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липтики, чем в на~тоящее время, но никогда в геологическом

Прошлом не была с нею коллинеарна. В будущем приливное тре­
ние приведет к увеличению наклона земной оси. Скорость изме­

нения зтого угла во времени ничтожно мала: 1-20 за 1 млрд. лет.

На рис. 2.11, а показано изменение продолжительности земных
Суток в ходе приливной эволюции. Сходная l\артина получалась
и ранее для круговой компланарной задачи дв'ух тел (см.§ 2).
При самых близких возможных расстояниях Луны от Земли сутки
равнялись 5-6 ttac, и никогда недостигалось состояние рота­
ЦИОННОЙ неУСТОЙЧ1!ВОСТИ Земли, при нотором период ее вращения
составлял бы 2,6 Ч,аса. Это обстоятельство также свидетельствует
ПРОтив ГИпотезы отделения Луны от Земли, как и наклон ее орби­
Tы R земному экватору. Осевое вращение Луны в настоящее время
СИНхронизировано с обращением, и это состояние устойчиво.
l\аRИМ было первоначальное вращение Луны,' оценить невозмож-
Во '

, TaR дак и энергия, и момент этого вращения в общем балансе
системы пренебрежимо малы. Однако можно утверждать, что
~ри любой начальной угловой скорости вращения, меньшей, чем
БRОРОСТЬ при ротационной неустойчивости, приливное замедление
r~O весьма сильным, если д<>бротность Луны Q тако-

)f(e порядка, как у Земли. Действительно, подстановка в фор-
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§ 4. Геофизические следствия приливной эволюции

Одновременно с изменениями лунной орбиты вследствие при'
ливного трения изменяются также положение'земной оси в про'

странстве и скорость вращения Земли. На рис. 2.10,а показано:

ЧТО ось вращения Земли была раньше менее HaK~OHeHa к оси эJl

, близкой орбите около Земли. Для частей роя, расположенных

близко к Земле, плоскостью симметрии должна быть ПЛОСКОС'гъ

экватора Земли, подобно тому, как кольца Сатурна обращаЮТСJ{

в плоскости его экватора. Орбита Луны, сформировавшаЯСJ{

вблизи от Земли, должна была бы унаследовать ПОfIожение плос­

кости симметрии роя, т. е. обращаться в плоскости земного эква_

тора, чего, как мы видим, никогда не было (см. рис. 3.9). ВО-Вто­

рых, мало вероятна аккумуляция Луны на больших расстояниях,

начиная с 30R и далее. Рой, обращавшийся вокруг Земли в далъ­

ней зоне, имел бы плоскость симметрии, совпадающую с эклип­
тикой, и Луна, выросшая в такой зоне, также обращалась бы

в плоскости эклиптики.

Голдрайх считает единственно возможной для аккумуляции
Луны зону между 10 и 30R, поскольку в этой области угол, по­

лученный из расчетов, примерно такой же, как и наклон «соб­

ственной плоскости» к экватору Земли. Вследствие неупругих

столкновений частиц роя орбиты частиц должны стремиться за­

нять положения, близкие к «собственной, плоскости», которая

в этой зоне находится между экватором и эклиптикой. Правда,
здесь нет условий для образования очень тонкого диска (типа 1\0­

лец Сатурна) с четко выраженной плоскостью симметрии, и 31'0,

по мнению Голдрайха, свидетельствует не в пользу гипотозы

аккумуляции. Мы не считаем этот довод важным; в четвертой

главе будет специально оценена упорядоченность околоземного

роя, в котором возможна аккумуляция спутника. Вопросы аЕ­

кумуляции Луны и ,дальнейшей эволюции ее орбиты будутuрас­

смотрены более широко. Здесь же подчеркнем, что важныи ре­

зультат Голдраиха пригоден для модели системы Земля - Луна,

в которой Луна является всегда единым телом и обращается всег­

да по круговой орбите, на которую действуют лишь приливное

трение и возмущающие силы от Солнца и экваториального ВЗДУТИЯ

Земли. Считается, что в системе нет каких-либо катаклизмов,

скачкообразных изменени;й положения земной оси в пространстве,

слияния Луны с другими спутниками Земли или теламд ИЗ

межпланетного пространства. Между '('ем идея аккумуляции пла­

нет и СПУТНИRОВ из более мелких тел обязательно предполагает

столкновения с крупными массами [23,24]. Таким образом, рабо­

та Голдрайха может прояснить приливную историю, лунной орБИ­

ты лишь на постаккумуляционной, т. е. на геологической, стадиИ

развития Луны и Земли.·
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мулу (2.13) вместо ·массы·и радиуса Земли тех же величин для Лу_

ны, а таRже К ([ = 0,02+0,03 дает замедление dQ([/dt в неСRОль_

RO сотен раз более эффеRтивное, чем замедление вращения Земли.

Поэтому можно считать, что праRтичеСRИ в течение всего геоло_

гичеСRОГО времени Луна находится в СИНХI,Jонизированном вра­

щении.

Вернемся ВН9ВЬ R выделению энергии приливов в Земле и

Луне. Мы уже отмечали, что для исследования эволюции лунной

орбиты пригодно RpyroBoe приближение, а для оцеНRивыделе­

ния энергии приливов в Земле, RpoMe того, годится приближение

RРУГОВОЙ ЭRваториальной орбиты Луны, TaR RaR СRОрОСТЬ враще­

ния Земли и, следовательно, RинетичеСRая энергия вращения

праRтичеСRИ не отличаются в случае Rонечного наRлона 8 и 8 = О.

Поэтому мы можем считать, что интегральное выделение энергии

приливов в Земле можно определить по формуле (2.21), где ниж­

ний предел расстояния Луны от Земли следует брать равным

10R, с учетом выводов предыдущего параграфа (см. таRже

рис. 2.6). Следовательно, за всю геологичеСRуЮ ИС',fорию Земли,

независимо от ее диссипативных свойств, суммарная энергия

приливов, выделившаяся в Земле, составила

Для геофИЗИRИ представляет интерес распределение этvой инте:

гральной энергии, во-первых, между QReaHoM и твердои Землеи

и, во-вторых, между различными слоями в недрах Земли.

Распределение диссипирующей энергии прил:ивов между oRea­
ном и твердой Землей до сих пор точно не известно. Если все

изменение СRОрОСТИ вращения Земли, выявляемое из астрОНО­

мичеСRИХ наблюдений, отнести за счет приливного трения, то

создаваемый заRручивающий TOpR между Землей и Луной соста­

вит L([ = 3,9 ·1023 диn· см, а соответствующее полное выделение

энергии в Земле - ОRОЛО 2,7.1019 эрг/сеr;" параметр Q,. соот­

ветствующий всей Земле, - ОRОЛО 13. В последнее время выяс­

няется все большая роль земных oReaHoB в t\иссипаЦИlL прилив­

ной энергии. В дополнение R приливному трению в меЛRОВОДНЫХ

морях и проливах обнаруживаются Rолебательные процессы в

глуБОRОВОДНЫХ частях oReaHa, ROTopble таRже являются «дисси:

паторамИ» энергии 125]. Подтверждением этому служит прямои

подсчет приливного TopRa от всей водной массы oReaHoB, про­

веденный М. В. Кузнецовым и Н. Н. ПарИЙСRИМ [13, 26] по совре­

менным Rотидальным RapTaM К. Т. Богданова и В. А. МагарИRа,

Асада и ПеRериса и Цахеля (Rривые 1-3, рис. 2.12). TopR ОRазЫ­

.вается больше <щстрономичеСRОГО», приведенного выше, а именIIО

(7-8) ·1023 дим· см. Следовательно, должны существовать внут­

ренние процессы в Земле, УСRоряющие ее вращение (например,

ОПуСRание R центру более тяжелых масс), чтобы RомпенсироватЬ

приливное замедление вращения; ROTopoe при столь больmо~i

TOpRe было ...бы ,?ольше «астрономичеСRОГО». Полная величина дис­
сипирующеи сеичас энергии не может быть измерена непосредст­
венно. Она выводится <шо TOpRy»; если верны новые данные, то дис­
сипация в oReaHax должна превышать величину 2,7.1019 эрг/сеr;,.

Это не означае~, что на долю твердых ПРиливов теперь не. остается

диссипирующеи энергии. Запаздывание по фазе твердых прили­
вов в З~мле реальн:р существует [9], оно ПОРЯДRа 10, хотя из наб­
людении ~гo еще трудно оценить точно, почему нет и достаточно
увереннои оцеНRИ энергии, диссипирующей в недрах. .

А~.?логичные явления существуют и на других планетах Сол­
нечноИ системы: резонансное вращение МеРRУРИЯ, торможение

вращения Венеры, синхронизированное вращение СПУТНИRОВ Мар­
са и Юпитера, наRонец, отсутствие СПУТНИRОВ у МеРRУРИЯ и Ве­
неры - все эти явления могут быть объяснены лишь при наличии

диссипативных процессов в ~eдpax твердых планетарных тел,
лишенных ОRеаничеСRИХ оболочеR (см. гл. 6).

В настоящее время представляется вероятным, что в твердой
Земле, а именно в слоях или учаСТRах с пониженными значения­
ми Q, дисси~ирует Приливная энергия порядюi 1019 эрг/год. Для
терМИRИ всеи Земли в целом - это лишь незначительный доба­
BOR R радиогенному теплу, ROTopoe выделяется примерно в 20
раз больше. ОднаRО и~-за неравномерного распределения в Земле
учаСТRОВ с пониженнои ВЯЗRОСТЬЮ, в ROTOpblX диссипирует подав­

ляющая часть Приливной энергии, :в Земле могут создаваться
температурные неоднородности [27].

Рассчитаем для примера тепловой режим таRой неоднородно­
сти, представляющей часть ПЛОСRопараллельного слоя в верхней
мантии Земли, в ROTOPOM сосредоточена большая часть выделения
тепла приливов. Шаровой слой толщиной д.R имеет объем при­
мерно в 3д.R/R раз меньший, чем объем Земли. Предположим,
ЧТо эффеRТИВНЫМ диссипатором является не весь слой а лишь
примерно половина его, например, протяженные очаги ~ НИЗRИХ
и средних широтах, где наиболее значительны приливные дефор
мации. Тогда при толщине слоя д.R ~200 r;,M ВRлад ПРИЛивно'Й
::ерги и будет таRОЙ же, I{aR ВI\лад радиоаRТИВНОСТИ, Rоторая
дразумевается равномерно распределенной по всей толще

мантии. В случае СЛОЯ j БЛИЗRОГО R поверхности можно применить
задачу дЛЯ ПЛОСRОГО полупространства TaR I{~R решение задачи
дЛЯ ПЛОСRИХ '
II б слоев отличается от решения для сферичеСRИХ слоев
1281 o~e чем на 10%, если глубина слоев не превосходит 500 r;,M
ПРО~ aR известно, решение неоднородного уравнения тепло-

ОДIIОСТИ для ПЛОСRОГО полупространства

дТ (х, t) _ 11 д2Т Н (х, t)
at - ~ дх2 + -----ср- (2.41)

с IIачальным и краевым условиями

(2.42)т (х, О) = Т1 (х), Т (О, t) = О,
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(2.40)Еприл ;:;;; 2,8 ·1037 эрг.



(2.47)

четн.>

четн.

нечетн.
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нечетн.' нечетн.

нечетн. четн.

нечетн. четн.

четн.

-
четн.

четн .

x<h1 <h2

h1 <x<h2

h2 <x '

где х! = х + h t , Х2 = Х + h2 , хз = I х - h t 1, Х4 == I х ---.: h2 I и
n принимает четные или нечетные значения в случаях:

i.=1 i=2 i=3 i=4

эта формула удобна тем, что.здесь первый член в правой час­

(~T» описывает нагрева1'Iие от 00 однородной модели с равно­

·r.РВ; распределенными радиоактивными источниками H r (t), а-:0 ой член (T~e) опредеЛ!I ет теМПEjратурную добавку, обуслов­
в iв.ую приливным тепловыделением Не (t) в слое между h t и h2•

~~ЛJlЧИна этой добавки остается без изменения и над полной темпе-
атУРОЙ' в которую входит,'} (х, t). Еслитеперь положить H r (t)=
~ const и Не (t) = const, что практически' справедливо для по­
леднего миллиарда лет, то можно проинтегрировать (2.46) и

с Ф u
получить ормулу для вычислении в виде .

НТ [( х
2
) ( Х) Х yt" 2' х2 JТ (Х t)= - t +- Ф --= + --=e-x /4Iit __ +

" Ср 2k V4kt Vnk 2k

+~~(-1)n [(t + xI ) Ф ( _X
i

) +
2Ср , 2k V4kt

2

X i yt" -х~/41сtХI J+ ~r- е 2 -2k"
l' nk '.

На рис. 2.13 приведено решение для Т2 (х, t) при HelCp =
= Hr/Cp = 10-14 zpaB/cel'i,; при С = 0,2 l'i,а,л,/г· град и р = 3,5 г/смВ

это соответствует Не = Н,. =0,7·10-14 l'i,а,л,/смЗ·сеl'i" т. е. харак­

терному для хондритов выделению тепла. Величина H r в данном

сдучае создает однородный фон, и его численное значение не вли­

яет на -величину изQ.ытка температуры. Обычно же при расчетах

теплового режима Земли в целом для мантии берут меньшее зна­

чение H r (учитывая обеднение мантии радиоактивными элемен­

таив). :Коэффициент температуропроводности k принимался рав­
пым: 0,01 cM2/cel'i,. В расс.мотренном числовом примере «слой дис­
СlUIацию> выбран близко к поверхности (h t = 100 l'i,M, h 2 = 300 1'i,Jtt);
таким образом, вся рассмотренная з\?на лежит в области сильного
пттока тепла, что понижает все избыточные тепловые эффекты.
есмотря на это, избыточная температура в слое (h t , h 2) и его

ОI<рестностях достигает за 100 млн. лет 300, а за 1 млрд. лет 1000
ВслеДствие распространенияизБыIочногоo тепла в близлежащих
срлоях. Эта оценка не является максимальной, избыточная темпе-
~ .

«с Ура могла бы достигнуть и более высоких значений, если
&r.е
ЛО1tJ. Д1tJ.ссипации» был бы глубже. Здесь важно только то, чтобы
хап1tJ.3:м Дополнительного нагревания действовал достаточно

(2.46)

(2.45)

(2.44)

{ [
(х - (,)2 ]

ехр - 4k (t - 1:) -

[
(х + (,)2 J} ds

- ~xp - 4k (t - 1:) •

:18

t . h )''1 \. . rф ( Х - h1 .) _ ф ( х - 2 ++ 2CpjHe('t')L V4k(t-1:) V4k(t-1:)
.0 \ '

+ ф (Y~;~1:) ) -Ф(V:k~~1:) )1 d
't',

~дe Ф - интеграл ошибок. .>

дaeT~
, t

(Т) т'(е) 1 \. н ('t') Ф ( х ) d't' +
T 2 (x,t)=T2 + 2 = cpj r V4k(t-1:)

о

\

нтт,

Н (х, t) = нти) + Неи),

Hr(t), .

Тогда интегра'~ по sможно разбить на три интеграла с пре~елами,
соответствующиМИ (2.45). Подстановка. (х + s)/v4k (t - 't') = rJ,

Истинная температура на данной. глубин,? является суммой

Т ( t) ,'} (х t) Однако для нашеи цели определения
величин 2 х, И " u ,
избыточной температуры, СВЯЗ1;l.ннои с дополнительными исто IНИ:
ками тепла, которые (<включаются» на I{акой-т~ стадии тепловои

и остаточно только.оценки величины т2' т. е. температу:
истори , Д гревающейся от 00 с момента «включению> и основ·
ры среды, разо ,'} ( t) .
ных И дополнительных источников. Величина . х, отражабет

" (.Q. ( О) - Т (х» а также кю{ ы
тепловуЮ предысторию модели 'U х, - t , .
является фоном, на котором происходит интересующее H~C явле

.Q. (х t) означает температуру остывающеи среды,
ние, потому что 'U , Н ( )
лишенной источников. Зададим функцию х, t в виде

, 0<x<h1 ,

h1 <x<h2 ,

h2 <i<oo. -

где х = О на ~оверхности Земли можно представить в виде сум_
мы решения для однородного уравнения (без источников) с nPlI­
веденными начальным и краевым условиями и решения неОД1l0_

родного уравнения (с учетом uфункции .источников Н (х, t)) 11

нулевой начальной температурои

т (х, t) = т2 (х, t) + ,'} (х, t), (2.43)

где

,'} (х, О) = Т1 (х),

причем

. . t • со

. 1 \. d \. Н ((" 1:)
- Т2 (х, t) = 2 V л: Ср j 't' j V k (t - 1:)

О О
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Рис. 2.13. Разогревание верх­

них слоев Земли с однородным

распределениемрадиоактивных

элементов (пунктир) и допол­

нительными -(приливными) ис­

точниками тепла в слое (hi. h2)

(сплошная линия)
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длительное время. Коэффициент вязкости и время релаксаЦНI\

~чень сильно зависят от температуры [29]: при температуре Ве_

щества 1600-18000 К, хаРЗ.RтерноЙ для глубин 200-300 КМ, ее

изменение на 1000 приводит К изменению коэффициента ВЯЗКОСТI\

в 10 раз. Коэффициент вязкости таЩRе очень сильно зависит о'\'

свойств кристаллической структуры вещества мантии, KOTOPtle

могут различаться от места к месту на одной и той же глуБИне.

Эти обстоятельства должны, по-видимому, обусловить неПОСТОЯli_

ство коэффициента вязкости внутри слоя, где он достигает миliи_

мальных значений. Это и может привести к создцнию «очагов)}

диссипации энергии приливов в Земле и к усилению вначале Ее­

больших температурных неодпородностей за счет избыточного
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Глава третья

РАЗЛИЧНЫЕ ГИПОТЕЗЫ

О ПРОИСХОЖДЕНИИ ЛУНЫ

Возраст Земли, по геохимическим оценкам, совпадает с воз­

растом наиболее старых каменных метеоритов, который ра.вен

4,6 млрд. лет [1]. На основании измерений возрастов лунных пород

сделан вывод, что :Возраст Луны составлдет 4,5-4,6 Млрд. лет [2].
Совпадение эпох образования всех тел, которые до настоящего

времени исследовались химическими методами, подтверждает

общность процесса, приведшего к возникновению тел планетной

системы. До прямых определений возрастов небесных тел этот

общий характер процесса постулировался из динамических осо-

бецностей Солнечной системы. '
Нес'мотря на столь хорошее согласие механики и космохимии

в подходе к планетной космогонии вообще, конкреТНIiIЙ способ

образования Земли и Луны не расшифровывается непосредственно
из наблюдательных данных, добытых на поверхности этих тел.

Надежды нато, что исследования поверхности Луны помогут

раскрыть тайну происхождения планет земной группы, не оправ­

дались'. Поверхность Луны предстала перед исследователями

в том виде, в котором она сформировалась в период от 3,9 до

3,1 млрд. лет тому н.азад, так как более поздние процессы изме­

нили ее не слишком сильно. Но ранние этапы истории Луны ока­

з'ались стертыми. Для того чтобы «достроить» прошлое Луны и

представить себе первые 0,1-0,2 млрд. лет ее истории, необхо­

димо (<отфильтровать»многие фаК10РЫ, наслоившиесяв начальныи

период ее существования. Этой очень сложной проблеме разгадки

эволюции недр и поверхности Луны будет посвящеца работа

многих ученых 'в ближайшие годы.

Учет приливной эволюции лунной орбиты привлекает допол­

нительные сведения к выяснению истории Луны, ограничивая

область возможных «стартов» при движении Луны вокруг_Земли.

Разработку модели образования Луны можно сравнить с про­

ходкой подземного туннеля навстречу тому туннелю, который
«роетсЯ}) путем анализа современных наблюдательных данных.

Оба туннеля соединятся в благоприятномслучае построения пра-
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JlJlЛЬНОЙ модели образования Луны. В настоящее время сущест­
вуют три гипотез;ы образования Луны: 1) на орбите вокруг Земли;

2) путем отрыва о.т Земли; 3) путем захвата Землей с околосолнеч­
пой орбиты. Рассмотрим их поочередно.

§ 1. Образование Луны

на околоземной орбите

Мрдель И,нсmиmуmа фUа.ики Земли. Образование Луны в виде

отдельного тела на околоземной орбите является составной частью

процесса, который, по идее О. Ю. Шмидта rз, 4], превратил око­

лосолнечное газопылевое облако в систему планет. Схема Шмидта

образования планет была развита на OCHOB~' физико-механических

соображений с целью объяснения основных динамических харак­

теристик Солнечной системы, а также эволюции Земли как плане­

ты. К сходным представлениям затем пришли на основе физико­

химических и ядерно-физических данных авторы работ [5, М.
Пр.иоритет в развитии теории О. Ю. Шмидта принадлежит Инсти­

туту физики Земли Академии наук СССР. В настоящее время в

институте над этой проблемой продолжают работать сотрудники

отдела эволюции Земли, созданного ПIмидтом в 1946 г. Модель

образования Земли из, допланетного облака разработана в ко­

личественной форме В. С. СафроновЫмJ71. В последнее время были

сделаны первые по~]:ытки прямого моделирования на ЭВМ неко­

торых космогонических процессов, ранее изучавшихся методами

газодинамики или статистической физики. Схема эволюции (<Ма­

шинного» допланетно:го облака в систему планет [81 'фактически
повторяет схему В. С. Сафронова.

в ее современной, количественноЙ·форме теория О. Ю. Шмидта
оценивается во всем мире как одна из самых перспек-тивных.

В 1972 г. Французская академия наук провела специальный
международный симпозиум :!3 Ницце, посвященный критическому

сопоставлению наблюдаемых данных с' существующими моделя­

ми происхождения Солнечной системы. Модель Сафронова была ~

Одной из шести избранных для обсуждения (остальные пять ­
модели Альвена, Хойла, Шацмана, Камерона, Тер Хаара). Она

по существу не встретила критики, тогда как друрие модели

серьезно критиковались [9]. Каула оценивает модель Сафронова

как динамически наиБОJIее обоснованную картину эволюции до­

планетного облака в систему планет при минимальной активности

Солнца в прошлом и при минимальной массе облака [101.
, Изложим вкратце последовательность событий в допланетном

облаке в соотв.етствии с моделью, разработанной в ИФЗ АН
СССР. Каково бы ни было происхощдение допланетно'го облака:
ЗаХват его Солнцем или отделение от протосолнца в процессе
СЖатия, естественно· приписать облаку «космический» или «сол­
lIечный» состав, т. е: 99% водорода и гелия и 1% остальных эле·
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ментов в той же пропорции, как в Солнце. Это предположеНие

согласуется с тем фактом, что две крупнейшие планеты Юпитер

иСатурн, на долю которых в настоящее время приходится 95%
массы всех планет, в ОСНОВНОМ состоят из водорода и гелия. Даль­

нейшее развитие допланетного облака должно было идти по его
внутренним законам, сообразуясь с притяжением Солнца и его

излучениями. Другие звезды и галактики не должны были за­

метно влиять на Солнечную систему, так как ее размеры (в пре­

Дtшах орбиты Плутона) в десятки тысяч раз меньше, чем ра,ССТОЯ­

ния до ближайших звезд. В допланетном облаке должна была

установиться температура, определяемая излучением Солнца, 'TaI\
юiк собственных источников энергии в облаке не было: Сейчас
масса всех планет составляет 0,13% массы Солнца. Масса облаl\а

должна была превышать массу планет, потому ЧТО в его состав

входили летучие газы, которые не вошли в планеты. Но если

предположить, кю{ это делает, например, Камерон [9, стр. 56J,
что вначале масса облака была намного больше 0,05 или 0,1 массы

Солнца, скажем, равнялась двум-трем его массам, то возникают

очень большие трудности с объяснением выброса излишков из

пределов Солнечной системы.

Кроме того, массивщ)е облако скорее всего эволюционирует

не в систему планет, а в звездоподобный спутник Солнца [8].
При небольшой, по сравнению с Солнцем, массе облака средняя

пространственная плотность материи в облаке была очень мала,

сравнима с плотностью земных лабораторных вакуумов. В. этих

условиях ни одно вещество не могло находиться в жидком состоя­

нии: возможно было лишь существовани~ двух фаз - твердой

и газообразной. После того как светимость Солнца уменьшилась

до современной, на расстоянии ЗеllШИ от Солнца за сравни.тельпо

короткое время (порядка 106 лет) должна была установиться тем­

пература около 00 С, поэтому все металлы и частично вода долж­
ны были находиться в твердом состоянии. В более удаленную

область Юпитера и Сатурна доходило лишь СИЛЬН9 ослабленное

излучение Солнца, и температура была, вероятно, ниже - 2000 С.

Здесь в замерзшем состоянии должны были находиться все НИЗ­

коплавкие и летучие 'соединения: вода, метан, аммиак, углекис­

лота и т. п. Но нигде в пределах допланетного оБЛaI{а (I{aR, впро­

чем, и в межзвездных О~ЛaI<аХ) температура не падала так низко,

чтобы водород и гелий могли намерзать на твердые частиЦЫ.

Таким образом, допланетное облако состояло из газов водорода

и гелия и из пылевых 'частиц, состав которых все более обогащал­

ся летучими веществами по мере увеличения расстояния от Солнца.

Роль газового давления в облаке была невелика. Основной силоЙ,

регулирующей его движение, было тяготение Солнца, и облакО

вращалось вокруг него практически с кеплеровой I{РУГОВОЙ cI<O-
I

ростью на всем протяжении. -
Дальнейший ход событий зависел от того, были ли в облан8

крупные вихревые (турбулентные) движения или оно вращалоСр
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BOI<PYf Солнца ламинарно. В случае турбулентного движения
газ и пыль перемешиваются, облако имеет вид толстого тора без'

заметного разделения этих двух I{омпонентов. Рост твердых тел

возможен только путем объединения отдельных частиц при их

столкновениях. Образование массивных газовых планет здесь
исключено. Однаl{О I{рупные вихревые движения не могли
бы поддерживаться в облаl{е дольше 10 млн. лет [11], они ДОЛЖНЫ

были затухн~ть. Пыль осела 1{ центральной ПЛОСI{ОСТИ, и облаl{О

приняло вид газового тора с тонкой ПРОСЛОЙI{ОЙ по Эl{ватору из

небольших твердых тел и частиц. Среди них еще не могло быть

сколы{-нибудьь I{РУПНЫХ тел. Эта стадия не обязательно прохо­
дилась «одномоментно» во всем допланетном облаке, но тенден­

ция к собранию пылевого компонентав тонкий дисl{ была повсюду.
В период таl{ОГО «уплощению)относительныескорости пылевых

частиц были малы, вероятно, не более несколы{хx метров в се­
кунду. В этих условиях возможно слипание силикатных частиц
друг с другом, тогда I{аl{ металличеСl{ие частицы, I{аl{ правило,

не слипаются [12]. Кроме прямого роста тел путем слипания,
в тонком пылевом слое из-за его гравитационной неустойчивости

возможно образование пылевых сгущений смешанного состава.
СТОЛl{новение сгущений быстро приводило к их объединению

друг с другом, Уl{рупнению и превращению в сплошные твердые
тела с попереЧНИl{ами в деСЯТI{И или сотни километров. Взаимное'

притяжение I{РУПНЫХ тел искажало их упорядоченное движение

по круговым орбитам ВОI{РУГ Солнца. СI{ОРОСТИ тел при столкно­
вении возросли до несколы{хx сотен метров или даже несI{олы{хx

километров в сеI{УНДУ. Это 09легчало «сваривание» друг с другом

металлических (в основном железных) частиц и, напротив, приво­
цило 1{ дроблению небольших СИЛИl{атных тел. Таl{ое различие
в поведении железа и силикатов наблюдаетсяв тИрОI{ОМ диапазо,

не «космичеСI{ИХ» Сl{оростей - от 1,5 до 10 хм/сех [12, 13]. ОI{ИС­

J1Ы металлов, в частности железа, таl{же разрушаются при ударах

с (<.космичеСI{ИМЮ) СI{ОрОСТЯМИ, но есть Уl{азания на то, ,что осколки

Их дробления неСI{ОЛЬКО крупнее, чем, например, у ОI{ИСИ I{рем­
нил - главного I{омпонента каменистых тел (см. §3 гл. 5). Очень

важен для планетной космогонии тот, фаl{Т, что СТОЛl{новения час­
тиц происходят всегда неупруго, с поте'рей ча'ст:ir их кинетичеСI{ОЙ
энергии на тепло, дробление, деформацию и разброс осколков.

Изучение фУНI{ЦИИ распределения многих l{осмичеСI{ИХ тел,
подвергающихся СТОЛl{новениям с весьма разнообразными СI{О­
ростями,- необычайно трудная задача. Результат столкновения
(слипание или дробление, размеры I{онечных ПРОДУI{ТОВ) зависит
~T многих фаI{ТОрОВ: СI{ОРОСТИ при ударе, состава тел, формы тел,
теОuНОЛИТНОСТИ. Лабораторные данные в нужном диапазоне СI{ОРОС­
с и имеются лишь для металличеСI{ИХ и I{аменистых 'тел. Для тел,
Qдержащих летучие I{омпоненты, лабораТОQНЫХ данных по стол­

I\lIовениЯ1l~ вообще нет. Поэтому возможен лишь некоторый ос­
редненный подход 1{ задаче. Он несколы{o облегчается тем что,
3 Е. JI. РУСI<ОЛ
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1 Вопрос () диссипаqии rазов из Солнечной системы не изучен в достаточной
Степени количественно, тю, каи не известна интенсивность I{ОРПУСI{УЛЯР­

НО1'О излучения paHHero Солнца. Механизм диссипации разработан в [19].. '

\

3*67'

асть вещества в виде допланетных тел была выброшена из' зон

юпитера и Сатурна возмущениями от массивных зародышей этих

планет [16]. Процесс роста этих зародышей облегчался большим

обилием льда и других замороженных веществ в допланетных

телах. Когда зародыши Юпитера и Сатурна достигли приблизи­

тельНО массы Земли (это была своего рода (шритичеСI\ая масса»),

ови должны были антивно обрастать атмосферой из вО'дорода и

гелия. Следовательно, в зоне нашей Земли, масса ноторой близна

К «I\ритиЧесной», газ должен был уже успеть диссипировать до

начала антив:ной аннреции - присоединенияIгаза н зародышу.

Аю<реция - усноряющийся процесс, пРиiнотоРОМ прираIIJ;е­

ние массы планеты пропорционально нвадрату массы; поэтому,

раз начавшись, он ид~т ДО полного вычерпывания газа в зоне,

обгоняя выбрасывание газа солнечными норпуснулами. Тольно

аКI\рецией газа можно объяснить современный состав Юпитера

и Сатурна, ноторый, судя по их низной плотности, должен быть

очень близон н составу Солнца [17]. Тела заметно меньшей массы,

чем критичесная, имеют в их зоне совершенно иной состав: спут­

ники Юпитера и Сатурна, нрупнейшие из ноторых сравнимы по

массам с Луной, имеют средние плотности оноло 2,5-3 г/см3 ,

что говорит об их наменисто-ледяном составе.

Средняя плотность Урана и Нептуна уназывает на то, что их

состав не мо!Кет быть «соЛнечныю). Водород и гелий входят лишь

в состав атмосфер этих планет'. Наиболее подходящим для них

веществом и по носмической распространенности,и по плотности

(при соответствующи.х давлениях' в недрах Урана иНептуна)

является вода с различдыми примесями [18]. Это обстоятельство

имеет очень большое значение для понимания процессов на да­

леких онраинах допланетного облана.

Уран и Нептун формировались много медленнее, чем планеты

земной группы, а танже Юпитер и Сатурн. Это объяснялось двумя

Причинами: медленным вычерпыванием вещества из-за более

медленного обращения Урана и Нептуна вонруг Солнца и более

низной плотностью вещества. За время роста "У'рана и Нептуна

до нритичеСН9Й массы водород и гелий успели в основном пони­

нуть Солнечную систему 1. Кроме того, область Урана и Нептуна

ДОлжны были понинуть и многие твердые' допланетные тела;

таков результат гравитационных возмущений CQ стороны более

КРупных зародышей планет на периферии планетной системы,

где тяготение Солнца ослаблено. Если бы в зоне Урана и Нептуна

Вначале не было дополнительно в десятни раз больше нонденси­

руемого вещества, то эти планеты просто не смогли бы вырасти

,дО современных размеров за все время существованияСолнечной

СИстемы (им понадобилось бы более 1010 лет [20]). Подсчеты по-

главным фактором, регулирующим процесс коагуляции в Допла-

нетном облаке, является масса тел. ,
Крупны~ тела, незавиеимо от состава, имеют тенденцию 1\

росту, а среДНI!е и мелкие разрушаются и постепенно вычерпы­

ваются крупными. Из теории следует, что при столкновениях

твердых' тел в их ансамбле устанавливается распределение ПО

массам, хорошо представляемое обратным степенным законом

N (m)dm ,....,. m-Qdm, где q ~ 1,8 [14, 15]. При этом значении q
наблюдается замечательная закономерность: большая часть ве­

щества (массы) заключена в крупных- телах, а большая доля
суммарной поверхности принадлежит мелкому компоненту ан­

самбля. Степенной закон нарушается лишь на концах распреде­

ления: для самых мелких и самых крупных те,л. Частицы с раз­

мерами меньше 10-5 - 10-6 см подвергаются дополнительным

эффектам:. световому отталкиванию, испарению из-за большой

кривизны поверхности, и их роль в общем ансамбле незначитель­

на. Напротив, крайне велика роль самого крупного тела в ансам­

бле. Тенденции роста таковы, что это тело (<отрываетсю> от кон­

курентов на несколько порядков по массе и становится единичным

зародышем планеты. В зоне Земли', например, ее зародыш, «тело

ом 1», был в активной стадии роста примерно в 103 раз массивнее

«тела ом 2», которое в конечном счете было им поглощено. Раз­

деление допланетного облака на автономные «зоны питанию>

отдельных крупных зародышей вытекает из распределения масс

и скоростей допланетвых тел. Чем больше на данном расстоянии

(шоверхностнаю> ПЛОТНОСТЬ"вещества (т. е. масса столба с единич­

ным сечением, перпендикулярного к центральной плоскости об­
лака), тем крупнее" здесь допланетные тела, массивнее зародыш,

шире зона его питания. В пределе, когда зародыш велик (ска­
жем, в несщщько раз массивнее современного Юпитера),

все допланетное облако может стать единой зоной питания для

звездообразного спутника Солнца. Переход от планеты к звезде­

телу , излучение которого поддерживается ядерными реакциями

синтеза, лишь количественный. Известны звезды-карлики- с мас­

сой всего 0,03 M G , т. е. в 30 раз ·больше массы Юпитера.

«Поверхностнаю> плотность (J в, допланетном облаке обычно

определяется добавлением к массе планет веществ, недостающих

для совпадения с солнечным составом. Таким образом, в области

земных планет (J могло Д(jстигать 5 ·103 - 10<1 г/см2 , но из ниХ

на долю конденс;руемых"веществ приходилось лишь'10-20 г/см
2

•
Водород и гелий должны были диссипировать под действием сол­

'нечных корпускулярных потоков и в состав допланетных тел

не вошли. Гидродинамическое воздействие газа на допланетные

тела не могло быть значительным, так как плотность его не пре­

вышала 10-9 г/см3 • В области Юпитера и Сатурна d было бы около

100 г/см2, если современный состав этих планет в точности «сол­

нечный» и ничто не было потеряно' из их зоны. Однако более ве­

роятно, что (J было в НfjСI\ОЛЬКО раз больше современного,тан ню'



l{азывают, что выброшенные. допланетные тела из области планет_

гигантов должны были частично попасть в Оортовское 6блако

комет, которое находится у самых границ сферы действия СОЛНца

[16]. Лишь сравнительно недавно выяснилось, что ядра комет

состоят в основном из льда Н2О с примесями [21]. «Водяной»

состав Урана и Нептуна, уверенно предсказываемый теоретичес_

ки, хорошо согласуется с гипотезой о происхождении комет RaI\
выброшенных возмущениями допланетных тел':"-- замороженных

образцов вещеСТI\а Урана иНептуна.

Концепция О. Ю. Шмидта, развитая в ИФЗ АН СССР, объяс­

няет с единой точки зрения происхождение основных физических

и динамичеСRИХ особенностей планетной системы. В этой ROH­
цепции образование спутников мыслится KaR процесс, сопутство­

вавший формированию планет. Сам О. Ю. Шмидт не успел ис­

следовать этот процесс в количественной форме, однако' в его

брошюре «Четыре леRЦИИ о теории происхождения' Землю> (1957)
достаточно ясно высказана общая идея: «При образовании планет,

в процессе сближения частиц с RрУПНЫМИ зародышами рланет,

некоторые из частиц, сталкиваясь,' настолько теряли СRОрОСТЬ,

что выпадали из общего роя и начинали обращаться вокруг пла­

неты. ТаRИМ образом, около планетного зародыша образуется

сгущение - рой частиц, обращающихся ОRОЛО него по эллип­

ти~геским орбитам. Эти частицы таRже сталкиваются, изменяют

свои орбиты. В уменьшенном масштабе в этих' роях будут про­
исходить те же процессы, что и· при образовании планет. Боль­

шинство частиц упадет на планету (присоединится l{ ней), часть

же их будет образовывать ОRол~план~тн.ыЙ рой и объединяться
в самостоятельные зародыши - будущие СПУТНИRИ планет ... При

осреднении орбит частиц, образующих спутник, последний ri:ри­

'обретает симметричную, т. е. близкую к круго:вой, орбиту, ле·

жащую в плоскости ЭRватора плqнетьш.

На основе этой идеи нами в ИФЗ АН СССР, начиная с 1960 г.,

разрабатывалась теоретическая модель образования Луны, ко­

торая подробно будет изложена в гл. 4 и 5, а ее применение R
обраЗ9ванию спутников у планет - в гл. 6. .

В данной главе мы хотим отметить принципиальную важность
предпосылок о росте Земли для различных моделеЙ.образования

Луны. Расчет роста Земли по модели, разработанной в ИФ3

АН СССР, приводит К продолжительности роста порядка 108 лет

(подробнее см. гл. 4). Как будет отмечено далее, авторы других

моделей образования Луны, соглашаясь в принципе с таким спо­

собом образования Земли, произвольно приписывают ему мень­

шую продолжительность, а именно 105 [22] или 106 лет [23]. Не­

явно столь же l{Qротюiя ШRала образования Земли испо'льзуется

в [24]. В некоторых схемах Ка.мерона время·роста Земли посту­

лируется еще более кратким: 104-105 лет [25]. Следует подчер'

кнуть, что время роста Земли не может быть свободным парамет­

ром, оно вытекает по необходимости из всей концепции.

68.

мадель Эпика. В литературе последн'их лет часто встречается
выражение «модель ЭПИКа» в применении к происхождешi:ю Луны.
она сводится к образованию вокруг Земли роя спутников в виде
кольца типа колец Сатурна. Процесс аккумуляции Луны из
таJ{ИХ колец идет достаточно быстро - за 102~105 лет. В качест­

венной форме TaRoe утверждение было сделано в 1961 г..[26].
В 1971 г. Эпик [27] признал идентичность своих представлений
с ранее предложенно~ концепцией О. Ю. Шмидта, которая по­

лучила У нас да,льнеишее развитие. ЭПИR отмечает, что образо­

вание Луны из спутникового роя - единственный приемлемый
путь: «Следует подчеркнуть, что прямая, Rонденсация Луны из
газового состояния - довольно невероятное предположение. Да­

же если бы осуществились требуемые условия Rрайне НИЗRОЙ
температуры и ВЫСОRОЙ плотности газа, ЗеМJIЯ воспользовалась

бы ими в первую очередь, превратившись в гигантскую планету

типа Юпитера. АКRУМУЛЯЦИЯ твердых частиц - единственный
путь, которым могла образоваться Луна. СRОРОСТИ падений на

нее не должны были превышать 11 км/сек, иначе получилаеь
бы потеря массы вместо аКRреции,- даже при современной лунной

массе, для роста меньшей массы следовало бы наложить боле~

НИЗRИЙ предел скоростей, до 2 км/ сек и ниже. Отсюда неминуемое t

требование, чтобы аккумуляция имела место из какого-то кольца'
твердых частиц, в ROTOpOM относи:гельные СRОрОСТИ были бы ма-

лbl» [27, стр. 136]. .
Логика рассуждений, которая ~р~вела Эпика к данному

выводу, была 'независима от той, которая лежала в основе работ
О. Ю. Шмидта и его СОТРУДНИRОВ. Эпик всесторонне анализировал
современные наблюдательные данные для малых тел Солнечной

системы и по ним восстанавливал ПрОШJlое Луны. В своих МНОС

Гочисленных и очень де'l'альных работах, посвященных Луне,

он рассматривал строение и эволюцию ее поверхности' он внес

много нового в теорию ударного кратерообразования, зн~чительно
ьRрепив v

ee позиции. Необычайная ШItрота исследований тел
олнечнои системы - от метеоров до планет-гигантов - дала

ему возможность RомплеRСНОГО' подхода к изучению Луны на

~~HOBe всех имеющихся наблюдательных данных. Некоторые
о преДСRазания блестяще подтвердились. Например Эпи'"

по м ., . д
етеорным исследованиям оценил привнос метеоритного ве-

~eCTBa в лунный реголит в 2-3% [26], а химические анализы
2о/~азцов, доставленных на Землю, дали для этого привноса 1,5-

[24]. При современном уровне знаний функции распреде­
JIения по размерам малых тел Солнечной системы это совпадение
СJIедует считать очень хорошим.'

о б:К СВоим представлениям о происхождении Луны на близкой
пр ите около Земли ЭПИR пришел собственным оригинальным
с;т:м. В 1961 г. он поставил задачу: по статистике эллиптично­
СJIеи самых старых RpaTepoB на видимой етороне Луны уловить
еды бол v v Ф .

ьшеи приливнои де ормации, чем та, Rоторая соответ-
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ствует нынешнему расстоянию Луны от ЗВмли. На фотографiIях,
снятых с Земли, им было измерено отношение (а - Ь)/а для

53 континентальных j{paTepOB в пределах УГЛОВОГО' расстояния
120 от центра видимого диска Луны и еще для 125 кратеров в об­

ласти между 50 и 71)0 от центра. Он исключил. эллиптичность,

связанную с проекцией лунного шара на плоскую фотопластинку.

Оставшаяся эллиптичность должна. была состоять из двух компо­

нент: случайной компоненты, вызванной наклонным падением

кратерообразуroщего тела, летевшего с ограниченной скоростью,

и систематической компоненты, вызванной приливной деформа­

цией Луны (за счет земных ПРИЛИВОВ) и вращением Луны вокруг

ее оси. Для случайной j{омпо:ненты Эпик "'ПОЛУЧ-!IЛ средние эл­

липтичности около 0,070.для центральной области и 0,096 для

области, близкой к лимбу, по которым, с учетом низких профилей

кратеров, он заключил, что кратеры были образованы 'ударами

с низкими скоростями порядка 3nм/сеn в веществе с модулем

(сдвига в 5-10 раз ниже, lIем у базальчш. По величине скорости

МОЖНQ ЗaIШЮЧИТЬ, что падающие тела приходили с околоземных

- орбит.

Для систематической компоненты эллиптичности в централь-

. ной области Эпик нашел некоторое преобладание меридионального
распределения, 1S0Topoe могло бы соответствовать приливной

деформации Луны .на расстоянии (4,5 + 0,4) R. ДЛЯ области
вблизи лимба распределение эллиптичностей лучше всего со­

ответствовало расстоянию,(8,1· + 1,1) R. Отсюда следует вывод,

что формирование Луны законЧилось, когда Луна была на орби­

те с радиусом (5-8) R, и более поздняя' бомбардировка уже не

могла стереть с поверхности старый рельеф. ,
, Следует отметить, что точность наблюдательных данных,

которая привела Эпика к столь важному ,выводу, была все же не­

достаточной. Каула [28] отмечал желательность повторения

исследования эллиптичностей кратеров на более соврем;енном

материале, а именно, с .помощью снимков Луны С космических

аппаратов, ориентированных по звездам.

Отличие модели Эпика от нашей состоит главным образом

в том, что в ней не связывается образование долунного кольца
спутников непременно снеупругими стрлкновениями частиц

в окрестности растущей Земли. Эпик рассматривает и такие

во;шожности, как отрыв вещества от быстро -вращающейся Зем­

ли и образование спутникового кольца вначале внутри предела

Роша, а затем приливное отодвигание отдельных спутников

(их должно быть не менее 1000) за этот предел и постепеннаЯ

аккумуляция Луны. .
Однако J3 этом случае, даже если бы удалось увеличить в нуЖ-

\ ной степени длительность iIриливного о:rодвигания мелких спуТ­

ников (время отодвигания обратно пропорциональдо массе СПУТ­

ников), Луна получила бы экваториальную орбиту, что не согла­

СУеТСЯ с фактами.

Другая возможность, по мнению Эпика, связана с близким

JIрохождением крупно.го тела (протолуны) внепосредственной

близости около Земли и разрывом этого тела приливными силами
ЗемЛИ. (Недавно подобную же гипотезу высказал Митлер [29J).
Б таком случае твердые обломки тела с радиусом до 200 nм могли'

бы выдержать разрушающее действие ПРИЛИJщых СИJl И, очутив­

)]IИСЬ вначале внутри предела Роша, затем выйти из него и начать

собираться в Луну. В обоих случаях не требуетсяобразов.ания
околоземного роя за. счет соударений, однако обе возможности~

paCCMOTp~HHыe ЭПИКО1i, скорее иллroстюфуют неминуемость об­
разован.ия Луны из околоземного роя частиц, чем подтверждают
I'Ипотезы отрыва или захвата.

Другое отличие модели Эпика от наniей состоит в пр'едполо­

жении более короткой шкалы рост,а Земли, Ф·105 лет, которая
нам представляется менее обоснованной (см. выше).

Модель Риnгвуда. В 1960 г.Рингвуд высказал гипотезу об

образовании Земли ~ OД~OBP.eMeHHЫM выделением железного ядра,
назвав ев одностадиинои (<sшglе-stаgе») гипотезой !.30J. Исходны­

ми составляющими он считал твердые частицы и тела с размерами

в интервале от 1 до 106 см И составом типа углистых хондритов.
Продолжительность аКI\УМУЛЯЦИИ принималась краткой (около

108 лет). uB 1966 г. Рингвуд предположил, что побочным ЛРОДУI\­
тоъ,: таI\ОИ аКI\УМУЛЯЦИИ l\~ожет быть образование Луны из первич­

нои массивнои и. горячеи атмосферы Земли, из I\ОТОРОЙ при ох­

лаждении, в виде осаднов,. выделился ДИСI{ твердых частичек,

содержавших меньше железа и больше летучих компонентов,

чем вещество Земли: так называемая «гипотеза осаждению> (<рге­
cipitation hypothesis») [31J. Когда в 1969-1970 гг. впервые вы­
яснилось, что Луна обеднена летучими I\омпонентами [24] Ринг­
вуд внес попраВI\У в эту гипотезу и сослался на отсев н;иболее
летучих веществ из пер~ичной атмосферы Земли с помощью мощ­

ного КОРПУСI\УЛЯРНОГО излучения Солнца, ноторое, по предполо­

жению, было тогда звездой типа Т Тельца 2. В 1970 г. [23] его
Модель приняла следующий вид.

в Не обосновывая I,раТI\ОСТЬ шк'алы аI\КУМУЛЯЦИИ Земли, Ринг-
~д пре,fполагает, что этот процесс шел при температуре от' 1000

Д 2000 С. Последовательность физико-химичеоких превращений
"оторые, по мнению Рингвуда, происх,одили, хорошо видна H~
рис. 3.1. . . ,
3е Качественно I\артина сводится к тому, что в цpoцe~ce роста
Н мли у нее развивается мощная пер.вичная атмосфера из СО,
'ла2 : испарившихся силикаТОВ,lfкоторая препятствует выходу теп-

ри аккумуляции. Земля образуется нак бы «изнутри наружу»:- . .'

I ~:::;:ы типа Т Тельца (Т Tauri), по массе сходные с Солнцем, обычно свя:-
с межзвездными пылевыми облаками Из этих звезд происходит

ЗнаЧительное истечение вещества в виде п~токо~ заряженных частиц-
«звездный вете } u "!I -' р!, которыи на шесть-се-мь порядков превосходит современ-
ыи «солнечныи ветер».
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всего образуют мелкие частички, которые ув'лекаются газом пер­

вичной земной атмосферы, сдуваемой при вспышках Солнца на

стадии Т Тельца. В состав Луны входят преимущественно нело­

тучие ка~ьциевые и алюминиевые силикаты, железо, MgSiO~.
ОТСОрТИрОВl<а летучих соединенцй происходит главным образом

из-за более ранней ·irресипитации нелетучих, которые образовали

более крупные частицы (планетезимали),. Летучие элементы Na,
К, Rb, Cs, Zn, Hg, Cd, Си, Ge, РЬ, Tl, Bi, In, Ga, Sb, As, Br, J,
Cl, Se. и Те оказываются в Луне сильно обедненными. Рингвуд

полагает, что окисление железа не было полным, частичное плав­

ление смеси FeO плюс силикаты позволило выделиться металлу,

вызвав недостаток сидерофильных элементов и 'Низкое отношение

Fe3 +/Fe2 + с присутствием некоторого количества металлического

железа. Время аккумуляции Луны из околоземного кольца

Рингвуд принимает равным всего 80 годам, ссылаясь при этом на

Эпика [26]. Естественно, что при такой быстрой arШУМУЛЯЦlJl1

(3.1 ).нпз ;> Нир = 1нрШкр,

ЛУJlЫ из мелких частиц вся их гравитаЦИОJlная энергия не усп~

вает- излучиться в пространство, и верхние слои Луны оказыва­

ЮТСЯ нагретыми почти до плавления уже!' к?нцу ее pOCTa~

Гипотеза Рингвуда имеет качественныи характер, в неи рас­

м:атриваются только общие химические закономерности. Ее н.е-
е .... б v В
остаткоМ является прене режение .механикои· процесса. ре-мя

~ккумуляции Земли принимает~я без каких бы то ни было дина- J

fllческиХ обоснований. Его значение, 106 лет, выбирается Рингву­

~OM как нечто среднее между шкалой Хэнкса и. Андерсона (105
лет) и шкалой Сафронова (108 лет). Наименее обоснованным,

с ДИJlамическои точки зрения, является образование околоземного

кольца спутников из протяженной атмосферы. Под атмосферой

обычно понимают газовую оболочку планеты, которая удержива­

ется ее тяготением и которая вращается вместе с плането~. Для

осаждения из атмосферы кольца спутников, обращающихся с

кеплеровой круговой скоростью, требуется большой запас вра­

щательного момента у всей атмосферы. Поскольку в атмосферу

переходило до 50% массы всей ЗеМЛИj естественно заключить, что

и вся Земля, образующаяся по Рингвуду, должна была вращаться

с кеплеровой круговой скоростью на экваторе, т. е. на пределе

ротационной устойчивости. Можно оценить еразу,момент коли­

чества движения протоземли (Нпз): при ее размерах, больших

современного, этот момент был бы не меньше того, который со­

ответствует вращению современной Земли с кеплеровой круговой

скоростью, на экваторе, т. е. с периодом 1,5 часа.

Итак, для протоземли, выделяющеЙ.ся из первичной атмосфе-
ры Луны: .

Известно, что CYMMapHЫ~ момент количества движения совре­

менной системы Земля-Луна составляет 3,45 ·1041 CGS. Сле­

Довательно, протосистема Земля-Луна должн~ была сбросить в

пространство избыток момента, вдвое большии, чем- весь этот

суммарный момент. Выброс можно осуществить только с вещест­

ВОМ, если при этом имеются достаточные силы. Однако в схеме

Рингвуда и~ протосистемы Земля-Луна теряются только летучде
I<ОМпоненты из первичного состава' типа углистых хондритов.

В них же содержание летучих компонентов хотя, 'быть может,
Ц немного больше, чем у Земли в целом, но все они составляют

JIцrnь несколько процентов по массе, а не 2/з по массе, как тре­

бовалось бы для потери вращательного момента.
Еще одна трудность гипотезы Рингвуда, общая для всех ги­

lIОтез отделения'Луны от Земли,- это расположение лунной ор-
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где 1ир - момент инерции Земли, соответствующий в'ращению

СО скоростью фир' ПодставляЯ'" сюда I coBP = 8,09 ·1044 CGS <
< I HP И (()нр = 12,6·10-4, получаем

Нпз > 10·1041 CGS. , (3,.2)

>'?ООО'С

ш

Л,

1,5

внутри - хондритовое вещество, снаружи - в~сстан.?вленпыle

металлы. Такая конфигурация оказывается неустоичивои: метаЩr

(железо) проваливается в ядро, вследствие чегоv достигается тем_

пература 20000 С с выделением дополнительнои энергии ..В ат­

мосфере Земли оказывается от 20 до 50% ее массы. IIри раСШире_

нии и охлаждении атмосфера конденсируется в кольцо планете_

зималей вокруг Земли, из которого впоследствии образуется

Луна. >

При расширении атмосферы осаждение идет в порядке, обрат­

ном изображенному на рис. 3.1. Первые конденсаты, выпадаЮщuе

при более высокой температуре, образуют крупные тела - ДО

10; см. Летучие. компоненты, конденсирующиеся позднее, скорее

1 - температурный предел су·

ществования холодного онис,

ленного ядра, обогащенного

летучими элементами;

11 - область образования перВIIЧ.

ной атмосферы (планетезима·

ли дегазируются при ударах)

и восстановления онислен·

ного железа в металличесное;

III - область селентивного испаре­

ния Na, К, Rb, Cs, РЬ, Bi,
1'1, In и т. д. iJ первичную ат­

мосферу;

IV - область селентивного испа­

рения SiO, Mg;
V -область полного испарения ан­

нумулирующихся планетези­

малей;

V 1 - область плавления железа

и силинатов, образования ядра

Рис'. 3.1. Последовательность физико-химических превращений Земли при

быстрей аккумуляции
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§ 2. Образование Луны

путем отделения от' Земли З

Гипотеза о происхождении Луны путем отделения от Земли

возникла в I<оНце.ХIХ в. ,
Расчеты Дж. Дарвина приливной эволюции лунной орбиты по­

казали, что в прошлом Луна должна была находиться значи­

тельно ближе' к Земле. Нак отмечено в предыдущей главе, началь­

ная орбита из таких расчетов не может быть определена, 'можно

лишь отсечь маловероятные конфигурации. Точность расчетов

Дарвина была невысока, и даже «расстояние теснейшего сближе­

ния», которое существует ,в задаче двух тел, не было найдено.

Тем не менее гипотеза отделения Луны от Земли была им выска':'

зана. Дарвин [42] отметил, что если слить оба тела вместе сох­

ранив момент системы З,емля-Луна, то такая масса вращ'алась
бы с периодом около 4 час. Период полусуточной волны солнеч­

ны; приливов To~дa был бы равен 2 час. Предполагая, что основ­

нои период собственных колебаний Земли тоже составляет около

2 час, Дарвин заключил, что должен был возникнуть резонанс и
Высота приливного выступа должна была непрерывно возрас~

тать, пока кусок вещества (Луна) не оторвался от Земли. Однако

Джеффрис [431 показал, что внутреннее трение ДОJJЖНО помешать
ПРl}ЛИВНОМУ выступу развиться до требуемых размеров, так что

разрыв из-за резонанса маловероятен. Нроме того, основной

период собственных колебаний Земли менее 1 часа (54 ,мин), а не

2 часа, как полагал Дарвин.

3 -
о разш~чных вариантах этой гипотезы написано много I\ритичеСI\ИХ иссле-
Довании. В этом параграфе мы будем испольяовать ВЫВОДЫ из работ [24,
28, 39- 41] и др. '
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определяемых облучением СОJIВца. На заключительной -Стадии

роста, уже обладая спутником -=- Луной, Земля вбирает в себя

больше легкоплавких веществ, чем Луна, потому что Луна дви­

rаетсЯ на близкой (5-10)R орбите вокруг Земли с'геоцентриче­

ской скоростью около 3 к,м/сек и имеет поэтому меньшее «сечение

захвата» для частиц из зоны роста Земли, содержащих летучие

компоненты. Находясь на более далекой орбите (60-100)R, Луна
бы обладала меньшей геоцентрической скоростью « 1 км/сек)

и захватила' бы больше, чем нужно, летучих элементов.

Приведенный аргумент в пользу образования Луны на близ­

кой орбите нам кажется не убедительным. Различие в химиче­

ском составе Земли и Луны, образующихся в одной зоне, можно

объяснитЬ по-другому (см. гл. 5). Механика роста Земли и Лу­

ны по Андерсу требует искусственно короткой временнбй шкалы

(__ 106 лет), причем этот малый, интервал' времени доюнен обя­

зательно совпасть с другим, столь же коротким интервалом эпо­

хи остывания облака.

биты в плоскости экватора Земли, KOTOPOI:J противоречит раСЧе_

там приливной эволюции (см. предыдущую главу). Нроме того

ни одна из планет СОJIВечной, системы, ВКJJючая гиганты, Ii~
вращается на пределе ротационной неустойчивости: вращеrще

всегда в несколько раз медленнее и моделирование вращеННR:

растущих планет приводит примерно к современным периодам

а не к гораздо меньшим периодам, соответствующимвращеЮII~
на пределе ротационной неустойчивости [32-35].

~Модель А ндерса. Обнаружив в лунных базальтах дефицпт

летучих и низкоплавких и изБЫТОI{ тугоплавких элементов по

сравнению с земными базальтами, Андерс с сотрудниками [24]
пришел к выводу, что наилучшей с точки зрения химического

состава следует считать модель образования Луны на околозем­

НО,й орбите. Он оценил так называемую «среднюю температуру

аккумулирующегося веществю) для Луны. Она оказалась равной

6500 К, а, аналогичная «температура» для Земли на 90-1000 К

ниже, т. е. 5500 К. Понятие этой «средней температурьп) опира­

ется на космогонические представления, которые подробно из­

ложеJlЫ в работах Ларимера и Андерса {36, 37], а также в статье

[38].
По предположению все основные химические соединени;я в

планетах земной группы и в метеоритах возникли в одну эпоху,

когда горячее газовое допланетное облаJ\О остывало от начальной

температуры около 20000 К, не имея собственных источников

подогрева. Даже очень массивное облако, с массой порядка мас­

сы Солнца, тратит на это остывание не более 106 лет. Состав об­

лака предполагается «космиче-ским», газовое давление (в основном
определ~емое обилием атомарного водорода) в области астерои­

дов, откуда на Землю приходят метеориты, принимается между

10-3 и 10-6 amм. Данный интервал давлений охватывает как мо­

дель массивного, так инемассивного допланетного оБЛ!J.ка. При

этом по формулам, связывающим давле'ние насыщающих паров с

температурой для каждого конкретного вещества, можно рассчи­

тать темдературу конденсации твердых частичек из первичной
газовой смеси. Это и сделано в работах Ларимера и Андерса.

Если теперь взять какой-то сложный конгломерат веществ, то

можно вычислить для него некоторую «среднюю температуру»

аккумуляции, которая определится как средняя температура

конденсации для наиболее обильных компонентов, но обязатель­

но с учетом содержания летучих компонентов. Они и являются,

по представлению Андерса, основными «I{осмотермометрами»

смеси. -В этом смысле и были оценены «средние температуры ак­

кумуляцию) З,емли и Луны в, 550 и 6500 К.

Далее Андерс [24] сделал вывод, что такое различие в те}{пе­

ратурах говорит в пользу образования Луны на близкой орБИ1'е

около Земли. Логика рассуждений здесь такова: Земля аккумулn:­
руется космогонически быстро; т. е. на стадии остывания допла­

нетного облака; когда его температур& еще не упала до значениЙ,
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I8t:HC;JO

10"

Рис. 3.3. Зависимость удельного вра­
щательного момента планет IQ/М от
их массы

однако отделяющийся выступ

здесь очень массивен: 10-20%
от массыцентральноготела. Его

представляют обычно как след­

ствие волнового возмущения в

виде гармоникитретьего поряд­

ка, наложенной на трехосный

эллипсоид Якоби, который вра­

щается вокруг самой короткой

оси. «Перешеею>развиваетсяпо

линии узлов сферической гар­

моники. Чтобыотделиться, мас­

сивный выступ должен вытя­

нуться на расстояние, превы­

тающее предел Роша. Нея.сна

приливная устойчивость ВНОвь

образованной «капли». Наряду

с проблемой выброса излишков

массы' (около 10 масс Луны)

здесь остается проблема избав­

ления от излишнего вращатель-

ROro момента, который более

чем в 3 раза превосходит момент системы Земля-Луна.
Действительно, при общем моменте системы Земля-Луна, в

3-4 раза превышающе.м современную величину, удельный вр.а­
щательный момент протоземли (т. е. величина H(J)/IVI(J)) был бы
равен не менее 2·1014 рад. с.м,2/сеn , что сильно выделило бы Землю

из всех планет, которые обнаруживают некоторую эмпирическую

зависимость межцу массой и удельным моментом [39] (рис. 3.3).
По этой зависимости удельный момент протоземли не должен
превышать 2· 1013 рад· с.м,2/сеn .

Далее, из ротационной неустойчивости естественно вытекает
образование диска или отрыв грушевидного выступа в плоскости
экватора центрального тела. Однако расчеты приливной эволю­

ЦИИ показывают, что никогда в прошлом лунная орбита не была
, компланарна с земным экватором.

Гипотеза отделения Луны от Земли, опирающаяся на подоб",­
ную механику, рассматривалась в работах [30, 31, 46, 47].

Делались также попытки найти источник энергии для отде­
ления Луны от Земли. Буллен [481 связывает отрыв Луны от
мантии Земли с предполагаемым мгновенным фазовым переходом
СИликатного вещества земного ядра в металли~есное состояние
(Пока эта гипотеза не подтверждена экспериментально). При неко-:
торых предположениях о физике перехода он должен сопровож­
даТЬС!l мгновенным выделением огромной энергии - 3 ·1038 эрг.
~акои энергии с избытком хватило бы на отрыв и доставку Луны
т поверхности Земли до ее нынешнего расстояни-я. Однако Бул­

лен вообще игнорирует механику вращения. Между тем эта энер-
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Рис. 3.2. Ротационная не­

устойчивость при: (a~) 1 ~
1/4MR2 - истечение

с экватора, (6) T;;:'1/4MR2­
грушевидная фигура..С>

р = kpit1/n ,

Делались попытки~основать гипотезу отделения Луны от
Земли с помощью механики жидких вращающихся масс. дОста­
точно известен тот факт, что в работах Дарвина и Джинса, посвя­

щенных плавному разделению ЖИДIШЙ вращающейся массы на

два I{О1lшонента вследствие ротационной неустойчивости, содержа­

лись ошибки, выявленные затем А. М. Ляпуновым и Картаном
[см. 44]. Эти работы в основном относились К однородным вра­
щающимся телам. В работах Джеймса [45] идея о ротационной

неустойчивости развивается в применении к политропным струк­

турам, т. е. газовым или жидким телам со сферически-симметрич-

ным распределением плотности р, связанной с давлением р форму­
Лой

где n - индекс политропы; чем больше n, тем больше концент­

рация плотности к центру тела. Джеймс нашел, что в зависимости

от n ротационная неустойчивость прояв.trяется по-разному. При

n >0,8, когда безразмерныймомент инерции I/MR2 < 0,28-, при

достижении критической угловой скорости вращения должно

происходить истечение вещества с экватора в тонкий диск, как

показано на рис. 3.2, а. При n < 0,8 и соответственно I/MR2 >,> 0,28 неустойчивость развиваетсячерез серию трехосных эллип­

соидов, превращающихся затем в грушевидную фигуру, от кото­

рой отрывается массивный выступ (рис. 3.2, 6).
Первый вид неустойчивости не примен:им .к Земле в ее сов­

ременном виде, так как в настоящее время .1(J)/MR2 ~ 0,33 >
> 0,28. Предположив маловероятное событие, что при образо­

вании Земля была ,окутана мощной первичной атмосферой и что

ее вращательный момент преI!ышал в 3 с лишним раза современ­

ный момент системы Земля - Луна, значение безразмерного момента

инерции можно было бы понизить до требуемого предела. Но в этом

случае истечение вещества с экватора привело бы к отделению

всего около 1/1000 доли массы центрального тела, что явно не­

достаточно для образования такого крупного спутника, как Луна.

Второй тцп неустойчивости, до условию для момента инерции,

мог бы быть применен к Земле с ее современным распределение1\!

плотности, если бы она была жидкой и Бытроo вращающеЙся.
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гия не могла соо ЩllТЬ вы рошеннои массе нео ходимыи момент

:количества движеря и поместить ее на J{рУГОВУЮ орбиту. Мы YtJ\o
упоминали во вт,()рой главе, что :ка:к в настоящем, та:к и в проUl­

лом лунная орбита была, близ:ка :к :круговой.

Несмотря на многочисленные трудности' гипотезы отделения

Луны от Земли, до недавнего времени продолжались ПОПЫТ:К1I

,'возродить ее в измененной форме. Наиболее странным примене­

нием механи:ки вращающихся масс является гипотеза ЛИТТЛтона

о происхождении Луны, выс:казанная им в статье [49]. Ранее

в своей :книге [44} Литтлтон дал обоснованный :критичес:кий анализ

математичес:ких ошибо:к и недоразумений, :которые присут­

ствовали в гипотезах об образовании двойных звезд путем деле­

ния жидких вращающихся масс. Теперь же Литтлтон, обра­

щаясь :к системе Земля ->- Луна, у:казывает на невозможность

разделения единой вращающейсяМ,ассы на два тела с отношением

масс :компонентов 81:1, :ка:к у Земли и Луны. Он предлагает (<ИС­

правленный» вариант гипотезы отделения. В этом варианте пер­

вичная жид:кая масса при ротационной неустойчивости разделя­

ется на планеты - Землд и Марс с отношением :компонентов

10:1. Из (шерешеЙ:Ка» между этими массами собирается :круглая

(<:каплю) - будущая Луна, :которая пепонятнВIМ образом попадаот

на о:колоземную орбиту, а Марс и Земля занимают подобающие им

места в Солнечной системе. Гипотеза Литтлтона совершенно не

убедительна с точ:ки зрения небесной механи:ки: орбиты Земли и

Марса почти :круговые, нигде не пересе:каются, ничто не свиде­

тельствует об 'их выделении из единой массы.

В противоречии с геофизикой и физи:кой Луны находится

представление о том, что Земля и Луна были :когда-то сплошь

расплавленными. Земля бы при этом' расслоилась и в ней пре­

кратились бы тектонические движения, она стала бы «те:ктониче­

с:ки мертвой» [50], чего нет на самом деле. То же можно сказать о

планете Марс, где, несомненно, имеется тектоничес:кая деятель-'

ность [51]. Луна, хотя и близ:ка в данный момент :к состоянию

«тектонического по:кою), также не ·могла быть :когда-то сплошь

расплавленной, потому что ее базальты ни по возрасту, ни по

химичес:кому составу не могут быть проду:ктами единого магмати­

чес:кого очага (см. гл'. 1).
Поводом для возрождения гипотез отрыва Луны от Землп

обычно служило близ:кое сходство средней плотности Луны

(3,34 гjсм,3) и плотностипородверхнеймантии Земли (3,3-3,5 г/см,З).

Это совпадение не случайно. На поверхности Луны огромные

пространства залиты базальтами, сходными ПО типу с земными,

а на глубинах, в десятки :километров, вероятно, залегают породы,

, подобные ультраосновпым породам мантии Земли,- об этом сви­

детельствует 'СI{ОРОСТЬ сейсмичеСI{ИХ волн (см. гл. 1). Однаl{О от­

личия химического состдва лунных и земных!базальтов таI{ОВЬ1,

, что они не могут быть ПРОДУl{тами одной и той же тепловой :и:

химичеСI{ОЙ эволюции, :каl{ было бы, если бы Луна представляла
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собой КУСОI{ мантии, отделившейся после образования земного

SlДpa. Во-первых, эти отличия выявляются содержании низ:ко­

Jlлав:киХ (летучих) веществ (см. рис. 1.9), :Кото Ыl\fИ Луна сильно

обеднена по сравнению с земными породами. -видимому, обед­

пение произошло еще до аl{l{УМУЛЯЦИИ Луны. Тру о представить

себе потерю столь тяжелых элементов, I{а:к РЬ, Bi, Tl (атомный

вес равен,..... 200), с поверхности уже образовавше:й:~н Луны.

Если бы даже, в силу повышенной летучести, атомы этих элемен­

тов испарялись с расплавленных участ:ков лунной поверхности,

то из-за большого веса они Сl{орее должны были бы оседать вновь

rде-то на поверхности Луны, а не ус:кользать в пространстве.

И уж, ':конечщ), ни:какой селе:ктивной диссипацией с поверхности

Луны нельзя объяснить обогащенность ее пород тугоплав:кими

элементами Ti, Hf, У, Sc, Zr и др.

Во-вторых, отличия лунных пород от земных проявляются
в отношении сидерофильных элементов, I{оторые в геохимичеСI{ИХ

процессах являются :ка:к бы спутни:ками железа: (Со, Ni, Pt, Ir,
05, Re, Pd, Rh, Ru, Аи). Золота в лунных базальтах, например,

в 102 раз меньше, чем в земных, а другие сидерофильные элементы

входят в состав лунных пород в (шеземных» ПIЮПОРЦИЯХ (см. рис.

1.8). Если бы состав Луны формировался еще в недрах мантии

Земли, I{огда железо, по п~едположению, сте:кало в земное ядро',

'1'9 содержание сидерофильных элементов в Луне и земной мантии

было бы однотипным. Большие различия в относительных содер­

жаниях этих элементов у:казывают на несходство химичес:код

эволюции Луны и мантии Земли.

Мы видим, что ни механи:ка вращающихся масс, .ни изучение

приливной эволюции системы Земля - Луна, ни данные о хи­

мичес:ком составе Луны не подтверждают гипотезу отделения Лу­

ны от Земли. Она представляеr лишь неl{ОТОРЫЙ историчес:кий

интерес.

§ 3. Захват Землей уже существующей Луны

Гипотеза Юри и ее логиYiа. Предположения о захвате Луны
Землей [52] построены на чисто химичес:ких аргумент.ах. Они воз­
Ви:кли в связи с трудностью объяснить образование э~их тел из

единой зоны питания, пос:колы{y в этом случае, по мнению Юри,

Земля и Луна имели бы одинаковый хим'ичес:кий состав.
В 50-60-е годы суждения о химичес:ком составе Луны строи­

лись лишь по данным о ее средней плотности. Наблюдаемая сред­

ВЯя плотность Луны равна 3,34 гjс;м,3, приведенная 1{ стандарт­

НОй температуре и давлению она составляла бы 3,38-3,41 гlсм,З.

Эти значения;,плотностивсе еще заметнонижевеличин3,5-3,7 гjсм,З,
хара:ктерных для хондритов, :которые в начале 60-х годов

Считались прообразом нелетучей фраRЦ~И допланетного веще­

СТва. Теперь БОJJР.е вероятным прообразомсчитают углистые хонд­
риты.
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Причиной различ и в плотности Луны и хондритов, согласпо

Юри, должно быт относительное обеднение Луны железом:

11-14 вес.% по с авнению с 22-29 вес. % в хондритах. Другой

возможностью ~'ЛО бы обогащение Луны летучими Rомпонента­

ми при равноr,vсодержании железа. Если приписать Луне среднее

содержание наиболее бедных железом хондритов (TaR называемая

LL-группа) , пришлось бы добавлять ОRОЛО 10 вес. % граФита

или 2-3 вес. % воды. Но уже в то время Юри считал более пра­

вильным исходить из различий в содержании железа. Луна oI,a­
зывалась намного бедн~е железом, чем хондриты, Марс (2В%

железа, по Юри) и Земля с железным ядром (28% железа по Юри

и до 35% по современным оцеНRам). Гипотеза Рамзея о СИЛИRат­

ном составе земного ядра лишь приблизила бы состав Луны 1,

составу Земли, но все равно планеты земной группы OIшзались бы

различными по составу, если учесть, чт.о МеРRУРИЙ намного бо­

гаче . железом, а Венера содержит его не меньше, чем Земля с

железным ядром.

ИтаR, Луна ОRазывалась «страдным» объеRТОМ и по отношению

R планетам земного типа, и по отношению R астероидам, Rоторые

являются родопачаЛЬНИRами метеоритов. В то время (начало 60-х

годов) Rоличество железа. внелетучей -фраRЦИИ вещества Солнца

оценивалось всего в 6% с вероятной ошиБRОЙ примерно в 2 раза,

т. е. оно было значительно меньше, чем в метеоритах. Юри сделал

'занлючение, что Луна по Rоличеству железа ближе всего I{
Солнцу. Отсюда последовал вывод о том, что Луна вначале об­
разовалась HaR объеRТ солнечного состава, т. е. ВRлючала более

99% Н, Не, С, N, О 'и лишь менее 1% всех остальных элементов.

ТаRОЙ объект по необходимости должен был обладать знаЧитеЛь­
ной массой: 2,2 ·1028 г, т. е. в 3-4 раза массивнее Земли.

В те же годы Юри предложил RосмогоничеСRУЮгипотезу, сог­

ласно RОТОРОЙ в допланетном облане с массой более 1/з массы

Солнца имелись условия для гравитационной неустойчивости~и

последняя привелаR распаду облаRа на отдельные объеRТЫ с массой

в сотнираз больше лунной. В зоне между НОЛЬЦО!lf астероидов и Юпи­

тером типична-я масса первичных тел составляла RaR р'аз 2,2 ·1028 г.

Их Юри и назвал «луноподобнымю> объеRтами. По. предположе­

нию Юри, эти тела стал~ивались друг с другом, теряли летучие

Rомпоненты и превращались в тела наменистого состава. На этой

стадии СТОЛRновений одно из (<луноподобных» тел RаRИМ-ТО не

уточнеННЬJ\'I образом оназалось захваченным на ОRолоземную ор­

биту.

Трудности этой Rонцепции очевидны. Очень трудно себе пред­

ставить (даже с учетом взаимных СТОЛRновений), что тело с мас­

сой, промежуточной между массой Земли и Урана, т. е. довольно

массивная планета, мож~т потерЯ'I:Ь летучие Rомпоненты и прев­

ратиться в луноподобныи объент (в прямом смысле, а не в смысле

Юри). OTCOpTТIpoBRa газов из самогравитирующего тела - про­

цесс Rрайне lY'iедленный и не эФФеRТИВНЫЙ в RосмогоничеСRИХ
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асIIIтабах времени, I{aI{ это было поназано И. С. ШНЛОВСI~ИМ
isз] и ЭПИRом.l54]. В БОJlее поздней работе Юри можно наити
твержден~е, ROTopoe свидеrельствует о том, что он понимает

у дности с диссипацией летучих элементов из первичных оБЪeI{­
тру. '<Быть может я ленив а мать-природа не ленива; но я пред-
тоВ' , , ,
читаю потерю газов до образования сильных гравитационных

~~лей» [55]. Неясна и дальнейшая судьба множества ОGтальных
первичных объектов в модели Юри. ,

Остается добавить, что современные переоценки содержания

железа в СOJшце в сторону увеличения в неСI{ОЛЬRО ,раз (до 7 раз)
дИIIIИЛИ гипотезу Ю,ри одного из важных аргументов: предпола­

гаемоЙ особой близости состава Луны I{ составу Солнц~.
Вторая, и не меньшая, трудность связана с механинои захвата

дуноподобноготела ,на онолоземную орбиту. Рассмотрим этот
вопрос более подробно, следуя [56]. Сам Юри не УRазывает ROH­
Rретной схемы захвата, однано можно думать, что имеется ~
виду гравитационный захват. Нам представляется неприемлемои

noCTaHoBRa вопроса о захвате Землей «луноподобного объента» ~
первоначальном смысле Юри. Обладая массой в 3-4 раза большеи
~1aCCЫ Земли, таной объент в случае зах~ата сам бы мог стать
центральным телом либо слиться с 3емле~ в одну массу. ,

. Рассмотрим вероятность захвата Землеи Луны в ее современ­

ном виде. Таной захват в принципе осуществим при сближении
трех тел: растущей Земли 'и двух тел, подобuных по массе Луне.
Сближение двух (<лую> должно было произоити внутри гравита­

ционной сферы Хилла, окружающей Землю 4, а взаимное рас­

стояние «лую> для перехода одной из них. на онол~земную орбиту
не должно было превосходить их «гравитационныи» радиус. По-:­
следний определяется тем (шрицельныМ» расстоянием, на котором
вентор скорости одного из тел поворачивается на угол порядка

'Л/2,. Дисперсия сноростей допланетных тел внутри зоны uЗемли
определял ась возмущед.иями наибольшего тела - растущеи Зем-
Jlи - и была порядна v = 'VGm/8r, где т и r - масса и радиус
Земли, а 8 ;:::; 3 - численный множитель [7]. Даже при т = Мсовр/2
дисперсия СRоростей тел внутри зоны составляет 3-4 JIiМ/ce1'i: и
таним образом превышает параболичесную скорость на ПОI}ерх­

ности луноподобноготела (дляЛуны эта сноростьравна 2,4 хм/сек).
Если еще учесть, что, по предположению Юри, Луна при­
ходит отнуда-то из-,за пояса астероидов, то она должна иметь

геоцентричесную,CROpOCTb «на беснонечности» порЯДRа 1~ хм/сех,
т. е. встреча двух «лую> должна происходить с взаимнои CROPO-

4 Гравитационная сфера Хилла определяется ка}\ МaI{симальная заМЮlутая
поверхно'сть, внутри }\оторой возможно устойчивое, по Хиллу,з движение

Спутников планеты. Ее радиус равен приблизительно ffi у' m/3М0 .
Здесь ffi и М0 - расстояние от Солнца и его масса (см. гл. 4).
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Разделив dN/dt на скорость роста массы Земли (согласно [7],
dm/dt = 2VGM0/m.3r2(1 + 2е)рн (см. rJI. 4», получим полное
число столкновений тел размером ai за время роста М'ассы Земли

от то до Мсовр :

орБИТУ Луны, залетевшей из пояса астероидов, еще на несколько

I10РЯДКОВ ниже.
Если сохранить упрощающее предположение, что размер всех

астиц в зоне питания Земли одинаков, т. е. ai = const, то форму­
:а (3.5) является наглядной иллюстрацией того, как возрастает
частота столкновений частиц возле Земли с уменьшением их раз-

...ера ai: .
,Й ',..., 1/ai4 •

ЭТО простое соотношение показывает, насколько легче захватить

Луну (шо частяМ», чем целиком. То же самое справедливо и при

различнЫХ размерах частиц. Модель образования Луны из око­
лоземного роя qCHoBaHa как раз на ~TOM принципе. Подробное
изложение этой модели дается в гл~ 4 и 5. . ~

. Гипотезы о' захвате Лупы. Зе:млеи па осnове расчетов приливпои

эволюции системы Земля - Лупа. Гипотеза о ~aXBaTe Луны Зем:
лей якобы обоснованная расчетами приливнои эволюции луннои

орб~ты, получила широкую известн~сть благодаря Альвену [57],
который высказал ее в качественн:ои форме.

Смысл этой гипотезы состоял в том, что Луна, двигавшаяся
независимо от Земли вокруг Солнца, была захвачена Землей на­
весьма вытянутую и сильно наклоненную к экватору орбиту, ко­
торая затем, вследствие приливного трения, превратилась в тес­

ную круговую орбиту - с радиус~м, равным пределу Роша 2,89 ~(f).
При этом Луна испытала частичное разрушение из-за при­

ливных сил Земли. Одна часть обломков впоследствии выпала

свова на Луну, образовав- моря и кратеры, а другая упала на

Землю, образовав земную кору. Дальнейшая приливная эволю­

ция лунной орбиты позволила_Луне отодвинуться на современное

расстояние. Гипотеза о том, что земная кора «свалилась с Луны»,
а не выделилась из недр Земли путем дифференциации, противо­

речила данным геофизики и геохимии, и ее нельзя было принять
всерьез. Однако удивительная эв()люция орбиты Луны действи­
тельно была заимствована Альвеном из расчетов немецкого астро­

нома .ГерстенкоРна [58], хотя собственно захват Луны из этой
работы не следовал, а частичное разрушение на пределе Роша во­
обще не предусматривал ось , так как расчет был выполнен для

постоянной массы Луны.
Работа Герстенкорна 1955 г. [58] была первой попыткой ис-

следовать приливную историю системы Земля - Луна после
Iшассических работ Дарвина конца XIX в. Она привлекла к себе
Внимание именно благодаря гипотезе Альвена и стала весьма по­

Пулярной. В печати затем оспаривались как численные выводы

из этой работы, так и концепция захвата [39, -59-63], но Герстен­
корн настаивал на их правильности[64], и лишь в 1968 г. он приз­
пал ошибочность некоторых своих оценок [65]. В 1969 г. была
опубликована работа Герстенкорна [66], в которой изменилась
(усложпилась) ,постаноrirш задачи. Ее численные результаты за-
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(3.5)

(3.4)

Число столкновений в 1 сек в сфере Хилла равно

dN р. ,. т

dt = 2 -2 :rtaivm.
з
3М •

mi 0

стью, заведомо превышающей параболическую скорость на nХ

,поверхности. В этих условиях гравитационный радиус тел мень­

ше их геометрического радиуса. Гравитационный захват на почти

круговую орбиту осуществляется к тому же лишь при веСЬМа

специальных условиях сближения. Отсюда следует, что вероят­

ность .захвата готовой Луны была меньше вероятности ее СТОЛI{­

новения с подобным ей телом.

Покажем, что вероятность одного такого столкновения за Зсе

время роста Земли была меньше 10-\ если даже все допланеТные

тела в зоне Земли были лунных размеров и каждое из них могло

бы стать настоящей Луной. Вероятность захвата тела, прилетаю-
щего извне зоны Земли, была еще меньше. .

Действительно~ ЧИ<1ЛО столкновений тел размером ai в единице

объема в 1 сек составляет 2n2n:a;v, где'n = P/mi' а все ai и mi
одинаковы. Пространственная плотность р определяется количе­

ством невычерпанного Землей вещества в зоне ее питания, т. е.

Мсовр - т, и объ'емом этой зоны. Примем обычные границы зоны

от 0,8 до '1,3 а. е.; однородная толщина зоны Н = n:m.v/2vc, а

Vc - .круговая гелиоцентрическая скорость на этом расстоянии.

Vc = -VGM0/m.. Отсюда .
2 (Мсовр - т) v

p~ с (3.3)
3n:ffi3V

,
где {)i - средняя плотность тел, б(f) - средняя плотность Земли.

При ai = 1000 км (луноподобный размер) и массе Мсовр = 6·
·1027 г число столкновений, независимо от начальной массы Земли

. то, меньше 10-3. Таким образом,

N < 10-3; (3.6)

т. е. за все время роста Земли в сфере ее действия одно-единствен­

ное столкновение луноподобных тел при мажорирующих усло­

виях, что все допланетные тела были одинаковыми и сравниМЫМIl

по массе с Луной, могло осуществиться с вероятностью, меньшей

0,1 %. Вероятность ЖG чисто гравитационного захват'а на круговую
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Рис. 3.4. Зависимости времени t
и характеристик лунной орбиты

а, е и 1'] от параметра 't

метно отличаются от }Jезультатов

работы [58], делая захват Луны

еще менее правдоподобным.

Обсуждение в печати гипотезы

захвата Луны со ссылками на Гер­

стышорна было столь широким,

что трудно было бы дать полную

библиографию всех этих публика­

ций. Захват Луны даже иногда

называли «событием Герстенкор­

ню> [67] и рассматривали его все­

возможные геологические и даже

палеонтологические следствия. В

работе Мак Доналда [39] содержа­

лась критика захвата п~ Герстен­

корну и выдвигалась собственная

концепция о происхождении Луны

из нескольких протолун на рассто­

янии (30-40) Rg:; от Земли. Тем

не менее д'аже в этой работе Мю\

Доналда находили свидетельство

в пользу результатов Герстенкор­

на [58] 5. В настоящее время эти

расчеты представляютчисто историческ~йинтерес. Они сыгралuи
немаловажнуюроль, стимулировавцелыи ряд новых исследовании.

Результаты расчетов Герстенкорна [58] представлены на рис.
3.4, где параметр ,; играет роль времени. :Кривая для а(,;) сос­
тоит из' двух ветвей: ветви сближения (1) до amin и ветви отодви­

гания (11). Примечательно, что amill совпало здесь с предел?м

Роша, равным 2,89R дЛЯ жидкого спутника с плотностью Луны.
Орбита Луны на ветви сближения сильно наклонена к экватору

(е >450), сначала - это параболическая орбита (е ~ 1) с обрат­
ным движением и с перигейным расстоянием 26,1R. Продолже­
ние расчетов в прошлое для,; < 1,06, по-~идимому, рассматрива­

лось в то время Герстенкорном как чистыи формализм, оправдан­

ный тем, что орбита Луны только касается опасного расстояния,

но не входит внутрь него. В работе он называет интервал от нас­

тоящего времени до момента теснейшего сближения <<Прошлое

вплоть до начального расстоянию}. u
Однако в дальнейшем именно куску кривоИ', фQрмально пред­

шествующему amin, было приписано р~альное значение, и он стал

рассматриваться нак ветвь приливнои эволюции,'следующая за

моментом захвата [57]. в последние годы тание же взгляды можно

встретить в работах Сингера [70].
:Концепция захвата на базе щщобных расчетов уязвима по

следующим причинам.'

~ На русском языке работа [58] подробно изложена в [68,' 69].
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1. Разделение эволюционной нривой a(t) на две ветви' и ее

особенность в точке amin являются харантернойчертой эволюции

~ругОВОЙ или почтиu нруговой орбиты точечного спутника, кото-­

рая имеет нонечныи нанлон е н плоскости экватора планеты,

притом в задаче цвух тел. Мы уже отмечали в гл. 2, что для нак­

лонных орбит, ашiп играет роль рубежа приливной эволюции, но,

В отличие от ашiп для компланарного спутника, при котором об­

ращение спутника синхронно и устойчиво, обращение на amin

при е =F О неустоЙчиво. Обращение в нуль разности (Q cos е - ш),

где Q cos е - номпонента угловой скорости планеты, параллель­

ная оси орбиты спутника (ось ХзI11J), означает пренращение пере­

дачи момента в плоскости орбиты спутника, а отсюда' обращение

в нуль da/dt, но с сохранением передачи момента в перпендику­

лярном направлении (номпонента торка, связанная с Q sin е),

т. е. при dYj/dt =F О и de/dt -=1= О, Угол yj между плоскостью орбиты

спутника и плоскостью, перпендикулярной к инвариантному

вектор-моменту системы, изменяется при этом по формуле Мак

Доналда [43]

~; = - [siпеВ(q)IJ[2а(соsе-а)F(q)], (3.7)

где

а = ш/Q, q = [sin2e/(1 + а2
- 2а cos е)]'/',

1 '
B(q) = q2 [E(q) - F(q)] + F(q) ,

F(q) - полный эллиптический интеграл первого рода" E(q) - то

же второго рода. В точке cos е - ,а = О, dYj/da = 00 ориента­

ция орбиты спутнина испытывает резкое "ИзмеIfение, а величина

da/dt меняет знак: отодвигание сменяется приближением. (Такое

поведение в принципе можно было бы приписать любой системе

спутник - планета, а не только системе Земля - Луна, если вли­

янием солнечных приливов и солнечной прецессии можно прене­

бречь).

Точность численных расчетов здесь невысока. Различный

учет конечного эксцентриситета лунной орбиты, свойств Луны

как тела, а не материальной точки или различия в величинах

amin и е, или даже различие в методике счета могут дать значи­

тельные отличия в поведении (<входящей)} кривой. Это иллюстри­

руется сравнением результатов Герстенкорна [58] и Мак Д-онал­

да [39], который в сходных физичесних предположениях рассчи­

тал «входящую ветвы> приливной эволюции (хотя затем выска­

зал соображения против ее реальности). Численные значения

Для е у Ман Доналда отличаются от герстенкорновских на десят­

ки градусов. Если говорить о захвате Луны, то у Мак Доналда

(<IIачальнаю> орбита получается не с обратным движением, а лишь

с большим наклоном к экватору (около 330) и перигейным рас­

СТОЯВl~ем не 26,1R, а 2,78R.
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Рис. 3.5. 3ависимостьугла наклона лунной орбиты к земному экватору
от расстояния Земля - Луна по данным разных авторов _
1 - Мак Доналд [39]; 2 - Сорокин [59]; 3 - Герстенкорн. [58 ; 4 - Голдрайх [41]

Используя очень малые ~еригейные расстояния и большие (до
0,5-0,6) значения е, Сингер [701 получил «входящую» ветвь с
8< 450, т. е. орбиту с прямым двджением. Все это показывает,
насколько не надежны выводы о (<входящей» ветви приливной

эволюции системы Земля - Луна. .
2. Для обоснования и более уверенной оценки <<входящей»

ветви следует обратить особое внимание на точность расчета.

(<выходящей», т. е. современной, ветви, на которой только и

имеется единственная наблюдаемая точка - состояние системы

-Земля - uЛуна В данный момент. Все исследователи прошлых
состоянии системы использовали эту точку как начальное условие.

Однакuо авторы [59-631, пользовавшиеся той же физической
схемои, не подтвердили результаты Герстенкорна относительно

8(а) для прошлых эпох. Иа рис. 3.5 на фоне полосы Голдрайха
для 8(а) нанесены данные для ё(а) по всем упомянутым источ­
никам. ~aMыe ранние данные - по Дарвину - также попадают
в полосу Голдрайха: Все результаты, кроме данных Герстенкорна,
удовлетворительно согласуются с результатами Голдрайха, по­

становка задачи у которого была более совершенной. Расхожде­

ние в ё(~) приводит К разнице в оценке расстояния amin, роль
которого в концепции захвата особенно высока. Связь amin и е

видна из простых соотношений [611. Выпишем их.
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Условие сохранения момента системы двух тел в скалярной

форме можно записать в виде

[(Мm/(М + m»а2О) + CQ cos 8]2 + [CQ sin 8J2 = К2. (3.8)

ИЗ третьего закона Кеплера

(j) = [G(M + m)/a3J·/••

Полагая (j) = Q cos в и подставляя (3.9) в (3.8), получаем алгеб­

раическое уравнение. относительно а:

[,MmG1/2/(M + m)'/'Ja1
/ 2 + C[G(M + m)Jl/'a-З/2 = [К2 -

- (CQ sin 8)2]'/2. (3.10)

Его корнями являются amin и атах• Идс интересует только первый

из них. Подставляя в (3.10) значение Q в точке amin, которое, по

данным [39, 58, 59] составляет 3,5·10-4 CGS, и учитывая соот­

ветствующее более быстрому вращению увеличение С на 5-8%,
получим при 8 = 450,7 (по Герстенкорну) [58] amin = 2,89R,
а при 8 = 10 -;- 120 (по данным [39, §9, 71]) amin = 2,42 -;- 2,44R.
Учет солнечных. приливов лишь немного изменяет величину

amin: по Герстенкорну она была бы 2,86R, по Сорокину = 2,40 R.
Мак Доналд оценил amin = (2;78 -;- 2,72) R в работе [39] и в

2,50R в уточненном расчете [71], где, кроме члена Р2' пр'инимал­

ея во внимание также член Р3 приливного потенциала. Эти зна­

чения все же несколько больше, чем найденные по формуле (3.10),
которую можно рассматривать как контрольную. В 1968 г. Гер­

етенкорн [65] признал, что в его ранний расчет [58] <<Вкралась

неточносты) и' что после исправлений следует считать 8 ~ 100,
атlп = 2,50R.

Таким ,образом, после уточнений выяснилось, что расстояние

_теснейшего сближения для круговой задачи двух тел (и, вероят­

но, так.же с учетом влияния третьего тела -:- Солнца) лежит внут­

ри предела Роша (2,89 R) для жидкого спутника с плотностью

Луны. 'Учет сил сцепления в твердой Луне должен несколько
уменьшить этот предел. -

Пользуясь формулами Джеффриса [72] для приливной устой­

ЧИвости небольшого спутника и взяв его критическое значение

для разности главных напряжений I1ро = 109 дuu/ем2 , можно

оценить предел :Роша для полностью твердой Луны в (2,80-2,81) R
[61]. Для amin = (2,40 -;- 2,50) R приливные напряжения в
Луне будут примерно в 2 раза больше критических. Подчеркнем,
что amin следует рассматривать как минимальное расстояние

не при одноразовом сближении, а в приливной шкале времени
(см. § 3 гл. 2). Отсюда следует вывод, что концепция ЗEj.хЙата
с параболической орбиты требует обращения Луны в течение

Многих (> 103) оборотов ближе того предела, где она должна

быть разорвана приливными силами Земли. А если неминуемо
-нарушается целостность Луны, то стыковка (<входящей» ветви с
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рота длится каждый раз всего ОI{ОЛО 1 часа, и поэтому разруше­

ние мо}!{ет не происходить из-за недостатка времени. Однако мож­

110 возразить, что основной период собствеНЩ>lХ сфероидальных

}{олебаний для Луны всегО 15 .миn [73], и поэтому времени для

разрушения Луны вполне достаточно. Таким образом захват

целой Луны оказывается неправдоподобным. Каула [28] также

относит гипотезы захвата -к невероятным по самой своей сущно­

сти ((inherently imргоЬаЫе»).

«Новал волнл» гипотез захвата готовой Лупы. В последнее вре­

мя в связи с наблюдаемым относительным обогащениеJ'( Луны

тугоплавкими алюминиевыми и кальциевыми силикатами, а

также в связи с обеднением ее железом и летучими элементами

возникла новая волна гипотез о захвате Луны [70, 74-77]. Из
предложения о различии в р, Т-условиях для конденсации, а

затем аккумуляции вещества Луны и земного вещества стали

делать вывод о том, что Луна образовалась вдали от того места,

где она находится сейчас. Таким образом, вновь применяется

логика гипотезы, высказывавшейся Юри. Каула и Харрис иро­

нически пишут об этом: «...Философия, по-видимому, такова, что

запреты небесной механики более уязвимы, чем запреты термо­

химии, так как в небесной механике обычно рассматривается

меньшее число тет> [78].
Нам представляется уместным привести здесь контрдоводы

против захвата готовой Луны, высказанные в работе [78], так как
в них содержится прямое сопоставление эффективности захвата

путем столкновений с захватом с помощью приливной дисси­

пации энергии.

Оценим диссипацию энергии вследствие прилив;ного трения

при одном сближении Луны с Землей (таково требование гипотез

[70, 74-77], наиболее трудно выполнимое). При заданном факто­

ре диссипации 1/Qr[ и ,перигейном расстоянии Гр диссипацию

энергии при одном прохождении по сильно вытянутой орбите за

счет приливного трения II'1ОЖНО легко оценить [79], так как она

тратится главным образом в радиальных приливах в Луне. Дли

однородной Луны, идущей с некоторого расстояния до перигел:

дЕ = -d- Ф. ~ ри, ([1;' Т) dS dt =
, ([ по объему

«выходящей» ветвью в точке amin лишается всякого смысла,

поскольку это возможно лишь для единой и притом точечной

массы.

З. Наибольшая трудность концепции захвата состоит, однако,

не только в неточностях «ветвей» кривых или даже в значении

amin' В конце концов, если бы существовалэффективныймеханизм

. захвата при одном прохождении около Земли, .то крупное тело с

массой Луны могло бы быть захвачено, втянуто BHyTpt- предела

Роша, разорвано на куски (например, на тысячу кусков, как это

ДОПУСIшет Эпик [27]), а затем собралось бы вновь в Луну, пос-

'кольку куски, независимо отодвигаясь от Земли, могли отойти

дальше предела Роша и вновь объединиться. Но именно грави­

тационный захват целой Луны представляет наибольшую труд­

ность. Выше мы показали неэффективность такого за~вата вслед­

ствие столкновений на стадии существования допланетных тел.

Теперь остановимся на роли приливного трения.

Если вернуться к первой работе Герстенкорна [58], то можно,

пользуясь формулами типа (2.32), рассчитать приливное изменение

орбитальных параметров а и е при одном прохождении Луны из

«бесконечности» на заданном перигейном расстоянии такое, что­

бы ее орбита превратилась в эллипс в геоцентрической системе

отсчета.. Оказывается, что при перигейном расстоянии 26,1Н

при ео = 1 уменьшение е за счет приливного трения в Земле на

десять порядков .меньше требуемого для захвата, а при 2,8Н­

на пять порядков меньше [68]. Таким образом, приливное трение

только в Земле лрайне неэффективно.

Отысканию условий, при которых захват Луны все-таки воз­

можен, посвящена работа Герстею{орна 1969 г. [66]. Основным

изменением в постановке задачи по сравнению с первой работой

здесь является учет приливного трени~ в самой Луне, которое,

как мы видели ранее (см. §3 гл. 2), может заметно влиять на экс- ,
центриситет ее орбиты, если диссипация энергии в Луне велика.

Здесь также применен численный подход к задаче. Начальные

условия выбраны не в современный момент, а в 'более раннюю

эпоху, когда Луна была на расстоянии 10Н. Это сделано для

того, чтобы можно было пренебречь прецессией лунной орбиты под

действием сил Солнца и рассматривать задачу двух тел.

Новые результатьi аоказывают, что захват Луны мог бы про­

изойти, если бы диссипация приливной энергии в Луне была бы

в 6 раз сильнее, чем в Земле (Q([ = Q!J!/6), и при этом Луна бы

несколько раз сближал ась с Землей так, что расстояние между

центрами обоих тел в перигее орбиты составляло (1,4-1,6) Н.

Эти условия означают, что, во-первых, Луна должна была быть

вся в 'полурасплавленномсостоянии,иначе столь низкие Q([ не­

возможны. Во-вторых, она должна была бы деформироваться в

чрезвычайно вытянутое тело (как и Земля), так что в перигее они

обе должны были бы касаться поверхностям,И. Герстенкорн об­
ращает внимание на то, что прохождение Луны внутри предела
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где h, k. - числа Лява, равные примерно 0,033 и 0,020 для сов­
ременной Луны [80]; Rrr.. -;- радиус Луны; М - масса Земли;
U '- гравитационный потенциал Земли; Т. - потенциал при­

ливной деформации; Ui - радиальное смещение поверхности

Луны; р - ее плотность; g - ускорение силы тяжести на ее по­

верхности. Принимая Qrr = 10 и) минимальное rp = 1,5R в со­
ответствии с работой [66], из уравнения (3..11) получаем на одно

прохождение

Заметим, что f!E обратнопропорциональношестой степени пери­

гейного расстояния r p , поэтому принятие ~ герстенкорновского

rp = 1,5R приводит к максимальной оценке f!E. Мы уже отме­
чали слабость концепции [66] в связи с разрушением Луны на
столь близких расстояниях. Интересно сопоставить найденное

значение f!E с потерей эне~гии при столкновении.

Для столкновения Луны массой т и ск~ростью v С др~гим

телом массой т' и скоростью v', направленнои,навстречу v, имеем
соотношения: '
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~ 2·1037- эрг, т: е. в 4·104 раз больше, чем явно завышенный

ВRлад приливной диссипации, который был оценен в (3.12).
ЗаТОРМОЗИТЬ Луну для ее перехода на замкнутую геоцентрическую

орбиту здесь могло бы лишь столкновение с телом СР8JI:iIИМОЙ с

вею массы. А это, в свою очере.ць, как уже говорилось выше,

DраRтическиJневозможно.

Rаула и ХаРРисl[78] вновь подчеркивают вывод Rаула [28]
о том, что образование околоземного роя тел и частиц вследствие

веупругих столкновений вблизи растущей Земли, согласно нашей

схеме (см. гл. 4-5), остается до сих пор наиболее приемлемой

моделью происхождения Луны с динамической точки зрения.

Химическая же дифференциация вещества должна быть исследо­
вана в рамках верной динамической модели. В своих новых ра­

ботах [81, 82] Rаула :ц Харрис развивают эти взгляды.

Таким образом, ни гипотезы отрыва Луны от Земли, ни J;'И­

Dотезы захвата Землей готовой Луны не способны преодолеть I

трудностей, возникающих при объяснении физико-механических

и химических свойств· Луны. Единственной схемой, которая

представляется нам приемлемой, является образование Луны на

орбите вокруг Земли в процессе роста Земли.

(3.12)

(3.13)

.(3.14)

f!E = 0,5',1033 эрг.

1 2 ' ' ,2 ( + ') 2]f!E = 2" [mи + т v - т т ио ,

" ,( + ')mv - т v ,= т т Vo'

Подставив Vo из (3.14) в (3..13) и приняв v = 10 к:м/сек, и v' =
= 7 к,:м/сек, найдем потерю энергии f!E при столкновении,которая

равна 0,5 ·1033 эрг при т' = 1,4 ·1021 г; таким о~разом, Луне дос­
таточно столкнуться всего лишь с телом 2·10- ее массы (радиус
равен "...., 50 к,:м), чтобы это дало_ более эффективную7диссипацию

энергии, чем приливное тр'ение. u
Следует заметить, что для реального захвата готовои. fзуны

найденная в (3.12) приливная потеря эне~гии f!E = 0,5 ·10 эр~
при теснейшем сближении Луны с Землеи не является ~ценкои

потери энергии, необходимойдля реального захвата готовоиЛуны.
Необходимая потеря по крайней мере на два порядка выше.

Минимальную потерю энергии движения Луны дл~ захвата

ее Землей следует понимать как потерю кинетиче~кои энергии

ее движения (ша беСI{онечностю) в геоцентрическои системе от­

счета (см. также следующую главу). Толь~ю в единственно~ слу­

чае, когда Луна движется почти по однои орбите с, Землеи и ее
геоцентрическая скорость (ша бесконечности» (v",,)- равна всего

/ u ЛЕ
лишь 40 :м/сек" было бы достаточно столь м~лои потери энергии f.j,

при сближении ее с Землей, чтобы параболическаяuорбита ~peB­
ратилась в эллиптическую. Но движе~ие ~o однои орбите' без
возмущений невозможно, поэтому в деиствительности всегдаи Vco

много больше. В гипотезах [74-77] предположение о близкои к
. Земле орбите Луны не решает проблемы, нужна весьма удаленная

орбита вначале. Так, например, в гипотезе Камерона [75] Луна
приходит от орбиты М~ркурия. При ЭТОМ v"" ::::::: 7,5 n.J.t/cen, f!E ~
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§ 1. Рост Земли

Орбиты планет земной группы: Меркурия, Венеры, Земли и

Марса - удалены друг от друга на очень большие расстояния,

в 50-100 раз превосходящие радиусы их сфер действия 1. Эта

удаленность друг от друга способствует устойчивости их движе­

ний вокруг Солнца [1], а также автономности их спутниковых

систем. Нет никаких причин" полагать, что в прошлом орбиты

планет земной группы были существенно иными. Приливное взаи­

модействие планет с Солнцем ничтожно мало, оно могло бы пов­

пять на их расстояния лишь за 1015_1022 лет [2]. Выброс тел из

80НЫ планет земной группы далеко за пределы этой зоны прак­

тически исключен, так как ни одна из планет не могла быть эф­

фективным (<выбрасывателею> для сближающихся с нею тел [3].
Поэтому поверхностная плотность а и размеры зон питания в

допланетном облаке оцениваются по современным м.ассам и рас­

стояниям планет.

Для Земли зоной питания можно считать кольцо с внутренним

радиусом около 0,8 а. е. и внешним 1,3 а. е. Значение а для

Земли около 10 г/с.м,2. Скорость роста здродыша массы т, обра

щающегося внутри своей зоны по круговой орбите вонруг Солн-

ца, равна .

dm l2dt = л; ри.

Здесь nl2 - гравитационное сечение растущего
"ое формулой

(4.1)

тела, определяе-

. (4.2)

94

где r - радиус тела; Ve =V2Gm/r ~ скорость освобождения на
его поверхности; V - средняя. «геоцентричеснаю> скорость, т. е.- -
1 Под сферой действия планет понимают ту область пространс;ва, в 'которой
при вычислении возмYIцений целесообразно принимать планету за цен­

Тральное тело, а Солнце - за возмущение. Радиус сферы действия планет

СОставляет ffi (mIM(}/I., где ffi - расстояние планеты от Солнца.
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ноторые означают, что чем больше СНОРо.стьv хаотичесних д:ви~

жений частиц, тем толще пылевой дисн,' Эта снорость определя­

ется' главным образом возмущениями от нрупнейших тел и запи-

сывается в виде ../

- СIЮРОС,ТЬ хаотичесних движений частиц, нанладывающихся на 11:{

упорядоченное движение по неплеровой орбите с радиусом 1 а. е ,О

р - пространственная плотность вычерпываемых частиц. Произ:в~:
'дение pv, в нЬтором оба сомножителя переменны,. можно замеНl11'Ь

более определенной величиной [41
4Н 4е> 4cro

ри = р р = р = р (1 - т/М). (4.з)

0'17
t,млн,лсm

f/.() ,(J

§ 2. 'Захват частиц с гелиоцентрических орбит

в околоземной рой

вследствие неупругих столкновений

Об.ILасть существовсulUЯ сnутliиnового роя. Примемза основу
~Одель роста Земли, изложенную нами в § 1 данной главы. Рас­
С}J:Отрим случай, когда Зе,МЛЯ вследствие прямого ростэ: уже зна-

н8.1<О если бы <У о превышало то значение, ноторое определяется

еменноЙ массой Земли М, то вознинла бы неразрешимая

~лема: нан выбросить прочь излишни вещеста зоны Земли.
tБРОС прантичесни невозможен, о чем мы уже упоминали. Ве-
ество должно было присоединить~я н Земле, а ~TO означало

~ чтО Земля образовалась с массои, много большеи, чем совре­
ъt~ная. Уменьшить затем массу Земли до _нужного значения
:евозможно. Увеличение гравитационного сечения л:12 по срав-
ению· с геометрическим л:r2 было бы формально возможно в слу-

не u / ~1
чае очень низких хаотических СINростеи, т. е. V Vp ~ ,или, что

то же, 8~ 1. Перейти от Цlкалы времени 108 к 105 лет означало.

бы принять е;::::::; 103. Однано ЩJИ; этом ОI{азалnсь бы, что все пи­

тающие Землю частицы двигаются т/М

ПОЧТИ по круговым орбитам и ее !О ~-------.::::::::::::=: ...~
зародыш, та,Кже двигающийся по .
круговой орбите, вычерпывает

лишь очень узкую зону. В этом

случае результатом arшумуляции

было бы не образование планет

типа Земли, венеQыI' Марса, а об- t7,5
разоваЩIе много большего числа

мелких планет, орбиты которых

располагались бы гораздо теснее,

чем орбиты соврем;енных планет.

Таким образом, видно, что время

роста Земли произвольно варьи­

ровать' нельзя.

Продолжительность роста Зем- Рис. 4.1. Прирост массы Земли

ЛИ определяет начальную тем- со временем [4]
пературу Земли, т. е. температу-

ру, от которой начинается соб-

ственно тепловая история. Модель роста Земли за счет только

мелких тел, ногдн выделяющееся при ударах тепло мгновенно

Излучается .с, поверхности, обеспечивает достаточно тепла для

расплавления всей Земли только при короткой шкале ("" 105 дет)

и за 108 лет даже с учетом - энергии сжатия и радиоактивн,ОГО

разогрева в :rrpоцессе роста дает лишь ОIИЛО 900-10000 в центре

Земли [8]. Учет падещrя нрупных тел па Землю ПРИВОДИТ'к более
выонойй температуре верхней мантии и отдельным очагам плав..
ления и пр'и шкале 108 лет [4].

(4.5)V = VGm/8r,

где т и r - масса и радиус растущего зародыша, а численный

параметр 8 составляет обычно неСRОЛЬНО tJдиниц, меняясь в зави'

симости от обстановни в зоне питан~я. При наличии газа, ТОРМО-,

зящего движщше частиц, 8 до~тигает неснольних десятнов; при

отсутствии газа и при т = 1/2М 8;::::::; 3 ---;- 5 [41. Подставляя_

(4.2) - (4.5) в формулу (4.1), онончательно получим

~7 = 4Л:;2\1 + 28) = 4JJcro (1 -; т/М) r 2 (1 + 28). (4.6)
,

Интегрировани;е этой формулы приводит Н зависимости, ноторая

графичесни воспроизведена на рис. 4.1. Видно, 'что 97-98%
своей массы Земля набирает за время около 100 млн. лет и что
наиболее антивная стадия, ногда рост массы идет приблизительно

линейно сЬ временем и с наибольшей сноростью, занимает интервал

оноло 40 MJ1H. лет. Физичесни«антивнаю) стадия роста означает;

что зародыш Земли уже достиг значительной-массы и в то же

время в зоне Земли еще имеется достаточно допланетного веще'

ства. К этой «антивной» стадии роста Земли естествы{нее всего

приурочивается образование онолоземного спутнинового роя, и:3

ноторого- формируется Луна. Количественному рассмотрени:ID

этого вопроса будут посвящены следующи;е параграфы.

Обратимся вновь н формуле (4.1). Для того чтобы увеличитЬ

на ,неснольно поряднов снорость роста Земли dmjdt, следует уве'

личить либо pv, либо гравитационное сечение л:12 • Оба эти вариаIJ'

та неприемлемы [5-71. Увеличениерv,или, что то же, <У о , означает

увеличение ноличества I{онденсируемого вещества в зоне Землll -

Здесь М -:- современная масса планеты; Н - «однородная тол_

щиню) дисна пылевого номпонента облана в вертинальном направ_

лении; (J о - начальная поверхностная плотность облана, а 1'е­

нущее ее значение равно <у = рН; Р = 2л:/VGM(')/iJP - период
, обращения тела вонруг Солнца, а' V и Н связаны СООТ,ношениями:

Н = л:1Лу/2vе , ие = V"GМ0/1Л, (4.4)
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(4.8)

(4.9)

l1 = (т/3)'/' - l/з(т/3)'/',

а соот~етствующая постоянная Якоби

С1 = 3 + 9(т/3)'/' - ... = 3 + 9l12
•

при современной массе Земли l1 = 0,01 а. е., или, что то же,
235 R. Орбита Луны в настоящее время отстоит от Земли при­
мерно на 1/4 расстояния l1' Она устойчива по Хи'ллу, т. e.

u

в от­

СУтствие диссипативных сил она НИI{огда не должна выити за

пределы замкнутой поверхности нулевой скорости с константой

Crc = 3,00117. В плоском случае можно считать, что обл~сть
СУЩествования спутниковых орбит ограничена окружностью

радиусом l1' а в трехмерном случае - сферой с те:м же радиусом
(СФера Хилла, см. сноску на стр. 81). Правда, область существо-.
Вания устойчивых спутниковых орбит несколько меньше [12].

l' ех тел для пустого пространства, справедливы ТaI{же для про­

c~paHCTBa, заполненного рассеянным веществом, если только
}facca зародыша Земли больше некоторого предела. По оценке

В В. Радзиевского. [11], этим нижним пределом для т является

10-3 Мсовр , Мы же рассматриваем растущую Землю с массой, срав­
-gи:МОЙ с современной (в интервале (0,1-1,0)Мсовр), что з~ачитель­

go выше нижнего предела применимости ограниченнои задачи

трех тел. _ _
в ближайшей окрестности Земли вид поверхностеи нулевои

скорости изображен на рис. 4.3. Здесь же УRазаны значения

j\OHCTaHT С для современной орбиты Луны и для предельной

замкНУТОЙ относительно Земли поверхности нулевой скорости,

J\оторая проходит через точку

ли:брации L 1• Эта поверхность·

и:меет вид песочных часов с пе­

ремычкой в точке L 1• Значения

С вычислены в системе единиц,

в которой единицей массы яв­

ляется сумма масс М0 + т,

единицей расстояния - рассто-

яние между центрами М0 и т, tо.лНI1С ~1----'''I---~+-ф;,+-l------\11f-"--4Н
а единицей времени - период

одного оборота т, деленный на

2л. При этом гравитационная

постоянная становится равной

единице,' а линейная скорость

Vc обращения Земли по орбите

также 'равна единице. Расстоя- С,

вие точки либрации L 1 от Зем-

ЛИ" с точностью до членов по- Рис. 4.3. Вид поверхностей нулевой

рядка т равно скорости вблизи Земли

с = 2W - v2
, (4.7)

2 СМ G
W ~ 2 2) О+ т

= 2 (х + у + ffi' -Z'

.'1

чительно обогнала по массе остальные частицы и тела, обращаю_

щиеся вокруг Солнца в зоне ее питания, и в то же время КОГДа

в ее зоне еще и~еется значительное количество невычерпанного

вещества. Захват частиц с гелиоцентрических орбит на орбиты

спутников Земли удобно рассмотреть в рамках плоской ограНII_

ченной задачи трех тел. Для этого примем Солнце и растущую

Землю за конечные массы, а частицы за тела нулевой массы. До­

пустим для простоты, что все частицы движутся в одной ПЛОСRо­

сти ху. Примем, что Земля т обращается вокруг Солнца М0 IIo

круговой кеплеровой орбите с угловой скоростью Ш С ' и ввецем

систему координат с началом в центре масс: М0 и т, равномерно

вращающуюся с той же угловой скоростью Ш с ' Направим ось х

ПО линии центров М0 и т, ось у­

в перпендикулярном направлении

в плоскости орбиты (рис. 4.2). Тог­

да при отсутствии столкновений

область движения малого тела ОД­

нозначно определяется его поло­

жением (ху) и константой Якоби

С, имеющей размерность энергии

на единицу массы:

Рис. 4.2. Поверхности нулевой

скорости в ограниченной круго­

вой задаче трех тел

З-десь т - расстояние частицы от

Солнца, l- ее расстояние от Зем­

ли, v - скорость частицы во вра­

щающейс'я системе, или геоцентри-

ческая скорость.

В зависимости от константы С и координат частицы' она мо­

жет быть спутником Солнца, СПУТНИRОМ планеты или обладать

орбитой, охватывающей оба гравитирующих центра. Э_ти области

разграничены так называемыми поверхностями нулевои скорости,

которые изображены на рис. 4.2, причем область, ОRружающая

Землю, показана в увеличенном виде. При ню\Оторых специаль­

ных условиях могут осуществляться и другие формы движения,

например периодические орбиты около центров либрации - осо­

б:r:rх точек L i поверхностей нулевой скорости [9]. Существуют
также особые случаи резонансных движений, когда Iпериод час­

тицы находится в простой соизмеримости с нериодом план.еты

(типа 1 : 1, 1 : 2, 2 : 3, 3 : 4 и т. п.). В та~их случаях траектория

частицы во вращающейся системе координат обычно имеет вид

повторяющихся петель, расположенных между соответствующими

поверхностями. Согласно [10], все выводы отн()сительно поверх­

ностей нулевой скорости, полученные в ограниченной задаче
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1

л л

вВИЙ за счет переменности (х2 + у2) И m. Меняющейся величи­

ой является [, однако вклад изменения слагаемого 2Gmjl пога­

tflается при разгоне частицы в поле тяготения Земли и увеличе­

JDlЛ скорости v. :Константа С может быстро меняться лишь за

счет уменьшения величины v2
, т. е. кинетической энергии частицы

В системе координат, связанной с Землей. Такое уменьшение v2

~lOжет наступить только вследствие столкновения частицы С себе

подобной. Приращение константы С будет

!J.C = - 2v!J.v. (4.10)

При идеально упругих СТОЛRновениях величины !J.v в среднем

равны нулю и !J.C = О. Однано' мыi вправе ожидать, что СТОЛRНО­
вепия каменистых или желеЗОRЮ\Iенных частиц происходили

веупруго, причем потеря сноростей !J.v составляла величину av,
где а ;::::::; 1/2'

Роль неупругих столюювений в эволюции допланетного ве-.

щества была впервые отчеТJIИВО ВЫЯВJIена в работах О. Ю. Шмид-

та [13] и Л. Э. Гуревича и А. И. Лебединского [14J. В настоящее

время имеется много экспериментальных данных по стодкнове- ­
виям тед с космичеСRИМИ СRОрОСТЯМИ в неснодьно НИJIометров в

сенунду, которые подтверждают значитеJIЬНУЮ неупругость с'!од­

кновениЙ. При этом кинетическая энергия частиц тратится на на­

t'pевание, плаВJIение, испарение, разрушенЩ) и лишь частично на

разбросы оскоднов с остаточными сноросТЯми.

Таюш образом, при неупругих СТОJIнновениях !J..jj < О,

АС --- _v2 , Т. е. !J.C > О, и процесс захвата частиц с геJIиоцент­

ричесних орбит в ОНОJIоземной рой должен идти. необратимо.

ЧИСJIенная оценна !J.C может быть сдедана пр'и упрощающем
преДПОJIожении, что все -снорости частиц v одинановы и равны

VGm/8r ; тогда в из6ранной системе единиц при 8;::::::; 3 [4] и т =
= 1/2 Мсовр

I

1,2О

I

~ l(j

Лl

Лl . I

I
I

М0

ш

0,80

2,80 r-L-_.L-__--L-__~_____I ~-_=_-'

J 1-

Рис. 4.4. Распределение нонстант. С для частиц допланетного облаRа, ното­
рыв MoryT сближаться с Землей на расстояние, меньшее расстояния точки

либрации L 1

C~--------~~~~----~
ИС3

J,1lJ -

Данное приращение !J.C значитеJIЬНО БОJIьше, чем разность между
Crr. и С 1 , ноторая состаВJIяет

(4.11)

(4.12)

/
101

- - т

АС ~ и2 ~ ---L1 ~ '-..--0~
I r

С([ - С1 = 3,00117-3,00090 = 2,7·10-4.

Поэтому неупругие СТОJIнновения вполне могут обеспечить за­
хват частиц на спутниновые орбиты, еСJIИ эти частицы до соуда­

рений имеJIИ нонстанты С, близкие С1 • В то же время сБJIижаться

с ЗеМJIей могут и частицы с I{онстантами С ;::::::; 2,80 (см. рис. 4.4).
Для таких частиц приращения !J.C ;::::::; 10-2 недостаточно, так как
Требуется !J.C ~ 2·10-1. Поэтому неупругие соударения сдедует
:раСсматривать нан механизм, ведущий не н 100-процентному

ааХвату всех СТОJIКНУВШИХСЯчастиц, а JIИinь R захвату опредеJIен-

\100

Представляет интерес рассчитать, каковы значения констант

С у тех частиц, не связанных гравитационно с Землей и описы­
вающих гелиоцентрические орбиты, которые могут пересекаться

с орбитой Земли. При эксцентриситетах орбит частиц е;::::::; v/vc ;::::;

;::::::; vGm/8r значения С у подобных частиц лежат приблизительно
в пределах между 3,00 и 2,80, заполняя заштрихованную областЬ
111 на рис. 4.4. На этом же рисунке показано распределение

констант.С для спутников Земли (1), а также для частиц, двюку­

щихся ПО круговым орбитам вокруг СолнЦfI. (П).
ДЛЯ захвата частицы с гелиоцентрической орбиты на замкНУ­

тую геоцентрическую орбиту требуются два условия: прохожде­

ние частицы на расстоянии [ <: [1 от Земли и изменение (увеЛl1Чс
ние) константы С до значений, соответствующих значенияМ

для спутников. .'
Прохождение-частиц в окрестности Земли длится менее 1 го­

да; за это время функция W не испытывает существенных изме-



Сближаясь с Землей до расстояния l, частицы получают раз­

ГОН, и их геоцентричесние скорости увеличиваютсядо значения

_-.jGm+2Gm
иl - V er -l- . (4.14)

(4.15)

Рис. 4.5. Зависимость вероят­

ности захвата частиц от рас­

стояния до Земли при f3 = 1/2

1 - е = 5; :2 - е = 3; 3- е = 1

кпнетичесной энергии геоцентрического ДВЮI ения тел будет мень­

ше энергйи, необходимой для освобождения от гравитационного

поля Земли на расстоянии l, т. е.

. 2 _ . (сm 2сm) 2Сm
. ШСV1 - шс 8r'+ -l- <-l-'

Направления сноростей и1 беспорядочны, нан и направления и,

JlоеКОЛЬRУ тела сближаются с Землей со всех сторон. Если одно

тело столкнется на расстоянии l от Земли с другим, подобным

себе, то оба они в среднем потеряют при ударе неRОТОРУЮ часть

(1 - ш) их удельной энергии и1
2 • Эти тем или их ОСНОЛRИ будут

захвачены на ОRолОземные орбиты, если оставшаяся доля шс

(4.1 3)

ной доли ИЗ них. В связи с этим целесообразно ввести ПОНЯТII\')
вероятности захвата при .одном столкновении ..

Вероятность захвата. Распределение констант С на рис. 4.4
отражает их диапазон для частиц, двигающихся в пределах всей:

зоны, ОТI<уда черпалось вещество Земли. Но распределение кон­

стант С для частиц, .наиболее часто проходящих через сферу де:ii­
ствия Земли, имеет другой вид, а именно монотонно возр!'-стает до

значения С = 3,0, так как наибольшую,вероятностьпроити вБЛJI­
зи Земли имеют частицы, движущиеся по орбитам, близким I{

.земной. При неупругом с!олкновении, сопровождающемся при-

ращением I':!.C z 10-2, такие частицы захватывают с веРQЯТНОСТЬю,

близкой единице. Однало столкновения ч~стиц друг с другом 1JO­

гут сильно различаться по характеру: от лобовых, с противопо­

ложно направленными скоростями,'до догоняющих или лишь

слеГRа задевающих. Различия в массах столкнувшихся частиц

таRже должны СRазаться на потере уRОРОСТИ каждой данной час­
тицы. Следовательно, величина I':!.v должна меняться в широком

диапазоне' от I':!.v = О до I':!.v ~ v и соответственно меняется

I':!.C. Разнообразие условий здесь таново, что трудно приписать

I':!.C RаRую-либо аналитичеСRуЮ форму. Поэтому мы ограничимся

ТОЛЬRО теми столнновениями, ноторые происходят между телами

сравнимой массы, и введением понятия вероятности захвата при

одном стошшовении р, численно равной средней доле массы пер­

воначально столннувшихся частиц, Rоторая захватывается на

ОI{ОЛОЗ~МНУЮ орбиту:

Т. 'е. допустимая доля оставшейся энергии должна убывать с рас­

СТОянием. В диапазоне скоростей от 1 до 10 ",м/се", относительная

потеря энергии при соударениях, по-видимому, не зависит су­

щественно от V (по Rрайней мере, не убывает). Считая, что при

столнновениях w распределено случайным образом и это распре­

деление не зависит от l (т. е. что w не зависит от и1 ), мы можем

заключить, что услови~ (4.16) легче выполняется при малых l,
Чем при больших. Предположим, что вероятность захвата про-.

ПОрциональна правой части неравенства (~.16) с коэффициентом

~ <: 1,.и, лроме того, введем в p(l) множитель (1 - l/ll) , ноторый
Дает обращение р в нуль на границе роя. Получим -

р (l) = ~ l~8;8r (1 -l/ll)' (4.17)

Вид нривой p(l) изображен на рис. 4.5 при (3 = 1, 3, 5 и
~ = 1/2' В данном случае вероятность захвата падает приблизи­
тепьно от 1/2 У поверхности Земли до нуля на границе роя. Сле-

где I':!./-L - захваченная масса, /-L1 и /-L2 - сравнимые по величине

массы двух столннувшихся частиц; /-L1 z CX/-L2' где 1/2 ~ СХ < 2
[15-17] ..

Рассмотрим зависимость вероятности захвата от рассто~ния

до Земли. Захват частиц, столюiувшихся вблизи предельнои по­

верхности Хилла, весьма мало вероятен, тал как требуется пу­

левая остаточная снорость по отношению к Земле. Захват на соВ­

ременном расстоянии Луны от Земли возможен при остаточны:

сноростях ПОРЯДI<а 1 ",м/се"" а вблизи поверхности современноИ

Земли - до 11 ",м/се",. При массе Земли, равной половине совре­

менной, эти СRОрОСТИ составят соответственно 0,7 и 8 ",м/се",. МоЖ­
но полагать, что почти Rаждая частица, испытавшая СТОЛRнове­

ние с себе подобной вБJIИЗИ поверхности Земли, захватывается ~

спутниновый рой (или падает на Землю). Из этих соображенИl!
вероятность захвата должна была приближаться R единице У
поверхности Земли и монотонно спадать до нуля у периферИl!

, сферы действия Земли. Вид зависимости p(l) можно пытатьСЯ
оценить по остаточной энергии частиц.

Примем для простоты, что все частицы и. тела имеют оди~~:

I<ОВУЮ геоцентричеСI<УЮснорость(ша беСI<онечностю>,V = -VGm,8/',

Отсюда условие захвата
28r

шс < l + 28r ' (4.16)
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(4.26)

(4.24)

(4.25)

4,254,0

(4.21) с учетом (4.23), находим

- 2 7-2n, 7-2n,
3 VPl а (4 - n1)2 атах - amin

L;1 = 4'Т (7 - 2n1) (а4-n , _ а4-:")2
тах ШJn,

испытавших подобные СТОЛlшовения в единице объема в,
В:I1И~У времени, определяется интегралом.

Uшiп a+~a

L;1 = ~ da ~ ~ л:бsrЗл:r2ij ; (в 1гn,)2dr, (4.21)
атах a-~a

Вообще при n1 < 3,5 величина аэф определяется максимальным

размером частиц, а при n1 :> 4,0 - минимальным, в интервале
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(В случаях n
1

= 3,5 или 4,0 в это выражение входят логарифмы;

см. (4.25) и (4.26». Поскольку аlllах> ап1iп, аэф может быть с

Хорошим приближением выражено в виде:.

111 • 3,0 ,3,5 3,75

_--,--...,.t._1a....:lll:;::a....:x;---;-_ 8. / Птах
,ln (amax/alllin) V amin

_ 3 vp; а a~;~' - а~[,;Ч

~1 = ;;!\" (7 - 2nl) ln (amax/alllin)

Обозначим через аэф множитель с размерностыо длины, ко~орый

8ависит от функции распределения частиц по размерам:

7 _ 2nl (a~:~ - a~~:)2
а Ф = (4.27)- э (4 - nl)2 (а7-2n' _ а7-.2n,)

шах тш.

Здесь Рl - пространственная плотность вещества в зоне питания

земли. Отсюда
В = 3р] (4 - nJ)

1 1. (4-n, 4-n,)' (4.23)
",л:cr атах - a min

rде бs - плотность частиц. Постоянная В1 определяется из ус­

JIОВИЯ нормировки

атах

Рl = \' в г'lуЗ i. л:б dr = ~ 4 л:б (а4-n' - а4-:"). (4.22)J 1 3 s 4 _ !~l 3 s шах тш

{при n -=1= 3,5 и 4,0).' При n1 = 3,5

3· vpi а (4 - n1)21n (amax/amin)
L;1 = ;; -0- (а4-n' _ а4-;")2

s тах 'шш

(4.18)

(4.19)

104

Полагая, что массы частиц не должны отличаться более чеМ

вдвое, получаем а ~ Ч4 --;- 1/5' Полная масса L;1 всех частиЦ и

дует отметить, что на периферии роя наряду с захватом частuц

возможно также и выбрасывание частиц из сферы действия зем_

ли с помощью новых столкновений.

Понятие вероятности захвата p(l) как относительной ДОJIn

массы, захватываемой при. одном столкновении прежде с_вобод_

ных частиц, можно распространитьтакже на случай СТОЛlшовеНIIя:­

свободной частицы с частицей, уже захваченной в рой. ПОСКО.ОJЬ_

,ку здесь новое поступление вещества при прочих равных услови_

ях вдвое меньше, чем при «свободно-свободныю) столкновениях,

можно принять

в таком виде можно представить распределениемногих ансамБJ[ей

существующих сейчас, например, астероидов и метеоритов, а

также тел, образовавшихкогда-то лунные и марсианскиекратеры.

Из-за наличия хаотичеСI{ИХ скоростей должны происходить стол­

нновения частиц с любыми отношениями размеров. Но не всякое,

даже полностью неупругое столкновение может привести к дос­

таточиому затормаживанию частицы. Ты{, например, тело асте­

роидных размеров ие потеряет своей скорости, столкиувшись С

пылинкой. Поэтому столкновения крупных тел с мелкими мы

просто не будем учитывать, поскольку они не могут привестп R

захвату этих тел в спутниковый рой. Что касается мелких частпЦ,

то их столкновения с крупными телам,И приведут к захвату, если

крупное тело принадлежит рою, и к вьшетанию из роя - в пго­

'ТИВНОiII случае. Однако столкновения мелких частиц,с круПНЫ~IИ

телами прои'сходят значите,Дьно реже, чем с мелкими, поэтому

мы можем вполне пренебречь первыми по сравнению ~o вторыми.
"Учтем TOJIbI{O те столкновения, которые происходят JI~ежду чаС'

тицам'и сравнимых масс, или, что то же, сравнимых размеров,

снажем, для частиц радиусом а - тольно ·столкновения с часТИ-

цами от а - fJ.a до а + fJ.a,. где '

fJ.a = сха, сх <1. (4.20)

где Рl относится к «свободно-свободным)}, а Р2 - К «свободно-свя_

занным» столкновениям.

Иоличество захватывае.м,ого вещества при «свободн,о-свободnЫ:l;))
.сmолк,н,овен,иях. Масса вещества, захватываемого в околоземной

рой, определялась количеством взаимных столкновений частиц

и вероятностью захвата. Столкновения случались в огромном

диапазоне изменения размеров до']ланетных частиц и тел - от тел

с размерами крупнейших астероидов (101-108 сж) до мельчайших

пылинок (10-4 -10-5 сж). Примем, что их распределение по раз­

мерам (вне роя), описывалось степенной формулой



3,5 < n1 < 4,0 - комбинацией вида a~ax ai;;i~, где z < 1. ВеЛJt_
чина ааф является важной характеристикой, так как она опреде_

ляет общую массу вещества частиц, прошедших через столкнове_

ния с себе подобными:

(4.34)

(4.35)

где Р2 - пространственная плотность роя, а а;ф - эф­

фективный размер' при взаимодействии двух ансамблей частиц:

«свободных» с распределением (4.19) и «связанных» с распределе­

нием таког.о же вида, но, вообще говоря, с иным показателем n2 :

j(old распределении основная масса сосредоточена в крупных те­

лах, а суммарная поверхность больше у мелкой фракции. При

nl =- 3,5 изменение, вызванное захватом без дроблений, приво­

)QIT :' распределению с показателем n2 = 4. Это означает о;бор

в роИ мелкого компонента межпланетных частиц и дальнеишее

отвосительное увеличение суммарной поверхности мелкой фрак­

цИИ. На распределении частиц по всей зоне Земли (на величине

1tt) этот отбор практически не сказывается, если масса околозем­

воГО роя мала по сравнению с массой всех частиц. Неизбежные

дробления, сопутствующие столкновениям, дополнительно уве­

личивают количество мелких частиц.

Захват' вещества в 01J,олоземnой рой при «свободnо-связаnnых»

соудареnиях частиц. По мере образования спутникового роя за счет

fсвободно-свободных» соударений должны все чаще происходить

столкновения залетающих в рой частиц с частицами роя, что так­

же приводит к. захвату прежде свободных частиц. По аналогии

с (4.29) можно найти, что захватываемая в единицу времени масса

dl12/dt равна

(4.31)

(4.29)

(4.28)

равен маСсе

~ ::...- 3 Vpict •
....1- --­

4 (\ааф .
"-
Приток массы вещества f..t1, захватываемого в рой,

~1' умноженной на вероятность захвата Р1:

df11 - ~
dI = Рl ....1·

Формула (4.29) дает нам приток вещества в спутниковый рой На

единицу объема в единицу времени за счет соударений прежде

свободных частиц. Такое же выражение получается, если учесть

не ТОЛЬКО соударения' в интервале сравнимости а + !1а, но и все

остальные соударения, приписав им вероятность захвата, равную

нулю.

Измenеnие фующии распределепия ч,асти/f по размерам при их

захвате в рой. Рассмотрим,-как изменяется закон распределения

частиц по размерам при их поступлении в рой. Предположим вна­

чале; что дробление частиц отсутствует, тогда число частиц

dN2(a) с радиусами в интервале от а до а + da будет поставляться

только их столкновениями с частицами радиусов от а до а + д.а:

dN2(a) = i/2vn (2a)2!1N1(a) dN1 (а). (4.30)

Подставляя из (4.16) выражение для dN1(a), получаем

dN2(a) = 1/2vn (2а)2В~а-2nl!1аdа.

ПОСКОЛЬКУ !1"а ~ а, имеем новое распределение по размерам
вида

Следовательно, захват в рой вследствие «свободно-свободныХ)}

соударений приводит к увеличен..ию показателя обратного степеп­

ного закона (4.19) при n1 > 3. Значения n1 переходят в следующие
значения n2: ".

Наибол;ее характерным на стадии допланетных тел было, по-вJ{­

димому, распределение вида (4.19) с показателем n1 = 3,5 [4, 18J.
R этому приводит изучение асимптотики поведения больших aII­
самблей твердых тел с учетом их коагуляции и дробления. При та-

dN2(a) = B2a-n'da,

где В2 не зависит от а, а новый показатель степени равен

n2 = 2n1 - 3.

5,04,5

3,75

2а3/. аl/.
шах тill

Если принять, что n1 в течение активной ст'адии роста Земли и

пополнения околоземного роя приблизительно постоянно и рав­

но 3,5, то при различных n2 ' которые могут осуществляться в рое,

эффективный размер с достаточным приближением будет выра­
жен следующим образом:'

11, : 3,5

• 4ашах
4аф

ln (атах/аШiП) ,

4,011, •

4~ф ln (amaxlamin): -Vaтaxamin 4-Vащахаmах 3 VащахаШiП .

МЫ видим, что во всех случаях при n~ :> 4,0 эффективный размер
Выражается как среднее геометрическоемежду атах и arnin и при
~ЭЗIIЫХ n2 отличается лишь небольшим числовым множителем.
ЭЗЛичие между ащах и ашiп достигало, вероятно, 12-13 цоряд­

1(ов величины.Поэтомуизменениеэффективногоразмерас величины

ПОРядка ащах на величину порядка уarnaxarnin означает увеличе-

(4.33)

(4.32)

3,75
4,5

3,5
4,0

3
3

2,5
2

2
1

tOO



(4.37)

.ние захватываемой массы на 6 порядков величины. ТaIШМ образом,

«свободно-связанные» неупругие соударения, или, что то же, за­

стревание в рое свободных частиц, оказываются важнейшим источ­

ником пополнения роя. В дальнейших параграфах настоящей гла-

'вы этот механизм будет рассмотрен более подробно. Остановимся на

других формах захвата вещества в околоземной рой.

§ 3. ГравитаЦИОНН"IЙ за;'{ват частIЩ

на-геоцентрические орбиты -

Первые попытки использовать теорию О. Ю. Шмидта об акку­

муляции ЩIанет к образованию вокруг них спутников были сде­

ланы для чисто гравитационного, «бесстолкновительного» за­

хвата. Далее будет поназано, что для роста Луны «бесстолкнов)[­

тельный» захват имеет лишь вспо~югательпое значение. Однано са­

ма теория представляет интерес, Tar< нак наглядно поназываот

роль точеI< либрации в ограниченной задаче трех тел как своеоб­

разных (шропуснных ПУНI<тов» для частиц, переходящих с гелио-

центрических орбит на геоцентрические и обратно. _
Изложим теорию гравитационного захвата вещества растущей

Землей, следуя работе В. В.Радзиевского [11.1. Рассмотрим ПJlа­
нету с переменной массой, обращающуюся по L<РУГОВОЙ орбите

с центром в общем центре масс системы; Солнце, окруженное гра­

витирующей средой, плотность которой изменяется с расстоянием

по занону, связанному с 31ЩОНОМ планетных расстояний, и части­

цу, на ноторую действует притяжение со стороны Солнца, среды

и планеты и световое отталнивание со стороны Солнца. Введем

расстояние то между частицей и центром 'тяжести системы. Тогда в

системе еДИ:{j:ИЦ, где (йс = 1 и G = 1 интеграл Якоби можно за­

писать в виде

при наличии среды, как и в пустотной- задаче, выражается
IВ виде (4.8), если только зародыш Земли достиг массы т>> 10-3 Мсовр • Значение нонстанты С1 (для точки L

1
) также сохра­

JНяет свое классическое выражение с точностью ДО второго члена

ряда при том же условии о нижней границе m (см. (4.9».
Таким образом, уже на очень ранних стадиях роста Земли

наличие гравитирующейсреды в_ оценках II и С1 может не учиты­

ваться. Учетv светового давления в ограниченной задаче трех тел,
выполненныи в [19], показал, что для частиц с поперечником по­
рядка 1 СоМ и меньше повер~ности нулевой скорости значительно
более деформируютс~,чем в классическом случае проблемы .

. В частности, овалоид, охватывающий Землю и проходящий через
точку L 1 , размыкается в области L 2 , сливаясь с наружным «за­
навеСОМ»lХилла (см. рис. 4.3). Однако этот результат справедлив
JlИшь для прозрэ,чногодопланетногооблака,в которомэффект Пойн­

тинга - Робертсона (<выметает» мелкие частицы к Солнцу. По­
этому деформация поверхп.ости нулевой скорости вследствие
eвetoBoro давления учитываться не будет.

Рассмотрим rеперь УСловия ДЛЯ гравитационного захвата ча­
'Стиц Землей, вызванного переменностью массы т. Очевидно, на
каждом неПРОДолжительном отрезке времени, в течение которого

масса Земли практически не изменяется, проблема может рас­
сматриваться в ее классической постановке и выражения дЛЯ II и
С1 можно СЧитать инвариантными.

_Так как. с наждым мгновенным приростом массы m не могут
меняться мгновенная Скорость и положение частицы, то измене­
ние m вызывает соответствующее изменение константы С харак-
теризующей данную частицу. Кан видно из (4.36), ,

!R

ас = _ 2dm + 2dm _ 2а (\ 11т dci»
Э\- l .) Э\2 т .

1
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2 В. В. Радзиевский [111 полагал в правой qасти d; .

при увеличении массы Земли на aТ(L масса 11т соответственно убы­
вает, при этом можно положить 2

~

2d (~ ~~ ат) = 2С:;
с

и, с~едовательно,

ае = (~ - ~) ат. (4.38)

С Другой стороны, дl!фференцируя (4,9), находим
- / 2 2
аС1 = -.-1/ ат = -z· ат, (4.39)

(т/3) • 1.-

(4.36)
!R

и2=т~+2(1;т) +2~ _ ~(~~~)aт-c.
1
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Здесь m -- текущая масса Земли вл~rесте С массой среды, зюШЮ­

qенной внутри охватывающей Землю предельной поперхности

Хилла (в дальнейшем она будет называт-ься массой Земли); (1­
- т) - сумма масс Солнца и среды, ЗaI<люче'нной внутри геЛИОl\еJl­

тричесной сферы радиусом, равным единице, за которую принятО

расстояние между Землей и Солнцем; 11т - масса, закшоченнаl!

между двумя сферическими оболочками с радиусами т и 1;
11т> О при т> 1; I1m,= О при т < 1. При v = О интегра~
Якоби (4.36) дает уравнение поверхности l;Iулевой скорости. :Как

уже упоминалось в § 2 настоящей г"швы, согласно [10], наличие гра:

витирующей среды качественно не изменяет вида поверхносте1i

нулевой скорости'с их двойными точками L 1 и L 2 , I<Dторые соответ­

ствуют пустотной задаче трех тел. Расстояние от'3еМJ!И до точки 11

r



(4.44)2·10-8·3·10-6 ~15.10-9
4·10 " ~, .

независимо от размера частицы. Сильно мажорируя правую часть,

uримем минимальное значение для l, равное r, ~ время пролета,;

равное 1 году. Тогда в системе единиц, принятои в ограниченнои

задаче трех Te;r,r:

(I1.m/m\год (m/(М0 + т)]

jj.C~2 r/'iYi

Реальные i1C будут меньше примерно в 102 раз, тан нан близний

пролет частицы на расстояниях l;::::; r длится часы, а основное

время ПОРЯД1\а года тратится на дальнем пролете при l ;::::; 100 r.
Скорость прироста i1m здесь также взята мажорирующая - она

соответствует активной стадии роста Земли [4], а не стадии за­
тухания роста от 0,96 до 1,00 Мсовр , как у Е. П. Разбитной.
Лишь совершенно ничтожная.-долявсех частиц, заполняющих про­

странство в зоне Земли, может оказаться захваченной при столь

малых (;::::; 10-;1.1) приращениях I1С. Мы уже упоминали ранее,

что для захвата обычно нужно i1C ОТ 10-1 до 10-4.
Оценка I1С дЛЯ неупругих соуцарений сильно зависит от раз­

мера частицы и от функции распределения частиц роя по разме­

рам. Используя формулы, приведенные ниже в параграфе о вре­

мени реЛaI{сации роя, можно найти i1C дЛЯ различных состояний

роя. Здесь I1С;::::; 2vi1v, а I1и;::::; 11.2 v для лобовых соударений

сравнимых масс. В iIринятых единицах это соответствует I1С:::::::

~ 10-2 {см. (4.11». Учитывая,что не все столкновения MO--ГYT~ть

большую потерю СI{ОрОСТИ, примем для сравнимых масс I1C:::::::i
~ 10- З • ДЛЯ столкновения частицы т1 с меньшей массой m 2 будем

Тогда иметь I1С::::::: 10-З .m2/m1 • Даже если роя в настоящем см.ысле

еще нет, а сфера действия Земли просто заполнена частицами «фо­

на», т. е. межпланетной средой с плотностью примерно 10-12 г/см,З,

Что характернодля активной стадии роста Земли (т ;::::; 1/'). Мсовр),

If1

С"'ЗеМЛИ, т. е. Мсовр - т, а ноэффициент пропорциональности под-'

би:ралсЯ из условия, что н нонцу роста Земли (т = Мсовр) долж­
8а выраств· и Луна на ее современной орбите. Это привело к до-

ОЛЬно странному результату: начальная масса Земли, при но­
в u

торой начинается захват лунного вещества, получается равно.и

0,96 Мсовр, а возраст ЛУН~I - 0,84 от возраста Земли. u

Подробный критичеснии анализ модели Е. П. Разбитнои был
дан нами еще в 1960 г. [15]. -Все ap~YMeHTЫ по существу сводятся

J{ тому, ЧТО чисто гравитационныи захват вещества вследствие

при:роста m ~ гораздо менее эффентивный способ пополнения

роя, чем неупругие соударения. Действительно, сравним оба ме­
хапизма в терминах приращения нонстанты С при одном сближе­
ни:И частицы с Землей. Пролет частицы внутри сферы действия

Земли длится менее 1 года (период обращения точни L1). За это

время прирост массы Земли дает

i1C = 2 i1m/l (4.43)

(4.42)

При современной массе Земли этот удельный момент соот­

ветствовал бы геоцентричесной орбите спутнина с радиусом оноло

78 R, т. е. даже неснольно ббльшим, чем современное расстояние

Луны от Земли. В. В. Радзиевсний допуснает, что вблизи точек

либрацииL1 , а танже L 2 могли образовываться снопления частиц

допланетного облана, совершавших нолебательные движения

относительно центров L1 и L 2 , отнуда и черпалось вещество в

онолоземной рой по мере прироста массы Земли. .
Данная теория была применена Е. П. Разбитной [20] н ВОПРОСУ.

о происхождении Луны. Гравитационный захват частиц мыслился

ОСНОВНЫм источнином питания Луны, но для того чтобы получить

Луну с ее современным орбитальным моментом, допуснался не­

большой внлад частиц, непосредственно ударяющих в Луну и в

среднем приносящих нулевой момент. Предполагалось, что чq.сти­

цы, захватываемые Землей, не пребывают до этого неопределеннО

долго вблизи точен L1 и L 2 , а приходят туда вследствие стоЛl{­

новительного взаимодействия воблане. Таним образом, столнно­

вения частиц играли вспомогательную роль, перераспределяя

нонстанты С. Число частиц с нонстантами С, близними н C1 , по·

дагадосъ Dропорциональным общему :кодпчеству вещества 11 зоне
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_откуда следует, что выход таких частиЦ из этого овалоида по меро

'роста массы Земли затрудняется, а для частиц, ПРОНИI{ших в не­

'го через ТОЧI{У L и имевших в момент перехода С = С1 , делается

вообще невозможным~ Такие частицы становятся УСТОЙЧИВЫМl!

.(в смысле Хилла) спутниками планеты. Предположим, что частица

до захвата находится в точке L 1 , т. е. в системе отсчета, связанной

с Солнцем; OHjl движется в плоскости эклиптики, обращаясь в

прямом направлении и вокруг Солнца, и вокруг Земли с одина­

ковыми сидеричесними периодами, равными 1 году. Тогда после

захвата таная частица будет обращаться вонруг Земли в плосно­

СТИ энлиптини В nрямом направлении, причем ее удельный момент

ноличества движения относительно Земли будет равен моменту

точни либрации L1 , т. е.

Рост массы Земли для таких частиц не приводит к их гравитаЦИОЕ­

}fOMY захвату.

Наоборот, для частиц, уже находящихся в овалоиде, охваты­

вающем Землю, т ~ l и l < ll' поэтому для них

dC dC!
dm> dm ' (4.41)

Для частиц, находящихся внутри предельно замкнутого 6вало_

ида Хилла, окружающего Солнце, l> ll' и, следовательно', длл

них, как это видно из (4.38) и (4.39):

аС <dC! 4
dm dm' ( .40)
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§ 4. Масса околоземного роя

Будем различать текущую массу околоземного роя ""1 и полную
массу в.ещества, которое прошло через стадию роя и впоследствии

присоединилось к Земле и к Луне:

то н пределах сферы действия Земли должно содержаться ОI{Щто

2 ·10-4 масс Луны (мы здесь преН,ебрегаем фокусировкой чаСТllц

вблизи Земли, что,еще увеличивает общую' массу «фо.нОВЫх» Ча­

стиц). Один пролет частицы ск-возь сферу действия Земли, заПОJI_

ненную такой средой, приведет частицу радиусом 10-3 С'м' 1, СТОЛI{_

нов\Знию С себе подобной (или с суммой меньших частиц, имеЮЩIIХ

ту же массу), частица радиусом 10 C,Jt встретит 10-2, тело радну_

сом в 1к'м' - 10-4, а 100 к,м, ~ 10-5 своей массы. Приращение де

составит соответственно ~ 10-3, 10-5, 10-7, 10-8. Мы видим, Что

одно 'лишь торможение в среде, окружающей ЗеМЛIQ в начале ее

роста, более эффективно меняет характер движения частиц и да'l\е

круиных тел, че1t'! прирост массы Земли за время сближеНJ1Я,

Контраст усугубляется, когда вокруг Земли у1-ь:е существует рой

спутников с массой, скажем, 10-2 м·асс Луны. Если при этом рас­

,пределение частиц'роя по размерам имеет вид 0,.-4, то все частицы

с радиусом меньше 10 ,м, при одном пролете столкнутся с чаСтица­

ми, масса которых многократно'превысит их собственную. дJIЯ

них мы можем ПрИНЯ'IJь I1С;;> 10-3. Для тел радиусом 100 1'iJrt,

I1С уменьшится до 10-6. Проведенное сравнение показывает, что

неупругие столкновения частиц следует считать главным факто­

ром в образовании околоземного роя, а чисто гравитационный за­

хват - весьма малым дополнительным источнИI\ОМ его питания,

ТВИН' вычерпывания вещества роя его плотность, Р2 за счет «сво­

одно-связанных» стошпroвепий растет экспоненциально, тат, нат<

2 ~ Р2' Однано, кат, мы увидим ниже, наиболее плотная внут­

реннЯЯ часть роя выпадает на Землю, а периферическая часть силь­

110 перестраивается в силу перераспределения момента (см. § 5
наст. главы). Кроме того, в наиболее плотных частях роя должеп

ороисхо,цить рост спутников. ДаJIее мы покажем, что спутники
? u

быстрее расчищают рои, чем сама планета вычерпывает свою

зонУ. Поэтому текущая Jlfасса роя ""1, которая определяет его те­

J\УЩУЮ плотность Р2' скорее держится на ненотором ур.овне ВО'

вреllfЯ аь:тивпого роста Земли, чем ИСПЫТЪJВает ЭI<споненциальный

прирост. НЙJ-J,е мы попытае1l1СЯ оценить этот «уровены>, хотя и I!e
оч\3пь определе!fНО.

Начало образованuя роя u ,м,аnсu,М,альная спорость его nOnOk

,.JUНUЯ. Трудно указать момент начала образования роя. Он мог

..возниннуть лишь вокруг достаточно нрупного зародыша Земли"

-уже переросшегосвоих «конкурентов». Исходя из того, что плане­

та Марс имеетАвух маленьких спутников, можно считать, что при

массе зародыша Земли, равной массе Марса, т. е. около 0,1 Мсовр ,

У нее уже началось образование спутникового роя. Однано слиш­

ком ранние порции роя при дальнейшем росте массы Земли долж­

вы были приближаться н ней в соответствии с инвар'иантом

mls = COIJst" где ls - радиус орбиты СПУТНИК8.. Увеличение т в

{О раз означает СОI<ращение орбит в 10 раз, и те частицы, которые

обращались вначале на расстоянии, меньшем 30 R, оказываются

В конце внутри зоны Роша.(3R) или выпадают на Землю. Поэтому

ДЛя акнумуляцииспутников важны только порции роя, захвачен­

ные уже при массе планеты, сравнимой 'с современной массой.

В некоторых специальных случаях можно оценить ту массу расту­

щей планеты, когда скорость пополненияроя максимальна. Введем

под интегралом в (4.45) некоторую среднюю вероятность :]ахвата р

Вместо Рl (l), среднюю скорость частиц v и среднюю по объему

плотность роя 152' Тогда d",,/dt можно записать в виде
с

df.L = (~pijpi~ +~РVР~Р2~).4/зnl~ = Л;РI1ЗiJ~Рl(~ + ~2). (4.47)
dt 4 оsавф 4 о а Os аэф а

s~, ~

(4.45)

I
crBP df1 dt.
J dt
/0

Согласно (4.29) и (4.34) можно написать

1,

~ = ~4nl2 [Рl (l) ~1 +' P1
2

(1) ~2] dl.
т

/

Наложим теперь условие на Р2' считая его все время пропорцио­
в:альным Рl' Имея в виду, что [~ ~ т, "V = -vGm/fJr ~ т'/з и что
Pl -.. (Мсовр - т), если "" ~ т, и дифференцируя правую часть
Как функцию т по времени, можно найти, при иаком т* ско­

рхостъ пополнения роя d",,/dt максимальна, т. е. d2",,/dt2 = о.
х!меем

ai: -.. 4/зт'/з d;; (Мсовр - mi+ т", [~2 (il-1совр - т)] d;; = o~ (4.48)

'1113

(4.46)

Тогда

112

ICOBP /,(1) ,

""1: ' ~ ~ 4nl2 (tJ[pl(l)~l(t)+ P1i
l
) ~2(t)]dldt.

10 T(I)

Зде.СЬ ч;лен с ~1 определяет вклад «свободно-свободных» столкно­

вений, а' член с ~2 - вклад (<свободно-связанных». Выше уже,

отмечалось, что именно ~ 2 может дать наиболее значительныЙ
приток вещества в рой. Однако определение ~1: по формуле (4.46)
затруднено как раз из-за неопределенности члена с ~2' При отсуТ-



о' пичтожно мало по сравнению с массой Луны. Мы можем за­

1J'I'JIJOчить, ЧТО одни тольио «свободно-своб~дны~» столиновенr::я не
:J10собны были бы образовать оиолоземнои рои, необходимыи для
образования в нем Луны. .

На этом основании пренебрежем членом с D 1 в уравнении (4.50)

РасСМОТРИМ образование оиолоземного роя только за счет (<сво-JJ , _
бодно-связанных» столиновении, иоторые дают

(4.57)

(4.58)

3а р.о можно .принять массу частиц «фоню), заполняющих сферу

действИЯ Земли, так иак именно они вначале выполняют роль

соПРОТИВJIЯющейся среды. Каи тольио в рое появляется сравни­

мая 1IIасса частиц уже на геоцентричеСI~ИХ орбитах, роль сопро­

тивляющейся среды переходит и ним и новые порции вещества

S8хватываются уже в «свободно-связанных» столкновениях.

Предположим,(4.50)

Соиращая правую часть на т'/зdт/dt =/= О, получае1\! алгебраll1J:е_
сиое ивадратное уравнение для т:-

т
2

~ 7/5Мсоврт + 2/5 M~OBP = О; (4.49)
его решением v являются т! = 2/5 Мсовр И т~ = Мсовр , Очевнд_

но, что BTOP0I:\ иорень соответствует минимуму dp./dt, иогда ЭТа

величин*а об~ащается в нуль в ионце роста Земли. Первый же .1\0­

рень. ml = /5 Мсовр соответствует маисимуму dp./dt. Значит
рой набирается быстрее всего где-то в интервале значений ~
между 1/з И 1/2 111сопр. В этом же интервале быстрее всего раСтет
сама ~емля (см.: рис. 4.1). Мы уже ранее называли эту стадию al\­
тивнои стадиеи роста.

ВавUСU!"Lость массы сnутпи1>ового роя от массы nла1iеты. Мощ­
но далее попытаться найти зависимость полной массы роя от I~опеч­

ной массы планеты: p.~(MCOBP)' Предположим вначале, что вила­
дом вещества роя в массу всей планеты можно пренебречь. Тогда

можно разделить сиорость прироста dp./dt, р;аваемую (4.45), на
сиорость роста массы Земли по (4.6). Получим

гце пер~ый член справа описывает вклад «свободно-свободных»,
. а второи член - «свободно-связанных» столиновениЙ. Коэффици­
енты при них соответственно равны:

(4.59)

(4.60)

(4.51)

(4.52)

rде l' - доля всей массы роя, находящаяся в данный момент в

околоземном пространстве, у < 1, тогда

(4.62)

(4.61)

3'/''''/, - ( '/3 _ '/3)U®JPrx т то
F= ,

(4Л:)'/'оs (1 + 26) аэф

где

D - р Y8ct
1 - ;:----::-:--::-:-:-~;::::;;:::::;::;:==

9аэф (1 + 28) У3Л\\МеЭi

3'/3- 0'/3
D

2
= РУ. ®

(4л:)'J'(\а~ф (1 +28) •

Оценим вначале только вилад «свободно-свободных» столкновений.
Имеем .

Следовательно, для получени'н роя с полной массой 10 р.([ необхо­
ДИмо F;;;::; 10. Положим а = 1/5' Р = 1/100; то = 2/5 Мсовр , Тогда
ПРИ различных у имеем условие для а;ф, иоторое дает нам требуе­
)(Ое Значение F:

(4.63)

0,001

102
1 0,1 0,1
105 104 1()З

J'

Очевидным условием образованиямассивного роя )Зоируг расту­
щей планеты является F > 1.

Принимая за р.о массу частиц фона в период активной стадии
Роста Земли (т = (2/5 --т- 1/2) Мсопр), имеем в пределах сферы

деiiствия Земли

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

dflt
dm = D1(M -т-p.~).

Пренебрегая p.~ по сравнению с М и т, получаем

Максимальноезначение P.l при то = О будет

Р.1 = D1M~OBP/2.

Оценим это выражение- при n1 = 3,5, атах ;::::::; 108 C,IIt,
;::::::; 10-4+10-5 см, что дает

аэф ;::::::; 107 C,IIt.
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§ 5. Геоцентрический момент околоземного роя

и начальное расстояние Луны

(или системы протолун) от Земли

евТ, который складывается с моментом, приносимым в ходе

ого роста планеты. Поэтому оценка планетоцентрического мо­

а роя представляет большой интерес [21]. в 1965 г. с помощью

уже смоделирован~ вращение планет нужного поряд«а [22,
. Рассчитать вращение спутникового роя значительно труд-

Известно, что если взять элементарную -ячейку в виде круга 'в
ском околосолнечном облаке, каждая частица котор,?го, опи­

ает круговую кеплерову орбиту, то ее вращательныи МОМ,ент

осительно оси, проходящей через ее геометрический центр и

аЛJIельной оси вращеНIJЯ облака, 'равен + 1/4 1Юс, 'где знак

означает вращение в том же направлении, что и у облака

осительно Солнца. Величина 1 обозначает момент. инерции

ЙIШ относительно упомянутой оси, а, ЮС - кеплерову у~л~вую

рость ДВlIжениявокруг Солнца. Наличие в центре ЯЧ(jИКИ за-

ша планеты должно l{?K-ТО изменить величину ее плането­

трического момента.

Рассмотрим систему Земля - рой в стадии ФОУМИР9вания_

ько что захваченные частицы могут иметь орбиты с различны­

эксцентриситетами и разными направлениями обращения во­

г Земли. Последующие неупругие СТОЛЮIOвения с другими ча­

ами роя перемещают их на почти круговые орбиты в цент­

ьной плоскости роя либо приводят к их выпадению на Землю.
и случайные компоненты остаточных скоростей только что за-

ченных частиц симметрИчны относительно вращающейся вместе

вмлеЙ. вокруг Солнца системы коор.динат (как это предпола­

лось в .работах В. В. Радзиевского и А. В. Артемьева [24, 25]),
суммарный момент количества ДВЮltения роя. составляет

1юс, где l - момент инерции частиц роя во время за~вата

осительно оси, проходящей через Землю и параллельнои оси

иптики. Такой же момщIТ количества движения имел бы кон­

омерат частиц, жестко связанных со сферой ~Хилла, поэтому
огда говорят о т~ердотельном враUlении новои цорции роя со

оростью обращения Земли вокруг Солнца.

В единице объема захваты осуществляются чаще вблизи Земли,
из-эа сильной вытянутости орбит только захваченных частиц

будут заполнять все пространство вокруг Земли, где возможно

ествование ее спутников. Так как величина ЮС меньше уг­

вой скорости движения частицы по любой круговой геоцентри-

кой ор.бите, то и средний удельный момент l2юс частиц, посту­

щих В рой на расстоянии l, меньшеудельногомомента спутника
орбите'с радиусом l в центральной плоскости роя: -

l2юс < -vGml. (4.68)

Удельный момент l2 юс вещества, захваченного на расстоянии

Земли, равном радиусу сферы Лапласа (l = rL = 144 R), ра­

11 удельному моменту прямого спутника, обращающегося на кру­

Вой геоцентрической орбите на раССТQЯНИИ ~ 12R. Момент
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(4.65)

- (4.64)
d - Зjiа7Jk2р21.1:: = Е. ~~ = __-=-
dt 2 41\а~ф ,

'И2

~ (M)~Dl' Т\

D' _ 2раV8k 1k2

1 - 9а~ф (1 + 28) VЗл;(\М (!)эt •

Аналогичный результат получится, если принять, что IIJIO'l\

ность вещества роя Ро (исключая крупные СПУТНИIцr) всегда IIpo.

порционаЛJ>наРl, т. е. плотности фона, и коэффициент ПРОПОРЦItо.

нальности между' ни~и равен k2(P2 =. k2Pl)' Тогда ВМ"есто (4.34)
имеем:

При Рl введен множитель k 1 < 1 дЛЯ ТОГ<2, ч~обы учесть только Те

столкновения ансамбля межпланетных частиц с ансамблем роя, ко­

торые происходят между частицами сравнимой массы. Исключал,

например, из взаимодействия I{рупнейшие допланетные тела с ра­

диусами порядка 108 см (им не было «равных»'в рое), мы должны

положить k1 = 1/з, если n1 = 3,5 (см. (4.19)). В этом случае

атах ~ 107 -см. При amin = 10-4 --7- 10:-5 см и n 2 = 4,0 получим

а~ф ~ 200 --7- 600 СМ (см. выводы на стр. 107). Подставляя в (4.65)
f-t = 10 f-t<[, находим k 2 = 10. . •

Следователь~о, для захвата в рой десятикратной массы Луны

должно выполняться условие

Р2 ~ 10 Рl'

т. е. если мы считали, что плотность роя все время держится на

определенном уров;не, то этот уровень должен быть на ПОРЯДОК
выше плотности «фоню> Рl в течение активной стадии роста Земли.

Численно на этой стадии Рl ~ 10-12 г/с.м3 • Тогда в пределах со·

временной лунной орбиты 60 R условие (4.67) дает текущую масСУ

роя около 10-4 масс Луны,' а в пределах сферы действия ЗемлИ

(10-3 - 10-2) f-t((. В процессе эволюции роя он должен подвергать­

ся непрерывному обновлению за счет притока межпланетных ча­

стиц и вычерпыванию рас;rущими спутниками Земли. .

Планетоцентрический момент количества движения той часТИ

вещества роя, которая объединяется в спутник, определяет ор­

.битальныЙ момент этого спутника, т. е. его начальное расстояние.

В случае, когда образу..ется система спутников, определяется иt

суммарный момент. Часть вещ~ства роя, которая не входит в спУ'!':

НИ1{И, а выпадает на планету, отдает ей какой-то 'вращательнЬ!1I



принесла с СQбой заметную долю «регулярного» момента' Земли,

т. е. компоиента ее осевого момента, который перпеНДИI{улярен

плоскости эклиптики.

Процесс пополнения роя длился на протяжении -почти всегО

времени аккумуляции Земли. Параллельно с ~тим происходили

выпадения вещества роя на Землю и его аккумуляция в одну или

несколько протолун. Введем фиктивную суммарную (за все вре­

мя пополнения роя) поверхностную плотность (J толыш что захва­

ченного вещества. Пусть зависимость (J от расстояния от оси вы­

ражается в виде

(4.72)

(4.71)

(4.70)

'(4.73)

l4-b _l4-b
2 1

l4-b _ l4-b '
3 2

\Н9

1.

231: SGl dl
М_ 1,
-=-..,.:---

!J. 1.
211: SGldl

12

суммарных вращательных моментов

1.
Sl3-b dl

J( 211:ао<ос 1,

К = 211:GO<O 71з---
1-'-, с Sl3-b dl

, 12

удельный момент вещеСТ,ва, выпавшего на ЗеМЛЮ 1

К <о (l4-b - l4-b) (2 - Ь)
k с 2. 1

= М = (l;-b _ l~-b) (4 - Ь)

дельный момент вещества Луны

J( <о (l4-b - l4-b) (2 - li)
k 1-'- с 3 2

1-'- = Т и;-Ь - l;-b) (4 -Ь)

еним соотношение масс и вращательных моментов -для двух

рций вещес!ва рок: для захва:енной ближе к его оси вращеция

предположительно выпадающеи на Землю и захваченнои вдали,

предположению объединяющейся в Луну.

Обозначим границы внутренней и внепr'ней частей роя соответ­

венн6 (ll' l2) и (l2' lз), где lз > l2 > ll' Тогда отношение массы
выпавшей на Землю, к Macce'~t, образовавшейЛуну, будет,

8а внутреннюю границу l1 можно принять радиус Земли (l1 = R),
а lз - радиус сферы Хилла. Границу l2 между двумя частями роя

ОЖНО выбрать из условия, чтобы удельный момент liOJ c равнял­
Ся удельному моменту спутника, обращающегося на пределе при­

ИВной устойчивости Рош!! (:::::::; 3R); тогда l2:::::::; 100R. Соответ­

твующие этим границам отношения масс и моментов, удельные

1I0менты и суммарный момент системы Земли- Луна приведены

В табл. 6 для различных степеней концентрации Ь. Мы видим, что

КОЛичество вещества, выпадающего из роя на Землю, сильно увели­

'lИвается с ростом концентрации захватываемого вещества к цент­

ру, отношение моментов увеличивается слабее, а начальный удель­

ИЫЙ момент Луны еще менее З'ависит от стещши концентрации.

ПРИ lз .-: 235 R и только одной протолуне последняя обра­

Jtуется на расстоянии (15-27)R в зависимости от -степени кон­

еитрации.вещества к центру. Система протолун могла бы обра­

Ваться в области (З-78)R. За счет выпадения -вещества из роя

Омент Земли К может получиться как больше, так и меньше

(4.69)

Рис. 4.6. За~исимость' удельного
момента спутников Земли от jJa­
диуса орбиты l

kr - удельный момент спутнинов

на нруговых орбитах;

kп - распределение удельного

геоцентричесного враща­

тельного момента в спутни­

новом рое, соответствующе­

го его (,твердотельному)} вра­

щениЮ относительно Солн­

ца;

TL и 1, - границы сферы Лапласа и

Хилла соответственно;

kL и kl, - верхние пределы момента в

сфере Лапласа и Хилла со­

ответственно

(j = ао (l!Щ-Ь.
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вещества, захваченного на экваторе сферы Хилла (l = II ~
~ 235 R), равен моменту спутника на расстоянии 78 R. Если 6ы�

все вещество роя было захвачено на расстояниях бщrже 80 R, То

его момент был бы меньше удельного момента спутника, ДВЮ1\у_

щегося по кеплеровой орбите на расстоянии 1 R ОТ' центра ЗеМJIН

.т .. е. оно выпало бьtна Землю. Для удельного,момента~Луны H~
ее современной орбите захват вещества,должен был бы ОСУЩе_

ствляться'на расстояниях более 220 В, т. е: почти на границе сфе­

ры Хилла. Распределение среднего удельного гeoцeHTp~~eCKOГO

момента в веществе, захватываемом на разных расстояниях, при­

ведено на рис. 4.6 (кривая kп) . .Там же отложены удельные момен-

ты уGmlспутников, обращающихся вокруг Земли на круговых
орбитах радиусом l (кривая kr). Несоответствие первого вторым

должно все время приводить К <<Перестройке» роя, показанной на

рис. 4.6 стрелками. Ясно, что при ТaI\ОЙ.перестроЙkе концентра­

ция захватывае~ого вещества к планете резко возрастает и при­

водит К вьrnадеН!IЮ значительной массы из роя на Землю. Воз­

можно" что эта масса в несколько раз превышала массу Луны и

I



(4.75)

(4.76) _

(4.77)

а а .

S msВза-n' da S msВза-n' da
amin !1... amin

а... = -.=.:....-s-,;---- -- S атах
S msВза-n'dа

"a1uin

""" - Mac~a всего роя, равная интегралу в знаменателе, кото ....
здесь удобно вв~сти в явном виде, а S - площадь -роя. :Ко­

ициент нормировки Вз относится ко всему объему роя. Отсюда
одим при n 2 =1= 4: .

Из (4.76) видно, ЧТО's при n 2 = 3 и a~ ашil1 не зависит от
еров частиц. При n2 < 3 для более крупных тел.s меньше,

для более мелких; при n 2 > 3, наоборот, движение мелких

упорядочивается быстрее, чем растут и упорядочиваются

пные тела. В последне1V! случае создаются более благопри­

е условия для аккумуляции крупных спутников. Значения 'в,

исл~нные для n 2 = 3,5 и 4 в .зависимости от /Ls при

!О ce~ (l = 32 ,R) и S =:n; (60 R)2 (площадь круга, ог­
енного современной лунной орб.итоЙ), приведены в табл. 7.

есь Р ... - плотность, создаваемая частицами мельче т. Под-
4 !I. 3 ' s

вив сюда т... = /з:n:usа, PsVs = 4ав/Р, где а ... - поверхностная

отность вещества в рое, включающая лишь тела с массами мень­
тв , получим:

1'" = абsРj3CJs ,

§ 6. Динамические особенности роя

ВреJ,tя релак,сацuu роя. Оценим время 'в' за которое частица

11 (спутник) ,испытывает столкновения с более мелкими части­

в, также принадлежащими рою, сумма масс которых равна ее'

се "n... '[26]., ,
Пренебрежем, дроблениями частиц. Для неспособных расти

ких тел 'в является характерным временем упорядочивания

iJlЖения в рое вследствие неупругости столкновений. 'Для круп­

~ел, способных расти, 'в означает время удвоения массы или

актерное время роста, если потеря массы при столкновениях

астицамимала, т. е. коэффициент разруш~ния (см. ниже) fs ~ О:

Дтв~т ... = :n:a 2pps't's' (4.74)

К.10-", К[1.10-", К·10--",
К[1.10-41 , (К + К[1)'

ь , MJ[1 KJK[1 cM,2Jcen с',лt'Jсеn
г·с,лt·Jсеn e.c.At·Jcen .10-", I![JR
([1= [1![) ([1= [1![) г·C.лt·/сеn

О 0,22 0,033. 40 2,6 0,065 1,9 2 27
1 0,73 0,083- 27 2,4 0,14 1,75 1,9 23
2 ,5,4 0,22 8,7 2,1 0,34 1,55 1,9 17,4
2,5 25,8 0,38 3 2,0 0,56 1,46 2,1 16
3 172 0,73 0,8 1,9 1,0 1,4 2.,4 14

,Таблица Н

Расиределеllие массь! 11 вращательного момента, в lIое, Оi'lIаниченнtш
сфеjюй Хилла (235 В), для различных степеней концентрации Ь
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современното, равного 5,8·1040 г·с;м,2/сек" но во всех рассмотрен·

ных случаях суммарный' момент системы Земля - Луна полу­

чается меньше современного, равного 3,45 ·1041 г· с;м,2/сек,. Для по­

лучения данных; согласующихся с на§людениями, необходимо

допустить, что значительную часть своего момента Земля полу­

чила вследствие прямого роста.

Согласно Джули [25], численно рассмотревшего схему прямого

роста Земли за счет частиц, обращающихся вокруг Солнца в пло­

скости эклиптики, Земдя должна была приобрести момент Ко =
='(1,7+1,8).1041 г·с;м,2/сек" Т. е. вращениес периодом в 7 час. При
использовании данных табл. 6 получается, что ,при Ко от 1,7.
·1041 до 1,8.10 41 г·с;м,2/сек"по Джули, и при Ь от О до 2,5, соответ­

ствующих выпадению из роя на Землю от нескольких десятых до

нескольких десятков масс Луны, /сумма полного момента роя и

начального момента Земли,;равная 3,7·1041 г· с;м,2/сек" оказывает­

ся близкой к современному моменту системы Земля - Луна

(3,45.1041 г.с;м,2/сек,). '
Относительный вклад спутниковых роев во вращенйе других

планет Солнечной системы, по-видимомSТ, был меньше (см. гл. 6).
Из проведенного .анализа можно сделать следующие выводы.

1. Плотность роя сильно Во.зрастала по направлению к Земле,

и значительная часть его должна была выпасть на Землю,'принеся

ей заметную часть ее вращательного MOMeIj:Ta.
2. Если. границу роя можно аппроксимировать сферой Хилл~

'(235 R) и если распредел~ние (j (l) аппроксимироватьформулои

(4.63), то одиночная протолуна образуется на расстоянии (15-=­
27) R, а система протолун - в области (3 + 78) R. Найденное

начальное расстояние протолуны хорошо укладывается в ,лнтер'

вал начальных расстоянийЛуны от 10 до 30 R, полученный ГОЛД'

райхом ИЗ'расчетов приливной эволюции лунной орбиты.
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(4.80)

(4.81 )

- атах

't'd . (~ В1а-ntл:(аs + a)2 V1 da)-1
\ ad

е Rоэффициент потери при бомбаРДИРОВJ{е fs показывает, во
ОЛЬко раз масса, выбрасываемая цз спутнина частицей, больше

ссы самой частицы. Среднее время разрушения спутника 1:!
ределяется из выражения

1 _ 1 + 1 (4.82)
т;-т;; ~.

е атах - маJ{симальный радиус тел.

Время, в течевие которого спутник массой ms стаЛJ{ивается с
стицами мельче ad' имеющими -суммарную массу, достаточ.ную
обы его разрушить, составляет

[

a~' 4n - J- 1
1: с.= ms ts J -3- t\a3Bla-n'л:(оs+а)2VJdа

,
amin

,для тела радиусом 100 ]1,Jt - 0,136 км/сек и т. п. Удельная
етическая энергия межпланетных частиц, с I{ОТОРОЙ они должны

ли сталкиваться со спутниками Земли, была ПОРЯДI{аlО11 эрг/г.

ри таком ударе частица должна была разрушать много большую

аССУ, чем ее собственная. Для разрушения каменистых тел тре­
уется от 108 до 109 эрг/г [27], а для преодоления поля тяготения
тников с радиусами от 10 до 100 пм достаточно от 106 до 108 эрг/г.

JJоэтоМУ удары межпланетных частиц в большинстве случаев

ПР9вождались не только разрушением тел и самих частиц, но

разбрасыванием осколков на самостоятельные околоземные
ИТJ::I. Так, например, если принять энергию дробления 108 эрг/г,

ответствующую разрушению на крупные оБЛОМIШ, то спут­

К С радиусом 100 KJlt должен был разрушиться и разлететься

и ударе тела с радиусом 30 км, столкнувшись С ним со ско­

стью 1,5 км/сек, или тела с радиусом'15 км, налетевшего со ско­
тъю· 5 км/сек. Для того чтобы 100-километровый спутник был
зрушен сильнее (энергия 109 эрг/г), радиусы тел, ударяющих со

оростью 1,5 и 5 пм/сеп, должны быть соответственно 50 и 25 км,
• е. все еще существенно меньше радиуса спутника.

Оценим вреМЯ'разрушения спутника радиусом а• различными'
жпланетными телами, ударяющими его с одинаковой скоро"­

ъю Vt, из KOTOpbi/X все крупнее ad разрушают спутник сразу,

более мелкие, чем ad' постепенно выщербливают его. :Как отме-
но выше, ad<·as'

Пусть dN (а) = Bta-nt da, тогда время, в. течение которого
спутником случается в среднем одно разрушительное с·толкно­

вие, равно

Таблица 7

Время релаксации "'8 (В годах) В заВИСИМОс<r1l от 118 длл :различвых 8начений а

а, см

I1• /11([
10 11)3 10' 10' 10' 10'

n2 = 3,5, атах 108 см, a~amin

10-4 7·102 7 ·108 7 ·104 2,2·105
10-2 7 70 700 2,2·108 7 ·1ОЗ

1,0 0,07 0,7
_ 7

22 70 220

n2 = 4, атах = 108 е..и, a min = 10-4 (е.м

10-6 48 3,4·108 2,7.105 2,4·106
10-4 0,48 34 2,7·108 2,4·104
10-2 4,8·10-8 0,34 27 240 2,2·1ОЗ

1,0 4,8·10-5 3,4.10-8 0,27 2,4 22 200

На других орбитах l/"Сsотличается от приведенного :в 1'/' раз, таЕ

как р ,.... 1'/'; например, для 1 = 60 R время "С• В 2,5 раза ,больше.

Из таблицы видно, что времена релаксации много меньше ха­

рактерного времени аккумуляции Земли - 108 лет [4]. Это гово­

рит, в пользу быстрой эволюции роя.

Разрушен,ие .мелких сnутnиков Земли частицами из межnла­

nетnого nростраnства. Мы видели, что при наличии упорядо­

ченного околоземного роя' крупный зародыш спутника способен

быстро удвоить .свою массу, вычерпывая час:rицы ..с геоцентриче­

ских орбит. При отсутствии роя все спутники меньше некоторого

размера должны разрушаться под действием ударов частиц с ге:

лиоцентрических орбит. В самом деле, при сближении с растущеи

Землей геоцентрическая скорость межпланетной частицы равна

_ 1 j' 2Сm + Сm (4.78)
иl - V 1 8r '

, если она не тормозится в сопротивляющейся среде. По отношениЮ

к спутнику, обращающемуся по круговой орбите со скоростьЮ-vСтЛ, средняя скорость частицы будет

- _ -. j2Gm + Сm + Сm (4.79)
V 2 - V 1 8r l'

В пространстве, ограниченном современной лунной орбитой, эта

ск<орость заключена между 14 и 3,5 км/сек, когда масса Земли ра­

стет от Мсовр/2 до Мсовр." Эта скорость намного больше, че~{
скорость освобожденияс поверхности спутн~шов, которая для те­

ла с плотностью 3,3 г/с.мВ и радиусом 1000 км составляет 1,36 }lj\{J



(4.84)

(4.85)

(4.83)

(4.87)

+' 2Сm)
v2r '

+ 2Gf1) .
р 2а
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r; = r2 ('1
а; = а2 ~1

-
как и раньше, 11' Gm/8r, тогда

г; = r2(1 + 28), а; = а2[1'+ 28 (~/т)21з] ~ а2 •

ударах ~iежпланетных частиц, а даже~ способны расти при

овениях с ними. Оценим' мю{симальныи прирост их ~accы,

оложив, 'что коэффициент разрушения fs ~ о. в деистви­

ости реальные значения f. все же больше нуля, так I{aK частицы

яют разрушение поверхности спутников, но их оскол-,

В продукты выброса остаются на околоземных орбитах и ~

чвом счете выпадают на сцутники и на ~емлю. Одновре:r.~ен­

рост Земли и спутника массой ~ и ,радиусом а описывается

ошениями-:

dm 4л: 2
dt = рГеб,

равнивая выражение для a~/aт к тому, которое получает­

ри' делении (4.84) на (4.83), получаем:

df1 4л:о за
2

da а2 (4.86)
dm = 4л:15 ,.2 d/' ,.2 (1 + 28,) ", -' qэ

бqэ/б s = 5/з и 8 = 3 это дает аа/аг =5/21" при 8 =5, da/dr =

1зз'

'Учет простраНСТВI(ННQГО уплотнения орбит частиц, пролетаю­

вблизи Земли, может несколько повысить эффективное по-

чное сечение па; у снутников, близко расположенных к Зем­
130]. Однако в этом случае одновременно возрастает и теряе-
спутником масса вследствие большей интенсивности ударов,

ому наш вывод остаетСя в силе.

Сохранить.ся могли только те спутники, которые начали расти,

да ;масса зародыша Земли достигла примерно половины сов­

енной земщ>й массы (при меньшей массе зародыша Земли' нет

рантии, что система не распалась бы от ударов других крупных

С в зоне питания Земли). Кроме того, если начальная масса за­

ДЫша планеты мала, то при ее дальнейшем значительном уве­

ении все спутники, находившиеся вначале на расстоянии_ 10 <
lHM/mo, затягива.ются внутрь предела РошаlR и разрушаются.
и росте Земли \ от JИсоврj2 до l1{совр ее радиус увеличиваеТСJi

1300 к,м. Согласно (4:87) прирост радиуса крупного СПУТНИкet

тавит максимум 200-300 к,м. Для обеспечения ТaIШМ путем

та Луны нужно было бы, чтобы при массе, Земли, вдвое мень·,

u, чем сейчас, у нее уже существовала протолуна с радиусом

1 <1
103 1ОЗ

10
26

176100
»1 4

1\оэффицие1fТ fs зависит от энергии ударяющей частицы 1т От
массы спутника. В работе, посвященной условиям роста aCTepOlI_
дов, Хартман [28] вычислил fs на основании эксперимеНтаJIЪ_

ных данных Голта и др. по ударам с гиперзвуковыми СКОРОСТя:_

J\1И 5-7 к,м/еек,. В экспериментах Голта отношенйе разрушаемой
массы к массе «снарядю> было 102-103, нобольшие скорости BЬJ:_

броса, до 19 км/еек" наблюдались лишь у небольшой порции Ве­
щества с массой, приблизительно равной массе «снарядю>. "у этого

выброса зарегистриров_ан нижний предел скорости 0,25 KM/cel>,

Такую величину имеет параболическая скорость на повеРХНОСТII
тела с радиусом 176 KJlt (при плотности 3,6 г/ем3). Это значеНие

Хартман ПРИНимает в качестве нижнего предела радиуса неjJаз_

рушае"МОГО астероида,' который подвергается ударам частиц со
скоростями 5-7 к,м/еек,. Для меньших тел, которые не растут, а

только разрушаютсяударами, он приводитзначенияноэффициента

fs в зависимости от их радиусов аз (при плотности тел 3,3 г/ем3 ра­

диусы были ?ы на 5% больше):
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А. Марнус [29] на основе тех же энспериментальных данных

Голта и др., но с учетом вс~й фуннции распределения скоростей

выброшенного вещества приводит более высокие коэффициенты

разрушения. По Маркусу, при снорости удара 5-7 KJl1,/eeK fs = 1
COOTBeTCTBY~T телу с радиусом оноло 400 K.iJt; у тел с радиусами ме­

нее 200 к,м ноэффициент fs более 10; для а ' ~ 100 к,м fs ~ 30; при

переходе к меньшим телам fs увеличивается до нескольних сотен.

Данные Голта_применимы к условиям околоземного ПРОQтран­

ства, в котором типичные скорости межпланетных частиц были

около 5 к,м/еек,. Отсюда следует, что для роста спутников радиусом

менее некоторой величины (по Марнусу 400 к,мtнеобходим ~ыл ок?­

лоземной рой частиц с гораздо меньшими пенулярными 'скоро­

стями. Подсчет показывает, что при отсутствии роя в период ак­

тивного роста Земли, когда пространственная плотность межпла­

нетных частиц в зоне питания Земли составляла 10-11-10-12 г/о1,3 ,

а их распределение по радиусам имело показатель n в интервале

от 3 до '4, спутник с рддиусом 100 к,м (f ~ 30) разрушался бы за
время порядна 105 лет. Тела с радиусами 200 к,м, для которых f
несколько меньше; ,разрушались бы за 106-107 лет. Таким обра­
зом, в окрестности достаточно массивной Земли без околозем'

ного роя ниюiкое тело астероидного размера не смогло бы выра­

сти в Луну за счет межпланетныхтел и частиц, а только разруша-
лось бы ими. , '

Рост к,руnnых сnу[nnuк,ов Землu за счет межnлаnетnых частиц·
Предположим, что околоземной рой отсутствует, но в oKpecTHocTlJ
Зе~1ЛИ имеются крупные спутники, которые уже не разрушаюТ'



(4.91)

(4.92)~= 2_r_(j_1) (б(±) (1 ~).
Рl а б + 1 ,

шах s

PsVs > 2 P1Vlи - 1)
и с подстановкой

~] = _r_' "1 f БЕ!Э (1 + З8r)
vs ашах V ~. 1

положим fs равным нулю и пусть Vi ~ V1, Pi ~ Р1' Тогда усло­
в рост.а спутника dmsldt > о запишется в виде

в значение' кqрня меняется примерно от 2,5 для малыIx l до 1,4
я больших l. Это отношение имеет смысл рассматривать вбли­
плоскости симметрии роя, где плотность Р. максимальна"и где

ращаются зародыши спутников. Рассмотрим это условие в при­

ении 'к зародышам спутников различных размеров а., имея

виду тела, которые являются крупнейшими в данной зоне роя

поэтому определяют значения Vs'

Спут,НИRИ крупнее некоторого предела, для которых / < 1,
стут при любых Ps:> о. По Маркусу этот / riредел составляет
nм, 'по Хартману предельный радиус в 2 раза меньше. Но для­

лее мелких спутников условие приводит к довольно жестким

ебовани,Ям в отношении Ps' Так, например, для спутников с ра­
сами 100 If,М при скоростях V., определяемыхих воздействием
имеем 2 г/а• ~ 100 и, кроме того, 1" составляет несколько дe~
ов. Таким образом, для роста 100~километрового спутника

буется плотность упорядоченного компонента роя на три по­
дка выше плотности межпланетной среды. Рост меньшего за.

ыша требует не только более высокой ПЛОтности в ПЛоскости
метрии, но 11: большей массы роя. В самом деле, УСЛОIще пред-
Вллет собой ограничение снизу для поверхностной плотности
н, если его переписать в виде

бs > : PIVl (f - 1). (4.93)

Юда можно заключить, что текущая масса роя, пропорцио­
ЛЬная а., должна бь!ть тем больше,. чем меньше начальный раз­
р зародыша, так RaR с уменьшением его возрастает RОЭффи-

[ВТ /. Поэтому более реальным представляется рост СПУТНИRа
достаточно RРУПНОГО тела, захваченного в рой при .СТОЛRнове-

11 с себе подобным, TaR RaR возможность роста СПУТНИRа, начи­
~1I с зародыш~ СRОЛЬ угодно малого радиуса, сомнительна.

Подсчет числа СТОЛRновенийтел различных размеров в oRpecT­
С'Ги Земли за все время ~e роста, Rоторые могли бы привести R
вату СПУТНИRа, ПОRазывает, что вероятность одного СТОЛRНО­
1111 двух тел .с радиусами 1000 nм менее 10-3 (см. гл. 3, § 3).
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(4.90)

где /. - коэффициент потери при столкновении с упорядоченныIM

Rомпонентом роя, Р. - его ПЛОТНОСТЬ'/i И/1' Pi и. Р1, Vi И V1 - со'
ответственно коэффициенты потери, плотность и скорость часТnД

неупорядоченного компонента и межпланетных частиц. В cyМ:M~

Ps и Pi составляют полную плотность роя Р2' ДЛЯ приближеНII~]il
оценки примем, что li И/l0динаковыиравны /, а т-ак как vs < V!,
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1400-1500 If,м, т. е. спутник с массой, равной 0,5-0,7 COBpeMf'II.

ной массы Луны, 'или три-четыре протолуны, каждая радиусом

1000 If,м И таКQЙ же общей массой. Следовательно, рост крупных

спутников за счет межпланетных чр.стиц хотя и возможен, но Не

.решает проблемы образования этих спутников, которые самn
должны были вырасти за счет роя.

условuл роста сnутl-tиlf,а в Оlf,олоземl-tом рое. Оценим, каким Дол­

жен быть околоземной рой, в котором выполняются условия ро­
ста спутника. Средние скорости Vs ча~тиц роя относительно СПУТ_

ника, движущегося по кру:говой орбите, определялись отклоне_

ниями орбит частиц от орбиты спутника:

Vs~ ~Ve ~ ive , (4.88)

где Ve - круговая геQцентрическая скорость, равная -VСтЛ, е _
эксцентриситет орбиты частицы, i - наклон ее орбиты к орбите

спутника в рад. При достаточной упорядоченности движения ча­

стиц роя е < 1, i < 1, и СJ\ОРОСТИ VS много меньше Vl, даваемого

(4.79). Упорядоченность движения достигалась за сравнительно

небольшое время, как это показано выше. Скорости V s однознач­

но связаны с однородной толщи:ной роя Vs = 4Hs/P, где Р - гео­

центрический период обращения частиц роя. Степень упорядочен­

ности или уплощения око'лоземного роя ограни:чивалась приеу~­

ствием в нем крупных тел, возмущения которых и определяли ё и i:

ё - i ~ Vs _ ус (ms)ша~/8ашах _ атах I f lb s , (4.89)
- ~ --;; - ~Сm/l - r V I'8Ь(±)'

Именно эти крупнейшие в данный момент тела и были способны
к дальнейшему росту за счет частиц роя, т. е. могли стать заро­

дышами спутников, а меньшие тела служили для них лишь пита-

ющей средой. -
Возможность роста крупных тел в окрестности растущей Зем­

ли завцсела от соотношения плотностей околоземного;роя и меж­

планетной среды. При анализе этого процесса следует различать

два ю)мпонента роя. Один состоит из частиц на упорядоченных ор.­

битах, другой - из вновь захватываемых в рой частиц, орбит~'

которых вначале сильно вытянуты и наклонены к центральная

плоскости роя, где должны аккумулироваться крупные 'спутникИ.

Назовем такие частицы неупорядоченным компонентом роя. При­

рост массы спутника .Составляет
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Таю:iй же подсчет ПOI{азывает, что за это время могли ПРОИЗОЙТlI
единичные столкновения тел с радиусами 200-300 к,м и несколь!\о

десятков столкновений тел с радиусами 100 к,м (если в подоБныIx

телах была сосредоточена основная масса вещества зоны питаНИ}I

Земли). Это 0значает, что максимальный начальный размер СПут_

НИRОВ Земли, захваченных в рой, был, в&роятно,' не более 100 "~.},(,

И 1'..0 J,Iишь если при СТОЛRновении тел могл.и уцелеть достаточн~
Rрупные оБЛОМRИ. Для роста таного сriУТНИRа Зем.т,rи неоБХОЛJlМ

был ОRолоземной рой с начальной плотностью в его центральгron

плосн:ости в сотни раз выше плотности межпланетной среды. ЭТО

]ребование выполнимо при ЭRспоненциальном приросте массы,
роя согласно .формуле, (4.61), I{огда нет вычерпывания. .

Из изложенного выше можно заRЛЮЧИТЬ,_ЧТО аRТИВНуЮ стадию

f1IШУМУЛЯЦИИ Земли должно было сопровождать" образование

оRолоземного СПУТНИRОВОГО роя вследствие неупругих СТОЛRнове­

ний частиц и т~л в гравитационной сфере Земли. НеRоторая часть

вещества этого роя должна была выпасть на Землю, но другая его,

часть должна была оставаться на ге'оцентричеСRИХ орбитах с' пря­

мым движение'м.

Качественно Rартину роста СПУТНИRОВ в рое мощно разделить на
два этапа: с.начала монотонное пополнение роя за счет «свободно­

связанныХ» СТОЛRновений частиц, обогащеНИ0 его меЛRОЙ фрак­

цией, упорядочивание движения частиц; ·стягивание роя внутрь,

достижение ВЫСОRОЙ плотности Ps В ПЛОСI{ОСТИ симметрии роя на

сравнительно небольших расстояниях от планеты; ЗJlтем наЧDJJО

роста наиболее I{РУПНЫХ тел с 'вычерпыванием упорядоченного

номпонента роя. На втором этапе плотность мелн:ой фран:ции, по­

видимому, уже не нарастала, а, поддерживалась на нен:отороы

·уровне. Условие Р2::? 10 Рl (4.67) является ДОСТ~ТОЧНЫJ\~ дЛЯ щю­
хождения через рой OHOJIO 10 масс Луны, если ОНО ВЫПОЛННlТСЯ в

сре):\нем за все время' роста Земли. На первом этапе оно могло

<шеревыполнятьсю>, ПОСRОЛЬНУ не было вычерпывания, а на вто­

ром этапе - <шедовыпJIнятьсю>,' -ПОСRОЛЬНУ рост спутнин:ов соп­

ровождался усн:ореI:!ием вычерпывания. Каждое н:руш-юе тела

было' потенццальным зародышем' СПУТНИRа, однано в связ][ С

рольшой вероятность~ разрушения в результате ударо'В частиц
и тел, приходящих с геJ,IиоцентричеСI\ИХ орбит, уцелеть в около­
земно!l'[ рое могли лишь самые нрупные Te~~,C радиусами порЯДI(1;\
1000 K.1J.t. . -

Настоящее рассм.отрение ПОRазьшает, что' образование околu­
земного роя и рост в нем нрупных СПУТНИН()В естественным обра-

зом <<Вписываютсю> в схему роста/ Земли. "

/



Эксцентриситеты, как и наклоны орби:питающих-части.ц , евя-

ВЫ с возмущениями от спутника массои 11 и радиусом а. - !-

е ;:::::; i;:::::; V/Ve,

- "

Глава-D:ятаll

АККУМУЛЯЦИЯ ЛУНЫ

В 'ОКОЛОЗЕМНОМ РОЕ
v = VGI1/(8a), Ve = VGm/Z,

AZ = 2 У!1/(8mа) ['''. (5.2)·

5*131J

20

10

L1 t ,-------------;--;----;----;0

J!/

'--

1.

I1s = ~ 2naZ dZ,
11

7

Тогда масса вещества, заключенного в кольцевой зоне с грани~

цами l1 и [2' будет

Расположение спутников в своих зонах зависит от концентра­

~ии вещества к центру роя. Его можно оценитuь для спутников,

у которых в процессе роста приливное взаимодеиствие с централь­

вым телом несущественно. Введем, как и ранее (см. гл. 4), некую
аффективную поверхностную плотность роя (), которая является

uнтегралом по времени от фактической поверхностной плотности

роя на данном расстоянии. Пусть () распределяется в рое по за~ону

() "-' l-q. (5.3)

а суммарный геоцентрический момент вещества зоны

1,

К s = VGm ~ уУ dl1 = co~;: !чG,Т; (l~2-q - Z,/·-q). (5.4)

1.

/

с. 5.1. Зависимость шири­

вон питания спутников от

Iax расстояния до Земли WJ.
- IA = '/,J1([;

, - IA = '/_J1((;

8 - J1 = '/,J1([;

- IA = 1/.oJ1«

11 5 1 показана зависимоСТЬ f:...l от 1для четырех случаев си-
а рис. . 1 1/ 1/ 1/
еМ спутников с массами 11 = /1011([, 5 11([, ~ 11([ и u2 11i( прuи

lIr= 3 в пространстве, ограниченном современнои луннои орбитои.
Lы видим, что с удалением от Земл;и ширина зон питания быстро-

астет.

Оценим возможное число крупных протолун, образующихся

возле растущей Земли. Максимальное число крупных спутников

Земли можно оценить, зная ширину _тел кольцевых зон роя, где

эти спутники доминировали над остальными телами, в предпо­

ложении, что орбиты самих спутников были круговыми. По ана­

логии с тем, как это принималось В. С. Сафроновым для зон

питания растущих~планет [2], мы можем считать, что ширина зоны

пропорциональна среднему эксцентриситету орбит питающиХ

частиц:

Ы = 2el, (5.1)

где 1 - радиус~круговой орбиты спутника. При наличии эксцен­

триситета орбиты спутника зона питания должна быть шире.

§ 1~ МаКСИ~ЩJ1Ьное и наиболее вероятное число

крупEDйХ спутников У расту~ей 3ем~и

Краткость процессов в околоземном- спутниковом рое

(;:::::; 103 лет) и длительность времени аккумуляции Земли

(;:::::; 108 лет), по-видимому, исключают монотонный рост Луны из

единого зародыша. Вероятно, ее рост сопровождался коллизия­

ми с самого начала, а не только в конце, когда образовался види­

мый рельеф. Одной из возможных предысторий системы Земля­

Луна следует считать систему, состоявшую из Земли и несколы\Их

протолун. Под протолунами следует понимать только самые круп­

ные спутники, способные просуществовать более 108 лет при их

бомбардировке с гелиоцентрических орбит, т. е. тела с размерами

порядка тысячи километров. - Только уч-астие в аккумуляции

Луны крупных тел дает более высокую начальную температуру

ее недр и может объяснить неоднородности ее строения [1]. Осо­

бенности химического состава Луны мотут быть связаны с меха­

ническими процессами при формировании роя. Сотсортировкой

летучих веществ при образованииЛуны связана также последую­

щая история лунной атмосферы.
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Последний определяет положение ls образовавшегося в зоне спут_
ника:

откуда l = const l~. При такой «Перестройке» роя его плотность
меняется по закону

(5.12)

о I

~gt'

-11

.f3Э

-12 -11

-ш bl. eilHuc acme,oliilbl
(х

-l/.

19 [1 = 2,5 19 /13 - А, (5.14)
где А = 1,8 для планет (спутников)сравнимой массы (кривая 1) и

/),. _ 12-11
- 1/2 (12 + 11) ,

где 11 и l2 - расстояние СПУТНИКОВ от центрального тела.

Если построить единую (очень грубую) зависимость для всех

тел Солнечной системы, начиная от небольших астероидов и кон­

чая большими планетами, то на графике Rейпера она изобра­

зится прямой, соответствующей

[1//13 = 10-4. (5.13)

Но если исключить астероиды и нерегулярные спутники Юпитера,
то окажется, что большая часть планет и спутников удовлетво­

ряет соотношению

Сравним эти формальные системы с реальными кратными си­

стемами небесных тел. Для этого можно воспользоваться диаг­

раммой, составленной Rейпером в 1949 Г. для всех наблюдаемых
кратных систем [3]. На рис. 5.2, заимствованном из этой работы,
в логарифмической шкале приведена заВИСИМ9СТЬ /),.3 от средней

массы спутников 1-.1.:

рис. 5.2. Диаграмма масс и

относительных расстояний для
наблюдаемых кратных систем

по ДЖ. П. Rейперу

ТреугоЩ>никами на рисунке отме'

чены различные системы протолун

отолуны .м 1 равным 3 R. Далее, пользуясь ~оотношением (5.2)
IПирины зон питания протолун, можно наити последователь­

Ять расстояний следующиХ протолун, имеющих соприкасаю­
ОСеся зоны питания. В пределах сферы действия Земли можно
1rfесТИТЬ не более семи протолун с массами 1/2 [1([, или девяти

:~/з [1([, или десяти с 1/5 [11(, или одиннадцати с 1/10 [1([. В пределах
современной лунной орбиты можно поместить соответственно

1IIесть-девять протолун с выбранными массами. Число таких
I1РОТОЛУН следует считать максимальным, поскольку мы пре­
sебрегали эксцентриситетами орбит спутников и ИХ ПрИЛИВЩ>1М

отодвиганием в процессе роста.

19~~З....-------------,-.......

!I __':-.а!!.~!oJ:..._~__ .Jx- ..... __t
2~~

-2 j /<У •

//~
оальшщ / <о

осmе/JOииы / 1'\
'(О) / ~

Спуm,/@) /IJ,\~
-о '!!п~!fпе-/ [

fШ //
/

-8 //
(5.7)

(5.9)

(5.10)

l -b
()о ~ ,

где 1 ~ Ь ~ 2,5. Переход захваченных частиц на круговые орби­
ты с прямым направлением движения означает уменьшение сред­

него расстояниячастицыс lo, на котором она начинает обращаться

вокруг Земли, до расстояния l по формуле

l~'Uc = УGnil, (5.8)

() = ~ (-}у .
Подставляя сюда lo из (5.8), имеем:

_ l-'I, l-b-'/, Ь 3
() - ()о ~ , q. = +2 .

K}J- = [1. YGml s = К.,

:где [1. - :масса спутника. Отсюда

(2 - q) (l'i,-q - I"!.'-Ч)

y~ = (5/2 _ q) (l~-q _' l~-q) при q =1= 2 и 2,5, (5.5)

~ГГ - -УТ2 - -У!;. при q = 2. (5.6)r s -. 10 (12/t1)

При q < 2 на результирующее расстояние ls больше влияет

внешний край зоны, при q> 2 - внутренний край. При q = 2
получаем l., близкое к геометрической середине зоны. В § 5 гл. 4
отмечено, что удовлетворительное согласие с современным мо­

ментом системы Земля-Луна получается, если принять, что

поверхностная плотность только что захваченного вещества удов­

летворяет соотношению

Отметим, что стягивание роя, которое вызывается приростом мас­
сы Земли, не меняет степени концентрации, так как при этом все

расстояния частиц сокращаются в одно и то же число раз. ИЗ

(5.7) и (5.10) следует

2,5 ~ q G:; 4. (5.11)

При таких значениях q положение спутника в своей зоне близко

к внутренней границе l1' Это означает, что самая близкая к Земле

протолуна могла находиться в непосредственной близости от пре­

дела Роша (2,89 R для жидкого спутника и около 2,8 R для твер­

дого радиусом ~ 103 1!:~t). Округляя, можем положить расстояние



где r и r/ _ радиус-векторы масс т и m/; r2 = х2 + у2; r/
2

=
= ж/2+ у/2; ~2 = (х _ х')2 + (у - у')2; ~ - взаимное расстоя-
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(5.15)

вы должна была лежать в пределах (20-25) R. Это ограни­
еТ возможное число крупных протолун С массами (112-

1

/з)f.L[
ro лишь до трех или даже до двух, если учесть недолговеч­

ь существования протолуны на орбите радиусом 3 R (самое
трое приливное отодвигание). Более мелких протолун с мас­

(1/5_1/10)f.L![ также не могло быть больше трех или четырех.

Для того чтобы яснее понять' приливную эволюцию системы

18 вескоЛЬКИХ спутников вокруг Земли, представляет интерес
ежде всего рассмотреть' динамическую историю системы, со­

ящей из Земли и двух крупных спутников с массами порядка

12 .. Конкретный пример такОГО рода исследован А. С. Сыздыко-
, Е. В. Николаевой и автором [4, 5]. -
Известно, что для каждого из несколькиХ спутников, вызы-

ющих приливы на пл'анете, имеет значение тольк? его взаимо­

йствие с приливными горбами, вызванными им самим, а пер~­
стное влияние спутников друг на друга в оБЩ!JМ случае мало.
ключение представляют случаи спутников, Iiмеющих периодЫ

близкой соизмеримостью, например типа 1 : 2; 2 : 3; 3 : 4 (но не
: 1!). Только в этих случаяХ' приливная эволюция орбит может
и специальных условиях происходить с сохранением подобия
стемы. Мы остановимся на этом явлении- более подробно в сле­
ющей главе. Здещ:, же рассмотрим общий случай, когда при­
ное трение, действуя независимо на каждыи и~ двух спутни-

ОВ, заставляет ближний спутник догонять дальнии, пока не при­
дет их периоды к приближенной соизмеримОСJ'И 1: 1. Под
иближенной соизмеримостью такого типа мы понимаем СОСТОя'­

вие, когда спутники двигаются по орбитам с приблизительно
динаковым периодом (их чаСТQТЫ Ш1 и Ш2' отличаются на величину

IJ. ш, причем ~ш ~ Ш1' ~ш ~ (2)' При этом основным фактором
волюции системы становятСЯ их взаимные возмуп:ения при близ:
их прохождениях. Мы переходим от дли~нои - прИЛИВНQИ

D1Калы времени к короткой шкале, измеряе~ои периодами обра­
ения спутников вокруг Земли. В короткоя шкале можно пре-

lIебречь действием приливноготрения. u

Рассмотрим для простоты движение двух спутников воднои

лоскости ху, начало координат поместим в центре Земли. Пред­
Положим что все три тела задачи - Земля и два спутника - яв­

ляются ~атериальными точками, причем массу Земли при~ем за 1,
массы спутников т и m/ < 1. Тогда систему уравнении движе­

Ния в векторнОй форме можно записать в Вl:ще:

d2r = _ G (1 + т) 1,' + Gm/ ( r/ - 1,' _~),
dt2 т3 1::..3 1,'/3

d2r' __ G(1+m')r' +G (1,'-1," _2:...)
-- - 3 т А3 тз'
dt2 т' Ll

З,6 для-планет(спутников)сильно различающихсямасс (кривая2).
Полоса для соответствующего интервала значений А Qбразует

на диаграмме последовательность, на продолжение которой в пра­

'вомверхнем углу попадают также кратные звезды (см. заштри_

'хованную область рис. 5.2).
., -Закону Боде на диаграмме Кейпера соответствует горизонталь_

ная прямая _линия, которая значительно хуже отображает наблю_

даемые расстояния. Модели систем протолун с соприкасающимися

зонами питания не попадают на приведенную последовательность

причем дальше всего от нее оказываются самые ближние прото~
луны. Для сходства с реальными системами потребовалось бы либо

o~eJ:I~ существенное уменьшение масс спутников (на три порядка),

л~БОсравнительно небольшое (в 2-3 раза) увеличениерасстояний

между ними, Поэтому если взять протолуны«через одну», то их си­

c~eMЫ вплотную придвинутся к основной последовательностина

диаграмме Кейпера как раз в той ее части, которая относится 1\

системе спутников сравнимой массы. Таким образом мы могли

БIf получить систему из четырех протолун с массами 1/2 f.L[ И рас­

стояниями 3; 6; 14,5; 50, или же четыре протолуны с массами 1/з 11([
и :с 1расстояниями 3; 5,5; -11,5; 31, -или же пять протолун с масса­

M~ /5 f.L([ И расстояниями 3, 5, 9, 22 и 60, или шесть протолун с

массами 1/10 f.Li\ на орбитах с радиусами 3;4,5;- 7; 12;25 инемногим
более 60 R. - Мы видим, что есть много возможностей построить

систе~у спутников Земли, которая располагается внутри совре­

меннои лунной орбиты, с суммарной массой, близкой к массе Луны,

и '.в динам,ическом 'отношении подобной реальным спутниковым

системам. .

§ 2. Динами':'еская история двухспутниковой системы
Земли как пример

предыстории системы Земля - Луна

Дальнейшее ограничение на возможное количество протолун

вытекает из того обстоятельства, что последнее слияние крупных

масс должно было произойти до возникновения наблюдаемого

в настоящее время на Луне рельефа. Самым крупным по мас­

штабу образованием, несомненно ударного происхождения, яв­

ляется на Луне Море Дождей. ЕТ'о строение указывает на то, что

ударившее Луну тело пришло с ОКОJmземной орбиты и имело ра­

диус примерно 150 к,м,. Возраст экскавации Моря Дождей оцени­

вается примерно в 3,9 ·109 лет (см. § 2 гл. 1). Луна как единое тело

существует не менее 4,0·109 лет. В эпоху (3,9-4,0) ·109 лет назад

Луна была значительно ближе к Земле, чем сейчас. При различ­

ных вариантах изменения со временем угла запаздывания при­

ливов (см. рис. 2, 3) расстояние Луны в то же время оказывается не

более 30 R от Земли. Отсюда следует, что на расстояниях около

30 R и дальше от Земли могли существовать лишь небольшие

спутники типа астероидов, а орбита самой дальней крупной про-



1) r = 4R, r' = 4,5R; 2) r = 8R, r' = 8,5R;

(5.18)

;/R . 4 6 8 10 15

cl 0,3 0,4 0,4
- 50 90 150 200 370р, .мин

1:'е • 1 сут. 35 сут. 0,2 года 0,3 года 0,9 ле,

_ 2л:;:

'{е = ар -сг'

Здесь а - число витков, за которое случается oд~o _пересечени~

бит' р - средний период обращения спутников, r - среднии

О~диу~ орбит; d - диаметр спутника. Для первых двух вариан­
Ров можно по графикам определить а, для вариантов с более уда­
~енными орбитами можно использовать формулу

Те = (TcMr/r1)"/., (5.19

где (Те)1 - время столкновения на единичном расстоянии. Оцен­

J(И времени между столкновениями в плоском случае приведены

ниже:-

{37

\
В всех случаях за время одного-двух оборотов первоначально

о есекающиеся' круговые орбиты спутников вследствие вза­
пер возмущений превращались в эллиптические пересекающи-
H~Xбиты. В случаях 1, 3 и 4 за время счета ПОЛlчены тесные­

~~и!ения на расстоянии, приблизительно равном сумме радиу­
еб л что должно соответствовать физическому столкновению
еов те ~OB если движение распределенных масс мало отличается
ОJlУТН~мат'риваемого движения точечных масс. Для случаев 1 и 2
от ~~ло найдено II\И одного выброса из системы или выпадения
11: Землю. По чаСТО118 пересеченийорбит можно оценить вероятное
11 в течение которого спутники испытывают физическое
время, u Ф u

отолкновение. Воспользуемся эмпирическои ормулои

Время эволюции в трехмерном случае на два-три порядка

больше, однако оно будет ~ 100 лет, что мало по сравнению с
приливной шкалой времени, 106-108 лет [7].

Итак, с помощью разобранного конкретного примера ~волю­

ции двухспутниковой системы видно, что при приближеннои с.оиз­

меримости периодов 1 : 1 время жизни _такой ~истемы мало по

Сравнению с продолжительностью ее приливнои эволюции, сле­

Довательно, мы вправе ограничиться рассмотрением лишь взаим­

ных гравитационных возмущений спутников. Главным результа­

том эволюции орбит, заключенных в пределах 20R, как мы уже

Видели является столкновение спутников со скоростями, равны­

Ми пр~близительно параболической скорости на их пове~хности,
'1'. е. -v2Gmi/ai' Выброс одного из спутников из сферы действия
ЗеМЛИ или падение на Землю одного из спутников возможно как
ЧаСТНЫЙ случай сильного возмущения лишь при тесных сближе­

JJ:llях спутников на орбитах с большой полуосью (16-20)R и не
ОСУЩествляетсяпри меньших расстояниях.

(5.16)

(5.17)

r - r' < l = rm','. ;:::::: 0,13 r.

!I

Рис. 5.3. Схема начальных
УСЩJВий движения

Начальное ПОложение спутников на орбитах обычно задаВа_
лось так, чтобы массы т и т' образовывали прямоугольный тре-

угольник с центральной массой,

находящейся в вершине прямого

угла, с тем, чтобы спутник на БJIИ-

/~_-т-__ жней орбите мог догонять БOJlее
/ медленно ДВИЖУЩийся дальний

// спутник (рис. 5.3). При этом рас-
I стояние между спутниками внача-

/ ле было много больше раДиуса
-гt-----F----f.+~J: сферы действия каждого:

ние между телами т и т'. Нак известно, Система уравнени.Й ДВ\!.
жения для трех конечных масс может быть решена только в ЧИСJIе!{.
ном виде.

Численным методом с помощью ЭВМ БЭСМ-4 было исслеДОваlJо
несколько случаев перв.оначально невозмущенного кругового
дви}Reния спутников на близких орбитах, когда разность раДИУСО)j
орбит це превышает радиуса сферы действия каждого 'из спутни_
ков:

В процессе движения расстоя­
ния между спутниками менялись,

причем становились возможными

близкие ПРОхождения.

Исследовалось движение пар
спутников с одинаковыми масса­

ми т = т' = 1/2т ([ в течение

нескольких витков, что дало воз­

можность приближенно оценить ВОзмущения орбит и время
жизни подобных ДВУХСПУТНИковых СИстем.

Расчеты велись с постоянным шагом, но тесные сближения
переСЧитывались с переменным шагом. Естественно, при боль­

шом числе шагов ошибка б накапливалась, так как б ~ n% [6], где
n - число шагов, но на конечный результат она влияла незна­
чительно. Ошибки расчета можно отнести отчасти к выбору на­
чальных условий, так как они взяты произвольно. Расчеты про­
изводились для различных начальных данных, удовлетворяю­

щих условию (5.17). На рис. 5.4 и 5.5 представлены результаты
расчетов для четырех начальных значений радиусов орбит СПУТ­
ников:

.3) r = 10R, r' = 9,5R; 4) r = 15R, r' = 14,5В.

136



(5.21)
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Плоское движение двухспутниковой системы при т = т' = 11((/2

I
ценим выделение энергии при слиянии спутников со сравни-

массами ""'1 и ""'2' когда ""'1 + ""'2 = ,.,.,([. Слияние столь круп­
тел представляет собой удар со значительной скоростью, оп-

еляемой их гравитационным взаимодействием. Сумма энергии

а Е; и энергии перестройки Е, двух масс ""'1 и ""'2' которая в ос­
вом переходит в тепло, может быть оценена из следующих

бражений. Полная энергия системы из двух OД~OPOДHЫX сфе­

еских масс ""'1 и ""'2' находящихся вначале на бесконечно боль­
)i расстоянии, в п кое по отношению друг к другу, равна сум­

их потенциальных энергий как шаров:

3 Gl1i 3 ql1~
Е12=иl0+и20= --5---5-. (5.20)

rl r2

и соударении, разрушении и слиянии в один однородный шар с

ой ""'1 + ""'2 кинетическая энергия относительного движения
нергия перестройки масс тратятся на разрушение, нагревание

излучение с поверхности. Полная энергия вновь образованно-

шара раВна

,
- 'о = 4R, '. = 4,5R; б - 'о = 8R, '. = 8,5R. _цифры на орбитах - номер шага

Е12 И Е представляет искомую сумму энергии:

Е. + Е = ~ [ G (111 + 112)2 _ Gl1i _ GI1~ ] • (5.22)
• r 5 r rl r2

да должна еще прибавляться кинетическая энергия относи­

ьного движения тел <ша бесконечностИ», если она не равна ну­

. Соударение тел с массами около 1/2-1/з массы Луны проис-

щит со скоростью около 2 км/сек, тогда как для разрушения ка­

нистых тел достаточно удара со скоростью порядка 0,2 км/сек.

отери энергии на излучение при столкновении двух луноподоб-

х масс невелики, так как время удара и объединения менее

часа. Мы можем принять, что сумма Е; + Е, в основном тра­

ся на нагр-евание всей массы.

При ""'1 =' ""'2 = ,.,.,([/2 Е; + Е, = 0,37 I Е 1. Соответствующее
Вышение температуры составляет около 6000 С. В случае, ког­

происходит сначала слияние массы ""'1 = ,.,.,([/3 с равной ей мас­

й ""'2' а затем к ним присоединяется масса ""'3' также равная·
{/3, и тепло не успевает уйти, повышение температуры состав­

анет около 9000 С. Если принять за начальную температуру тел

ее равновесное значение около 3000 К, то в результате слияния ~

.Рупных протолун можно в принципе получить температуру

недр Луны 9000 К и выше .
.....

1O/J.r

"J,

/tl#

J

-fj'
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,
б - То = 14,5R, ТО = 15R. Остальные обозначения те же;

l1роблема «стыковки» двух крупных спутников нам представ­

тся заслуживающей более подробного изучения, так как мо­

т помочь понять неоднородности строения и высокую началь­

10 температуру вновь образовавшейся массы.

J?IIC. 5.5-. Пример сближения спутников с одинаковыми массами (т = т' =
"'= /1([/2)

-

§ 3. РаЗЛИЧИII

в ХИМИllеском составе Луны и Земли

Различие средних плотностей Земли (5,52 г/с.м3 ) и Луны

(3,34 г/с.м3) говорит о том, что их глобальный хим~;ческий состав

II8Oдинаков, так как одно лишь различие давлении внутри этих

,ел не могло бы дать такой большой разности плотностеЙ. Если

;rдpo Земли в основном состоит из железа, то во всей Земле его

ОJ(ОЛО 35%, тогда как в Луне не более 14-15% [8]. В Луне не

JIOжет быть сколько-нибудь значительного железного ядра (см.

4 гл. 1). Если бы ядро Земли состояло из металлизированного

teщества мантии, то относительное содержание железа в обоих

wлах можно было бы сблизить почти до совпадения, однако все

вно остались бы различия в содержании летучих и тугоплавких

ементов в Луне и в Земле (см. § 2 гл. 1). При силикат­

м ящ>е Земли содержание железа в системе Земля - Луна ока­

лось бы минимальным среди планет земной группы, и тем са­

JiIiIМ была бы нарушена монотонность уменьшения количества же­

~за от Меркурия к Марсу, которая наблюдается при железном

дре Земли [9, 10]. Надежных экспериментальных данных, сви­

:,цетельствующих в пользу силикатного ядра Земли, пока нет.

Поэтому все еще остается открытым вопрос различия химическо­

то состава Луны и Земли с железным ядром и с иным содержанием

;JeТучих и тугоплавких элементов. Эта задача является частью

'олее О'бщей проблемы объяснения различий в химическом соста­

lIе спутников и планет. Вероятно, не найдется ни одного слу­

"'rая полного совпадения состава спутника и центральной для не­

1'0 планеты. R этому вопросу мы еще вернемся в шестой главе.

В данном параграфе мы рассмотрим различия состава Земли и

~YHЫ в двух аспектах: различия в отношении главных компонен­
Тов, т. е. кремния и железа, и различия в содержании летучих и

tYГоплавких элементов. Мы будем исходить из динамики образо­

Вания околоземного роя [11].
Отсортировка наиболее .мелких частиц при захвате в рой и свя­

8аНное с ней обогащение силиката.ми вещества Луны. За время ак­

)(Умуляции Земли и эволюции околоземного роя допланетные

IDх
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и размера частиц можно было бы представить в виде постепен­

ro уВ'еличения содержания железа в наиболее' массивных те­

и сiшика:тов - в наиболее мелкой фракции. В таком случае'
является основа цля обогащения околоземного роя силикатным

ествОМ за счет преобладающего захвата мелкой фракции.

Поясним это утверждение на конкретном примере. Пусть рас­

еделения межплан~тных частиц и частиц околоземного роя

исываются степенными функциями вида dN (а) ~ а-nаа с пока-

телями соответственно n1 и n2 , где n1 = 3,5; n2 = 2n1 - j3 =
4,0 (см. § 2 гл. 4). Предположим далее, что плотность допла­

вых частиц и тел, характеризующаяпримесь железа, плавно

личивается с ростом размера частиц. Допустим, что у самых

с. 5.6. Гипотетическая за­

ость состава допланет­

тел от их размеров ~ :

------_. ;
ких частиц радиусом, скажем, 1 ,м,хм, плотность~равна /3*(аШlП)­

2,5 г/с:м,З (примерно как у самых легких силикатов без примеси
елеза), а плотность самых крупных тел радиусом 1000 хм равна

(ашах)= 4,1 г/смЗ (примерно как у вещества Земли с железным
ром при нулевом давлении и общем содержании железа около

%).
Полагая, что эта зависимость плотности от размеров линейно­

огарифмическая, получаем

б (а) = б (аШlП) [1 + 1/6 19 (а/аШlП)]' (5.23)

а изображается в виде прямой, соединяющей два выбранных

ами крайних значения б в функции 19 а (рис. 5.6). Тогда можно

егко ПО1\азать, что средняя плотность вещества у ансамбля час­

с показателями n1 = 3,5, из которого, по предположению,рас­

Земля, будет

с\ = б (ашtп)[1 + 1/61g (ашах/ашtп) - 0,145]::::::: 4,0 г/смЗ , (5.24)

. е .. плотность, а слецовательно, и макросостав близки к совре­

е:ННОМУ составу Земли. У ансамбля же с распределением при

, = 4, которое характерно для околоземного роя, получаем
реднюю плотность

б; = б (аШlп)[1 + Ц12 19 (ашах/ашtп)] = 3,5 г/с1,t,З, (5.25)

• е. состав, подобны~ составу Луны по содержанию железа.

частицы и тела проходят через многократные взаимные соудаРе_

ния со. скоростями в несколько километров в секунду. Естест_

венно задать вопрос, не появляется ли систематическое раЗЛИЧ::Uе

в размерах среди частиц разного химического состава и, слеДОВа_

тельно, разных физико-механичеСRИХ свойств. Такое раЗЛНЧ::Uе

прежде всего может появиться у металлических (железных)

и силикатных частиц. .
Как указывает Орован [12], каменистые частицы хрупки II В

результате соударений дают большое количество мельчаЙI1Iих

осколков, тогда как железные частицы ковки и пластичны ПРИ

довольно низких температурах. При соударениях они не дробят­

ся, а слипаются в противоположность каменистым чаСтицам.

Л. В. Альтшулер и И. И. Шарипджанов также отмечают РЯД

факторов (прочность, свариваемость), которые стимулируют опе­

режающий рост железных частиц в допланетном облаке [8]. Не-

. давние эксперименты по столкновениям металлических частиц

[13] показали, что в большом интервале скоростей - от 0,5 до

::::::: 10 к.м/се.,. - металлические частицы привариваются друг R
другу, тогда как при скоростях, меньших 0,5 ",м/се.,., они испы­

тывают полуупругое оттаЛlшвание. Эксперименты с силикатными

частицами [14] подтвердили идею Орована о том, что поведение

силикатных частиц полностью противоположно поведению ме­

таллических, а именно, в интервале скоростей соударения от

1,5 до 9,5 ",м/се.,. разрушение частиц преобладает над их слипа­

нием. Лишь при скоростях, меньших 0,4 ",м/се.,., возможно их

объединение при условии, что на поверхности силикатных частиц

имеется какой-то склеивающий агент, например замерзшие ле­

тучие, или электростатическийзаряд. Исследования изменений в

веществе, <<обработанною>ударом со скоростью в несколько кило­

метров в секунду, показали, что хрупкие вещества-силикаты,гид'

риды разрушаются на мельчайшие частицы микронных и суБМИR­

ронных размеров [15], которые невозможно получить другими спо­

собами механического дробления. Металлы же обнаруживают

только пластические деформации. Результаты этих экспеР~lен­

тов можно было бы сравнительно ПрОСТQ применить к допланет­

ным частицам, если бы они строго делились на силикатные и же­

лезные. Однако в допланетном облаке значительная часть железа

могла быть окисленной и входить в состав частиц в виде FeO или

FезО4 • Окислы же относятся скорее к хрупким, чем к пластИЧ·

ным, веществам. Для них нет сколько-нибудь подробных экспе­

риментальных данных при ударах с космическими скоростями.

Представляет большой интерес сопоставление результатов обра­

ботки ударом окислов железа и окиси кремния как основных

строительных элементов допланетного вещества в области пла­

нет земной группы. Есть указание, что при небольших скоростяХ,

порядка метров в секунду, измельчение кремнезема Si02 болыпе,

чем измельчение магнетита FеЗО4 [16]. Если бы такое же поведение

проявлялось и при космических скоростях, то зависимость coCTa~

t4З
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гда как тугоплавкие вещества наименее подвержены отсеву.

тественно предположить, что те порции допланетного вещества

торые попадали в упутнИIШВЫЙ рой, были уже несколы\О бед~
е летучими соединениями, чем те, из которых сформировался

родыш Земли. При дальнейшем одновременном пополнении
11 и росте Земли также продолжался процесс отсортировки.
М~жно показать, что допланетное облако в радиальном на­

авлении от Солнца имело оптическую толщину не более едини­
вплоть до земной орбиты, если распределение допланетныIx тел

едовало ~закону dN (а) ~ a-n'da, где n 1 < 3,5 при ,массе вещест-

В, равнои Mac~e зuемных планет, и при атах;:::::; 108 см. Следова­

льно, по краинеи мере на периферии околоземного роя можно

:кже ож~дать достаточной прозрачности. В этой области каждый

ободныи aTO~I свинца с поперечным сечени(О'м ;:::::; 10-15 с.м2 даже

ри с~временной интенсивности солнечного ветра 2·108 nрото-

в/см ·се/'> имеет возможность столкнуться с энергичным прото­
ом и вылететь из роя примерно один раз за два месяца. Конден­

ация же атома на 'частице при оптической толщине роя .. ;:::::; 1
роисходит за время, сравнимое со временем оборота вокруг Зем-

, т. е. тоже ~есколько месяцев на периферии роя. Если в прош­

ом СОJIнечный ветер был намного интенсивнее современного, то и

ыброс летучих элементов из наружной части Р08 должен был

ыть более. эффективным, чем их конденсация на частицах. При
ккумуляции самой Земли летучие не отсеиваются.

Следует ожидать, что во внутренней, более непрозрачной части
оя большинство элементов сохранилось, так как плотность роя,

следовательно,.и непрозрачность должны были увеличиуаться к

ентру. Можно предположить; в частности, что в первичный со·

тав Луны вошло значительно меньше воды, чем в состав Земли.
ндерс 'считает, что относительное содержание воды в Луне по

равнению с Землей в 50 раз меньше [19]. Это только усиливает

оводы, высказыва~шиеся против существования гицросферы и

Тl\fQсферы в раннеи истории Луны при допущении одинакового

ОТносительного содержания воды в. обоих телах. Объяснение де­

фицита Л,етучих компонен'тов в Луне Андерсом и соавторами нам
представляется менее правдоподобным, таК'как они предполагают

Совпаnение весьма кратковременной эпохи конденсации НИЗRоплав­

Них элементов на самой ранней стадии допланетного облака (первые

10'_106 лет) с эпохой завершения роста Земли и Луны. Сам рост,
по современным представлениям продолжался не менее 108 лет
IJ ' . ,

пользу чего свидетельствуют также данные КОСМОХИМИИ [20]
ефицит летучих соединений Рингвуд [21] как и мы объясняет

с ' ,
волне::ным ветром. Однако его модель образования Луны из пер-

ичноя мощнои железосиликатной атмосферы Земли нам предста:в­

Ляется необосноваНllОЙ (слишком короткая шкала времени обра­

ЗОвания Земли, неясная механика образования спутника из ат­
Ыосферы и т. П.; C1l1. ГЛ. 3, § 2).,
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Несмотря на крайнюю упрощенность, этот пример ясно по«а._

зывает возможность фракционирования тел по химическому Со­

ставу, вытекающую из особенностей их роста при различии ФИзи«о_

!llеханических свойств слагающих их частей. Здесь мы коснулись

только фракционирования металлов и силикатов вообще. Воз~

!lIOЖНОСТЬ фракционирования между кальциевыми и аЛЮМИНие_

выми силикатами, с одной стороны, и магниевыми и железными _
с другой, обсуждается в работе Rаула [17] в связи с обогащением

вещества Луны плагиоклазом, содержащим много СаО и А12О з .

При образовании спутниковых систем у других планет, неСОмнен­

но, были и другие варианты сортировки.

\ Частичн,ая потеря летучих и полулетучих элемен,mов в О/'>ОЛQ­
аемн,ом рое и свяаан,н,ое с н,е/О обогащен,ие вещества роя тугоnлав/'>имu

/,>омnонентами. Лунные базальты относительно обеднены по срав­

нению с земными многими элементами, общей особенностью кото­

рых является их летучесть, и, напротив, обогащены тугоплав«и­

ми элементами (см. гл. 1). Базальты лунных морей являются про­
ДУКТIlМИ магматической дифференциации больших толщин Луны,

поэтому их состав отражает ее глобальный состав. Потеря лету­

чЙх компонентов небольшого атомного веса, в частности молекул

вdды, во~можн~ с поверхности Луны. Но дефицит в лунных ба­

з~',лртах по сравнению с З'емными базальтами легкоплавких эле·

M~HTOB с ~TOMHЫM весом около 200 может быть объяснен лишь их
потерей веществом Луны в процессе ее аккумуляции. В основном

это касается элементов РЬ, Bi и Tl. Возможность дефицита в Лу­

не летучих элементов вытекает из особенностей формирования

околоземного роя. Активное образование роя должно было про­

исходить в то время, когда масса растущей Земли достигала при­

мерно 2/5-2/з ее современной величины. Таким образом, около­

земной рой является вторичным и более поздним обраЗОЕ~нием

по сравнению с Землей, и вещество Луны должно было дольше на­

ходиться в рассеянном состоянии - сначала в допланетном об­
лаке, затем на околоземных орбитах: Это ОТС,тавание в аккумуля­

ции составляет не менее 5·107 - 108 лет. За это время мелкие те­

ла и частицы испытывают многочисленные столкновения со CI{O­
ростями, определяемыми возмущениями со стороны зародыша

~емли: в допланетном облаке пекулярные скорости в среднем

3-4/'>м/се/'>, при захвате в рой 5-7 /'>м/се/'>.

Большая энергия соударений (до 1011 эрг/г) приводила к мно­

гократным дроблениям частиц и селективному испарению их ве­

щества с последующей конденсацией испарившихся атомов на

твердых частицах либо их {<сдуванием>} под действием солнечноГО

ветра. Как показал Rейпер [18], при скорости солнечных протонОВ

1000-3000 /'>м/се/'> сечение столкновения летящего протона с лю­

бым атомом в межпланетном пространстве достаточно великО,

чтобы его ионизировать и выбросить из Солнечной системы. ЭТО
{<сдувание>} должно было главным образом сказаться на наиболее

летучих веществах (воде, легкоплавких элементах РЬ, Bi, Tl),



(5.26)

(5.27)- уЗэtТ
с = --,

1:1.

см ([11

У , ffiTR .'

[ ...,.. масса Луны, R - расстояние от ее· центра, 9t - газовая

остоянная, Т - температура атмосферы, fA. - молекулярный вес,

- число частиц в 1 C~t3. Индекс 1 означает, что соотвеТСТВУЮЩИf!
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ввной дегазации недр ЛУНЫ длился приблизительно столько же,

коЛЬКО длилась эпоха больших лавовых излияний, т. е. около

1dЛРД· лет. Такая ж~ длительность эпохи максимального расплав­

ения недр Луны получается по данным о ее термическоi эволю­
ии.

Допустим, что состав газов, пополняющих лунную атмосферу,

был подобен земному. Для Земли обычно принимаются данные
l}Jуби [26], согласно которым ,за всю историю Земли из недр выде­
илось на каждый квадратный сантиметр поверхности около

30 lI:г Н 2О, 18 lI:г СО2 , 6 lI:г CJ 2 , 1 кг N2 , 0,5 lI:г S и 0,2 lI:г Н 2 • При
ой же начальной концентрации летучих веществ в Луне и

ри той же степени дифференциации ее недр на 1 с.м2 ее поверх-'
ости должно было бы выделиться в 6 раз меньшее количество ле,

учих к.()мпонентов. Влействительности летучих соедине~ий вы­
елилось еще в 10-20 раз меньше, поскольну лунное )3ещество с

aMoro начала было беднее летучими веществами, чем Земл1t

19]. По-вид,;имому, , полное количество воды на лунной поверх­

ости составляло не!IIНОГИМ более 2 lI:г/с.м2 , СО2 - 100 г/с.м2 , а­

зота, серы и водорода было еще значительно меньше. Учитывая,

то хлора было мало, и то, что из-за большой химичесной антив­

ости он мог соединяться с горными породами, при рассмотрении;

унной атмосферы им можно пренебречь.

Равномерное выделение из недр в течение ,109 лет принятого .
ыше количества воды и углекислоты определяет потон летучих

единений F о через лунную поверхность в атмосферу. Нанопле-

е атмосферы сопровождается увеличением потока диссипирую­

х из нее молекул. Мощность атмосферы может расти лишь д()

го момент'а, когда поток из недр сравнивается с потоком, теряе­

ым в пространство. Время установления такого равновесия очень

ебольшое, порядка 108 cell:. Плотность атмосферы, рассчитанную
Ля такого' «равновесного» состояния в период дегазации, следует

Читать максима,льноц в истории Луны, так нак по мере уменьше­

ия выхода летучих компонентов из недр атмосфера должна была

ассеяться и дойти до современного крайне разреженного состоя­
ия,

Оценка сиорости потери атмосферы обычно производится по
вестной формуле Джинса для диссипации, дающей количество

астиц L, теряемых всей атмосферой в d. cell:,

, L = 4лВ~ -V6n nle-:-Y' (1 + У),
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§ 4. История лунной атмосферы

R вопросу о потере летучих Rомпонентов веществом Луны до
ее аКRУМУ.lIЯI!~.Ш тесно примыкает также вопрос о потере паров 1:I

газов с луннои поверхности. В настоящее в.ремя Луна лишена ат­

мосферы и время жизни любой сильно разреженной оболочки ИЗ
газ.QВ. с атомным весом мэиьше 40 (аргон) не пренышает 10а лет

122]. Более тяжелые газы или пары могли бы удерживаться у по­
верхностиЛуны силой ее притяжения в течение более ДJIитеJlЬНОГО
времени. Отсутствие у Луны даже слабой Оболочк.и из самых тя­
желых инертных газов - криптона и ксенона - говорит в поль­

·зу сдувания всяких следов лунной атмосферы солнечным ветром,

'Так как в противном случае за время существования Луны Та!{ая

-оболочка могла бы накопиться. .
Представляет также интерес оценить' и для прошлого макси­

мальную мощность лунной атмосферы, а также выяснить возмож­

!f:ЮСТЬ существования на ранней поверхности Луны воды в жидкой

фа~е. Еще в 1963 г. в работе [23] ~ыло показiшо, что при постепен­
нои дегазации и дефлюидизации лунных недр в процессе разогре­

вания Луны радиогенным теплом на Луне могла быть в прошлом
ЛИIПЬ очень слабая атмосфера из водяного пара, углекислоты и

азота - основных компонентов' дегазации недр планет 3'емного

типа. Остальные составляющие атмосферы были в пренебрежимо
малом количестве. Был:> также установлено, что на Луне никогда

не могло быть воды в ~идкой фазе, если ее выделилосъ из недр
Луны примерно столько же, сколько и на Земле. Прямые исследо­
вания химического состава лунных· пород, начатые в 1969 г., по­

казали, что на поверхности Лу"ны нет ни осадочных пород, 'ни гид­

ра-тированных силикатов, ни следов водной эрозии, ни замерзшей

воды. Таким образом, наш расчет получил подтверждение. В то
же время отпали теоретические предсказания Гилвари 124] о су­

ществовании на Луне в прошлом морей из воды и Юри [25] - о

существовании в прошлом лунны!x рек. С~йчас начальное содержа­

ние летучих Компонентов в Луне' оценивается намного ниже, чем

в Земле. Для- воды нет никаких прямых данных, но по найден'
ному в лунных пробах отношению летучего таллия к нелетучему

урану ((Тl/U)луны = 2 ·10-4 (TllU)KocM) Лндерс и др. [19] оцени­
вают первоначальное космическое количество воды в Луне, эк­

вивалентноеслою на поверхноститолщиной всего 22 ,м. Между тем

'«земное» содержание дало бы слой толщиной 1 II:M и именно для

этой, большей величинынами был сделан в 1963 г: ~егативный вы'
вод о С'уществовании на Луне в' прощлом гидросферы и плотноil

~тмосферы. Теперь с еще большей уверенностью можно утверж­
дать, что жидкой воды на поверхности Луны щшогда не было, а

поиски вечной мерзлоты под поверхн~стью едва ли приведут ~
успеху.' .

Приведем здесь оценку плотности аТl\fосферы Луны в эпоху де­
газации недр согласно [23]. Естест:ценно принять, что период. a~-_
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Величина I1R 2 должна· быть ПОРЯДRа высоты однородной атмос­
феры Н. ПОСНОЛЬRУ поверхностная плотность (общее число мо­

В'еRУЛ на пути RОрПуСRуЛ на -1 еМ,2) убывает с- R медленнее, чем

объемная плотность,то I1R 2 равно по крайней мере 2HI. -
2R22R~

!:J.R2~2H = У2 = YoRo'

е и лишь небольшая часть молекул, с которыми она стаЛRивает­
Я, мож-ет получить импульс, направленныйво внешнюю полусфе-

ру ОТ Луны. Но.еслиатмосфера имеет размер R 2~ R o, то эффен­

ивность ее сдувания значительно выше. Это и определяет внеш­

1010 границу атмосферы.

Приблизительную оценну положения границы можно сделать
следующим образом. Будем считать, что эффеRтивное сдувание

атмосферы производится RорПУСRулами, летящими по Юl.сатель­

ВОЙ-К ЛУНI;lОЙ поверхности иа расстоянии R 2 в полосе шириной I1R2t
Fде каждыйпротон встречает нан раз столько молеRуЛ, СRОЛЬКО он

может выбросить в пространство. Импульс, передаваемый прото­

вами атмосфере, равен mн 2лR211R2vср ·109 в 1 ееn. Он должен рав­

вяться массе Fазов 4лR~fAmнFо, выделяющихся из недр Луны
в 1 ееn, умноженной на снорость освобождения на расстоянии R 2 ,

равную ~2GМfR2'~ПРИНЯВ ро = 1011 е:м-2 .сеn-\ f.L = 18, нахо­
дим

Для f.L = 18 при Т = 4000 К УО = 15,2 и R-z::::::: 5Ro, а пр~
т = 10000 К УО = 6,1' и R r = 3,5Ro.

Сдувание верхней части атмосферы «солнечным ветром» яв­

nяется дополнительным механизмом утеЧRИ гаЗ0В·, тан нан оно соп­

ровождается расширением всей атмосферы в пустоту. Поэтому стро­

гое решение Зf\Щ\ЧИ о диссипации лунной атмосферы требует раз­

раБОТRИ теории потеРIl гаЗ0В нестационарной расширяющейся

атмосферой. ПОСRОЛЬRУ таной теории нет, а нас интересует макси­

мальная оценна плотности атмосферы, рассмотрим действие толь­

ко термичеСRОЙ диссипации гаЗ0В, отведя RОрПУСВ:УЛЯрНОМУ сду­

ванию лить роль фаRтора, ограни:ч:ивающего pa:i!Mepbl атмосферы.
В соответствии с этим примем следующую модель лунной атмос­
феры:

1. В RачеСТ1!е границы МНОГОRомпонещ'ной атмосферы ,возь­
мем R 2 = 5Re при Т =.4000 К и R 2 с- 3,5R g при, Т = 10000 К.

2. Вследствие .ре.зного различия температур на дневной и

ночной сторонах атмосфера Rонвективно перемешана и относис

тельнан Rонцентрация газов на всех выеотах одинаRова.

(5.29)

(5.28)

00

:r = ~ па dR <;, 1,
н,

в случае многокомпонентной атмосферы такой расчет дает

правильНlЯЙ порядок величины плотности по только для наиб6лее

обильного компонента - паров воды: по::::::: 1012 с,м,-з при Т =
= 400" К. Условие для уровня диссипации R1

~ .
где а - эффеRтивное сечение молеRУЛ, 't - оптИ'Ческая~ толщина.

Условие (5.29) означает, что на уровне диссипации длина свооод­

ного пробега молеRуЛ должна быть ПОрЯДRа- радиуса плане'fЫ.

. Луна имеет сравнительно небольшую массу, и поэтому б-аро­

метрическая формула дает довольно слабое убывание плотности

атмосферы с высотой, а при неноторых по, больших опре·деленного

предела, могут представить·ся случаИ't ногда теоретичеСRИЙ уро­

вень диссипации либо Ьчень далеR от поверхности, либо не дости­

га·ется совсем. Однано это не 0значает., что диссипация атмосферы

становится неэффеRТИВНОЙ. В действительности уровень ди-с-си­

пации должен определяться реальной физичеСRОЙ l'раницей ат­

мосферы R"2' Прежде всего очевидно, что атмосфера не может про­

стираться дальше уровня, соответствующего- У = 3/2' на котором

средняя тепловая снорость молеRуЛ равна параболической ско­

рости, и, следовательно, молеRуЛЫ уже не удерживаются тяготе­

нием Луны. Для моJiеRУЛ Н2О при Т :- 4000 К определеННgЯ та­

ним образом граница атмосферы R 2 ::::::: 10 R o. Однано вследствие

действия «солнечного веТра», сдувающего атмосферу тем эффен-

тивнее, чем больше ее размеры ('"'" R;), реальная граница а тмос­
феры находилась значительно ближе·

Примем, что на расстоянии 1 а.е. от Солнца поток КОРПУСRУЛ

(протонов) со средней СRОрОСТЬЮ VCP = 200 1iM/cen составляет

109 часmUЦ/С':lff}' ce1i. ПОСRОЛЬRУ из недр Луны выделялось 1010-
1011 :мол/с:м 2 . ce1i, то, взяв сечение лишь самой Луны лR~, найдем,
что на одну падающую на Луну частицу «солнечного ветра» при­

ходилось 40~4000 выделяющихся изнутри молекул. Даже об.Ji[а­

дая очень большой энергией, I\Орпуснула не может удаJIИТЬ пу­

тем СТОЛRновений таное большое количество молекул с поверх­

ности Луны, тем более что импульс RОрПУСНУЛЫ направлен к Лу-

величины относятся к уровню, с которого происходит Диссипация.

_Если бы атмосферд СОСТQяла ·из одного с.орта r.iолекул, то по фор-
. 2

муле (5.26), приравняв величину Ll4лRо (где R o - радиус Луны)

потону F о частиц, выделяюшихся из недр, можно было бы найти

концентрацию частиц n1 на уровне диссипации и ОТ нее перейти I\

К6нцёнтрациипо у поверхности,что осуществляетсяособеннопрос­

то всдучае ИЗ0термической атмосферы,для которой барометри­

ческая формула дает
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:где

1511
,-

т а б Л и·[\ а в'

ПЛОТНОСТЬ И состав ранней аТ!lOсферы ЛУНЫ

О, СО, N 2 н,

м.оЛ/СМ' I вес.% МОЛ/СА" I вес.% А'ОЛ/СА" \ вес.% АtOЛ/СА" I вес. 0.10

4000 К

1 4·1011 60 1,5·1011 37 1,1·1010 2,7 1,4·101" 0,3
,11 2·1012 38 1,1·1012 57 8·1010 2,7 1·1011 2,2

10000 К

1 8·107 74 1,5.107 24 1,1·106 1,8 5·106 0,6
11 8·107 55 2·107 38 1,5·106 .1.8 7·106 5,7

400-10000 К

1 1,0.109 2·109 1,5 ·107 7·107
II 1,1.1'09 3·108 2·107 9;107

авным среднему из его значений у поверхности и на уровне R 1,

Результаты вычисле~ий приведены в табл. 8.
При температуре 4000 К плотность лунной атмосферы оказы­

вается порядка 1011-1012 с,м-З, а при 10000 К - всего лишь поряд­

а 108 молекул в 1 с,мЗ, Однако при плотности = 108 с,м-З длина

вободноl'О пробега становится большой и молекулы часто сталК<и­

аются с поверхностью Луны, принимая ее температуру. Хотя

высокие температуры и естественны в разреженной атмосфере на

'больших расстояниях от поверхности, охлаждающая роль по­

ерхности в данном случае велика. Поэтому дополнительно при­

едены значения для случая, когда Т растет с R по степенному за­

J(OHY, меняясь от 4000 К у поверхности до 10000 К на уровне дис­

ипации.

Так как максимальные плотности, приведенные в таблице,

соответствуют плотности в земной атмосфере на BЫCOT~ порядка

50 IC.М И выше, по-видимому, следует предпочесть первыи вариант.,

Как уже отмечалось, расчет основан на предположении, что тер­

Мическая диссипация является единственным механизмом поте­

ри газов и поэтому дает верхний предел плотности лунной атмос­

феры. Если в удалении лунной атмосферы роли термической дис­

Сипации и солнечного ветра 'были сравнимы, то действительные

Значения ПО должны быть приблизИ'Тельно в 2 раза ниже приве­

денных в таблице. Поэтому можно полагать, что плотность лун­

Ной атмосферы в эпоху активного выделения газов из лунных недр

был'а 1010-1011 аm/с,м3, т. е. была в 1 млрд. раз меньще плотности

атмосферы у поверхности Земли.

При температуре 4000 К плотность насыщенных паров воды

:СОставляет около 1014 мол!смЗ , т. е. на четыре порядка выше мак­

Симального значения, приведенного в таблице. Отсюда следует,

(5.33)

(5.34)

(5.35)

. (5.32)

еУ

EiY = li еУ = (" ..!!.:...J In t '
1)

L = 4'ЛR~Fо.

R, ' R,

а ~. n (Л) (1R = С;n1 ~ e Y-У ' dR'= 1,
R,' Н,

( 10-15 ")где с; - эффективное сечение столкновения молекул а", с,м- .
Исключая отсюда n1 при помощи (5.26) - (5.28) и выражая L
через поток F o, найдем соотношение для У1!

У, 1 + У еУ' -
е Е-'У +. в . 1_ -- Е'У-- - ~ 1 --- - у ~ 2'
Y 1 · Yi 2

3. Распределение плотности до уровня Н2 соответствует баро­
~fетрической формуле для изотермической атмосферы со сред_

ним молекулярным весом jI. .
4. Уровень диссипации R 1 определяется условием (5.29)

6. Поскольку большая часть лунной атмосферы доступна для

облучения ультрафиолетовой радиацией Солнца, в верхней части

атмосферы и, в частности, на уровне диссипации COz и Н2О от'

сутствуют, а вместо них имеется соответствующее число молекул

СО, О и Н2, которыми Й определяетс& скорость диссипации.

Следует подчеркнуть, что. предположение о диссоциации су'

щественно влияет на результаты, так как СО2 диссипирует много

медленнее, чем СО. В то же время диссоциация Н2О ускоряет

диссипацию лишь вдвое. Поскольку степень диссоциации Н2О
и СО2 У самой лунной поверхности неизвестна, расчет по нами

проделац для двух крайних вариантов: случая полной диссоциа­

ции и случая, когда Д'исс<щиации нет.

С принятым выше значением R 1 найдены для каждого газа в

отдельности величины У1 и при помощи соотношений (5.26) !
(5.34) вычислены концентрации n1 и средний молекулярный вес ~

на уровне диссипациИ'. Затем по барометрической формуле для f,I,
сделан переход к концентрации по на поверхности:

R 1 определяется, согласно (5.27), по У l' Мы примем для всех га­

·зов значение R 1, найденН(rе для наиболее обильного компонента.

При Т = 4000 К R 1 = 3,33 Ro и при Т = 10000 К R 1 = 1,68 R o.
5. Количество диссипирующих газов равно количеСТl!У газов,

выделяющихся из недр:

Во вт'ором варианте f.L увеличивается с приближением к новерх­

ности. Так как это изменение не сильно влияет' на оценку по,

без большой погрешности можно было принять jI постоянным,
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что при продолжительности выделения ~oды из недр больше 10.
лет жидкой воды нл Луне быть не могло. Этот результат находит_

ся !З явном противоречии с выводом Гилвари [24] о существоваНlIlI

в прошлом на Луне в течение миллиардов лет океанов, сделанным

также на основании расчета скорости термической диссииа:g;ии па.

ров воды. КОЛИ!IeСТВО выделившейся из лунных недр воды ГИJIва_

,ри принимает равным 79 najcM2 и считает, 'что вся она выделИЛасъ
за к<,>роткое время. Однако 'главная причина расхождения заклю_
чена не в этОм, а в крайне больших сроках потери воды Луной,

найденных Гилвари: около 30 млрд. лет при Т = 4000 К и около

3 млрд. лет' при Т = 2000 -7- 30000 К. Та'кой результат ПОЛУчил.

ся вследст~ие внутренней несогласованности модели атмосферы,

принятой Гилвари. YpoBe1'Ib диссишщии в ней находится на вы­

соте 2300 1'hIft, над поверхностью Луны. Это соответствует ПЛОТНОt:Тц

у поверхности при 4000 К на три порядка более низкой, чем плот­

ность насыщенных паров. Так ка:к действительная ПЛОТНОСТЬ дом!,­

на быть близка к последней, то примерио на те же три порядка ока·

залось завышенным и время потери воды Луной ..
Мы видим, что на Луне никогда не было условий для сущеGТВО­

вания гидросферы и· .сКоль:ко-нибудь значительной атмосферы.

П1оэтому был краЙН€J маловероятен и синтез сложных органичес­

ких 'соединений типа аМИНОКИСJlОТ, который. допускал в своих

ранних работах Саган [271. _
В настоящей гла:йе ио:казано, что участие в обрааовании Луны

крупных тел, сравнимых с нею самой по массе, естественно выте- .
кает из динамичес:ких особенностей спутникового роя. Вместе с

. тем такаякартина~ образования лучше согласуется с необходи­

мостью начальной высокой темперG.ТУРЫ Луны и крупномасштаб­

ными неоднородн'остями в ее недрах, чем образование непос­

редственно из мелких тел и частиц.

Кроме того, оБЪЯСН€Jние отличий химического состава Луны и

Земли в рамках данной модели может быть связано с процессами

фракционирования имeI'шо в мелком 'компоненте" допланетного

вещества и вещества спутни~ового роя на стадии, предшествую­

щей образованию крупных тел. Спутниковый рой обогащался

мелкой фракцией, которая вследствие соударений былаобедненз

железом и металлами, а также Л€JТУЧИМИ компонентами и взамен

этого обогащена СИJIикатами,' в основном аЛЮМОRальциевыми, и

тугоплавкими микроэлементами.

К проблеме обедненил Луны ле<rучими элементами ПрИМЫI{ает

вопрое о потере воды и атмоаферных газов с поверхности Луны в

xon;e ее эволюции. Принимая за хара:ктерное время дегазации и

дефлюидизации недр 1 млрд. лет и «(земные» содержания воды и

. газов, которые для Луны, по-видимому, сильно завышены, мы

. получили, что лунная атмосфера Rи:когда не достигала плотноС­
тей выше 10-8_10-9 017 зеМНQЙ и что на по»ерхности Луны ниног'

да не БЫJIО !юды в жидкой фаае. Этот вывод вполне СОГЛ8-Gуется с

фактами.
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, Глава шестая

ОБРАЗОВАНИЕ СПУТНИКОВ У ДРУГИХ ПЛАНЕ'Г

СОЛНЕЧНОй СИСТЕМЫ

До сих пор мы рассматривали образование и эволюцию СПУТ­

НИRОВОГО роя ТОЛЬRО В СВЯЗИ С происхождением Луны на орбите

вокруг Земли. АнаJlОГИЧНЫЙ процесс должен был происходить У

каждой растущей планеты, а наша модель образования Луны долж­

на быть примепима таRже R образованию других естественных

СПУТНИ1<ОВ планет.

В пос.iIеднИI~ годы в связи с прогрессом изучения BH~TpeHIleгo

строения й состава планет выяснилось, что в Солнечнои системе

имеется не две.-, а по 1<райней мере три группы больших планет!

1) земная группа, состоящая в основном из тяжелыхu ОRИСЛОВ и
обедненная не ТОЛЬRО Г)13ами Н и Не, но и следующеи по RQСМИ­

чеСRОМУ обилию группой С, N, О; 2) планеты-гиганты Юпитер и

Сатурн, в составе которых преобладает смесь Н и Не; 3) планеты

Уран и Нептун, в состав ноторых входят соединения водорода с

элементами группы С, N, О, в основном - вода в жидкэм состоя­

нии [1J. О составе Плутона пока нет НИКaIШХ данных.

Планеты первой и третьей групп аккумулировали допланет­

ное вещество преимущественно в виде твердых частиц, у Юпи­

тера и Сатурна главный приток вещества бы,;rI за счет аRкреции

газа. Разнообразие условий роста самих планет отражалось на

условиях образования спутниковых систем. Мы эдесь рассмотрим

два типа спутниковых роев! у планет беэ аКRреции гаэа и у пла­

нет С аккрециеЙ.

Сама теория а1<креции гаэа Юпитером и Сатурном еще недос­

таточно раэвита, хотя общий характер процесса и описан в RОЛИ­

чественной форме. Еще не ясна 1<артина обраэования планет Ура­

на и Нептуна, ПОСI\оЛЬRУ много вещества иэ области этих планет

было выброшено иэ Солнечной системы. Поэтому наше рассмот­

рение образования СПУТНИRОВ следует считать предварительны~~

Мы остановимся также на эволюции СПУТНИRОВЫХ систем. Ест

основания думаТL, что неноторые спутни;ки упали на планеты,
приблиэившись R ним вследствие торможения приливами. Другие

тан иэменили свои орбиты, что в системах установил~сь соиэмери-

154

ОСТЬ периодов обращения. Мы оценим также максимальное ВJIИЯ­

е при~ивного трения на нанлоны орБИТСПУТНИRОВ к экватору
анет и, наконец, приведем соображения опараметре Qдля пла­

т-гигантов.

"

§ 1. Ист.ория спутниковых роев

у планет земной группы

У четырех планет эемной группы - Меркурия, Венеры, Зем­
'н Марса в настоящее время имеется всего три спутника: Луна
массой 1/81 от массы Земли, Фобос и Деймос с общей массой

.10-8 от массы Марса, которая в свою очередь лить в 10 раэ

еньше земной. У Меркурия, который по массе в 2 раза меньше

арса, нет спутников. Венера также не имеет НИ одного спутни­

а, хотя ее масса БJlизка 1< эемной и в 8 раз превосходит массу

а·рса. :Казалось бы, невозможно придумать единую теорию, но­

рая объяснила БыI столь большой разнобой в современных О'Г­

ошениях массы СПУТНИRОВ 1< массе планет. Однано можно попы­

аться учесть эволюцию СПУТНИRО:ВЫХ систем у планет земной

руппы и врсстановить ту Rартину, которая получилась всноые

осле образования планет. Основными фаRторами эволюции, по­

ИДIIМОМУ, были приливное трение в системах МеРRУРИЯ и Венеры
разрушающая роль внешних ударов - в системе Марса.

Исчезновен,uе сnуmн,иков у ;медлен,щ) вращающuхся nлан,еm Мер­

урuя u Вenеры. Вращение МеРRУРИЯ и Венеры вонруг их осей

оисходит столь медленно, что удельные моменты обеих планет

ачительно отх.одят от эмпиричеСRОЙ прямой, соединяющей зна­

ния моментов всех прочих пла'нет (см. рис. 3.3). Бли:юсть этих

ланет R Солнцу, а таRже синхронизация частоты вращения Мер­

урия с угловой частотой его движения вблизи перигелия, где

риливное трение особенно сильно [2], несомненно, свидетельст­

ует о ведущей РОJlИ ПРИJlИВНОГО трения в замедлении вращения

их планет. По-видимому, параметр диссипации Q для МеР1<УРИЯ

Венеры не более 100. ВQЗМОЖНО, что обе планеты были затормо­
ены уже очень .давно, в начале существования СОJlнечной сис-

мы (по Rрайней мере МеРRУРИЙ). В таном случае можно задаться

лью уэнать, что будет со СПУТНИRОВОЙ системой у медленно вра­

ающейся планеты. Таное исследовюrие было ВЫПОJlнено недав­

о Дж. Бернсом во время его работы в ИФЗ АН СССР [3], а B~I<ope
езависимо -Уордом и Рейдом [4]. Наше дальнейшее изложение
ого вопроса заимствовано из [3].
'Рассмотрим только прямые спутнИI<И. ДЛЯ СПУТНИRОВ С обрат­

ым направлениемобр'ащения очевиден эффеRТ выпадения на пла­
ету при любой угловой СRОрОСТИ ее вращения, но с условием

Остаточно большой диссипации ПРИJlИВНОЙ энергии в недрах пла- .
еты [5]. В случае прямых СПУТНИ1<ОВ важен знаR разности (Q - ы).
ер.куриЙ- вращается .сейчас в прямом направлении С перио-
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оно тем меньше, чем больше масса спутника и чем ближе он был

расположен к планете при образовании. На рис. 6.2 изображены

зависимости масса' - расстояние для спутников Венеры и Мерку- '
рия, которые разделяют область исчезающи'Х спутников и оБJlастЬ

сохраняющихся спутников за время М. Принималось, что Q= 100;
k 2 =.0,05 для Меркурия и 0,25 для Венеры. Время дt

бралось равным половине возраста Солнечной системы а именНО

2,3.109 лет. ' / '
Последнее предположение эквивалентно гипотезе, ЧТQ зато р-,

маживание самих планет солнечными приливами до ихсовремеll­

дого медленного вращения длилось также не более половины в ре­

мени \существования Солнечной системы, т. е. 2,3 ·109 лет. смысл

,рис. 6.2 таков/ что все спутники, для которых массы ~ расстояниЯ
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с. 6.3. Снимки Фобоса (а) и Деймоса (6), полученные АМС «Маринер-9»

казываются левее и выше прямых 1 и 2, должны успеть выпасть

а планеты. Мы видим, что с' расстояния около 40 радиусов пла­

вет могли выпасть на планеты спутники с радиусами не менее

1000 n,м, у Венеры и 500 n,м, у Меркурия. Более мелкие спутники

могли выпасть соответственно лишь с более близких орбит. Со­

временное медленное вращение Венеры в обратную сторону может

'быть связано с выпадением на ее поверхность небольшого обрат­

вого спутника [51. Можно заключить, что в прошлом у Венеры и

Меркурия могли быть значительные спутниковые рои и затем

спутниковые системы, которые позднее исчезли в результате при­

ливной эволюции. Приведенные выше оценки масс исчезнувших

спутников следует считать предварительными, так как до сих пор

не известны ни современные значения Qдля Венеры и Меркурия,

ни история их приливного торможения Солнцем. Ниже мы еще

вернемся к вопросу о вероятных массах и моментах спутниковых

роев Меркурия и Венеры.

Разрушеnие nебольших сnутnиnов Марса удара,м,и ,м,ежnла­

neтnых тел. Размеры спутников Марса малы. Если их представить

в виде трехосных эллипсоидов, то у Фобоса полуоси будут 14 +
+ 1; 11,5 + 1; 10 + 11>М, а у Деймоса - 8 + 2; 6 ± 1; 5 ± 11>М

с учетом неправильности их формы. Снимки Фобоса и Деймоса,

полученные из космоса (впервые «Маринером-9>) в 1971 г.), являют­

ся наглядной иллюстрацией разрушения небольших твердых спут­

ников ударами межпланетных тел (см. рис. 6.3). Ударные кратеры

на Фобосе и Деймосе выглядят как лунки без валов. Это означа-

ет, что вся выброшенная ударом порода покидает спу.тники, что и

пеудивительно, так как скорость освобождения на поверхности

Спутников всего 10-20 ,м,/сеn. Кратеры" сравнимые по размерам

с самими спутниками, а также неправильная форма последних

свидетельствуюто том, что они могут быть лишь фрагментами бо­

лее крупных тел. Учет современной бомбардировкив области ор-
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(6.2)

'102010.5

Рпс. 6.2. I\ритичеСRие соотношения
масса - радиус орбиты для спутни­

ков Меркурия (1) и Венеры (2)
Цифры на ИрИВЫХ ,- ра:\Меры спутюrnОВ

в """

дом 58,663 + 0,021. суток, Венера - в обратном направлении

с периодом 243,09 + 0,18 суток [31. У обеих планет прямые спут­

ники на круговых орбитах внутри всей сферы действия должны

обращаться быстрее, чем вращается поверхность планеты, т. е.

Q - ffi < О. В этом случае на планете наблюдается не запаздыпа­

ние, а опереЖение приливного горба по отношению к RУЛЬМИШl­

ции спутника (рис. 6.1): спутник тормозится, и его орБИТJ;l стяги­

вается к планете во все ускоряющемся темпе. Конечным итогом

может быть лишь разрушение внутри предела Роша и выпаденне

на планету. Уравнение для изменения большой полуоси орбиты

спутника т будет

:!!!:.... = 3k2G'I'm-1f'mа-llj'Н5 sin 26 = - 2/ (GMQ-5)1f,~ (6.1)
dt ' 3 dt •

Время стягивания орбиты спутника от радиуса l = а/Н до поверх­
ности планеты равно

Рис. 6.1. 'Приливное взаимодействие
спутника с ме.[l,ленно вр ащающейся

планетой



(6.3)
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(6.5)

Марс

0,01

400

1,0

1738

Венера ЗеМЛfl

0,6
1500

k ~ml/,м'/з '
,Р'

2,5·10-3

250

Меркурий

~

е т. - расстояние от Солнца, а эививалентное начальное рас­

ояние кругового спутнииа от своей планеты в единицах ее

авок для зон других планет, т. е. других размеров зон 0', эффек­

ного размера частиц и размеров сферы действия шrанеты.

Предположимдля простоты, что все эти параметры для планет

ной группы были одинаковы. Тогда можно сделать вывод, что

fl.l ~ М2, (пренебрегая m~),

fl.2 ~ fl.o ехр [const (R - ro)], (6.4)

е r o - начальный радиус планеты, к которому относится fl.o,
R - к-онечный радиус планеты. Из соотношений (6.4) видно,

о зависимость массы спутникового роя от массы планеты ни в

ем случае нельзя представлять линейной. Вклад «свободно-сво­

дных» столкновений fl.l растет нак М2, т. е. fl.l для Марса и Мер­

рия в 100-400 раз, а для Венеры в 1,5 раза меньше, чем для

емли. Мы видели, что абсолютный внлад fl.l очень мал даже для

МJiи, поэтому для других планет он те)[ более мал: Величина fl.2
висит от fl.o - начальной массы роя, со.3даваемоЙ «свободно­

ободными» столкновениями, и от экспоненциального множителя,

торый может вести себя по-разному. Если, например, велино

рактерное время, за которое масса роя достигает массы свобод­

х частиц, содержащихся в сфере действия планеты, то может
азаться, что rо ;::::::; R, т. е.' за время роста планеты от rо до R
й не 'успевает пройти стадию быстрого пополнения вследствие

стреваний прежде свободных частиц и остается разреженным.

ля образования Луны необходим был массивный рой" который

мог бы создаться без «экспоненциального» роста.

Предположим, что и у роев других планет был такой же рост,

что общая масса роя бы.lIа пропор~иональна fl.l' Хотя это И

кольно искусственное предположение, но мы с его помощью

ожем' получить грубый верхний предел для массы спутниковых
ев fl. и эквивалентный радиус одиночного спутника аэкв, кото­

ые равны:

Оценим теперь' планетоцентричеСRИЙ момент гипотетических

путниковых роев. Предположим, как и в гл. 4, что он равен IUJ c•

ри одинаковой степени концентрации вещества роя удельный
2 .

омент k = llUJc' Таи кан

l~= (т.;;MjM0 )2, шс = -vGм 0/9iз ,
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где, как и прежде, fl.l обозначает внлад «свободно-свободныю>,

а fl.2 - вклад «свободно-связанныХ» столкновений; М '-- совре­

менная масса плане'тЫ земного типа, а ноэффициентыD1 и D z
и:меют вид, аналогичный (4.51) и (4.52), но с учетом числовых по-

биты Марса iIоказывает,что в настоящее время, СПУТНИRИ МаРса

испытывают эрозию поверх'ности, но экстра'поляция этой эрознn

на прошлое приводит к (<начальным» размерам Фобоса и ДеЙМОса

не на много превышающим их современные размеры [6]. В то Il\~
время учет много более интенсивной бомбардировкд на заКЛЮ'!II,

тельнойстадии роста планет дает для прошлого значительно боль_

шую эрозию и даже фрагментацию, тел а~тероидных размеров.

Обстановка для столкновений в окрестности Марса должна БЫла

в то время походить на обстановку вблизи растущей Земли, 1,0­

торую.мы обсуждали в § 6 гл. 4. Скорость разгона i'ел в поле Мар­

са, равная V2GMM!l, где l выражено в единицах его радиуса,
была примерно в 2 раза ~иже, чем у Земли на аналогичном рас­

стоянии, но снорость (ша беснонечности» могла быть болыпе,

чем в зоне Земли, из-за возмущений с6 стороны Юпитера. Поэто­

му не иснлючено, что первоначальные размеры Фобоса и Деймоса

были порядна сотен, а не десятнов километров. Возможно, что

первичные расстояния спутников Марса были больше COBpeJlJeH­
ных. Литтлтон отметил, что при малом планетоцентричесном мо­

менте бомбардирующих частиц разрушаемый спутник вместо с

массой теряет также и момент и приближается к планете [7]. При
значительной ROTepe массы этот эффект мог быть больше прилив­

ного. Современное влияние приливного трения на размеры орбит

Фобоса и Деймоса, по-видимому, невелино из-за их малой массы.

Сейчас Фобос приближаетсяк Марсу, а Деймос удаляется, но аб­

солютная ркорость этих изменений незначительна.

Итан, начальные массы спутников Марса могли быть на два­

три порядка больше, чем современные; размеры их орбит таlOие

могли быть больше. Следует отметить, что если бы paд~ycы спут­

НИl,овМарса ногда-либо достигали~ 400 к,м, то разрушение было

бы неэффективным и крупные спутники уцелели бы до настояще­

го времени. Поэтому радиус ~ 400 к,м, вероятно, можно paCC~JaT­

ривать нак верхний предел для' спутников Марса.

Масса u nлан,еmоцен,mрuческuй ,мо,мен,m сnуmн,иковых роев у

nлан,еm ае,мн,ой группы. Применим соображения об образовании

земного спутнинового роя, развитые в четвертой главе, н другим

планетам земной группы. .
Рост планет описывается формулой (4.6), прирост спутниково­

ГО роя - формулой (4.45). Пренебрегая вкладом вещества роя в

массу планеты по сравнению с ее прямым приростом и интегрируя

по отдельности члены с fl.l и fl.2' имеем:

fl.l (М) "'-' D1 (М2 - m~)/2,

fl.2 (М) ~ fl.o ехр [3D 2 (М1/з ~ m~З)],



т. е.

К = [Q = MR2, Q ~ M'/.Q, Q ~ К/М'/"

долях земной угловой скорости

QM = 0,065Qз, QB = 0,7Qз. (6.7)

Qз - угловая скорость Земли, которую она приобрела бы

только за счет выпадения спутников, т. е. если бы она получила

момент К + K[J- (см. табл. 6). -
Принимая К + К [J- = 2·1041 CGS, что соответствует вращению

Земли с периодом 6-7 час, получаем эквивалентныйпериод вра­

щения планет за счет (<выпадающих спутником для Меркурия

~ 400 час и для Венеры ~ 10 час; что H~ выходит из рамок на­

чальных периодов вращения планет, которые не меньше несколь­

ких часов. Допуская, что за половину времени жизни Солнечной

системы начальное вращение Меркурия и Венеры могло быть

заторможено солнечными приливами до синхронизации с перио­

дом обращения или почти до синхронизации, логично допустить,

что и за вторую половину жизни Венера и Меркурий способны

потерять такое же вращение. Современное вращение Меркурия"

вполне соответствует синхронизации [8], а Венеры не совсем син­

хронизировано. Она имеет сравнительно небольшой по абсолют­

ному' значению и отрицательный по знану осевой момент Кв::::

~ - 2·1038 CGS ~ - 4·10-3 Кз . Возможно, этот момент был

сообщен ей небольшим обратным спутником, выпавшим значи­

тельно позднее, потому что обратные спутнинирасположеныобыч­

но на периферии спутниновых систем. Таким мог быть спутнин С

массой оноло O,001f!([, двигавшийся в обратном направлении на

орбите (18-20) RB в момент, т{огда вращение Венеры было син­

хронным с орбитальным периодом (прямое вращение с периодом

225 суток). При большей массе обратного спутника радиус орби­

TЬ~ должен быть меньше.

Но причина появления обратного вращения Венеры из почти

синхронного вращения JlIOrJIa быть связана с солнечными при­

JIИвами в атмосфере, для ноторых возможно опережение [9]. Эта
теория еще не разработана. С уточнением знаний о физине атмос­

ф'еры Венеры, а таюне опараметре Q для ее недр можно будет

составить более целостное представление об истории ее вращения.

Можно ожидать, что Q для Венеры является небольшим ПОu срав:
пенцю с Q для Земли. Это связано с тем, что астеносферныи слои

Венеры может находиться ближе н поверхности (разница гранич-
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Имеем удельный момент вещества спутников k ~ m'/"M"/";
пусть, масса спутников "" ~ lYJ2, тогда мы получим следующие зна­

ения полного момента К = k"" для спутников (в единицах началь­

ого момента Луны) (табл. 9).
Мы видим, что ,'полный момент для Меркурия составлял, бы

ЛИШЬ тысячные доли земного, а для Венеры - менее половины

земного. Тогда эквивалентную угловую скорость вращения раз­

лиЧ'Ных планет Q можно найти из соотношения

(6.6)

+3,5·10-4
+0,44

I . K'KI[

0,14
0,73
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2,5·10-3
0,6

Планета

Меркурий

Венера

Значения полного ~1O~leHTa К, приноси~IOГО спутниковыми
система~ш планетам

радиуса lo = ао/R можно будет найти из соотношения

k = VGMao = y~ VGMJ:l ~ }О.;- м'!з,

Примем за lo для Луны 20 R(f). Получим для разных планет ЭКВII­

валентное начальное расстояние прямых спутников, равное для

Меркурия 8 R'9, дЛЯ Венеры 14 R~, для Земли 20 R(f) и для Марса

30 Rcf.
Итак, если проводить полную аналогию с системой Земля _

Луна (что в данном случае оправдано за отсутствием лучшего под­

хода), то мы получаем для Меркурия и Венеры спутники радиусом

соответственно 250 и 1500 n,м с орбитами, отстоящими на 8
и 14 радиусов планет. Такие спутники уже должны были исчез­

нуть, упав на планеты, если верны предположения, положенные l!

основу графика на рис. 6.2. Для Марса мы нашли ВО31IIОЖНОСТЬ

иметь в конце роста спутники радиусом не более 400 к,м на рас­

стоянии 30 Rcf' т. е. значительно более удаленные, чем Фобос и
Деймос (их современные расстояния равны соответственно 2,76 и

6,92 RcJ'). Нам представляется обнадеживающим то, что мы двумя

разными путями получили верхнюю оценку для радиуса спут­

ника Марса: сначала из соображений, что спутник такого разме­

ра, вероятно, был бы мало~разрушен и уцелел до наших дней в

,виде астероидного тела, а затем из аналогии образования роев

Марса и Земли, хотя здесь оценка еще менее уверенная. Поэтому

можно думать, что современные спутники Марса являются остат­

ками более крупных тел, образовавшихся около Марса на болое

удаленных от него орбитах. -
Оценим максимальн:ый вклад гипотетических спутниковых сис·

тем планет Меркурия и Венеры во вращение этих планет при

условии выпадения их на планету. Это вращение является допол­

НИТ!JЛЬНЫМ к тому, которое планеты приобрели при своем образо­
вании и успели потерять за счет солнечных приливов к MOMeHTY~

когда началось приБЛИrкение спутников к планетам с передачеи

им своего орбитального момента. Используем пре~ставления, раз-

витые в § 5 гл. 4. ' ,
Таблица 9



неты, п~хожая на заиономерность изменения химичесиого состава

планет по мере удаления их от Солнца. Поиа она четко выявлена

для четырех галилеевых спутников IОпитера, для KOTOPbix лучше

всего известны массы и радиусы. Для системы Сатурна такая за­

кономерность улавливается толы{о для трех наиболее массивных

СПУТНИИОВ - Дионы, Титана, Япета, для остальных семи СПУТ­

ниИОВ данные о плотностях недостаточно точны. Для системы Ура­

на пока нет данных; из двух СПУТНИИОВ Нептуна большую плот-

ноСТЬ имеет внутренний спутнии. '
Следует указать еще неиоторые особенности спутниковых сис'­

тем планет-гигантов. У Ca'I.:YPHa, помимо 10 спутнииов, есть иоль­

ца из твердых частиц, обращающихся внутри предела Роша, ио­

торые могут служить прототипом идеально уплощенных систем.

У Юпитера, помимо его основной системы из 12 спутников, име­

ются две группы астероидов-Троянцев, находящихся в оирест­

ности треугольных точеI{ либрации L 4 и L 5 (см. рис. 4.2). Известно
влияние Юпитера на движения в поясе астероидов (наличие <<ПрО­

валов»), а также на преобразование.орбит номет из долгоперио­

дичесиих в I\ОРОТI{опериодичесиие. Таним образом, Юпитер нон­

тролирует движение тел не толыю внутри сферы действия, но и

далеI{О вне ее.

Лриливuая эволюция cnymuUlioeblX систем у nлаuет-гигаuтов.

Роль приливного трения в спутниковых системах четырех планет­

гигантов ярио выражена в синхронизации вращения всех близ·

ких И массивных СПУТНИИОВ: они повернуты и планетам одним по­

лушарuи~м, иаи Луна и Земле [13]~ В то же время последствия при­

ливнои эволюции мало ощущаются на размерах орбит' СПУТНИIсов; ,
все они расположены в пределах I одного-двух десятиов радиусов

Ц(нтрального тела, а самый близний спутнии обычно обращается

почти н-а пределе Роша. MeJКДY тем приливная эволюция у всех

СПУТНИИОВ должна была вести и расширению орбит, таи нак они

обращаются n ту же сторону, что и планеты, и для всехспутнииов

Q >uW. (Исилючение составляет система Нептун - Тритон, в но­
торои Тритон движется против вращения планеты и его орбита

должна еоиращаться). При значительной роли приливного тре­

ния спутниии могли бы отойти на расстояния в 10-20 раз больше

современных и все еще обращаться на расстояниях,-меньших по­

ловины радиуса сфер действия планет. Наличие несиольних СПУТ­

нииов в системе наждой планеты позволяетустановитьмаисималь­

ные границыих приливногоотодвиганияот предела Роша до своей

орбиты. Время отодвигания спутнииа пропорционально Q его

планеты и обратно пропорционально числу Лява k
2

• Принимая

продолжительность этого допустимого отодвигания равной про-'

должительности существования Солнечной системы, т. е. (4,5­
4,6) ·109 лет, и приписывая планетам земной группы числа Ля­
ва, харю<терные для твердых тел, а планетам-гигантам значения

СВОЙС.твенные жидним однородным телам, Голдра:Йх и Сотер [13]
получили следующие значения Q (табл. 10).
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ных температур для Земли и Венеры около 3000). Изменение со­

держания радиою{тивных элементов па ,поверхности Венеры с

помощью станции «Венера-8» дало ВЫСОI{ие значения, харюпер­

ные для земных гранитов [10]. Это свидетельствует об активной

термической истории Венеры, о современном горя~ем сОСтоянии

ее 'недр и о небольших значениях Q. .
Таким образом, история спутниковых роев 'у планет земной

группы, рассматриваемая по типу образования околоземного

роя, не противоречит современным фактам.

§ 2. История спутниковых систеi\l

у планет-гигантов

Планеты-гиганты Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун оБJIaдают

развитыми СПУТНИI{овыми системами. Известны различные законо­

мерности этих ~истем. Одна из них - сходство закона спутниио­
вых расстояний в системе данной планеты с зar{оном планетных

расстояний от Солнца. ГJlавной его чертоЙ ЯВJIЯется прогр.еесив­
ное увеличение расстояний между БOJlее далеИИl\fИ СПУТНИI{а1llИ.

Первопричину установления тююгозar{она следует исиать в рас­

ширении зон питания растущих тел с расстоянием от центрального

тела (см. § 1 гл. 5). Однаио, помимо прогрессивного нарастания

промежутиов между орбитами спутников, их периоды обращения

довольно часто оказываются в простой соизмеримости типа 1 : 2;
2 : 3; 3 : 4; 2 : 5 и т. д. Неслучайный харюпер таиой резонансной

струитуры СПУТНИИОВЫХ систем (и самой планетной системы) зас­

тавляет искать причину ее возникновения в диссипативных про­

цессах. В последнее время в качестве диссипативного процесса

чаще всего рассматривают приливное трение [11]. Диссипативны­

МИ фаиторами в представлении А. М. Молчанова [12] могли быть

таиже сопротивляющаяся среда и непостоянство массы системы.

ДР.угоЙ -хараитерноЦ: особенностью СПУТНИI{ОВЫХ систем у

планет-гигантов является близость к планетам наиболее массив­

ных спутнииов;. их расстояния, выражепные в долях радиуса

сферы действия планеты, очень малы; их орбиты имеют регуляр-

. ный харю{Тер, т. е. БЛИЗI{И I{ ОI{РУЖНОСТЯМ И расположены в эи­

ваториальной плоскости планеты. На - больших расстояниях от

планет-гигантов обращаются тольио спутниии с малой массой и

обычно с весьма нерегулярными орбитами. Современная близость

к планетам-гигантам их крупнейших спутников. является указа­

нием на то, что приливное отодвигание в этих системах сработало

менее эффеитивно, чем в системе Земля - Луна и в гипотетичес-

иих системах Мериурия и Венеры. '
Еще одна З'ю\Ономерность спутниковых систем планет-гиган­

тов состоит в том, что :их химичесиий состав никогда не совпадает

с составом планет и различается в пределах иаждой системы, если

судить по плотностям спутников. По-видимому, есть общая заио­

но-мерность убывания плотности спутнииов с расстоянием от пла-
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Та б л и Ц а 10

ЗН8'lения параметра добрО(Гности Q для различных планст

Планета IН·10-', см j M.1~-%1, г

Меркурий 2,4 0,32 240 0,05
Венера 6,1 4,9 17 0,25
Земля 6,4 6,0 13 * 0,30
Марс 3,4 0,65 102* 0,10
Юпитер 71 1900 >105 з* 1,5
Сатурн 60 570 >6·104 1,5
"Уран 24 87 >5.104 0,7

на для рассмотрениятем, что Титан в 103 раз массивнее Гипериона.

Их периоды обращения относятся I<Ю< 3: 4. Три взаимодейст­
вующих тела - Сатурн, Титан и Гиперион - сильно разли­

чаются по массе: М> т1 > т2 , следовательно, внешний спут­

ник с мас-сой т2 слишком мал, чтобы возмущать т1 или вызывать

значительный прилив на Сатурне. Удобство для модели представ­

ляет также малый эксцентриситет орбиты Титана, поэтому его

орбита может считаться круговой, тогда как орбита Гипериона
имеет заметный эксцентриситет.

В результате резонанса долгота соединения Титана и Гиперио­

на ИСпытывает либрацию около направления на апоцентр орбиты
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(6.9)

ОО./l/JШОЯ \

ось \ "" '-.'-. --'---

Рис. 6.4. Конфигурация ор­

бит Титана (1) и Гиперио- .
на (2)

Гипериона (рис. 6.4) . Удобно описывать их конфигурацию с по­
мощью «реЗQнансной переменной» Ф, равной

Ф = 4Л2 - 3Л1 - (;)2' (6.8)

где л - средняя долг.ота спутника, ffi - долгота перицентра (ин­
декс 1 относится к Титану, индекс 2 - к Гипериону). В настоя­
щее время значение Ф I<олеблется около 1800 с амплитудой 360
и периодом 640 суток. Уравнения для изменения со временем ве­
личин Ф, е2 и n, где n < 1 - отношение орбитальных периодов
спутников в инерциальной системе отсчета, могут быть получены

из уравнений Лагранжа для изменений орбитальных элементов.
Возмущающая функция, характеризующая притяжение массы
т2 массой т1 , представляется в виде тригонометрических рядов,
из которых достаточно учесть лишь долгопериодные члены:

dФ = 4n _ 3 __1_(~)F(n)со~Ф
dt 2е2 М '

~~2 = _ -} (;;) F (n) sin Ф, (6.10)

~7 = 6е ( ;; ) nР (n) sin Ф - пр. (6.11)

Функция F (n) - безразмерное выражение порядка единицы, оп­
ределяемое из разложения возмущающей функции. Величина

• Низкое значение Q для Земли обусловлено большой
ролью океанов в диссипации приливной знергии .

•• Оценка Q для Марса здесь основана на уже устаревших

данных Шарплесса о торможении Фобоса (см. [14]).
., Согласно более щэавИJIЬНЫМ оценкам, К, дЛЯ Юпитера со­
ставляют около 0,6 [15], поэтому должно быть Qю;' 4·10'.

Оценку Q для системы Нептун - Тритон нельзя сделать тем

же способом, так как Тритон приближается к Нептуну и его пер­

воначальная орбита неизвестна. В настоящее время Тритон об­

ращается в обратном направлении на расстоянии 13,33 радиуса

lIланеты по орбите, наклоненной на 200 к экватору Нептуна. Ор­

бита его очень мало отличается от круговой (е < 10-3). Если при­

lIисать Нептуну такой же нижний предел дЛЯ Q, который получен

,)..(ля Урана, т. е. Z 5·104, то влияние прилива на Нептуне на

::шсцентриситет орбиты Тритона оказывается слишком небольшим,

чтобы объяснить столь значительноескругление. Только приливы,

вызываемые планетой на спутнике, могли бы привести к скругле­

нию вначале эксцентричной орбиты при значениях Q < 500 для

самого Тритона как для небольшого твердого или полужидкого

тела.

Роль приливного трения в nроисхождении соизм,еримостей пе­

риодов обращения в сnутни,..овых системах. Простые соизмеримос­

ти периодов обращения соседних спутников (резонанс) могут сох­

раняться и поддерживаться при отодвигании каждого из спутни­

ков ОТ планеты вследствие приливного трения. При этом часть

орбитального момента внутреннего спутника передается им на

внешний спутник. Без этой дополнительной передачи момента

в системе не сохраняется соизмеримость, потому что в общем слу­

чае внутренний спутник отодвигается относительно быстрее, чеМ

внешний, и резонансная конфигурация нарушается.

Захват одного СПУТНИI<а в резонанс с другим изучен пока лишь

на самых простых моделях. Идея о возможности такого захвата

принадлежит Голдрайху [11], а механизм захвата детально иссле­

дован Гринбергом для пар спутников Сатурна Титан - Гипе­

рион и Мимас - Тефия [16,17]. Пара Тита'н - Гиперион удоб-
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~ ~ COIlSt < О представляет CI{OPOCTb изменения периода вследст­

~вие приливного трения, она заменяет более точное выражение

,_1~ __ E-(Rp)5(~)_1 (6.12)
n~ dt - 4, al, М Q'

которое l\'10жет считаться постоянным лишь в первом приближе­

нии, пока' можно пренебречь изменением большой полуоси а1 •

Если бы в системе отсутствовало прищшное трение (~ = О),
то резонансная переменная Ф пробегала бы все значения от О до
3600. При ~ =F О типичная нерезонансная система, в I<ОТОРОЙ вна­

чале Ф цирнулирует по всем значениям углов, n не равно отноше­

нию малых простых чисел и е2 мало, эволюционирует I{ состоянию

типа современной системы Титан - Ги'перион, когда Ф совершает

лишь либрацию, n колеблется оноло значения j/(j + 1), где j ­
небольшое простое число, а эксцентриситет е2 увеличивается (под­

робнее см. [16]). Устойчивым оказывается таное состояние систе­

мы, когда либрация резонансного параметра Ф происходит оноло

1800, т. е.' соединение' СПУТНИI{ОВ происходит вблизи апоцентра

т2 • Здесь СПУТНИIШ наиболее удалены друг от друга и гравита­

ционные возмущения от т1 на т2 ми~имальны. В тех случаях,

когда е2 мало, возможны устойчивые конфигурации нак при сое­

динениях СПУТНИНОВ вблизи апоцентра т2 , так и вблизи его пе­

рицентра. Если спутнини имеют сравнимые массы и энсцентри­

ситеты орбит, описание их движений намного' усложняется, но

качественная нартина установления соизмеримости периодов ос­

тается такой же, нак в рассмотренном случае. Данный тип резо­

нанса называют «е-резонансом», поскольку в его установлении

играет роль именно эксцентриситет орбит. '
Другой тип резонаНGJ'Iых--движений в системах спутников­

это i-резонанс, встречающийся только у близких спутников, ор­

биты которых прецессируют под действием экваториального взду­

тия плане,ТЫ. Единственным известным примером такого рода яв­

ляется пара спутнинов Сатурна - Мимас и Тефия, периоды кото·

рых относятся как 2 : 1. Резонансная переменная здесь

1р = 4лт - 21..11'1 - QT - QM, (6.13)

где Q' - долгота узла соответствующего спутника в плоскост-и эI{­

ватора Сатурна. Соединение спутников колеблется около середи­

ны между узлами их орбит [17]. ?оль приливного трения в уста­

новлении описанных резонансов в системах спутников планет­

гигантов не вызывает сомнения. Неясно, насколько общей являет­

ся подобная картина. Быть может, в случае движения массивных

спутников вокруг планет земного типа, где приливная эволюция

идет быстрее, резонансы следует рассматривать лишь как част·

ный случай. '
Влияние nрuливного трения на упорядоченность на1'>лонен.иЙ

орбит сnутни1'>ов на примере системы cnутни1'>ов Урана. Система
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Урана замечательна своей регулярностью: пять спутников распо­

ложены на почти нруговых орбитах праi<тически точно в плоскос­

.ти экватора планеты, тогда как ось Урана наклонена к оси эклип­

тики на 980.
Можно подсчитать, что прецес'сия оси Урана под ВЛИJ,шием сол­

нечного' воздействия на экваториальное вздутие Урана очень мед­

ленная: один оборот ось совершает за период более 1010 лет. При

медленной }ке прецессии оси планеты орбиты спутников сохра­

няют постоянную ориентацию к ее ЭI{ватору [18]. Поэтому если

бы в какое-то время орбиты спутников были наклонены к экватору

Урана, то единственной мыслимой причиной, заставившей их

(<лечы> в экватор, может считаться лишь приливное трение [19].
Мы не знаем свойств вещества Урана, определяющих скорость

ПрИЛИВ-!IОЙ эволюции орбит спутников. Однако можно принять,

что за время существования Солнечной системы изменение орбит

спутников не могло быть больше, чем отодвигание каждого из

спутников от орбиты предыдущего, а отодвигание 'ближайшего к

планете пятого спутника - Миранды не более чем отодвиганде от

предела Роша (2,5 - 3)R дО ее современного расстояния около

5R, где R - радиус Урана .. Таким образом, пределы изменения'

ai, где а; ~ большая полуось орбиты спутника, мы можем задать.

Пользуясь тем обстоятельством, что взаимное приливное воздей­

ствие спутников мало, рассмотрим изменение угла наклона ~;

орбиты каждого из пяти спутников к экватору Урана для случая

двух 'тел: данный спутник и планета.

За независимуюпеременнуювместо времени ур;обнее взять рас­

стояние спутнида от планеты (или большую полуось его орбиты).

В этом случае для оценки изменения в может быть применена

формулаМак Доналда (3.7), выведенная им для случая" когда при­
ливныIй закручивающий момент пропорционален запаздыванию

прилива по· фазе: '
d'YJ B(q)sinE
da = - 2а (cos Е - а) F (q) (6.14)

Ашiлогичное (6.14) соотношениедля d'Y)/da было выведено М. Л. Ли­
довым [20] для случая, когда приливный закручивающий момент

пропорционален разности (Q - <.о):

d'YJ 1 sin е
'da -4(lСОSЕ-а (6.15)

При малых q2 соотношение (6.14) переходит в (6.15).
В системе Урана основной момент количества движения заклю-'

чен в самой быстровращающейсяпланете, т. е. угол в - 'У) очень

мал. При; приливном отодвигании спутников ось планеты изме­

няет свое положение в пространстве очень незначiIтельно, угол

е -:-: 'У), изменяется лишь на несколько секунд дуги. Это значит,

чт? в' ходе приливной эволюции плоскость экватора Ypana может
быть принята за неизменную плоскость, т. е. можно принять



В - 1'] ~ О. Очень мало также изменяется угловая скорость осе­

вого вращения "Урана, поэтому положим:

В ~'1'], Q ~ const. (6.16)

Задавая ЩJоизвольные <<Начальные» значения угла 1:, можно полу­

чить его изменения в ходе максимального отодвигания спутников.

Величины современных расстояний спутников "Урана представле­

ны ниже:

Наибольшие изменения В при заданном изменении а могли

бы происходить вблизи В = Вкр • Крайне мало вероятно, чтобы

в действительности начальные орбиты спутников расriоложи­

лись именно в плоскостях с критическими нак~онениями. Тем

! !
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Рис. 6.5 ... Примеры макси­

мальных И3М!Jнений углов

наклона орбит спутников

Урана к плоскости его ЭК­

ватора

Стрелками показано направле о

ние изменения углов

не менее интересно оценить изменение угла В и при столь спе­

циально выбранных значениях Во, чтобы получить оценку его

заведомо максимального изменения. На рис. 6.5 приведены при­

меры расчетов зависимости 1'] (а) для интервалов изменения боль­

шой полуоси орбит спутников 3R < а5 < 5R (кривая l)и 10R <
:< аз < 17R (кривая 2). При В = Вкр кривая 1'] (а) имеет верти­
кальную касательную и две ветви: вдоль одной из них угол 1']
возрастает с а, вдоль другой - убывает. В нашем случае так же

ведет себя угол в. Но абсолютные изменения В и здесь все же

недостаточны, чтобы дать. В = О, т. е. совпадение плоскостей

орбит спутников с экватором планеты. Расчеты для спутников

с другими возможными интервалами изменений а приводят к ана­

логичной картине, причем абсолютнаJI величина изменений 1']
меньше, чем изменения на рис. 6.5.

Особый интерес представляет <<Начальное» расположение плос­

костей орбит' спутников в эклиптике, т. е. Во = 980. Поскольку
такие спутники были бы обратными по отношению к вращению.

'Урана, приливное трение приводило бы к приближению их к

планете, т. е. da/dt < О. В этом случае величина d1']/da в форму­

лах (6.14) и (6.15) была бы положительна, так как (cos 980 - а) <
< О, и мы имели бы вначале сокращение радиусов орбит с умень­

шением угла В, но лишь до того момента, когда В = вкр (выше

было дано представление о численных значениях а и Вкр в сов­

ремеlIНОЙ системе "Урана). После этого приближение It планете

должно смениться удалением от нее и уменьшением в. При этом

мы имели бы отодвигание, ограниченное пределами современных

орбит и не приводящее к В = 00.
Можно заключить, что современное расположение спутников

"Урана в плоскости его экватора не является результатом при­

ливной эволюции первоначально наклоненных орбит. Регулярное

строение системы "Урана, по-видимому, должно было ВОЗНИR­

IiyTb в процессе ее анкумуляции.
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ai/ Ry . ...

ai/Ну ..
ct = ш/Q .
8кр ' град

В' предположении, что каждый спутник мог отодвигаться

лишь от орбиты предыдущего до своей собственной, все расстоя­

ния могли увеличиваться менее чем в 2 раза.

В . случае небольших <<Началъныю> значений В (в.;(; 20
О
) И

при а < 1 более простая формула (6.15) при учете (6.16) дает

В ~ Во (а о/а)'/4. (6.17)

Отсюда следует; что при увеличении а в 2 раза угол В уменьшается

приблизительно на 20%. Если, например, начальные наклоны

составляли бы 200, то современные были бы. около 160, а не 00,
как в действительности.

При Во > 200 изменение"углов наклщiа следует считать по
формуле (6.14). Для всех спутников уменьшение <<Начальных»

УГЛj)В наклона, взятых в интервале 200 < В < arccos а, как

правило,. не превосходит 100.
При cos В - а < О, т. е. при в> Вир • arccos а, производ­

ная d1']/da положительна. Однако при этом da/dt < О [9], т. е.

происходит не Qтодвигание, а приближение спутника к планете

вследствиеприливного трения, Следовательно, наклон орбиты

и в этом случае уменьшается со временем. Для каждой круговой

орбиты, характеризующейся величиной а = ro/Q, существует

лишь одно значение Вкр' Ниже приведены значения Вкр для.радиу­

сов круговых орбит, округленно равных пределу Роша и радиу­

сам орбит пяти спутников "Урана.



§ 3. IIр()исхождение спутников

у планет-гигантов

Пробле:мд' nPOl-tсхожде/-{,ия. nла/-{,еm-гига/-{,mов и роль газа в их
образова/-{,ии 1. ОСНОВНОИ про(')лем.оЙ происхождения.Юпитера и

Сатурна является вопрос, кюшм образом эти планетыI ВQбрали

в себя легчайшие газы- водород и гелий, которые стали в них

преобладающими компощштами. Теоретически существуют три

возможности: 1) Rонденсация всех газов допланетного облака

на твердых частицах и затем аRКуМуЛЯЦИЯ этих частиц в плане­

ты; 2) образование газопылевых сгустков в допланетном облаRе

в результате его гравитационной неустойчивости; 3) аRкреция

газов на зародышах планет-гигантов, образоваВJ?ИХСЯ путем

аIшумуляциитвердых частиц" которые состояли из нелетучих

Rомпонентов:

Первый вари~нт требует неприемлемо низких температур.
:Конденсация водорода в твердую фазу при плотности, харантер­

ной для зоны Юпитера, могла бы происходить при температурах
не выше 4_50 К, а для Rонденсации гелия потребовалась бы тем­

пература много ниже 10 К. Очевидно, что условие конденсации

гелия в твердую фазу вообще недостижимо в Галактике.

Поэтому изучалась возможность конденсации водорода (без

гелия) в условиях допланетного облаRа. Предполагалось, что

температуры в 4-50 К могли быть достижимы при экранировании

солнечного излучения. Модели Юпитера из водорода и более

тяжелы~ элементов, ИСRлючая гелий, строились именно исходя
из таRОЙ гипотезы [22]. ЭПИR [23], считая основную массу Юпи­

тера, состоящей из водор'Ода, а атмосферу, состоящей из гелия,
предположил, что в допланетном облar{е могли образоваться

снежные хлопья из Н2, которые вместе с другими конденсатами

осаждались сквозь газообразный гелий в течение всего процесса

роиа Юпитера (разумеется, вблизи планеты, разогретой за счет

гравитационной энергии, такие «снежные», хлопья должны были

испаритьсп). В конце роста, согласно ЭПИRУ, Юпитер захватил

гелиевую атмосферу. Однако атмосфера Юпитера имеет состав,

сходный с составом осн.овноЙ массы планеты, т. е. преимуществен­

но водородный. :Кроме того, предположение о :Конденсации во-

. дорода встречает трудности. В 1960 г. А. И. ЛебеДИНСRИЙ [24]
ПОRазал, что энергця движения RрУПНЫХ твердых тел в газопы­

левом облаке, турбулизируя движение мелких пылинок и учащая

взаимные столкновения, должна нагревать их до температуры

от 5 до 300 К. В 1962 1'. В. С. Сафронов [25] оценил температуру

допланетного облака с учетом нагревания рассеянным.в газовой

составляющей облака солнечным излучением, последнее принима­

лось ЭRвивалентным современному. Оказалось, что при современ­

ной светимости Солнца в зоне Юпитера температура пылевого

1 Содержание этоrо параrрафа изложено в [21J.
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слоя должна была составлять не менее 350 К, а в зоне' Сатурна

180 К. Температура газовой составляющей была еще выше. При
таких температурах конденсация водорода исключается. Поэ­
тому первый вариант образования планет-гигантов приходится

отбросить. u

Второй вариант - гравитационная неустойчивость в газовои

составляющей допланетного облака (Н2 + Не) - требует слиш­

ком большой массы допланетного облака.

Для распада на самогравитирующие сгустки плотность газа .
РО вблизи центральной ПЛОСRОСТИ облаRа должна была достигать

Rритической величины, которая в 10 раз превосходил а «разма­

занную» плотность Солнца: р* = JYI0j4j3л'iJl,,3, где ~ - рас­
стояние IОпитера от Солнца. ПОСI{ОЛЬКУ первоначальныи состав

облака был близок к солнечному, пылевой компонент составлял

лишь 1-2 масс.% и при оценке критической плотности в газе

он может не учитываться. При температуре 350 К в зоне Юпитера
и 180 К в зоне Сатурна суммарная MacQ.a вещества в этих зонах

должна была составить не менее 5 ·1032 г;::=::. 0,25М0' Это эк­
вивалентно 250 массам Юпитера. Даже если принять, что грави­

т~дионная неустойчивость развивалась с помощью кольцеобраз­
ных возмущений, вызвавших распад части облака на кольца,

ноторые затем сами распались на сгустки (при этом критическая

плотность р ~. 2 1р* [26]), то масса газа в зоне Юпитера и Са-:.
кр ~ , u u . 2 4 1032 г ~

турна должна была бы составить по краинеи мере ':. ~

~ 0,12М0 , или 120 масс Юпитера. ВозмущенияuЮпитера и Са­
турна могли бы выбросить за пределы Солнечнои системы лишь

тела с суммарной массой не более 10 масс Юпитера [27]. :Как
можно было бы избавиться от более чем 100 остальных масс Юпи­

тера, представить трудно.

.Можно заключить, что образования сгустков солнечного со­

става в зонах Юпитера и Сатурна не происходило, т. е. этот ва­

риант также не годится. Следует добавить, что ДJ}Я ВОЗНИRновен~я

остальных планет Солнечной системы, имеющих не «солнечныи»,

а иной состав, механизм гравитационной неустойчивости в газе

тем более неприменим. u u

Третий вариант - аккреция газа растущеи планетои - яв­

ляется, по-видимому, единственно приемлемым.' Процесс роста

в- этом случае состоит из двух этапов. На первом этапе в допла­

нетном облаке солнечного состава происходит лишь аRКУМУЛЯЦИЯ

твердых частиц и тел, а газ, поскольку он присутствует, играет

роль лишь сопротивляющейся среды. При достижении TBepды~

зародышем планеты некоторой массы МО начинается второи

этап: газ устремляется R ядру и присоединяется к нему, образо­
вывая все более мощнvю оболочку~ Уравнение для осесиммет­

ричной аккрер;ии выведено еще в 1939 г. Хойлом и Литтлтоном
В применении к захвату межзвездного газа звездами. В 1946 г.
Хойл [28] применил его к процессу конден~ации плаI.:ет, заменив

скорость планет относительно газа среднеи тепловои СRОРОСТЬЮ
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газовых атомов В 1952 г. Бонди [29] вывел уравнение для сфе­

рически-симметричной аккреции, которое практически совпало

с применявшимся ХоЙлом. Формула прироста массы воледствие
аккреции весьма проста:

планеты (стадия типа роста земных планет), так и на этапе ак­

креции газа. Во время первого этапа и планета, и рой питаются

одцим и тем же источником - твердыми телами и частицами,

состоящими из конденсируемых веществ. На втором - планета,

помимо твердых тел, быстро захватывает газ, а питание роя про­

должается только за счет твердого компонета. При оценке полной

массы, протекшей через рой, мы должны были бы учитывать

оба этапа его роста. Но та часть роя, l{оторая набиралась на

первом этапе, не могла сохраниться в виде спутников. Аккреция

.'аза должна была увеличить массу планет в десятки или сотни

раз по сравнению с массой твердого зародыша. При этом должны

были сократиться размеры спутниковых орбит в соответствии

-с инвариантом Джинса molo = ml, где то - начальная масса

планеты, [о - начальный радиус орбиты спутнiIка, а т и l - их

текущие значения. Все СПУТНИI{овые орбиты у зародышей с мас­

сами порядка земной должны БыJIи располагаться в пределах

немногих десяТ!{ов радиусов зародыша планеты. Сокращение

размеров орбит в 102 раз неминуемо приводит к ПОl'лощению пла­

нетой всего вещества роя, приобретенного на первом этапе роста.

Следовательно, при оценке массы существующих спутниковых

систем мы можем пренебречь первой стадией и, рассматривать

только вторую стадию - аккрецию газа, когда питание планеты

и роя идет из разных источников. В этом - основное отличие

образования спутников у водородно-гелиевых планет и у планет

земного типа. Для массы роя !-L имеем

dl1 _ df11 + dft2 + dft3 (6.20)
dt - dt dt ф'

где !-L1 вклад «свободно-свободных», а !-L2 - {(свободно-связанных»

столкновений (см. гл. 4). Член с !-Lз должен быть здесь добавлен

ввиду очевидного пополнения роя вследствие застревани~пыле-

'вых частиц в газовых потоках, стремящихся к растущей планете.

Его оценка требует более детального знания гидродинамики

процесса аккреции, чем мы располагаем сейчас. Если положить

плотность пыли рр пропорциональной плотности газа pg на всех

стадиях процесса аккреции, то максимум прироста массы роя

будет так же, как и в случае земных планет, при массе планеты

около (2/5-1/2)МсОВР' Однако в действительностд только мелкие

частицы увлекаются газом и дают вклад в !-Lз, а крупные тела

движутся независимо от газовых потоков. Пропорциональность

рр """' pg не соблюдается из-за разной скорости вычерпывания

газа и тверДОI:О вещества.

Остановимся на оценке планетоцентрического момента спут­

никовых роев у водородно-гелиевых планет. "Участие газа в их фор­

мировании дает основание использовать гидродинамичеСRУЮ оцен­

ку момента роя (+ 1/4!@C' 1 вариант) скорее, чем оценку по

гипотезе «твердотельного» вращения (+ !@с, II вариант), при­

меНЯВШУIQСЯнами для роев у планет земного типа (см. § 5 гл. 4).
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(6.18)
dM
"""dt =

Здесь роо и с - плотность газовой среды и скорость звука вдаЛII
от гравитирующего тела, а ').. - численный параметр, который

зависит от показателя 1':

~ = ( Р: )У , (6.19)

где Роо - давление газа вдали от тела. Для интервала 1 <;; l' ~< 5/3 имеем 1,12 ~ ').. ~ 0,25.
. Формал:qно начало аккреции газа может происходить уже

при той массе ядра, когда его гравитационное сечение л:г; ста­

новится больше геометрического л:г2 • При тепловых скоростях
атомов около 1 ",м/се", эта масса составляет 1024_1025 г. Однако,

как показал В. С. Сафронов [26], масса для начала эффективной

aIшреции должна быть в 103-104 раз больше, т. е. должна сос­

тавлять по крайней мере 1-2 массы Зем'ли или порядка 1 %
от масс Юпитера и Сатурна. Поздне.е Дол [30] оценил эту крити­

ческую массу в 3-6 масс Земли. Эта оценка следует из сопостав­

ления скорости прироста газовой оболочки со скоростью ее утечки

вследствие термической диссипации. Только при величине Мо ::::;
~ мED вместо qтационарной атмосферы относительно малой

массы образуется мощная атмосфера с неограниченно растущей
массой и увеличивающейся плотностью, собирающая весь окру­

жающий газ. Еще Хойл отметил, что аккреция представляла

быстро ускоряющийся процесс, который сопровождался больщим
выделением энергии. Формула (6.18) использовалась В. С. Саф­

роновым [31] для оценки первоначальной температуры Юпитера
и Сатурна, Rоторая получилась весьма высокой (до 170000 К
у Юпитера и до 36000 К уСатурна).

Все упомянутые расчеты показали в принципе возможность об­
разования Юпитераи Сатурна в два этапа с быстрой аккрецией газа

на заключительной стадии, однако полной теории роста планет­

гигантов пока нет. Ее трудно поетроить из-за того, что зоны пи­

тания этих планет перекрывалис;ь, некоторая часть вещества

была выброшена из Солнечной системы. Гидродинамика аккреции
еще недостаточно изучена. -Тем не менее при построении модели

'образования спутников у планет-гигантов мы будем исходить
из простейшей теории аккреции самих планет.

. Образованuе сnутни",ов у во{}оро{}но-гелuевых планет. Образова­

ние спутниковых роев вокруг планет-гигантов Юпитера и Сатурна

должно было происходить как на этапе роста твердого зародыша
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C~BpeMeHHыe массивные спутники ЮпитеJ>а располагаются
на расстояниях от 6Rю до 27Rю, а «центру тяжеСТ~I» соответству­

е.т ~ 15Rю . У Сатур на массивные спутники обращаются на

расстояниях от' 3 до 60Rc с <ще!Iтромтяжестш) на ;:::;; 20Rc·
Оба формально полученных <щентра тяжестю) спутниковых си­

стем попадают в интервал между значениями для расстояния

«эквивалентного». спутника для крайних случаев зависимости

, k от roс. Как уже отмечалось .ранее, приливное трение мало из­

_ менило первоначальные размеры спутниковых орбит планеТ­

гигантов, поэтому здесь обращедие к их современным размерам

оправдано.

Подводя итог, можно отметить, что теория образования спут-

никовых (щстем во всем их многообразии еще не создана. На­
стоящую главу можно рассматривать лишь как первую попытку

построить такую теорию, используя соотношения, выведенные

при изучении образования. Луны при аккумуляции Земли. С рос­
том знаний о процессах, протекавших на периферии Солнечной
системы в ее 'раннем периоде, можно надеяться на дальнейшее

развитие данной модели образования' с.путников.



Возмущающий потенциал со стороны Солнца, мйствующий на

Луну, может быть записан в форме [31]

R 2 = ~ (мМ;rn)[;~ P2(COSS)+(Z+:) :~ Рз(соss)+ ...J.
(5)

(1 )

(2)

(4)
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Приложение к главе 2, § 3

С = 1 [1 + (2ks R5j9GI) Q2],

А = 1 [1 ~ (ks R5j9GI) Q2],

ФОРМУЛИРОВНА ЗАДАЧИ

ОПРИЛИВНОй -ЭВОЛЮЦИИ КРУГОВой ОРБИТЫ

ЛУНЫ, НАКЛОНЕННОй К ЭНВАТОР-У ЗЕМЛИ,
СОГЛАСНО п.' ГОЛДРАЙХ-У -

Уравнenuя nрецессuu. Рассмотрим внача.ле движение в корот­

кой и промежуточной шкалах времени. Для простоты можно

считать, что Земля представляет сплюснутый эллипсоид вращения
с главными моментами инерции:

где I.t = G (М + т), r - расстояние Земля - Луна, 8 - широ­

та, а коэффициенты Ап определяются отклонением фигуры Земли

от сферы; из-за осевой симметрии Аз = O~ С точностью дО А 2 =
= - 2jзJR2, где J = % (С - А)jМЮ,

!-t [ 2 JR2 . - ]
R 1 = - r + 3 ----,-z Р2 (SLD 8) .

..где R - экваториальный радиус, 1- момент инерции эквива­

лентной сферы, k - так называемое вековое число Лява, равное

согласно [9], k s = 0,947.
В данной задаче можно пренебречь свободной нутацией Зем­

ной оси, предположив, что направление ее оси вращения совпа­

дает с направлением главного момента вращения. Вынужденная

нутация под действием Луны (сейчас ее период около 18 лет)

остается в уравнениях.

Потенциал возмущающей силы, действующей на лунную ор­

биту из-за сплюснутости фигуры Земли, можно записать в виде

J30]

ЗАКJIIОЧЕНИЕ -

Исследование Солнечной системы с помощью космичесной

техники успешно продвигается вперед. Огромный прогресс от­

меча~тся в экспериментальных и теоретических исследованиях

свойств вещества в условиях, близких к космическим; в методике

радиоактивного датирования образцов пород; в применении сов-

, ременной вычислительной техники для изучения поведения слож­

ных динамических и физичесних систем. Наконец, богаче ста­

новятся _знания о Земле. Все это позволяет рассчитывать, что

в недалеком будущем выработается правильное представление

о происхождении и развитии Солнечной системы и Земли. Космо­

гония Луны и спутников планет всегда будет оставаться важным

разделом планетной космогонии. Пока еще выбор теоретических

моделей образования Луны довольно широн, тан как однозначная

интерпретация данных о Луне оказалась весьма сложной зада­

чей. Мы здесь привели аргументы в пользу модели образования

Луны на орбите вокруг Земли в процессе роста Земли. В этой

модели спутники являются конечным продуктом {(сборкИ» частиц

и тел, образовавших спутниковые рои вонруг растущих -планет.
К слабо изученным вопросам следует отнести химический состав

и закономерности в его изменении среди спутников; оценку пла­

нетоцентрического момента кол-ичества движения спутниковых

роев, исследование движений в газе в процессе роста п,ланет

вместе со спутниковыми роями, динамику TeJI на периферии Сол­

нечной системы, когда масса выбрасываемых TeJ.I превосходит

массу вещества, аккумулирующуюся в планеты, рост Урана

и Нептуна и особенности образования их спутникuв. -
Мы надеемся, что данные вопросы можно будет в дальнейшем

решить, не изменяя существа модели, изложенной в этой книге.



Подобным образом с помощью (7) можно выразить веRОВУЮ часть
(5) в виде

Подставляя (6) в (4), имеем

R1 =2~JЮ(~ - 43 sin2 f,+ 43 sin2 f,cos2ep).. 3 аЗ 2

(17)

(15)

(14)

(13)

(12)

(11)

J.JG:)]) = - L])$'= L(a Х Ь)(а·Ь),

L$0 = - L 0$ = - К1 (а х с)(а.с),

L])0 = - L 0 ] ='К2 (Ь х с)(Ь . с)"

GMM0L0 G:) = - з' JВЗ(а.с)(а Х с),
n0

3 (М0т) а2

L]0 = + т!1. м +т ~(Ь.с)(Ь Х с).
o .

а с подстановиой (14) в ФОР!l!е

d ~~a) = L(a х Ь)(а.Ь) - К1 (с Х а)(а.с),

d ~~b) =_ L(aX-Ь)(а.Ь)+К2 (Ь Х с) (Ь.с).

где сиалярные веЛИЧИН:QI_L, К t, К2 равны соответственно:

f1M 0 2 3 (М0т ) n2

L = f1m J R2 К1 = -3- JR, K z = -4!1. М + m -з-·
аЗ' а0 а0

Если теперь :Ввести СRалярные обозначения Н'и h для модулей
венторов-моментов осевого вращения Земли и орбитального движе­

!Iия Луны, ТО можно записать уравнения их изменения в виде

d ~a) = L$]) +L$0' d ~~b) = L))$ + L))0' (16)

Аналогично

Отсюда можно получить выражения для СRалярных инвариантов

в RОРОТRОЙ и промежуточной ШRалах времени, т. е. без учета

действиJt приливного Тр-8НИЯ.

'уравнения для тордов следует ДОПQЛНИТЬ очевидными со­

отношениями:

Осреднение движений Луны и Солнца в RОРОТКОЙ ШRале физи­

чески означает замену их масс эививалентными по массе вращаю­

щимися торами, расположенными в ПЛОСRОСТЯХ соответствующих

орбит. Можно найти взаимные заиручивающие М,оменты (тории)

между Землей, Луной и Солнцем, дифференцируя Rt , Я2 , R з
ПО Б, i и l' и умножая на соответствующие массы (т или М0)'
В веRТОрНОЙ форме

L f1m JR2 . а Х Ь
]$ = - аз sш f, cos f, IаХ Ь I '

или, учитывая, что sin f, = Iа Х Ь 1,
Lжf) = - f1a7 JЮ (а· Ь)(а Х Ь).

(8)

(9)( М0 ) а2
( 1 3. 2 .)

Я2 =!1. м + m -;;З Т - "8 sш L •

, 0 .

Здесь r0 - расстояние Земля -Солнце; S - угол м~ждУ' на­

правлениями Земля - Луна и Земля - Солнце; М0, М и т ­
массы Солнца, Земли и Луны соответствщПIО. Кю{ и в случае

потенциала R 1 можно ограничиться лишь членом с Р2' Тю, иаи

движения ЛУ!lЫ и· Солнца, по предположению, ируговые, то

r = а, '1'0 = а0'

Выражения R 1 и R 2 следует осредн.!lТЬ в RОРОТRОЙ ШRале вре­

мени, чтобы выделить в них {шеRовые» части. Для этого нужно

вьrразить углы е и s через иеплеровы элементы лун'ной и солнечной

"Орбит относительно Земли. На рис. 2.9 изображены системы

Rоординат с центром в Земле, связанные с ПЛОСRОСТЯМИ движения

Луны (X tX 2) и Солнца (Y tY 2). Мысленно обозначим через i
угол между этими ПЛОСRОСТЯМИ, а через ер' - угловую Rоордина­
ту на орбите Луны, отсчитываемую от узла орб~ты (Х tX2) на

ЭRлиптиие (YtY 2). Единичными веRторами а, Ь, с обозначим

соответственно нормали R плосиостям ЭRватора, лунной орбиты

и ЭRЛИПТИИИ. Обозначим через f, наRЛОН лунной орбиты и ПЛОСRО­

сти земного эrшатора (угол между а и Ь на рис. 2.9, а) и через l'
угол между ЭRватором и ЭRЛИПТИRОЙ (угол между а

и_с на рис. 2.9, 6). Пусть ер и и буду,т угловые Rоординаты Луны

и Солнца· в плосиостях ИХ орбит, отсчитываемые соответственно

от осей Х ! и Y t , каи п.ОRазано на рису:iшах. Тогда можно выра­

зить углы е и s через элементы орбит и получить

. sin е = sin f, sin ер, '(6)

cos S = cos2+cos (ер' - и) + sln2+cos (ер' + и). (7)

При осреднении по периоду обращения Луны член с 2 ер обращает­

ся в нуль, и мы получаем веиовую часть R t :

-' 2 f1 JR2 ( 1 3. 2 )R 1 =заз т-тsш f, .

По аналогии с (8) можно записать веRОВУЮ часть возмущающе­

го потенциала, {<ощущаемого» Солнцем от сплюснутости .Земли:

Rз = 2G::R2 (+-+sin2j)~ (10)
o
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dh
dt = О, . (19)

(37)

(36)

(35)

(31 )

(32)

(27)

(28)

(29)

(30)

(26)

dh
7t--=-ТJJ 'Ь'

181

dH
-дt=TEВ·a,

Для нахожденnя всех неизвестных достаточно четырех уравне­

ний, например, (27), (29), (31), (33). Переменность величин х, у,

z, ш, имеет периодический характер. Нетрудно показать, что

w половину периода прецессии положительно, другую половину

отрицательно и проходит через нуль дважды за период прецессии.

ура81tenuя nРUЛU81tого mре1tuя. Перейдем теперь к длинной

шкале и введем приливные торки. Уравнения (16) примут вид:

d (На) 4
-d-t- = Lffi]) + L ffi0 + ТGЭ, (3 )

d ~b) = L JJffi +LJ)0 + Tj)'

Чтобы избежать процедуры определения знака ш, как квадратно­

го корня при решении (32), можно вывести другое уравнение

для ш, используя остальные соотношения:

где Тв:> - результирующий приливный момент, действующий

на Землю; Т([ - момент, действующий на Луну. Умножая

скалярно первое из этих уравнений на а, а второе на ь, получаем

(см. 18):

dz (К2 /(1)
([Г= TY-н Х ш,

ш2 = 1 - х2 - у2 - Z2 + 2xyz.

ш2 = 1 _ х2 _ у2 - Z2 + 2xyz,

а таI\же остальные уравнения в скалярной форме:

"л=Нх+hу,

Х = K 1x2 + К2у2 + Ez2,

dx L
([Г= 7fzw,

dy L
dГ = -T zw ,

w2 =I(axb):cI2
• (25)

Полагая х = (а.с), у = (Ь·с), z=(a·b), ш=(а хь) с, получаем

'dw L· ) L (/(2 . К1) ) 33)dГ = 7г z (yz - х - h z (xz - у) + h У - 7г х (ху - z. (

, Тогда можно записать

(22)

(18)

аl d .
dТ=dТ[H(a.c)+h(b.c)] = О,

Отсюда

Если теперь умножить уравнение (20) на 2 (а· c)jH, уравнение (21)
на 2 (ь. c)jh и уравнение (22) на 2 (а· ь) и затем сложить, то это

даст

По форме это сумма потенциальных энергий. Интеграл энергии

х= const является естественным следствием сохранения в ко­

роткой и промежуточной шкалах скалярных моментов Н и h,
т. е. сохранения по отдельности кинетической энергии вращения

и обращения. Все четыре инварианта Н, h, "л и Х переменны в

длинной шкале времени.

Перейдеl\{ к скалярной форме записи уравнений движения.

Обозначим через W смешанное векторное произведение (а Х ь). с.

т. е. "л = const.
Итак, в коротк,ой и промежуточной шкалах времени, т. е.

в отсутствие riриливного трения, сохраняются скалярные вели­

чины осевого момента Земли Н, орбитального момента Луны h
и проекция суммарного момента системы Земля - Луна на QCb

эклиптики "л.' Четвертый и последний скалярный инвариант

может быть получен, 'если образовать комбинацию hHd (a.b)/dt:

d(a·b) [К2 Ь К1 ] ь) 23-dt-= т( ,с)-н(а.с) (ах ·с. ( )
\

т. е. h . const.
Если теперь скалярно умножить оба уравнения (16) на с и ис­

пользовать (18) и (19), то

d(a.c)
H-dt- = L(a·b)(a х'ь).с, (20)

hd(;~c) =-L(a.b)(axb).c, (21)

Следовательно, Н = const. Из второго уравнения (16) мы ана­

логично получим

Для этого умножим скалярно уравнения (16) соответственно

на а: и Ь. Правые части уравнений обратятся в нуль из-за того,

что а и соответственно Ь войдут в смешанные векторные произве­

дения. Из первого уравнения (16) имеем

d (На) _ 0- dH + Н da _ dH - Оa-d- t-- -a·alit а· &-(f"t- .



Тогда оkалярные произведения торков на единичные векторы

а, Ь, С будут:

Т·а = Т2 (1 _Z2)'/' + ТЗZ = T~ (1 - х2)'/' +-Т;х,

Т ' w T~ (z - ху). Т' (47)
·Ь = Тз = Т1 (1 ~X2)'/' + ·(1-х2)'/' + зу,·

Т w (х - yz) Т - Т'
'С=Т1 +Т2 (1_z2)1f. + зу- з'(1 _ Z2)'/'

Величины Т 1 и T~ входят в (47) с множителем ш, который при
осреднении за период прецессии обращается в нуль. Поэтому

члены Т1 и T~ можно сразу отбросить. Теперь для вывода оконча­
тельной системы уравнений следует задать конкретные выражения

для Т2' Тз, T~ и Т;. Голдрайх делает это двояким образом. Во­
П8Р.вых, он использует формулы Мак Доналда [51, в ноторых

учтено только приливное взаимодействие Луны и Земли, а п·ри­

Л,ивный 'закручивающий 1I'10MeHT пропорционален углу запазды­

вания (точнее, sin 20), независимо от УГJIOВЫХ скоростей Q и Сй.

Его выражение аналогично (2.9), но включает множители, учи-

. тывающие наклоц орбиты Луны к экватору Земли. Во-вторых,

оп использует более сложные выражения Каула [171, который

развил метод Дж. Дарвина. В них выражение для приливного

потенциала представляет ряд Фурье по линейным комбинациям

частот Q(f), сй ([ и Сй0' Таким образом, помимо различий в вы­

ражениях для торков по Мак Дqналду и Каула, в первых не

учитываются солнечные приливы на Земле, .а во вторых они уч­

тены. В связи с последним различием следует заметить, что в
настоящее время действие солнечных приливов на Земле по

сравнению с лунными второстепенно: в солнечных диссипирует

в 3-5 раз меньше энергии, чем в лунных. В прошлом, когда

лунная орбита была ближе I{ Земле, роль лунных приливов была

много больше, тогда как действие· солнечных оставалось без

изменения. Поэтому пренебрежение солнечными приливами в

формулах Мак Доналда вполне оправдано. Численные резуль­

таты Голдрайха вполне· подтверждают это (см. рис. 2.10, 2.11).

.(46)

(44)

(42)

(41)

(40)

(38)

(39)

.(43)

f з = С.f а -.eos 'Ус

2= sin 'у

f = а Х с
1 sin'Y'

Из уравнений (36) - (39) следует

. ~; ::..-(T(f) + T.2J)'c,

Уравне~ие для da/dt можно получить из (37) для dl~/dt. ,Посколь­

ку h = т (fИ)'!2, то

Каждый из двух векторов-торков T(f) или Т ([ можно в о\?щем виде

выразить как

т = Т181 +Т282 + Тз8з = T~f1 + T~f2 + Т;f з .

'1.82

. Если разложить торки T(f) и Т}) по осям координат х 1х 2х з
и У1У2УЗ (см. рис. 2.9,а иб), то можно привести уравнения дви­

жения для длинной шкалы к скалярной форме. Пусть единичные

векторы вдоль осей координат будут соответственно 81, 82 И 8з ·

Они могут быть выражены через а, Ь и С:

а Х Ь а - eos вЬ 45)
81 = sin Р' 8i = sin в 8з = .Ь, (

аа·
dt = 2aTlJb/h.

Используя (1), (4) и (17), можно найти:

аК1 2К1 ан 2К1 т· аК2 _ 2К2 аа _
~ = ----Н-([t' = fГ (f)·a, Iit - -a-dt-

dL 2L ан 3L аа 2L 6LT}).b
([t=7Г"([t-:-аdt"=ЯТEFJ · а - h

·Отсюда

Умножая уравнения (34) и (35) скалярно на Ь и а соответственно

и складывал, имеем

dz· T(f),b т}).а . (T(f).a" TJ)'b)
dt = ---РГ + -.-h- - Z -ТТ- + -h- .

. .

Скаллрно умножая оба уравнения на С, имеем:

ах тH.dt = T(f)'C - Х (f).a,

ау т Ьhdt"=T]J"c--У]J" .



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬСПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ

О ЛУНЕ*

/

Отношение масс 8емли и Луны . . . . . . . . . .' . &1.3015
Средняя плотность. . . . . . . . . . . . . . . . . 3,34 г/С.Аt3

Синодический месяц (интервал между новолуниями). ,29,530588 суm

Сидерический месяц (интервал ,между одинаковыми поло-

жениями относительно звезц) 27,321661 суm

Наклонение лунной орбиты к ~клиптике . . . 508'43"
Наклонение лунного экватора к эклиптике " . . 1032'40"
Наклонение лунной ор5иты к земному ЭI,ватору . от 1805 до 28~5

Среднее расстояние Луны от Земли. . . . . . 384400 nм.

Диаметр Луны. . . . . . . . . . . . . . . . . 3476 n.At
Скорость освобождения с повеJ!ХНОСТИ Луны. . . 2,38 n.AtlceJ>
"ускорение силы тяжасти на поверхн,ОСТИ . . . . . 162,2 c.At/cen2

Средняя звездная величина Луны в полнолуние . 12,7
Среднее альбедо . . . . . . . 0,07
Температура па по~ерхности. . . .от 120 К до 407 К

• Lunar Chart, 1 st ed. NASA. тагсЬ 19i['.

13'1

Аккреция газа 67, 69, 170-173
Аккумуляция вещества Луны 89
- Луны 16, 22, 31, 54, 69, 169
- спутника 54, 169
Анортозит 7, 10, 17

, Атмосфера Луны 145-152

Вазальты континентальные 12, 13
- морские 12, 14
- KREEP 12
БазаЛЬТИЧЕские ахондриты 12, 19, 21
Брекчии 11

Вассербурга пробел 30
Возрасты лунных пород 9, 30
Возраст модельный 20
- Луны 62
-- Земли 62
-- метеоритов 62
Вращение синхронизированное 46,

55, 57, 155, 161

Гидросфера Луны 145-152

Диссипация атмосферы Луны 145-
'152

-- энеРI'ИИ приливов 37, 155
Диссипации слой 59 '
Добротность 37, 40, 55, 155, 164
Допланетное вещество 10t; 141
--·облако 63, 64, 95, 170, 171
Допланетные тела 68, 88, 141
Дробление тел ~06, 107, 120, 142

Зародыш планеты 66, 67,' 95, 97
- спутника 68, 130
Захват Луны 63, 79, 81, 91
- частиц 101, 102, 106-108
Захвата вероятность 102-104, 113-

116

185

Зона питания планеты 66, 82, 83, 95,
105, 124, 162

- - спутника 130, 131

Изохрона 21

КоаГУJlЯЦИЯ 106
Конденсация 89, 145
Континенты 6, 7, 26
Континентальная кора 26, 31
Кратеры 6, 7, 69, 70, 157
-- континентаJlьные 8
'- морские 8
-- послеморские 8, 9
Кратеров статистика 7
- ударная теория образования 7-9

Лунотрясения 27
Лява функции 39
-- числа 39, 90
- вековое ЧИСJlО 177

МаГНИ'l'ные свойства Луны 30
Масконы 24, 30
Мезорельеф 5
Модель Андерса 74, 145
-- Разбитной 110, 111
-- Рингвуда 71
-- Эпика 69
Моря 6, 7, 26
Морей экскавация 11
Момент количества движения пла­

нетоцентрический спутников 161
удельный планет 176

-- - - - спутникового роя 117
120

Наклон лунной орбиты 37,45,51, 60
Неоднородность строения Луны 23,

26, 30, 31



- (температурная) Земли 44, 57, 60
Неустойчивость гравитационн~я 65,

'171
- ротационная 55, 73, 74., 76, 78

Однородная толщина 82, 96

Плагиоклаз 7, 17, 18, 32
Планеты-гиганты 68, 162-174.
Плотность пространственная 82
- поверхностная 66, 96
Поверхность нулевой скорости 98,

99, 109
Пойнтинга-Робертсона эффеI{Т 109
Прецессия оси лунной орбиты 36, 51,

53, 179-183
- - планеты 167
Приливы солнечные 27, 155-160, 183
-- океанические 35, 37
.- твердые 35, 37
Приливов запаздывание (угол запаз­

дывания) 37, 39, 4.0, 134., 155
11риливная ЭВОJIЮЦИЯ лунной орби­

ты 35, 4.0, 4.1, 177-183
- - орбит спутников 155-157,

163-169
Приливное трение 37
Приливный потенциал 38
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Протолуна 71, 116, 130-14.0
Протосолнце 63

Радиоактивного датирования методы

11, 19, 20, 176
РаЗlJушение (фрагментация) 121, 14.2,

157, 158
Разрушения время 123, 124.
- коэффициент 121-124. ,
Расстояние (<теснейшего сближению)

4.3, 75, 84., 87 ,
- начальное Луны 119, 120

. Реголит 6, 9, 69
Резонанс 75, 164.-166
Резонансная переменная164.-166
е-резонанс 165 .
i-резонанс 166
Рельеф 7, 24, 25
Референц-сфера 23, 24
Рой околопланетный 68, 157, 172­

174
- спутниковый околоземной 71, 83,

91, 96, 97, 104, 106, 107, 114,
115, 154

Рост '/аккумуляция/ Земли 68, 73,
75, _95-97, 110, 128

Роша предеJl 43, 71, 77, 87-89,
119, 125, 156

Рубидий-стронциевый метод датиро-

ваНJfЯ 19, '20 -

Сейсмичность Луны 11, 27
Система спутников 131, 162-169
--:.. двухспутниковая 134-140
Собственные колебания Земли 75
Собственная плоскость 53, 54
Соизмеримость периодов 135, 154

155, 164 '
Солнечный состав 63, 64, 80, 171
Солнечный ветер 71, 144-152
Состав Луны 12, 13, 18, 141-145
Столкновения частиц свободно-сво-
бодные 104, 107, 112, 114, 158, 15:!

- - свободно-связанные 104, 107,
112, 115, 128

СтолкновеllИЯ вероятность 82, 127
- ,спутнинов 137-140

Те~шература плавления JIYHHblX но-

род 28
- начальная Луны 31, 139
Тепловая история Луны 30, 31
Тепловой поток 29, 30, 33
Торк (закручивающий момент) 39,

46, 52, 53, 56, 57, 179-183
Точки либрации 98, 99, 108, 109, 163

Углистые хондриты 15

Фракционирование металлов и СИЮI­

катов 141-144

Хилла гравитационная сфера 81,
118, 119, 128

Центр масс ЛУН,ы 24

Шкалы времени динамической эво­

люции си«темы Земля-Луна:

короткая 51, 135, 177'-183
- промежуточная 51; 177-183
- длинная 51,- 135,' 177-183

ЭлектропроводностьЛуны 29
Элементы летучие 1'5, 79, 141-145
- тугоплавкие 15, 79, 141--145
- сидерофильные 14, 79
- литофильпые 16
Эксцентриситет лунной орбиты 37,

45, 51, 60 07
Эффективный размер частиц 105, 1

Ядро Луны 27
Якоби нонстанта 98-100, 108-112
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