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В работе обсуждаются три типа процессов разрушения малых кратеров Луны: 1) разрушение нало-
женными кратерами; 2) разрушение за счет заполнения их выбросами из соседних и удаленных крате-
ров и 3) разрушение за счет перемещения вещества поверхности различными склоновыми процессами.
Они действуют совместно, но роль каждого из них в конкретной ситуации и на разных этапах эволюции
кратера может изменяться. Их интенсивность в течение последних трех миллиардов лет истории Луны
была заметно ниже, чем в предшествующие эпохи. Это обстоятельство необходимо учитывать при оцен-
ках времени потенциального существования кратеров в разные периоды истории Луны.
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ВВЕДЕНИЕ
Малые (D < 1–2 км) кратеры являются наибо-

лее распространенными формами рельефа на Лу-
не. Они активно изучались в 1960–1970 гг. по
снимкам, полученным различными космически-
ми аппаратами, как часть фундаментальных ис-
следований этого небесного тела, и как источник
уклонов поверхности опасных для посадки на это
тело космических аппаратов (см., например, Trask,
1966; Morris, Shoemaker, 1968; Shoemaker и др.,
1970; Флоренский и др., 1972; Базилевский, 1973;
Basilevsky, 1976; Hörz и др., 1991). После получе-
ния многочисленных и, что важно, доступных лю-
бому пользователю снимков лунной поверхности с
разрешением 1–2 м, иногда до 0.25 м, сделанных
камерой высокого разрешения LROC NAC на КА
Lunar Reconnaissance Orbiter (Robinson и др., 2010;
http://wms.lroc.asu.edu/lroc/search), интерес к
изучению малых лунных кратеров снова возро-
дился. Они, как и раньше, исследуются для изуче-
ния процессов, происходящих на лунной поверх-
ности (например, Basilevsky и др., 2015; 2018; Ka-
rachevtseva и др., 2017; van der Bogert и др., 2018;
Watters и др., 2010; 2015; Xiao и др., 2017) и для
оценки степени опасности посадки на нее косми-
ческих аппаратов (например, Ivanov и др., 2018;
Красильников и др., 2018; Zhao и др., 2014).

В данной работе рассматриваются процессы
разрушения малых лунных кратеров. Эти процес-
сы в значительной мере уже были описаны в про-
цитированных выше работах 1960–1970 гг. Но на-

копившиеся в последние годы данные делают целе-
сообразным обсудить их снова. Это три вида
процессов: 1) разрушение наложенными кратерами;
2) разрушение за счет заполнения их выбросами
из соседних и удаленных кратеров и 3) разруше-
ние за счет перемещения вещества поверхности
различными склоновыми процессами.

РАЗРУШЕНИЕ НАЛОЖЕННЫМИ 
КРАТЕРАМИ

На рис. 1 показан пример такого рода, можно
сказать, эрозионного разрушения. На кратер диа-
метром около 300 м наложены несколько крате-
ров диаметром от 20–30 до 100–120 м и множе-
ство кратеров более мелкого размера.

Этот пример демонстрирует суть такого разру-
шающего наложения. Следует, однако, отметить,
что показанная в этом примере хорошая морфо-
логическая выраженность большинства из нало-
женных на разрушаемый кратер кратеров дека-
метрового и более крупного размера не типична.
Гораздо чаще морфологическая выраженность
многих наложенных кратеров зрелая и более, чем
зрелая, что, очевидно, вызвано влиянием двух
других описываемых в данной статье процессов
разрушения. Выбросы из наложенных кратеров
участвуют в разрушении других кратеров по опи-
сываемому ниже второму типу разрушения.

УДК 523-83
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Рис. 1. Пример разрушения кратера диаметром около 300 м наложенными на него кратерами меньшего размера. Фраг-
мент созданной в МИИГАиК LRO NAC ортомозаики M150749234/M150756018 на район работы Лунохода-1.

100 м(а) (б)

РАЗРУШЕНИЕ ЗА СЧЕТ ЗАПОЛНЕНИЯ 
ВЫБРОСАМИ ИЗ СОСЕДНИХ

И УДАЛЕННЫХ КРАТЕРОВ

Это очевидный тип процесса эрозионно-акку-
мулятивного разрушения кратеров – ясно, что
выбросы из кратеров (эрозионная компонента
процесса) в той или иной мере должны запол-
нять уже существующие кратеры (аккумулятив-
ная компонента). На рис. 2 представлена схема
горизонтальной переброски выбросов из малых
кратеров, которая на субгоризонтальных площа-
дях приводит к примерно нейтральному балансу:
сколько материала было выброшено за пределы то-
го или иного участка поверхности, примерно столь-
ко же привносится выбросами из кратеров с окру-
жающей местности (рис. 2а). На рис. 2б показано,
что относительно глубокие депрессии удерживают в
своих пределах часть выбросов из образующихся в
их пределах кратеров и получают выбросы из кра-
теров с окружающей местности. Это зоны поло-
жительного баланса. А по краям таких депрессий
находятся зоны отрицательного баланса. Кратер-
ные выбросы из них улетают во все стороны, но
из соседствующей депрессии часть выбросов в эту
зону не поступает, или почти не поступают, что
приводит к отрицательному балансу перемеще-
ния вещества поверхности.

Интенсивность и масштабы горизонтальной
переброски вещества лунной поверхности стали
понятны в результате анализа наблюдений астро-
навтов Apollo-15 в районе Борозды Хэдли (Swann
и др., 1972) и, независимо, данных, полученных
Луноходом-2 на краю Борозды Прямой (Флорен-
ский и др., 1975; 1976; Basilevsky и др., 1977).

Борозда Хэдли это вулканическое образование:
русло, прорезанное текущей базальтовой лавой в
толще ранее накопившихся лав Моря Дождей. Ее
возраст, очевидно, близок к 3.3 млрд лет, что со-
ответствует абсолютному возрасту базальтов райо-
на посадки Apollo-15 (Wasserburg, Papanastassiou,
1971). Приводимое ниже описание интересующего
нас участка морской поверхности, примыкающего
с востока к Борозде Хэдли, дается по Swann и др.
(1972). Здесь Борозда Хэдли имеет ширину 1500 м,
глубину около 400 м и протягивается не менее, чем
на 100 км. Крутизна внутренних склонов борозды –
от 20° до 30°. В верхней части внутреннего склона
борозды и на его кромке наблюдаются обнажения
коренных пород – базальтовых лав (рис. 3).

Наблюдения астронавтов говорят о том, что по
мере приближения к борозде морская поверх-
ность полого понижается, толщина реголита
уменьшается, и он становится более грубозерни-
стым. Вблизи края борозды камни встречаются
чаще, чем на “нормальной” морской поверхно-
сти к востоку. Это увеличение каменистости ста-
новится заметным примерно в 200–300 м от края
борозды. По направлению к борозде увеличива-
ются размеры наблюдаемых камней. А на краю
борозды, как уже сказано выше, наблюдается об-
нажение коренных пород. Вблизи борозды камни
наблюдаются в выбросах из кратеров диаметром
более 0.5 м, а далее к востоку через реголит про-
никают лишь кратеры диаметром более 20–25 м,
что дает возможность оценить его “нормальную”
толщину как примерно равную 5 м.

Swann и др. (1972) делают вывод, что наблюда-
емое уменьшение толщины реголита и погрубе-
ние его размерного состава, очевидно, вызвано
тем, что в зоне около края борозды метеоритные
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Рис. 2. Схематическое представление зон нейтрального (а), отрицательного и положительного (б) баланса за счет го-
ризонтального разброса выбросов из кратеров.

(б)

(a) Зона нейтрального баланса

Зона отрицательного баланса

Зона положительного баланса

Рис. 3. Слева – Борозда Хэдли, фрагмент LROC NAC снимка M102128467LC. Справа – скопления камней дециметро-
вого и метрового размера на восточной кромке Борозды Хэдли, снимок AS15-82-1147, сделанный астронавтами Apol-
lo-15 на станции 9. Камера смотрит на юг.

(а) (б)

N

Station 9
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удары разбрасывают материал во все стороны, в
том числе внутрь борозды. А приносится в эту зо-
ну только материал с востока, потому что удары в
пределах борозды, то есть западнее, на рассмат-
риваемый край борозды не забрасываются (пра-
вильнее сказать “почти не забрасываются”), и это
есть зона отрицательного баланса горизонталь-
ной переброски вещества.

Другая изученная форма рельефа, с которой
связана зона отрицательного баланса, – это Бороз-
да Прямая в морском заполнении кратера Лемо-
нье. Это тектоническая депрессия – грабен. Его
ширина 400–500 м, глубина 50–60 м и протяжен-
ность 6 км. Крутизна внутренних склонов борозды –
от 20° до 30°. Луноход-2 подошел к южной части
Борозды Прямой с востока (рис. 4).

Приводимое ниже описание интересующего
нас участка поверхности около Борозды Прямой
взято из публикаций Флоренский и др. (1974,
1976) и Basilevsky и др. (1977), а они основаны на
результатах анализа снимков малокадрового те-
левидения и панорамных ТВ изображений по-
верхности, полученных Луноходом-2.

В этих публикациях отмечается, что при при-
ближении Лунохода-2 к борозде было замечено,
что поверхность наклонена в сторону борозды.
На расстояниях в десятки метров от борозды это
уклон порядка первых градусов. Он постепенно
возрастает до 10°–15° и затем, на кромке борозды,
наблюдаются многочисленные камни, представ-
ляющие выходы коренных пород. Количество ма-
лых кратеров здесь меньше, чем вдали от борозды.
По размерам кратеров (D > 10 м), в выбросах из ко-

торых наблюдаются камни, толщина реголита
вдали от Борозды Прямой оценивалась величи-
ной от 3 до 5 м, а на описываемом склоне камни
наблюдаются в выбросах из кратеров диаметром
4–5 м, что указывает на заметное уменьшение
толщины реголита. Очевидно, это зона отрица-
тельного баланса вещества, такая же, как описан-
ная в работе Swann и др. (1972) в районе посадки
Apollo-15.

Описанные размеры зоны отрицательного ба-
ланса на краю Борозды Прямой меньше, чем раз-
меры такой зоны на краю Борозды Хэдли. Это мо-
жет быть результатом более ограниченных воз-
можностей наблюдения экипажем Лунохода-2 по
сравнению с возможностями астронавтов Apollo-15.
А может быть, возраст грабена Борозды Прямой
существенно меньше, чем возраст Борозды Хэдли,
и потому за время существования Борозды Пря-
мой успела сформироваться только более узкая
зона отрицательного баланса. Анализ снимков
LROC NAC показал, что на Луне имели место мо-
лодые и очень молодые тектонические деформации
(например, Watters и др., 2010; 2015) и не исключено,
что грабен Борозды Прямой тоже молодой.

Для выяснения этой возможности был выпол-
нен подсчет пространственной плотности малых
кратеров, наложенных на Борозду Прямую. Эту
структуру трудно датировать по подсчету кратеров
потому, что, как было сказано выше, ее депрессия –
это зона положительного баланса и накапливаю-
щийся там реголит быстрее, чем в других местах,
перекрывает образующиеся в ее пределах кратеры.
Тем не менее мы видим там наложенные кратеры,

Рис. 4. Слева – Борозда Прямая на равнине базальтового заполнения кратера Лемонье; фрагмент LROC NAC снимка
M1126921794LC. Справа – россыпь камней у западной кромки Борозды Прямой, далее видны днище борозды, ее кру-
той покрытый камнями восточный склон и участок прилегающей морской поверхности; фрагмент панорамы
l2_d04_s11_p09m_18000_horiz_15.00, сделанной Луноходом-2 в месте, обозначенном стрелкой в левой части рисунка.

(а) (б)

N
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что дает возможность получить некоторые сведения
о возрасте этой структуры. Для того, чтобы полу-
чить максимум информации, опираясь на наблюде-
ния кратеров, которые перекрывают границы этой
протяженной формы рельефа, мы использовали
метод буферированного подсчета кратеров (Tanaka,
1982; Fassett, Head, 2008; Kneissl и др., 2015).

На рис. 5а показаны границы частей Борозды
Прямой с наложенными кратерами, отмеченны-
ми белым. Для некоторых кратеров их наложен-
ный характер не ясен. Они отмечены красным.
На рис. 5б показаны данные буферированного
подсчета на фоне дифференциальных изохрон
(Michael, 2013) по хронологической системе Neu-
kum (1983). Для кратеров диаметром 30–60 м ка-
жется разумным предположить, что кажущаяся
продолжительность существования кратеров этих
размеров, наложенных на реголит днища бороз-
ды составляет ~10 млн лет. Там также присутству-
ют более крупные кратеры. Если они наложены
на борозду, то это указывает, что ее возраст, по
крайней мере, несколько сотен миллионов лет.
Мы заметили, что удаление кратеров с менее чет-
кими признаками наложения существенно не из-
меняет этот вывод.

Дополнительное свидетельство относительно мо-
лодого возраста Борозды Прямой показано на рис. 6.

На рис. 6б белым обведены границы участка
Борозды Прямой и двух кратеров. Один из крате-
ров, диаметром ~200 м, отмеченный стрелкой,
почти определенно сечется бороздой, в то время
как другой, диаметром ~160 м, наложен на бороз-

ду (см. рис. 6а). Судя по нашим измерениям, ос-
нованным на стереоскопическом анализе сним-
ков LROC NAC, глубина 200-м кратера <15 м, а
максимальная крутизна внутренних склонов 8°–
12°, что в соответствии с оценками по Basilevsky
(1976) предполагает возраст этого кратера от 350
до 700 млн лет. Образование грабена Борозды
Прямой, вероятно, сопровождалось сейсмиче-
скими сотрясениями (см., например, Ружич, 1997;
Chorowicz, 2005), что должно было ускорять мор-
фологическую эволюцию рассматриваемого кра-
тера и потому оценку возраста 350–700 млн лет,
по-видимому, следует считать завышенной. Упо-
мянутый 160-м кратер находится на внутреннем
склоне Борозды Прямой и после поправок на это
его местоположение его глубину, вероятно, мож-
но оценить, как 20–25 м, а крутизну внутренних
склонов, как 15°–20°, что позволяет оценить его
возраст, как ~100 млн лет и эта оценка может счи-
таться как нижний предел возраста борозды.

Таким образом, подсчеты плотности кратеров
и анализ морфометрии двух рассмотренных кра-
теров позволяет считать, что Борозда Прямая су-
щественно моложе Борозды Хэдли и меньшие
размеры зоны отрицательного баланса на краю
Борозды Прямой – это не наблюдательный эф-
фект, а реальность.

Вообще выбросы из малых кратеров разлета-
ются и на более далекие расстояния: километры и
десятки километров, но толщина этих удаленных
выбросов мала. Их роль в обсуждаемом механиз-
ме разрушения кратеров незначительна, но их

Рис. 5. (a) – Мозаика снимков LROC NAC с малым углом Солнца над горизонтом (LROC QuickMap) Борозды Прямой
с показанными наложенными на нее кратерами (отмечены белым) и вероятно наложенными на нее кратерами (отме-
чены красным); стрелка указывает на кратер, который также показан на рис. 6. (б) – Данные буферированного под-
счета кратеров, наложенные на изохроны Neukum (1983) для всех рассматриваемых кратеров (черные), и то же для
данных с исключением вероятно наложенных кратеров (красные).
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присутствие проявляется в развитии зон смеше-
ния наиболее заметных в местах с контрастными
составами материала поверхности, например, на
границе море-материк. В районе работы Лунохо-
да-2 это явление было обнаружено по материалам
анализа материала поверхности по данным рент-
гено-флюоресцентного спектрометра “Рифма”
(Кочаров и Викторов, 1974, см. также рис. 9 в
Флоренский и др., 1975). Такое же явление обес-
печило открытие существенно анортозитовой
природы лунных материков еще до посадки Apollo
на материк по примеси анортозитовых зерен в об-

разцах реголита, собранного астронавтами Apollo-11
на морской поверхности в 50 км от границы море-
материк (Wood и др., 1970).

РАЗРУШЕНИЕ СКЛОНОВЫМИ 
ПРОЦЕССАМИ

Движущей силой этого эрозионно-аккумуля-
тивного процесса является гравитация. Можно
выделить два подтипа этого процесса: 1) разруше-
ние за счет перемещения вещества на внутренних
склонах кратеров и 2) разрушение за счет переме-

Рис. 6. Фрагмент снимка LROC NAC M1126921794LC на часть Борозды Прямой с двумя ассоциирующими с ней кра-
терами. Один из них, отмеченный стрелкой, был также показан на рис. 5.

500 м(а) (б)

Рис. 7. Склоновые процессы типа оползней и осыпей в кратере Северный Лучевой в районе посадки Apollo-16. Фраг-
мент LROC NAC снимка M144524996LC.

200 м(а) (б)
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щения вещества поверхности на склонах внеш-
них по отношению к данному кратеру или дан-
ным кратерам. На рис. 7 показан пример первого
подтипа этого процесса.

Это кратер Северный Лучевой в районе работы
Apollo-16. Его диаметр 950 м, глубина 240 м, кру-
тизна внутренних склонов до 27°–34° (Ulrich,
1981). Судя по времени экспозиции камней на ва-
лу кратера, его возраст 50 млн лет (Drozd и др.,
1974). На фото видны оползневые тела (черные кон-
туры в правой части рис. 7). Многочисленные кам-
ни поперечником от первых метров до 10–15 м на
днище кратера есть очевидный результат осыпа-
ния материала склонов. В ряде работ (см., напри-
мер, Флоренский и др., 1975; Basilevsky и др.,
2014) показано, что обвально-осыпные и ополз-
невые явления характерны на начальных стадиях
эволюции кратера, пока крутизна его внутренних
склонов более 20°–30°, а на более поздних стади-

ях, когда крутизна склонов менее 15°–20°, мате-
риал поверхности на склоне движется по меха-
низму десерпции или крипа. Важно отметить, что
склоновые процессы приводят к увеличению
диаметра кратера, и что одновременно с развити-
ем склоновых явлений кратер получает материал
извне за счет описанной выше горизонтальной
переброски материала. По мере старения кратера
роль горизонтальной переброски в его разруше-
нии увеличивается.

Второй подтип разрушение малых лунных
кратеров склоновыми процессами иллюстриру-
ется рис. 8.

На этом рисунке показаны LROC WAC сни-
мок и топографическая карта горы Малаперт в
южной полярной области Луны, а также фраг-
менты LROC NAC снимка M170615049LC, кото-
рый покрывает северный склон и подножие горы

Рис. 8. Пример второго подтипа разрушения малых кратеров склоновыми процессами. (а) – LROC WAC снимок горы
Малаперт. (б) – Топографическая карта этого места, составленная по данным лазерного альтиметра LOLA. (в) –
Уменьшенная копия LROC NAC снимка M170615049LC, его положение показано на частях (а) и (б) этого рисунка.
(г) – Фрагмент снимка LROC NAC M170615049LC, на котором видна поверхность у подножия северного склона горы
Малаперт. (д) – Фрагмент этого же снимка, на котором видна поверхность крутого северного склона горы Малаперт.
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Малаперт. Эта гора сложена материковыми поро-
дами донектарского возраста, возвышается над
своим тоже донектарским подножием на 5 км и
крутизна средней части ее склонов, в том числе се-
верного склона, составляет 25°–30° (Basilevsky и др.,
2019). На рис. 6г показана поверхность 1 × 1 км
участка подножия, а на рис. 6д поверхность участ-
ка такого же размера средней части северного
склона горы. Видно, что поверхность подножия
горы испещрена множеством кратеров диамет-
ром в десятки до 150–200 м, перекрытых кратера-
ми метровых размеров, что ожидаемо для поверх-
ности такого древнего возраста.

А на поверхности склона горы, возраст кото-
рой не меньше, чем возраст подножья, виден
лишь один кратер диаметром 50 м и небольшое ко-
личество кратеров меньшего размера. Поверхность
склона здесь осложнена извилистыми грядами при-
мерно перпендикулярными направлению уклона
этого склона. По-видимому, здесь активны движе-
ния материала реголита вниз по склону. Возможно,
временами этому способствуют сотрясения от
близких метеоритных ударов и лунотрясения. Про-
явления последних в районе южного полюса Луны
обсуждались Watters и др. (2010; 2015; 2017) и Ku-
mar и др. (2016). Движение материала реголита
вниз по склону, очевидно, и есть причина дефи-
цита малых кратеров на обсуждаемом склоне.

Это явление ранее обсуждалось еще в 1970-е
годы (Swann и др., 1971; Базилевский, Попович,
1976; Basilevsky, 1976), а с появлением снимков
LROC NAC и в более близкое к настоящему вре-

мя (например, Xiao и др., 2013; Tye и др., 2015). По
уменьшению диаметра перехода неравновесной
части популяции малых кратеров в равновесную
было найдено, что по сравнению с субгоризон-
тальными поверхностями на склонах крутизной
~5° малые кратеры разрушаются быстрее пример-
но в 2 раза. На склонах крутизной ~10° в 3 раза,
крутизной ~15° – в 5 раз, и крутизной 20°–25° –
на порядок быстрее (Базилевский и Попович,
1976; Bazilevskiy, Popovich, 1979; Basilevsky, 1976),
что согласуется с дефицитом кратеров, наблюдае-
мым на рассматриваемом склоне горы Малаперт.
Это оценки интенсивности процесса, в основном,
для кратеров диаметром менее 100 м. Для кратеров
диаметром в сотни метров этот процесс становится
эффективным, когда за счет склоновых процессов
внутри кратеров и нивелирования их кратерными
выбросами извне, валы этих более крупных крате-
ров перестают быть препятствием для движущегося
сверху вниз по склону материала реголита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше рассмотрены три типа процессов разру-
шения/деградации малых кратеров Луны: 1) раз-
рушение наложенными кратерами; 2) разруше-
ние за счет заполнения их выбросами из соседних
и удаленных кратеров и 3) разрушение за счет за-
полнения их веществом поверхности, перемеща-
емым различными склоновыми процессами.
Процессы этих трех типов действуют совместно,
но роль каждого из них в конкретной ситуации и

Рис. 9. Интенсивность образования ударных кратеров на Луне как функция времени в соответствии c хронологической си-
стемой Neukum (1983). Границы геологических эпох по Wilhelms (1987); численные значения взяты из главы 14 этой работы.
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на разных этапах эволюции кратера может изме-
няться. Результативность каждого из этих типов
разрушения, очевидно, определяется интенсив-
ностью разрушающего фактора и временем его
воздействия.

Для первых двух типов интенсивность разру-
шающего фактора – это интенсивность кратеро-
образующего метеоритного потока (рис. 9).

На рис. 9 видно, что интенсивность образова-
ния ударных кратеров на Луне в Коперниковский
и Эратосфенский периоды геологической исто-
рии Луны (моложе 3.2 млрд лет) была на один–
два порядка ниже, чем в Имбрийский период
(3.2–3.85 млрд лет) (Neukum, 1983; Neukum и др.,
2001). Это, в частности, означает, что оценки вре-
мени существования малых лунных кратеров по
их морфологической выраженности и диаметру
(Basilevsky, 1976), опирающиеся на калибровки
доставленных Apollo лунных образцов с возраста-
ми экспозиции на поверхности менее нескольких
сотен миллионов лет, применимы лишь в преде-
лах Коперниковского и Эратосфенского перио-
дов. В предшествующие периоды геологической
истории Луны времена существования малых кра-
теров должны были быть соответственно короче.

Для третьего типа разрушения малых кратеров
интенсивность разрушающего фактора - это ин-
тенсивность перемещения материала склоновы-
ми процессами. А она есть очевидная функция кру-
тизны склона. На склонах крутизной 20°–30° и бо-
лее крутых развиваются быстрые обвалы, каменные
лавины и осыпи. На более пологих – десерпция или
крип. При этом ускоренное разрушение малых кра-
теров наблюдается даже на склонах крутизной в не-
сколько градусов (Базилевский, Попович, 1976; Ba-
zilevskiy, Popovich, 1979; Basilevsky, 1976). Выше от-
мечалось, что сотрясения от метеоритных ударов и
лунотрясений должны провоцировать и активизи-
ровать склоновые процессы. Поскольку в более
ранние, чем Эратосфенский, периоды истории Лу-
ны интенсивность метеоритного потока была за-
метно выше, а еще неостывшие недра (имбрийский
вулканизм, см., например, Taylor и др., 1991;
Hiesinger и др., 2011), вероятно, должны были быть
более сейсмоактивны, можно думать, что склоно-
вые процессы в эти ранние времена были более ак-
тивны, чем в более близкие к нам эпохи.

Итак, из изложенного выше следует, что три
типа процессов разрушения малых лунных крате-
ров: 1) разрушение наложенными кратерами;
2) разрушение за счет заполнения их выбросами
из соседних и удаленных кратеров, и 3) разрушение
за счет заполнения их веществом поверхности, пе-
ремещаемым различными склоновыми процес-
сами, действуют совместно, активно влияя друг
на друга. Их интенсивность в течение последних
трех миллиардов лет истории Луны была заметно
ниже, чем в предшествующие эпохи. Это обстоя-
тельство необходимо учитывать при оценках вре-
мени потенциального существования кратеров в
разные периоды истории Луны.

Авторы признательны Б.А. Иванову и
H. Hiesinger за полезные обсуждения и помощь в
выполнении этой работы.

Работа А.Т. Базилевского, С.С. Красильнико-
ва и Н.А. Козловой поддержана грантом РНФ
№ 17-17-01149.
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Образование ударных кратеров на поверхности Земли и других планетных тел сопровождается воз-
действием ударных волн на горные породы и их перемещением в новое положение. Ударно-волно-
вое сжатие приводит к возникновению остаточного нагрева горных пород (вплоть до плавления и
испарения при разгрузке). Прямое механическое действие ударного сжатия и остаточный нагрев
изменяют магнитные свойства и намагниченность горных пород, что приводит к возникновению
магнитной аномалии над областью кратера. В данной работе представлен пример комплексного
анализа магнитной аномалии над хорошо исследованным ударным кратером Босумтви (Гана, диа-
метр около 10 км), включающего численное моделирование процесса образования кратера и по-
строение модели магнитной аномалии на основании смоделированных параметров ударного сжа-
тия. Комплексная модель демонстрирует хорошее соответствие с данными прямых измерений.

Ключевые слова: метеоритный кратер, моделирование, магнитная аномалия, намагниченность, им-
пактиты
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ВВЕДЕНИЕ
Полеты космических аппаратов к планетным

телам земной группы позволили измерить маг-
нитные поля на их поверхности и сделать на ос-
новании их наличия и геометрии существенные
выводы о строении и эволюции этих планетных
тел (Spohn, 2015). Эти данные показали, в частно-
сти, что у Луны когда-то было глобальное долго-
живущее магнитное поле с напряженностью
близкой к земной (Wieczorek, 2018). Магнитные
источники в лунной коре находятся на глубине
10–20 км, где они могли сформироваться в при-
сутствии поля, генерируемого в ядре (Wieczorek,
2018). Магнитные аномалии в бассейне Южный
полюс – Эйткен связывают с источниками, близ-
кими к поверхности. Отсутствие магнитных ис-
точников на большей части поверхности Луны
объясняют процессами ударного размагничива-
ния, т.е. изменением магнитных свойств горных
пород в процессе образования ударных катеров.
Ударное размагничивание также рассматривает-
ся в качестве одного из главных процессов, сфор-
мировавших нынешнее состояние магнитного
поля коры Марса (Mohit, Arkani-Hamed, 2004).
Остановка марсианского динамо и прекращение
генерации планетарного магнитного поля облег-
чает интерпретацию кратерных магнитных ано-
малий на Марсе. Поэтому исследования воздей-

ствия высокоскоростных ударов на магнитные
свойства коры планет продолжает вызывать инте-
рес исследователей.

Земные метеоритные кратеры позволяют изу-
чать ударные магнитные аномалии как путем
определения магнитных полей над ударными
структурами, так и лабораторными измерениями
магнитных свойств и исходных и измененных
горных пород и составляющих их минералов. Для
оценки геометрии источников магнитных анома-
лий по измерению полей на поверхности исполь-
зуется геофизическое моделирование. Как прави-
ло, магнитная аномалия, связанная с кратером,
характеризуется пониженным магнитным полем,
с отдельными положительными аномалиями, ко-
торые часто связаны с центральным поднятием,
если оно существует (Pilkington, Hildebrand, 2003).
Земные кратеры доступны для изучения, но вслед-
ствие эрозии, геодинамических процессов и нали-
чия геомагнитного поля магнитные аномалии,
связанные с кратерами, сложнее интерпретиро-
вать, а используемые полуаналитические модели
геометрии источников далеки от совершенства
(Plado и др., 1999; 2000; Artemieva и др., 2004;
Ugalde и др., 2005; Elbra и др., 2007; Kontny и др.,
2007; Ugalde и др., 2007).

Ударные кратеры характеризуются наличием
аномалий геофизических полей, определяемых
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совокупностью ударных процессов и послеудар-
ной модификации среды. В настоящее время
принято выделять три стадии образования кра-
терной полости – стадии сжатия, экскавации и
модификации (Мелош, 1994). При высокоско-
ростном ударе в ударнике и мишени образуются
ударные волны, приводящие к испарению, полно-
му разрушению ударника, выбросу его вещества
(стадия сжатия), образованию полости в мишени
(так называемому промежуточному кратеру, ста-
дия экскавации), которая затем модифицируется в
конечный кратер большего диаметра и меньшей
глубины с валом (стадия модификации). Эта ста-
тья посвящена моделированию частного случая
геофизического поля ударного кратера – магнит-
ной аномалии над кратером Босумтви (Гана,
6°30′26″ с.ш., 1°24′24″ з.д.).

Кратер Босумтви является самым молодым
(возраст ~1 млн лет) среди известных земных ме-
теоритных кратеров диаметром около 10 км. Кра-
тер хорошо изучен геологическими и геофизиче-
скими методами, включая бурение вблизи цен-
трального поднятия кратера (Koeberl и др., 2007).

По размеру конечного кратера и связанного с
ним промежуточного кратера можно оценить
энергию, выделившуюся при ударе. В некоторых
случаях данные по магнитным аномалиям крате-
ров позволяют оценить размер кратера независи-
мым образом (Pilkington, Hildebrand, 2003) и, со-
ответственно, энергию удара.

ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
МИНЕРАЛОВ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

КРАТЕРООБРАЗУЮЩЕГО УДАРА

Нагретые в результате удара магнитные мине-
ралы горных пород земной коры затем остывают
ниже температуры Кюри и приобретают термо-
остаточную намагниченность с величиной, про-
порциональной напряженности окружающего
магнитного поля (Ugalde и др., 2005). Уже суще-
ствующая намагниченность минералов может
уменьшиться или исчезнуть под воздействием
ударной волны (Ugalde и др., 2005). Принято счи-
тать, что ударное размагничивание вызвано изме-
нением свойств магнитных минералов в породах,
в то время как застывший расплав и брекчии при-
обретают повышенную, по сравнению с исходной
породой, магнитную восприимчивость и новую
остаточную намагниченность (Ugalde и др., 2005).
В результате кратерообразующего удара магнит-
ные свойства поверхности мишени также изме-
няются за счет выброса грунта, за счет его переме-
шивания (Ugalde и др., 2005).

ДОПУЩЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ
Магнитные свойства пород мишени и импактитов

Породы мишени, в которых образовался кра-
тер, и импактиты, которые возникли в результате
высокоскоростного удара метеороида, обладают
индуктивной намагниченностью, зависящей от
магнитной восприимчивости пород и от величи-
ны магнитного поля Земли в данном месте в на-
стоящее время, и остаточной намагниченностью,
сохраняющей направление магнитного поля во
время образования породы. Магнитная аномалия
определяется относительно современного маг-
нитного поля, соответственно, она может быть
развернута относительно направления поля в на-
стоящее время (Plado и др., 1999).

Породы мишени, по которой ударило косми-
ческое тело, как правило, заметно старше возрас-
та кратера, для них мы пренебрегаем величиной
остаточной намагниченности, которая мала по
сравнению с магнитным моментом, определяемым
их магнитной восприимчивостью (Ugalde и др.,
2007; Plado и др., 1999).

Импактиты приобретают новые, по сравне-
нию с материнскими породами, магнитные свой-
ства – повышенную магнитную восприимчи-
вость и остаточную намагниченность, которая
сохраняет направление палеомагнитного поля
при охлаждении магнитных минералов импакти-
тов ниже их точек Кюри в процессе послеударно-
го остывания. При моделировании учитывалась
только остаточная намагниченность слоя высо-
комагнитных импактитов (Kotny и др., 2007).

Метод расчета магнитного поля
Моделирование магнитного поля проводилось

в рамках решения трехмерной задачи магнитоста-
тики (Ландау, Лившиц, 1988) на кубической сет-
ке, где среда рассматривалась как набор магнит-
ных диполей с известными свойствами. Индук-
ция магнитного поля рассчитывалась по формуле
для точечного диполя (Oliveira и др., 2017, форму-
ла (3)). В работе (Oliveira и др., 2017) использовал-
ся подход, подобный нашему, для исследования
магнитного поля коры Луны. Для моделирования
магнитных аномалий кратеров ранее такой под-
ход не применялся. Если размеры кубов малы по
сравнению с расстояниями, на которых вычисля-
ется поле, то можно пренебречь эффектом пере-
магничивания. Перемагничивание подразумевает
влияние магнитного поля одной части индуктивно
намагниченного тела на другую. Кубическая сетка
дает возможность описывать морфологические
особенности среды, объем используемой памяти и
быстродействие компьютера не являются ограни-
чениями. Этот подход отличается от подхода, ис-
пользованного в работах (Plado и др., 1999; 2000;
Ugalde и др., 2007), основанного на определении
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интегральных характеристик источников (Стра-
хов, 1956). Сначала рассчитывалась картина маг-
нитного поля мишени без кратера, затем - карти-
на магнитного поля после образования кратера,
разница этих полей описывалась как аномалия
магнитного поля, связанная с кратером.

УДАРНОЕ РАЗМАГНИЧИВАНИЕ 
В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ КРАТЕРА, 

ОБРАЗОВАНИЕ “МАГНИТНОЙ КАВЕРНЫ”

Ударное размагничивание пород мишени вы-
звано прохождением ударной волны при образо-
вании ударного кратера в стадии сжатия и экска-
вации. Частичное размагничивание происходит
уже при давлениях нескольких ГПа (Mohit, Ar-
kani-Hamed, 2004; Reznik и др., 2015).

Начальные давления при контакте падающего
тела и мишени превышают сотни ГПа, при раз-
грузке от таких давлений вещество ударника и
мишени испаряется и плавится. На стадии экска-
вации происходит раскрытие кратера (диаметр
кратера по уровню исходной поверхности приня-
то называть диаметром переходного кратера –
transient cavity diameter), ударная волна затухает,
продвигаясь вглубь мишени. Переходный кратер
имеет форму параболоида, на стадии модифика-
ции простого метеоритного кратера происходит
сползание вещества со стенок и уменьшение глу-
бины (Мелош, 1994). Модификация кратеров с
диаметром больше определенного, задаваемого
соотношением относительной роли прочности и
силы тяжести, происходит иначе.

На рис. 1 для иллюстрации показано образова-
ние кратера с конечным диаметром по гребню вала
порядка 10 км в одном из вариантов моделирова-
ния, подробнее обсуждаемого ниже. Здесь видно,
что ударная волна быстро распространяется от
точки удара. Примерно за 2 с промежуточный кра-
тер достигает максимальной глубины, а за ~10 с –
максимального объема. Использование модели
акустической флюидизации (Acoustic Fluidization –
AF model) позволяет воспроизвести замечатель-
ное природное явление – коллапс переходного
кратера с образованием центрального поднятия
(Melosh, 1979; Melosh, Ivanov, 1999). При этом дно
переходного кратера поднимается почти на уро-
вень исходной поверхности мишени, а горные по-
роды, испытавшие максимальные ударные сжатия
(вплоть до плавления при разгрузке) образуют
центральную горку.

Породы мишени, подвергшиеся ударной на-
грузке более 3.5 ГПа, в данном моделировании
рассматриваются как размагниченные (Mohit,
Arkani-Hamed, 2004; Reznik и др., 2015). Эти по-
роды и полость кратера названы “магнитной ка-
верной”. Выбросы приповерхностного вещества,
образующие кратерный вал, за счет взаимодей-
ствия ударной волны с поверхностью не подвер-
гаются высоким давлениям и поэтому не размаг-

ничены, но мы полагаем, что в результате выбра-
сывания они перемешиваются, их магнитные
моменты, обусловленные естественной остаточ-
ной намагниченностью, становятся разнонаправ-
ленными. В первом приближении мы считаем, что
породы, образующие кратерный вал, не дают вкла-
да в магнитное поле.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
СЛОЖНОГО КРАТЕРА НА ПРИМЕРЕ 
КРАТЕРА БОСУМТВИ С ПОМОЩЬЮ 

КОДА SALEB
Для моделирования магнитной аномалии,

связанной со сложным кратером, был выбран
кратер Босумтви (Plado и др., 2000) с диаметром
10.5 км и возрастом примерно миллион лет (Koe-
berl и др., 2007). Кратер Босумтви относится к
сложным кратерам, у которых в стадии модифи-
кации за счет акустической флюидизации умень-
шается отношение глубины к диаметру, и при пре-
вышении определенного размера наблюдается
центральное поднятие (Melosh, 1979; Grieve и др.,
1981; Melosh, Ivanov, 1999).

Первые результаты моделирования процесса
образования кратера Босумтви, включая трехмер-
ное моделирование ранней стадии удара, на кото-
рой образуются тектиты, были опубликованы в
работе (Artemieva и др., 2004). Более подробное
параметрическое моделирование образования
кратера Босумтви проводилось в рамках анализа
ударного метаморфизма в кернах скважин, про-
буренных близи центрального поднятия в кратере
(см., например, (Ferriere и др., 2008)) и, в особен-
ности, материалы приложений к ней). Для дан-
ной работы были проведены новые расчеты с це-
лью уточнить распределение ударных давлений в
породах под кратерами для оценки зоны размаг-
ничивания. Задача решалась методами численно-
го моделирования с использованием кода SALEB
(Ivanov, 2005; Ivanov и др., 2010) в приближении
вертикального удара. В такой постановке распре-
деление максимальных давлений в ударной волне
оценивается по максимальным значениям, заре-
гистрированным в процессе расчета в лагранже-
вых частицах, изначально помещенных в центр
каждой расчетной ячейки. Физически картина
распределения максимальных давлений опреде-
ляется двумя последовательными процессами:
(1) затуханием ударной волны по мере удаления
от точки удара и (2) перемещением материала по-
сле прохождения ударной волны в конечное по-
ложение. При этом на второй процесс существен-
но влияют параметры модели акустической флю-
идизации, применение которой необходимо для
воспроизведения формы сложного кратера с цен-
тральным поднятием.

Затухание ударной волны с удалением от точки
удара определяется геометрическим расхождени-
ем ударной волны (форма ее фронта близка к об-
ращенной вниз полусфере), уравнением состоя-
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ния горных пород и, на малых расстояниях, ско-
ростью удара. В численных расчетах для кратера
Босумтви мы сравнивали удары со скоростью 10 и
20 км/с. Низкие скорости близки к минимальной
скорости удара по Земле (11.2 км/с), высокие ско-
рости близки к средней скорости удара объектов,
приближающихся к Земле с астероидных орбит. В
качестве уравнения состояния горных пород ми-
шени и ударника сравнивались модели Тиллотсона

и ANEOS, с параметрами, подобранными подгон-
кой под ударную адиабату гранита плотностью
2630 кг/м3 (Tillotson, 1962; Pierazzo и др., 1997).
Прочностные свойства гранита, использованные в
модели, описаны в работе (Collins и др., 2004).

На рис. 2 сравниваются ударные адиабаты и
температуры после разгрузки от максимального
давления в ударной волне, рассчитанные по двум

Рис. 1. Избранные моменты процесса образования кратера при вертикальном ударе. Сверху вниз – (1) начальная гео-
метрия задачи; (2) 0.2 с после удара – деформация сетки лагранжевых трейсеров позволяет видеть распространение
ударной волны; (3) – 10 с после удара – максимальный объем переходного кратера – в этот момент принято измерять
диаметр переходного кратера; (4) – 60 с после удара – дно переходного кратера поднялось, образовав центральное
поднятие. Расстояния на осях указаны в км. Нет вертикального растяжения рисунка.
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уравнениям состояния. Здесь заметно расхожде-

ние ударных адиабат в диапазоне плотностей от

3.5 до 4.5 г/см3, что отражает неучет фазового пе-

рехода в модели Тиллотсона, однако остаточные

температуры после разгрузки до нормального

давления ниже температуры начала плавления

(модельный солидус) близки в обеих моделях.

Расхождение ударных адиабат может отражаться

в значениях максимальных массовых скоростей,

используемых в AF модели временного снижения

сухого трения. Это может повлиять на картину

коллапса переходного кратера, поэтому мы про-

вели расчеты с обоими уравнениями состояния.

Перебор модельных параметров (около 20 ва-

риантов) позволил отобрать те их них, которые

позволяют более-менее хорошо воспроизвести

профиль и размер реального кратера Босумтви

(Artemieva и др., 2004; Ferriere и др., 2008). На

рис. 3 и 4 показаны профили модельных кратеров

при использовании уравнения состояния гранита

Тиллотсона (без фазовых переходов) и модели

ANEOS, приближено описывающий полиморф-

ный фазовый переход при ударном сжатии (Pier-

azzo и др., 1997). На рис. 5 и 6 показаны “изоба-

ры” – кривые, соединяющие лагранжевы части-

цы-трейсеры, “записавшие” одинаковые уровни

максимального ударного сжатия в момент прохо-

да ударной волны. За счет движения подкратер-

ного грунта при образовании центрального под-

нятия “изобары” смещаются к центру при кол-

лапсе переходного кратера.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ 
АНОМАЛИИ СЛОЖНОГО 

УДАРНОГО КРАТЕРА

Аномалия магнитной каверны
Для моделирования магнитной аномалии про-

филь магнитной каверны строился по уровню
давления 3.5 ГПа, показанному на правой панели
рис. 6. Глубина ее составляет 2.9 км, и конечный
радиус равен 3.6 км. Для удобства моделирования
предполагалось, что остаточная намагниченность
и индуктивная намагниченность пород внутри
каверны равны нулю.

На рис. 7а показана магнитная аномалия, об-
разованная магнитной каверной сложного крате-
ра. Как и ожидалось, аномалия отрицательная.
Центр кратера находится в точке с координатами
0.0. Аномалия по уровню –2 нТ, в основном, лежит
в пределах диаметра кратера. Картина аномалии
приведена для высоты 70 м над первоначальным
уровнем поверхности, в которую ударило падающее
космическое тело. Магнитная восприимчивость

породы мишени была выбрана равной 10–4 SI (Kont-
ny и др., 2007). Величина магнитной аномалии, воз-
никшей из-за образования магнитной каверны во
вмещающих породах, зависит от магнитных
свойств этих пород: чем больше намагничен-
ность, тем сильнее выражена аномалия.

На рис. 7б показана картина магнитного поля
при образовании магнитной каверны в породах
мишени с учетом поля мишени. Магнитное поле,
в основном, положительное, рассчитывалось от-
носительно магнитного поля Земли в заданной точке

Рис. 2. (а) – ударные адиабаты модельного гранита, рассчитанные по уравнениям состояния Тиллотсона (1) и ANEOS (2)
в сравнении с экспериментальными данными для гранита и кварца из справочника (Trunin и др., 2001); (б) – остаточные
температуры TR после разгрузки от ударного давления pH по двум уравнениям состояния (1 и 2) в сравнении с экспе-
риментальными данными для кварца (Raikes, Ahrens, 1979; Boslough, 1988).
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Рис. 3. Профили двух модельных кратеров (сплошные кривые) в сравнении с наблюдаемым профилем кратера Бо-
сумтви по данным (Ferriere и др., 2008). В левой части рисунка – удар со скоростью 10 км/с (диаметр сферического
ударника Dproj ≈ 0.65 км), в правой части – со скоростью 20 км/с (Dproj ≈ 0.51 км). Уравнение состояния материалов и
мишени и ударника – таблицы, рассчитанные по модели ANEOS (Thompson и Lauson, 1972) с параметрами (Pierazzo
и др., 1997). В верхней центральной части рисунка серым тоном показаны сферические ударники (из-за вертикального
растяжения масштабов они выглядят как эллипсы). Два жирных черных отрезка показывают расположение пробурен-
ных скважин LB-07A и LB-08A (Ferriere и др., 2008). Вертикальное растяжение рисунка 4 : 1.
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на рис. 3. Жирными кривыми показан уровень ударного давления 3.5 ГПа. Расстояния на осях указаны в км. Нет вер-
тикального растяжения рисунка.
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(Гана, 6°30′26″ с.ш., 1°24′24″ з.д., наклонение маг-
нитного поля составляет –12.0, склонение магнит-
ного поля равно –6.0, величина поля – 32500 нТ).

Магнитная аномалия импактитов
с повышенной намагниченностью

Как правило, породы, возникшие в результате
удара и/или содержащие застывший ударный
расплав, обладают высокой остаточной намагни-
ченностью, и именно они считаются источником
магнитной аномалии. Намагниченность сильно
зависит от состава пород мишени, наличия мине-
ралов, содержащих железо, размера ферромаг-
нитных зерен. Для кратера Босумтви были полу-
чены оценки ожидаемого количества застывшего
расплава в виде линз или обогащенного распла-
вом зювита (Plado и др., 2000) и проведено чис-
ленное моделирование (Artemieva и др., 2004), в
результате которого было получено распределе-
ние расплава в кратере. В работе (Plado и др.,

2000) в предположении, что объем расплава со-

ставлял 2.2 км3, была построена модель намагни-
ченного тела в виде набора слоев призм толщи-
ной 50 м на глубинах от 200 до 600 м. Верхний
слой расплава, который должен был давать мак-
симальный вклад в аномалию, имел размеры при-
мерно 5 на 3 км. Магнитная восприимчивость его

составляла 33 × 10–4 SI, остаточная намагничен-

ность была выбрана равной 0.367 Ам–1. Однако при
пробном бурении застывший расплав не нашли,
возможные причины обсуждались в работе (Artemi-
eva, 2007). При бурении были найдены брекчии с
высокой остаточной намагниченностью.

В данной работе на основании результатов бу-
рения скважины LB-07A (Kontny и др., 2007) слой
пород в кратере, содержащих застывший расплав
с высокой намагниченностью, моделировался
кольцом с остаточной намагниченностью 3 А/м с
внутренним и внешнем радиусами 0.5 и 1.7 км и
мощностью 3 м на глубине 375 м. Магнитный мо-
мент импактитов, определяемый остаточной на-

Рис. 6. То же, что и на рис. 5, но для модели с уравнением состояния Тиллотсона. Подробнее профили кратеров пока-
заны на рис. 4. Расстояния на осях указаны в км. Нет вертикального растяжения рисунка.
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магниченностью, имеет направление поля в мо-
мент удара (Plado и др., 1999), для большинства
кратеров оно отличается от направления поля в
настоящее время. Однако Босумтви – молодой
кратер, поэтому мы задавали направление маг-
нитного момента в кольце импактитов такое же,
как у поля в настоящее время. Магнитная анома-
лия, порождаемая слоем импактитов, показана на
рис. 8а, она по уровню 2 нТ расположена в пределах
кратера. Так как слой импактитов находится в маг-
нитной каверне, то совместная аномалия выглядит
как на рис. 8б. Абсолютные значения поля импак-
титов меньше значений аномалии поля, вызывае-
мой магнитной каверной (рис. 7а), поэтому харак-
тер аномалии кратера не изменяется. При нали-
чии более мощного слоя импактитов аномалия
внутри кратера может стать положительной.

ОСОБЕННОСТИ КРАТЕРА БОСУМТВИ, 
СРАВНЕНИЕ С НАБЛЮДЕНИЯМИ

Бурение Босумтви
В 2005 г. было проведено бурение кратера Бо-

сумтви в рамках программы ICDP. Обзор распо-
ложения кратера, картины магнитного поля, ме-
стоположения скважин приведены в работах (Pla-
do и др., 2000; Ugalde и др., 2007). В этом разделе
мы уточняем результаты моделирования, используя
данные по бурению (Elbra и др., 2007; Kontny и др.,
2007), и сравниваем их с опубликованными ранее
результатами (Plado и др., 2000; Ugalde и др.,
2007).

Одна из скважин (обозначаемая как LB-08A)
была пробурена сквозь озерные отложения в цен-
тральное поднятие кратера, другая – в углубление
вокруг центрального поднятия (LB-07A). В рабо-
те (Kontny и др., 2007) сообщалось, что слой им-
пактитов начинался с глубин 255 и 347 м, скважи-
ны доходили до глубин 447 и 539 м. В среднем,
этот слой характеризуется магнитной восприим-

чивостью 10–4–10–3 SI, термоостаточной намагни-

ченностью 10–2–10–1 А/м с преобладающей нор-

мальной полярностью, числом Кенигсбергера по-
рядка 2–3. На глубине 376 м в скважине LB-07A
выделяется слой мощностью примерно два м с
высоким значением остаточной намагниченно-
сти, равной 1–43 А/м.

Результаты моделирования 
с учетом данных по бурению

При проведении моделирования были исполь-
зованы типичные значения магнитной восприим-
чивости и остаточной намагниченности пород ми-
шени и кратера Босумтви. Выбор параметров был
сделан на основе данных по бурению (раздел 7.1) и
результатов численного моделирования (раздел 5).
Они приведены в табл. 1.

Для пород мишени до удара была выбрана маг-

нитная восприимчивость 10–4 SI. Это значение
близко к тому, что получено для пород около крате-
ра (Plado и др., 2000), хотя эти породы подверглись
действию ударной волны и нагреванию с последую-
щей модификацией. Остаточная намагниченность
не учитывалась. Породы, интерпретируемые как
импактиты, начинаются с глубины –280 м, уровень
озера находится на отметке –50 м, ниже этого уров-
ня находятся вода и озерные отложения. Было
принято, что все вещество в пределах кратера на
глубинах от 0 м до –280 м, не обладает магнитны-
ми свойствами. Этот объем назван “магнитной
каверной, созданной озером”. “Импактиты 1”
описываются как слой толщиной 200 м от глуби-
ны – 280 м в пределах радиуса 3.1 км. Их остаточ-
ная намагниченность была задана равной
0.037 А/м. Слой импактитов 2 на глубине –375 м
мощностью несколько метров с максимальной
остаточной намагниченностью, найденный в
скважине LB-07A, моделируется кольцом, так
как кратер имеет круглую форму и так как такой
слой не был найден в скважине LB-08A. Располо-
жение скважин, в частности, показано на рис. 3,
скважина LB-08A находится ближе к центру кра-
тера. Внутренний и внешний радиусы кольца вы-

Рис. 8. Магнитная аномалия (нТ), порождаемая слоем импактитов (а); суммарная магнитная аномалия (нТ) магнит-
ной каверны и слоя импактитов (б).
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браны равными 0.5 и 1.7 км. Породы кольца моде-
лируются средой с остаточной намагниченно-
стью 3 А/м. Выбранные значения размеров
областей, занимаемых импактитами с разной на-
магниченностью, достаточно условны.

Мы не знаем точно свойства пород на глуби-
нах ниже пробуренных скважин, поэтому оцени-
ли относительный вклад глубоких слоев, проведя
моделирование магнитных аномалий, вызванных
каверной “озера” и каверной кратера. Магнитная
аномалия первой показана на рис. 9а, вторая была
приведена на рис. 7а. На рис. 9б показана разница
между этими двумя аномалиями. Можно сказать,
что основной вклад в аномалию вносят породы
(или их отсутствие), находящиеся ближе к изме-
рительным приборам, то есть к поверхности.

Нулевой уровень профилей скважин не обяза-
тельно соответствует нулевому уровню задачи
моделирования магнитного поля, так как послед-
ний соответствует нулевому уровню мишени до
удара. По шкале глубин скважин уровень озера
находится на глубине – 50 м. На рис. 10а показана
магнитная аномалия на уровне 0 м, на рис. 10б
показана магнитная аномалия на уровне –50 м.
Отличие рис. (б) от аномалии на панели (а) мож-
но отнести к влиянию морфологии кратера.

Сравнение с магнитной аномалией кратера 
Босумтви по данным работ 

(Plado и др., 2000; Ugalde и др., 2007)
Значения аномалии магнитного поля кратера

Босумтви на профиле юг–север были показаны
на рис. 3 в работе (Ugalde и др., 2007). Профиль
проложен через центр кратера. На рис. 11 показа-
ны отсканированный профиль магнитной анома-
лии (серая кривая), полученный в результате из-
мерений, и расчетный профиль вдоль радиуса
юг–север (черная кривая). Магнитная аномалия
составляет несколько десятков нТ, что довольно
близко к тому, что получается в результате модели-
рования. Общий ход кривых (минимум с локаль-

ным максимумом в центре) и амплитуда наблюдае-
мой и модельной аномалий довольно близки. Не-
симметричность экспериментальной кривой может
быть вызвана неоднородностью пород мишени
(Plado и др., 2000), которая не учитывалась при мо-
делировании.

В работе (Plado и др., 2000) проводилось пря-
мое моделирование магнитной аномалии, вы-
званное высокомагнитным телом внутри кратера,
предположительно породами, содержащими за-
стывший ударный расплав, однако, в ходе после-
дующего бурения не было обнаружено достаточ-
ного объема таких пород. Обсуждение работы
(Plado и др., 2000) было проведено в работе (Ugal-
de и др., 2007).

В работе (Ugalde и др., 2007) решалась обрат-
ная задача и была предложена новая 3-d модель
источников магнитной аномалии. Использова-
лись данные магнитной съемки высокого разре-
шения на поверхности озера Босумтви, данные
гравитационной съемки, данные сейсмических
исследований, данные о магнитных и петрофизи-
ческих свойствах пород, извлеченных из скважин
глубокого бурения. Предполагалось наличие маг-
нитного источника в северо-восточной части
кратера, вдали от пробуренных скважин. Как и в
работе (Plado и др., 2000), в работе (Ugalde и др.,
2007) был сделан вывод, что существуют нерас-
крытые источники магнитной аномалии с намаг-
ниченностью большей, чем была обнаружена в
выходах импактитов. Авторы отрицают возмож-
ность того, что таким источником может быть
центральное поднятие или ненайденный слой
расплава. Они полагают, что предложенная ими
модель источников успешно описывает магнит-
ную аномалию и соответствует данным бурения
(последнее утверждение спорно, так как модель-
ная магнитная восприимчивость источников в
местах бурения меньше наблюдаемой, что авторы
списывают на то, что образцы из скважин разме-
ра порядка 10 см, а модельные блоки составляют
сотни метров). Однако осталась нерешенной про-

Таблица 1. Физические свойства и размеры слоев пород мишени и кратера

Среда

Магнитная 

восприимчивость, 

ед SI

Термоостаточная 

намагниченность, 

А/м

Глубина 

залегания, 

мощность, м

Наклонение, 

склонение, град
Форма, размеры, км

Породы 

мишени
10–4 0 0 (3850) –12, –6 Прямоугольный параллеле-

пипед: 32 × 20 × 4

Магнитная 

каверна

0 0 0 (280) Не использу-

ется

По форме размагниченноой 

области, максимальный 

радиус: 3.6

Импактиты 1 0 0.037 –280 (200) –12, –6 Прямой круговой цилиндр, 

радиус: 3.1

Импактиты 2 0 3 –375 (3) –12, –6 Цилиндрическое кольцо, 

внутренний радиус: 0.5, 

внешний радиус: 1.7
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блема происхождения этих источников. Авторы
работы (Ugalde и др., 2007) предположили, что
источники магнитной аномалии связаны не с на-
личием пород, содержащих застывший расплав, а
с особенностями пород мишени, на которых был
образован кратер.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе нас интересовали, в первую
очередь, особенности магнитных аномалий, ха-
рактерные для всех сложных кратеров. К ним
можно отнести наличие “магнитной каверны”,
включающей размагниченное вещество, полость в
мишени, образовавшуюся в ходе выброса веще-
ства и модификации кратера, и наличие импакти-
тов, обладающих повышенными магнитными
свойствами. Величину аномалии определяют при-
поверхностные источники в большей степени,
чем заглубленные, поэтому отрицательная ано-
малия, связанная с “каверной”, близка к размеру
кратера. Положительные аномалии, связанные с
импактитами, расположены внутри кратера. На

вид магнитной аномалии должны влиять также
изменения морфологии кратера за счет эрозии
(Plado и др., 1999). С ростом размера кратера из-
меняется соотношение размера области размаг-
ничивания и количества импактитов (расплава):
уменьшается относительная глубина кратера,
увеличивается количество расплава относитель-
но объема кратера. Преимущественно отрица-
тельная аномалия, характерная для Босумтви,
может смениться положительной в кратерах
большего диаметра. Географическая широта рас-
положения кратера оказывает влияние на вели-
чину и направление геомагнитного поля, соот-
ветственно магнитная аномалия на разных широ-
тах может выглядеть по-разному даже при
одинаковых магнитных свойствах пород мишени.

С точки зрения моделирования вклада импак-
титов в магнитную аномалию важны магнитные
свойства импактитов, глубина залегания, разме-
ры занимаемой ими области, особенно в припо-
верхностной части. При моделировании магнит-
ной аномалии кратера Босумтви, вызванной по-
родами, содержащими застывший ударный

Рис. 9. Магнитная аномалия (нТ) каверны, созданной “озером” (а); разница между магнитной аномалией (нТ), со-
зданной магнитной каверной кратера и магнитной каверной “озера” (б).
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Рис. 10. Магнитная аномалия (нТ), созданная суммарным действием магнитной каверны и импактитов на уровне 0 м (а);
на уровне –50 м (б).
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расплав (Plado и др., 2000), предполагалось, что
верхний слой расплава занимает область несколь-

ко км2, имеет толщину 50 м, термоостаточную на-
магниченность 0.367 А/м, магнитную восприимчи-

вость 33 × 10–4 SI. Магнитные свойства и форма, ко-
торую принимал объем расплава, подбирались так,
чтобы наилучшим образом воспроизвести магнит-
ную аномалию. Это привело к несоответствию
как с данными моделирования расположения
расплава (Artemieva и др., 2004), так и с данными
по магнитным свойствам обогащенных распла-
вом зювитов (Plado и др., 2000). Хотя при глубо-
ком бурении слой ударного расплава в кратере не
был обнаружен, в скважине LB-07A выявили вы-
сокомагнитные импактиты с термоостаточной
намагниченностью в диапазоне 1–43 А/м мощно-
стью несколько метров (Kotny и др., 2007). Маг-
нитный момент такого слоя эквивалентен маг-
нитному моменту слоя пород, предложенного в
работе (Plado и др., 2000). Мы допускаем, что по-
ложительная магнитная аномалия в кратере Бо-
сумтви вызвана наличием магнитных импактитов
в виде зювитов, могущих вызывать эффект, по-
добный эффекту когерентного слоя застывшего
ударного расплава.

При моделировании по результатам бурения в
данной работе учитывались не все импактиты
(скважины не дошли до кристаллического осно-
вания), также не учитывался вклад центрального
поднятия, не учитывалась магнитная восприим-
чивость импактитов и кратерного вала. Влияние
этих факторов предполагается уточнить в даль-
нейшем.

Роль эрозии в изменении магнитной анома-
лии хорошо продемонстрирована в работе (Plado
и др., 1999), в дальнейшем мы собираемся смоде-
лировать изменение магнитной аномалии при за-
сыпании кратера осадочными породами.

При моделировании мы задавали одинаковые
магнитные свойства в слое импактитов, типич-
ные для керна, извлеченного из скважин. Образ-
цы из скважин имели размеры порядка 10 см. Хо-
тя сами скважины были разнесены на расстояние
около километра, образцы имели сходные петро-
физические и магнитные свойства (за исключе-
нием высокомагнитных импактитов), и такое до-
пущение возможно.

Использующиеся в геологической практике
методы выделения магнитных аномалий ориен-
тированы на выделения аномалий от рудных тел,
залегающих под поверхностью. В этом случае
аномалии, вызываемые морфологическими по-
верхностными элементами, рассматриваются как
помехи, их стараются исключить. В магнитной
аномалии кратера они могут иметь значение, по-
этому в дальнейшей работе их предполагается
учесть.

В данной работе использован новый метод
численного моделирования магнитных анома-
лий. Полученные с его помощью результаты хо-
рошо согласуются с результатами работы (Plado
и др., 1999), в которой магнитная аномалия гипо-
тетического сложного кратера моделировалась
традиционным методом.

ВЫВОДЫ

Проведено моделирование образования поло-
сти и области размагниченного под действием
ударной волны вещества при возникновении и
модификации сложного кратера (на примере кра-
тера Босумтви), называемой здесь “магнитной ка-
верной”. Показано, что форма “магнитной кавер-
ны” зависит от принятого в расчетах уравнения со-
стояния, так же как и от параметров ударника при
одинаковых размерах возникшего кратера.

Исследована роль “магнитной каверны” в
формировании магнитной аномалии сложных
кратеров. Показано, что с “магнитной каверной”
связана отрицательная магнитная аномалия, сов-
падающая, в основном, с размерами кратера. Глу-
бина аномалии тем больше, чем больше намагни-
ченность пород мишени. Форма аномалии зависит
(в небольшой степени) от того, какая компонента
поля Земли преобладает в месте образования кра-
тера (что зависит от географического положения
объекта). Верхняя часть “каверны” оказывает наи-
более сильное влияние на величину поверхност-
ной аномалии в силу близости к измерительным
приборам.

Изучена роль разного типа импактитов в фор-
мировании магнитной аномалии сложных крате-
ров. Показано, что намагниченные импактиты,

Рис. 11. Магнитная аномалия (нТ) на профиле юг–
север, проходящий через центр кратера (измерения –
серая кривая, моделирование, уровень 0 м – черная
кривая).
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когда они расположены внутри кратера, создают
преимущественно положительную аномалию.
Вид аномалии, связанный с импактитами, зави-
сит от ориентации поля в момент удара, если у
импактитов преобладает остаточная термическая
намагниченность, а также от ориентации магнит-
ного поля Земли в настоящее время. Для кратера
Босумтви, который является молодым кратером
(возраст ~1 млн лет), это несущественно, потому
что остаточная термическая намагниченность его
импактитов, в основном, соответствует геомаг-
нитному полю. Тот факт, что при бурении вблизи
центра Босумтви не было обнаружено когерент-
ного слоя застывшего расплава, но были найдены
импактиты с высокой остаточной термической
намагниченностью, может служить подтвержде-
нием связи положительной магнитной аномалии
с импактитами.

Новый метод моделирования, предложенный
в данной статье, прост в реализации, он позволя-
ет, в частности, учесть влияние морфологии по-
верхности на магнитную аномалию. Полученные
этим методом результаты хорошо согласуются с
результатами, полученными традиционным ме-
тодом (Plado и др., 1999).
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Проведено сравнение количества лунных кратеров с диаметром, большим 15 км, и возрастом менее
1.1 млрд лет с оценками числа кратеров таких размеров, которые могли образоваться за 1.1 млрд лет,
если бы количество объектов, сближающихся с Землей, и элементы их орбит за это время были бы
близки к их современным значениям. Сравнение проводилось для кратеров на всей поверхности
Луны и для области в районе Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой стороны Луны.
При этих оценках использовались значения вероятностей столкновений объектов, сближающихся
с Землей, с Луной, а также зависимости диаметров кратеров от диаметров ударников. Число извест-
ных коперниканских кратеров с диаметром D ≥ 15 км на единице площади на морях по оценкам раз-
личных авторов не менее, чем в двое, превышает аналогичное число для остальной поверхности Лу-
ны. Наши оценки не противоречат увеличению количества объектов, сближающихся с Землей, по-
сле возможных катастрофических разрушений больших астероидов главного пояса, которые могли
произойти в течение последних 300 млн лет, но и не доказывают это увеличение. В частности, они
не противоречат выводу работы (Mazrouei и др., 2019) о том, что число столкновений околоземных
астероидов с Луной за единицу времени возросло в 2.6 раза 290 млн лет назад. Число коперникан-
ских лунных кратеров с диаметром, не меньшим 15 км, возможно больше, чем по данным (Mazrouei
и др., 2019). При вероятности столкновения с Землей за год объекта, пересекающего орбиту Земли,
(ОПОЗ), равной 10–8, наши оценки числа кратеров соответствуют модели, в которой число 15-км
коперниканских кратеров на единице площади для всей поверхности Луны было бы таким же, как
и для области морей, если бы данные (Losiak и др., 2015) для D < 30 км были бы такими же полными,
как и для D > 30 км. При такой вероятности столкновения ОПОЗ с Землей и для такой модели темп
кратерообразования за последний 1.1 млрд лет мог быть постоянным.

Ключевые слова: объекты, сближающиеся с Землей, лунные кратеры, столкновения
DOI: 10.31857/S0320930X20050011

ВВЕДЕНИЕ
В Солнечной системе имеется большое число

малых тел. Некоторые из них путешествуют по
Солнечной системе и могут сталкиваться с плане-
тами и их спутниками, образуя кратеры. На Луне
и других безатмосферных телах кратеры сохраня-
ются в течение длительного периода (миллиарды
лет), так как на таких телах отсутствует воздей-
ствие атмосферы и воды. Сохранность кратеров
на Луне также обеспечивается тем, что за послед-
ний миллиард лет на ней не происходили значи-
тельные геологические эндогенные процессы
(Ударные кратеры, 1983). Процесс образования
ударного кратера был предметом многих научных
исследований (Gault и др., 1968; Hartmann, 1972;

Melosh, 1989). Hartmann (1972) показал, что пере-
ход от простых к сложным кратерам определяется
величиной силы тяжести. К сложным кратерам
относят более крупные кратеры с террасами на
стенках, центральными горками и плоским дном
(Melosh, 1989). В ряде исследований (см. Kruger
и др., 2015) были предложены различные (от 15 до
20 км) значения диаметра кратера, при котором
на Луне происходит переход от простых кратеров
к сложным, причем этот диаметр может отли-
чаться для материковых и морских районов Луны
(Kruger и др., 2018). Для кратеров на Земле этот
переход происходит при диаметре, равном 3.2 км
(Melosh, 1989). Процесс образования ударного
кратера детально описан в работах (Gault и др.,
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1968; Melosh, 1989) и делится на три стадии: ста-
дия контакта, стадия экскавации и стадия моди-
фикации. На первой стадии ударник (метеороид,
комета, астероид) сталкивается с поверхностью
мишени (планеты, спутника). После стадии кон-
такта наступает стадия экскавации. В результате
процесса экскавации образуется так называемый
“переходный кратер”, размеры которого значи-
тельно превышают размеры ударника. Последняя
стадия кратерообразования – стадия модифика-
ции. Процесс модификации переходного кратера
и образования сложного кратера был детально
рассмотрен в работе (Melosh, Ivanov, 1999). Croft
(1981; 1985) предложил соотношения между диа-
метром переходного кратера и диаметром окон-
чательного сложного кратера на Луне и Земле.

Для оценки параметров ударников по характе-
ристикам образовавшихся кратеров используют
законы подобия, то есть экстраполяцию экспери-
ментальных данных на события более крупного
масштаба. Roddy и др. (1977) предложили метод
ударно-взрывной аналогии, в котором энергия
заряда была заменена кинетической энергией
ударника. Dienes и Walsh (1970) разработали ме-
тод эквивалентности на поздней стадии, устанав-
ливающий закон подобия между диаметром пере-
ходного кратера и размером ударника. Данный
метод получил развитие в работах (Holsapple,
Schmidt, 1980; 1982; 1987; Schmidt, Housen, 1987).
Закон подобия по π – группам, основанный на
анализе размерностей физических величин,
определяющих процесс кратерообразования, был
предложен в 1914 г. Букинхэмом (Buckingham) и
подробно описан в книге (Melosh, 1989). Данный
метод был применен в ряде исследований для
установления соотношения между диаметром пе-
реходного кратера и характеристиками мишени и
ударника (например, Pierazzo, Melosh, 2000; Ivan-
ov и др., 2001) и, кроме того, соотношения подо-
бия широко используются в интернете для оце-
нок размера кратера по заданным параметрам
ударяющего тела (Collins и др., 2005).

В работах (Gilbert, 1893; Shoemaker, 1962) было
показано, что углы падения ударников распреде-
лены случайным образом с максимумом при 45°.
Согласно заключению Melosh (1989), основное
влияние величина угла падения оказывает на
форму выбросов из кратера, а не на сам картер.
Зависимость отношения диаметра кратера к диа-
метру ударника или эффективности кратерообра-
зования (отношение массы, выброшенной из
кратера, к массе ударника) от угла падения удар-
ника исследовалась в ряде работ путем численого
моделирования (например, Ivanov, Artemieva,
2001; 2002; Elbeshausen и др., 2009; Davison и др.,
2011; Elbeshausen и др., 2013). Очевидно, что эф-
фективность кратерообразования уменьшается с
уменьшением угла падения. Elbeshausen и др.
(2009), проведя расчеты для углов падения от 30°

до 90° (вертикальный удар) при скорости удара
6.5 км/с, получили, что эффективность образова-
ния переходного кратера зависит от синуса угла в
некоторой степени, которая зависит от коэффи-
циента трения. При малых углах удара переход-
ный кратер может иметь вытянутую форму, при-
чем пороговый угол перехода к эллиптическим
кратерам уменьшается с уменьшением прочности
мишени (Davison и др., 2011).

Зная связь между диаметром кратера и диамет-
ром ударяющего тела при средних скоростях и уг-
лах падения, из наблюдений, анализа и подсчета
ударных кратеров на Луне можно определить по-
ток тел, которые образуют эти кратеры. В (Асте-
роидно-кометная опасность, 2010; Werner, Ivanov,
2005) считается, что в течение последних 3 млрд
лет поток кратерообразующих тел был примерно
постоянным, а примерно 4 млрд лет назад поток
кратерообразующих тел был в 100–500 раз выше
современного. Данные о лунных кратерах с диа-
метром менее 100 м позволили предположить, что
поток кратерообразующих тел был примерно по-
стоянен в последние 100 млн лет (Астероидно-ко-
метная опасность, 2010). Bottke и др. (2007) пред-
положили, что около 160 млн лет назад в астеро-
идном поясе могло произойти разрушение
астероида, фрагменты которого образуют семей-
ство Баптистины (большая полуось орбиты асте-
роида (298) Baptistina равна 2.26 а. е.), что вызвало
увеличение потока бомбардирующих тел.

Анализируя возрасты кратеров коперников-
ского периода (т.е. кратеров с возрастом менее
1.1 млрд лет), Mazrouei и др. (2019a) пришли к вы-
воду о том, что число столкновений околоземных
астероидов с Луной за единицу времени возросло
примерно в 2.6 раза 290 млн лет назад. В (Maz-
rouei и др., 2019a) оценки возраста кратеров осно-
вывались на использовании данных радиометра
Diviner зонда LRO (на анализе теплофизических
характеристик выброшенного при ударах веще-
ства), и отмечался также дефицит земных крате-
ров с возрастом между 300 и 650 млн лет и почти
их полное отсутствие для более позднего возрас-
та. Предположение об увеличении числа крате-
ров, образовавшихся за единицу времени, в 2 раза
за последние 300 млн лет делалось и ранее в
(McEwen и др., 1997) на основе изучения ярких
лучей выбросов, исходящих из кратеров. В этой
работе считалось, что кратеры с лучами на обратной
стороне Луны имеют возраст менее 1 млрд лет.

В настоящей работе рассматривается возмож-
ное изменение потока кратерообразующих тел в
течение последнего миллиарда лет и обсуждается
возможность увеличения этого потока в течение
последних 300 млн лет. Эти оценки основаны на
сравнении оценок числа кратеров с возрастом не
более 1.1 млрд лет, приведенных в работах (Maz-
rouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2011), с нашими
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оценками, сделанными при предположении, что
число и орбиты околоземных объектов в течение
последних 1.1 млрд лет были примерно такими
же, как в настоящее время. Наши оценки исполь-
зуют данные о числе околоземных объектов,
оценки вероятностей столкновений околозем-
ных объектов с Луной, и зависимости диаметров
кратеров от диаметров ударников.

Ранее (Ipatov и др., 2018; 2020) оценки числа
кратеров коперниковского периода проводились
нами на основе базы данных (Losiak и др., 2011) и
дополнительно рассматривались кратеры с не-
подтвержденным возрастом первой (т.е. наилуч-
шей) степени сохранности на основании Морфо-
логического каталога лунных кратеров ГАИШ
(Родионова и др., 1987). Из этих кратеров только
один попал в таблицу, рассматриваемую в (Maz-
rouei и др., 2019a). Поэтому в настоящей статье
мы такие кратеры не рассматриваем.

При оценках числа кратеров мы использовали
каталог лунных кратеров (Losiak и др., 2015),
включающий информацию о возрасте кратеров
на основе работ (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne,
2009), а также данные из работы (Mazrouei и др.,
2019a). Оценки возрастов кратеров в работах (Wil-
helms, 1987; Wilhelms, Byrne, 2009) были сделаны
на основе статистики кратеров и оценки степени
их сохранности. К коперниковскому периоду со-
гласно данным (Losiak и др., 2015) относятся
только 66 кратеров с диаметрами D ≥ 10 км, при
этом в районе морей видимой стороны Луны рас-
положены 38 из них. На обратной стороне Луны
морей гораздо меньше, чем на видимой стороне,
и они небольшого размера. Сравнение данных из
каталога (Losiak и др., 2015) с распределением,
представленным кривой Нойкума по формуле (21)
с коэффициентами из табл. 1 из (Werner, Ivanov,
2015), показывает неполноту этих данных для
кратеров с D < 30 км (рис. 1). В работе (Mazrouei
и др., 2015) для оценки возраста кратеров, образо-
вавших в течение последнего миллиарда лет, бы-
ли использованы данные радиометра Diviner зон-
да LRO. Mazrouei и др. (2015) исходили из того,
что теплофизические свойства материалов, сла-
гающих выбросы кратеров, зависят от возраста
этих кратеров. У более молодых ударных структур
материалы выбросов в значительной степени со-
стоят из крупных обломков пород, тепловая
инерция и, следовательно, температура которых
отличается от соответствующих параметров окру-
жающего материала. Радиометром Diviner была
собрана информация об изменении температуры
поверхности Луны в течение лунных суток. С по-
мощью этой информации авторы работы (Maz-
rouei и др., 2015) выделили на поверхности крате-
ры, возраст которых не превышает 1 млрд лет.
Полученные результаты хорошо согласуются с
распределением для кратеров коперниковского
периода, рассмотренным в (Werner, Ivanov, 2015).

Однако в работе (Mazrouei и др., 2019a) количе-
ство кратеров, относящихся к коперниковскому
периоду, было пересмотрено: согласно новым ре-
зультатам их число с диаметром более 10 км со-
ставляет всего 111 кратеров, из которых только
25 расположены в районе морей видимой сторо-
ны Луны. При этом авторы данной работы отме-
чают возможное увеличение потока крупных
ударников около 290 млн лет назад. В работе
(Mazrouei и др., 2019a) выдвинуто предположе-
ние, что это увеличение может быть следствием вы-
падения на поверхность Луны крупных фрагмен-
тов, образовавшихся в результате разрушения одно-
го или нескольких астероидов в главном поясе.

Для оценки возраста кратеров в (Ghent и др.,
2014; Mazrouei и др., 2019a) использовалось срав-
нение с 9 кратерами, возраст которых был уста-
новлен независимо. В работе Hergarten и др.
(2019) оценки возрастов кратеров из (Mazrouei
и др., 2019a) были подвергнуты сомнению. Her-
garten и др. (2019) отметили, что могут быть и дру-
гие трактовки наблюдаемых данных и что данных
о девяти кратерах, используемых в (Ghent и др.,
2014; Mazrouei и др., 2019a) для калибровки их мо-
дели, использующей степенной закон, может
быть недостаточно для опровержения экспонен-
циальной модели. Mazrouei и др. (2019b) привели

Рис. 1. Распределение числа N/S лунных кратеров с
возрастом менее 1.1 млрд лет с диаметрами, превыша-
ющими D, на единице площади по данным (Losiak
и др., 2015), (Mazrouei и др., 2019a) и (Werner, Ivanov,
2015). Буквами ОР помечены данные для области
Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой
стороны Луны. Остальные данные приведены для
всей поверхности Луны. Круглый значок соответ-
ствует нашим оценкам N/S при характерном времени
до столкновения ОПОЗ с Землей TE, равном 100 млн
лет (то есть при вероятности столкновения ОПОЗ с
Землей за 1 год равной 10–8). Вертикальная линия со-
ответствует D = 15 км. Штрихи на оси абсцисс приве-
дены через 5 км.
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Таблица 1. Размеры и координаты кратеров с возрастом не более 1.1 млрд лет по данным (Losiak и др., 2015). Кра-
теры, расположенные в районе Океана Бурь и морей видимой стороны Луны, отмечены *

№ Имя Широта Долгота Диаметр, км Глубина, км
Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

1 Вавилов –0.9 –138.8 98.2 6 0.061 ≤1.1

2 Коперник* 9.6 –20.1 96.1 3 0.031 0.8

3 Хайн 64.6 83.9 86.2 3.6 0.042 ≤1.1

4 Тихо –43.3 –11.2 85.3 4.5 0.052 ≤1.1

5 Кинг 5 120.5 76.2 3.8 0.05 ≤1.1

6 Стевин* –32.5 54.1 71.5 3.8 0.053 ≤1.1

7 Джексон 22.1 –163.3 71.4 4.7 0.066 ≤1.1

8 Филолай* 72.2 –32.9 71.4 3.8 0.053 1.02

9 О’Дей –30.4 157.3 70.4 3.8 0.054 ≤1.1

10 Евдокс* 44.3 16.2 70.2 4.5 0.064 ≤1.1

11 Цукки* –61.4 –50.7 63.2 3.6 0.057 ≤1.1

12 Ом 18.3 –113.8 61.8 4.5 0.072 ≤1.1

13 Карпентер* 69.5 –51.2 59.1 3.8 0.064 ≤1.1

14 Тарунций* 5.5 46.5 57.3 1.5 0.026 ≤1.1

15 Аристилл* 33.9 1.2 54.4 3.85 0.071 1.1

16 Анаксагор* 73.5 –10.2 51.9 4.2 0.081 ≤1.1

17 Резерфурд –61.2 –12.3 50 3 0.06 ≤1.1

18 Крукс –10.4 –165.1 48.3 4.5 0.093 ≤1.1

19 Белькович 63.6 93.6 47 2 0.042 ≤1.1

20 Винер Ф 41.2 150 44.9 3.3 0.073 ≤1.1

21 Бюрг 45.1 28.2 41 3.25 0.079 ≤1.1

22 Глушко* 8.1 –77.7 40.1 2.2 0.051 ≤1.1

23 Аристарх* 23.7 –47.5 40 3.2 0.08 0.13–0.18

24 Гарпал* 52.7 –43.5 39.8 3.4 0.085 0.26

25 Виртанен 15.6 176.7 39.7 3.3 0.083 ≤1.1

26 Автолик* 30.7 1.5 38.9 3.7 0.095 ≤1.1

27 Палич В –26.4 68.4 37.9 3.1 0.082 ≤1.1

28 Гутник –47.8 –94 37 4 0.11 ≤1.1

29 Нехо –5.3 123.2 36.9 3.8 0.10 ≤1.1

30 Милн Н –35.8 111.3 36.8 3.1 0.084 ≤1.1

31 Дас –26.5 –137.1 36 3.5 0.097 ≤1.1

32 Годен* 1.8 10.2 34.3 3.2 0.093 ≤1.1

33 Гассенди А* –15.6 –39.8 32.2 3 0.093 ≤1.1

34 Петавий В* –19.9 57 32 3 0.094 ≤1.1

35 Фалес* 61.7 50.3 30.8 3.5 0.114 ≤1.1

36 Кеплер* 8.1 –38 29.5 2.9 0.098 0.625–1.25

37 Шомбергер А –78.6 23.5 29.4 2.9 0.099 ≤1.1

38 Биркхоф Z 61 –145.9 28.6 2.9 0.101 ≤1.1

39 Фарадей С –43.3 8 28.5 2.9 0.102 ≤1.1

40 Медлер* –11 29.8 27.6 3 0.11 ≤1.1

41 Прокл* 16.1 46.9 26.9 4 0.143 ≤1.1

42 Триснеккер* 4.2 3.6 25 2.7 0.108 ≤1.1

43 Местинг* –0.7 –5.9 24.4 2.9 0.12 ≤1.1
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аргументы в защиту своей модели. Анализируя
возрасты кратеров, Kirchoff и др. (2013) пришли к
выводу, что между 3 и 1 млрд лет были возможны
длительные периоды (более 600 млн лет) с отно-
сительно небольшим числом столкновений, сме-
нявшиеся более короткими (около 200 млн лет)
периодами более интенсивной бомбардировки.

При наших оценках использовались данные о
числе коперниканских кратеров, как для всей по-
верхности Луны, так отдельно для области Океа-
на Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой
стороны Луны. В последнем разделе эти данные
сравниваются с нашими оценками числа крате-
ров, которые могли бы образоваться на Луне за
1.1 млрд лет при условии, что распределение объ-
ектов, пересекающих орбиту Земли, (ОПОЗ,
ECOs) по их числу, массам, плотностям и элемен-
там гелиоцентрических орбит за 1.1 млрд лет в
среднем было примерно таким же, как и в насто-
ящее время. В остальных разделах обсуждаются
данные, использующиеся при этом сравнении, в
частности, зависимости диаметров кратеров от
диаметров ударников. Сравнение числа извест-
ных коперниканских кратеров с данными для

рассматриваемых моделей проводилось для не-
скольких оценок вероятностей столкновений
ОПОЗ с Землей (Werner, Ivanov, 2015; Емельянен-
ко, Нароенков, 2015; Granvik и др., 2018; Bottke и др.,
1994; Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999; Ипатов, 2000;
Ipatov, Mather, 2004a). Отношение вероятностей
столкновений объектов, сближающихся с Землей,
(ОСЗ) к вероятностям их столкновений с Луной
считалось равным 22 (Le Feuvre, Wieczorek, 2011).

ДИАМЕТРЫ УДАРНИКОВ, 
СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ДИАМЕТРАМ 

ЛУННЫХ КРАТЕРОВ

Для определения связи диаметра ударного
кратера с диаметром ударяющего тела мы исполь-
зовали широко известное, основанное на экспе-
риментах, соотношение (Schmidt, Housen, 1987),
которое для вертикальных ударов записывается
следующим образом в системе СИ (Collins и др.,
2005; Werner, Ivanov, 2015):

(1)
1 3 0.78 0.44 0.22

tc p1.16( )  ,i tD D U g −= ρ ρ

44 Джордано Бруно 36 102.9 22.1 2.7 0.122 ≤1.1

45 Конон* 21.7 2 21 2.7 0.128 ≤1.1

46 Табит А* –21.6 –4.9 19.9 2.6 0.131 ≤1.1

47 Лихтенберг* 31.9 –67.7 19.5 2.6 0.133 ≤1.1

48 Пифей* 20.6 –20.6 18.8 2.5 0.133 ≤1.1

49 Дауэс* 17.2 26.3 18 2.2 0.122 ≤1.1

50 Белло* –12.5 48.2 17.5 3 0.17 ≤1.1

51 Дионисий* 2.8 17.3 17.3 3 0.158 ≤1.1

52 Резерфорд 10.6 137.1 16 2 0.125 ≤1.1

53 Жансен К –46.2 42.3 15 2.4 0.16 ≤1.1

54 Мессье* –1.9 47.7 13.8 2.2 0.16 ≤1.1

55 Тарп –30.6 145.6 13.5 2.2 0.162 ≤1.1

56 Милихий 10 –30.2 12.2 3 0.245 ≤1.1

57 Гамбар А* 1 –18.8 11.6 2.3 0.198 ≤1.1

58 Сульпиций Галл* 19.6 11.7 11.6 2.3 0.198 ≤1.1

59 Фурнерий А –33.5 59 11.2 2.3 0.205 ≤1.1

60 Петавий С* –27.7 60 11.2 2.2 0.198 ≤1.1

61 Годдард А* 17.1 89.7 11.1 2.2 0.202 ≤1.1

62 Камерон* 6.2 45.9 10.9 2.2 0.202 ≤1.1

63 Энке В* 2.4 –36.8 10.9 2.1 0.196 ≤1.1

64 Кеплер А* 7.1 –36.1 10.7 2.1 0.198 ≤1.1

65 Фраунгофер С –38.5 58.4 10.6 2.1 0.21 ≤1.1

66 Бессарион* 14.9 –37.3 10 2.2 0.198 ≤1.1

№ Имя Широта Долгота Диаметр, км Глубина, км
Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

Таблица 1.   Окончание
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где Dtc – это диаметр переходного кратера, ρi и
ρt – плотности ударяющего тела и мишени, Dp –
диаметр ударника, U – скорость удара, g – ускоре-
ние свободного падения. Для определения диа-
метра конечного сложного кратера D

v
 (по валу)

можно использовать соотношение (Croft, 1981;
1985; Werner, Ivanov, 2015)

(2)

где Dsc – диаметр кратера, при котором происхо-
дит переход от простых кратеров к сложным. Этот
диаметр для Луны равен примерно 15 км, а для
Земли – 3.2 км (Melosh, 1989). Заметим, что не-
точность в определении Dsc, вследствие небольшого
показателя степени 0.18 в формуле (2), дает ошибку
лишь в несколько процентов. Учитывая формулу (1),
формулу (2) можно преобразовать к виду

(3)

Используя Dsc = 15 км и ускорение свободного па-

дения для Луны и считая, что плотности ударяю-
щего тела и мишени равны, из соотношения (3)
для сложных кратеров с диаметром более 15 км
легко получить, что диаметр конечного кратера,
D

v
 (в км), для вертикального удара равен

(4)

где Dp – диаметр ударника в км, а U – скорость
удара в км/с. Размер кратера зависит также от уг-
ла удара (между вектором скорости и поверхно-
стью) θ примерно как (sinθ)1/3 (Melosh, 1989; Col-
lins и др., 2005). Принимая во внимание, что веро-
ятность удара с углом θ равна sin2θ, для
определения среднего (по углам) значения диа-
метра кратера нужно проинтегрировать выраже-
ние (4), умноженное на (sinθ)1/3sin2θ, по углам от
0° до 90°. В результате мы получим выражение (5),
аналогичное (4), в котором коэффициент 3.94 за-
менен на 3.2:

(5)

Зависимость D
v
 наиболее чувствительна к U.

Поскольку U0.57 × 0.92 близко к U0.5, то D
v
 изменяет-

ся примерно в 2 раза, если U меняется в 4 раза. На
рис. 11 в (Minton и др., 2015) отношение Dc/Dp диа-

метра кратера к диаметру ударника варьировалось
более чем в 10 раз при одном и том же значении Dp

для разных возможных скоростей ударов.

Среднеквадратичная скорость столкновений с
Луной бывших астероидов главного пояса, ми-
грировавших к орбите Земли, в (Minton и др.,
2015) считалась равной 18.3 км/с. Однако скоро-
сти столкновений на рис. 10 этой работы находи-
лись в диапазоне от 7 до 50 км/с. Средняя скорость
столкновения с Луной равнялась 19.3 и 19.7 км/с в
(Le Feuvre, Wieczorek, 2011) и (Stuart, Binzel,
2004), соответственно. Основным источником

0.18 1.18

tc ,scD D D−=
v

0.18 0.393 0.92 0.52 0.26

p1.18 ( ) .sc i tD D D U g− −= ρ ρ
v

0.92 0.52 0.57 0.92

p p3.94 3.94( ) ,D D U D U= =
v

0.92 0.52 0.57 0.92

p p3.2 3.2( ) .D D U D U= =
v

околоземных объектов считается астероидный
пояс. Однако некоторая часть объектов, сближа-
ющихся с Землей, (ОСЗ) приходит с больших рас-
стояний от Солнца. Для тел, приходящих из-за
орбиты Юпитера и выпадающих на Землю, ти-
пичные скорости столкновений с Землей немно-
го больше, чем для ОСЗ, пришедших из астероид-
ного пояса. В (Маров, Ипатов, 2018) типичные
скорости таких тел, попадавших в сферу действия
Земли, были оценены в диапазоне 21–24 км/с. В
(Ипатов, 2000) отмечалось, что среди тел, при-
шедших из зон планет-гигантов, доля тел, орбиты
которых пересекают орбиту Земли, на порядок
больше доли тел, орбиты которых пересекают
только орбиту Марса, и обычно их эксцентриси-
теты превышают 0.6. Так как для известных асте-
роидов это не так, то эти результаты указывают на
то, что большинство астероидов группы Амура
должно было прийти из астероидного пояса, а не
из-за орбиты Юпитера. Астероидный источник
ОСЗ считается основным и во многих других ра-
ботах различных авторов. В (Granvik и др., 2018)
считается, что более 90% ОСЗ имеют астероидное
происхождение.

На основании формулы (5) получаем, что
средний диаметр D

v
 кратера, который создается

ударниками с диаметром Dp = 1 км, составляет

14.7, 15.3 и 16.9 км для скоростей ударов, равных
18.3, 19.7 и 24 км/с соответственно. То есть раз-
брос значений D

v
 при таком диапазоне скоростей

сравнительно небольшой. Ниже мы используем
значение D

v
 = 15 км.

Werner и Ivanov (2015) для Земли получили
формулу, близкую к формуле (5), с коэффициен-
том 4 и немного другими степенями (0.58 вместо
0.57, и 0.91 вместо 0.92). Эта формула основана на
численных расчетах, опирающихся на ряд допу-
щений. Численное моделирование образования
кратеров при вертикальных ударах по Луне про-
водилось в работе (Silber и др., 2017) для несколь-
ких скоростей столкновений. В этих расчетах
предполагалось, что ударник состоит из дунита,

плотность которого 3.32 г/см3, а мишень – из гра-
нита с плотностью 2.63. Формула (4) для верти-
кальных ударов выведена для равных плотностей
ударника и мишени. Поэтому, при сравнении с
результатами расчетов Silber и др. (2017), надо (4)
домножить на отношение плотностей 3.32/2.63 в
степени 0.393. Это увеличивает оценку диаметра
кратера на 10%. В итоге оказывается, что отличие
формулы (4) с поправкой на разность плотностей
от результатов Silber и др. (2017) для сложных кра-
теров не превышает 5%.

Используя формулу (3), сравним диаметры

кратера для Луны и Земли. Множитель  ≈

≈ 0.757, а g0.26 ≈ 1.60. Их произведение равно 1.2.
То есть при одинаковых плотностях Земли и Лу-

0.18

scD−
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ны (см. приведенные ниже ссылки) и одинаковых
параметрах ударника, диаметр кратера на Луне в
1.2 раза больше, чем на Земле. В частности, если
удар по Земле образует кратер диаметром 15 км,
то такой же удар по Луне образует кратер разме-
ром 18 км. Средняя плотность пород в земной ко-

ре равна 2.7 г/см3 (Короновский, 2018). Плот-
ность лунной коры различна в различных обла-
стях и по данным космического аппарата GRAIL

варьируется от 2.3 до 2.9 г/см3, причем ее среднее

значение для лунных материков равно 2.55 г/см3

(Wieczorek и др., 2013).

ЧИСЛО ЛУННЫХ КРАТЕРОВ 
С ДИАМЕТРАМИ, БОЛЬШИМИ 15 КМ

Нами было проанализировано число лунных
кратеров с диаметром, большим 15 км, и с возрас-
том менее 1.1 млрд лет (т.е. относящихся к копер-
никовскому периоду геологической истории Лу-
ны) на всей поверхности Луны, а также в области
Океана Бурь, Моря Дождей, Моря Спокойствия
и других морей видимой стороны Луны. Океан
Бурь (Oceanus Procellarum) и другие моря види-
мой стороны Луны представляют собой равнины
и ударные бассейны, заполненные застывшей ба-
зальтовой лавой. Отношение rreg площади рас-

сматриваемой области к площади полной поверх-
ности Луны составляет 0.155. Это – уточненная
оценка. Ранее в (Ipatov и др., 2018; 2020) нами ис-
пользовалось отношение, равное 0.176.

Ниже мы используем в первую очередь данные
из работы (Mazrouei и др., 2019a). В этой работе
оценки возраста кратеров основывались на ис-
пользовании данных радиометра Diviner зонда
LRO, которые позволили получить информацию
о теплофизическом составе поверхности Луны в об-
ласти исследуемых кратеров. В отличие от более
ранних исследований, в работе (Mazrouei и др.,
2019a) применялись данные, полученные радио-
метром вплоть до 2012 г.

Каталог лунных кратеров (Losiak и др., 2015)
включает в себя информацию о возрасте кратеров
на основе работ (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne,
2009), использовавшими “традиционные” мето-
ды определения возраста кратеров. Как было по-
казано выше при анализе рис. 1, каталог кратеров
(Losiak и др., 2015) содержит неполную информа-
цию о кратерах с диаметром D < 30 км. Однако
при обсуждении ряда вопросов мы рассматрива-
ли также данные этой работы. Это рассмотрение
было вызвано, в частности, следующими причи-
нами. Данные (Losiak и др., 2015) показывают ми-
нимальную оценку числа кратеров с диаметром
D < 30 км, которая даже для 15 ≤ D ≤ 30 км оказы-
вается выше, чем данные (Mazrouei и др., 2019a) с
“правильным” наклоном кривой Нойкума, что
вместе с данными (Werner, Ivanov, 2015) и приведен-

ными ниже нашими оценками числа кратеров поз-
воляет предположить, что кривая (Losiak и др.,
2015) на рис. 1 должна быть выше при D < 30 км.
Мы сравнили число кратеров на единице площа-
ди для всей поверхности Луны и для области мо-
рей не только для данных работы (Mazrouei и др.,
2019a), но и для (Losiak и др., 2015), и выяснили,
что отличия в числе кратеров на единице площа-
ди для морей и для материков есть в обеих рабо-
тах. Данные (Losiak и др., 2015) используются так-
же ниже при сравнении отношения глубины кра-
тера к его диаметру для морей и для материков, а
также при сравнении числа кратеров, в частно-
сти, с диаметрами, большими 30 км, с данными
(Mazrouei и др., 2019a).

Таблицы 1 и 2 включают информацию из работ
(Mazrouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015) о на-
званиях, координатах (широта и долгота), диа-
метрах и глубинах кратеров, возраст которых не
превышает 1.1 млрд лет. Представлены также зна-
чения отношения глубины кратера к его диамет-
ру. Для некоторых кратеров в табл. 1 и для всех
кратеров в табл. 2 приведены оценки их возраста
(в млрд лет). Приведенные в табл. 1 и 2 данные
используются нами при изучении изменений
числа околоземных объектов со временем для
оценок числа кратеров с диаметром, не меньшим
15 или 18 км (при этих оценках значение диаметра
в таблице округлялось до целого числа), а также
при изучении зависимости отношения диаметра
кратера к его глубине от диаметра кратера и зави-
симости числа кратеров от диаметра. Оценки
числа кратеров с диаметром D > 18 км использу-
ются ниже при анализе данных табл. 3 и рассмотре-
нии отличий в числе кратеров с 15 < D < 18 км, полу-
ченных в (Mazrouei и др., 2019a) и в (Losiak и др.,
2015).

Согласно данным из работы (Losiak и др.,
2015), 53 кратера с диаметром, не меньшим 15 км,
относятся к коперниковскому периоду, причем в
области морей видимой стороны Луны располо-
жены 29 из них (табл. 1). По данным из работы
(Mazrouei и др., 2019a), число таких кратеров рав-
но 44 и 12, соответственно (табл. 2).

По данным табл. 1, основанным на данных ра-
бот (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne, 2009), для
Океана Бурь и других морей видимой стороны
Луны, (площадь которых составляет 0.155 от по-
верхности Луны) число кратеров с диаметром, не
меньшим 18 км, равно 27, а число кратеров с диа-
метром, не меньшим 15 км, равно 29. По данным
табл. 2 (полученной на основе данных таблицы S1
из приложения к (Mazrouei и др., 2019a)) для Оке-
ана Бурь и других морей видимой стороны Луны
число кратеров с диаметрами не меньшими 13, 17
и 18 км, равно 11, 12 и 16, соответственно. То есть
в табл. 2 содержится всего один кратер для интер-
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Таблица 2. Размеры, координаты и возраст кратеров коперниковского периода, расположенных в районе Океа-
на Бурь и морей видимой стороны Луны, по данным (Mazrouei и др., 2019a)

№ Имя
Широта, 

град

Долгота, 

град

Диаметр, 

км

Глубина, 

км

Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

1 Коперник 10 –20 97 3 0.031 0.797

2 Глушко 8 –78 43 2.2 0.051 0.196

3 Аристарх 24 –47 40 3.2 0.080 0.164

4 Петавий В –27 57 34 3 0.088 0.224

5 Фалес –20 50 32 2.5 0.078 0.061

6 Кеплер 8 –38 32 2.7 0.084 0.93

7 Прокл 16 47 28 4 0.143 0.253

8 Лаланд –4 –9 24 2.9 0.121 0.495

9 Швабе F 66 50 21 2.8 0.133 0.814

10 Дионисий 3 17 19 3 0.158 0.492

11 Дауэс 17 26 18 2.2 0.122 0.454

12 Каррель 11 27 17 2.2 0.129 0.295

13 Сирсалис F –14 300 13 2.5 0.192 0.629

14 Дарне C –14 334 13 2.5 0.192 0.582

15 Эгеде А 52 11 13 2.6 0.20 0.084

16 Местинг А –3 335 13 2.9 0.223 0.113

17 Гамбар А 1 341 12 2.6 0.217 0.344

18 Камерон 6 46 11 2.2 0.20 0.48

19 Аль Фергани С –6 18 11 2.5 0.227 0.433

20 Мессье А –2 47 11 2.4 0.218 0.128

21 Арат 24 5 11 1.9 0.173 0.421

22 Эвклид С –13 330 11 2 0.182 0.137

23 Арнольд G 67 31 10 2.2 0.22 0.223

24 Бессарион 15 323 10 2.1 0.21 0.164

25 Демокрит А 62 32 10 2 0.20 0.218

Таблица 3. Число Nreg15, Nreg18 и Nreg30 кратеров с возрастом не более 1.1 млрд лет и с диаметрами, не меньшими
15, 18 и 30 км, соответственно. Эти числа получены для морей видимой стороны Луны, для всей поверхности Луны и
для “материков” (для всей поверхности Луны минус площадь морей видимой стороны Луны) на основе данных работ
(Mazrouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015). Отношение rreg площади рассматриваемой области к площади поверхно-
сти Луны составляет 0.155 для морей видимой стороны Луны, 1.0 для всех кратеров и 0.845 для “материков”

Моря видимой 

стороны 

(Mazrouei и др., 

2019a)

Материки

(Mazrouei и др., 

2019a)

Вся Луна 

(Mazrouei и др., 

2019a)

Моря видимой 

стороны 

(Losiak и др., 2015)

Материки

(Losiak и др., 

2015)

Вся Луна 

(Losiak и др., 

2015)

rreg 0.155 0.845 1.0 0.155 0.845 1.0

Nreg15 12 32 44 29 24 53

Nreg18 11 20 31 27 22 49

Nreg30 6 8 14 17 35

Nreg15/rreg 77
38

(77/38 ≈ 2.0)

44

(77/44 ≈ 1.75)
187

28

(187/28 ≈ 6.8)

53

(187/53 ≈ 3.5)

Nreg18/rreg 71
24

(71/24 ≈ 2.96)

31

(71/31 ≈ 2.3)
174

26

(174/26 ≈ 6.7)

49

(174/49 ≈ 3.55)

Nreg30/rreg 39
9.5

(39/9.5 ≈ 4.1)

14

(39/14 ≈ 2.8)
110

18

(110/18 ≈ 6.1)

35

(110/35 ≈ 3.14)
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вала 13 < D < 17 км и 4 кратера для гораздо более
узкого интервала 17 < D < 18 км.

Отношение глубины кратера к его диаметру,
приведенное в табл. 1 и 2, в основном больше для
меньших значений диаметра кратера. Однако да-
же для примерно одинаковых диаметров глубины
могут отличаться в два раза (сравните, например,
строки 17–19 в табл. 1 для кратеров на материках и
строки 13–14 в этой таблице для кратеров на морях).

В табл. 3 приведены значения Nreg15, Nreg18 и

Nreg30 числа кратеров с возрастом не более 1.1 млрд

лет и с диаметрами, не меньшими 15, 18 и 30 км,
соответственно. Эти числа получены для морей
видимой стороны Луны и для всей поверхности
Луны, на основе данных работ (Mazrouei и др.,
2019a) и (Losiak и др., 2015). Отношение rreg пло-

щади рассматриваемой области к площади Луны
составляет 0.155 для морей видимой стороны Лу-
ны и 0.985 для всех кратеров, рассматриваемых в
(Mazrouei и др., 2019a). В (Mazrouei и др., 2019a)
рассматривалась область между 80° N и 80° S. От-
личие между 0.985 и 1.0 практически не влияет на
данные табл. 3, и в табл. 3 вместо rreg = 0.985 мы

приводим данные для rreg = 1. В табл. 3 приведены

также отношения Nreg15/rreg, Nreg18/rreg и Nreg30/rreg,

которые являются оценками числа кратеров на
всей поверхности Луны при условии, что число
кратеров на единице площади такое же, как и в
рассматриваемой области морей.

Число кратеров с диаметром в диапазоне от 15
до 18 км равно 4 в (Losiak и др., 2015) и 13 (отличие
более чем в 3 раза) в (Mazrouei и др., 2019a) для
всей поверхности Луны и равно 2 и 1 для морей.
Это отличие очередной раз характеризует отме-
ченную во введении при анализе рис. 1 неполноту
данных для кратеров с D < 30 км в (Losiak и др.,
2015).

Представленные в табл. 3 значения Nreg15/rreg,

Nreg18/rreg и Nreg30/rreg, полученные при экстраполя-

ции, основанной на данных для района Океана
Бурь (Ocean Procellarum) и других морей видимой
стороны Луны, больше в kOP (kOP > 1.7) раз, чем

для кратеров на всей или почти всей поверхности
Луны. При рассмотрении Nreg15/rreg значения kOP

равнялись 1.75 и 3.53 для данных из работ (Maz-
rouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015), соответ-
ственно. При рассмотрении Nreg18/rreg аналогич-

ные значения kOP равнялись 2.29 и 3.55, а для

Nreg30/rreg равнялись 2.79 и 3.14. Таким образом,

число кратеров с диаметром D > 15 км, а также
число кратеров с диаметром D > 30 км, образова-
ние которых может быть отнесено к коперников-
скому периоду, на единицe площади в областях
морей видимой стороны Луны больше, чем на
всей поверхности Луны. При этом отношение kOP

числа кратеров на единицe площади для морей и
для всей поверхности Луны при D ≥ 15 км было в

3.53/1.75 = 2.35 раза больше, а при D ≥ 30 км было
в 3.14/2.79 ≈ 1.13 раза больше в (Losiak и др., 2015),
чем в (Mazrouei и др., 2019a). То есть при D ≥ 30 км
значения kOP мало отличались для этих работ, но

число таких кратеров в (Mazrouei и др., 2019a) бы-
ло в 35/14 ≈ 2.5 раза меньше, чем в (Losiak и др.,
2015). Возможно, данные (Mazrouei и др., 2019a)
занижают данные о числе коперниканских крате-
ров на всем диапазоне диаметров. Отношение
числа кратеров на единице поверхности для мате-
риков и для океанов еще больше, чем такое же от-
ношение kOP для всей поверхности Луны и для

океанов. Для кратеров с диаметрами, большими
15 км и большими 30 км, отношение числа кратеров
на единице площади для морей было больше, чем
для материков, в 7 и 6 раз для данных (Losiak и др.,
2015) и в 2 и 4 раза для данных Mazrouei и др., 2019a).

ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЙ 
ОБЪЕКТОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ

С ЗЕМЛЕЙ, С ЛУНОЙ

Количество обнаруженных объектов, сближаю-
щихся с Землей, (ОСЗ), т.е. объектов с перигелий-
ным расстоянием, меньшим 1.3 а. е., с диаметром
d > 1 км составило 900 по данным от 26 октября
2019 г. (https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/size.html), а
общее число N1 таких ОСЗ оценивается примерно

равным 920. Эта оценка числа ОСЗ на сайте на са-
мом деле относится к числу ОСЗ с абсолютной
звездной величиной H меньшей 17.75. Диаметры
ОСЗ с H = 17.75 равны 1 км при альбедо, равном
0.14. В действительности альбедо различных ОСЗ
могут быть различными, и число ОСЗ с диамет-
ром, большим 1 км, может несколько отличаться
от числа ОСЗ с H ≤ 17.75. Granvik и др. (2018) оце-

нивали число ОСЗ с H ≤ 17.75, равным  По
их оценкам 58% из 962 ОСЗ пересекают орбиту
Земли. Астероиды главного пояса S-класса имеют
среднее альбедо, равное 0.208 ± 0.079, а астерои-
ды класса С – 0.071 ± 0.040 (Usui и др., 2013). Здесь
указаны возможные пределы изменения альбедо.
Отличаются также плотности астероидов. Соглас-
но (Carry, 2012) для астероидов S-класса плотность

равна 2.66 ± 1.29, а для C-класса – 1.57 ± 1.38 г/см3.
Диаметры астероидов со звездной величиной H =
= 17.75 равны 0.82 и 1.4 км для S- и C-классов со-
ответственно при средних значениях их альбедо.
Если принять значение плотности мишени рав-
ной плотности астероидов S-класса (это допусти-
мо, так как плотности астероидов S-класса близ-
ки к плотности лунной коры), то астероиды со
звездной величиной H = 17.75 класса S в среднем
производят кратеры (при скорости ударов
19 км/с) с диаметром D = 12.5 км, а астероиды
класса C – с диаметром D = 15.7 км. Поскольку
астероиды класса C составляют большинство
(~75%), то статистически количество астероидов

52
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с Н ≤ 17.75 должно неплохо соответствовать коли-
честву кратеров диаметром более 15 км. За счет
астероидов класса S это количество кратеров с
диаметром более 15 км может быть несколько
меньше. Единичные дробления крупных астеро-
идов должны приводить к увеличению количе-
ства кратеров независимо от того, какое альбедо у
фрагментов. Однако изменения со временем
вклада различных источников в ОСЗ могут не-
много менять характерную зависимость диаметра
кратера от диаметра ударника.

Ipatov и Mather (2004a, 2004b) оценили отноше-
ние kECO числа объектов, сближающихся с Землeй,

(ОСЗ) к количеству объектов, пересекающих ор-
биту Земли, (ОПОЗ, ECOs) примерно равным
1300/756 ≈ 1.72. Аналогичное соотношение
(6718/3906 ≈ 1.72) было вычислено для объектов,
обнаруженных до 1 июня 2010 г. (Астероидно-ко-
метная опасность, 2010). Для большего числа
ОСЗ по данным NАSА (https://cneos.jpl.nasa.gov/
stats/totals.html) на август 2019 г. это соотношение
было примерно таким же (1.74). Обратная вели-
чина отношения 0.58 числа ОПОЗ к числу ОСЗ,
рассматриваемого в (Granvik и др., 2018), равна
1.72 и совпадает с рассматриваемым нами отно-
шением числа ОСЗ к числу ОПОЗ.

Во многих публикациях (например, Werner,
Ivanov, 2015; Емельяненко, Нароенков, 2015;
Granvik и др., 2018) вероятность столкновения

ОПОЗ с Землей считалась близкой к (3–4) × 10–9.
Согласно (Morbidelli и др., 2020), вероятность

столкновения ОСЗ с Землей за год равна 1.33 × 10–9.
При kECO = 1.72 для ОПОЗ эта вероятность соот-

ветствует pE ≈ 2.3 × 10–9. Эти оценки pE в 2–5 раз

меньше оценок, сделанных на основе рассмотрения
орбит наблюдаемых крупных ОПОЗ Bottke и др.
(1994) и Dvorak и Pilat-Lohinger (1999), использо-
вавшими алгоритмы, близкие к алгоритму из
(Wetherill, 1967), и Ипатовым (Ипатов, 2000; Ipa-
tov, 2001; Ipatov, Mather, 2004a, 2004b), применяв-
шим совсем другой алгоритм вычисления вероят-
ностей столкновений тел с планетами. Вероят-
ность pE столкновения ОПОЗ с Землей за один

год равна 1/TE, где TE – характерное время от те-

кущего момента времени до столкновения ОПОЗ
с Землей. Число известных ОПОЗ уже в 2001 г. (в
частности, рассмотренных в (Ipatov, Mather,
2004a, 2004b)) превышало современное число
ОПОЗ с диаметром не менее 1 км, причем рас-
смотрение большего числа ОПОЗ только немного
уменьшало TE. В (Bottke и др., 1994; Dvorak, Pilat-

Lohinger, 1999; Ипатов, 2000; Ipatov, 2001; Ipatov,
Mather, 2004a, 2004b) вычислялись вероятности
pE столкновений с Землей наблюдаемых ОПОЗ

(при известных значениях больших полуосей,
эксцентриситетов и наклонений орбит этих
ОПОЗ), а затем определялось среднее значение

этой вероятности за один год, равное 1/TE. Значе-

ние pE в этих работах было близко к 10–8.

В конце настоящего раздела, в частности, на
основании расчетов Емельяненко и Нароенкова
(2015) для вероятностей столкновений околозем-
ных объектов различных размеров с Землей об-
суждается, что противоречия между различными
оценками pE, отличающимися в несколько раз,

может и не быть. Эти оценки вероятностей могут
относиться к различным интервалам времени.
Оценки (Werner, Ivanov, 2015; Емельяненко, На-
роенков, 2015; Granvik и др., 2018) соответствуют
вероятностям выпадения 1 км тел на Землю в
ближайшее время. Например, в (Емельяненко,
Нароенков, 2015) рассматривается время
+/‒300 лет. Эти оценки были сделаны в рамках
изучения проблемы астероидной опасности в на-
стоящее время. В нашей работе анализируются
кратеры, образовавшиеся в течение 1 млрд лет.
При рассмотрении вероятностей столкновений
1 км тел с Землей в течение миллионов лет их рас-
пределение по элементам орбит может включать
такие элементы орбит, при которых вероятности
столкновений с Землей больше, чем для орбит
ОСЗ в настоящее время. Например, по данным
работы (Емельяненко, Нароенков, 2015), рас-
сматривавшей движение ОСЗ на интервале
+/‒300 лет, эффект гравитационной фокусиров-
ки при движении ОСЗ в некоторой сфере вокруг
Земли для объектов с абсолютной яркостью H <
< 27 был в 1.85 раза больше, чем для объектов с аб-
солютной яркостью H < 18, из-за возможности
сближений с меньшими скоростями (при одина-
ковых динамических характеристиках для разных
H). Как подробнее обсуждается ниже в конце раз-
дела, для объектов с абсолютной яркостью H < 27 на
основании данных этой работы можно оценить TE ≈

≈ 150 млн лет (что соответствует pE ≈ 6.7 × 10–9). По-

нашему мнению, хотя число 1 км околоземных
объектов и их типичные элементы орбит в тече-
ние миллионов лет могли быть примерно такими,
как в настоящее время, за эти миллионы лет эле-
менты орбит отдельных околоземных объектов
могли принимать такие значения, при которых
вероятности столкновений объектов с Землей и
Луной могут быть больше, чем вероятности, ос-
нованные на современных орбитах 1 км ОСЗ. В
последнем разделе нашей статьи мы обсуждаем,
как можно трактовать данные о возрасте копер-
никанских кратеров для различных значений ве-
роятностей столкновений ОПОЗ с Землей и Лу-
ной за большие интервалы времени (не меньшие
миллионов лет).

На рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018) вероят-
ность выпадения на Землю астероидов ярче 18-й
звездной величины (т.е. в среднем с диаметром не

менее 1 км) составляет около 2 × 10–6, т.е. с учетом
числа ОПОЗ вероятность столкновения одного
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ОПОЗ с Землей составляет около 4 × 10–9. Оцен-
ки вероятности столкновений ОПОЗ с Землей в
(Granvik и др., 2018) делались не для орбит наблю-
даемых ОПОЗ, а для астероидов, приходящих к
орбите Земли из семи различных источников, но
согласовывались с наблюдаемым распределени-
ем орбит околоземных объектов. На рис. 26 из ра-
боты (Granvik и др., 2018) приведена кривая зави-
симости числа столкновений за год c Землей тел с
абсолютной яркостью, меньшей H, от H. При H
около 25–26 абсолютных звездных величин, точ-
ки на этой кривой соответствуют значениям ве-
роятности, в несколько раз (почти на порядок)
меньшим приведенных на этом же рисунке зна-
чений вероятности выпадения на Землю объекта
типа Тунгусского объекта, а также вероятностей
выпадения болидов, взятых из (Brown и др., 2013).
На рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018) экстра-
поляция кривой вероятности столкновения с
Землей объектов c 17 ≤ H ≤ 25 до данных о наблю-
даемых болидах c H ≥ 26 согласуется с данными
(Brown и др., 2002), но не согласуется с данными
более поздней работы (Brown и др., 2013). Для со-
гласования с данными (Brown и др., 2013) и с ве-
роятностями выпадения на Землю объектов типа
Тунгусского явления, кривая вероятности столк-
новения с Землей при 17 ≤ H ≤ 25 должна лежать
гораздо выше кривой, приведенной на рис. 26 ра-
боты (Granvik и др., 2018), и такая более высокая
кривая лучше согласуется с используемой нами ве-
роятностью pE столкновения одного ОПОЗ с Зем-

лей за год близкой к 10–8 (т.е. вероятность выпаде-

ния на Землю объекта с H = 18 близка к 5 × 10–6,
так как число таких ОПОЗ порядка 500). В (Har-
ris, D’Abramo, 2015) характерное время между вы-
падениями на Землю объекта типа Тунгусского
явления считается равным примерно 500 годам
(такое реальное событие произошло всего около
100 лет назад), а по данным кривой на рис. 26 ра-
боты (Granvik и др., 2018) такое характерное вре-
мя превышает 1000 лет.

Если поднять вверх кривую, приведенную на
рис. 26 работы (Granvik и др., 2018), в соответ-
ствии с полученной в (Bottke и др., 1994; Dvorak,
Pilat-Lohinger, 1999; Ипатов, 2000; Ipatov, 2001; Ip-
atov, Mather, 2004a, 2004b) вероятностью pE столк-

новения ОПОЗ с диаметром не менее 1 км с Зем-

лей за год, близкой к 10–8 (т.е. рассматривать ха-
рактерное время TE до столкновения ОПОЗ с

Землей, равное примерно 100 млн лет), то полу-
ченная кривая будет гораздо лучше согласовы-
ваться с современными данными о вероятностях
выпадений болидов, взятыми из (Brown и др.,
2013), и с ожидаемой частотой выпадений на Зем-
лю объектов типа Тунгусского явления, чем кри-
вая на цитируемом рисунке.

Из-за столкновений с другими небесными те-
лами и выброса на гиперболические орбиты ди-

намическое время жизни ОПОЗ меньше TE. Зна-

чение TE используется ниже для учета вероятно-

сти столкновения и характеризует характерное
время до столкновения ОПОЗ с Землей для моде-
ли, в которой ОПОЗ остаются все время на своих
орбитах, никуда не уходят и ни с чем кроме Земли
не сталкиваются.

В (Ипатов, 1995; 2000; Ipatov, 2001; Ipatov, Ma-
ther, 2004a, 2004b) при вычислении TE рассматри-

вались все ОПОЗ, известные на момент вычисле-
ния. В (Ипатов, 1995) для 93 объектов, пересека-
ющих орбиту Земли, и известных в 1991 г., было
получено TE = 76 млн лет. Значение TE было полу-

чено равным 134 млн лет для ОПОЗ в (Bottke
и др., 1994), равным 100 млн лет для 417 ОПОЗ в
(Ипатов, 2000), равным 120 млн лет для 54 астеро-
идов группы Аполлона в (Dvorak, Pilat-Lohinger,
1999) и равным 105 млн лет для 363 объектов
Аполлона в (Ипатов, 2000; Ipatov, 2001). Другие
цитируемые выше авторы, в отличие от Ипатова,
при оценках TE использовали в основном алго-

ритмы, близкие к алгоритму, рассмотренному в
(Wetherill, 1967), который представляет собой раз-
витие идей Эпика (Öpik, 1951).

В (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b) значения TE

были получены равными 15, 164 и 67 млн лет для
110 астероидов группы Атона, 643 астероидов
группы Аполлона и всех ОПОЗ, соответственно.
Астероидами группы Амура называют астероиды
с перигелийными расстояниями большими 1.017
а. е. Поэтому практически все такие астероиды
(пока они не изменят свои перигелийные рассто-
яния) не могут сближаться с Землей до расстоя-
ния сферы действия Земли. Изменения больших
полуосей, эксцентриситетов и наклонений орбит
астероидов со временем в этих расчетах не рас-
сматривались. Хотя аполлонцы в этих расчетах
составляли 85% всех ОПОЗ, значения TE для них

были в 2.4 раза больше, чем для всех ОПОЗ. При
TE = 67 млн лет вероятность pE = 1/TE столкнове-

ния ОПОЗ с Землей за 1 год равна 1.5 × 10–8. Раз-
личия в значениях TE для разных публикаций бы-

ли вызваны как отличиями в используемых алго-
ритмах, так и разным числом рассмотренных
астероидов.

Меньшие, чем в (Ипатов, 2000), значения TE

для всех ОПОЗ в (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b)
были обусловлены несколькими атонцами с не-
большими наклонениями орбит, обнаруженны-
ми в начале 2000-х гг. При увеличении наклоне-
ния орбиты атонца 2000 SG344 от его нынешнего
значения, равного 0.1°, до 1°, значения TE в (Ipa-

tov, Mather, 2004a) были получены равными 28  и
97 млн лет для атонцев и всех ОПОЗ, соответ-
ственно. Эти большие, чем при рассмотрении
атонца 2000 SG344 с его нынешним наклонением
орбиты, времена TE иллюстрируют важность уче-
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та небольшого числа астероидов с высокой веро-
ятностью их столкновений с Землей (роль малых
наклонений обсуждается также ниже в следую-
щем параграфе). Ипатов (1995; 2000) отмечал, что
при использовании одних и тех же формул, значе-
ние TE, вычисленное для всех ОПОЗ, в несколько

раз меньше, чем для средних значений наклоне-
ний и эксцентриситетов для этих же ОПОЗ. Ис-
следования эволюции орбит объектов, первона-
чально пересекавших орбиту Юпитера, и резо-
нансных астероидов показали (Ipatov, Mather,
2003; 2004a, 2004b; 2007), что вероятность столк-
новения одного такого объекта с Землей может
быть больше, чем для тысяч других объектов, пер-
воначально имевших близкие орбиты.

В (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b) расчеты TE

проводились для элементов современных орбит
ОПОЗ. Однако аналогичные значения TE = 67

млн лет могли быть и для интервала в 1 млрд лет,
так как некоторые ОПОЗ с довольно большой ве-
роятностью раньше также могли иметь аналогич-
ные небольшие наклонения. Наклонения орбит
ОПОЗ меняются со временем. В (Ipatov, Mather,
2004a, 2004b) рассматривалось 110 атонцев. Если
наклонения орбит случайным образом распреде-
лены в диапазоне от 0° до 11°, то одно из них будет
меньше 0.1° (в предыдущем параграфе мы обсуж-
дали вклад в TE атонца 2000 SG344 с наклонением

орбиты, равным 0.1°). Если наклонения случай-
ным образом распределены в диапазоне от 0° до
22°, то одно из них будет иметь значение в диапа-
зоне от 0° до 0.2°, т.е. в среднем будет равно 0.1°.

При вычислениях вероятностей pdts сближений

двух небесных объектов (например, ОПОЗ с Зем-
лей) до радиуса rs рассматриваемой сферы (обыч-

но сферы действия планеты массы mpl и радиуса

rs ≈ R(mpl/MS)2/5, где MS – масса Солнца) за время dt в

пространственной модели Ипатовым использова-
лись следующие формулы (Ипатов, 1988b; 2000 [§2

главы 4]): pdts = dt/T3, T3 = 2π2kpTskv
ΔiR2/  – ха-

рактерное время до сближения, Δi – угол в радиа-
нах между плоскостями орбит сближающихся не-
бесных объектов, R – расстояние от места сбли-
жения небесных объектов до Солнца, kfi – сумма

углов (в радианах) с вершиной в Солнце, внутри
которых расстояние между проекциями орбит (по
лучу с вершиной в Солнце) меньше rs (эта сумма

различная для различных орбит, см. рис. 4.1 в
(Ипатов, 2000)), Ts – синодический период обра-

щения, kp = P2/P1, P2 > P1, Pi – период обращения

i-го объекта вокруг Солнца, k
v
 = (2a/R – 1)1/2, a –

большая полуось орбиты объекта. Коэффициент
k
v
 был добавлен в (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b)

для учета зависимости скорости сближения от
положения объекта на эксцентричной орбите.
Вероятность столкновения объектов, вошедших в

( )2

s fir k

сферу действия, полагалась равной pdtc = (rΣ/rs)
2(1 +

+ (vpar/vrel)
2), где vpar = (2GmΣ/rΣ)1/2 – параболиче-

ская скорость, vrel – относительная скорость объ-

ектов, сблизившихся на расстояние rs, rΣ – сумма

радиусов сталкивающихся объектов суммарной
массы mΣ, G – гравитационная постоянная. При

малых значениях Δi в алгоритме использовались
другие формулы. Алгоритмы (и их обоснование)
вычисления kfi и характерного времени между

столкновениями объектов приведены С.И. Ипа-
товым в приложении 3 (стр. 86–130) отчета Ин-
ститута прикладной математики им. М.В. Келды-
ша АН СССР № О-1211 за 1985 г. Вероятность pdt

столкновения ОПОЗ и Земли за время dt равна

pdts · pdtc. Значения pdts = dt/T3 и T3 вычислялись для

фиксированных значений больших полуосей,
эксцентриситетов и наклонений орбит рассмат-
риваемых небесных объектов, но для различных
возможных ориентаций их орбит. При вычисле-
нии pE = 1/TE бралось среднее значение pdt по

всем рассматриваемым ОПОЗ.

Алгоритмы вычисления вероятности столкно-
вений тел с планетами использовались Ипатовым
(2000; 2019) при изучении процесса аккумуляции
планет. Эти алгоритмы, ориентированы на рас-
смотрение вероятностей столкновений большого
числа планетезималей в течение больших интер-
валов времени. В эти алгоритмы было заложено
осреднение по различным ориентациям орбит
(при фиксированных значениях больших полу-
осей, эксцентриситетов и наклонений орбит).
Полученные оценки времен роста планет хорошо
согласуются с данными работ различных авторов.
Например, полученный в (Ипатов, 2019) на осно-
ве вычисления таких вероятностей столкновений
вывод о формировании половины масс Земли и
Венеры за время не более 5 млн лет независимо
сделан в (Lammer и др., 2019) на основе изучения
изотопного состава благородных газов в атмосфе-
рах этих планет. Наши оценки pE = 1/TE согласу-

ются с многочисленными моделями аккумуля-
ции Земли. В большинстве расчетов аккумуляции
Земли из планетезималей (как для аналитических
оценок, так и при численном интегрировании
уравнений движения или при учете гравитацион-
ных взаимодействий методом сфер), сделанных
различными авторами (см. ссылки в (Ипатов
2000; 2019)), практически все окружающие тела
выпадали на Землю за время, не превышавшее
100 млн лет. Такое время (100 млн лет) практиче-
ски полной аккумуляции Земли считается обще-
принятым последние 60 лет. Результаты модели-
рования эволюции дисков гравитирующих тел,
объединяющихся при столкновениях, показали
(Ипатов, 1993), что на конечных стадиях аккуму-
ляции Земли средние эксцентриситеты орбит
планетезималей могли превышать 0.4, т.е. могли
быть сравнимыми с эксцентриситетами орбит со-
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временных ОПОЗ. В (Ипатов, 2019) на основании
скоростей столкновений планетезималей с почти
сформировавшейся Землей был сделан вывод о
том, что эксцентриситеты орбит планетезималей,
столкнувшихся с Землей, в основном превышали
0.3. Поэтому трудно предположить, что значения
TE для планетезималей, выпадавших на почти

сформировавшуюся Землю, были значительно
меньше, чем для современных ОПОЗ.

Учитывая, наряду с приведенными выше рас-
суждениями, также проведенное ниже сравнение
вероятностей столкновений астероидов с плане-
тами земной группы, полученных при использо-
вании алгоритма из (Wetherill, 1967), использо-
вавшегося в (Bottke и др., 1994; Dvorak, Pilat-Lo-
hinger, 1999), и путем численного интегрирования
уравнений движения, мы считаем, что в настоя-
щей работе для оценок вероятности столкнове-
ния ОПОЗ с диаметром, не меньшим 1 км, с
Землей за год мы можем, наряду с pE, близким к

(3–4) × 10–9, в качестве одного из возможных значе-

ний pE использовать значение, близкое к 10–8 (т.е.

рассматривать характерное время TE до столкно-

вения, равное примерно 100 млн лет).

Во многих работах при вычислении вероятно-
сти столкновений тел с планетой использовался
подход, основанный на идеях Эпика, в частности,
модификация уравнения Эпика, сделанная в
(Wetherill, 1967). Эта модификация уравнения с
некоторыми изменениями рассматривалась в по-
следующих работах ряда авторов. В (Dones и др.,
1999) проводилось сравнение вероятностей
столкновений мигрировавших тел с планетами
для расчетов с помощью алгоритма, основанного
на алгоритме, использовавшимся в (Wetherill,
1967), с результатами расчетов путем численного
интегрирования. В частности, на рис. 6 из их ра-
боты вероятности столкновений тел, выброшен-
ных с Луны, с Венерой и тел, выброшенных с
Марса, с Землей немного больше, при численном
интегрировании, чем при расчетах с помощью
метода Эпика. В (Vokrouhlický и др., 2012) и
(Pokorny, Vokrouhlický, 2013) рассматривалась мо-
дификация алгоритма (Wetherill, 1967), учитыва-
ющая изменения аргумента перигелия астероида
из-за влияния Юпитера и других планет. Отме-
тим, что в рассматриваемом нами алгоритме тоже
бралось среднее значение по различным значени-
ям аргумента перигелия. (Pokorny, Vokrouhlický,
2013) провели сравнение числа столкновений тел
с планетами земной группы в случае расчетов тре-
мя методами: путем численного интегрирования
уравнений движения, с помощью алгоритма
(Wetherill, 1967) и с помощью упоминавшейся выше
модификации этого алгоритма. На основе данных
табл. 1 из работы (Pokorny, Vokrouhlický, 2013), в на-
шей табл. 4 мы приводим отношения числа столк-
новений астероидов из е-пояса (e-belt, астероиды с

большими полуосями орбит в диапазоне от 1.7 до
2.1 а. е.) с планетами для расчетов с помощью ал-
горитма из (Wetherill, 1967) и с помощью модифи-
кации этого алгоритма к числу столкновений, по-
лученному при численном интегрировании. Дан-
ные табл. 4 показывают, что модифицированный
алгоритм дает немного более точные значения ве-
роятности столкновений, чем алгоритм из
(Wetherill, 1967). Для Земли алгоритм из (Wetherill,
1967) завысил на 8% вероятность столкновения, а
для Меркурия и Марса – занизил вероятность
столкновения примерно в 1.5 раза. Большие отли-
чия для Меркурия и Марса, возможно, связаны с
большими эксцентриситетами и наклонениями
орбит этих планет, для которых метод Эпика хуже
работает. Результаты работ (Dones и др., 1999) и
(Pokorny, Vokrouhlický, 2013) позволяют предпо-
ложить, что полученные в (Bottke и др., 1994;
Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999) с помощью алгорит-
ма, аналогичного алгоритму, рассмотренному в
(Wetherill, 1967), оценки характерного времени
столкновения ОПОЗ с Землей, близкие к 100 млн
лет, (т.е. оценки вероятности столкновения одного

ОПОЗ с Землей за год, близкие к 10–8) вряд ли будут
отличаться от оценок, полученных путем численно-
го интегрирования, больше, чем на 1/3. В (Werner,
Ivanov, 2015) рассматривалось TE ≈ 300 млн лет. Нам

не удалось понять, почему (Bottke и др., 1994;
Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999) и (Werner, Ivanov,
2015), ссылаясь на один и тот же алгоритм
(Wetherill, 1967), получили значения TE, отличаю-

щиеся почти в 3 раза. Рассмотрение различного
набора ОПОЗ вряд ли могло привести к столь
большим различиям.

В отличие от упоминавшихся выше работ, ис-
пользовавших некоторые формулы при оценках
вероятностей столкновений тел с планетами, при
оценках вероятностей столкновений ОСЗ с Зем-
лей Емельяненко и Нароенков (2015) использова-
ли результаты численного интегрирования эво-
люции орбит известных ОСЗ на интервале, рав-
ном 600 годам. Вычислялось число сближений
ОСЗ с Землей до 0.05 а. е. и относительные скоро-
сти при таких сближениях. В (Емельяненко, На-
роенков, 2015) частота столкновений с Землей

Таблица 4. Отношения числа NWeth столкновений асте-
роидов из е-пояса с планетами для расчетов с помо-
щью алгоритма из (Wetherill, 1967) и числа NPV столк-
новений тел с планетами для расчетов с помощью мо-
дификации этого алгоритма к аналогичному числу
Ndirect столкновений, полученному при численном ин-
тегрировании (по данным работы (Pokorny, Vokrouh-
lický, 2013))

Планета Меркурий Венера Земля Марс

NWeth/Ndirect 0.68 1.00 1.08 0.67

NPV/Ndirect 0.91 1.00 1.06 1.08
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объектов ярче 18 звездной величины Н была полу-
чена равной 0.53 млн лет. При современной оценке
числа 1 км ОСЗ, равной 920, и отношении числа
ОСЗ к числу ОПОЗ, равном 1.72, частота, равная
0.53 млн лет, соответствует TE = 283 млн лет. По на-

шему мнению, результаты расчетов, приведен-
ные в (Емельяненко, Нароенков, 2015), не исклю-
чают возможности меньших значений TE (и боль-

ших значений pE), если рассматривать вероятности

столкновений 1 км ОСЗ с Землей на интервалах
времени, гораздо больших 600 лет. По нашему
мнению, распределение 1 км ОСЗ по их орбитам
за миллионы лет могло быть близко к распределе-
нию большого числа небольших объектов за сот-
ни лет, и большой вклад в общую вероятность
столкновений ОСЗ с Землей (или с Луной) могло
вносить небольшое число ОСЗ в те интервалы
времени, когда они двигались по орбитам, харак-
теризующимся относительно большими вероят-
ностями столкновений с Землей (или Луной), на-
пример, по орбитам, почти лежавшим в плоско-
сти эклиптики.

Для объектов с H < 27 в (Емельяненко, Наро-
енков, 2015) коэффициент учета гравитационной
фокусировки из-за гравитационного поля Земли
(по сравнению с отсутствием этого учета) был в
240/130 = 1.846 раза больше, чем для объектов с
Н < 18, из-за возможности сближений ОСЗ с Зем-
лей с меньшими скоростями. При такой гравита-
ционной фокусировке для 1 км ОПОЗ вместо
283 млн лет TE равнялось бы 283/1.846 = 150 млн

лет. Если рассматривать интервал времени, рав-
ный не 600 годам, а сотням миллионов лет, то
можно допустить, что в распределении по скоро-
стям сближений 1-км ОПОЗ с Землей появятся
также небольшие относительные скорости, как и
в случае большей статистики сближений мень-
ших ОСЗ с Землей за 600 лет. Хотя отличие в гра-
витационной фокусировке при рассмотрении
больших интервалов времени для 1-км ОСЗ мо-
жет быть меньше, чем для сравнения с объектами
с H < 27, так как объекты с H < 27 легче открыть в
случае медленного движения. При учете гравита-
ционной фокусировки для расстояний от Земли,
не превышающих нескольких радиусов Земли, в
(Емельяненко, Нароенков, 2015), как и во многих
других работах, использовалась формула для ги-
перболического движения тел около Земли. При
небольших относительных скоростях относи-
тельное движение может происходить не по ги-
перболе, а по сложной траектории, и тело может
даже совершать несколько оборотов вокруг плане-
ты. Не исключено, что вероятность столкновения
при небольших относительных скоростях может
быть больше, чем при представлении траектории
этого относительного движения гиперболой.
Большая статистика столкновений может суще-
ственно уменьшать характерное время TE до

столкновений тел с планетами. При этом важно
увеличение доли сближений ОСЗ с Землей или
Луной с небольшими относительными скоростя-
ми, а не изменение среднего значения этих ско-
ростей. При одинаковых значениях средних ско-
ростей сближений среднее значение коэффици-
ента учета гравитационной фокусировки может
быть больше, если будут меньше минимальные ско-
рости сближений или/и будет больше доля тел с ми-
нимальными скоростями сближений. Кроме того,
значения TE могут быть меньше, если будут меньше

наклонения гелиоцентрических орбит ОСЗ.

Как отмечалось в работах (Ipatov, Mather, 2003;
2004a, 2004b; 2006; Ipatov, 2019), основной вклад в
значение вероятности столкновений тел с Землей
за динамические времена жизни тел может вно-
сить небольшая доля рассматриваемых мигриру-
ющих тел, и вклад одного тела в общую вероят-
ность столкновений тел с Землей может быть да-
же больше, чем сотен или тысяч других тел с
близкими начальными орбитами. Например, в
(Ipatov, 2019) вероятности pE столкновений пла-

нетезималей из зоны питания Юпитера и Сатурна
с Землей за динамические времена жизни плане-
тезималей могли отличаться в десятки раз для
различных групп по 250 планетезималей с близ-
кими начальными орбитами. Чем меньше рас-
сматриваемый интервал времени, тем больше мо-
жет быть относительный вклад в pE небольшого

числа тел. Выше отмечалось, что по данным Еме-
льяненко и Нароенкова (2015) коэффициент гра-
витационной фокусировки для объектов с Н < 27
был в 1.846 раза больше, чем с Н < 18. При этом
считалось, что меньшие ОСЗ имеют те же дина-
мические характеристики, что и объекты с Н < 18.
По нашему мнению, гораздо больший (чем уве-
личение коэффициента гравитационной фокуси-
ровки) вклад в возможность увеличения вероят-
ностей столкновений 1-км околоземных объек-
тов с Землей (или Луной) при рассмотрении
интервала в миллионы лет по сравнению с оцен-
ками вероятности за сотни лет могли внести воз-
можности перехода отдельных ОПОЗ на такие
орбиты, при которых вероятность столкновения с
Землей (или Луной) была больше, чем суммарная
вероятность для сотен других ОПОЗ.

В (Емельяненко, Нароенков, 2015) при расче-
тах для ОСЗ с H < 27 средняя скорость сближения
с Землей до 0.05 а. е. была около 8 км/с (при этом
отмечалось, что это наблюдаемое значение подвер-
жено значительным эффектам наблюдательной се-
лекции). Для параболической траектории такая
средняя скорость соответствует скорости столкно-
вения с Землей около 13.8 км/с. Drolshagen и др.
(2020) отмечали, что пик скоростей столкновений
с Землей в различных цитируемых ими работах
приходился примерно на 13–15 км/с, а скорости
метеороидов, входящих в земную атмосферу, мо-
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гут меняться от 11 до 73 км/с, и даже наблюдались
метеороиды со скоростями 9.8 и 10.9 км/с. Так как
параболическая скорость на поверхности Земли
равна 11.2 км/с, то это значит, что отдельные ме-
теороиды приближаются к сфере действия Земли
с почти нулевой скоростью.

Скорость, равная 13.8 км/с, меньше рассмат-
риваемой нами выше скорости столкновения,
равной 19 км/с, соответствующей в наших расче-
тах 15 км кратерам для 1 км ударников. Для 1 км
ударника скорость, равная 13.8 км/с, соответству-
ет диаметру лунного кратера, равному 13 км. В
табл. 1 для всей поверхности Луны приведены
всего два кратера с диаметром более 12 и менее
15 км. В табл. 2 четыре кратера на морях имеют
диаметры между 12 и 17 км. Поэтому число крате-
ров с диаметрами D ≥ 13 км не сильно отличается
от числа кратеров с D ≥ 15 км. Средние размеры
кратеров зависят не только от средних значений
скоростей столкновений, но и от распределения
ударников по скоростям.

Отношение pEM вероятностей столкновений

ОСЗ с Землей к вероятностям их столкновений с
Луной считается равным примерно 22 (Le Feuvre,
Wieczorek, 2011). Близкие оценки pEM получены в

(Ипатов, 2019).

СРАВНЕНИЕ ЧИСЛА НАБЛЮДАЕМЫХ 
ЛУННЫХ КРАТЕРОВ С ИХ РАСЧЕТНЫМ 
ЧИСЛОМ, ПОЛУЧЕННЫМ НА ОСНОВЕ 
ЧИСЛА ОБЪЕКТОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ 

С ЗЕМЛЕЙ, И ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ИХ СТОЛКНОВЕНИЙ С ЛУНОЙ

Оценки числа кратеров на основе данных 
об объектах, сближающихся с Землей

Число выпадений ОСЗ с диаметром d > 1 км на
рассматриваемую лунную область в течение вре-
мени T можно оценить с помощью формулы

(6)

где N1av – среднее значение числа ОСЗ с диамет-
ром d > 1 км за время Т, kECO – доля ОПОЗ среди
ОСЗ, pEM – отношение вероятностей столкнове-
ний ОПОЗ с Землей и Луной, pE = 1/TE – вероят-
ность столкновения ОПОЗ с Землей за 1 год, rreg –
отношение площади рассматриваемой области к
площади поверхности Луны. Формула (6) получе-
на для модели, в которой число ОПОЗ и вероят-
ности их столкновений с Луной постоянны в те-
чение рассматриваемого интервала времени Т.
Для N1av = N1 = 920, kECO = 1.72, T = 1100 млн лет,
TE = 100 млн лет и pEM = 22, получаем Nest = Nest-sea =
= 920 × 0.155 × 1.1/(0.1 × 22 × 1.72) ≈ 41.45 при
rreg = 0.155 и Nest = Nest-ful ≈ 267 при rreg = 1. При та-
ких данных число 1-км ОПОЗ считается равным
920/1.72 = 535. Аналогично при TE ≈ 300 млн лет
имеем Nest-ful ≈ 89 и Nest-sea = 14. TE ≈ 300 млн лет со-

( )est 1av reg E EM ECO/ ,N N r T T p k=

ответствует приведенной в (Werner, Ivanov, 2015)
вероятности выпадения на Землю за 1 год ОПОЗ
с H < 18, равной (3–4) × 10–9. Если мы рассмотрим
TE = 67 млн лет, то Nest-ful ≈ 398.5 и Nest-sea t ≈ 61.9.

Число коперниканских кратеров на морях
и материках

Если исходить из данных (Mazrouei и др., 2019)
и (Losiak и др., 2015), относящихся ко всей по-
верхности Луны, то оценки числа Nobs кратеров с

диаметром, не меньшим 15 км, и с возрастом не
более 1.1 млрд лет равняются 44 и 53, т.е. меньше
267 (оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет) в 6 и 5 раз,

соответственно. При TE = 300 млн лет Nest-ful пре-

высит Nobs примерно в два раза. Отличие между

Nobs и Nest-ful меньше, если рассматривать оценки

числа кратеров при предположении, что число
кратеров на единице площади такое же, как в об-
ласти Океана Бурь и других морей видимой сто-
роны Луны. Такие оценки числа кратеров с диа-
метром не более 15 и 18 км и с возрастом не более
1.1 млрд лет соответствуют значениям Nreg15/rreg и

Nreg18/rreg в табл. 3. Значения Nreg15/rreg и Nreg18/rreg,

полученные на основании анализа кратеров из
области Океана Бурь и других морей видимой
стороны Луны, рассмотренных в работе (Mazrouei
и др., 2019a), не превышают 77. Эти значения мень-
ше 267 (оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет), 398.5

(при TE = 67 млн лет) и 89 (при TE = 300 млн лет),

по крайней мере в 3.5, 5.2 и 1.16 раз соответствен-
но. По данным (Losiak и др., 2015) 53 лунных кра-
тера с диаметром не менее 15 км относятся к ко-
перниковскому периоду, причем 29 (более поло-
вины) из них расположены в области морей
видимой стороны Луны. При одинаковом числе
кратеров на единице поверхности эти 29 кратеров
из области морей соответствуют 187 кратерам
для всей поверхности Луны. Даже эта макси-
мальная оценка (187) числа кратеров меньше 267
(оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет) и 398.5 (при

TE = 67 млн лет) в 1.4 и 2.1 раза, соответственно,

но больше 89 (при TE = 300 млн лет) в 2.1 раза.

Как отмечалось выше, число коперниканских
кратеров на единице площади на морях больше,
чем на материках. Возможно, это отличие частич-
но связано с неточностью определения возраста
кратеров, особенно вне лунных морей, и общее
число коперниканских кратеров на всей поверх-
ности Луны больше, чем по оценкам (Mazrouei
и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015). Так как отличия
в числе кратеров на единице площади на морях и
материках получены различными авторами, то
какое-то отличие для морей и материков может
быть и в действительности. Например, отличия в
процессах образования (больший диаметр пере-
ходного кратера) и модификации кратеров на мо-
рях и материках (большее “уширение” коллапси-
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рующих кратеров на морях за 1 млрд лет) могут
быть обусловлены отличиями в характеристиках
подстилающей поверхности, на которой образу-
ются кратеры. Лунные моря представляют собой
низменности с ровным дном, залитые затвердев-
шей лавой. Моря покрыты вулканическими по-
родами – базальтами.

Различное “уширение” коллапсирующих кра-
теров на морях и материках может характеризо-
ваться меньшей глубиной кратеров на морях. По
формулам из (Kalynn и др., 2013) для D = 15 км по-
лучаем значения глубины “свежих” кратеров рав-
ными 2.26 и 3.1 км для морей и материков соот-
ветственно. По данным табл. 1 глубины кратеров
с диаметром близким к 15 км и с возрастом до
1.1 млрд лет находятся в диапазоне 2.2–3 км для
морей и в диапазоне 2–2.4 км для материков. В
табл. 2 диапазоны глубин таких кратеров для мо-
рей находятся в диапазоне 2.2–2.5 км. То есть по
данным табл. 1 и 2 для диаметров кратеров, близ-
ких к 15 км, не видно резкого различия в глубинах
коперниканских кратеров для морей и матери-
ков. В отличие от (Kalynn и др., 2013) в табл. 1 и 2
приведены данные для коперниканских крате-
ров. В (Kalynn и др., 2013) среди кратеров с воз-
растом до 3.2 млрд лет были отобраны 111 крате-
ров с диаметрами от 15 до 167 км, строение кото-
рых удовлетворяло хотя бы одному из четырех
критериев, предложенных авторами: (1) ударный
расплав на дне кратера и фации выброса, (2) чет-
ко выраженный вал кратера, (3) четко выражен-
ные дефекты на стенках кратера и/или (4) лучи в
покрытии выброса. Kalynn и др. (2013) полагали,
что их критерии позволяют отбирать наиболее
“свежие” кратеры.

В настоящей работе на основании наших рас-
четов мы не анализируем распределение всех
лунных кратеров по диаметрам (не анализируем
всю кривую Нойкума), а рассматриваем только
число коперниканских лунных кратеров с диа-
метром, большим 15 км. Для других размеров и
возрастов кратеров отношение числа наблюдае-
мых кратеров к оценке числа кратеров, основан-
ной на современном числе ОПОЗ и вероятностях
их столкновений с Луной, может отличаться от от-
ношения, рассматриваемого в настоящей работе.

Оценки точности определения числа кратеров 
для рассматриваемой модели

Основные неточности в определении числа
кратеров с помощью формул (5) и (6) связаны с
неточностью вычисления вероятности столкно-
вений объектов, сближающихся с Землей, с Лу-
ной. Выше отмечается, что одни авторы прини-
мают значение вероятности pE столкновения од-

ного ОПОЗ с Землей за год близким к (2–4) × 10–9,
а другие авторы считают значение pE близким к

10–8 (с отличием от этого значения в ту или иную
сторону до 1.5 раз). Соответственно разные авто-
ры рассматривали значения TE = 1/pE , близкие к

300 млн лет или к 100 млн лет. Большие оценки pE,

по нашему мнению, могут иметь место при рас-
смотрении больших интервалов времени. Оба
этих значения TE используются ниже при сравне-

нии модельных расчетов с данными о возрастах
лунных кратеров. Возможно, что реальные значе-
ния TE и pE находятся в интервале между приве-

денными выше значениями. Некоторые приве-
денные ниже выводы справедливы при обоих
значениях TE. Даже при фиксированном числе

околоземных объектов, значения TE могли ме-

няться со временем вследствие изменения распре-
деления элементов орбит околоземных объектов.

По нашему мнению, остальные неточности,
связанные с определением числа кратеров с по-
мощью формул (5) и (6), значительно меньше,
чем неопределенности определения TE. Ошибки

в определении используемой нами зависимости
диаметра кратера от диаметра ударника, возмож-
но, не превышали 5–10%. В зависимости от аль-
бедо диаметры ОСЗ, имеющие абсолютную
звездную величину H, равную 17.75, могут отли-
чаться в несколько раз. Оценки числа современ-
ных ОСЗ с диаметром, не меньшим 1 км, были
сделаны для среднего альбедо, равного 0.14. В
(Астероидно-кометная опасность, 2010, с. 68) от-
мечается, что минимальные и максимальные зна-
чения альбедо для отдельных астероидов могут
отличаться от среднего значения примерно в пять
раз. При этом предельные значения диаметров
могут отличаться от номинального значения, со-
ответствующего среднему значению альбедо,
примерно в 2.25 раза.

Для обломков катастрофического разрушения
астероида масса тел с H = 17.75 в зависимости от
класса (S- или С-класса) может меняться в четыре
раза, а диаметр кратера по формуле (5) для скоро-
сти 20 км/с при H = 17.75 составляет от ~15 до
~18 км. При наклоне кривой Нойкума порядка
–1.25 при D ~ 16–18 км число кратеров будет ме-
няться на ~25%. Число кратеров с диаметрами,
большими 15 км и большими 18 км, по данным
табл. 3 отличается не более, чем в 1.4 раза. Если
учесть разброс плотностей, то разница будет еще
больше и может достигать 1.5, если бы все крате-
ры, образовались при нескольких катастрофиче-
ских столкновениях только тел определенного
класса, так как плотность и размер нескольких
“материнских” тел могут отличаться от средних
значений. В наших оценках значения Nest анало-

гичный коэффициент неопределенности может
быть меньше, так как оценки Nest проводились для

интервала времени, равного 1.1 млрд лет, в течение
которого произошли столкновения достаточно
большого числа астероидов, имевших различный
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состав. Трудно допустить, что современный сред-
ний состав ОПОЗ кардинально отличается от
среднего состава ОПОЗ за последний 1 млрд лет.

В зависимости от того, какой вклад в ОСЗ вно-
сили разрушившиеся родительские астероиды
различного состава, распределение ОСЗ по аль-
бедо могло меняться. Если в течение последнего
миллиарда лет среди ОСЗ были преимуществен-
но объекты с альбедо, большим 0.14, то при совре-
менном числе ОСЗ c H, меньшим 17.75, число
кратеров с диаметром D > 15 км было бы немного
меньше, чем по нашим оценкам. Однако замет-
ное влияние вариации характерного альбедо и
класса ОСЗ на оценки числа кратеров имели бы
только при рассмотрении временного интервала
гораздо меньшего миллиарда лет. Для более акку-
ратных оценок числа образовавшихся кратеров
лучше использовать не средние значения скоро-
стей столкновений, а распределение по скоро-
стям столкновений. Однако из-за неточности
определения TE в нашей работе такой учет не поз-

волит улучшить общие оценки.

Для всей поверхности Луны отношение
Nest/Nobs числа Nest образующихся за 1.1 млрд лет

лунных кратеров с D > 15 км к числу аналогичных
кратеров, полученному по данным работ (Losiak
и др., 2015; Mazrouei и др., 2019a), близко к 5–6
при TE = 100 млн лет и к 2 при TE = 300 млн лет.

Поэтому, несмотря на различные перечисленные
выше неточности в определении числа кратеров
для рассматриваемой модели можно утверждать,
что отношение Nest/Nobs, скорее всего, не меньше 2.

Такая возможность была допущена в (Ipatov и др.,
2020) при рассмотрении кратеров 1-й степени со-
хранности из Морфологического каталога ГАИШ.
По “новой хронологии” (Mazrouei и др., 2019a)
число кратеров, отнесенных к коперниковскому
периоду, уменьшилось примерно в два раза по
сравнению с (Werner, Ivanov, 2015). Если при-
знать, что число коперниканских кратеров воз-
растом <1 млрд лет в новой хронологии верно, то
это означает, что в “стандартной” хронологии
Нойкума темп кратерообразования нужно умень-
шить в примерно два раза.

Возможность увеличения темпа 
кратерообразования за последние 290 млн лет

Основной результат статьи (Mazrouei и др.,
2019a) состоит в том, что число столкновений
околоземных астероидов с Луной за единицу вре-
мени увеличилось в 2.6 раза 290 млн лет назад.
Для модели, в которой вероятность столкновения
ОСЗ с Луной равнялась современному значению
за последние 290 млн лет, а до этого в течение
810 млн лет была в 2.6 раза меньше современного
значения, число образовавшихся кратеров соста-
вило бы 0.6 (было бы в 1.7 раз меньше) от оценки,

полученной на основании современного числа

ОСЗ. Если число кратеров на единице площади

такое же, как по данным (Losiak и др., 2015) или

(Mazrouei и др., 2019a) для морей, то число обра-

зовавшихся за 1 млрд лет 15 км кратеров, в 1.7 раз

меньшее современного числа кратеров, соответ-

ствует TE = 100 × (267/187)/1.7 = 82 млн лет или

TE = 100 × (267/77)/1.7 = 200 млн лет для данных

этих работ. Если число кратеров на единице пло-

щади такое же, как по данным (Mazrouei и др.,

2019a) и (Losiak и др., 2015) для всей поверхности

Луны, то число образовавшихся за 1 млрд лет кра-

теров, в 1.7 раз меньшее современного числа кра-

теров, соответствует TE = 100 × (267/44)/1.7 =

= 357 млн лет (для Mazrouei и др., 2019a) и TE =

= 100 × (267/53)/1.7 = 296 млн лет (Losiak и др.,

2015). Последние оценки близки к TE = 300 млн

лет (примерно такое значение рассматривалось в

(Werner, Ivanov, 2015; Емельяненко, Нароенков,

2015)). Таким образом, при TE ≤ 300 млн лет все

рассмотренные выше оценки Nest и Nobs допуска-

ют рост вероятности столкновения с Луной в

2.6 раза 290 млн лет назад. С этим выводом рабо-

ты (Mazrouei и др., 2019a) наши оценки при TE ≤
≤ 100 млн лет лучше согласуются, если считать,

что число кратеров на единице поверхности всей

Луны такое же, как для кратеров, расположенных

в районе Океана Бурь и морей видимой стороны

Луны. Поэтому можно предположить, что число

кратеров на единице площади для всей поверхно-

сти Луны могло быть примерно таким же, как и

для упомянутой выше области, т.е. могло быть

больше оценок этого числа, полученных на осно-

вании данных (Losiak и др., 2015; Mazrouei и др.,

2019a) для всей поверхности Луны.

Результаты сравнения моделей формирования

кратеров с оценками возраста кратеров не только

допускают возможность роста числа столкнове-

ний околоземных астероидов с Луной за единицу

времени в 2.6 раза 290 млн лет назад, но и не проти-

воречат росту числа столкновений и за другой про-

межуток времени (не обязательно 290 млн лет). Хо-

тя наши оценки не противоречат выводу работы

(Mazrouei и др., 2019a) о том, что число столкно-

вений околоземных астероидов с Луной за едини-

цу времени возросло в 2.6 раза 290 млн лет назад,

однако они и не доказывают этот вывод, так как

они допускают, что реальное число образовывав-

шихся за единицу времени лунных кратеров ко-

перниковского периода могло быть в несколько

раз больше, чем по оценкам (Mazrouei и др.,

2019a), на всем промежутке времени, равном

1.1 млрд лет. Рост числа столкновений околозем-

ных астероидов с Луной за единицу времени в

2.6 раза 290 млн лет назад в работе (Mazrouei и др.,

2019a) объясняется возможными катастрофиче-

скими разрушениями больших астероидов глав-
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ного пояса, которые могли произойти в течение
последних 300 млн лет.

Согласно (Bottke и др., 2007), недавнее ката-
строфическое разрушение большого астероида
главного пояса 160 млн лет назад могло увеличить
современное число ОСЗ с диаметром d > 1 км по
сравнению со средним значением числа ОСЗ с
диаметром d > 1 км, полученным для интервала в
1 млрд лет. Наши оценки не противоречат этому
утверждению, так как согласно этим оценкам
число Nobs наблюдаемых кратеров меньше числа

Nest кратеров, полученного на основании совре-

менного числа ОСЗ. Однако большинство тел,
образовавшихся при разрушении астероида
160 млн лет назад, возможно уже не находятся на
орбитах ОСЗ. За это время они или приобрели ги-
перболические орбиты, или остались в астероид-
ном поясе, или столкнулись с другими небесны-
ми телами.

Gladman и др. (2000) получили, что медианное
время жизни ОСЗ составляет около 10 млн лет. В
(Ипатов, 2019) медианное время динамической
жизни тел с большими полуосями начальных ор-
бит, не превышавшими 1.5 а. е., и начальными
эксцентриситетами, равными 0.05 или 0.3, не
превышало 20 млн лет. Поэтому, возможно, что
разрушение астероида, вызвавшего современное
увеличение (по сравнению со средним значением
за последний миллиард лет) числа ОСЗ, произо-
шло не 160 млн лет назад, как считалось в (Bottke
и др., 2007), а сравнительно недавно. Для совре-
менного увеличения числа ОСЗ вследствие разру-
шения астероида, произошедшего 160 млн лет,
нужно, чтобы большинство образовавшихся при
таком разрушении осколков начали пересекать
орбиту Земли через время, большее 100 млн лет
после этого разрушения. Bottke и др. (2007) счита-
ли, что миграция осколков к резонансам 7 : 2 с
Юпитером и 5 : 9 с Марсом происходила под вли-
янием эффекта Ярковского и YORP эффекта.
Mazrouei и др. (2019a) также предполагали, что
миграция осколков в резонансы, переводившие
осколки к Земле, была медленной из-за неграви-
тационных сил.

Nesvorny и др. (2002) считали, что семейство
астероида (832) Karin образовалось 5.8 млн лет
назад. Большая полуось, эксцентриситет и накло-
нение орбиты этого астероида равны 2.865 а. е.,
0.08° и 1°, соответственно. Это семейство нахо-
дится недалеко от резонанса 5 : 2 с Юпитером
(2.82 а. е.). Многие тела, попавшие в резонанс 5 : 2 с
Юпитером, относительно быстро (за время по-
рядка 30 тыс. лет) увеличивают свои эксцентри-
ситеты и достигают орбит Марса и Земли (Ипа-
тов, 1988a; 1989; 1992; 2000; Ipatov, 1992; Morbidel-
li, Gladman, 1998). Zappala и др. (1998) оценивали
время, за которое фрагменты астероидных се-
мейств приобретали резонансные орбиты, от

0.3 млн лет для семейств Gelion, Dora и Koronis
(резонанс 5 : 2) до 110 млн лет для семейства Eos
(резонанс 9 : 4), а продолжительность “астероид-
ного дождя”, вызванного фрагментами, оценива-
лась ими от 2 до 30 млн лет. По их оценкам, 90%
тел покидали резонанс 5 : 2 с Юпитером за 5 млн
лет, а резонанс 3 : 1 с Юпитером – за 10 млн лет.
Migliorini и др. (1997) получили, что медианные
времена жизни фрагментов семейства Весты (Ves-
ta), которые приобрели орбиты, соответствующие
резонансам v6 и 3 : 1, равны 2 млн лет. В (Ipatov, Ma-

ther, 2004a) времена, в течение которых афелий-
ные расстояния астероидов были меньше 4.2 а. е.,
не превышали 2 и 9 млн лет для астероидов, стар-
товавших из резонансов 5 : 2 и 3 : 1 с Юпитером,
соответственно, а среднее время жизни объектов,
пересекавших орбиту Юпитера, было около
0.1 млн лет. Milani и Farinella (1995) пришли к вы-
воду о том, что тела, находящиеся извне резонан-
са 5 : 2 с Юпитером на расстоянии 0.001 а. е., мо-
гут быть захвачены в резонанс за несколько мил-
лионов лет из-за хаотической диффузии. На
основании приведенных выше в этом абзаце ре-
зультатов, мы полагаем, что распад малого тела,
увеличившего количество наблюдаемых ОСЗ,
мог произойти не более 10–20 млн лет назад. На-
пример, этот распад мог произойти около 6 млн
лет назад при образовании семейства Karin. При-
веденные выше оценки времени миграции тел из
астероидного пояса к орбите Земли и времени
жизни ОСЗ обычно не превышают 10–30 млн лет
и существенно меньше 290 млн лет, рассматрива-
емых в (Mazrouei и др., 2019a).

Vokrouhlický и др. (2017) полагали, что около
1 млрд лет назад образовалось семейство астерои-
дов Веста, и пик притока осколков к Земле был в
течение первых 100–300 млн лет после образова-
ния семейства. Однако в этом случае современ-
ный приток в ОСЗ имел бы совсем другие источ-
ники. Для такой модели (Vokrouhlický и др., 2017)
пик образования кратеров на Луне был бы не в
последние 290 млн лет, как в (Mazrouei и др.,
2019a), а гораздо раньше. Для согласования с ре-
зультатами (Mazrouei и др., 2019a) нужно, чтобы
увеличение притока осколков к Луне было в тече-
ние последних 290 млн лет, а не за более короткий
интервал времени.

Если произошло столкновение астероидов с
плотностью, большей средней плотности астеро-
идов, то какое-то время после столкновения об-
разовавшиеся осколки вызывали образование на
Луне кратеров большего размера, чем обычно.
Однако нам кажется маловероятным, что одно
столкновение астероидов породило столь про-
должительное (300 млн лет) увеличение числа но-
вых лунных кратеров. Трудно объяснить также
причину, почему за последние 300 млн лет сред-
нее число взаимных столкновений астероидов
главного пояса увеличилось более чем в два раза
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по сравнению со значениями среднего числа за
предыдущие 700 млн лет. Может быть, современ-
ные оценки возраста кратеров, особенно вне морей,
нуждаются в корректировке? Как отмечалось во
введении, из рис. 1 видно, что данные (Losiak и др.,
2015) занижают число кратеров с диаметром, мень-
шим 30 км. Однако для всей поверхности Луны, и
особенно для морей, данные (Mazrouei и др., 2019a)
дают еще меньшее число кратеров с диаметром,
равным 15 км, чем данные (Losiak и др., 2015).

“Всплеск” бомбардировки соответствует бо-
лее высокой кривой Нойкума. Кроме того, в зави-
симости от состава, масс и орбит астероидов, вы-
звавших этот всплеск, может со временем немно-
го меняться форма этой кривой. Это связано с
распределением осколков по массам и составу
при различных столкновениях, а эта кривая так-
же зависит от того, за какое время осколки дости-
гают орбит ОСЗ. Осколки, рожденные в различ-
ных областях астероидного пояса, могут иметь
различное распределение по элементам орбит,
когда они станут ОСЗ. Это распределение может
немного влиять на вероятность и скорость столк-
новения ОСЗ с Луной.

Из рис. 1 видно, что наши оценки числа копер-
никанских кратеров c диаметром, не меньшим
15 км, на единице площади при TE = 100 млн лет

находятся в неплохом соответствии с кривой, ко-
торая была бы продолжением кривой для данных
(Losiak и др., 2015) для области морей, если эту
кривую продолжить от значений при D > 30 км к
меньшим значениям D параллельно кривой (Wer-
ner, Ivanov, 2015). То есть наши оценки при
TE = 100 млн. лет соответствуют модели, в кото-

рой число коперниканских кратеров на единице
площади для всей поверхности Луны было бы та-
ким же, как и для области морей, если бы данные
(Losiak и др., 2015) для D < 30 км были бы такими
же полными, как и для D > 30 км. Для такой моде-
ли темп кратерообразования за последний
1.1 млрд лет мог быть постоянным, чтобы удовле-
творить нашим расчетам кратерообразования при
TE = 100 млн лет. В этом случае не нужно приду-

мывать объяснения, почему за последние 290 млн
лет темп кратерообразования был больше, чем за
предыдущие 800 млн лет.

Как отмечалось выше в разделе “вероятности
столкновений объектов, сближающихся с Зем-
лей, с Луной”, если поднять вверх кривую зависи-
мости числа столкновений за год c Землей тел с
абсолютной яркостью, меньшей H, от H, приве-
денную на рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018),
в соответствии с вероятностью pE столкновения

ОПОЗ с диаметром не менее 1 км с Землей за год,

близкой к 10–8 (т.е. при TE = 100 млн лет), то полу-

ченная кривая будет гораздо лучше согласовы-
ваться с современными данными о вероятностях
выпадений болидов, взятыми из (Brown и др.,

2013), и с ожидаемой частотой выпадений на Зем-
лю объектов типа Тунгусского явления, чем кри-
вая, приведенная на этом рисунке.

ВЫВОДЫ

Проведено сравнение количества лунных кра-
теров с диаметром, большим 15 км, и возрастом,
не превышающим 1.1 млрд лет, с оценками числа
кратеров, которые могли образоваться за 1.1 млрд
лет, если бы число околоземных объектов с диа-
метром, большим 1 км, и элементы их орбит за
это время были близки к их современным значе-
ниям. Сравнение проводилось для кратеров на
всей поверхности Луны и для области в районе
Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей види-
мой стороны Луны. При этих оценках использо-
вались значения вероятностей столкновений
околоземных объектов с Луной и зависимости
диаметров кратеров от диаметров ударников, по-
родивших эти кратеры.

Отмечено, что число известных коперникан-
ских кратеров с диаметром D ≥ 15 км на единице
площади на морях по оценкам различных авторов
не менее, чем в двое, превышает аналогичное
число для остальной поверхности Луны.

Наши оценки не противоречат увеличению
числа околоземных объектов после возможных
катастрофических разрушений больших астерои-
дов главного пояса, которые могли произойти в
течение последних 300 млн лет, но и не доказыва-
ют это увеличение. В частности, они не противо-
речат выводу работы (Mazrouei и др., 2019a) о том,
что число столкновений околоземных астероидов
с Луной за единицу времени возросло в 2.6 раза
290 млн лет назад.

Число коперниканских лунных кратеров с
диаметром, не меньшим 15 км, возможно больше,
чем по данным (Mazrouei и др., 2019a).

При вероятности столкновения с Землей за год
объекта, пересекающего орбиту Земли, (ОПОЗ)

равной 10–8 (такая вероятность могла иметь место
при рассмотрении больших интервалов време-
ни), наши оценки числа кратеров соответствуют
модели, в которой число 15-км коперниканских
кратеров на единице площади для всей поверхно-
сти Луны было бы таким же, как и для области
морей, если бы данные (Losiak и др., 2015) для D <
< 30 км были бы такими же полными, как и для
D > 30 км. При такой вероятности столкновения
ОПОЗ с Землей и для такой модели темп кратеро-
образования за последний 1.1 млрд лет мог быть
постоянным.

Авторы выражают глубокую признательность
рецензентам за весьма полезные многочислен-
ные замечания, способствовавшие значительно-
му улучшению статьи.
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Обсуждается проблема согласования моделей внутреннего строения частично дифференцирован-
ного Титана с экспериментально измеренными значениями числа Лява k2 (Iess и др., 2012; Durante
и др., 2019) по результатам изучения гравитационного поля Титана на основе пролетов космическо-
го аппарата Кассини. Полученные значения k2 предположительно указывают на наличие больших
масс жидкости (океана) в недрах Титана. Однако достоверные данные о толщине внешней ледяной
коры и внутреннего (подледного) океана отсутствуют. В настоящей работе рассмотрены ограниче-
ния на тепловой поток, строение водно-ледяной оболочки и состав океана Титана, необходимые
для согласования расчетных (модельных) и экспериментальных чисел Лява. Проведены оценки
энерговыделения в результате кристаллизации льда в океане. Получены оценки модельных чисел
Лява и максимальных поверхностных тепловых потоков для L/LL хондритового состава железока-
менной компоненты Титана с учетом радиогенной и приливной энергии, а также энергии кристал-
лизации льда в океане вследствие охлаждения спутника: F ~ 5.8 мВт/м2, k2 = 0.53, толщина ледяной
Ih-коры  ∼ 100 км, глубина океана HW ~ 280 км. Модельные числа Лява k2 согласуются с экспери-
ментальными (Iess и др., 2012) при наличии океана. Для согласования модельных (k2 ≥ 0.55) и недав-
но уточненных значений чисел Лява (k2)D = 0.616 ± 0.067 (Durante и др., 2019) необходимо выполне-
ние ограничений на величину поверхностного теплового потока F ≥ 6.3 мВт/м2, что соответствует
толщине водного океана HW ≥ 310 км под ледяной Ih-корой толщиной  ≤ 90 км. Проведен анализ
влияния вариаций теплового потока, мощности ледяной коры, плотности водно-аммиачного океа-
на на модельные значения числа Лява и показано пренебрежимо малое влияние примеси NH3 в оке-
ане на величину k2. Момент инерции для моделей частично дифференцированного Титана имеет
ограничения: I* ≤ 0.342 при k2 ≥ 0.56.

Ключевые слова: Титан, внутреннее строение, тепловой поток, момент инерции, числа Лява, состав
DOI: 10.31857/S0320930X20050047

ВВЕДЕНИЕ
Согласно современным представлениям (Alib-

ert, Mousis, 2007; Кусков и др., 2009; Макалкин,
Дорофеева, 2014; Journaux и др., 2020), Титан, как
и другие регулярные спутники планет-гигантов
Солнечной системы, был сформирован в соответ-
ствии с общими закономерностями образования
спутниковых систем в газопылевых околопланет-
ных дисках. Осуществленные в последние деся-
тилетия научно-исследовательские миссии к
Юпитеру и Сатурну (“Галилео”, “Кассини-Гюй-
генс”) позволили получить принципиально новую
информацию о спутниковых системах этих планет.
В частности, был впервые измерен безразмерный
момент инерции Титана I* = 0.34190 ± 0.001 (Iess и
др., 2010) и получены приливные числа Лява k2 (Iess

и др., 2012). В недавней работе (Durante и др.,
2019) на основании обработки новых гравитаци-
онных данных опубликовано значение I* ∼ 0.341.
Значение момента инерции Титана I* = 0.341 яв-
ляется промежуточным среди моментов инерции
аналогичных космических объектов – ледяных
спутников Юпитера Ганимеда (I* = 0.3105) и Кал-
листо (I* = 0.3549) (Anderson и др., 1996; 2001), что
указывает на бóльшую степень однородности Ти-
тана по сравнению с Ганимедом.

Особое место в физике Титана занимает про-
блема строения водно-ледяной оболочки (ВЛО)
спутника – внутреннего (подледного) океана и
расположенной над ним ледяной оболочки.
Определение размеров, состава и физических
свойств этой системы необходимо для понима-

Ih
H

Ih
H
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ния теплового режима, истории происхождения и
эволюции Титана. Основными параметрами, да-
ющими ограничения на толщину ледяной коры и
внутреннего океана Титана, а также на упругие и
плотностные свойства его недр являются числа
Лява k2, h2, характеризующие отклик спутника на
приливное возмущение. В частности, число k2 от-
ражает изменение гравитационного потенциала
спутника, связанное с приливным перераспреде-
лением масс в его недрах. Число h2 характеризует
высоту прилива упругого тела спутника. Числа
Лява чувствительны к положению границы жид-
кость–твердое тело и поэтому используются для
анализа моделей Титана с вероятным присут-
ствием внутреннего океана.

В результате обработки данных гравитацион-
ного поля Титана, выполненных в ходе шести про-
летов спутника аппаратом Кассини, были рассчи-
таны два значения числа Лява k2: 0.589 ± 0.075 и
0.637 ± 0.112 (±1σ), в дальнейшем обозначенные
(k2)I (Iess и др., 2012). Дополнительная обработка
результатов еще четырех пролетов космической
станции позволила получить уточненное значе-
ние k2 = 0.616 ± 0.067 (Durante и др., 2019), в даль-
нейшем (k2)D. Полученные значения k2 опреде-
ленно указывают на наличие больших масс жид-
кости в недрах Титана, вызывающих мощные
приливные напряжения и деформации в спутни-
ке. Однако достоверных экспериментальных дан-
ных о глубине и составе предполагаемого внут-
реннего океана, а также о мощности (толщине)
внешней ледяной коры пока не получено.

В работах (Baland и др., 2011; 2014; Nimmo,
Bills, 2010; Sohl и др., 2003; Mitri и др., 2014) прове-
дено моделирование внутреннего строения Титана
на основе гравитационных и топографических дан-
ных, получены основные параметры водно-ледя-
ной оболочки спутника, оценены приливные числа
Лява. Моделирование строения Титана с внутрен-
ним водно-аммиачным океаном по данным о сред-
ней плотности и массе спутника позволило полу-
чить теоретические оценки параметров k2, h2 при
различных значениях толщины коры, теплогене-
рации в ядре спутника и разных концентрациях
NH3 в океане (Sohl и др., 2003).

В моделях Титана (Sohl и др., 2014) согласова-
ние расчетных чисел Лява с экспериментальными
(k2)I наблюдается при наличии в спутнике ледя-
ной коры толщиной не более 110 км и водного или
водно-аммиачного (H2O–NH3) океана мощно-
стью более 180 км. В работе (Baland и др., 2014)
проведен анализ внутреннего строения ВЛО и ве-
личин k2 для Титана. Показано, что значение
приливного числа Лява k2 в большей степени за-
висит от плотности внутреннего океана, толщи-
ны внешней коры, и в меньшей степени от ее
плотности; мощность внешней ледяной оболоч-

ки получена равной 40–170 км, а глубина океана –
менее 100 км.

В работе (Nimmo, Bills, 2010) приводятся оценки
приливного числа Лява h2, отмечено, что при по-
верхностном тепловом потоке Титана ∼5 мВт/м2

кондуктивная ледяная кора мощностью 100 км
находится в хорошем согласии с гравитационны-
ми данными. Mitri и др., 2014 по гравитационным
и топографическим данным определили ограни-
чения на среднюю толщину ледяной коры, плот-
ность внутреннего океана и числа Лява k2. В не-
давней работе (Leitner, Lunine, 2019) рассматри-
вается модель океана с малой соленостью ∼1% и
плотностью слабо отличающейся от чисто водно-
го океана. Сделан вывод, что в соответствии с ре-
зультатами Mitri и др. (2014) полученная плот-
ность океана соответствует числам Лява 0.5–0.53
при толщине океана 50–100 км. Приближенный
метод расчета чисел k2, h2 для ледяных спутников
с внутренним океаном и ледяной корой, не пре-
вышающей по мощности 10% от радиуса спутни-
ка, предлагается в работе (Beuthe, 2015), в которой
приведены оценки чисел k2, h2 в зависимости от
толщины ледяной оболочки и плотности океана
Титана.

Величины момента инерции и массы Титана до-
пускают построение двух основных типов моделей
внутреннего строения спутника (Дунаева и др.,
2016; Nimmo, Pappalardo, 2016). Полностью диф-
ференцированные модели включают водно-ледя-
ную оболочку (с океаном или без него), гидроси-
ликатную мантию и, возможно, силикатное ядро
(Fortes, 2012; Barr и др., 2010; O’Rourke, Stevenson,
2014; Tobie и др., 2012; Sohl и др., 2014). В частично
дифференцированных моделях нет полного раз-
деления льда и железокаменной компоненты.
Мантия спутника состоит из недифференциро-
ванной каменно-ледяной смеси (Castillo-Rogez,
Lunine, 2010; Fortes, 2012; Tobie и др., 2012; Дунае-
ва и др., 2014; 2016). Модели внутреннего строе-
ния Титана с разной степенью дифференциации
вещества детально рассмотрены в работе (Дунае-
ва и др., 2016).

В настоящей работе представлены результаты
оценок чисел k2, h2 для широкого набора моделей
частично-дифференцированного Титана, учиты-
вающих наличие или отсутствие в спутнике внут-
реннего океана. Обсуждаются ограничения на
тепловой поток, строение водно-ледяной обо-
лочки и состав океана Титана, необходимые для
согласования модельных и экспериментальных чи-
сел Лява по данным Кассини. Оценивается влияние
присутствия аммиака в океане на число k2.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОДЕЛИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Модель Титана
Предполагается, что спутник состоит из трех

оболочек разного состава (Дунаева и др., 2016;
Kuskov, Kronrod, 2005): (1) ледяная кора из гекса-
гонального льда Ih ± подстилающий водный слой
(океан) ± льды высокого давления III, V, VI);
(2) промежуточного каменно-ледяного слоя
(мантии), состоящего из гомогенной смеси льдов
высокого давления и железокаменного материа-
ла; (3) центрального железокаменного (rock-iron)
ядра, состоящего из смеси силикатов и сплавов на
основе железа.

Геохимические ограничения на состав железо-
каменного материала Титана устанавливаются по
аналогии с материалом галилеевых спутников
Юпитера, для которых показана изохимичность
валового состава веществу обыкновенных L/LL
хондритов, содержащих до 10–15% Fe–FeS (Kro-
nrod, Kuskov, 2006; Кусков и др., 2009). Плотность
хондритового материала выбиралась в диапазоне
3.3–3.6 г/см3 (Кронрод, Кусков, 2003; Kuskov,
Kronrod, 2005).

Для определения фазового состава высокобар-
ных льдов в Титане, а также для расчета распреде-
ления плотности вещества в его водно-ледяной
оболочке и каменно-ледяной мантии были ис-
пользованы уравнения состояния жидкой воды
(Wagner, Pruß, 2002) и Н2О-льдов (Дунаева и др.,
2010). Во внешней оболочке, сложенной льдом-
Ih, предполагается крупнозернистая структура
льда, что позволяет предполагать кондуктивный
теплоперенос (Ruiz, 2001; Nimmo, Bills, 2010;
Hemingway и др., 2013) во всей массе льда. В вод-
ном океане и конвектирующей каменно-ледяной
мантии задается адиабатический градиент темпе-
ратуры.

Численное моделирование внутреннего строе-
ния Титана проводилось на основе имеющейся
геофизической информации о массе, средней
плотности и приведенном моменте инерции
(табл. 1). В расчетах использованы уравнения
гидростатического равновесия, сохранения мас-
сы и момента инерции спутника, уравнения кон-
дуктивного теплопереноса во внешней ледяной
Ih-коре, уравнения состояния железокаменной
компоненты (Castillo-Rogez, 2010; Fortes, 2012;
Kuskov и др., 1982; Kuskov и др., 2014), а также
уравнения для определения концентрации ледя-
ной компоненты в каменно-ледяной мантии
(Кронрод, Кусков, 2003; Kuskov, Kronrod, 2005).

Алгоритм расчета радиального строения спут-
ника описан в работах (Дунаева и др., 2014; 2016).
В результате решения находятся: распределение
по глубине мантии плотности льдов высокого
давления и их фазовые границы; массовые кон-

центрации льдов и породы в каменно-ледяной
мантии; мощность и плотность ледяной Ih-коры,
внутреннего океана и высокобарных льдов в со-
ставе ВЛО; размеры и плотность железокаменно-
го ядра; соотношение вода(лед)/порода в мантии
Титана и в спутнике в целом. Основные ограни-
чения на строение водно-ледяной оболочки, ка-
менно-ледяной мантии и железокаменного ядра в
интервале безразмерных моментов инерции
0.31 ≤ I* ≤ 0.36 приведены в работе (Дунаева и др.,
2016). Физические параметры Титана, используе-
мые в модели, а также характеристики его струк-
турных оболочек, полученные в результате расче-
тов при I* = 0.342, приведены в табл. 1.

При P-T условиях недр Титана можно считать,
что адиабатический модуль сжатия KS равен изотер-
мическому модулю KT (Sohl и др., 2014), поэтому
вводится понятие модуля сжатия (K), K = KS = KT.

Расчет модельных чисел Лява

Приливный отклик планеты (спутника) зави-
сит от структуры и реологии внутренних областей –
распределения значений упругих модулей, кото-
рые в свою очередь зависят от частоты приливно-
го воздействия со стороны центральной планеты
и других спутников, и характеризуется числами
k2, h2. Величина чисел Лява в основном определя-
ется как размером и состоянием внешней ледя-
ной оболочки спутника, так и агрегатным состоя-
нием (твердое или жидкое) среды под ней. Недра
планетарного тела, в зависимости от продолжи-
тельности воздействия, обнаруживают как упру-
гие, так и вязкие свойства. В планетологии при
моделировании упругих характеристик планет в
основном рассматривается простейшая реологи-
ческая модель – тело Максвелла, в которой время
релаксации равно отношению вязкости к модулю
сдвига. В работах (Baland и др., 2014; Mitri и др.,
2014) отмечено, что вязкость не оказывает суще-
ственного влияния на приливный отклик плане-
ты на частотах приливов, и эффект вязкости мож-
но не учитывать. Такой же подход был применен
в работах (Sohl и др., 2003; 2014; Beuthe, 2015).
Длительность приливного отклика в Титане ни-
чтожно мала по сравнению с Максвеловским вре-
менем релаксации, поэтому океан моделируется
как невязкий жидкий слой с нулевым модулем
сдвига.

Мы полагаем, что внешняя водно-ледяная
оболочка Титана, каменно-ледяной слой под ней
(каменно-ледяная мантия) и железокаменное яд-
ро упруго реагируют на приливные силы, дей-
ствующие со стороны Сатурна. Модуль сжатия и
модуль сдвига каменно-ледяной смеси зависят от
соотношения их объемов в гомогенной смеси
(композите) и их упругих характеристик. В дан-
ной работе значения модулей упругости камен-
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Таблица 1. Физические параметры Титана и его недр

Параметр Значение Ссылка

Титан
Давление на поверхности, бар 1.467 ±0.001 Fulchignoni и др., 2005
Температура на поверхности, K 93.65 ± 0.25
Ускорение свободного падения на 
поверхности, м/c2

1.354

Радиус R, км 2575.0 ± 0.5 Lindal и др., 1983

Средняя плотность ρT , кг/м3 1879.8 ± 4.4 Jacobson и др., 2006

Масса MT, кг (13452.0029 ± 2.0155) × 1019

Безразмерный момент инерции (I*) 0.34190 ± 0.001
~0.341

Iess и др., 2010
Durante и др., 2019

Числа Лява k2:

(k2)I ± 1σ Iess и др., 2012

(k2)D 0.616 ± 0.067 Durante и др., 2019
Поверхностный тепловой поток F, 
мВт/м2

3.1 < F < 7 Sohl и др., 2014; Lorenz и др., 2002; Mitri и др., 2008; 
Nimmo and Bills, 2010; Дунаева и др., 2014, 2016

Внешняя ледяная Ih-кора

Толщина, км 80–170 Получено в расчетах

Плотность, кг/м3 932.3–950.6 Получено в расчетах

Модуль сдвига, μ, ГПа 4 Sohl и др., 2014
Модуль сжатия, K, ГПа 9.6 Helgerud и др., 2009
Теплота плавления, Φ, Дж/кг 284 × 103 Kirk, Stevenson, 1987

Водный океан
Толщина, км 0–340 Получено в расчетах

Плотность, кг/м3 1092–1182 Получено в расчетах

Модульсдвига, μ, ГПа 0
Модуль сжатия, K, ГПа 2.17 Rodnikova, 2007

Высокобарные льды III, V, VI, VII в составе ВЛО и каменно-ледяной мантии
Мощность области чистых льдов, км 0–270 Получено в расчетах
Плотность, кг/м3

лед III
лед V
лед VI
лед VII

1158–1168
1253–1277
1343–1481
1632–1674

Получено в расчетах

Модуль сдвига, μ, ГПа:
лед III
лед V
лед VI

4.6
6.1
7.5

Gagnon, 1990

Теплота плавления, Φ, Дж/кг:
лед III
лед V
лед VI

235 × 103

277 × 103

294 × 103

Kirk, Stevenson, 1987

Каменно-ледяная мантия
Толщина, км 1130–1700 Получено в расчетах

0.589 0.075
0.637 0.112

±
 ±
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но-ледяной мантии находились по модели усред-
нения Фойхта-Реусса-Хилла (Voigt-Reuss-Hill av-
eraging):

XVRH = (XV + XR)/2,

где X – модули K или μ мантии, XV – модули, вы-
численные из условия постоянства деформаций в

композите:  =  XR – модули, вычис-
ленные из условия постоянства напряжений в

композите:  =  vi – объемная до-
ля i-го компонента смеси, N – количество компо-
нентов в смеси.

Модули сдвига μ и модули сжатия K принима-
ются постоянными в каждом структурном слое
Титана.

Для оценок чисел Лява Титан с достаточной
степенью точности можно рассматривать как
упругую неоднородную сжимаемую и гравитиру-
ющую сферу, в которой все характеристики ее
внутреннего строения зависят только от расстоя-
ния до ее центра. Упругое равновесие сферы опи-
сывается связанной системой уравнений теории
упругости и теории гравитационного потенциала
(Молоденский, 1953; Takeuchi и др., 1962; Раев-
ский и др., 2014). Решение этой системы уравне-
ний, удовлетворяющих на поверхности сферы
условиям отсутствия тангенциальных и нормаль-
ных напряжений, определяет значения искомых
чисел Лява k2, h2. Числа Лява являются функцио-
налами от распределения плотности ρ, модуля
сдвига μ и модуля сжатия K в недрах планеты.

VX
1

;
N

i ii
X

= v

RX ( ) 1
1

1
;

N
i ii
X

−
−

= v

Численное решение находится интегрирова-
нием линеаризованных уравнений для малых
упругих деформаций в сферически симметрич-
ном несжимаемом самогравитирующем теле с
учетом граничных условий и неразрывности сре-
ды методом Рунге-Кутта (Раевский и др., 2014).
Входными данными для расчета чисел Лява слу-
жат профили плотности, значения упругих моду-
лей и ускорение силы тяжести в недрах спутника.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Модели частично дифференцированного Титана

Для расчетов чисел Лява Титана был построен
ряд моделей спутника, удовлетворяющих постав-
ленным ограничениям по массе, моменту инер-
ции, а также фазовой диаграмме и уравнениям
состояния воды в разных фазах, уравнениям со-
стояния железокаменной компоненты (табл. 1).
Как показано в работах (Дунаева и др., 2014;
2016), поверхностный тепловой поток (F) из недр
Титана при заданной фазовой диаграмме воды
фактически определяет размеры внешней Ih-коры и
мощность океана во всех моделях спутника. Учиты-
вая это обстоятельство и результаты (Baland и др.,
2014; Beuthe, 2015), где показана однозначная за-
висимость чисел Лява от мощности Ih-коры для
тонких по сравнению с радиусом спутника ледя-
ных оболочек, в наших расчетах поверхностный
тепловой поток применяется в качестве главного
параметра моделей.

В соответствии с оценками (Sohl и др., 2014;
Lorenz, 2002; Mitri, Showman, 2008; Nimmo, Bills,
2010) величина теплового потока принята равной

Плотность железокаменной компо-
ненты в мантии, кг/м3

3300–3700 Получено в расчетах

Плотность каменно-ледяной ман-
тии, кг/м3

1643–2464 Получено в расчетах

Модуль сдвига каменно-ледяной 
мантии, μ, ГПа

11.32–24.56 Получено в расчетах

Модуль сдвига железокаменной 
компоненты в мантии, μ, ГПа

70 Kuskov и др., 2014

Модуль сжатия железокаменной 
компоненты в мантии, K, ГПа

133 Kuskov и др., 2014

Модуль сжатия мантии, K, ГПа 35.20–73.35 Получено в расчетах
Железокаменное ядро

Радиус, км 455–1275 Получено в расчетах

Плотность, кг м–3 3400–3900 Получено в расчетах

Модуль сдвига, μ, ГПа 70 Kuskov и др., 2014
Модуль сжатия, K, ГПа 133 Kuskov и др., 2014

Параметр Значение Ссылка

Таблица 1. Окончание
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3.1 < F < 7 мВт/м2. В этом интервале толщина вод-
но-ледяной оболочки Титана составляет 80–170 км,
внутреннего океана – 0–340 км, каменно-ледя-
ной мантии 1130–1700 км, а радиус железокамен-
ного (Fe-Si) ядра составляет 455–1275 км (рис. 1).
Значения плотности структурных оболочек спут-
ника приведены в табл. 1.

Мощность океана монотонно возрастает, а
толщина Ih-коры уменьшается с увеличением вели-
чины F. Высокобарные льды (III, V, VI) имеют мак-
симальную мощность 270 км при малых значениях
F и исчезают при F > 5.5 мВт/м2. Следует отметить,
что при тепловом потоке F < Fo (Fo ∼ 3.3 мВт/м2)
ВЛО Титана представлена только льдами (внут-
ренний океан не образуется), тогда как при более
высоких тепловых потоках F > Fo у спутника фор-
мируется внутренний океан. Область существо-
вания внутреннего океана в Титане, а также стро-
ение водно-ледяной оболочки спутника отраже-
ны на фазовой Т-Р диаграмме Н2О, рис. 1б. Из
рисунка следует, что температура Т на нижней
границе ледяной Ih-коры отвечает температуре
фазового перехода лед-Ih – жидкость и определя-
ется из зависимости (Дунаева и др., 2010): T(K) =
= 273.0159 – 0.0132P – 0.1577ln(P) + 0.1516P0.5 (P в
бар). В присутствии жидкой фазы (L) давление в
слое льда-Ih должно быть меньше или равно дав-
лению в тройной точке жидкость (L)–лед-Ih–
лед-III, т.е. P ≤ 2.08 кбар при Т = 251.16–273 К
(Дунаева и др., 2016).

Зависимость модельных чисел Лява 
от строения ВЛО

Для полученных моделей частично дифферен-
цированного Титана были определены модель-
ные числа Лява k2, h2. Предварительно для каж-
дой модели были получены необходимые для рас-
чета чисел Лява профили физических параметров
(давления, плотности, гравитационного ускоре-
ния, модуля сжатия и модуля сдвига), приведен-
ные на рис. 2.

На рис. 3 показано соотношение между по-
верхностными тепловыми потоками F, соответ-
ствующей им толщиной ледяной Ih-коры ( ), и
числами Лява k2, h2, рассчитанными для моделей
частично дифференцированного Титана. Также
для сравнения представлены параметры (k2)I ± 1σ
и (k2)D, полученные из данных космических экс-
периментов (табл. 1). Значения (k2)I ± 2σ, приве-
денные в работе (Iess и др., 2012), характеризуют-
ся большим доверительным интервалом по срав-
нению с (k2)I ± 1σ, и перекрывают всю область
величин k2, определенных для Титана с внутрен-
ним океаном. Поэтому для получения более стро-
гих ограничений на внутреннюю структуру спут-
ника в качестве референтного значения принята

Ih
H

величина (k2)D, находящаяся в пределах погреш-
ности (k2)I ± 1σ.

Результаты расчетов показывают близкую к
линейной зависимость модельных значений чи-
сел Лява k2, h2 от мощности коры и, как след-
ствие, от величины F: значения k2, h2 возрастают с
увеличением F и уменьшением  В то же время
при наличии внутреннего океана величины чисел
Лява практически не зависят от мощности камен-
но-ледяной мантии, размеров ядра, модулей упру-
гости мантии и ядра (Baland и др., 2014; Beuthe,
2015), что согласуется с нашими расчетами.

Модели Титана без водного океана (F < Fo,  >
> 160 км) характеризуются числами Лява почти на
порядок меньшими, чем модели с океаном. Так,
значение  = 170 км соответствует модели Тита-
на без океана и очень малым величинам чисел Ля-
ва (k2 ≈ 0.041, h2 ≈ 0.074) по сравнению с моделями
с океаном, рис. 3. Минимальные числа Лява, отве-
чающие наличию в спутнике внутреннего океана,
равны k2min ≈ 0.44, h2min ≈ 1.3 при  ≤ 160 км.

Рассчитанные величины k2 Титана качествен-
но согласуются со значениями, опубликованны-
ми в работах (Baland и др., 2014; Sohl и др., 2014;
Beuthe, 2015) и численно превышают их на 5–25%.
Значение параметра h2, соответствующее спутни-
ку с ледяной корой 110 км и тепловым потоком
5.07 мВт/м2, равно 1.4 (рис. 3б), что близко к ре-
зультатам, полученным в работе (Nimmo, Bills,
2010): h2 = 1.2, HIh = 100 км, F = 5 мВт/м2.

На рис. 4 показаны значения тепловых пото-
ков, мощности ледяной коры и океана, момента
инерции и чисел Лява k2 для моделей частично
дифференцированного Титана. При определен-
ных величинах теплового потока (рис. 4) глубина
океана становится настолько большой, что камен-
но-ледяная мантия исчезает, и модель частично
дифференцированного Титана не реализуется. В
интервале значений (k2)D (0.549 < (k2)D < 0.683)

критическая величина момента инерции  вы-
ше которой каменно-ледяная мантия не суще-

ствует, составляет  = 0.342 для чисел Лява k2 >
> 0.55. В соответствии со значениями (k2)I макси-
мальный момент инерции спутника может быть
несколько выше:  = 0.348 при k2 > 0.51.

Сравнение модельных чисел Лява k2 с числами
Лява (k2)I, (k2)D показывает (рис. 3), что расчетные
значения k2 должны удовлетворять условиям k2 >
> 0.51 для (k2)I и k2 > 0.55 для (k2)D, что соответ-
ствует ограничениям по тепловым потокам F >
> 5 мВт/м2 и F > 6 мВт/м2. Для смещения модель-
ных величин k2 в интервал допустимых значений
(k2)D необходимо поднять минимальное значение

I .
h

H

Ih
H

Ih
H

Ih
H

max
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max
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Рис. 1. Модели внутреннего строения частично дифференцированного Титана в интервале тепловых потоков 3.1 < F <
< 7 мВт/м2. 1а – Спектр моделей, использованных для расчетов приливных чисел Лява k2, h2 Титана. Точками показаны
размеры железокаменного (Fe–Si) ядра спутника при различных значениях плотности железокаменной компоненты;
1б – модель Титана при тепловом потоке 5.8 мВт/м2 и соответствующее распределение температуры (точечная линия) и
Н2О-фаз (воды, льда Ih и высокобарных льдов II, III, V, VI, VII, VIII) с глубиной (Н) в составе водно-ледяной оболочки
и каменно-ледяной мантии.
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поверхностного потока до ∼6.3 мВт/м2. Возника-
ет вопрос, какой может быть величина теплового
потока F с поверхности Титана?

Поверхностный тепловой поток из Титана
Каждую рассчитываемую модель Титана мож-

но представить как квазистационарную тепловую
модель в момент времени (t), в которой поверх-
ностный тепловой поток Титана F складываются
из следующих составляющих: потока, обуслов-
ленного радиоактивным распадом долгоживущих
изотопов (FR), потока от диссипативных процес-
сов (FT), вызванных приливными эффектами, и
потока от энергии фазового перехода (кристалли-
зации), выделяемой при замерзании океана (FС).

Радиогенное тепловыделение. Величину радио-
генного тепловыделения Титана FR можно полу-
чить из тепловыделения хондритового вещества
для времени t от образования Солнечной системы
и отношения порода/вода в спутнике. На основе
информации о радиоактивных свойствах долго-
живущих изотопов, содержащихся в хондритовом

веществе (26Al, 53Mn, 60Fe, 40К, 232Th, 235U, 238U), а
также данных о концентрации этих элементов в
L/LL хондритах (Wasson, Kalleymen, 1988) были
произведены оценки радиогенного тепловыделе-
ния для данного типа хондритового вещества.
Расчеты, выполненные за рамками данной рабо-
ты, показали, что радиогенный нагрев скальной
породы L/LL хондритового состава в настоящее
время t = 4.5млрд лет составляет 5.14 × 10–12 Вт/кг.
Полученное значение в пределах 10% согласуется
с данными Mueller, McKinnon, 1988, Spohn,
Schubert, 2003, Czechowski, Witek, 2015 и в полто-
ра-два раза превышает величины, приведенные в
работах (Fortes, 2012; Sohl и др., 2014; Nimmo,
Pappalardo, 2016), что, вероятно, связано с раз-
ным типом железосиликатного вещества, ис-
пользованного в моделях ледяных спутников.

Зная массу Титана и учитывая, что содержание
L/LL хондритовой компоненты для рассматрива-
емой модели спутника составляет порядка 50%
(Дунаева и др., 2014), можно оценить вклад ра-
диогенного тепловыделения в поверхностный
тепловой поток FR = 4.15 мВт/м2.

В альтернативных моделях внутреннего строе-
ния Титана, предполагающих полную дифферен-
циацию вещества спутника, железокаменное яд-
ро может быть сложено гидратированным мине-
ральным материалом низкой плотности типа
серпентина (антигорита), близкому по составу к
веществу CI хондритов (Castillo-Rogez, Lunine,
2010; Fortes, 2012; O’Rourke, Stevenson, 2014; Bal-
and и др., 2014; Lefevre и др., 2014; Mitri и др., 2014;
Sohl и др., 2014). Для таких моделей величины чи-
сел Лява также определяются в основном строе-
нием ВЛО, физическими свойствами льда Ih и
океана (Baland и др., 2014; Beuthe, 2015). Поэтому
при любом составе железокаменной компоненты
(CI, L/LL или вещество смешанного типа) зави-
симости чисел Лява и мощности ледяной коры от
тепловых потоков F в ледяной коре Титана будут
аналогичны приведенным на рис. 4, т.е. ограни-
чения на величины поверхностных тепловых по-
токов в Титане для всех типов хондритового ве-
щества спутника примерно одинаковы.

Наши оценки радиогенного нагрева породы
CI хондритового состава, полученные по дан-
ным (Braukmüller и др., 2018), дают величину
3.46 × 10–12 Вт/кг, что в 1.5 раза меньше тепловы-
деления в L/LL хондритовом веществе и, по-ви-
димому, является минимальной теплогенерацией
для хондритов. Известны модели Титана с желе-
зокаменной компонентой по составу типа сер-
пентина (антигорита) и с внутренним океаном
мощностью около 100 км (Mitri и др., 2014; Sohl и др.,
2014). Слабая теплогенерация CI хондритов гипо-
тетически может приводить к моделям Титана с
полным отсутствием водного слоя. Например, ес-
ли теплогенерацию в ядре с радиусом 2084 км,

Рис. 2. Распределение плотности ρ, гравитационного
ускорения g, модуля сжатия К, модуля сдвига μ и дав-
ления Р в зависимости от радиуса спутника R для моде-
ли Титана с внутренним океаном. Сплошная линия – ρ,
точки – g, кресты – μ, кружки – К, пунктир – Р. Го-
ризонтальные серые линии отражают скачкообраз-
ное изменение параметров на границах ВЛО-мантия-
ядро; F = 5.8 мВт/м2.
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взятым по модели полностью дифференцирован-
ного Титана (Sohl и др., 2014), задать равной ве-
ществу CI хондритов, то величина FR спутника,
равная 4.01 мВт/м2, будет близка к потокам, полу-
ченным для моделей частичной дифференциации
вещества с L/LL хондритовым составом камен-
ной компоненты (FR = 4.15 мВт/м2). В дальней-
шем, для приближенных оценок максимальных
величин FR будем применять модели частично
дифференцированного Титана с L/LL хондрито-
вым составом каменного вещества.

В большинстве известных моделях Титана
учитывается только энергия радиоактивного рас-
пада. Более точные модели должны учитывать до-
полнительные источники нагрева, связанные с
приливной диссипацией в ВЛО и выделением
энергии при замерзании океана с течением вре-
мени.

Приливная энергия. Энергия диссипации (QT)
или энергия приливного нагрева зависит от мно-
жества параметров: внутреннего строения Тита-
на, реологии его недр, топографии, характери-
стик динамики спутника, гравитационных полей
в системе Сатурна. В силу сложности проблемы в

настоящее время имеются оценки QT только для
конкретных моделей (Chen и др., 2014; Sohl и др.,
1995; 2003; Sotin, Tobie, 2004; Hay, Matsuyama,
2019). В частности показано, что приливная дис-
сипация в ядрах спутников хондритового состава
пренебрежимо мала (Sohl и др., 2003; Sotin, Tobie,
2004). Величина QT для спутника без океана (QTS),
обогащенного летучими, определена в 5.8 × 1010 Вт
(Sohl и др., 1995) и 6.43 × 1010 Вт (Chen и др., 2014).
Приливная энергия, выделяемая в океане (QTO),
оценивается: QTO ~ 1.1 × 1010 Вт (Chen и др., 2014),
QTO ~ 1.19 × 1010 Вт (Hay, Matsuyama, 2019). Мак-
симальную величину приливной энергии спутни-
ка приближенно примем: QT ~ QTS + QTO = 7.6 ×
× 1010 Вт, что соответствует вкладу энергии дис-
сипации в поверхностный тепловой поток FT ~
~ 0.9 мВт/м2.

Энергия кристаллизации льда. Приближенные
оценки средней энергии кристаллизации льда
(солидификации океана), выделяемой за время
эволюции Титана дают величину QC ~ 0.5 × 1012 Вт
(Choukroun и др., 2010). Для более точного вычис-
ления вклада энергии кристаллизации составим

Рис. 3. Зависимость чисел Лява Титана k2 (а) и h2 (б) от мощности ледяной Ih-коры при различных значениях поверх-
ностного теплового потока спутника. Штриховкой показана область экспериментальных величин (k2)D (Durante и др.,
2019). Сплошная и пунктирная линии – допустимые интервалы чисел Лява (k2)I ± 1σ: 0.589 ± 0.075 и 0.637 ± 0.112 со-
ответственно, полученные на основе анализа данных гравитационного поля (Iess и др., 2012). Крест в нижней части
рисунков соответствует значениям параметров k2, h2 в моделях спутника без внутреннего океана.
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приближенные балансовые уравнения поверх-
ностных потоков F:

 (1)

где индексы (i) соответствуют временам t1, t2, (t2 > t1);
Vi – объем внутреннего океана, ρо – средняя
плотность океана, Φ – средняя по массе энергия
фазового перехода вода-лед, S – площадь поверх-
ности Титана. В силу неопределенности величин
энергий диссипации и кристаллизации принято:
(FT)1 = (FT)2, (FC)1 = (FC)2.

В ходе решения (1) рассматриваются две моде-
ли Титана. Первая модель для настоящего време-
ни t2 с (FR)2 = 4.15 мВт/м2, и вторая модель для вре-
мени t1 с потоком (FR)1. Модели должны быть
максимально идентичны по составу, размерам
железокаменного ядра и каменно-ледяной ман-
тии; отличаются в основном только строением
ВЛО. Количество радиогенных изотопов по зако-
нам радиоактивного распада уменьшается с тече-

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 12 / / , 1

,
,2 ,

i R T Ci i i

C о

F F F F
F V V t t S i

= + +
= − Φρ − =

нием времени, что приводит к уменьшению FR:
(FR)2 = (FR)1 – ΔFR. Задавая величину ΔFR (в преде-
лах 1 мВт/м2), мы тем самым неявно задаем время
t1, которое несложно определить по зависимости
FR от времени. Средняя константа радиоактивно-
го распада принята 1.38 × 10–17 с–1 (Grasset и др.,
2000). Уравнения (1) решаются итерационно. На
каждой n-ой итерации по времени (t1)n – 1 с помо-
щью интерполяции вычисляются (FC)n, затем
(FR)1n, F1n, F2n, и по отношению (FR)1n/(FR)2 нахо-
дится время t1n. Здесь индекс n присваивается па-
раметрам на n-ой итерации. В результате вычис-
лительной процедуры находятся время t1, поверх-
ностный поток в настоящее время F2 и вклад в
поверхностный поток энергии кристаллизации FC.

Теплота фазового перехода задается по (Kirk,
Stevenson, 1987), где приведены средние значения
Φ в поле устойчивости фаз по давлению (табл. 1).
Фазы кристаллизующихся льдов определяются из
сравнения решений для времен t1, t2. В результате
решения были получены модели Титана для вре-

Рис. 4. Значения поверхностных тепловых потоков (F), мощности ледяной коры ( ), океана (HW), момента инерции (I*)
и чисел Лява (k2) для моделей частично дифференцированного Титана. Штриховая линия – нижняя граница области
моделей с внутренним океаном. Серая зона ограничивает по моменту инерции и тепловым потокам область существо-
вания в Титане каменно-ледяной мантии. Штриховкой показана область значений F–I*, соответствующих экспери-
ментальным определениям (k2)D. Сплошная и точечная горизонтальные линии – нижние пределы величин (k2)I ± 1σ:
(k2)I = 0.514 и (k2)I = 0.525 соответственно. Штрихпунктирная линия – максимальный тепловой поток Титана F =
= 5.8 мВт/м2 и полученные для него параметры спутника (  = 100 км, Hw = 280 км, k2 = 0.53).
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мени t1 и t2. Для времени t1 ≈ t2 – 350 млн лет поверх-
ностный тепловой поток определен ∼6.3 мВт/м2,
мощность ледяной коры в Титане составляла
93 км, глубина океана – 310 км. Энерговыделение
процессов кристаллизации льда в настоящее вре-
мя определяется по изменению объема океана за
время t1 – t2 (см. (1)) и оценивается: QC ∼ 6.3 × 1010 Вт.
Соответствующий вклад кристаллизации в теп-
ловой поток FC ~ 0.76 мВт/м2. Модель спутника
для настоящего времени имеет мощность коры
100 км, глубину океана 280 км. Поверхностный теп-
ловой поток состоит из вклада энергии диссипации
(FT ~ 0.9 мВт/м2), вклада энергии кристаллизации
(FC ∼ 0.76 мВт/м2), вклада энергии радиоактивного
распада (FR = 4.15 мВт/м2) и составляет F ≈ 5.8 мВт/м2.

Числа Лява в моделях Титана

Полученная выше величина теплового потока
обеспечивает хорошую корреляцию соответствую-
щих ей значений мощности ледяной коры спутни-
ка и глубины внутреннего океана с эксперимен-
тальными значениями числа Лява (k2)I. Действи-
тельно, согласно проведенным расчетам значение
F = 5.8 мВт/м2 приводит к наличию в спутнике ле-
дяной коры мощностью порядка 100 км и внут-
реннего океана глубиной 280 км (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что параметр k2 для такой мо-
дели равен 0.53, что укладывается в доверитель-
ный интервал значения (k2)I, однако несколько
ниже величины (k2)D. Как следует из рис. 3, для
смещения модельных величин k2 в интервал до-
пустимых значений (k2)D величины поверхност-
ных потоков Титана должны быть не ниже
6.3 мВт/м2. Тепловому потоку 6.3 мВт/м2 соответ-
ствуют модели Титана с мощностью водного оке-
ана Hw ≥ 310 км под ледяной Ih-корой мощностью

 ≤ 90.3 км.
В то же время можно заметить, что оценка теп-

лового потока Титана 5.8 мВт/м2 с учетом по-
грешности близка к величине F = 6.3 мВт/м2, не-
обходимой для согласования модельных значе-
ний k2 и чисел Лява (k2)D, полученных по данным
гравитационного поля (Durante и др., 2019). В
этом случае учет погрешности вычислительного
метода, а также влияния некоторых допущений,
принятых в модели, может скорректировать по-
лученные результаты. В настоящей работе числа
Лява рассчитаны для реологической модели Ти-
тана, не учитывающей вязкость его недр. Меха-
нические свойства реальных твердых тел модели-
руются более сложными реологическими моделя-
ми, в которых модуль сдвига меняется от своего
высокочастотного значения до низкочастотного,
не равного нулю. При переходе от упругих моде-
лей к неупругим модуль сдвига следует заменять

Ih
H

на зависящий от частоты модуль сдвига (Жарков,
Молоденский, 1977; 1979). При переходе к моду-
лю сдвига на частоте прилива, величина модуля
сдвига понизится. В связи с неопределенностями
значения диссипативной функции в недрах спут-
ника и показателя степени в выражении для ча-
стотной зависимости модуля сдвига, есть основа-
ния предположить, что оценочное изменение
значения модуля сдвига составляет около 5%. По-
этому модельное значение числа Лява, рассчи-
танное для упругих модельных значений модуля
сдвига, вероятно, можно увеличить на пять про-
центов (Δk2 = ∼0.02–0.03), обеспечив перемеще-
ние расчетного значения k2 в доверительный ин-
тервал (k2)D. Таким образом, суммируя все со-
ставляющие величины поверхностного потока
Титана и, введя поправки, следующие из допуще-
ний метода расчета чисел Лява, получаем воз-
можность построить модель спутника, для которой
полученные значения k2, полностью укладываются
в интервалы погрешностей экспериментальных ве-
личин как (k2)I, так и (k2)D.

Летучие элементы и/или соли в составе океана
Полученные значения чисел Лява были рас-

считаны для модели спутника с чисто водным
океаном. Широко обсуждаются модели Титана с
растворенными в воде летучими и/или солями.
Присутствие в океане CH4, CO2, CO, NH3, Ar, Ne,
Xe, аммиака, метанола или растворенных солей
(Tobie и др., 2009; 2012; Deschamps и др., 2010;
Sohl и др., 2014; Mitri, Showman, 2008; Mitri и др.,
2014; Dougherty и др., 2018; Leitner, Lunine, 2019) по-
нижает температуру ликвидуса льда Ih, что согласно
фазовым диаграммам должно уменьшать мощность
ледяной оболочки и влиять на числа Лява.

Поскольку молекулярный азот является ос-
новным компонентом атмосферы Титана, а твер-
дый кристаллогидрат NH3 ⋅ H2O – единственно
возможный его источник, то превращение амми-
ака в азот могло происходить в результате различ-
ных механизмов, в том числе посредством терми-
ческого разложения NН3 ⋅ Н2Отв в недрах спутни-
ка (Кусков и др., 2009; Дорофеева, Рускол, 2010).

Оценки содержания NH3 во внутреннем океа-
не зависят от модели взаимодействия океана с
железокаменной компонентой. Эволюционные
модели спутника (Tobie и др., 2009; 2014) показы-
вают, что в случае изоляции желелезокаменной
компоненты от океана первоначальная концен-
трация NH3 во внутреннем океане в 2–3 мас. %
потенциально может привести к концентрациям
NH3 10–15%. Соответственно, уменьшается тем-
пература плавления водного льда (в 10% растворе
NH3 температура плавления льда уменьшается на
∼14 К (Choukroun, Grasset, 2010)). Если допустить
постоянный и полный контакт океана с породой,
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то концентрация NH3 в настоящее время будет 5%
при содержании солей 1% (Leitner, Lunine, 2019).

Следуя методике, описанной в работе (Крон-
род, Кусков, 2003), мы рассчитали зависимости
мощности внешней Ih ледяной оболочки от теп-
лового потока для трех значений концентраций
NH3 в воде, рис. 5. При расчете плотности и теп-
лопроводности льда во внешней ледяной коре
аналогично (Sohl и др., 2014; Mitri, Showman,
2008) не учитывалось возможное содержание в
коре солей и клатратов. Это допущение незначи-
тельно влияет на расчетные величины давления в
спутнике и на положение границы ликвидуса
льда. Уравнение фазовой границы H2O-NH3 сме-
си задается по (Leliwa-Kopystyński, 2002). Коэф-
фициент теплопроводности водного льда опреде-
лялся из выражения k = 0.4685 + 488/T (Sohl и др.,
2014). Результаты расчетов показывают, что в
диапазоне поверхностных потоков F ∼ 5.5–
6.0 мВт/м2 мощность льда Ih находится в интерва-
лах: 95–100 км (0% NH3), 90–95 км (10% NH3),
85–90 км (20% NH3). Приращение мощности ле-
дяной коры в области F ≈ 5 мВт/м2за счет присут-
ствия NH3 в воде ( ) приближенно описы-
вается зависимостью:

 = (115 – 0.25C – 0.025C2) км, 
где С – концентрация NH3 в растворе, %.

Как уже отмечалось, числа Лява с точностью
до нескольких процентов зависят только от тол-
щины и плотности ледяной Ih-коры и океана
(Baland и др., 2014). Из аппроксимационного вы-
ражения для расчета k2, полученного Baland и др.,

Δ
3I NHh

H

3I NHh
HΔ

2014, можно найти зависимость приращений Δk2
от приращений плотности океана (Δρo) и мощно-
сти коры ( ), которая имеет следующий вид
(Δρo в кг,  в м):

(2)

Для моделей частично дифференцированного
Титана получено среднее значение Δk2 = –1.4 ×
× 10–6

С помощью (2) и найденных величин 
можно определить влияние на k2 примеси NH3 в
воде. Расчеты показывают, что происходит вза-
имная компенсация влияния на k2 уменьшения
плотности океана и уменьшения мощности коры
за счет присутствия NH3. Для 5% концентрации
NH3 изменение расчетного числа k2 составляет
‒0.01 по сравнению с моделями чисто водного
океана. Для модели океана, рассматриваемого в
(Leitner, Lunine, 2019), влиянием присутствия
NH3 в воде на числа Лява можно пренебречь.

Модели Титана с плотностью океана большей,
чем плотность чистой воды могут иметь суще-
ственно большие значения числа k2. Например,
присутствие сульфата аммония может давать сред-
нюю плотность океана 1281.3 кг/м3 (Fortes, 2012),
что позволяет получить приращение k2 по сравне-
нию с водным океаном Δk2 = ∼0.09 + (Δk2)T; (Δk2)T –
положительное приращение k2 за счет уменьше-
ния температуры фазового перехода лед-океан. В
данной работе не обсуждаются вопросы суще-
ствования такой модели.

Присутствие солей в океане меняет его плот-
ность и мощность и, следовательно, может влиять
на строение Титана при той же массе и моменте
инерции спутника. Оценки плотности океана для
модели контакта воды с железокаменной компо-
нентой дают незначительное превышение над
плотностью чистой воды при давлении 5 кбар
(Leitner, Lunine, 2019). Наши оценки (Дунаева
и др., 2014) показывают, что для концентраций
растворенных примесей до 15% их присутствие
влияет в основном на строение водно-ледяной
оболочки Титана и слабо сказывается на структу-
ре спутника ниже ВЛО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Рассчитаны числа Лява k2, h2 для модели ча-

стично дифференцированного Титана, состоя-
щего из внешней водно-ледяной оболочки, ка-
менно-ледяной конвектирующей мантии и цен-
трального железокаменного ядра. Рассмотрены
ограничения на тепловой поток, строение ВЛО и
состав океана Титана, необходимые для согласо-
вания модельных и экспериментально измерен-
ных чисел Лява по данным Кассини.

Ih
HΔ
Ih

HΔ
–3 –6

2 o I0.516 10 – 1.15 10 .
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k HΔ = × Δρ × Δ
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Рис. 5. Зависимость мощности оболочки из льда Ih от
поверхностного теплового потока F для разных кон-
центраций NH3 в океане. Сплошная линия – 0%
NH3, штриховая – 10%, NH3, точки – 20% NH3.
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2. Проведены оценки энерговыделения про-
цесса кристаллизации льда в океане вследствие
охлаждения Титана QC ∼ 6.3 × 1010 Вт и соответ-
ствующего вклада в поверхностный тепловой по-
ток FС ∼ 0.76 мВт/м2. На основе анализа квазиста-
ционарных моделей внутреннего строения Тита-
на получены ограничения на строение ВЛО,
оценки модельных чисел Лява и максимальных
поверхностных тепловых потоков для L/LL хон-
дритового состава железокаменной компоненты
с учетом радиогенной и приливной энергии, а
также энергии кристаллизации льда в океане: F ~
~ 5.8 мВт/м2, k2 = 0.53, толщина ледяной Ih-коры,

 ∼ 100 км, глубина океана HW ∼ 280 км. Мо-
дельные числа Лява k2 согласуются с эксперимен-
тальными (Iess и др., 2012) при наличии океана.

3. Для согласования модельных (k2 ≥ 0.55) и
экспериментальных величин чисел Лява (k2)D =
= 0.616 ± 0.067 (Durante и др., 2019) необходимо
выполнение ограничений на величину поверх-
ностного теплового потока F ≥ 6.3 мВт/м2, что со-
ответствует глубине океана HW ≥ 310 км под ледя-
ной Ih-корой толщиной  ≤ 90 км.

4. Исследовано влияние вариаций толщины
ледяной коры, плотности океана и наличия NH3 в
океане на модельные значения числа Лява k2. Из
полученных оценок следует пренебрежимо малое
влияние присутствия NH3 на величину k2.

5. Показано, что момент инерции для моделей
частично дифференцированного Титана при k2 ≥
≥ 0.56 имеет ограничения I* ≤ 0.342.

Работа по согласованию моделей внутреннего
строения Титана с данными гравитационного по-
ля выполнена в рамках госзадания ГЕОХИ
им. В.И. Вернадского РАН при частичной фи-
нансовой поддержке гранта РФФИ по проекту
№ 18-05-00685.
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Целью данной работы является построение термодинамики открытых квантовых систем элемен-
тарных частиц Бозе-газа в рамках неэкстенсивной статистики Тсаллиса, основанной на модифици-
рованной квантовой энтропии, зависящей от действительного параметра деформации  Получены
обобщенные выражения для термодинамического потенциала, внутренней энергии, свободной
энергии, удельной теплоты и давления, а также основные термодинамические уравнения. Обсужда-
ются модифицированные равновесные распределения Бозе–Эйнштейна для массивных частиц и
обобщенные законы Планка, Рэлея–Джинса и Вина для фотонов, которые могут быть применимы
к различным физическим задачам, в частности, к описанию космического черного излучения. Ис-
ходным основанием подобного рассмотрения фотонного газа является предположение, согласно
которому распределение фотонов космического фонового излучения (находящегося в тепловом
равновесии) может отличаться от классического распределения Планка из-за влияния дальнодей-
ствующего гравитационного воздействия на больших расстояниях. Это влияние возможно является
отражением того отдаленного во времени факта, согласно которому материя и свет были сильно
связаны между собой. Обобщенная термодинамика фотонного газа может быть использована, в
частности, в качестве теоретического обоснования экспериментальных исследований чернотель-
ной радиации внутри разнообразных астрофизических объектов.

Ключевые слова: статистическая механика Тсаллиса, неэкстенсивная квантовая энтропия Бозе-га-
за, чернотельное излучение, дивергенция Брэгмана
DOI: 10.31857/S0320930X20050023

ВВЕДЕНИЕ
Как теперь стало понятно, статистическая ме-

ханика Больцмана–Гиббса и стандартная термо-
динамика не являются вполне универсальными
теориями, поскольку они имеют ограниченные об-
ласти применимости. В качестве примера можно
привести невозможность в рамках статистики БГ
объяснить спектр космических лучей – одной из
наиболее важных систем релятивистских частиц.

В физике и в других естественных науках, ис-
пользующих методы статистической механики,
известны многочисленные примеры сложных
(аномальных) систем, которым присущи эффек-
ты сильного дальнодействия, нелокальные корре-
ляции между отдельными элементами системы
(помнящей свое прошлое), фрактальный характер
фазового пространства, немарковское поведение.
Сложная пространственно-временная структура
подобных систем приводит к нарушению прин-
ципа аддитивности для таких важнейших термо-
динамических характеристик, как энтропия или
внутренняя энергия.

В связи с этим, исследования в области меха-
ники неэкстенсивных (неаддитивных) систем
стали в последнее время предметом значительно-
го интереса, что объясняется как новизной воз-
никающих здесь общетеоретических проблем,
так и важностью практических приложений. На-
чало систематического изучения в этом направ-
лении связано с работой К. Тсаллиса (Tsallis,
1988), в которой был введен функционал энтро-
пии  :=  зависящей от
некоторого действительного числа  (так называ-
емого параметра деформации) и обладающей не-
аддитивностью для совокупности независимых
аномальных систем. Важно, что в пределе слабой
связи  энтропия Тсаллиса переходит в эн-
тропию БГ. Наиболее существенным преимуще-
ством, основанной на энтропии Тсаллиса1 стати-

.q

1 Заметим, что хотя эта энтропия получила название энтро-
пии Тсаллиса, в историческом плане появление -энтро-
пии можно проследить по более ранним работам (см. Har-
vda, Charvat, 1967; Daroczy, 1970).

S ( )q p 1k( 1) 1 ' ,qq p d−  − − Γ 
q

1q →

q
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стической механики, по сравнению со статисти-
кой БГ является то, что она приводит к
асимптотическому степенному закону распреде-
ления вероятностей, который отличен от экспо-
ненциального поведения, порожденного класси-
ческим распределением Гиббса.

Неэкстенсивная статистика, в настоящее вре-
мя интенсивно развивается. Возникают много-
численные новые математические проблемы,
требующие своего решения. В научной литерату-
ре доступны многочисленные коллекции мини-
обзоров (см., например, Tsallis, 1999; Abe, Okamo-
to, 2001; Grigolini и др., 2002; Kaniadakis и др.,
2002, 2006; Kaniadakis, Lissia, 2004; Gell-Mann,
Tsallis, 2004; Herrmann и др., 2004; Колесниченко,
2019). Эта статистика успешно применяется ко
многим природным системам, в частности, к ран-
ней вселенной (Pessah и др., 2001), к космической
плазме (Lima и др., 2000), к космологическим
проблемам (к трехмерной гравитационной про-
блеме N-тел), к астрофизическим проблемам (на-
пример, при толковании черных дыр, суперструн,
темной материи (Leubner, 2005)) и так далее. Мо-
делированию Бозе-газа и чернотельному излуче-
нию в рамках неэкстенсивной статистики также
посвящено большое число публикаций (см., на-
пример, Tsallis и др., 1995; Plastino и др., 1995; Tir-
nakli и др., 1997; Lenzi, Mendes, 1998; Wang, Le
Méhauté, 1998; Wang и др., 1998; Büyükkilic.,
Demirhan, 2000; Anchrordoqui, Torres, 2001; Marti-
nez и др., 2001, 2002; Chamati и др., 2006; Zaripov,
2009; Rovenchak, 2018; Ma и др., 2019; Kolesniсhen-
ko, 2020).

Тем не менее, в настоящей работе предлагает-
ся вновь вернуться к обсуждению в рамках фор-
мализма Тсаллиса механизма чернотельного из-
лучения применительно к задачам космологии.
Исходным основанием подобного рассмотрения
является утверждение, согласно которому суще-
ствующее космическое фоновое излучение (нахо-
дящееся по предположению в тепловом равнове-
сии) может несколько отличаться от классиче-
ского закона излучения черного тела Планка из-
за влияния дальнодействующего гравитационно-
го воздействия на больших расстояниях (Mather
и др., 1994). Это влияние может быть отражением
того отдаленного во времени факта, когда мате-
рия и свет были сильно связаны между собой, или
же оно является результатом еще более изощрен-
ных природных явлений (Sistema, Vucetich, 2005).

Правомерность нового обсуждения данной
проблемы, по мнению автора статьи, связана со
следующим обстоятельством. В статистической
механике Тсаллиса возможно осреднение микро-
скопических физических величин с помощью
трех распределений:   
Первое осреднение соответствует первоначаль-
ной статистике Тсаллиса (Tsallis, 1988), второе

( ),p r ( ),qp r ( ) ( ) ' .q qp p dΓr r

(ненормированное) осреднение – статистике Ку-
радо–Тсаллиса (Curado, Tsallis, 1991; Зарипов,
2002; Колесниченко, 2018), третье осреднение –
статистике Тсаллиса–Мендеса–Пластино (Tsallis
и др., 1998). Эти способы осреднения, каждый из
которых имеет, вообще говоря, свои преимуще-
ства и недостатки, предопределяют совершенно
разные -термодинамики. По этой причине во-
прос об использовании того или иного способа
осреднения в физических приложениях носит
принципиальный характер, поскольку различия в
определении средних значений могут оказаться
существенными при обработке эксперименталь-
ных данных.

Вместе с тем, получаемые при этом существен-
ные несоответствия могут быть, по мысли ряда
авторов, благополучно устранены путем исполь-
зования осреднения Тсаллиса–Мендеса–Пла-
стино, когда осреднение производится по так на-
зываемому нормированному эскортному распре-
делению вероятности  :=  (см,
например, Tsallis и др., 1998; Tsallis, 1999; Martinez
и др., 2000). Однако существует и иная точка зре-
ния (которой автор придерживается в данной ра-
боте), согласно которой единственно правиль-
ным осреднением является осреднение с ненор-
мированным распределением  используемое
в аксиоматическом обосновании рассматривае-
мой неэкстенсивной статистики (см. Havrda,
Charvat, 1967; Daroczy, 1970). Она обуславливает-
ся, в частности, и тем, что только распределение

 не приводит к переопределению понятия
температуры неаддитивной -системы, которая в
этой статистике является интенсивным парамет-
ром (абсолютной температурой ), а не функци-
оналом (так называемой физической температу-
рой  зависящей от энтропии ), как это про-
исходит при иных определениях взвешенного
среднего. Отметим, что это и некоторые другие
убедительные соображения в пользу осреднения
Курадо–Тсаллиса приведены в монографии (За-
рипов, 2002).

Возвращаясь к своевременности появления
данной работы, заметим, что во многих цитируе-
мых выше публикациях по заявленной тематике
авторы (см., например, Tirnakli и др., 1997; Wang
и др., 1998; Rovenchak, 2018) в качестве отправной
точки использовали обобщенное распределение
Планка собственных частот излучения в виде:

 =  Легко мож-

но убедиться в том, что к этому распределению
приводит условие максимальности модифициро-
ванной в статистике Тсаллиса энтропии Бозе-га-
за только при условии, что осреднение физиче-
ских величин производится с помощью распреде-

q

P ( )q r 'q qp p dΓ

( ) ,qp r

( )qp r
q
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ления  (Büyükkilic, Demirhan, 2000; Зарипов,
2010). Тем не менее эти авторы в своих работах
использовали осреднение с распределением 
соответствующее оригинальной статистике Тсал-
лиса. В ряде других публикаций (см., например,
Martinez и др., 2002; Ma и др. 2019) за исходное
распределение неэкстенсивного фотонного газа
принималось обобщенное распределение Планка

 с физической температурой  что
представляется совершенно не практичным, по-
скольку измерение физической температуры 
нереально, что связано с ее зависимостью от эн-
тропии системы  В недавней работе автора
(Kolesniсhenko, 2020), посвященной рассмотре-
нию Джинсовой неустойчивости протопланетно-
го газового облака с радиацией в рамках неэкс-
тенсивной кинетики Тсаллиса, термодинамика
чернотельного излучения использовалась в клас-
сической форме.

В связи с высказанными выше критическими
соображениями в представленной работе нами с
единых позиций кинетики Тсаллиса изложен
круг вопросов, связанных с конструированием
деформированной термодинамики чернотельно-
го излучения на основе модифицированных эн-
тропии Бозе-газа и дивергенции Брэгмана. При
этом при получении всех термодинамических ве-
личин систематически использовано осреднение
Курадо–Тсаллиса. Проведенное исследование
базируется на свойствах негиббсового канониче-
ского ансамбля бозонных систем, полученного из
принципа Джейнса (Jaynes, 1963) максимума -эн-
тропии при заданности усредненной внутренней
энергии и полного числа частиц бозонного газа.
Получены обобщенные выражения для термоди-
намического потенциала, полной и свободной
энергии, энтропии, удельной теплоты, давления
и теплоемкости, а также дифференциальные тер-
модинамические уравнения для бозонных газо-
вых систем. Показано, что сохраняются принцип
максимума равновесной энтропии Тсаллиса, ле-
жандрова структура теории и H-теорема стати-
стики БГ. Получено статистическое распределе-
ние для массивных бозонов, а также обобщение
классического закона Планка для черного излу-
чения в рамках статистики Тсаллиса. Показано,
что все характеристики неэкстенсивного Бозе-га-
за восстанавливают свои стандартные выражения
в пределе 

Результаты работы могут быть использованы,
в частности, в качестве теоретического обоснова-
ния экспериментальных исследований черно-
тельной радиации, таких как исследование кос-
мического микроволнового фонового излучения.

( )qp r

( ),p r

( , )j phn T q ,phT

phT

S .q

q

1.q →

ЭЛЕМЕНТЫ НЕАДДИТИВНОЙ 
СТАТИСТИКИ ТСАЛЛИСА

В статистической механике Тсаллиса для не-
прерывных величин при вероятностной норми-
ровке

(1)

для фазовой функции распределения  (в об-
щем случае эта функция может зависеть от време-
ни  и от внешних параметров ) энтропия
Тсаллиса для вещества задается следующим
функционалом (Tsallis, 1988):

(2)

Здесь и далее везде область интегрирования сов-
падает со всем 6N-мерным фазовым пространством
 :=  безразмерный элемент ко-

торого записывается в следующей современной
форме  :=  (где  := 

 ×  – постоянная Больц-

мана;   ×  – по-
стоянная Планка). Энтропийный индекс  пред-
ставляет собой вещественное число, принадлежа-
щее области  Такая деформированная
энтропия позволяет учитывать важную особен-
ность поведения аномальных материальных си-
стем с длинной памятью и/или дальнодействую-
щими силовыми взаимодействиями, при которых
вероятность реализации  больших значений
состояний убывает (при ) не экспоненциаль-
но, а степенным образом.

Можно показать, что в пределе слабой связи
энтропия Тсаллиса (2) переходит в классическую
формулу для энтропии  в статистике Больцма-
на–Гиббса. Действительно, в пределе  име-
ем:  →  и эн-
тропия  сводится к  =

=

Если состояние физической двухкомпонент-
ной системы описывается совместным мульти-
пликативным распределением  с

   которое мо-
жет зависеть от времени  а  и  относятся к
двум независимым -системам, то общая энтро-
пия дается выражением

(3)
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Соотношение (3) выражает свойство неаддитив-
ности для энтропии совокупной системы в стати-
стике Тсаллиса.

Энтропия Тсаллиса (2) может быть представ-
лена в следующей эквивалентной форме:

(4)

при написании которой использовано осредне-
ние с ненормированным распределением 
(свойственным статистике Курадо–Тсаллиса
(Curado, Tsallis, 1991))

(5)

для произвольной физической величины  а
также, так называемый, “деформированный ло-
гарифм”

(6)

Экстремальное значение энтропии Тсаллиса.
Аналог равновесного распределения Гиббса в
статистике Курадо–Тсаллиса может быть полу-
чен, как и в классическом случае, из экстремума
энтропии (2) при выполнении условия сохране-
ния нормировки (1) и заданном значении сред-
ней энергии системы

(7)

где функция Гамильтона  задается математи-
ческой моделью изучаемых физических процес-
сов. В соответствии с теоремой Лагранжа вероят-
ное распределение  “экстремизирующее”
энтропию Тсаллиса  при указанных ограни-
чениях имеет вид (см., например, Колесничен-
ко, 2019):

(8)

где

(9)

– обобщенный статистический интеграл, опреде-
ляемый из условия нормировки (1); множитель
Лагранжа  (обратная эффективная температура,

) определяется из уравнения, получаемого
подстановкой (8) в (7).

Распределение (8) удобно записать в виде, ана-
логичном классической форме Гиббса

(10)

выражая стоящую в (8) степенную функцию
 через так называемую экспоненту Тсалли-
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са, которая определяется следующим образом
(Тсаллис, 2009):

(11)

Здесь выражение, стоящее в квадратных скобках,
либо положительно, либо равно нулю,

 Легко проверить, что в пределе
 эта функция принимает стандартный вид:

 = 

Используя определения деформированных
функций  и  легко можно убедиться в
том, что имеют место следующие соотношения:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Далее эти соотношения будут широко использо-
ваны.

ЭНТРОПИЯ БОЗЕ-ГАЗА В СТАТИСТИКЕ 
БОЛЬЦМАНА–ГИББСА

Бозе-газ состоит из бозонов – частиц, имею-
щих целый спин и подчиняющихся статистике
Бозе–Эйнштейна. Бозе создал статистическую
механику для газа фотонов, а Эйнштейн развил ее
для описания массивных частиц.

Напомним классический вероятностно-стати-
стический способ вычисления энтропии Бозе-га-
за. С этой целью рассматриваются различные
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равновероятные группы квантовых состояний
 которыми может быть реализовано

изучаемое макроскопическое состояние ансам-
бля из  газовых частиц. -мерное фазовое
пространство делится на  ячеек безразмерного
объема  который характери-
зует максимально возможное число микрососто-
яний в -ой ячейке, содержащей  Бозе-частиц
(здесь  – число степеней свободы элементарной
частицы). Далее определяется число всех возмож-
ных способов заполнения  частиц по 
ячейкам. Данное число является по определению
статистическим весом  характеризующим ве-
роятность макроскопического состояния систе-
мы. Если теперь каждую группу из  частиц рас-
сматривать как независимую подсистему и обо-
значить посредством  ее статистический вес,

то можно написать:  В классиче-
ской статистике энтропия выражается логариф-
мической мерой статистического веса  =
=  В случае статистики Бозе–Эйн-
штейна в каждом квантовом состоянии может на-
ходиться любое число частиц, так что статистиче-
ский вес  есть число всех способов, которыми
можно распределить  частиц по  состояниям.
Статистический вес в статистике Бозе имеет вид

 вытекающий из условия, что

в ячейке может находиться любое количество ча-
стиц. Логарифмируя это выражение и воспользо-
вавшись для логарифмов всех трех факториалов
приближенной формулой Стирлинга

 найдем:

(19)

Если записать эту формулу, используя среднее
число  частиц в каждом из квантовых
состояний -й группы, то получим известное выра-
жение для энтропии неравновесного Бозе-газа в
классическом случае (см. Ландау, Лифшиц, 1964):

(20)

Легко убедиться в том, что условие экстре-
мальности энтропии  приводит к дискретному
распределению Бозе–Эйнштейна:

(21)
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Заметим, что величина  есть дискретный
аналог непрерывной функции распределения

 по фазовому пространству  Пере-
ход от дискретного распределения  к плотности
распределения Бозе частиц в фазовом простран-
стве  осуществляется заменой суммирования
по  интегрированием по всему фазовому простран-
ству, безразмерный элемент которого определяется
соотношением  (здесь 

– спин частицы; )2. В итоге
получим следующее выражение для энтропии не-
равновесного Бозе-газа в случае непрерывных
распределений:

(22)

Приведем также выражение для так называе-
мой физической информации различия Бозе-газа

 характеризующей переходы между двумя со-
стояниями неравновесной системы. Величина 
являющаяся знакоопределенным функционалом
(функцией Ляпунова), определяет меру статисти-
ческой упорядоченности в микросостояниях си-
стемы с распределением  относительно ее со-
стояния с распределением 

В дискретном случае эта величина имеет вид
(см. Зарипов, 2010):

(23)

а для непрерывного аналога имеем:

(24)

ЭНТРОПИЯ БОЗЕ-ГАЗА 
В СТАТИСТИКЕ ТСАЛЛИСА

Обобщенное выражение квантовой энтропии
(20) для Бозе-газа, полученное в рамках неэкстен-
сивной статистики Тсаллиса в работах (Büyükki-
lic, Demirhan, 1993, 2004), имеет вид:

(25)

2 Заметим, что для однородных систем интегрирование по
 сводится к замене  на полный объем  газа.
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Энтропию (25) удобно представить в следующих
эквивалентных двух формах:

(26)

При  из (26) вытекает выражение (20) для
энтропии неравновесного Бозе-газа для аддитив-
ных систем.

Совершая переход от суммирования к инте-
грированию в формуле (25), получим выражение
для квантовой энтропии в случае непрерывных
распределений

(27)

Здесь  – плотность распределения квантовых
частиц в фазовом пространстве  Используя (27),
легко показать, что в статистике Тсаллиса энтро-
пия Бозе-газа двух независимых систем не обла-
дает свойством аддитивности.

Экстремум энтропии и равновесные состояния.
Равновесные состояния неэкстенсивных систем
характеризуются распределениями, которые не
меняются с течением времени. В состоянии рав-
новесия энтропия должна иметь максимальное
значение. Покажем, каким образом из этого тре-
бования можно найти функцию распределения
частиц Бозе-газа в состоянии статистического
равновесия. Задача заключается в нахождении та-
ких  при которых квантовая энтропия (25) име-
ет максимальное значение, возможное при до-
полнительных условиях

(28)

выражающих постоянство полного числа частиц
 и полной энергии  газа. Следуя известному

методу неопределенных множителей Лагранжа,
надо приравнять нулю первую вариацию функ-
ционала

(29)
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где  и  – некоторые постоянные. Произведя
дифференцирование, найдем:

(30)

откуда

(31)

или,

(32)

Это есть не что иное, как обобщенное распреде-
ление Бозе–Энштейна в статистике Тсаллиса.
Здесь  – равновесная температура и –
равновесный химический потенциал Бозе-газа

С помощью распределения (32) могут быть вы-
числены равновесные значения полного число
частиц и полной энергии системы:

(33)

(34)

Заметим, что формула (33) определяет в неявном
виде химический потенциал  Бозе-газа
как функцию от температуры T0 и полного числа
частиц 

Термодинамические соотношения. Получим те-
перь экстремальное значение  энтропии и ос-
новные термодинамические соотношения. Под-
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ставляя распределение (31) в выражение (26) для
энтропии и используя формулы (14), получим:

(35)

Здесь

(36)

– термодинамический потенциал полного числа
частиц бозонного газа; – термодинамический
потенциал частиц в -ом квантовом состоянии,
определяемый соотношением

(37)

Используя производные по  и  от рас-
пределения 

(38)

и формулы (18), легко получить следующие урав-
нения равновесной термодинамики для систем с
переменным числом частиц:

(39)
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(41)
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Найдем теперь вторую вариацию функциона-
ла (29)  в результате получим:

(43)

Из (43) следует, что при  экстремум соответ-
ствует максимуму функционала,  Таким
образом, распределение (32) максимизирует обоб-
щенную энтропию (25) для бозонного газа.

Дивергенция Брэгмана. Рассмотрим теперь
спонтанный переход между произвольным не-
равновесным состоянием  и равновесным со-
стоянием  открытой неэкстенсивной кванто-
вой системы. В качестве информации различия
далее будем использовать обобщенную меру
Брэгмана, порожденную отрицательной функци-
ей  (см. Bregman, 1967; Cichocki, Amari, 2010)

(44)

где первый член – это разность квантовых энтро-
пий (сравни с (23)). Дивергенция Брэгмана (44),
являясь знакоопределенным функционалом,
определяет меру статистической упорядоченно-
сти в микросостояниях системы с распределени-
ем  относительно равновесного состояния c
распределением  Основные свойства дивер-
генции Брегмана можно найти в фундаменталь-
ной работе (Cichocki, Amari, 2010). Здесь же мы
отметим лишь то, что величина  является
вещественным, положительным, выпуклым (в
первом аргументе) функционалом. Кроме этого,
поскольку при  имеет место равенство

 то дивергенция Брегмана является
функцией Ляпунова3.

Принцип максимум энтропии равновесного рас-
пределения Бозе–Эйнштейна в статистике Тсалли-
са. Подставляя в формулу (44) равновесное рас-
пределение  (32), в результате получим

3 Напомним, что функцией Ляпунова называется знако-
определeнная функция, которая обращается в нуль в точке
равновесия системы. Состояние равновесия является аттрак-
тором, когда производная по времени от функции Ляпунова
имеет знак, противоположный знаку самой функции.
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(45)

Отсюда вытекает следующее дифференциаль-
ное уравнение

(46)
Если теперь предположить, что для обоих со-

стояний системы справедливы соотношения
 и  (так называемое, условие

Гиббса), то из (45) следует неравенство

(47)
в котором информация различия представлена в
виде отрицательного вклада в энтропию и назы-
вается негэнтропией. Понятие негэнтропии, т.е.
изменения энтропии с обратным знаком, было
предложено Э. Шредингером (Шредингер, 1947).
В общем случае и для Бозе-газа выполняется нег-
энтропийный принцип Л. Бриллюэна (Бриллю-
эн, 1960). Из соотношения (47) следует, что эн-
тропия равновесного состояния  больше, чем
энтропия произвольного состояния  

Сравнивая значения энтропий при условии
Гиббса, получим из уравнения (46) теорему Гибб-
са в виде неравенства (47). Таким образом, увели-
чение энтропии к ее максимальному равновесно-
му значению происходит с потерей информации
различия, то есть увеличивается статистическое
разупорядочение и понижается статистическое
упорядочение микросостояний неэкстенсивной
системы. Поскольку информация различия явля-
ется функцией Ляпунова с фиксированным зна-
ком, то равновесие будет устойчивым, если вы-
полняется неравенство

(48)

Таким образом, при стремлении -системы,
состоящей из элементарных частиц Бозе-газа, к
равновесному состоянию во временной эволю-
ции информация различия уменьшается. Из (48)
следует -теорема для открытых неравновесных
неэкстенсивных -систем (неравенство для эн-
тропии Тсаллиса)

(49)

которое справедливо при приближении к состоя-
нию полного статистического равновесия. Эта
теорема утверждает, что -энтропия системы не-
прерывно растет в направлении равновесия, где
энтропия становится максимальной и достигает
конечного значения. Таким образом, происходит
хаотизация макроскопической системыаллиса
при спонтанных переходах.

Заметим, что тот факт, что -энтропия квази-
аддитивна, и энтропия совокупной системы
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больше, чем сумма энтропий отдельных подси-
стем, указывает на то, что совокупная система
термодинамически более стабильна (Landsberg,
Vedral, 1998).

ЭНТРОПИЯ СВЕТОВЫХ КВАНТОВ БОЗЕ. 
ЧЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Электромагнитное излучение, находящееся в
тепловом равновесии (так называемое черное из-
лучение) можно рассматривать как фотонный
газ. В силу целочисленности момента импульса
фотонов этот газ подчиняется статистике Бозе–
Эйнштейна. Поскольку фотоны не взаимодей-
ствуют друг с другом (принцип суперпозиции для
электромагнитного поля), то состоящий из фото-
нов газ можно считать идеальным. Для возмож-
ности установления теплового равновесия в излу-
чении необходимо наличие хотя бы небольшого
количества материальной среды (например, газа).
Механизм, обеспечивающий установление рав-
новесия, заключается при этом в поглощении и
испускании фотонов веществом. Это обстоятель-
ство приводит к существенной специфической
особенности фотонного газа – число частиц  в
нем является переменной величиной и само
должно определиться из условий теплового рав-
новесия, что приводит к равенству нулю химиче-
ского потенциала  фотонного газа (см. Ландау,
Лифшиц, 1964).

Следовательно, распределение фотонов по
различным квантовым состояниям  (уровням
энергии) с определенными энергиями 
(где  – собственная частота излучения в данном
объеме ) определяется формулой (32) с 

(50)

Это есть так называемое обобщенное распре-
деление Планка в статистике Тсаллиса. Считая
далее объем системы  достаточно большим, пе-
рейдем указанным выше способом от дискретно-
го к непрерывному распределению собственных
частот излучения.

(51)

Заметим, что в силу определения (11) экспо-
ненты Тсаллиса, второе представление распреде-
ления  в формуле (51) справедливо в том слу-
чае, когда при  имеет место неравенство
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Учитывая непрерывное распределение энер-
гии фотонов, плотность квантовых состояний
фотонов с частотами собственных колебаний в
интервале между  и  может быть задана
как (см. Ландау, Лифшиц, 1964)

(52)

где  – скорость света в
вакууме, а  – угловая частота. Умножив распре-
деление (51) на эту величину, найдем число фото-
нов в данном интервале частот:

(53)

а умножив еще на  получим энергию излуче-
ния, заключенную в этом же участке спектра:

(54)

Формула (54) для спектрального распределения
энергии черного излучения является обобщен-
ной формулой Планка в статистике Тсаллиса. Бу-
дучи выражена через длины волн  она
принимает вид:

(55)

Обобщенный закон Планка (51) описывает
распределение электромагнитной энергии (или
распределение плотности фотонов), излучаемой
черным телом при данной температуре  Закон
Планка может быть представлен в различных ва-
риантах, включающих такие параметры, как
плотность потока или спектральное распределе-
ние. Два предельных случая, а именно, 
и  заслуживают особого внимания. В
низкочастотном или высокотемпературном преде-
ле ( ) из соотношения (54), при учете свой-
ства (17) функции  получим:

(56)

Эту формулу можно считать аналогом ( -обобще-
нием) классической формулы Рэлея–Джинса

 =  в статистике Тсаллиса.
Она справедлива, если  Из (56) видно,
что с уменьшением  излучение черного тела из-
лучает меньше энергии по сравнению со стан-
дартным излучением закона Рэлея–Джинса.
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В обратном предельном случае больших частот
( ) соотношение (54), при учете формулы

 =  дает:

(57)

При написании (57) использовано свойство
 деформированной экспоненты

Тсаллиса (см. рис. 1). Выражение (57) можно рас-
сматривать как -обобщение классического зако-
на Вина.

Заметим, что в пределе слабой связи 
формулы (56) и (57) восстанавливают свои стан-
дартные выражения.

Термодинамика черного излучения. Вычислим
теперь термодинамические характеристики чер-
нотельного излучения. Интегрируя (54) по всем
частотам, получим полную энергию фотонного
газа (черного излучения)

(58)

Используя обозначение  перепи-
шем формулу (58) в виде:
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Рис. 1. Функция expq(−x) для типичных значений q
(в lg–lg масштабе). При q > 1 она имеет асимптотиче-
ский наклон, равный −1/(1 – q) (Tsallis, 2009).
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В выражение (59) входит интеграл вида

 который при  равен

 (см. Ландау, Лифшиц, 1964).
Обозначим интеграл через

(60)

(см. формулу (П.6) для его вычисления в Прило-
жении). Тогда для полной энергии излучения бу-
дем иметь:

(61)

где   = 7.56566(7) ×

 – постоянная давления излучения.

Как известно при  термодинамический
потенциал  совпадает со свободной
энергией  При использовании фор-
мулы (41), в которой положим  и перейдем
обычным образом от суммирования к интегриро-
ванию, для величины  получим:

(62)

Отсюда

(62*)

Энтропия чернотельного излучения в стати-
стике Тсаллиса равна

(63)

Она пропорциональна кубу температуры.
Полная энергия излучения, согласно (35), рав-

на

(64)

Таким образом, полная энергия черного излуче-
ния пропорциональна четвертой степени темпе-
ратуры (закон Больцмана).

Для теплоемкости чернотельного излучения
 имеем:

(65)
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Наконец, давление и уравнения состояния
определяются соотношениями:

(66)

(67)

Таким образом, несмотря на зависимость термоди-
намических величин от параметра деформации 
уравнение для полной энергии излучения (64) и
уравнение состояния (67) остаются неизменными
и в формализме Тсаллиса.

Наконец, для полного число фотонов в черном
излучении согласно (53) и (60), имеем:

(68)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе дается логическая

схема построения модифицированной термоди-
намики для неэкстенсивных бозонных систем,
основанная на модифицированных энтропии Бо-
зе-газа и соответствующей дивергенции Брэгма-
на. Показано, что обобщенная энтропия бозон-
ного газа подчиняется псевдоаддитивному закону
для двух статистически независимых подсистем.
Положительность энтропии совокупной системы
указывает на существование силы притяжения
между отдельными подсистемами, и это взаимо-
действие явно происходит от взаимодействия
между их составными бозонными частицами.
Найдено универсальное распределение степенно-
го закона на основе максимизации модифициро-
ванной энтропии Бозе-газа при заданных ограни-
чениях на усредненные значения энергии и числа
частиц системы, полученные по ненормированно-
му распределению вероятностей Курадо–Тсалли-
са. Используя модифицированное распределения
Бозе–Эйнштейна, получены обобщенные выра-
жения для термодинамического потенциала, пол-
ной и свободной энергии, энтропии, удельной
теплоты, давления и удельной теплоемкости, а
также дифференциальные термодинамические
уравнения для бозонного газа. Обсуждаются
обобщенные законы Планка, Рэлея–Джинса и
Вина для фотонов, которые могут быть примени-
мы к различным физическим задачам, в частно-
сти, к описанию космического черного излуче-
ния. Результаты деформированной статистики
бозонного газа, как показано, более заметны при
высоких температурах. Было также показано,
что, несмотря на высокую -чувствительность
обобщенных термодинамических величин, урав-
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нение состояния остается инвариантным и для
фотонного газа. На основе так называемой дивер-
генции Брэгмана сформулированы и доказаны
Н-теорема и теорема Гиббса, описывающие хао-
тизацию макроскопической бозонной системы
при спонтанных переходах.

Результаты работы могут быть использованы в
качестве теоретического обоснования экспери-
ментальных исследований чернотельного излуче-
ния, таких как исследование космиического мик-
роволнового фонового излучения.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Вычисление интеграла 

Преобразуем этот интеграл, сделав подстанов-
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В частности,

(П.7)
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Посредством численных экспериментов рассмотрен эффект преимущественной ориентации наибольшей
оси фигуры спутника по направлению на планету при его хаотическом вращении. Установлено, что дан-
ный эффект наиболее заметен в хаотической динамике малых спутников с величиной эксцентриситета
орбиты e ≤ 0.005 и может затруднить идентификацию хаотического режима вращения спутника, если дли-
на ряда наблюдений недостаточно велика. Показано, что рассмотренный эффект имеет место в возмож-
ной хаотической вращательной динамике 30% известных малых спутников планет Солнечной системы.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время установлено, что в вековой

динамике различных небесных тел (спутники
планет, астероиды, кометы и пр.) имеет место ха-
отическое поведение (Морбиделли, 2014; Мюр-
рей, Дермотт, 2009). Проявлением динамическо-
го хаоса (Лихтенберг, Либерманн, 1984) является
экспоненциальная расходимость близких траек-
торий фазового пространства системы, поэтому
ее динамика является непредсказуемой на време-
нах больших чем т. н. ляпуновское время системы
(Chirikov, 1979). Впервые возможность наличия
хаоса во вращательной динамике спутников пла-
нет была показана в работе Wisdom и др. (1984), а
в качестве наиболее вероятного кандидата на на-
хождение в хаотическом режиме вращения был
указан Гиперион – седьмой спутник Сатурна.
Численные моделирования вращательной дина-
мики Гипериона и сопоставления его модельных
кривых блеска с наблюдательными данными,
проведенные в работах Klavetter (1989), Black и др.
(1995), Девяткин и др. (2002) и Harbison и др.
(2011), подтвердили хаотический режим враще-
ния Гипериона в настоящее время. Ляпуновское
время для хаотического вращения Гипериона со-
гласно различным оценкам (Шевченко, 2002; Har-
bison и др., 2011) составляет всего 1–2 мес. (1.5–
3 орбитальных периода). Поэтому хаотическую
вращательную динамику Гипериона можно иден-
тифицировать посредством анализа как длитель-
ных наземных наблюдений, так и относительно
коротких (порядка месяца) наблюдений с борта
межпланетных космических аппаратов. В работах

Kouprianov и Shevchenko (2005) и Melnikov и
Shevchenko (2008) показано, что еще два спутника
Сатурна – Прометей (С16) и Пандора (С17) могут
вращаться хаотически, поскольку их плоское
синхронное вращательное движение (в этом ре-
жиме находятся подавляющее большинство спут-
ников с установленными параметрами вращения)
с большой долей вероятности является неустойчи-
вым относительно наклона оси вращения. Ляпу-
новское время хаотического вращения этих спут-
ников весьма мало – менее суток (Kouprianov,
Shevchenko, 2005).

При хаотическом вращении спутника имеет
место непредсказуемое изменение величины и
направления вектора его угловой скорости вра-
щения – наблюдается хаотичное “кувыркание”
спутника. Посредством анализа информации, из-
влекаемой из снимков с межпланетных космиче-
ских аппаратов, об изменении ориентации фигу-
ры спутника в пространстве с течением времени
определяют, в частности, угловую скорость вра-
щения спутника. Например, в случае вращения
спутника в точном синхронном спин-орбиталь-
ном резонансе наибольшая ось фигуры спутника
в перицентре его орбиты параллельна радиус-
вектору планета – спутник, а при движении по
орбите должна быть ориентирована по направле-
нию на планету, испытывая либрации (в частно-
сти из-за эксцентричности орбиты, см., напри-
мер, Белецкий, 1965). В синхронном резонансе
угловая скорость вращения спутника равна угло-
вой скорости его обращения по орбите. Задача о
том, существует ли преимущественная ориента-
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ция фигуры спутника в пространстве при его хао-
тическом вращении, или хаотическое кувырка-
ние изотропно, имеет важное значение для опре-
деления характера вращения спутника из анализа
наблюдательных данных.

Wisdom (1987) отметил, что в модельном хао-
тическом пространственном вращении Фобоса
(М1) на относительно коротком интервале време-
ни интегрирования в 75 орбитальных периодов
(≈24 сут) наблюдается преимущественная ориен-
тация наибольшей оси фигуры спутника по на-
правлению на Марс, т.е. модельное хаотическое
вращение Фобоса может быть схоже с регулярным.
Под преимущественной ориентацией здесь и далее
подразумевается, что относительное время нахож-
дения наибольшей оси фигуры спутника в преде-
лах конуса с углом раствора равным углу, под кото-
рым со спутника виден диск планеты, существен-
но превышает “изотропную норму” для случая,
когда при хаотическом вращении спутника все на-
правления ориентации его фигуры в пространстве
равновероятны. При пространственном вращении
величина изотропной нормы пропорциональна
относительной площади на небесной сфере види-
мого со спутника диска планеты.

В работе Melnikov и Shevchenko (2008) было
установлено, что в хаотической вращательной
динамике Прометея и Пандоры на промежутке
времени интегрирования в 10 тыс. орбитальных
периодов (≈16 лет) для каждого спутника имеет
место преимущественная ориентация наиболь-
шей оси фигуры по направлению на Сатурн. Мо-
дельные численные эксперименты показали, что
средние значения относительной величины вре-
мени ориентации наибольших осей фигур Про-
метея и Пандоры по направлению на Сатурн за-
висят от выбора начальных условий и находятся в
интервале 20–30%. В случае, если бы ориентация
фигур указанных спутников во время хаотическо-
го кувыркания являлась изотропной, это время
должно было составлять 8–9%. Таким образом,
можно ожидать, что эффект преимущественной
ориентации типичен для спутников вытянутой
формы, таких как Прометей и Пандора.

Теоретические исследования (см., например,
Goldreich, Peale, 1966; Peale, 1977; 1999) показыва-
ют, что в ходе долговременной приливной эволю-
ции вращательного движения спутник проходит
через различные спин-орбитальные резонансные
состояния, пока не будет захвачен в одно из них.
Наиболее вероятным финальным режимом вра-
щения спутника является синхронное с движени-
ем по орбите. В синхронном вращении находятся
все большие (с радиусом более 500 км) спутники
планет. Значительная часть (около 90%) из из-
вестных спутников планет представляют собой
тела неправильной формы с размерами от единиц
до нескольких сотен километров – так называе-
мые малые спутники. Вращательные состояния
большинства известных малых спутников планет
не установлены. Melnikov и Shevchenko (2010) по-

казали, что более 60% известных малых спутни-
ков с неустановленным в настоящее время режи-
мом вращения находятся либо в регулярном (и
более быстром, чем синхронное) вращении, либо
вращаются хаотически. Хаотическое вращение
должно наблюдаться у таких малых спутников,
чья приливная эволюция уже завершена – в фазо-
вом пространстве вращательного движения спут-
ник приблизился к области, соответствующей син-
хронному вращению, однако синхронной резонанс
является неустойчивым, либо вовсе не существует
(см. подробнее Melnikov, Shevchenko, 2010). Следует
ожидать, что в хаотической вращательной динами-
ке малых спутников в окрестности синхронного ре-
зонанса может проявляться эффект преимуще-
ственной ориентации наибольшей оси фигуры
спутника на планету. Далее нами подробно рас-
сматривается возможность существования анизо-
тропии в ориентации фигур малых спутников при
нахождении их в хаотическом режиме вращения.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ
Динамика пространственного поступательно-

вращательного движения спутника в гравитаци-
онном поле планеты определяется тремя пара-
метрами – эксцентриситетом орбиты спутника e
и отношением главных центральных моментов
инерции A/C и B/C, где A < B < C. В случае плос-
кого (в плоскости орбиты) вращения спутника
динамика определяется величиной e и значением
параметра  характеризующего
асимметрию фигуры спутника. Далее используем
прямоугольную систему координат Oxyz, опреде-
ленную исходно в перицентре орбиты следую-
щим образом: ось x направлена по вектору “пери-
центр орбиты спутника – планета”, ось y параллель-
на вектору орбитальной скорости в перицентре, ось
z ортогональна орбитальной плоскости и дополняет
систему до “правой”. Ориентация спутника относи-
тельно осей системы координат Oxyz задается пу-
тем его воображаемых поворотов на углы Эйлера
θ, ϕ, ψ из положения совпадения главных осей
инерции спутника a > b > c с осями системы коор-
динат до их реального положения в пространстве
в следующей последовательности (согласно Wis-
dom и др., 1984): сначала делаем поворот на угол θ
вокруг оси c, затем на угол ϕ вокруг оси a и, нако-
нец, на угол ψ вокруг оси b.

Вращательное движение спутника описывается
динамическими и кинематическими уравнениями
Эйлера. Выпишем динамические уравнения Эйлера
(Белецкий, 1965; Мельников, Шевченко, 2007):

(1)

0ω 3( ) ,= B A C−

ω − ω ω − = − βγ −

ω − ω ω − = − γα −

ω − ω ω − = − αβ −

3

3

3

( ) 3 ( ),

( ) 3 ( ),

( ) 3 ( ),

a
b c

b
c a

c
a b

d GMA B C B C
dt r

d GMB C A C A
dt r

d GMC A B A B
dt r
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где G – универсальная гравитационная постоян-
ная; M – масса планеты; ωa, ωb, ωc – проекции
вектора угловой скорости вращения спутника ω
на оси a, b, c;
r = as(1 – e2)/(1 + ecosf) – расстояние “спутник –
планета”, где as – большая полуось орбиты, f –
истинная аномалия; α, β, γ – направляющие ко-
синусы главных осей инерции относительно на-
правления на планету. Далее полагаем as = 1 и
GM = 1. Таким образом, угловые скорости выраже-
ны в единицах среднего движения, расстояния – в
единицах большой полуоси эллипса орбиты.
Один орбитальный период соответствует 2π еди-
ницам времени.

Кинематические уравнения Эйлера и выраже-
ния для направляющих косинусов в принятой си-
стеме углов Эйлера имеют вид (Wisdom и др.,
1984; Мельников, Шевченко, 2007):

(2)

α = cos(θ − f)cosψ − sin(θ − f)sinϕsinψ,

(3)

γ = cos(θ − f)sinψ + sin(θ − f)sinϕcosψ.
При пространственном вращении спутника, ко-
торое имеет место, например при его хаотиче-
ском кувыркании, в кинематических уравнениях
Эйлера (2) присутствует сингулярность при ϕ =
= ±π/2. Чтобы избавиться от сингулярности, при
численном интегрировании вместо углов Эйлера
нами использовались переменные Родрига–Га-
мильтона (λ0, λ1, λ2, λ3), связанные с углами Эйлера
следующими соотношениями (Куприянов, 2014):

(4)

Переменные Родрига–Гамильтона (Борисов,
Мамаев, 2001; Whittaker, 1917) являются регулярны-
ми во всей области задания – 1≤ λi ≤ 1, i = 0, …, 3.
При использовании переменных Родрига–Га-
мильтона вместо кинематических уравнений Эй-
лера (2), представляющих собой систему из трех
уравнений, мы имеем систему из четырех диффе-
ренциальных уравнений (Куприянов, 2014):

cos sin ,
cos

cos sin ,

( cos sin )tg ,
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d
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d
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φ

φ = ω ψ + ω ψ

ψ = ω − ω ψ − ω ψ φ

(sin cos ,)fβ = − θ − ϕ

0

1

2

3

cos cos cos sin sin sin ,
2 2 2 2 2 2

cos sin cos sin cos sin ,
2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin sin cos ,
2 2 2 2 2 2

cos sin sin sin cos cos .
2 2 2 2 2 2

φ ψ φ ψθ θλ = −

φ ψ φ ψθ θλ = −

φ ψ φ ψθ θλ = +

φ ψ φ ψθ θλ = +

(5)

Направляющие косинусы в параметрах Родрига–
Гамильтона имеют вид (Куприянов, 2014):

(6)

При моделировании поступательно-враща-
тельного движения спутника численно интегри-
ровалась система уравнений (1) и (5). Ориентация
фигуры спутника и скорость его вращения в на-
чальный момент времени задавалась углами Эй-
лера и их производными по времени и переход к
переменным Родрига–Гамильтона происходил
непосредственно перед численным интегрирова-
нием уравнений движения.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ХАОТИЧЕСКОГО ВРАЩЕНИЯ СПУТНИКА

Цель нашего численного моделирования со-
стояла в выявлении анизотропии в ориентации
фигуры малого спутника при его хаотическом
вращении в окрестности синхронного резонанса.
Для этого, посредством интегрирования уравне-
ний вращательного движения спутника на дли-
тельном интервале проводилось определение σ –
относительной величины времени, когда наи-
большая ось фигуры спутника при хаотическом
вращении ориентирована по направлению на
планету (см. выше).

В качестве модельных тел были выбраны Про-
метей (С16) и Пандора (С17), вращательная дина-
мика которых в синхронном резонансе близка к
неустойчивой (Melnikov, Shevchenko, 2008), по-
этому эти спутники являются наиболее вероят-
ными кандидатами на нахождение в хаотическом
режиме вращения. В табл. 1 приведены началь-
ные значения орбитальных параметров и значе-
ния физических параметров Прометея и Пандо-
ры, использовавшиеся в численных эксперимен-
тах. Значения отношений главных центральных
моментов инерции спутников вычислены по
формулам: A/C = (b2 + c2)/(a2 + b2), B/C = (a2 +
+ c2)/(a2 + b2), справедливым для случая, когда
спутник представляет собой трехосный эллипсо-
ид с однородной плотностью. Для численного
интегрирования уравнений движения использо-
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вался интегратор DOP853 (Hairer и др., 1993), ре-
ализующий метод Рунге–Кутты 8-го порядка, с
автоматически изменяемой величиной шага ин-
тегрирования. Интегрирование проводилось на
промежутке времени t = 106 орбитальных перио-
дов (около 1600 лет), точность интегрирования
ε = 10–12, максимальный шаг интегрирования Δt =
10–3. Численные эксперименты показали, что при
интегрировании на интервале времени t ≥ 106

среднеквадратичное отклонение величины σ, вы-
численной для разных начальных данных, со-
ставляет Δσ ≤ 10%. При интегрировании на вре-
менах t = 104–105 величина Δσ достигает 30%
(Melnikov, Shevchenko, 2008).

Плоское хаотическое вращение спутника
Рассмотрим сначала плоское вращение спут-

ника, в этом случае его динамика может быть
описана в рамках модели возмущенного матема-
тического маятника. Приняв ϕ = ψ = dϕ/dt =
= dψ/dt = 0 из уравнений (1) и (2), получим урав-
нение маятника:

При плоском вращении наибольшая ось фигуры
спутника находится в плоскости орбиты, ось вра-
щения совпадает с наименьшей осью инерции
спутника и ортогональна плоскости орбиты.
Ориентацию спутника определяет угол θ, пред-
ставляющий собой угол между наибольшей осью
фигуры спутника и радиус-вектором “центр масс
спутника – планета”.

На рис. 1 приведен пример сечения фазового
пространства, построенного для случая плоского
вращения Прометея. Сечение определено в пери-
центре орбиты спутника – при численном инте-
грировании значения (θ, dθ/dt) фиксировались,
когда t = 2πm, m = 0, 1, 2 … . В случае плоского вра-
щения спутника для значений параметров e и ω0,
соответствующих Прометею (см. табл. 1), суще-
ствуют две моды синхронного резонанса (Мель-
ников, Шевченко, 2007), их центрам на рис. 1 со-
ответствуют координаты – (0, 1.01) и (0, 0.18). В
качестве начальных значений θ и dθ/dt для чис-
ленных экспериментов по определению величи-

− −
22
0

2 3
ωθ sin2(θ ) 0.
2

d f =
dt r

ны σ выбирались координаты точек, принадле-
жащих на сечении фазового пространства хаоти-
ческому слою в окрестности сепаратрисы первой
моды синхронного резонанса.

На рис. 1 заштрихованная область по θ соот-
ветствует ориентации наибольшей оси фигуры
Прометея на Сатурн. Вертикальные границы
этой области θ = ±0.42 определены угловым раз-
мером Сатурна (средний радиус Сатурна – R =
= 57600 км) и расстоянием до него (средний ра-
диус орбиты Прометея – r = 139 400 км). В случае
изотропного плоского хаотического вращения
спутника величина σ пропорциональна отноше-
нию площади хаотического слоя, заключенного в
заштрихованной области на рис. 1, к площади
всего хаотического слоя на сечении и составляет в
нашем случае σnorm = 11.9%. Определим величину
σ для модельного хаотического вращения Проме-
тея посредством численных экспериментов.

На рис. 2 приведены примеры зависимостей
σ(t) и θ(t), построенные для хаотической траекто-
рии с начальными данными θ = –π/2, dθ/dt = 1. Ин-
тегрирование проводилось на временах до t = 106

орбитальных периодов. Для удобства дальнейше-
го анализа на рис. 2 приведены только начальные
участки полученных зависимостей. Схожие зави-
симости были получены для других начальных
данных (θ, dθ/dt) и параметров задачи (e, ω0). Из
рис. 2 видно, что на зависимости σ(t) присутству-
ют относительно длинные промежутки времени
(до 10 тыс. орбитальных периодов), где σ ≈ 14.2%,
т.е. на 20% превышает изотропную норму. Анализ
зависимости θ(t) показывает, что на промежутках
времени, где изотропная норма превышена, ха-
рактер вращательной динамики отличается от
близлежащих участков – амплитуда колебаний
угла θ меньше, на зависимости вместо хаотично
расположенных точек присутствуют регулярные
структуры. Такая динамика угла θ характерна для
либрационного движения спутника на синхрон-
ном резонансе. Очевидно, имеет место “прили-
пание” хаотической траектории к границам обла-
стей с регулярным движением в фазовом про-
странстве (см., например, Shevchenko, Scholl,
1997; Shevchenko, 1998). Отметим также на зави-
симости θ(t), представленной на рис. 2, концен-
трацию точек в окрестности значений θ = ±π/2.
Наблюдаемый эффект можно объяснить как
большей толщиной хаотического слоя в этих об-
ластях фазового пространства (см. рис. 1), так и
“зависаниями” возмущенного математического
маятника в окрестности точек неустойчивого
равновесия (Chirikov, 1979).

Пространственное хаотическое 
вращение спутника

Рассмотрим теперь случай пространственного
хаотического вращения спутника в окрестности
синхронного резонанса. Определение величины
σ проводилось для множества заданных хаотиче-

Таблица 1. Орбитальные и физические параметры
Прометея и Пандоры. Данные о величинах эксцентри-
ситетов орбит и размерах спутников взяты из работ
(Porco и др., 2005; Thomas, 2010)

Прометей (С16) Пандора (С17)
e 0.0023 0.0042
a × b × c, км 68.2 × 41.6 × 28.2 52.2 × 40.8 × 31.5
A/C 0.3958 0.6053
B/C 0.8534 0.8468
ω0 1.1717 0.8512
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ских траекторий пространственного вращатель-
ного движения спутника. Для избранных значе-
ний e, A/C и B/C (табл. 1) хаотические траектории
задавались начальными данными (θ, ϕ, ψ, dθ/dt,
dϕ/dt, dψ/dt), характеризующими ориентацию и
скорость вращения спутника. Движение спутни-
ка начиналось в перицентре орбиты, т.е. в момент
t = 0 принято f = 0. Начальные значения θ и dθ/dt
выбирались так, чтобы они принадлежали хаоти-
ческому слою в окрестности сепаратрисы син-
хронного резонанса на сечении фазового про-
странства плоского вращательного движения
спутника (см. рис. 1). Рассматривалось хаотиче-
ское пространственное вращение спутника, по-
этому было принято: ϕ = 10–4 – ось вращения
спутника в начальный момент времени отклоня-
лась от нормали к плоскости орбиты на указан-
ную величину. Для остальных начальных данных:
ψ = dϕ/dt = dψ/dt = 0, т.е. множество исследуемых
хаотических траекторий определяется начальны-
ми значениями θ и dθ/dt.

На рис. 3 для случая Прометея представлены
типичные примеры полученных зависимостей от
времени интегрирования для σ и w – величины

модуля вектора угловой скорости вращения спут-
ника. Зависимости получены для хаотической
траектории с начальными данными θ =–π/2,
dθ/dt = 1. Для удобства дальнейшего анализа на
рис. 3 приведены только начальные участки полу-
ченных зависимостей. Из рис. 3 видно, что, как и
в случае плоского хаотического вращения (см.
рис. 2), в случае пространственного хаотического
вращения на зависимости σ(t) присутствуют отно-
сительно длинные промежутки времени (до 10 тыс.
орбитальных периодов), где величина σ в 2–3 раза
превышает изотропную норму для простран-
ственного хаотического вращения Прометея
σnorm = 8.9%. На этих промежутках времени вели-
чина w колеблется почти периодически с малой
амплитудой, т.е. скорость вращения спутника
примерно постоянна, а не меняется непредсказу-
емым образом с большой амплитудой. Как и в
случае плоского вращения, имеет место “прили-
пание” хаотической траектории к границам обла-
стей с регулярным движением в фазовом про-
странстве. Этот эффект, по всей вероятности, иг-
рает главную роль в проявлениях анизотропии в
ориентации фигур малых спутников при их про-

Рис. 1. Сечение фазового пространства плоского вращательного движения спутника. e = 0.0023, ω0 = 1.1717 (“Проме-
тей”). Заштрихованная область соответствует ориентации наибольшей оси фигуры Прометея на Сатурн.
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странственном хаотическом вращении. В частно-
сти, на рис. 3 видно, что хаотическая траектория
прилипает к областям фазового пространства, со-
ответствующим резонансам 5 : 2 (при t = 40000–
45000) и 3 : 1 (t = 70000–85000).

Для обоих спутников, Прометея и Пандоры,
вычисленный в работе Shevchenko (1999, табл. 1)

параметр адиабатичности (равный отношению
частоты возмущения к частоте малых колебаний на
резонансе, в данном случае (синхронном) λ ≈ 1, а
“прилипания” эффективны при λ ~ 1 и λ > 1
(Shevchenko, 2010). Поэтому неудивительно, что
режим прилипаний, обусловливающий наблюда-
емую анизотропию ориентации, имеет место. От-

Рис. 2. Примеры зависимостей от времени интегрирования для σ – относительной величины времени, когда фигура спутника
ориентирована по направлению на Сатурн, и θ – угoл между наибольшей осью фигуры спутника и радиус-вектором “центр
масс спутника – планета”. e = 0.0023, ω0 = 1.1717 (“Прометей”). Горизонтальная штриховая линия на верхней панели соответ-
ствует изотропной норме для плоского хаотического вращения Прометея – σnorm = 11.9%. На нижней панели представлен
фрагмент зависимости θ(t) в увеличенном по горизонтальной оси масштабе. Время t указано в орбитальных периодах.
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Рис. 3. Примеры зависимостей от времени интегрирования для σ – относительной величины времени, когда фигура
спутника ориентирована по направлению на Сатурн, и w – величины угловой скорости вращения спутника. e = 0.0023,
A/C = 0.3958, B/C = 0.8534 (“Прометей”). Горизонтальная штриховая линия соответствует изотропной норме для про-
странственного хаотического вращения Прометея – σnorm = 8.9%. Время t указано в орбитальных периодах.
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метим значительное (на 200–300%) превышение
изотропной нормы σnorm при пространственном

хаотическом вращении, по сравнению с ее пре-
вышением на 20% в случае плоского хаотическо-
го вращения спутника. Эффект анизотропии вы-
ражен существенно сильнее при пространствен-
ном вращении малого спутника.

Чтобы учесть влияние выбора начальных дан-
ных на величину σ, для Прометея и Пандоры

определялась средняя величина 

где σk – вычислялось для хаотической траекто-

рии, заданной начальными данными (θk, dθk/dt).

Для задания начальных данных проводилось раз-

0

1
σ σ ,

N
N kk=

=
N 

биение интервала [–π/2, π/2] на N = 100 отрезков
одинаковой длины. Затем для каждого значения
θk = –π/2 + πk/N, k = 0, …, N – 1, выбиралась соот-

ветствующая величина dθk/dt так, чтобы начальные

данные задавали траекторию, принадлежащую на
сечении фазового пространства плоского враща-
тельного движения (рис. 1) хаотическому слою в
окрестности синхронного резонанса. Вычисленное
нами значение σN для Прометея составило (29 ± 4)%,

для Пандоры – (21 ± 3)%, что согласуется с оценка-
ми Melnikov и Shevchenko (2008), полученными на
меньшей статистике.

На рис. 4 представлены полученные для Про-
метея и Пандоры зависимости того, как измене-

Рис. 4. Зависимости относительной величины времени, когда фигура спутника ориентирована по направлению на Са-
турн, от ω0 при e = 0.0023 (Прометей), 0.0042 (Пандора) и e при ω0 = 1.1717 (Прометей), 0.8512 (Пандора). Горизонталь-
ные штриховые линии соответствуют изотропным нормам для хаотического вращения Прометея и Пандоры.
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ние e и ω0 (формы спутника) влияет на величину

σN. Зависимость σN (ω0) построена посредством

вариации величины A/C при фиксированном
значении B/C = 1. Из рис. 4 видно, что изменение
формы спутника не оказывает существенного
влияния на σN, в то же время при увеличении e бо-

лее 0.005, наблюдается падение величины σN до

значений, соответствующих изотропным нормам
для пространственного хаотического вращения
рассмотренных спутников. Полученные резуль-

таты говорят о том, что эффект анизотропии в
ориентации фигуры спутника при его простран-
ственном хаотическом вращении характерен для
малых спутников с e ≤ 0.005. В динамике спутни-
ков с бóльшими эксцентриситетами орбит этот
эффект не выражен – вращение таких малых
спутников сугубо хаотическое.

На рис. 5 представлена диаграмма “e–R”, где
R – средний радиус фигуры спутника, на которой
указано положение 92 известных малых спутни-

Рис. 5. Диаграмма “e–R”, где R – средний радиус фигуры спутника в км. Точками указаны положения (JPL Solar Sys-
tem Dynamics, 2020) малых спутников для которых 1 км ≤ R ≤ 300 км. На нижней панели в увеличенном по e масштабе
указаны малые спутники с e ≤ 0.005; в хаотической динамике таких спутников может иметь место эффект преимуще-
ственной ориентации наибольшей оси фигуры спутника на планету.
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ков. Из более чем 200 известных в настоящее вре-
мя спутников планет Солнечной системы (JPL
Solar System Dynamics, 2020) были отобраны ма-
лые спутники, для которых: 1 км ≤ R ≤ 300 км. На
нижней панели рис. 5 в увеличенном масштабе по e
приведена часть диаграммы “e–R”, где указано по-
ложение 36 малых спутников для которых e ≤ 0.005.
Для шести из этих  спутников состояния враще-
ния не установлены (спутники имеют R < 10 км и,
скорее всего, весьма быстро вращаются), для
30 спутников принят (Archinal и др., 2018) син-
хронный режим вращения. Согласно нашим чис-
ленным экспериментам в динамике этих спутни-
ков, составляющих 30% от всех известных малых
спутников, присутствует эффект анизотропии в
ориентации фигуры спутника при его хаотическом
вращении в окрестности синхронного резонанса.

Как отмечено в Archinal и др. (2018), выводы о
синхронном вращении спутника иногда основы-
ваются не на анализе наблюдательных данных, а
на дополнительных предположениях, например,
на теоретической оценке величины Tdespin – вре-

мени приливного замедления первоначально
быстрого вращения спутника до синхронного
(см. подробнее Peale, 1977; 1999). Если это время
мало по сравнению с возрастом Солнечной си-
стемы (например, для Прометея и Пандоры
Tdespin < 150000 лет, Kouprianov, Shevchenko, 2005),

то считается, что спутник завершил свою прилив-
ную вращательную эволюцию и находится в син-
хронном режиме вращения. Однако, если синхрон-
ное вращение неустойчиво (Kouprianov, Shevchen-
ko, 2005; Melnikov, Shevchenko, 2008; 2010), то
спутник может вращаться хаотически в настоя-
щее время и в его динамике будет наблюдаться
рассмотренный нами эффект анизотропии в ори-
ентации фигуры.

Если у малого спутника e ≤ 0.005 и высока ве-
роятность нахождения в хаотическом режиме
вращения (например, вращение в синхронном
резонансе неустойчиво), необходимо проводить
детальное численное моделирование его возмож-
ной пространственной хаотической вращательной
динамики. Моделирование позволит оценить дли-
ну ряда наблюдений, необходимую для достовер-
ного определения режима вращения спутника.
Для Прометея и Пандоры, согласно нашим чис-
ленным экспериментам, длина такого ряда на-
блюдений должна составлять порядка 10 тыс. ор-
битальных периодов (≈16 лет). Численные экспе-
рименты показывают, что интервал времени, на
котором при хаотическом вращении наблюдается
схожее с регулярным поведение в ориентации
фигуры спутника со временем, может быть велик
(тысячи орбитальных периодов). Поэтому нельзя
исключать, что и уже определенный из анализа
наблюдений синхронный режим вращения неко-
торых малых спутников является проявлением
рассмотренного нами здесь эффекта анизотро-
пии в ориентации фигуры спутника при его хао-

тическом вращении в окрестности синхронного
резонанса.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе проведено детальное ис-
следование эффекта преимущественной ориен-
тации (эффекта анизотропии) наибольшей оси
фигуры спутника по направлению на планету,
имеющего место при пространственной хаотиче-
ской вращательной динамике малого спутника в
окрестности синхронного резонанса. Под преиму-
щественной ориентацией подразумевается, что от-
носительное время нахождения наибольшей оси
фигуры спутника в пределах конуса с углом рас-
твора равным углу, под которым со спутника ви-
ден диск планеты, превышает изотропную норму,
при которой все направления ориентации фигуры
спутника в пространстве равновероятны.

Проведенные массовые численные экспери-
менты для различных значений параметров зада-
чи (эксцентриситет орбиты и форма спутника)
показали, что эффект анизотропии в ориентации
фигуры спутника должен быть наиболее заметен в
хаотической вращательной динамике малых спут-
ников с эксцентриситетами орбит менее 0.005. По-
казано, что главную роль в наблюдаемом эффекте,
вероятно, играет прилипание хаотической траек-
тории к областям фазового пространства с регу-
лярным вращением. Анализ данных об орбиталь-
ных параметрах и фигурах известных спутников
планет Солнечной системы показал, что в возмож-
ной хаотической динамике 30% известных малых
спутников присутствует рассмотренный нами эф-
фект преимущественной ориентации наибольшей
оси фигуры спутника на планету.  Установлено,
что наличие эффекта анизотропии в ориентации
фигуры спутника может помешать идентифика-
ции хаотического режима его вращения, если
длина ряда наблюдений недостаточно велика. Ха-
отическое вращательное движение спутника мо-
жет быть схоже с регулярным (синхронным) на
интервалах времени в тысячи орбитальных пери-
одов. Численное моделирование возможной хао-
тической вращательной динамики малого спут-
ника позволяет оценить длину ряда наблюдений,
необходимую для достоверного определения ре-
жима вращения спутника.

Автор выражает признательность И.И. Шев-
ченко за полезные замечания.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Белецкий В.В. Движение искусственного спутника от-
носительно центра масс. М.: Наука, 1965. 416 с.

Борисов А.В., Мамаев И.С. Динамика твердого тела.
Ижевск: НИЦ “Регулярная и хаотическая динами-
ка”, 2001. 384 с.

Девяткин А.В., Горшанов Д.Л., Грицук А.Н., Мельни-
ков А.В., Сидоров М.Ю., Шевченко И.И. Наблюде-



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 5  2020

ОРИЕНТАЦИЯ ФИГУР МАЛЫХ СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ 467

ния и теоретический анализ кривых блеска есте-
ственных спутников планет // Астрон. вестн. 2002.
Т. 36. № 3. С. 269–281.

Куприянов В.В. Численно-экспериментальное иссле-
дование вращательной динамики спутников пла-
нет // Дис. канд. физ.-мат. наук. СПб: ГАО РАН,
2014. 148 с.

Лихтенберг А., Либерман М. Регулярная и стохастиче-
ская динамика. М.: Мир, 1984. 528 с.

Мельников А.В., Шевченко И.И. Необычные режимы
вращения малых спутников планет // Астрон.
вестн. 2007. Т. 41. № 6. С. 521–530.

Морбиделли А. Современная небесная механика. Ас-
пекты динамики Солнечной системы. М.–
Ижевск: Институт компьютерных исследований,
2014. 432 с.

Мюррей К., Дермотт С. Динамика Солнечной систе-
мы. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2009. 588 с.

Шевченко И.И. О максимальных показателях Ляпуно-
ва хаотического вращения естественных спутни-
ков планет // Космич. исслед. 2002. Т. 40. № 3.
С. 317–326.

Archinal B.A., Acton C.H., A’Hearn M.F., Conrad A., Con-
solmagno G.J., Duxbury T., Hestroffer D., Hilton J.L.,
Kirk R.L., Klioner S.A., McCarthy D., Meech K., Oberst J.,
Ping J., Seidelmann P.K., Tholen D.J., Thomas P.C.,
Williams I.P. Report of the IAU Working Group on
Cartographic Coordinates and Rotational Elements:
2015 // Celest. Mech. Dyn. Astr. 2018. V. 130. № 22.
P. 1–46. 

Black G.J., Nicholson P.D., Thomas P.C. Hyperion: Rotational
dynamics // Icarus. 1995. V. 117. № 1. P. 149–161.

Chirikov B.V. A universal instability of many-dimensional
oscillator systems // Phys. Reports. 1979. V. 52. № 5.
P. 263–379.

Goldreich P., Peale S. Spin-orbit coupling in the Solar sys-
tem // Astron. J. 1966. V. 71. № 6. P. 425–438.

JPL Solar System Dynamics. http://ssd.jpl.nasa.gov/. Site
manager: Park R.S. 2020.

Hairer E., Nørsett S.P., Wanner G. Solving Ordinary Differ-
ential Equations I. Nonstiff Problems. Berlin: Springer-
Verlag, 1993. 528 p.

Harbison R.A., Thomas P.C., Nicholson P.C. Rotational
modeling of Hyperion // Celest. Mech. and Dynam.
Astron.  2011. V. 110. P. 1–16.

Klavetter J.J. Rotation of Hyperion. II – Dynamics // As-
tron. J. 1989. V. 98. P. 1946–1947.

Kouprianov V.V., Shevchenko I.I. Rotational dynamics of
planetary satellites: A survey of regular and chaotic be-
havior // Icarus. 2005. V. 176. P. 224–234.

Melnikov A.V., Shevchenko I.I. On the rotational dynamics
of Prometheus and Pandora // Celest. Mech. and Dy-
nam. Astron. 2008. V. 101. № 1–2. P. 31–47.

Melnikov A.V., Shevchenko I.I. The rotation states predom-
inant among the planetary satellites // Icarus. 2010.
V. 209. P. 786–794.

Shevchenko I.I. On the recurrence and Lyapunov time
scales of the motion near the chaos border // Phys. Let-
ters A. 1998. V. 241. P. 53–60.

Shevchenko I.I. The separatrix algorithmic map: Applica-
tion to the spin-orbit motion // Celest. Mech. and Dy-
nam. Astron. 1999. V. 73. P. 259–268.

Shevchenko I.I. Hamiltonian intermittency and Lévy f lights
in the three-body problem // Phys. Rev. E. 2010. V. 81.
P. 066216-1–066216-11.

Shevchenko I.I., Kouprianov V.V. On the chaotic rotation of
planetary satellites: The Lyapunov spectra and the
maximum Lyapunov exponents // Astron. and Astro-
phys. 2002. V. 394. P. 663–674.

Shevchenko I.I., Scholl H. Intermittent trajectories in the
3/1 Jovian resonance // Celest. Mech. and Dynam. As-
tron. 1997. V. 68. № 2. P. 163–175.

Peale S.J. Rotation histories of the natural satellites // Plan-
etary satellites / Ed. J.A. Burns. Tucson: Univ. Arizona
Press, 1977. P. 87–112.

Peale S.J. Origin and evolution of the natural satellites //
Ann. Rev. Astron. and Astrophys. 1999. V. 37. P. 533–602.

Porco C.C., Baker E., Barbara J., Beurle K., Brahic A.,
Burns J.A., Charnoz S., Cooper N., Dawson D.D., Del
Genio A.D., Denk T., Dones L., Dyudina U.,
Evans M.W., Giese B., Grazier K., Helfenstein P., Inger-
soll A.P., Jacobson R.A., Johnson T.V., McEwen A., Mur-
ray C.D., Neukum G., Owen W.M., Perry J., Roatsch T.,
Spitale J., Squyres S., Thomas P.C., Tiscareno M., Tur-
tle E., Vasavada A.R., Veverka J., Wagner R., West R.
Cassini Imaging Science: Initial results on Phoebe and
Iapetus // Science. 2005. V. 307. P. 1237–1242.

Thomas P.C. Sizes, shapes, and derived properties of the Sa-
turnian satellites after the Cassini nominal mission //
Icarus. 2010. V. 208. P. 395–401.

Whittaker E.T. A Treatise on the Analytical Dynamics of
particles and rigid bodies. Cambridge: Cambridge
Univ. Press, 1917. 432 p.

Wisdom J. Rotation dynamics of irregularly shaped natural
satellites // Astron. J. 1987. V. 94. № 5. P. 1350–1360.

Wisdom J., Peale S.J., Mignard F. The chaotic rotation of
Hyperion // Icarus. 1984. V. 58. № 2. P. 137–152.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2020, том 54, № 5, с. 468–474

468

РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ МЕТЕОРНЫХ ТЕЛ В ДИАПАЗОНЕ
СВЕРХНИЗКИХ ЧАСТОТ

© 2020 г.   А. Д. Филоненко*
Луганский государственный университет им. Владимира Даля, Луганск, @

*e-mail: uy5lo@mail.ru
Поступила в редакцию 03.04.2018 г.

После доработки 28.01.2020 г.
Принята к публикации 13.02.2020 г.

Представлена модель генерации электромагнитных полей в диапазоне ELF/VLF, сопровождающих
конечную стадию эволюции метеорных тел в атмосфере Земли. Явление низко частотной радио-
эмиссии являются экспериментально доказанным фактом, однако известные на данный момент  моде-
ли генерации не подкреплены численными расчетами, которые не противоречили бы эксперимен-
тальным фактам. Настоящая модель не прибегает к экзотическим гипотезам, а на основании хоро-
шо известных явлений показывает, каким образом могут реализоваться электромагнитные поля на
заключительном этапе движения метеороида. Численно полученные оценки напряженности элек-
трического поля и характер спектральной интенсивности отражает основные черты эксперимен-
тальных измерений.

Ключевые слова: метеор, болид, радиоэмиссия, спектр, сродство к электрону, VLF
DOI: 10.31857/S0320930X20040052

ВВЕДЕНИЕ

Проникновение в земную атмосферу метеор-
ного вещества, космической пыли, а также кос-
мических лучей (в основном ядер различных ато-
мов) вызывает множество явлений, в том числе и
радиоэмиссию в широком диапазоне частот. На-
пример, механизм радиоизлучения заряженных
частиц, движущихся с около световыми скоро-
стями известен относительно давно. Около 60 лет
назад опубликована работа (Аскарьян, 1961), в
которой впервые был описан механизм излуче-
ния широкого атмосферного ливня, суть которо-
го связана с когерентным черенковским излуче-
нием избыточных электронов. В дальнейшем эта
идея была дополнена и расширена во множестве
работ применительно к реальным ливням (Фило-
ненко, 2015).

Электрические явления, вызванные быстро
движущимися метеорами, далеко не всегда име-
ют определенное объяснение. Прямыми измере-
ниями было установлено, что прохождение ме-
теорных тел (МТ) через атмосферу Земли сопро-
вождается электромагнитным излучением. Кроме
известного всем излучения в оптическом диапазо-
не, МТ излучает и в радиоволновом диапазоне. От-
носительно недавно опубликована работа (Oben-
berger и др., 1405.6772), в которой сообщается об
обнаружении собственного излучения метеоров
декаметровом радиотелескопом LWA1. Причем
для многих событий установлена корреляция с

оптическим излучением, которое регистрирова-
лось с помощью видеокамер сети кругового обзо-
ра небесной сферы (AllSkyFireballNetwork). Тща-
тельный анализ радиосигналов показал, что они
не могут быть отражением антропогенных радио-
импульсов от ионизованного следа метеора, или
какими-либо другими видами радиопомех, а яв-
ляются только результатом собственного излуче-
ния МТ (Obenberger и др., 1503.05150; 1510.04147;
1607.03002; 1609.04701). Модель собственного
излучения метеоров была предложена в (Фило-
ненко, 2018). Рассчитанные на основе ее харак-
теристики излучения хорошо совпадают с экспе-
риментальными данными (Obenberger и др.,
1503.05150; 1510.04147; 1607.03002; 1609.04701).

Не менее интересное явление было описано в
работе (Мусатенко и др., 2006). С помощью ра-
диометра высокого разрешения в спектрах флук-
туации радиошумов ионосферной плазмы на дли-
не волны 2 метра обнаружена линия, которая про-
является во время высокоскоростных метеорных
потоков. Частота линии колеблется в пределах 12–
60 Гц в зависимости от активности источника
ионизации ионосферы, локальных характери-
стик метеорного потока, времени суток и пр. Ма-
тематическая модель этого эффекта предложена в
работе (Kopnin, Popel, 2009), в которой предпола-
гается, что в районе ионосферы во время метеор-
ного потока образуется т.н. “металлический слой”
толщиной несколько километров, состоящий из
микрометровых частиц, образованных в процессе

УДК 523.6
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конденсации паров металлов, входящих в состав
метеоров. Эти частицы вследствие различных
причин приобретают электрический заряд. При
прохождении радиоизлучения ионосферы через
такой слой пылевой плазмы возникает взаимо-
действие, приводящее к модуляции ионосферно-
го радиошума на характерных частотах близких к
пылевым акустическим волнам.

Давно было замечено, что падение крупных
метеоритов оказывает сильное воздействие на те-
лефонные сети и даже на городские сети электри-
ческого освещения. Известны также случаи, когда
падающие яркие болиды изменяли на несколько
секунд естественную ориентацию магнитной
стрелки компаса (Астапович, 1958). Из этих на-
блюдений вытекало предположение об образова-
нии статического заряда и, как следствие, маг-
нитного поля при движении МТ в атмосфере
Земли. Классическое толкование этого явления
приводит к результатам, несовместимым с реаль-
ными возможностями. Магнитную индукцию,
наводимую таким зарядом в точке наблюдения,
можно считать порядка поля земного магнетиз-
ма, т.е. ~10−5 Тл. Для расстояния r от наблюдателя
до болида порядка нескольких десятков километ-
ров и характерной скорости v ~ 105, м/с, элемен-
тарная оценка индукции поля B ≈ (μ0/4π)qv/r2 дает
величину заряда q ~ 106, Кл. Это соответствует на-
пряженности электрического поля Е на поверх-
ности болида E ~ 1018, В/м, что в принципе, не
осуществимо и свидетельствует о более сложных
процессах, чем элементарные представления.

Не менее загадочное явление – это электро-
фонные болиды. Суть его заключается в том, что
наблюдатель практически одновременно видит
свет и слышит звук, производимый летящим бо-
лидом (см., например, обзоры Vinkovic и др.,
0211203; Cepleha и др., 1998). Поскольку характер-
ное расстояние до болида составляет несколько
десятков километров и более, то, очевидно, что
звук можно услышать только через полторы-две
минуты, когда фактически болида уже нет. Круп-
ные метеориты – это достаточно редкое явление.
Поэтому даже на сегодняшний день нет достаточно
полноценной статистики синхронного измере-
ний радио, оптического и акустического излуче-
ния и существование электрофонных болидов
вызывает естественное сомнение у ряда исследо-
вателей.

Не найдено пока объяснение и процессам,
приводящим к излучению в килогерцовом диапа-
зоне частот (VLF). Этот диапазон насыщен силь-
ными радиопомехами естественного и антропо-
генного происхождения и для определенных вы-
водов недостаточно регистрации только одних
радиоимпульсов. В настоящее время известен ряд
работ, в которых одновременного записаны ра-
диосигналы и видеонаблюдения.

Например, в работе (Beech, Brown и др., 1995)
описаны результаты 80-часового визуального/ви-

део наблюдения и одновременно с этим VLF из-
лучения, проведенного во время метеорных пото-
ков Лириды, Персеиды, Ориониды, Леониды и
Геминиды. Только один болид из записанных со-
бытий, сообщают авторы, произвел ясный и убе-
дительный VLF сигнал. Это был яркий болид, с
визуальной величиной М = −10m(±1), у которого
заключительная стадия полета сопровождалась
оптической вспышкой, и одновременно с этим
одним из авторов и двумя другими наблюдателя-
ми было отмечено “жужжание”, исходящее из
аудиовыхода VLF приемника. В этой работе при-
водится осциллограмма радиосигнала, и частот-
ный спектр, из которого следует, что характерная
частота спектра составляет ~2 кГц. Исходя из ве-
личины ЭДС индукции Ui ≈ 1 B, наведенной в
контуре с 360 витками и площадью S = 1 м2, они
находят, что индукция магнитного поля равна В =
= 8 × 10−6 Тл. Откуда авторы получают, что на-
пряженность электрического поля в точке на-
блюдения имеет величину 2000 В/м.

В ноябре 1998 г. была проведена экспедиция
хорватского физического общества в Монголию
(Garaj, Vinkovi и др., 1999). Цель состояла в изме-
рении электрофонных звуков и радиоизлучения
очень низких частот от метеоров во время ожидае-
мого метеорного потока Леониды. Для визуальной
записи метеоров были использованы ПЗС-камеры
высокой чувствительности с покрытием неба на
55%. Для низкочастотных радиоприемников ис-
пользовались вертикальные штыревые антенны.
В целом экспериментальная установка могла за-
писывать звуки, изображения и ELF/VLF радио-
сигналы синхронно. Точность синхронизации
между различными каналами (аудио, видео, ра-
дио) была не менее ±0.02 с. Для уменьшения тех-
ногенных радиопомех наблюдения проводились
в ненаселенной области в 20 км к юго-востоку от
Улан-Батора.

В ходе эксперимента были получены записи,
не вызывающие сомнения в существование вре-
менной корреляцией между видео и радио
ELF/VLF сигналами (см. рис. 3 в (Garaj, Vinkovi
и др., 1999)). Однако электрофонные звуки в этих
событиях не были обнаружены. Характерный ра-
диосигнал представлял собой группу коротких
импульсов, хаотически распределенных в интер-
вале нескольких десятых долей секунды, т.е. фак-
тически такого же вида, как и в (Beech, Brown
и др., 1995). Наиболее густое скопление импуль-
сов соответствовало максимуму яркости метеора.
Авторы (Garaj, Vinkovi и др., 1999) нисколько не
сомневаются в том, что их источником является
одно и то же явление.

Через год после этой экспедиции группа физи-
ков из университета Тель-Авива провела исследо-
вания с целью проверки гипотезы об электрофон-
ных звуках (Price, Blum, 2000). Измерения низкоча-
стотных электромагнитных волн были выполнены
во время метеорного потока Леониды в ночь на
18 ноября 1999 года. Эксперимент проводился на
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полигоне для наблюдения ELF/VLF сигналов в Ис-
следовательском институте университета Бен-Гу-
риона. Петлевые антенны ELF/VLF высотой
10 метров были выполнены в виде двух ортого-
нальных треугольников с геометрической площа-
дью около 81 м2 у каждой петли. Одна из них уста-
новлена в направлении север–юг, а другая восток-
запад. Чувствительность системы в широкополос-
ном диапазоне (0.1–50, кГц) составляла 6, мкВ/м.
Динамический диапазон канала антенна−предуси-
литель составлял 100 дБ.

Измерения показали, что метеорные спектры
имеют минимум вблизи 5 кГц и большой макси-
мум в диапазоне ELF (0.3–1.5, кГц), а также допол-
нительный более слабый максимум около 2, кГц.
Из представленных данных в работе (Price, Blum,
2000) следует, что напряженность электрического
поля в месте наблюдения не превышает несколь-
ких сотен микровольт на метр. Результаты экспе-
римента, по мнению авторов (Price, Blum, 2000),
дают убедительное доказательство того, что ме-
теоры производят электромагнитное излучение
при вхождении в атмосферу, что может объяснить
звуки, слышимые во время наблюдений за боль-
шими метеорными телами.

Имея в виду единственное к тому времени тео-
ретическое объяснение того, как производятся
эти радиоволны (Keay, 1993; 1995), авторы (Price,
Blum, 2000) приходят к выводу, что существую-
щая теория не объясняет каким образом, едва види-
мые и мелкие метеоры производят радиосигналы.
Кроме того, из работ (Keay, 1993; 1995) следует, что
длительность радиоимпульсов должна составлять
несколько секунд, а полученные ими экспери-
ментальные значения не превышают 10 миллисе-
кунд, причем весь этот сигнал представляет собой
совокупность очень коротких (доли миллисекун-
ды) импульсов.

Для описания электромагнитных явлений, со-
провождающих вторжение метеороида в атмо-
сферу Земли, необходимо чтобы физическая мо-
дель генерации VLF-излучения могла воспроизве-
сти спектр импульса, его характер и спектральную
интенсивность. С этой целью авторы (Beech, Fos-
chini, 1999) привлекают для своей гипотезы явле-
ние ударной волны, возникающей перед телом,
движущимся в атмосфере с гиперзвуковыми ско-
ростями. Наличия большого градиента давления,
температуры и других параметров в ударной волне,
способствует сильной диффузии электронного
газа по отношению к ионному газу и возникнове-
нию объемных зарядов. Чтобы оценить порядок
величины электрического поля, генерируемого
ударной волной, авторы (Beech, Foschini, 1999) ссы-
лаются на результаты, опубликованные в (Зельдо-
вич, Райзер, 1996), однако не учитывают тот факт,
что высокая напряженность электрического поля
существует только в области двойного электриче-
ского слоя с толщиной порядка величины дебаев-
ского радиуса. Поэтому в точке нахождения на-
блюдателя это поле будет чрезвычайно мало.

Цель настоящей работы − представить модель,
следствия которой в некоторой степени лежат бли-
же к экспериментальным фактам. В ней заложен
другой подход к проблеме генерации VLF-излуче-
ния, которое может являться следствием ускорен-
ного движения заряженных мелких фрагментов ме-
теороида, на стадии его разрушения. Причем, элек-
трический заряд фрагменты приобретают в
процессе электризации в атмосфере Земли.

Хорошо известно, что некоторые метеоры по-
сле достижения максимума свечения разрывается
на мелкие фрагменты с визуально наблюдаемой
сильной вспышкой. Такое завершение события
не является исключительным явлением и под-
тверждается многими наблюдениями. Это может
случиться вследствие разогрева тела и его само-
разрушения под действием механических сил со
стороны набегающего потока. Такое явление харак-
терно для высокоскоростных метеоров. Вспышка в
терминальной точке может сопровождаться взры-
воми распадом на многие мелкие фрагменты (Ce-
plehaetal, 1998). Например. в работах (Егорова, Ло-
хин, 2015; Егорова, Лохин 2017) авторы показали,
что разрушение метеороида на множество мелких
фрагментов подобно разрушению твердого тела
при взрыве и описали модель, заключительная
стадия которой описывает наблюдаемый эффект
“теплового взрыва” метеороида.

ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ МЕТЕОРОВ
В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Заряжение метеорного тела в атмосфере земли
происходит в процессе соударения набегающих
молекул воздуха с поверхностью МТ и последую-
щего захвата электрона атомом атмосферного
кислорода. Такой процесс происходит с выделе-
нием энергии, которую называют сродством к
электрону. Отрицательный ион кислорода остает-
ся в атмосфере, а МТ заряжается положительно.
Этот механизм заряжения лежит в основе явле-
ния “электризации трением” (см., например,
(Лёб, 1963)), при котором тесное соприкоснове-
ние двух различных тел приводит к переходу
электронов с одного тела на другое. Возникший
на границе двух тел так называемый двойной
электрический слой практически не создает
внешнего поля, однако если тела раздвинуть, то
на каждом из них останутся заряды противопо-
ложного знака. Разность потенциалов между эти-
ми телами может достигать несколько киловольт.

На больших высотах (60–70 км) длина свобод-
ного пробега молекул атмосферы близка к разме-
рам самого фрагмента метеороида, поэтому при
соударении c ним ион кислорода не остается на
поверхности, а отразившись от нее, может приоб-
рести скорость, близкую к скорости самого фраг-
мента.

Фактически элементарный процесс излучения
при таком взаимодействии начинается с момента
отрыва электрона. Однако молекула кислорода
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быстро останавливается при столкновениях с мо-
лекулами окружающего воздуха и практически не
излучает, а продолжающееся замедленное движе-
ние осколка и его последующее заряжение будут
определять низкочастотную часть спектра. Для
этого нужно чтобы его размеры были такой вели-
чины, при которой время торможений было по-
рядка миллисекунды. Тогда основная часть спек-
тра будет лежать в килогерцовом диапазоне частот.

Наиболее важный факт в этом процессе за-
ключается в том, что излучение фрагментов ме-
теороида будет квазикогерентным. Фактически
это означает, что если бы осколки разлетались в
разные стороны, то их излучение не является
строго когерентным, а приведенные далее оценки
являются оценками сверху. Более того, если
представить себе, что сферически симметрично
взорвался покоящийся заряженный метеороид,
то, как хорошо известно, излучение в этом случае
отсутствовало бы. Однако скорость разлета фраг-
ментов намного меньше скорости метеороида
( ), поэтому направление движе-
ния осколков будет в основном совпадать с на-
правлением движения метеороида и это означает
(как было сказано выше), что излучение будет ква-
зикогерентным. Разумеется, для этого вывода ва-
жен тот факт, что время разрушения метеороида
при взрыве порядка миллисекунды. В конечном
итоге это означает, что верхняя оценка мощности
излучения будет пропорциональна квадрату сум-
марного заряда фрагментов.

Для метеороида с массой несколько килограм-
мов режим свободномолекулярного обтекания
переходит в режим сплошной среды на высоте
около 80–70, км. На высотах 70–50, км и ниже
вследствие образования ударной волны следует
ожидать “теплового взрыва” (Егорова, Лохин,
2015; Егорова, Лохин, 2017), при котором метео-
роид разрушится на мелкие осколки. Однако и
для них на этой высоте может сохранится режим
свободномолекулярного обтекания, если их харак-
терный размер близок к длине свободного пробега
молекул атмосферы (λ = 10–3 м на высоте 70 км).

Рассмотрим эту часть модели более подробно.
Для упрощения оценок будем считать, что ото-
рвавшийся осколок имеет форму, близкую к сфе-
рической. Под действием силы торможения

 он движется замедленно. Здесь v –
скорость фрагмента, Γ ~ 1 – аэродинамический
коэффициент сопротивления, ρа – плотность атмо-
сферы, S – площадь поперечного сечения, и m – его
масса. В этом случае состояния осколка можно

описать уравнением движения  и

уравнением потери массы , где Λ –

коэффициент теплопередачи равный или мень-
ший единице, так как энергия, идущая на абля-
цию фрагмента, не превышает кинетической
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энергии набегающего потока молекул и Q –
удельная теплота плавления или испарения мате-
риала фрагмента. Отношение Λ/Г2Q обозначают
обычно, как σ, характерное значение которого
принимают равным , в единицах с2/м2.
Эти уравнения дают решения, которые можно за-
писать в виде (см., например, Бронштэн, 1981):

1. зависимость характерного размера фрагмен-
та от начальной v0 и конечной v скоростей

(1)

2. интервал времени, затраченный для этого

(2)

3. пройденный путь за это время

(3)

4. величина мгновенного ускорения, как
функция скорости

(4)

На рис. 1 графически представлены все эти за-
висимости для выбранных значений следующих
величин:  – начальная скорость
фрагмента, плотность атмосферы на высоте 70 км

, , Γ = 1 – харак-
терная величина коэффициента сопротивления.
Размер фрагмента r(v) изменяется очень быстро (1).
Например, в момент достижения максимального
ускорения (4) радиус фрагмента равен приблизи-
тельно , что соответствует скоро-
сти  в момент времени (2)

.
Средняя длина свободного пробега молекулы

на характерной высоте ~60–70 км равна прибли-
зительно λ = 10–4 метров и сравнима с размером
предполагаемого осколка метеороида. По мере
увеличения заряда Q(v) этого фрагмента при со-
ударении с атомом кислорода его электрическое по-
ле препятствует выходу иона из зоны притяжения.
Поэтому предельная величина заряда Q(v) опреде-
лится условием равенства энергии 
электрического взаимодействия иона с зарядом
qи величины его кинетической энергии, которая
в предельном случае может быть порядка ,
т.е., приравнивая, получим

(5)
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Выражение (5) фактически означает, что вели-
чина заряда фрагмента в процессе движения за-
висит от его скорости и размера. Рассмотрим в ка-
честве примера движение тела с формой шара и
неизменными радиус и скорость. Например,
пусть скорость равна  и радиус

. Тогда выражение (5) соответствует за-
ряду . Теперь оценим минимальное
расстояние L, необходимое для сообщения тако-
го заряда фрагменту из равенства ,
где  – концентрация молекул атмо-
сферы на высоте около 70 км. Это дает величину
пути . Если предположить, что из коли-
чества соударения равном 107 хотя бы одно из них
заканчивается отрывом электрона, то даже в этом
случае на пути в 1 метр будет передан максималь-
но возможный заряд. Этот пример показывает,
что максимальная величина заряда отслеживает-
ся выражением (5) практически мгновенно.

СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ

Для оценки напряженности электрического
поля волны нужно учитывать тот факт, что на-
блюдатель находится от МТ на расстоянии несколь-
ких десятков километров и больше, а длина электро-
магнитной волны λ = с/ν для частоты ν ≈1 кГц равна
300 км. Это значит, что в оценку напряженности
поля с помощью формул дипольного приближе-
ния будет внесена существенная погрешность,
более того, в ближней зоне вклад кулоновского
поля может быть очень существенным. Это,
прежде всего, означает, что измерения поля клас-
сическими антеннами, рассчитанными для даль-
ней зоны, вряд ли целесообразно.

Далее оценим поле, вызванное одним фраг-
ментом с зарядом Q(5) с учетом вышесказанного.
Поскольку размеры фрагмента намного меньше
длины излучаемых волн и расстояния до наблюда-

= ×v
45 10 м с

−= 310 мr
−≈ 1010   КлQ

π =2
aL r N Q q

= × 212 10aN

−≈ 710 мL

теля, то объемную плотность тока точечного заря-
да (т.е. фрагмента МТ) можно выразить посред-
ством дельта-функции (см., например, Ландау,
Лифшиц, 1967)

(6)

Здесь выбрана система отсчета, в которой заряд Q
движется вдоль оси Z, а наблюдатель находится
на оси X. Переменные (x', y', z') соответствуют ко-
ординатам произвольного элементарного объема
dV ' = dx 'dy'dz' пространства. Поскольку (6) выра-
жено явно от времени, то для нахождения спек-
тральной плотности тока

Следует перейти к переменной v = v(t) с помощью
выражений (1)–(4)

Тогда индукцию электромагнитного поля выра-
зится, как , причем, А – векторный
потенциал электромагнитного поля, определяе-
мый как:

где  = k(x'sinθ + z 'cosθ) скалярное произведе-
ние волнового вектора  на радиус-вектор
r' произвольного элемента пространства dV ', r −
расстояние до наблюдателя  −
магнитная постоянная, θ − угол наблюдения.
Таким образом, имеем индукцию электромагнит-
ного поля для количества осколков равное M/m,
где М – масса метеороида.

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )= δ − δ δ
���

v ', ' ' ' .zj r t e Q t z z t x y

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )

τ
ωω = ×

× δ − δ δ

 v

0

',

' ' ' .

i t
zr e Q t t

z z t x y dt

j e

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( ) ( )

τ
ωω = ×

× δ − δ δ


v

v v

v v

0

',

' ' ' .

i t
zr e Q

z z x y dt

j e

( )= rot ω,rB A

( ) ( ) −μω = ω
π 

'0, ', ',
4

ikr
ikrer j r e dV

r
A

⋅ 'k r
= ω ck

−≈ 7
0μ 4π10  Гн м

Рис. 1. Зависимость характерных величин фрагмента с начальным размером  от скорости.
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(7)

Сначала следует проинтегрировать по про-
странству V ':

где . Энергия, излуча-

емая за секунду на площадь в 1 м2 в единичном

интервале частот равна . На

рис. 2 графически показана зависимость удель-
ной интенсивности (модуль вектора Умова–
Пойнтинга) от частоты и размера фрагмента.

Максимальное значение интенсивности рас-
тет с уменьшением размера фрагмента. Одновре-
менно с этим расширяется спектральный диапазон.
Даже для размера фрагмента  значений
спектральной интенсивности , со-
ответствующее спектральной напряженности

, что, вполне достаточно
для уверенной регистрации радиоимпульса. На-
пример, для простейшей антенны с действующей
высотой h ~ 10 метров ЭДС на клеммах составит

. Этого вполне доступно да-
же для простейших радиоприемников.

Характерной особенностью этого спектра яв-
ляется максимум при частоте ω = 0. Это связано с
тем, что в выражении (7) для ротора экспоненты
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вмножителе (ik – 1/r) оставлено слагаемое 1/r, так
как фактически часто наблюдения проводятся в
ближней зоне, где кулоновское поле дает значи-
тельный вклад. В экспериментальных наблюде-
ниях в диапазоне VLF эта составляющая спектра,
чаще всего, обрезается преселектором радиопри-
емника. Поэтому эта часть спектра не регистри-
руется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Генерация электромагнитных полей в диапа-
зоне ELF/VLF, вызванная конечной стадией дви-
жения метеорных тел, являются эксперименталь-
но доказанным фактом. Однако в отношении ме-
ханизма этого явления в настоящее время
существует несколько гипотез, не подкреплен-
ных численными расчетами, которые не противо-
речили бы экспериментальным фактам. В предла-
гаемой модели без введения экзотических гипотез
на основе хорошо известных явленийпоказано, ка-
ким образом могут реализоваться электромагнит-
ные поля на заключительном этапе движения ме-
теороида. Весьма вероятно, что часто наблюдае-
мое “жужжание”, исходящее из радиоприемника
VLF (Beech, Brown, 1995), связано с разлетом мел-
ких фрагментов, которые излучают в килогерцо-
вом диапазоне. Численно полученные оценки не
претендуют на высокую точность вследствие от-
сутствия надежных экспериментальных данных.
Тем не менее, вызванные этим фактом ошибки
вряд ли превышают один порядок. Слабым местом
в этой модели является допущение о возможном
дроблении метеороида на мелкие осколки, однако
теоретические работы (Егорова, Лохин, 2015;
2017) подкрепляют такую возможность.

На высоте, где происходит разрушение в виде
“теплового взрыва”, возникает ударная волна и

Рис. 2. Спектральная интенсивность излучения, сопровождающего разрыв метеороида на мелкие фрагменты. Для раз-
мера фрагмента r0 = 10−4 м шкала интенсивности расположена в правой части рисунка.
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скорость молекул кислорода достигших метеорои-
да не столь велика, чтобы вызвать существенную
электризацию. Однако после взрыва размеры
большинства разлетающихся частиц сравнимы с
длиной свободного пробега молекул (λ = 3 × 10–4–
10−3 м на высоте 60–70 км (см. Атмосфера стан-
дартная, 2004)) и обтекание будет иметь характер
свободного молекулярного потока. Поэтому ис-
пользование выше записанных формул не проти-
воречит принятой модели электризации.

Из содержания модели VLF-излучения следу-
ет, что его спектральный состав должен зависит
от размера фрагментов и плотности метеороида, а
это, в свою очередь, зависит от происхождения
метеорного потока. Другими словами, характер
взрывной стадия метеора и распределение оскол-
ков по размерам зависят от агрегатного состояния
вещества метеора и его химического состава. По-
этому следует ожидать, что характерные особен-
ности спектров известных метеорных потоков бу-
дут различаться. Этот вывод подтверждается в ра-
боте (Guha, Kumar, 2009).
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Рассмотрены возможности по исследованию астероидов посредством многоцветной фотометрии
на телескопе Robophot. Роботизированный телескоп модифицированной системы Долла-Кирхема
с диаметром главного зеркала 0.6 м и фокусным расстоянием 4.2 м оснащен трехканальным фото-
метром с фильтрами g', r' и i' фотометрической системы SDSS с полем зрения 20′. Использование
трехканального фотометра при наблюдении малых тел позволит строить многоцветные кривые
блеска без фазовых задержек. Диаграммы показателей цвета r' – i' и g' – r' позволят выполнить клас-
сификацию астероидов C- и S-типов. Высокоточные кривые блеска дадут возможность определять
параметры вращения астероидов, что необходимо для корректного учета влияния эффекта Ярков-
ского. Результаты многоцветных фотометрических наблюдений на телескопе Robophot позволят
решать комплексные научные задачи, связанные с исследованием физической и динамической
эволюции малых тел Солнечной системы.
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ВВЕДЕНИЕ
Наблюдение астероидов Солнечной системы,

сформированных из вещества одной протопла-
нетной туманности, но имеющих отличия в составе
ввиду различных условий их формирования, позво-
ляет выделить среди них группы объектов с близки-
ми спектральными характеристиками. В течение
последних десятилетий было разработано несколь-
ко таксономических систем астероидов, в основе
которых лежит разделение объектов по показателям
цвета (в принятой фотометрической системе) или
по спектрам объектов (Binzel и др., 2019). Основ-
ной трудностью прямого получения спектров
астероидов с целью оценки состава их вещества
является то, что большая их часть является объек-
тами со слабым блеском по причине малых раз-
меров и/или низких значений альбедо. Но эта за-
дача может быть решена для значительно больше-
го числа объектов с помощью многополосной
фотометрии. Помимо этого, применение не-
скольких широкополосных светофильтров при
наблюдении астероидов может быть использова-
но для построения кривых блеска объектов, что
позволяет определить их геометрические и вра-

щательные характеристики (Pravec и др., 2019).
Изменение показателя цвета в зависимости от
фазы вращения астероида может свидетельствовать
о фотометрической неоднородности его поверхно-
сти, которое, например, свойственно объектам, по-
верхность которых претерпевала изменения в срав-
нительно недавнее время (Li и др., 2015).

В данной работе рассмотрены возможности
многоцветной фотометрии астероидов, которая
будет осуществляться с помощью телескопа
Robophot, расположенного в Коуровской астро-
номической обсерватории (КАО) Уральского фе-
дерального университета (УрФУ). Далее будут
приведены краткое описание инструмента и его
характеристики, затем – примеры исследователь-
ских задач, которые могут быть решены с его ис-
пользованием.

ИНСТРУМЕНТ
Отличительной чертой телескопа Robophot яв-

ляется сочетание многоканального фотометра и
роботизированной системы управления ком-
плексом. Инструмент был изготовлен с целью на-

УДК 523.44
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блюдения транзитных явлений и переменных ис-
точников света, а также редких краткосрочных
событий, например, взрывов сверхновых или оп-
тических послесвечений гамма-всплесков. Ин-
струмент может быть успешно использован и при
решении наблюдательных задач, связанных с
движением и вращением астероидов. Дополни-
тельное преимущество инструмента заключается
в том, что имеется возможность наблюдения объ-
екта в нескольких фотометрических полосах еди-
новременно, что особенно важно при наблюде-
ниях кратковременных событий, например, асте-
роидов, сближающиеся с Землей (АСЗ).

Телескоп, оснащенный многоканальным фо-
тометром, имеет ряд преимуществ по сравнению
с инструментом с одноканальным детектором и
сменными фильтрами (например, фильтровым
колесом). Во-первых, одновременные наблюде-
ния в нескольких полосах предпочтительны для
быстро изменяющихся источников света, напри-
мер, для АСЗ или астероидов, имеющих короткие
периоды осевого вращения. В построенных мно-
гоцветных кривых блеска не будет фазовой за-
держки, если экспозиции в разных полосах были
одновременными. В этом случае непосредствен-
но из наблюдательных данных может быть полу-
чено изменение показателя цвета в зависимости
от фазы вращения астероида без ошибок фазово-
го сдвига. Во-вторых, благодаря статической кон-
фигурации детектора и параллельным наблюде-
ниям в нескольких полосах, производимым при
одних и тех же атмосферных условиях, фотомет-

рическая точность может быть повышена. Отсут-
ствие подвижных частей в фотометре увеличивает
стабильность инструмента, а наблюдательное
время может быть использовано более эффектив-
но, поскольку при данной конфигурации отсут-
ствует необходимость в смене фильтров и после-
дующих коррекциях фокусировки. Основным не-
достатком многоканального фотометра является
наличие дополнительных оптических элементов,
что снижает его итоговую оптическую пропуск-
ную способность, а наличие нескольких камер
приводит к необходимости использования более
сложного программного обеспечения для их син-
хронизации и к большей итоговой стоимости
устройства.

Конструкция фотометра (см. рис. 1) обеспечи-
вает хорошее качество изображений для телеско-
па с фокальным числом F/D > 7 и полем зрения
около 20′. В ней используются плоскопараллель-
ные дихроичные фильтры деления несфокусиро-
ванного потока света, что упрощает конструк-
цию, увеличивает оптическую пропускную спо-
собность и уменьшает общие габариты детектора.

Три канала устройства представлены в фото-
метрической системе SDSS с полосами g', r' и i',
эффективные длины волн которых составляют
4775, 6130 и 7485 Å, соответственно (см. рис. 2).
Все оптические элементы были изготовлены фир-
мой Asahi Spectra (https://www.asahi-spectra.com).
Светофильтры установлены непосредственно пе-
ред затворами каждой из ПЗС-камер модели

Рис. 1. Дизайн трехканального фотометра.
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ML4240MB производства Finger Lakes Instrumen-
tation (http://www.flicamera.com). Камеры осна-
щены матрицами с обратной засветкой модели
E2V CCD42-40-1-368 MB с разрешением 2048 ×
× 2048 пикселей и размером пикселя 13.5 мкм.
Измеренные шум считывания (read noise) и коэф-
фициент усиления (gain) составляют 8.3 e–/пик-
сель и 1.4 e–/ADU, соответственно. Темновой ток
матриц составляет порядка 0.2 e–/пиксель в секунду
при температуре –30°C. Охлаждение камер осу-
ществляется системой Пельтье вплоть до –55°C от-
носительно окружающей температуры.

Многоканальный фотометр установлен на те-
лескопе Robophot, который является телескопом
модифицированной системы Долла-Кирхема с
диаметром главного зеркала 0.6 м и фокусным
расстоянием 4.2 м. Поле зрения и размер пикселя
имеют размеры 21′ и 0.65″, соответственно. По ре-
зультатам тестовых наблюдений, полуширина
(FWHM) функции рассеяния точки (PSF) соста-
вила 2.8″ по всему полю зрения и ограничивалась
атмосферными условиями. Нижняя оценка про-
должительности ясного времени для КАО состав-
ляет порядка 400 ч за год. Оценка получена на ос-
новании анализа базы данных робот-телескопа
MASTER-II Ural и архива метеорологических
датчиков обсерватории. Для наблюдений астерои-
дов на телескопе Robophot будет доступно не менее
75% наблюдательного времени (или 300 ч в год).

Телескоп и экваториальная монтировка изго-
товлены фирмой APM Telescopes (http://www.pro-
fessional-telescopes.net), а весь инструмент распо-
ложен под куполом типа “раковина” с диаметром

3.5 м. Управление комплексом (представляющим
собой фотометр, монтировку, купол, метеостан-
цию и сервер) целиком осуществляется посред-
ством пакета RTS2 (Kubánek и др., 2004), который
находится в свободном доступе и делает возмож-
ным полностью автономное использование ком-
плекса.

Трехканальный фотометр на период отладки
работы комплекса был использован для наблюде-
ний на телескопе системы Несмита с диаметром
главного зеркала 1.2 м в КАО. Полученная в ре-
зультате тестовых наблюдений точность фото-
метрических измерений проиллюстрирована на
рис. 3.

ИССЛЕДОВАНИЕ АСТЕРОИДОВ

Привлечение дополнительного наблюдатель-
ного материала необходимо для решения многих
астероидных задач. Причиной тому является то,
что лишь для относительно небольшого числа
астероидов известны фотометрические и физиче-
ские параметры, за исключением значения абсо-
лютной звездной величины H (зачастую извест-
ной с погрешностью порядка десятых долей
звездной величины). Для оценки альбедо и плот-
ности астероида можно воспользоваться усред-
ненными значениями, соответствующими опре-
деленному таксономическому классу (DeMeo,
Carry, 2013; Carry, 2012). Как уже было отмечено в
предыдущем разделе, трем каналам используемо-
го фотометра соответствуют полосы g', r' и i ' фото-
метрической системы SDSS. Простое разделение

Рис. 2. Эффективность компонент фотометрической системы и общая эффективность в полосах пропускания свето-
фильтров (предоставлено фирмой-производителем).
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астероидов на S- и C-типы может быть осуществ-
лено при помощи показателя цвета a, рассчиты-
ваемого по формуле (Ivezic и др., 2001):

(1)

где значение a < 0 соответствует C-типу и a > 0 –
S-типу. Стоит отметить, что построение диаграм-
мы зависимости показателя цвета i' – z' от a поз-
волило бы разделить объекты со значениями a > 0
на астероиды S-типа и V-типа (Mainzer и др.,
2012). Поэтому рассматривается вариант усовер-
шенствования оптической схемы фотометра с це-
лью дополнения его светофильтрами u' и z' до
классической системы SDSS. В таком случае бы-
ло бы возможно осуществлять и оценку формы
спектра отражения астероидов во всем видимом
диапазоне. Как уже отмечалось, значительным
преимуществом телескопа является достаточно
большое поле зрения (20′). Это дает возможность
одновременных наблюдений на одном кадре не-
скольких астероидов, что позволяет сократить
количество наблюдательного времени при осу-
ществлении обзорных исследований семейств
астероидов.

Для оценки диаметра D астероида по извест-
ным значениям абсолютной звездной величины
H и геометрического альбедо pV можно использо-
вать формулу (Pravec, Harris, 2007):

(2)

Формула (2) также может быть применена для
оценки значения альбедо при известном значе-
нии диаметра.

При решении задач, включающих в себя моде-
лирование эволюции орбит астероидов на больших
промежутках времени, необходимо учитывать эф-

( ) ( )0.89 ' – '  0.45 ' – ' – 0.57,a g r r i= +

= ⋅ – /51329 км 10 / .H
VD p

фект Ярковского и YORP-эффект (Pravec и др.,
2019), которые напрямую зависят от геометриче-
ских и вращательных характеристик объекта
(Vokrouhlicky и др., 2015). Учет эффекта Ярков-
ского, который в первую очередь сказывается на
дрейфе большой полуоси астероида, требует ин-
формации об ориентации оси вращения астерои-
да, определяющей величину и знак возникающе-
го эффекта. Однако, для более точной его оценки,
необходима информация о таких физических па-
раметрах объекта, как его размер, плотность и
альбедо (Spoto и др., 2015).

YORP-эффект, оказывающий влияние на из-
менение ориентации оси и скорости вращения
объекта, может быть смоделирован по заданным
значениям периода и ориентации оси вращения
астероида и предположении об его геометриче-
ской форме (Vokrouhlicky и др., 2015). Эволюция
оси вращения также зависит от орбиты объекта, а
для астероидов, находящихся на гелиоцентриче-
ских орбитах с большими значениями угла накло-
на и вращающихся в прямом направлении, она
может иметь хаотический характер, как это было
показано на примере астероида (4765) Wasserburg
(Pravec и др., 2019): при моделировании эволю-
ции оси вращения объекта на интервале времени
250 тыс. лет, при одинаковых начальных значени-
ях ее наклона, но слабо меняющихся долготе полю-
са и параметре динамического сглаживания, резуль-
тирующий наклон варьировался в пределах 110°.

Анализ кривых блеска астероидов позволяет
определять геометрические и вращательные ха-
рактеристики тел (см., например, Ďurech и Ha-
nuš, 2018). Оценка периода вращения может быть
осуществлена посредством частотного анализа
кривой блеска астероида. По набору кривых блес-
ка, полученных при различных фазовых углах,
может быть выполнено моделирование формы и
определено положение оси вращения исследуе-
мого объекта. В результате моделирования, одна-
ко, может быть получено несколько решений, со-
держащих оптимальные параметры геометриче-
ской формы и направления оси вращения.
Построение кривых блеска по данным фотомет-
рии, которые были получены при наблюдениях
объекта до и после прохождения им оппозиции,
является необходимым для более точных оценок
вращательных и геометрических характеристик
астероида (Oszkiewicz и др., 2017). Количество
имеющихся моделей формы астероидов в базе
данных DAMIT в 2010 г. оценивалось величиной
порядка 1650 (Durech и др., 2010). Позже с учетом
частичных моделей, требующих уточнений, их
количество возросло до 2500 (Durech и др., 2017).
По состоянию на 13.01.2020 база данных DAMIT
содержит 4207 моделей для 2404 астероидов
(https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/).

Рис. 3. Зависимость погрешности фотометрических
измерений от видимой звездной величины наблюда-
емого точечного источника (полоса g').
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Инструмент BlueEye600 robotic observatory (ро-
бот-телескоп системы Ричи-Кретьена с диаметром
главного зеркала 60 см, параметр seeing ≈ 2″–3″), об-
ладающий близкими к телескопу Robophot харак-
теристиками, был использован при решении ана-
логичной задачи – наблюдение астероидов с целью
получения дополнительных фотометрических то-
чек кривой блеска для уточнения геометрической
модели наблюдавшихся ранее астероидов (Durech
и др., 2018). Для решения такого рода задачи мо-
жет потребоваться порядка нескольких сотен то-
чек фотометрических измерений (Durech и др.,
2016). На основании этого можно оценить коли-
чество моделей формы астероидов, которые мож-
но построить в результате анализа кривых блеска
– порядка 10–20 моделей формы астероидов в год
(при 300 часах наблюдательного времени в год и
экспозиции 180 с). Планируется, что обработка
фотометрических наблюдений будет выполняться
для всех астероидов, зафиксированных в кадре, а
не только для целевого астероида. Это позволит
оптимально использовать возможности телескопа
и увеличить количество астероидов, имеющих мо-
дели формы. Моделирование геометрической
формы астероида может быть выполнено путем
инверсии кривой блеска с использованием, на-
пример, пакета программ ADAM (Viikinkoski,
2015). Кроме того, наблюдения астероидов могут
быть нацелены на уточнение уже имеющихся мо-
делей, для которых форма объекта или ориента-
ция оси вращения определены неоднозначно.

Результаты широкополосной фотометрии мо-
гут быть использованы для исследования явле-
ний, которые связаны с изменением цвета по-
верхности астероида. В связи с бомбардировкой
поверхности тела микрометеоритами, облучени-
ем солнечными и космическими лучами, возни-
кает изменение отражательных свойств верхних
слоев объекта, которое сказывается на его наблю-
даемом спектре (Brunetto et al., 2015). В процессе
“созревания” поверхностного вещества астерои-
да, в зависимости от таксономического класса,
уменьшаются его альбедо и глубина абсорбцион-
ных линий, возникает спектральное покраснение
(MacLennan и др., 2015). Обновление поверхност-
ных слоев астероида может быть осуществлено
под воздействием приливных сил, возникающих
при тесных сближениях с массивными телами, а
также в результате столкновений и/или разруше-
ний астероидов (Binzel и др., 2019), при которых
могут формироваться новые объекты с “молоды-
ми” поверхностями. Подробное рассмотрение
изменений показателей цвета в пределах периода
вращения астероида может быть использовано
для выдвижения гипотезы об эволюционном
прошлом исследуемого объекта. Таким образом,
благодаря наблюдениям астероидов на телескопе
Robophot, возможно не только увеличение числа
уже имеющихся моделей объектов и их уточне-

ние, но и построение уникальных многоцветных
кривых блеска без фазовой задержки, что позво-
лит исследовать малые тела Солнечной системы
более детально.

На телескопе Robophot планируется проведе-
ние многоцветных фотометрических наблюде-
ний объектов, входящих в пары, и групп астерои-
дов, движущихся по близким орбитам (Kuznetsov,
Safronova, 2018; Kuznetsov, Vasileva, 2019; Pravec
и др., 2019). Анализ динамической эволюции ор-
бит показывает, что ряд таких пар и групп образо-
вались в процессе каскадного дробления роди-
тельского тела (Fatka и др., 2019). Поскольку в ре-
зультате этого процесса образуются тела
относительно небольшого размера (менее 30–40
км), то их динамическая эволюция существенно
зависит от влияния эффекта Ярковского. Без све-
дений о физических параметрах астероида и пара-
метрах его осевого вращения невозможно постро-
ить достоверное описание динамической эволю-
ции группы астероидов, оценить возраст пар
астероидов и установить последовательность
дробления родительского тела (Kuznetsov и др.,
2018; 2019a; 2019b).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторы планируют осуществить многоцвет-
ные фотометрические наблюдения малых тел
Солнечной системы на телескопе Robophot с це-
лью решения актуальных научных задач, связан-
ных с исследованием астероидов. Использование
трехканального фотометра при наблюдении ма-
лых тел позволит построить многоцветные кри-
вые блеска без фазовых задержек, в результате
анализа которых могут быть получены оценки
вращательных и геометрических характеристик
астероидов, наряду с исследованием спектраль-
ных свойств и состава вещества их поверхност-
ных слоев. Построение диаграмм с показателями
цвета r' – i' и g' – r' позволит выполнить классифи-
кацию астероидов C- и S-типов. Высокоточные
кривые блеска дадут возможность определять па-
раметры вращения астероидов, что необходимо
для корректного учета влияния эффекта Ярков-
ского. Результаты многоцветных фотометриче-
ских наблюдений на телескопе Robophot позволят
решать комплексные научные задачи, связанные с
исследованием физической и динамической эво-
люции малых тел Солнечной системы.

Фактически данная статья посвящена обсуж-
дению важных методических вопросов по фото-
метрическим наблюдениям астероидов, которые
еще предстоит выполнить. Полученные результа-
ты авторы предполагают опубликовать в последу-
ющих статьях.
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