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Некоторые геохимические характеристики Луны плохо согласуются с гипотезой ее образования из 
мантии Земли. Мы предлагаем концепцию, альтернативную принятой в настоящее время гипотезе 
мегаимпакта. Показано, что 40% испарение материала хондритового состава дает материал, имеющий 
состав, близкий к лунному, включая низкое содержание железа. Как известно, испарение со-
провождается изотопным фракционированием, в то время как в пределах точности измерений изо-
топный эффект в лунном грунте не обнаружен. Однако изотопное фракционирование может отсут-
ствовать, если испарение осуществляется в равновесных условиях. Такие условия реализуются в 
облаке нагретых частиц. Для подтверждения этой концепции предлагается компьютерная модель 
образования Земли и Луны из общего облака примитивного (хондритового) состава. Модель основана 
на модифицированном методе динамики частиц. Мы вводим следующие дополнения к взаимо-
действию частиц: дальнодействующее гравитационное притяжение, короткодействующее 
вязко-упругое взаимодействие при столкновениях и газодинамическое отталкивание, связанное с 
испарением вещества с поверхности частиц. Показано, что газодинамическое отталкивание приводит к 
уменьшению энергии взаимодействия, допуская фрагментацию облака при значении кинетического 
момента, соответствующем системе Земля-Луна. Компьютерное моделирование показывает, что в 
результате аккумуляции рассеянного пылевого материала из двух образовавшихся тел тело большей 
массы растет быстрее. Поэтому Луна сохранила относительно низкое содержание железа, в то время 
как Земля аккумулировала большую часть оставшегося пылевого облака, приобретая при этом высокое 
содержание железа. Если предлагаемая модель справедлива, то это приводит к необходимости 
пересмотра современной концепции образования планетно-спутниковых систем. 

ИСТОРИЯ ПРОБЛЕМЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
ЛУНЫ 

Исследование проблемы происхождения Луны имеет 
достаточно давнюю историю. Еще в конце 19-го века 
Джорджем Дарвиным [1] была выдвинута гипотеза 
отрыва Луны от Земли. Разные варианты этой гипотезы 
разрабатывались А. Ринг-вудом [2], А. Камероном [3], 
Дж. О'Кифом [4] и другими исследователями почти до 
60-ых годов прошлого столетия. Однако в конечном 
счете, эта гипотеза была оставлена, так как для дости-
жения необходимой ротационной неустойчивости 
требовался неправдоподобно большой вращательный 
момент исходного тела - значительно больший, чем тот, 
который характеризует систему Земля-Луна. Другая 
гипотеза - захват Луны в сферу притяжения Земли - 
была отвергнута как динамически маловероятная. 
Третья гипотеза -гипотеза коаккреции. Согласно этой 
гипотезе, которая была предложена Е.А. Рускол [5] и 
развивалась А. Харрисом и В. Каулой [6], Земля и Луна 

сформировались из общего резервуара твердых 
планетезималей. Последние сталкивались и дробились в 
окрестности Земли. При этом легкие силикатные 
фрагменты преимущественно задерживались на орбите, 
а железо-содержащие попадали на Землю. Поэтому 
Луна приобрела меньшую плотность, чем Земля. Анализ 
этой гипотезы, однако, показал, что предполагаемый 
процесс фракционирования по плотности оказывается 
недостаточно эффективным, чтобы объяснить 
наблюдаемое различие содержаний железа на Луне и 
Земле [7]. Это относится и к варианту гипотезы 
коаккреции, рассматривавшейся в работах С. 
Вайденшиллинга с соавторами [напр., 8]. Позже, когда 
стали известны более детальные данные о химическом 
составе Луны, стало ясно, что гипотеза коаккреции не 
обеспечивает также правдоподобное объяснение 
обедненности Луны летучими и обогащенности 
тугоплавкими элементами. 

В середине семидесятых годов двумя группами 
американских ученых [9,  10] была предложена 



гипотеза ударного происхождения Луны. Согласно 
этой гипотезе Земля на заключительной стадии 
аккумуляции столкнулась с телом планетарных 
размеров (с массой Марса или больше). В ре-
зультате столкновения расплавленная масса 
вещества земной мантии была выброшена на 
околоземную орбиту, где она быстро аккумули-
ровалось в виде земного спутника - Луны. 

Компьютерный расчет показал, что подобный 
столкновительный сценарий вполне возможен [11, 
12]. К этому времени Везерил [13], развивая 
гипотезу B.C. Сафронова [14], показал, что на за-
ключительной стадии аккумуляции планетных тел, 
в околосолнечном пространстве могли находиться 
сотни тел, превосходящих массу Луны и Марса, так 
что столкновение между собой крупных тел нельзя 
рассматривать как нечто уникальное. 
Катастрофическое столкновение объясняло 
приобретение Землей наблюдаемого высокого 
значения момента количества движения и накло-
нение оси Земли к плоскости эклиптики. Легко 
объяснялся дефицит железа на Луне, так как ги-
потеза предполагала, что столкновение произошло 
после того, как у Земли образовалось ядро. Железо 
оказалось сконцентрированным в ядре, а Луна 
сформировалась преимущественно из вещества 
мантии Земли. 

КРИТИКА ГИПОТЕЗЫ МЕГАИМПАКТА. 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ АЛЬТЕРНАТИВА 

До 70-ых годов проблема происхождения Луны 
была предметом исследования, главным образом, 
астрономов и специалистов в области небесной 
механики. Сведения о вещественном составе Луны 
фактически отсутствовали. Известно было лишь, 
что Луна обладает меньшей средней плотностью 
(3.3 г/см3), чем Земля (4.45 г/см3 - плотность, 
приведенная к нормальному давлению). Очевидно, 
что это связано с дефицитом железа на Луне. Земля 
имеет железо-никеливое ядро, составляющее 32% 
массы Земли (10% массы ядра образуют входящие 
в его состав легкие элементы, например, О, S, 
возможно, некоторые другие элементы). Луна с 
учетом ограничения, налагаемого величиной 
момента инерции и плотности, не может иметь 
ядро, превосходящее 5% ее массы. 

Анализ образцов, доставленных с Луны кос-
мическими аппаратами, показал, что химический 
состав Луны действительно обладает определен-
ными чертами сходства с составом вещества ман-
тии Земли [15-17]. Были получены обширные, хотя 
и неполные и оставляющие место для дискуссий, 
геолого-геофизические данные о Луне, которые 
позволили более основательно исследовать 
проблему происхождения вещества Луны. 

Изотопный состав кислорода |60/170/|80 Луны и 
Земли оказался идентичен. На диаграмме в 

координатах 170/|60 и 180/160 образцы пород Луны и 
Земли образуют совпадающую линию фрак-
ционирования, в то время как другие космические 
тела, в том числе метеориты разных классов, 
имеют отличающиеся линии фракционирования 
[18]. Такой же характерной космической зональ-
ностью обладает изотопное отношение хрома, и в 
этом случае в отличие от других космических 
объектов 53Сг/52Сг оказывается одинаковым для 
Луны и Земли [19]. Это сильный признак общно-
сти вещества Луны и Земли. 

Спорным оказался вопрос о содержании туго-
плавких элементов. Интерпретация геохимических 
и геофизических данных указывала на то, что Луна 
заметно обогащена тугоплавкими элементами [20, 
21]. Однако это плохо согласовывалось с 
гипотезой мегаимпакта. В этом случае либо 
приходилось признать чужеродность Луны веще-
ству мантии Земли, либо принять, что Луна поте-
ряла значительную часть Si и Mg, что нельзя объяс-
нить в рамках концепции мегаимпакта. Поэтому 
сторонники этой гипотезы отстаивали представле-
ние о том, что содержание тугоплавких элементов, 
в том числе породообразующих Al, Са, Ti. в Луне и 
Земле практически не отличаются [16, 17]. 

Содержание сидерофильных элементов на Луне 
ниже, чем на Земле. Это рассматривалось как 
веское доказательство происхождения Луны из 
земной мантии. В самом деле, Земля имеет ог-
ромное металлическое ядро. Поэтому уход в ядро 
сидерофильных элементов и соответствующее 
обеднение мантии понятно. Луна же имеет отно-
сительно небольшое ядро. Поэтому еще более 
высокая обедненность Луны сидерофильными 
элементами, казалось бы, возможна лишь в том 
случае, если исходным для Луны служило уже 
обедненное сидерофильными элементами веще-
ство земной мантии, а дополнительная обеднен-
ность возникла при формировании небольшого 
лунного ядра. Однако наблюдаемое распределение 
сидерофильных элементов на Луне может быть 
достигнуто и в том случае, если Луна образовалась 
из первичного вещества, но формирование ее ядра 
происходило в условиях не полного, а частичного 
плавления [22, 23]. Более того, в этом случае 
достигается гораздо лучшее соответствие 
наблюдаемых и расчетных величин содержания 
сидерофильных элементов, чем в предположении 
об образовании Луны из земной мантии [23]. 
Правда, сам механизм сегрегации железа в ядро в 
условиях невысокой степени плавления (по рас-
четам -13% [23]) остается дискуссионным. 

Первоначально казалось, что гипотеза мега-
импакта непринужденно объясняет утрату Луной 
летучих элементов, в том числе щелочных элемен-
тов К, Na, Rb, которыми Луна заметно обеднена 
относительно Земли. Действительно, при выбросе 
расплавленных масс в околоземное пространство 



легколетучая часть расплава могла испариться. 
Однако при этом выявилась другая трудность. 
Испарение в свободное пространство должно со-
провождаться фракционированием изотопов. Ос-
таточный расплав обогащается тяжелыми изото-
пами. Однако анализ изотопного состава вещества 
Луны не показывает измеримых отличий его от 
изотопного состава вещества Земли. Возникает 
противоречие между обедненностью Луны ле-
тучими относительно Земли и отсутствием фрак-
ционирования изотопов. 

Более подробное рассмотрение в последнее 
время динамической стороны модели 
мегаимпак-та показало, что здесь также имеются 
трудности. В частности, приходится допустить, 
что относительная масса тела (ударника), с 
которым столкнулась Земля, была больше, чем 
предполагалось ранее (не 1 : 10, а 3 : 7) [24]. Но 
тогда, Луна бы унаследовала в большей степени 
вещество ударника, а не мантии Земли. Поэтому 
привлекательные в первоначально предложенной 
концепции мегаимпакта аргументы, основанные 
на сходстве вещества Луны и мантии Земли, 
теряют свое значение. Более того, наблюдаемую 
идентичность изотопного состава кислорода 
(|80/|70/160) и хрома (53Сг/52Сг) Земли и Луны следует 
тогда рассматривать как случайность. Фактически, в 
этом случае сходство геохимических параметров 
становится скорее контраргументом к гипотезе 
мегаимпакта. 

Может ли Луна при каких-либо условиях обра-
зоваться из первичного (хондритового) вещества, а 
не из дифференцированного вещества земной 
мантии, т.е. существует ли с геохимической точки 
зрения альтернатива гипотезе мегаимпакта? Э.М. 
Галимов [25, 26] показал, что образование Луны из 
первичного вещества, в принципе возможно, если 
Луна и Земля возникли как двойная система при 
коллапсе облака нагретых пылевых частиц 
первичного состава. 

Проблема происхождения вещества Луны была 
рассмотрена в предшествующей работе [23]. Было 
показано, что дефицит железа на Луне можно 
объяснить его относительной летучестью и 
потерей в ходе испарения. Процесс испарения не 
только объясняет потерю летучих и железа, но 
также частично утрату Si и Mg. Это, в свою оче-
редь, объясняет феномен обогащения Луны туго-
плавкими окислами А1203, СаО и Ti02, так как 
увеличение содержания этих породообразующих 
окислов возможно лишь при соответствующей 
потере других породообразующих окислов Si02, 
MgO, и FeO [25, 23]. Таким образом, наблюдаемый 
состав Луны согласуется с ее происхождением из 
вещества первичного состава (типа углистых 
хондритов), а не из мантийного вещества 
дифференцированной планеты, как предполагает 
гипотеза мегаимпакта. При этом ключевую роль 
играет процесс испарения. Но для того, чтобы ис- 

парение не вызывало фракционирования изотопов 
оно должно осуществляться обратимым образом, в 
условиях практически закрытой системы, т.е. в 
условиях, близких к равновесно конденсированной 
фазы с насыщенным паром. В этом случае 
изотопное фракционирование определяется 
термодинамическим изотопным эффектом, 
который при повышенных температурах 
пренебрежимо мал для систем жидкость/твердое 
-пар таких элементов как К, Si, Mg и т.п. Условия 
испарения в закрытой системе практически вы-
полняются в условиях коллапса облака испаряю-
щихся пылевых частиц [23]. 

В данной работе нашей целью было исследовать 
динамическое поведение подобного облака и 
попытаться ответить на вопрос - возможно ли в 
процессе его коллапса образование системы двух 
тел, обладающей динамическими характеристи-
ками системы Земля-Луна (суммарный угловой 
момент, масса и т.д.). 

Как показал нижеследующий анализ, фактор 
испарения и в динамической модели играет клю-
чевую роль. 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
АККУМУЛЯЦИИ ПЛАНЕТ, НА КОТОРЫХ 

ОСНОВЫВАЕТСЯ МОДЕЛЬ 

Отметим сразу, что мы основываем нашу дина-
мическую модель на нетрадиционном представле-
нии о механизме аккумуляции планет. Принятая 
модель аккумуляции планет, обоснованная B.C. 
Са-фроновым и его школой [14,27] и развития Дж. 
Ве-зериллом [13, 28], рассматривает рост планет в 
результате столкновения твердых тел - 
планете-зималей. Предполагается, что сначала 
образуются тела метрового, потом километрового, 
затем тысяча-километрового размера. Размер 
планетезима-лей увеличивается в результате 
взаимных столкновений. Образование Луны в этой 
концепции рассматривается как результат 
столкновения крупных тел планетарного размера 
на завершающей стадии аккумуляции планет. 

Мы исходим из того, что изначальное форми-
рование твердых тел не происходило. В околосол-
нечной газо-пылевой туманности по мере оседания 
пыли на центральный диск возникала гравитацион-
ная неустойчивость, приводившая к формированию 
отдельных пылевых сгущений. Сталкиваясь, сгуще-
ния росли в размерах. Идеи образования 
планетно-спутниковых систем в процессе 
аккумуляции сгущений были предложены Л.Е. 
Гуревичем и А.И. Лебединским [29] иТ.М. Энеевым 
и Н.Н. Козловым [30]. Хотя и могла происходить 
агглютинация отдельных частиц и некоторый их 
рост, существовали факторы, которые 
препятствовали консолидации и удерживали 
частицы в рассеянном состоянии. Таковыми могли 
быть высокая радиация, вызван- 



ная распадом короткоживущих изотопов, особенно 
интенсивная в первые 103-104 лет существования 
Солнечной системы, электростатическое отталки-
вание, вызванное ионизацией частиц, наконец, ис-
парение легко летучих соединений (воды, газов) с 
поверхности частиц. 

На определенном этапе аккумуляции масса пы-
левого сгущения становится достаточной для грави-
тационного коллапса. Существенным моментом 
нашей модели является также предположение о том, 
что аккумуляция сгущений совпадает с фазой 
Т-Таури, т.е. происходит на фоне развития 
мощного корпускулярного истечения вещества 
Солнца (солнечного ветра), выдувающего газ (во-
дород и другие легколетучие соединения) из вну-
тренней зоны солнечной системы [25]. 

Вопрос о том, на какой стадии роста 
протопла-нетного сгущения начинается его 
коллапс и формирование консолидированного тела, 
остается открытым. Очевидно, конкретная 
аккреционная история зависит от множества 
факторов, включая первичный состав частиц, 
близость от солнца, давление окружающего газа, 
момент количества движения и др. Поскольку, как 
будет показано, в нашей модели с коллапсом 
облака частиц связано формирование Луны и 
зародыша Земли, мы полагаем, что пылевые 
сгущения могли расти, по крайней мере, до массы, 
превышающей несколько лунных масс. Однако в 
расчетной модели, изложенной ниже, мы исходим 
из менее вероятного, но более определенного 
предположения, что начальная для Земли и Луны 
масса пылевого облака отвечала суммарной массе 
современной Земли и Луны и обладала моментом 
количества движения, характеризующим момент 
количества движения системы Земля-Луна. Это 
позволяет избежать каких-либо произвольных 
допущений и налагает на модель вполне 
определенные количественные ограничения. 

Динамическая модель 
Для исследования процесса коллапса пылевого 

облака воспользуемся методом динамики частиц 
[31, 32]. Метод состоит в представлении вещества в 
виде ансамбля взаимодействующих частиц, 
описываемого классическими уравнениями дина-
мики Ньютона: 

имодействия между частицами, которую будем 
описывать согласно выражению 

(2) 
Первое слагаемое в выражении (2) представляет 
собой силу гравитационного взаимодействия, сле-
довательно, коэффициент Л! определяется равен-
ством А, - -ут2, где у - гравитационная постоянная. 
Второе слагаемое представляет собой силу 
отталкивания, возникающую при столкновениях 
частиц. Показатель степени р возьмем равным 13, 
что позволяет обеспечить соответствие с экспе-
риментальными данными по ударному сжатию 
твердых тел [33, 34]. Положим, что равновесное 
расстояние между двумя частицами (равное диа-
метру частицы) в результате баланса сил притя-
жения и отталкивания устанавливается равным а, 
то есть f(a, 0) = 0, тогда из формулы (2) получаем A2 
= -A\ai>-2. 

Третье слагаемое предназначено для описания 
диссипации - потерь энергии при столкновениях 
частиц. Полагая, что при изменении расстояния 
между частицами второе и третье слагаемое долж-
ны изменяться пропорционально друг другу, по-
лучим q = р + 1 = 14. С использованием перечис-
ленных предположений формула (2) может быть 
приведена к виду 

(3) 

где р = -АЪ1А2 > 0 - коэффициент диссипации. 
Для полноты постановки задачи требуется за-

дание начальных условий - векторов положений и 
скоростей для всех частиц. Начальная форма 
пылевого облака задается в виде двухмерного 
кругового диска с плотностью распределения ча-
стиц, описываемой законом: 

 
(4) 

где ^(г) - погонная плотность, г- расстояние до цен- 
тра, /?() - радиус диска, 
ность облака. 
Распределение (4) допускает "твердотельное 

вращение" [35] с 
угловой скоростью 

 

(0 
где rk — радиус-вектор /с-ой частицы, т - масса ча-
стицы, N - общее число частиц и/(г, г) - сила вза- 

 

(5) 

В начальный момент времени задается твердотель-
ное вращение облака с угловой скоростью со0 < со9. 
Кроме того, к скоростям частиц может добавляться 
случайный вектор скорости, моделирующий 
хаотичность в движении частиц. 

 

  где - средняя плот-

  



Будем считать, что энергия, теряющаяся в ре-
зультате действия диссипативной компоненты си-
лы взаимодействия, переходит во внутреннюю 
энергию частиц согласно следующему уравнению 

(6) 

где Uk - внутренняя энергия &-ой частицы; Q(r, г) 
-количество теплоты, переходящее во внутреннюю 
энергию в результате действия диссипатив-ных 
сил; X - коэффициент, описывающий потери 
тепловой энергии в результате передачи ее от ча-
стицы к окружающему ее газу, излучения, а также 
испарения газа с поверхности частицы; А3 = = 
$ут2ар~2 согласно уравнениям (2) и (3). Кроме того, 
при расчете учитывается теплообмен между 
частицами. Температура частицы в первом при-
ближении может считаться пропорциональной ее 
внутренней энергии, рассчитанной согласно фор-
муле (6). Отметим, что обратное влияние тепловых 
эффектов на динамику системы в данной работе не 
учитывается. 

Для численного моделирования необходимо вве-
сти безразмерные параметры подобия компьютер-
ной модели и моделируемой системы. В качестве 
основного параметра подобия возьмем 

(7) 

где К - кинетический 
момент; Rc - радиус шара, содержащего полную 
массу (М) всех частиц в системе Rt: = (ЗМ/4р£.)

1'3, р(. - 
средняя плотность вещества. Значения 
обсуждавшихся выше размерных величин и 
рассчитанного по ним параметра а для системы 
Земля-Луна равны: 

К = 3.45 х 1034 кг м2 с"1;    М = 6.05 х К)24 кг; 

R, = 6.41 х 106 м; у = 6.67 х 10-" кг"1 м3 с"2; 

а = 0.0126. 

Можно показать, что введенный формулой (7), 
безразмерный динамический параметр а пропорци-
онален отношению кинетической энергии враще-
ния системы к потенциальной энергии гравитацион-
ного взаимодействия вещества системы. С другой 
стороны, коэффициент подобия а пропорционален 
квадрату начальной угловой скорости облака оа0 
(использующейся для задания начальных условий 
при моделировании): 

(8) 

где Rj - радиус инерции облака. Формула (8) поз-
воляет установить подобие между реальной и мо-
дельной системами. 

С математической точки зрения задача сво-
дится к решению задачи Коши для системы обык-
новенных дифференциальных уравнений (1). Од-
нако, при непосредственном решении уравнений 
(1) число необходимых операций на каждом шаге 
интегрирования оказывается пропорциональным 
N2, что ставит серьезные препятствия для расчета 
больших систем. Гравитационный потенциал яв-
ляется дальнодействующим, что не позволяет ис-
пользовать радиус обрезания, применяющийся для 
решения аналогичных уравнений в молекулярной 
физике. Для решения уравнений (1) используется 
алгоритм Барнса-Хата [36], состоящий в 
иерархическом разбиении расчетной области на 
квадраты с размерами, увеличивающимися в 
геометрической прогрессии по мере удаления от 
рассматриваемой частицы. Применение данного 
алгоритма позволяет обеспечить пропорцио-
нальность числа операций величине NlogN, что 
существенно увеличивает размер систем, доступ-
ных для расчета. Компьютерная реализация алго-
ритма Барнса-Хата для данных расчетов была 
осуществлена И.Б. Волковцом. 

Предварительные расчеты показали, что харак-
тер коллапса различается для различных типов 
начального распределения плотности в облаке. 
Рис. 1(1) иллюстрирует эволюцию облака с равно-
мерным начальным распределением плотности. По 
краю облака образуется горячее сжимающееся 
кольцо с высокой плотностью вещества, в то время 
как внутри кольца вещество практически на-
ходится в равновесии. Данный случай, однако, 
представляется нереалистичным с физической 
точки зрения. Рис. 1(11) демонстрирует эволюцию 
аналогичного облака, обладающего тем же коли-
чеством частиц и начальным кинетическим мо-
ментом, но имеющего переменную плотность, 

 
распределенную по закону 
В этом случае облако сжимается равномерно. 
Кластеры, хорошо заметные на рис. 1(11), появля-
ются в результате джинсовской неустойчивости 
[33] вещества внутри облака. Третий случай (рис. 
1(Ш)) отличается от второго наличием случайной 
компоненты скорости частиц. Хаотическое 
движение частиц в значительной степени по-
давляет джинсовскую неустойчивость, именно 
этот случай положен в основу расчетной модели. 
Из формулы (8) следует, что кинетический момент 
актуальной системы Земля-Луна соответствует 
значению со(/о)_у = 0.08. Рис. 2 показывает в на-
клонной проекции результаты расчета ротацион-
ного коллапса пылевого облака, для числа частиц 
N = 104 и начального радиуса облака R{) = 5.5\RC. 
Число частиц определяется вычислительной про-
цедурой. Это не значит, что масса каждой части- 

 

 



 

Рис. 1. Компьютерное моделирование коллапса облака частиц: (I) однородное начальное распределение частиц внутри 
облака; (II) неоднородное распределение (см. текст); (III) неоднородное распределение с учетом хаотического движения 
частиц. Кадры а), Ь) и с) отвечают последовательным моментам времени, иллюстрирующим, соответственно, начальное 
состояние, сжатие облака, и фрагментацию, 0)U/(0V произвольное, достаточное для проявления фрагментации. 

 
Рис. 2. Компьютерное моделирование ротационного коллапса облака частиц (наклонная проекция), отвечающего 
параметрам Земля-Луна: RQ =5.51RQ", N = \ 0  ; (0o/(0v = 0.08 (без учета фактора испарения) в системе, a) t = О, Ь) 1 = 0.167'-, c)t 
= 0.2lTs,d)t = 032Ts. 
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Рис. 3. Результаты расчета ротационного коллапса для различных значений начальной угловой скорости (HQ/(OS: а) 0.29, Ь) 
0.42, с) 0.54, d) 0.76, е) 0.80, 0 0.85. 

цы равна массе облака деленной на 104. Физически 
мы рассматриваем массы частиц миллиметровых 
размеров. Случайная компонента скоростей 
частиц в начальной конфигурации берется из рав-
номерного распределения с максимальным значе-
нием 0.68соЛ./?0. Время, соответствующее последо-
вательным кадрам на рис. 2, измеряется в единицах 
Ts = 2TI/COV, представляющих собой период 
твердотельного вращения начальной конфигура-
ции. Оттенки серого на рисунке иллюстрируют 
распределение температур в системе (самый 
темный соответствует наиболее высокой темпера-
туре). Из рисунка видно, что коллапс сопровожда-
ется образованием конденсированного тела повы-
шенной температуры. Однако фрагментация облака, 
в частности образование двойной системы типа 
Земля-Луна не происходит. 

Рис. 3 представляет анализ зависимости рота-
ционной неустойчивости от величины параметра 
0)(/cov. Видно, что фрагментация при коллапсе не 
происходит, если относительная угловая скорость 
C0o/cov меньше критического значения, примерно 
равного 0.42 (рис. За). При значениях отношения 
(fl()/(Ov больше критического формируются два тела 
различных размеров (рис. ЗЬ, Зс). При значении 
000М - 0.76 размеры тел становятся близкими друг 
к другу (рис. 3d), а при дальнейшем увеличении 
отношения C0(/C0s происходит образование трех и 
более фрагментов (рис. Зе, 3f)- Кинетический мо-
мент системы Земля-Луна, (co(/cov = 0.08) значи-
тельно ниже критического значения соо/со, = 0.42, 
требуемого для возникновения ротационной не-
устойчивости. 

Этот результат не является неожиданным. Из-
вестно много попыток объяснения образования 
Луны в результате ее отделения от Земли, однако 
все они не могли преодолеть противоречия, свя- 

занного с недостатком кинетического момента для 
разделения Земли и Луны. Таким образом, мы, как 
будто бы, получили еще одно подтверждение 
невозможности образования Луны в результате 
ротационной неустойчивости исходной системы. 

Однако ситуация коренным образом изменяется, 
если принять во внимание процесс испарения [23]. 
Как отмечалось выше, обедненность Луны 
летучими, при отсутствии изотопного фрак-
ционирования согласуется с процессом испарения 
пылевых частиц в пространство, занимаемое пы-
левым облаком. Процесс испарения приводит к 
возникновению еще одной силы, которая должна 
быть учтена в уравнениях движения (1). При рав-
новесном давлении насыщенного пара увеличение 
потока вещества, испаряемого с поверхности 
частиц, порождает отталкивающую силу, которая 
приближенно может быть описана формулой 

(9) 
где v 

дополнительная масса вещества, испаряющегося с 
единицы поверхности частицы за единицу времени; 
v - средняя скорость молекул, отрывающихся от 
поверхности частицы. Согласно формуле (9) сила 
газодинамического отталкивания обратно 
пропорциональна квадрату расстояния между 
частицами. Следовательно, она может быть 
объединена с силой гравитационного взаи-
модействия 

(Ю) 
Согласно полученной формуле, для частиц доста-
точно малого размера силы газодинамического 

 



 

Рис. 4. Компьютерное моделирование ротационного коллапса облака испаряющихся частиц. Условия те же, что на рис. 2, 
за исключением: C0o/(0V = 0.70. Последовательные кадры соответствуют моментам времени: a) t = 0, b) t = 0.21 7Л, с) t = 0.41 
'/;., d) t = 0.58 Ts, e) t = 0.80 Ts, f) t = 1.07 Ts. 

отталкивания и гравитационного притяжения мо-
гут компенсировать друг друга (У = 0). 

Как было показано выше, проявление ротаци-
онной неустойчивости определяется значением без-
размерного динамического параметра а, включаю-
щего величину у или ее эффективное значение у. 
Это позволяет определить интенсивность испаре-
ния, достаточную для возникновения ротационной 
неустойчивости при значении кинетического 
момента, соответствующего актуальной системе 
Земля-Луна. Ротационная неустойчивость, при-
водящая к образованию двух отдельных тел прояв-
ляется при значениях безразмерной угловой скоро-
сти между co(/cos = 0.42 и (0()/o)v = 0.76, т.е. от 5.3 до 

9.5 раз превышающих значение co(/coA., рассчитанное 
для системы Земля-Луна. Так как а зависит от ква-
драта угловой скорости, то значение У должно быть, 
по крайней мере, в 28 раз меньше, чем значение у. 

Используя   уравнение   (10)   и   формулу   \)   = 

= JSRT/n [35], несложно получить, что значение V, 
требуемое для появления ротационной неус-
тойчивости с coo/Co*. = 0.70: 

(И) 

Рис. 4 показывает 
результаты компьютерного моделирования при тех 
же параметрах, что и на 

 



рис. 2, но с учетом силы отталкивания, обуслов-
ленной испарением. В отличие от картины, де-
монстрируемой на рис. 3, в данном случае видно, 
что коллапс сопровождается образованием двух 
сгущений, которые постепенно трансформируются 
в конденсированные тела. 

Отметим, что определяющим является не соб-
ственно интенсивность испарения, а ее увеличение 
на фоне динамического равновесия между 
конденсированным веществом и паром. При таком 
равновесном (обратимом) увеличении интен-
сивности испарения, изотопное фракционирование 
характеризуется термодинамическим изотопным 
эффектом. 

Для частиц, имеющих размер метеоритных 
хондр (а — 1 мм), температуры порядка 103 К и 
плотности между 103 и 2 х 103 кг/м3 значение v 
имеет порядок 10~13 кг/м2 с (для R = 400 Дж/кг/К). 
Следовательно, очень незначительное увеличение 
интенсивности испарения может поддерживать 
равновесное состояние газопылевого облака. 
Можно показать, что для уменьшения массы 
частицы на Am потребует время: 

(12) 

Например, для 40% уменьшения массы частицы 
при упомянутых выше условиях потребуется от 3 х 
104 до 7 х 1 (г лет. Период порядка 104-105 лет может 
рассматриваться как характеристическое время 
образования системы двух тел из пылевого облака, 
имеющего параметры системы Земля-Луна. 

Мы намеренно взяли пример с 40% испарением 
массы частицы. В работе [23] было показано, что 
при испарении приблизительно 40% массы 
хон-дритового расплава остаток приобретает 
химический состав, в том числе содержание железа 
и тугоплавких элементов, отвечающий составу 
Луны. 

Таким образом, удается получить модель, со-
гласованную с физико-химической и динамичес-
кой точек зрения. Ключевым процессом, связы-
вающим модель, является процесс испарения. 

Асимметричная аккреция неравных фрагментов 
Первоначально оба образующихся фрагмента, 

один из которых должен был стать Луной, а второй 
- Землей, должны быть обеднены железом (в 
результате испарения) в равной степени. Возникает 
вопрос, почему Луна сохранила дефицит железа, в 
то время как Земля железом не обеднена по 
сравнению с первичным составом. В действи-
тельности Земля содержит даже больше железа, 
чем углистые хондриты, которые мы рассматри-
ваем как эталон первичного вещества. Обсуждение 
этого феномена не входит в цели настоящей работы. 
Мы хотим объяснить дефицит железа в Луне при 
отсутствии такового в Земле. Предлага- 

 

Рис. 5. Облако частиц, окружающих образовавшиеся 
тела (t = 1.07 Ts): а) обычный вид, б) радиусы частиц 
увеличены для лучшей визуализации облака. 

емое объяснение заключается в особенностях по-
следующей эволюцией облака частиц после его 
фрагментации на консолидированные тела. 

Важной особенностью коллапса при хаотическом 
движении частиц является то, что после формирова-
ния конденсированных тел значительная часть час-
тиц остается рассеянной в пространстве рис. 5, при-
чем температура этих рассеянных частиц значитель-
но ниже, чем температура конденсированных тел. 

Этот материал постепенно оседает на образо-
вавшиеся зародыши. Очевидно, что при рассмот-
рении не изолированного облака, а облака, вра-
щающегося по круговой орбите вокруг Солнца, 
пылевой шлейф будет еще более растянут в про-
странстве, а процесс - во времени. 

При моделировании роста зародышей планет в 
результате аккумуляции холодного вещества 
облака можно пренебречь взаимодействием час-
тиц и ограничиться динамикой их движения в гра-
витационном поле двух массивных тел. Возникает 
вопрос - как эти тела будут увеличивать свою 
массу, аккумулируя частицы из окружающего 
пространства. Для ответа на этот вопрос был по-
ставлен следующий компьютерный эксперимент. 

Частица массы т помещается в систему двух 
тел с массами М, и М2 (движущихся по круговым 
орбитам вокруг общего центра масс). Начальное 
положение частицы выбирается случайным обра- 

 



 

Рис. 6. Моделирование роста зародышей планет: а) 
модель: два тела М1 и М2 вращаются вокруг общего 
центра масс; частица т стартует с расстояния R и дви-
жется в гравитационном поле тел A/j и Л/2; б) резуль-
таты компьютерного моделирования (п = 5000). 

зом на окружности CR с радиусом R и центром, 
совпадающим с центром тяжести системы двух тел, 
как показано на рис. 6а. Движение частицы 
рассчитывается в гравитационном поле указанных 
тел. В ходе моделирования вычисляется число 
частиц, упавших на первое (я,) и второе (п2) тело, 
кроме того, регистрируются частицы, покидающие 
систему («3)- 

Компьютерное моделирование [37] показывает, 
что более массивное тело аккумулирует большее 
количество частиц (рис. 66). Зависимость между 
отношением масс тел и отношением количества 
аккумулированных ими частиц может быть при-
ближенно аппроксимирована квадратичной функ-
цией. Следовательно, случайное начальное раз-
личие в массах тел должно привести к ситуации, 
когда меньшее тело относительно мало меняет 
свою массу, в то время когда большее тело акку- 

мулирует большую часть рассеянных в окружаю-
щем пространстве частиц. 

Иными словами, высокотемпературные заро-
дыши Земли и Луны были изначально в равной 
степени обеднены железом. В дальнейшем, мень-
ший фрагмент (будущая Луна) сохранил относи-
тельно низкое содержание железа, в то время как 
больший фрагмент (будущая Земля) аккумулиро-
вал практически все рассеянное вещество газо-
пылевого облака, получив тем самым относи-
тельно высокое содержание железа, характерное 
для облака в целом. 

Заключительные замечания 

Таким образом, обедненность Луны летучими 
при отсутствии изотопного фракционирования, так-
же как и дефицит железа в Луне, могут быть объяс-
нены в рамках рассматриваемой модели. В насто-
ящей работе мы не рассматриваем другие геохи-
мические параметры. Проблемы распределения 
сидерофильных элементов в веществе Луны, так-
же как и интерпретация Hf-W систематики в свете 
предлагаемой концепции рассмотрены в работе 
[23]. Что касается тугоплавких элементов, следует 
отметить, что предлагаемая модель находится в со-
гласии с теми оценками, которые предполагают 
повышенную концентрацию тугоплавких эле-
ментов в Луне по сравнению с Землей (напр. [15]). 

Наша модель оставляет открытым для даль-
нейших исследований вопрос о специфическом 
этапе развития протопланетного облака, на кото-
ром произошло его разделение на зародыши Земли 
и Луны. Для того, чтобы избежать произвольных 
эмпирических оценок, мы использовали реальные 
параметры системы Земля-Луна. Другими словами 
мы предположили, что процесс коллапса раз-
вивался в облаке, масса которого соответствует 
массе системы Земля-Луна. Однако, весьма веро-
ятно, что процесс разделения мог произойти в об-
лаке меньшей массы, и сопровождаться потом 
ростом зародышей Земли и Луны за счет матери-
ала, рассеянного по гелиоцентрической орбите. 
Возможно, также, что аккумуляция планет, или, 
более точно, планетно-спутниковых систем, про-
исходила в два этапа. На первом этапе были обра-
зованы газопылевые сгущения. Радиация препят-
ствовала их предварительной консолидации. По-
сле периода порядка 106 лет, начался коллапс 
первичных сгущений, и крупнейшие из них стали 
зародышами планет. На конечном этапе, рост 
планетарных тел мог происходить в результате их 
столкновения с твердыми телами, имеющими, 
вероятно, астероидальные размеры. 

Наша модель требует, чтобы в течение ранней 
стадии развития протопланетного диска в нем 
возникали и росли крупные сгущения пыли, а не 
ансамбль твердых тел. 



Если это действительно так, то речь идет не только о 
модели происхождения системы Земля-Луна, но и о 
необходимости под новым углом зрения рассмотреть 
теории аккумуляции планет в целом. 

Вопросы, которые остаются, касаются следующих 
аспектов гипотезы. 

- Необходим более детальный расчет темпе-
ратурного профиля в коллапсирующем облаке, 
совмещенный с термодинамическим анализом 
распределения элементов в системе частица-пар на 
разных уровнях этого профиля. Пока это не сделано 
модель остается скорее качественной гипотезой. 

- Следует получить более строгое выражение для 
газодинамического отталкивания с учетом локального 
характера действия этой силы в отличие от 
гравитационного взаимодействия. 

- В модели оставлен в стороне вопрос о влиянии 
Солнца, произвольно выбран радиус диска и не 
рассмотрено деформирующее влияние столкновения 
сгущений при формировании диска. 

- Для получения более строгого решения важно было 
бы перейти к трехмерной постановке задачи и увеличить 
число модельных частиц N. 

- Необходимо рассмотреть случаи формирования 
двойной системы из протодиска меньшей массы, чем 
суммарная масса Земли и Луны, так как вполне вероятно, 
что процесс аккумуляции происходил в две стадии - на 
ранней стадии - коллапс пылевого сгущения с 
образованием двойной системы, а на поздней стадии - 
дополнительный рост за счет соударения 
образовавшихся к тому времени в солнечной системе 
твердых тел. 

- В динамической части нашей модели не рас-
сматриваются причины повышенного момента системы 
Земля-Луна и заметного наклона оси Земли к плоскости 
эклиптики, в то время как гипотеза мегаимпакта 
соответствующие объяснения предлагает. 

Ответы на эти вопросы, в значительной мере, зависят 
от общего решения упомянутой выше проблемы 
эволюции сгущений в протопланетном вокруг 
солнечном газопылевом диске. 

Наконец, следует иметь в виду, что наша гипотеза 
предполагает некоторые элементы гетерогенной 
аккреции, правда, в смысле, противоположном 
принятому. Сторонники гетерогенной аккреции 
предполагали, что у планет в начале тем или иным 
способом образуется железное ядро, а затем уже 
нарастает преимущественно силикатная оболочка 
мантии. В нашей модели первоначально возникает 
зародыш, обедненный железом и лишь последующая 
аккумуляция приносит обогащенный железом материал. 
Понятно, это существенным образом видоизменяет 
процесс формирования ядра и связанные с ним условия 
фракционирования сидерофильных элементов, Hf-W 
систематику и 

другие геохимические параметры. Таким образом, 
предложенная концепция открывает новые аспекты 
исследования, как в динамике формирования 
солнечной системы, так и в геохимии. 
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