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КРАТКИЙ ОБЗОР ГИПОТЕЗЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРОТОЛУННОГО РОЯ В ПРОЦЕССЕ КО-АККРЕЦИИ  

С УЧЕТОМ УДАРНЫХ ВЫБРОСОВ ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ

Г.В. Печерникова, В.Н. Сергеев

ИДГ РАН

Рассмотрены основные процессы формирования и эволюции околопланетного 
роя твердых тел и частиц в рамках ко-аккреционной статистической модели фор-
мирования системы Земля–Луна. Оценена скорость движения вещества роя в ра-
диальном направлении (скорость сжатия роя) в результате поступления в рой ве-
щества из зоны питания планеты. Обсуждается подпитка долунного роя веществом 
Земли, выброшенным при ударах крупных планетезималей, в процессе ее роста.

Введение

Как справедливо отмечено Н.Н. Горькавым: «Проблема возникновения Луны 
висит над головой мыслителей с незапамятных времен» [Горькавый, 2007]. Идея 
об образовании спутников в околопланетных роях твердых тел и частиц, захвачен-
ных гравитационным полем планеты при взаимных столкновениях, была высказана 
в качественной форме О.Ю. Шмидтом [Шмидт, 1957]. Количественной разработке 
она была подвергнута в применении к Луне [Рускол, 1960; 1963; 1975; Harris, Kaula, 
1975], затем обобщена на спутники других планет. Краткий обзор основных направ-
лений исследований (модели ко-аккреции Земли и Луны, модели мегаимпакта, об-
разование системы Луна-Земля из общего газопылевого сгущения и др.) можно по-
смотреть в работах [Печерникова, 2013; 2015]. Следует отметить работу [Кусков и 
др., 2018], в которой приведены аргументы, полностью отвергающие возможность 
формирования Луны из вещества примитивной мантии, т.е. модель мегаимпакта.

Эволюционная модель доспутникового околопланетного роя рассмотрена в ра-
боте [Печерникова и др., 1984], где показано, что в модели роста доспутниково-
го роя за счет аккреции вещества из зоны питания планеты невозможно объяснить 
происхождение массивной Луны. Такая модель применима для объяснения проис-
хождения спутниковых систем с суммарной массой ~ 10–4–10–5 от массы планеты 
mp, подобных системам вокруг планет-гигантов. В той же работе было отмечено, 
что выброс вещества растущей планеты в рой при ударах планетезималей о плане-
ту может существенно увеличить массу околопланетного роя. В представленной 
работе исследуется формирование околоземного долунного роя с учетом ударных 
выбросов вещества с Земли в так называемой ко-аккреционной статистической 
модели – образование околопланетных доспутниковых роев рассматривается как 
процесс, сопровождающий рост планет [Печерникова, 2015; Pechernikova, 2016].

Об образовании Солнечной системы

Звезды образуются в результате гравитационной (Джинсовской) неустой-
чивости в холодных плотных молекулярных облаках. Рассмотрим выделенный  
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сферический объем в однородной среде. Сила гравитации, стремящаяся сжать  
объем, Fg ~ M/R2 ~ R зависит только от массы газа, заключенной внутри объема  
M = (4π/3)ρ0R3. А противостоит гравитационному сжатию сила, вызванная градиен-
том давления, Fp ~ P/R ~ 1/R. Очевидно, начиная с некоторого радиуса R равнове-
сие невозможно, и объем начнет сжиматься. Джинс [Jeans, 1902] впервые показал, 
что изначально однородная гравитирующая среда с плотностью ρ0 неустойчива по 
отношению к малым синусоидальным возмущениям плотности с характерным мас-
штабом, превышающим λJ = cs(π/Gρ0)1/2, где cs = (RT/μ)1/2 – изотермическая скорость 
звука. По мере сжатия плотность возрастает, Джинсовская длина волны уменьша-
ется и появляется возможность фрагментации среды на мелкомасштабные обра-
зования. Поскольку с ростом плотности критическая масса уменьшается, облако 
распадается на меньшие фрагменты. При этом часть вращательного момента все-
го облака переходит в орбитальный момент фрагментов. Последние могут некото-
рое время сжиматься дальше. Так будет продолжаться до тех пор, пока образуют-
ся конечные продукты фрагментации в зависимости от массы и момента системы 
– кратная система звезд, звезда плюс планеты или одиночная звезда, причем у всех 
объектов вектор основной составляющей осевого вращения (без учета случайной 
компоненты) и вектор орбитального обращения будут направлены в одну сторону, 
совпадающую с направлением вращения первичного облака (фрагмента). Это мы 
называем прямым направлением. В процессе эволюции протосолнечной туманно-
сти образуется Солнечная система – Солнце плюс планеты и менее массивные кос-
мические тела, обращающиеся вокруг Солнца в направлении, близком к направ-
лению осевого вращения Солнца. Основные характеристики Солнечной системы 
– планеты движутся по прямым орбитам вокруг Солнца в направлении, близком 
к направлению осевого вращения Солнца, так же как направление орбитального 
движения регулярных спутников планет близко к направлению осевого вращения 
планет и их движения по орбитам.

Формирование околопланетного роя

В ходе формирования планет вокруг них возникали рои из твердых тел и частиц. 
В этих роях происходило образование спутников планет. К исследованию динами-
ки таких роев можно подходить с тех же позиций, что и при исследовании допла-
нетных околозвездных дисков.

Масса вещества и ее распределение в рое может меняться вследствие:
1. Притока вещества из зоны питания планеты;
2. Выметания частиц простреливающими рой крупными телами зоны;
3. Дрейфа вещества к планете из-за уменьшения размеров орбит частиц с уве-

личением массы планеты («инвариант Джинса»);
4. Дрейфа к планете из-за того, что момент количества движения захватываемо-

го вещества меньше момента на круговой орбите на расстоянии захвата;
5. Выпадения вещества на планету;
6. Потери «быстрых» частиц со скоростями, превышающими скорость усколь-

зания;
7. «Распухания» роя при росте относительных скоростей частиц;
8. Выброса вещества планеты в рой при ударах планетезималей о планету;
9. Захвата осколков крупных тел, разрушенных при пролете внутри предела 

Роша;
10. Дрейфа малых частиц в газе в случае его присутствия;
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11. Дрейфа крупных тел вследствие приливного взаимодействия с планетой и 
т.д.

Эволюция околоземного долунного роя

В приближении плоского роя (модель относительно тонкого диска, вращающе-
гося с кеплеровской скоростью вокруг его оси симметрии z, проходящей через пла-
нету), поверхностная плотность вещества диска σ2(R2, t) связана с радиальной ско-
ростью в нем уравнением непрерывности
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где индексы 1 и 2 относятся к величинам, связанным с зоной питания планеты и 
околопланетным роем соответственно. Через R2 обозначено расстояние в рое от 
оси симметрии z, vRi – радиальная скорость перемещения вещества, вызываемо-
го i-м фактором, и Ij – поток вещества, присоединяющегося к рою (на единичную 
площадку, перпендикулярную оси z), создаваемый фактором j. Второе слагаемое 
описывает процессы, доминирующие в перераспределении вещества в рое, т.е.  
радиальную диффузию и радиальный дрейф из-за дефицита углового момента за-
хваченного вещества и роста самой планеты, в результате чего вещество из вну-
тренней области роя выпадает на планету.

Из условия сохранения момента частицы, обращающейся на среднем расстоянии 
R2 от планеты с массой mp(t), R2mp (t) = const при увеличении массы планеты имеем
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Тогда скорость дрейфа вещества к планете из-за уменьшения размеров орбит  
частиц с увеличением массы планеты («инвариант Джинса»)
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где rp – текущий радиус планеты.
Прирост момента количества движения относительно планеты в единице объема 

роя с массой ρ2 вследствие захвата вещества ∆ρ2 на расстоянии R2 с учетом осред-
нения по элементам орбит и массам падающих тел, следуя работе [Витязев, 1981], 
для планет земной группы можно записать в виде
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ve – скорость ускользания на расстоянии R2 от планеты, e – средний эксцентриситет 
орбит основной массы тел в зоне питания планеты, v1 – их средняя относительная 
скорость (относительно Vc – кеплеровской круговой на расстоянии R1), θ – безраз-
мерный параметр (θ ≈ 2, параметр Сафронова), R1 – расстояние планеты от Солн-
ца. Подставляя выражение (4) в (3), получаем

3/2
1 1 2 2 2 ,JK a R k∆ = ∆ = ∆ρ ρ

где kj – удельный момент поступающего в рой вещества.
Удельный момент количества движения в рое на расстоянии R2 есть

1/2
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Из условия сохранения момента с учетом (6), (7), после некоторых преоб-
разований и предельного перехода находим скорость движения вещества роя в  
результате поступления в рой вещества из зоны питания планеты
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, – поток вещества из

зоны планеты, застревающего в рое.
Решение уравнения (1) с учетом (3, 5, 8) показало, что в результате притока ве-

щества из зоны питания планеты масса околоземного роя, обращающегося вокруг 
Земли по прямым орбитам, оказывается на 2–3 порядка меньше массы Луны.

Подпитка околоземного роя веществом  
ударных выбросов с Земли

Как отмечено в работе [Печерникова и др., 1984], выброс вещества растущей 
планеты в рой при ударах планетезималей о планету может существенно увели-
чить массу околопланетного роя. В работе Н.Н. Горькавого [Горькавый, 2007] рас-
смотрено взаимодействие частиц ударного выброса с Земли (эжекты) с частицами 
околоземного роя по определению прямого направления. Автором показано, что 
при столкновении частиц эжекты, движущихся по прямым орбитам, с частицами 
околоземного роя, они присоединяются к рою, тогда как при их движении по об-
ратным орбитам в результате таких столкновений они выпадают на Землю, «уно-
ся с собой частицу диска, если её масса меньше или сравнима с частицей эжекты». 
Н.Н. Горькавый: «Столкновения земной эжекты с частицами прямого протоспут-
никового диска стабилизируют обломки на спутниковых орбитах. Мы показали вы-
сокую эффективность мульти-импактного механизма: земная эжекта, обладающая 
прямыми орбитами, легко присоединяется к прямому протоспутниковому диску, а 
обратная эжекта возвращается на Землю.»

Как отмечено выше, в результате гравитационного взаимодействия тела в  
допланетном диске приобретают относительные скорости (относительно  

кеплеровской круговой Vc) 1  / .p pv Gm r= θ

(6)

(7)

(8)
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Поскольку допланетные тела движутся не по круговым орбитам в одной пло-
скости, а по эллиптическим орбитам с ненулевыми наклонами, их столкнове-
ния с Землей происходят под разными углами и при разных ударных параметрах  

Рис. 1. Схема столкновений твердых тел в допланетном и долунном дисках и с растущей Землей

(рис. 1). Соответственно, судьба выброшенных при ударе частиц различна – они или  
сталкиваются с частицами роя, или, в зависимости от скорости, попадают на  
гелиоцентрические орбиты или на баллистические траектории и выпадают на Зем-
лю (рис. 3). Более того, даже если тела-ударники движутся «параллельным кур-
сом», результат столкновения может меняться от лобового удара до почти каса-
тельного (рис. 2). 

Даже если, как полагает Н.Н. Горькавый, прямая и обратная эжекты равнове-
роятны, долунный рой будет пополняться веществом растущей Земли в результа-
те ударных выбросов при неупругих столкновениях частиц роя и земных частиц в 
случае соответственно направленных скоростей. 

Рис. 2. Сечение столкнове-
ния гравитирующих тел m и m’ 

2 2 2 2

2

1 /  ( ) ( ) ( )
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И наблюдения, и моделирование ударных выбросов (см. рис. 3) показывают, 
что направление ударного выброса (эжекты) совпадает с направлением движения 
тела-ударника.
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В книге [Витязев и др., 1990] в разработке осевого вращения Земли дается оцен-
ка вероятности прямого и обратного вращения Земли (с учетом наклона оси вра-
щения планеты). Эти оценки относятся к вероятности прямого и обратного удара 
допланетных тел по растущей Земле, и, следовательно, прямого и обратного вы-
броса эжекты.

Теория не позволяет точно определить направление и скорость вращения пла-
неты. Она лишь дает соответствующую вероятность. Вектор наблюдаемого осе-
вого вращения Земли K, направленный под углом ε к оси z, перпендикулярной к 
плоскости орбиты, будем рассматривать как сумму регулярной составляющей К1, 
направленной по оси z, и случайной составляющей К2, направленной под углом γ 
к оси z (рис. 4).

Для оценки вероятности прямого вращения в простейшем случае предполо-
жим, что конец вектора К2 равномерно распределен по шару с радиусом, равным  
Кσx = Кσ/31/2, и вероятность прямого вращения P+ пропорциональна объему доли 
шара с положительной z-компонентой суммарного вектора K1 + K2. При K1 = 0  
имеем P+ = P– = ½. Если K1 ≠ 0, начало отсчета нужно сдвинуть по оси z вниз на  

Рис. 3. Удар дифференцированного тела под углом 50°. Отношение диаметра тела к диаме-
тру Земли δ = 0.3. Внутри эллипса находятся осколки, которые в рассеянном виде переходят на  

гелиоцентрические орбиты [Светцов, 2013]
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Рис. 4. Диаграмма составляющих мо-
мента осевого вращения K; К1 – регу-
лярная составляющая, К2 – случайная

(9)

величину K1, тогда высота верхней (положитель-
ной) части шара равна Кσx + K1, а высота нижней 
соответственно Кσx – K1. Обозначим отношение 
Кσx/K1 = ζ, тогда можно показать, что
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Для Земли (с начальным периодом вращения 
10h) K = 1.4 × 1041 (г см2/c), угол между осью вра-
щения и осью z ε = 10°, K1 = 6.5 × 1040 (г см2/c), 
K2 = 7.7 × 1040 (г см2/c) и направлен под углом  
γ = 18° к оси z, Кσ = 2.9 × 1041, P+ = 0.85.

Таким образом, в результате получаем, 
что около 85% планетезималей движутся по 
прямым орбитам, и соответственно выбро-
сы вещества при их столкновениях с расту-
щей Землей будут иметь прямое направле-
ние. Это означает, что при столкновении 
частиц выбросов с частицами роя они (частицы земного вещества) будут при-
соединяться к околопланетному рою, и масса роя будет расти. Более того, мас-
са роя будет расти за счет присоединения тел и частиц зоны питания плане-
ты, движущихся по прямым околосолнечным орбитам и проникающих в сферу  
образования околоземного роя.

Заключение

Зная поток вещества с растущей Земли сквозь околоземное пространство,  
частично заполненное долунным роем тел и частиц, необходимо оценить веро-
ятность столкновений частиц роя с частицами выброшенного вещества на пря-
мых и обратных орбитах, угловой момент, приносимый выброшенным веществом 
в долунный рой, и другие параметры в зависимости от массы растущей планеты,  
поверхностной плотности вещества в зоне питания планеты, распределения  
поверхностной плотности вещества роя, чтобы исследовать эволюцию околозем-
ного роя в процессе роста планеты.

Состав Луны, сформировавшейся из околоземного роя тел и частиц, имеет сход-
ство и различия с составом Земли [Кусков и др., 2018], поскольку Земля и Луна име-
ют различающиеся источники пополнения веществом при их формировании. Зем-
ля растет за счет присоединения планетезималей из своей зоны питания, тогда как 
Луна образуется из околопланетного роя, который пополняется веществом зоны пи-
тания Земли при свободно-свободных и свободно-связанных столкновениях тел в 
околоземной зоне и частично переработанным веществом верхних оболочек Земли.

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований (про-
ект № 0146-2027-003).
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