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1 ÂâåäåíèåÑîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì íàøà Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà áûëà ñ�îðìèðîâàíà áîëåå 4 ìëðä. ëåò òîìóíàçàä âî âðåìåíà ýðû îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò, êîòîðàÿ äëèëàñü îò 10 ìëí. äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèë-ëèîíîâ ëåò. (Èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå íàèáîëåå äðåâíèõ èç èçâåñòíûõ ìåòåîðèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå òâåðäûå ÷àñòèöû íà÷àëè �îðìèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ ãàçîâîé ñîëíå÷íîéòóìàííîñòè îêîëî 4.567 ìëðä. ëåò òîìó íàçàä.) ×òîáû èññëåäîâàòü ìåõàíèçì è ýòàïû �îðìèðîâàíèÿÑîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàê è êîãäà ìîãëà âîçíèêíóòü ñèñòåìà Çåì-ëÿ � Ëóíà, �èçèêî-õèìè÷åñêèå è ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøîèçó÷åíû.Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ Ëóíû. Èç íèõ äîìèíè-ðóþò ñëåäóþùèå òðè ãèïîòåçû, ïðåäëîæåííûå â ïîñëåäíèå òðèäöàòü ëåò.I. Â 1975 ã. �óñêîë (1975) ïðåäëîæèëà àêêðåöèîííóþ òåîðèþ. Ëóíà àêêóìóëèðîâàëàñü èç îêîëî-çåìíîãî ïðîòîñïóòíèêîâîãî äèñêà, íàêîïëåííîãî èç ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ



188 Ý.È. Òåðåç, Ì.Å. �åðàñèìîâîðáèò. Îäíàêî âñëåäñòâèå íåý��åêòèâíîñòè àêêðåöèîííîãî ìåõàíèçìà ýòà ìîäåëü íå ìîæåò óäî-âëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü áîëüøóþ ìàññó Ëóíû (1/81 ìàññû Çåìëè), íèçêóþ ïëîòíîñòü Ëóíûè äå�èöèò æåëåçà (13 % FeO ïðîòèâ 31 % äëÿ Çåìëè).II. Â 1975�1976 ãã. äâå íåçàâèñèìûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé (Óèëüÿì Õàðòìàíí è Äîíàëüä Äåâèñ,Ïëàíåòàðíûé íàó÷íûé èíñòèòóò) ïðåäëîæèëè ìîäåëü ìåãàèìïàêòà, à èìåííî: îíè ïðåäïîëîæè-ëè, ÷òî êàñàòåëüíîå ñòîëêíîâåíèå îáúåêòà ðàçìåðîì ñ Ìàðñ ñ ðàííåé Çåìëåé ïðèâåëî ê âûáðîñóíà çåìíóþ îðáèòó âåùåñòâà, èç êîòîðîãî çàòåì ñ�îðìèðîâàëàñü Ëóíà. Àìåðèêàíñêèé àñòðîíîìÊàìåðîí (2000) ðàññ÷èòàë ðàçíûå âàðèàíòû ýòîé ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ñëó÷àé, êîãäà ìàññà íà-ëåòàþùåé ïëàíåòû äîñòèãàåò ≈ 1/2 ìàññû Ïðîòîçåìëè. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé êàòàñòðî�ûñòàëî âîçíèêíîâåíèå ìàññèâíîãî ïðîòîëóííîãî äèñêà ñ áîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì. Òàêèì îá-ðàçîì, äèñê, à ïîòîì è ñïóòíèê, ñ�îðìèðîâàëèñü èç çåìíîé ìàíòèè, èìåþùåé ïðèáëèçèòåëüíîòó æå ïëîòíîñòü, ÷òî è Ëóíà. Ïðè ýòîì óãëîâîé ìîìåíò â ðåçóëüòàòå óäàðà âïîëíå ìîæåò îáúÿñ-íèòü áûñòðîå ïåðâîíà÷àëüíîå âðàùåíèå Çåìëè. Îäíàêî êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå (Áîÿð÷óê è äð.,1998), óäàð òåëà ðàçìåðîì ñ Ìàðñ äîëæåí áûë áû ïðèâåñòè ê áîëüøîìó ýêñöåíòðèñèòåòó îðáè-òû Çåìëè, ÷åãî íå ïðîèçîøëî. Ìîäåëü ìåãàèìïàêòà èìååò òàêæå öåëûé ðÿä íåñîîòâåòñòâèé ñ�èçèêî-õèìè÷åñêèìè äàííûìè Ëóíû (Äæîóíñ è Ïàëüì, 2000). Ñëåäñòâèåì ìåãàèìïàêòà äîëæ-íî áûòü ðàñïëàâëåíèå Ëóíû è Çåìëè. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïëàâëåííàÿËóíà äîëæíà áûëà îñòàòüñÿ ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîé êàê èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè, òàêè èç-çà íåïðåðûâíîãî âûäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî òåïëà. Íî àíàëèç ñîâðåìåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõäàííûõ íå ïîäòâåðæäàåò ýòî. Òàê, èçó÷åíèå ëóííûõ ïîðîä, äîñòàâëåííûõ íà Çåìëþ, ïîçâîëèëîìåòîäîì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà óñòàíîâèòü, ÷òî ãîðíûå ïîðîäû íà Ëóíå ñòàëè òâåðäûìè îêî-ëî 4.44 ìëðä. ëåò íàçàä. Ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî Ëóíà áûëà ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé èèìåëà ëèøü ÷àñòè÷íîå çàòîïëåíèå ìàãìîé (Ïðè÷àðä è Ñòèâåíñîí, 2000; Ñíàéäåð è äð., 2000).Íà Çåìëå òàêæå íå ñóùåñòâîâàëî îêåàíà ðàñïëàâëåííîé ìàíòèè.Äàëåå, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåãàèìïàêòà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü(∼ 80%) òîãî âåùåñòâà, ÷òî âïîñëåäñòâèè ñòàëî ëóííûì ìàòåðèàëîì, äîëæíî áûëî ñîäåðæàòü âå-ùåñòâî ñòîëêíóâøåãîñÿ ñ Çåìëåé îáúåêòà � ïëàíåòû âåëè÷èíîé ñ Ìàðñ. Ìåæäó òåì ñîîòíîøåíèåW-èçîòîïîâ ïîêàçàëî óáåäèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî Ëóíà óíàñëåäîâàëà ñâîè õèìè÷åñêèåñâîéñòâà ó Çåìëè. Äåéñòâèòåëüíî, ìàíòèè îáîèõ òåë íåðàçëè÷èìû ñ òî÷êè çðåíèÿ èçîòîïîâ, ïîêðàéíå ìåðå äëÿ òåõ ðåãèîíîâ Ëóíû, èç êîòîðûõ áûëè äîñòàâëåíû íà Çåìëþ îáðàçöû. Âîçíèêà-åò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ìîãëà ëè ïëàíåòà, íàëåòåâøàÿ íà Çåìëþ, ñîñòîÿòü èç òàêîé æå ñìåñèïåðâîíà÷àëüíîãî ìàòåðèàëà êàê Çåìëÿ è òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ïîëó÷èòü òàêîéæå èçîòîïíûé ñîñòàâ? Ýòî âîçìîæíî, åñëè òîëüêî îíè íàõîäèëèñü íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèèîò Ñîëíöà, ïîäïèòûâàëèñü îäèíàêîâûìè âåùåñòâàìè ñîëíå÷íîé òóìàííîñòè, à òàêæå èìåëè ïî-õîæóþ èñòîðèþ îòäåëåíèÿ ÿäðà îò ìàíòèè (Âèëñîí, 2008). Ýòîò âàðèàíò êðàéíå ìàëîâåðîÿòåí,õîòÿ ìîäåëü ìåãàèìïàêòà ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíîé (ïðàâäà, èç-çà îòñóòñòâèÿ àëüòåðíà-òèâíûõ ìîäåëåé), è åå îïèñàíèþ ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä íîâåéøèõ ñòàòåé (íàïðèìåð, Ñòèâåíñîí,2008)III. Ìóëüòè-èìïàêòíàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ �îðüêàâûì (2004), îáúÿñíÿåò îáðàçîâàíèå Ëóíû áîì-áàðäèðîâêîé Çåìëè ìèëëèîíàìè êðóïíûõ àñòåðîèäîâ äèàìåòðîì 10�1000 êì ñ ïîñëåäóþùåéàêêóìóëÿöèåé îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðîòîñïóòíèêîâîãî äèñêà â òâåðäóþ Ëóíó.Ìóëüòè-èìïàêòíàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ Ëóíû âî ìíîãîì áëèçêà ê êëàññè÷åñêîé àêêðåöèîííîéòåîðèè, ïðåäëîæåííîé Å. �óñêîë, íî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðîáëåìû íåäîñòàòî÷íîé åå ý��åê-òèâíîñòè è íåñîîòâåòñòâèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ëóíû è Çåìëè. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåä-ëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ïðåäïîëîæåíèÿ êðàéíå ìàëîâåðîÿòíîãî îäíîãî ìåãàóäàðàè ïåðåõîä ê êîíöåïöèè ìíîæåñòâà áîëåå ìåëêèõ ñîóäàðåíèé, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, ðàáîòàþòñõîäíûì îáðàçîì, âûáèâàÿ ìàíòèéíîå âåùåñòâî ñ ïëàíåòû íà îêîëîïëàíåòíûå îðáèòû. Áîìáàð-äèðîâêà Çåìëè ìèëëèîíàìè êðóïíûõ àñòåðîèäîâ, ðàçìåðîì 10�1000 êì, è âûáðîñ îãðîìíîãîêîëè÷åñòâà âåùåñòâà â êîñìîñ íå ìîæåò îáðàçîâàòü Ëóíó, òàê êàê âñå ýæåêòèðîâàííûå ÷àñòèöûïàäàþò íàçàä íà ïëàíåòó èëè óõîäÿò íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèå îðáèòû. Ïðîòîñïóòíèêîâûé äèñê,�îðìèðóþùèéñÿ èç ÷àñòèö ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ îðáèò, òîæå íå ìîæåò îáðàçîâàòü íàáëþäàå-ìóþ Ëóíó èç-çà ñâîåé ìàëîé ìàññû. �îðüêàâûé (2007) ðàññìîòðåë ñóììàðíóþ ý��åêòèâíîñòü



Îáðàçîâàíèå Ëóíû � ïîñëåäñòâèÿ òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà? 189ýòèõ äâóõ �àêòîðîâ è ïîêàçàë, ÷òî èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâîìó óñïåøíîìó ìå-õàíèçìó îáðàçîâàíèÿ Ëóíû, îáëàäàþùåìó ïîçèòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè îáåèõ ìîäåëåé. Îäíàêîè ìóëüòè-èìïàêòíàÿ ìîäåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü ðÿäà ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòîâ â èñòîðèè Çåì-ëè � Ëóíû. Ïðåæäå âñåãî, áîìáàðäèðîâêà Çåìëè ìèëëèîíàìè êðóïíûõ àñòåðîèäîâ, ðåçóëüòàòîìêîòîðîé ñòàëî âîçíèêíîâåíèå Ëóíû, äîëæíà áûëà ïðîõîäèòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãîïðîìåæóòêà âðåìåíè � ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò. À ãåî�èçè÷åñêèå äàííûå êàê Ëóíû, òàê è Çåì-ëè ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó äîñòàòî÷íî áûñòðîãî âîçíèêíîâåíèÿ Ëóíû. Òàê, îñíîâûâàÿñü íàèçìåðåíèÿõ ñîñòàâà èçîòîïîâ âîëü�ðàìà â ëóííîé ìàíòèè, ãåîõèìèêàìè Òîóáóëò è Êëÿéíå 
êîëëåãàìè (2007) ïîêàçàíî, ÷òî Ëóíà ñ�îðìèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 60�100 ìèëëèîíîâ ëåò ïîñëåâîçíèêíîâåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (äàæå, âåðîÿòíåå, â èíòåðâàëå 30�50 ìèëëèîíîâ ëåò ïîñëåâîçíèêíîâåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû). Äàëåå, ìóëüòè-èìïàêòíàÿ ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè ïîëíîñ-òüþ îáúÿñíèòü óãëîâîé ìîìåíò ñèñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà, ïîñêîëüêó ðîñò â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâàíåáîëüøèõ óäàðîâ îáû÷íî äàåò íåáîëüøîé óãëîâîé ìîìåíò è âûçûâàåò ìåäëåííîå âðàùåíèåïëàíåòû. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ìîäåëè ìóëüòè-èìïàêòà íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ïðîáëåìó àñèì-ìåòðèè êðàòåðîâ è ìîðåé íà âèäèìîé è îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû. Â ýòîì ñìûñëå áîëåå ëîãè÷íîáûëî áû ïðåäïîëîæèòü åäèíîâðåìåííûé îòðûâ áîëüøîé ìàññû îò Çåìëè. Íî îñòàåòñÿ âîïðîñ:êàê ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè?2 Ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòÈç âñåõ íàáëþäàåìûõ ãåî�èçè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ïëàíåòàðíîììàñøòàáå èìååò ïîòîê òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ñâÿçàííàÿ ñ íèì îòäà÷à ýíåðãèè â åäèíèöóâðåìåíè (ãîä) íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, âûñâîáîæäàþùóþñÿ ïðè çåì-ëåòðÿñåíèÿõ è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ãåîòåðìàëüíîãî ïîòîêàÇåìëÿ äîëæíà åæåãîäíî ïðîèçâîäèòü îêîëî 1 · 1021 Äæ/ãîä ýíåðãèè. Ïðèìåðíî ñòîëüêî æå ýíåð-ãèè äîëæíî âûäåëÿòüñÿ â çåìíîì ÿäðå äëÿ ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. â ñóììå ýíåðãèÿÇåìëè îöåíèâàåòñÿ â 2 · 1021 Äæ/ãîä. Â òî æå âðåìÿ ïî ñîäåðæàíèþ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâ-íûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê U238, U235, Th232 è K40, îáíàðóæåííûõ â ìåòåîðèòàõ è â çåìíîé êîðå,áûëî ïðèáëèçèòåëüíî ðàññ÷èòàíî, ÷òî ýíåðãèÿ, îñâîáîæäàåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-ïàäà, ñîñòàâëÿåò 2.3 · 1020 êàë/ãîä èëè 9.63 · 1020
≈ 1 · 1021 Äæ/ãîä � âåëè÷èíà áëèçêàÿ, íî âñå æåíåäîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé Çåìëåé. È óæ ñîâñåì òðóäíî îáúÿñíèòü ðàäèî-àêòèâíîñòüþ ìîùíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Áûë ïðåäëîæåí ðÿä ãèïîòåç (Õàááàðä,1980; Âàí Ñèêëåíè äð., 1986; Ñèâàðàì, 1987), êîòîðûå, îäíàêî, íå ñìîãëè äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíî-ãî îòâåòà î ìåõàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòêîâ èçëó÷åíèÿ è íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü öåëûé ðÿäý��åêòîâ, â ÷àñòíîñòè ñîîòíîøåíèå ìàññà-ñâåòèìîñòü ïëàíåò.Èíòåðåñíî, ÷òî èçó÷åíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íåêîòîðûõ ïëàíåò âíå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (òåõíåìíîãèõ èç íèõ, èçó÷åíèå êîòîðûõ âîçìîæíî) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íåêî-åãî ñêðûòîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè âíóòðè ïëàíåò. Òàê, îòêðûòàÿ â 2000 ã. ïëàíåòà çâåçäû HD209458b(ñëàáàÿ çâåçäà â ñîçâåçäèè Ïåãàñà) èìååò ìàññó, î÷åíü áëèçêóþ ê ìàññå Þïèòåðà, à áîëüøàÿ ïîëóîñüîðáèòû ñîñòàâëÿåò 0.045 à. å. Îñîáåííîñòü ñèñòåìû HD209458b çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê ìîæíîâèäåòü ñ Çåìëè, ýòà ïëàíåòà ïðîõîäèò ïåðåä çâåçäîé êàæäûå 3.5 äíÿ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì èçìåðèòüâðåìÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïëàíåòå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç çâåçäíóþ ïîâåðõíîñòü è ïîñëåäóþùåãîçàòìåíèÿ çâåçäû (îêîëî 2 %). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçìåð ïëàíåòû, íàêëîí åå îðáèòûè, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññó. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèóñ ýòîé ïëàíåòû (íà 35 % áîëüøå ðàäèóñà Þïèòåðà)íàìíîãî áîëüøå, ÷åì îæèäàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, äîëæåí áûòü íåêèé äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèêýíåðãèè, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò ýòîé ïëàíåòå îõëàæäàòüñÿ áûñòðåå è ñæèìàòüñÿ (�èëëîò, 2004).Íåäàâíî êèòàéñêèé àñòðîíîì Âàíã Õîíã-öõàíã (1990) ïîñòðîèë äèàãðàììó ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿïëàíåò-ãèãàíòîâ è äëÿ Çåìëè (ðèñ. 1). Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà ñâåòèìîñòè îò ëîãàðè�ìàìàññû çâåçäû ìîæåò èìåòü òîëüêî îäíî îáúÿñíåíèå: ýíåðãèÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåð-íûõ ðåàêöèé, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ïðîèçâåäåíèÿ ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äèàãðàììà ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâàíàëîãè÷íà çâåçäíîé, ÷òî ãîâîðèò î òåðìîÿäåðíîé ïðèðîäå âíóòðåííåé ýíåðãèè ýòèõ ïëàíåò. Íî ÷òî
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�èñ. 1. Äèàãðàììà ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ áîëüøèõ ïëàíåò. Ìàññû è ñâåòèìîñòè ïëàíåò âûðàæåíû â îòíî-ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå è ñâåòèìîñòè Çåìëèóäèâèòåëüíî, íà äèàãðàììå ìàññà-ñâåòèìîñòü Çåìëÿ ïîïàäàåò íà òó æå ïðÿìóþ, ÷òî è ïëàíåòû-ãèãàíòû. Ýòî ïîçâîëèëî Âàíã Õîíã-öõàíãó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âíóòðåííåéýíåðãèè Çåìëè òàêæå ÿâëÿþòñÿ òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè. Ýòîò âûâîä, êîíå÷íî, êàæåòñÿ íåðåàëüíûìèç-çà íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿäðà Çåìëè. Èñõîäÿ èç ãèïîòåçû, ÷òî ÿäðî Çåìëè æåëåçíîå, à òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ æåëåçà ïðè äàâëåíèÿõ ≈ (1.4− 3.6) · 106 áàð (äàâëåíèå íà ãðàíèöå ìàíòèÿ-ÿäðî) íå áîëåå4600 Ê, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå 4500�5000 Ê(Æàðêîâ, 1983). Ýòî ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðå â öåíòðå Çåìëè ≈ 6000 Ê (Åñëè æå ÿäðî ñîñòîèò íåèç æåëåçà, òî, åñòåñòâåííî, òåìïåðàòóðà ÿäðà áóäåò èíîé.)Âîçìîæíà ëè â ïðèíöèïå íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ? Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîéòåîðèè òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðåäëîæåííîé �àìîâûì (1938) è Áåòå (1939) ñêîðîñòü âîñïðîèçâåäå-íèÿ ñèíòåçà ÿäåð ïðè òåìïåðàòóðå Ò < 105 Ê áûñòðî ïàäàåò. Íî �îðìóëà �àìîâà äëÿ ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñèíòåçà ó÷èòûâàåò ëèøü ñòîëêíîâåíèå è ïëàâëåíèå (ñèíòåç) äâóõ ÿäåð àòîìîâ áåçó÷åòà êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòà �îðìóëà ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ ñâåðõâûñîêèõ òåìïå-ðàòóð. Îíà íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé ïðè ðåàêöèÿõïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò < 105).Â íîâåéøåé �èçèêå èçâåñòåí öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà êðàòêîâðåìåííî â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ óäàâàëîñü ïîëó÷àòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåðìîÿäåðíóþ ðåàêöèþ. Íå âñå ýòè ýêñïåðèìåí-òû ïðîøëè ïîâòîðíóþ ïðîâåðêó. È òåì íå ìåíåå åñòü óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî â ðÿäåñëó÷àåâ (íàïðèìåð, õèìè÷åñêèå âçðûâû (�ëàñ è äð., 1982) èëè òàê íàçûâàåìûé �ïóçûðüêîâûé� òåð-ìîÿä (Òàëåàðõàí è äð., 2002, 2004; Íèãìàòóëèí, 2005)) èìåëà ìåñòî èìåííî òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ,î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàë ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ è òðèòèÿ.Â ïëàçìå âûñîêîé ïëîòíîñòè ëþáàÿ ïàðà ðåàêòèâíûõ ÿäåð ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñèëüíîãîâíåøíåãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû îêðóæàþùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî âîçäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-



Îáðàçîâàíèå Ëóíû � ïîñëåäñòâèÿ òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà? 191âàåò ñêîðîñòü òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè (�ðàáîñêå è äð., 1973; È÷èìàðó è äð., 1984; �ðèåì, 1974; ÂàíãÕîíã-öõàíã, 1982). Â êîíå÷íîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü �îðìóëû �àìîâà äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ëèøü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé äëÿ ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (Ò < 105 Ê) è âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé �îðìóëû �àìîâà, ò. å. ïðè ó÷åòå íåîáõîäèìûõïîïðàâîê (Âàíã Õîíã-öõàíã, 1990).Â 40�50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ãîñïîäñòâîâàëà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ÿäðî Çåìëè ñîñòîèò èç ìåòàë-ëèçèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ. Ïðîãðåññ, êîòîðûé ïðîèçîøåë â äèíàìè÷åñêîé �èçèêå âûñîêèõ äàâëåíèéâ 50�60-õ ãîäàõ, ïîçâîëèë èçó÷èòü äëÿ Çåìëè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ρ = f (L) è äàâ-ëåíèÿ p = f (L) ñ ãëóáèíîé L. À åñëè èçâåñòíû ρ = f (L) è p = f (L), òî èçâåñòíî è óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ çåìíîãî âåùåñòâà p = f (ρ). Ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòü p = f (ρ), îïðåäåëåííóþ â ëàáîðàòîð-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòüêîíêðåòíûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ äëÿ çåìíûõ íåäð íà êîëè÷åñòâåííîé îñíîâå. Äëÿ çåìíîãî ÿäðà ñòî÷íîñòüþ äî 5�10 % â èíòåðâàëå äàâëåíèé (ñîãëàñíî îöåíêàì (Æàðêîâ, 1983) äëÿ âíåøíåé ãðà-íèöû ÿäðà � (1.4 − 3.6) · 106 áàð) ïîäõîäèò èìåííî æåëåçî. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ ãîñïîäñòâóåò ìíåíèå,÷òî ÿäðî Çåìëè æåëåçî-íèêåëåâîå. À åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÿäðî Çåìëè èìååò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,áëèçêèé ê çâåçäíîìó, ò. å. ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç âîäîðîäà? Â ðåàëüíîé Çåìëå èìååòñÿ çàìåòíàÿêîíöåíòðàöèÿ ìàññû ê öåíòðó, è äàâëåíèå â öåíòðå Çåìëè ìîæåò áûòü áîëüøèì, áîëåå 106 áàð.Êàê âïåðâûå ïîêàçàëè Âèãíåð è Õàíòèíãòîí âîäîðîä, åñëè åãî ñæàòü äî äàâëåíèÿ ≈ 106 áàð, èçìîëåêóëÿðíîé �àçû ïåðåõîäèò â ìåòàëëè÷åñêóþ, ò. å. ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîñòåéøèé îäíîâàëåíòíûéìåòàëë ñ ïëîòíîñòüþ ≈ 1 ã/ñì3. Ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ìàëîèçó÷åíû. Íåò äàííûõ î åãîïëàñòè÷íîñòè (òåêó÷åñòè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïëîòíîñòüìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà áûñòðî âîçðàñòàåò è ïðè äàâëåíèè 1 · 108 áàð (ñîãëàñíî Æàðêîâó (1983))ñîñòàâëÿåò óæå 5,9 ã/
ì3. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïëîòíîñòü ãåëèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå (ïðè äàâëåíèè
1 · 107 áàð � 4.60 ã/ñì3, ïðè äàâëåíèè 1 · 108 áàð � 13.1 ã/ñì3) è ïðåäïîëîæèòü â çåìíîì ÿäðå 10�20 % ïðèìåñü ãåëèÿ, òî ïëîòíîñòü çåìíîãî ÿäðà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì äëÿ æåëåçà.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ �ïóçûðüêîâûì òåðìîÿäîì� áûëî çà�èêñèðîâàíî, ÷òî òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿïðîèñõîäèò ïðè Ò = 273 Ê è äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 108 áàð. Ýòî äàâëåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñîçäà-âàëîñü ïðè ïðîõîæäåíèè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí áîëüøîé ìîùíîñòè ÷åðåç äåéòåðèðîâàííûé àöåòîí.Íî íà Çåìëå åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò äî ìèëëèîíà ïîäçåìíûõ òîë÷êîâ, êîòîðûå ïîðîæäàþò óïðóãèåïðîäîëüíûå âîëíû. (Èç íèõ â ñðåäíåì çà ãîä îäíî êàòàñòðî�è÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîéáîëåå 8, äåñÿòü ðàçðóøèòåëüíûõ ñ ìàãíèòóäîé 7 ÷ 8 è ñòî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé
6 ÷ 7.) Ïðîäîëüíûå âîëíû, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî (æèäêîå èëè òâåðäîå) â ìåñòàõ ïó÷íîñòåé, ñîç-äàþò ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå â ìåñòàõ ïó÷íîñòåé ïðîäîëüíîéâîëíû ìîæåò âîçðàñòàòü íà ïîðÿäêè. Òî åñòü åñëè ãîâîðèòü î çåìíîì ÿäðå, òî ïðè ïðîõîæäåíèèïðîäîëüíûõ (ñåéñìè÷åñêèõ) âîëí äàâëåíèå â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 108 áàðè áîëåå.Íî åñëè â ÿäðå Çåìëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíû ëîêàëüíûå òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè (èëè,òî÷íåå, êâàçèòåðìîÿäåðíûå) ïî òèïó �ïóçûðüêîâîãî òåðìîÿäà�, òî íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè Çåì-ëè ýòè ðåàêöèè äîëæíû áûëè ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíî àêòèâíåå è, â ïðèíöèïå, íåëüçÿ èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü ìîùíîãî òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà. Ýòîò âçðûâ ìîã ïðèâåñòè ê îòðûâó çíà÷èòåëüíîãîêîëè÷åñòâà çåìíîé ìàññû, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè îáðàçîâàëàñü Ëóíà. Ìîæíî ïðèìåðíî îöåíèòüìîùíîñòü âçðûâà, ïðèíÿâ ìàññó âåùåñòâà, âûáðîøåííîãî íà îðáèòó Çåìëè, ðàâíîé ìàññå Ëóíû(7.35 ·1022 êã) ïî îáùåé �îðìóëå W = m · v2/2. Ñðàçó æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ðàñ÷åò íåêîð-ðåêòíûé, îí äàåò çàâåäîìî çàâûøåííóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè âçðûâà, ò. ê. ìàññû è Çåìëè, è Ëóíûìèëëèàðäû ëåò íàçàä, êîãäà áûë âîçìîæåí îòðûâ Ëóíû, áûëè ìíîãî ìåíüøå ñîâðåìåííûõ. Òåì íåìåíåå ðàñ÷åòû äàþò âåëè÷èíó W = 2.47 · 1030 Äæ/ñåê (Âò). Â ñëó÷àå ðåàêöèè ïðîòîí-ïðîòîííîãîöèêëà (ðp) ïðè ïåðåõîäå 1 êã âîäîðîäà â ãåëèé âûäåëÿåòñÿ 1015 äæ ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿâûäåëåíèÿ ýíåðãèè òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà, îáðàçîâàâøåãî Ëóíó, òðåáóåòñÿ ìàññà âîäîðîäà, ðàâíàÿ
2.47 · 1015 êã èëè 2.47 · 1012 òîíí. (Ýòî âñåãî ëèøü 3.4 · 10−8 ìàññû âûáðîøåííîãî âåùåñòâà (Ëóíû).)Åñëè ïðèíÿòü ïëîòíîñòü âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 1 · 106 áàð ðàâíîé 1 ã/
ì3, òî îáúåì âçîðâàâøåéñÿìàññû 2.47 · 1012ì3. Äèàìåòð øàðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà ðàâåí ∼ 16.7 · 103 ì èëè 16.7 êì �



192 Ý.È. Òåðåç, Ì.Å. �åðàñèìîâíåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàòåðàì áîëüøèõ âóëêàíîâ.Êðîìå òîãî, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âçðûâíîé âûáðîñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññû (Ëóíû) íå ìîãïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ îáùåé òåìïåðàòóðû Çåìëè è Ëóíû è ê èõ ðàñïëàâëåíèþ (âîòëè÷èå îò ìåãàèìïàêòà).3 �åîëîãè÷åñêèé àñïåêòÍà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê çàêîíîìåðíîñòè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíûõíåäð íàèáîëåå àðãóìåíòèðîâàííî îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîçèöèé àêòóàëèñòè÷åñêîé ãåîäèíàìèêè, â îñíîâåêîòîðîé ëåæàò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïëþì-, ïëåéò-òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ëèòîñ�å-ðû è ìàíòèè (Øàðìàíîâ, 1990; Àðòþøêîâ, 1993; Õàèí è äð., 1997; Õàèí, 2001). Íàëè÷èå �ïëþìîâ�(ñòðóé ðàñïëàâëåííîãî èëè ïëàñòè÷íî-òâåðäîãî âåùåñòâà, ïîäíèìàþùèõñÿ ââåðõ èç ãëóáèí ïëàíå-òû è ïðîíèêàþùèõ â âåðõíþþ ìàíòèþ è çåìíóþ êîðó âïëîòü äî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè) è�ïëèò� � ýòî �óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ñëîèñòîé ñðåäû, ïîäâåðæåííîé òåêòîíè÷åñêèì äå�îðìàöè-ÿì. Åñëè �ïëþìû� ìîãóò âîçíèêàòü (çàðîæäàòüñÿ) íà óðîâíå ðàçëè÷íûõ îáîëî÷åê Çåìëè, îíè ìîãóòáûòü ñâîéñòâåííû è äëÿ ÿäðà Çåìëè, â òîì ÷èñëå âíåøíåãî, êàê ìîùíîãî èñòî÷íèêà âíóòðåííåéýíåðãèè ïëàíåòû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èìåííî �îðìèðîâàíèå ïëþìîâ â ÿäðå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçîïðåäåëÿþùèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åé â íèæíåé è âåðõíåé ìàíòèè. Ïðè ýòîìñàìè ïëþìû ÿäðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êâàçèòåðìîÿäåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâà ÿäðà ñâûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè âî âíåøíåå ÿäðî è ìàíòèþ, ïðåæäå âñåãî â íèæíþþ. Ïðèòàêîì ïîíèìàíèè ïåðâîïðè÷èíîé ýíäîãåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òå÷å-íèå âñåé èñòîðèè Çåìëè ìîãóò áûòü ñëåäñòâèÿ ýâîëþöèè êâàçèòåðìîÿäåðíîãî âíóòðåííåãî ÿäðà.Â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì Çåìëè �îðìèðîâàíèåãëîáàëüíîãî ïëþìà, âñëåäñòâèå ÷åãî îêàçàëñÿ âîçìîæíûì îòðûâ Ëóíû îò Çåìëè ñ îáðàçîâàíè-åì Ïðàòèõîîêåàíñêîé êîòëîâèíû è âîçíèêíîâåíèåì ãèäðîñ�åðû (âîäíîé ãåîñ�åðû) êàê ðåçóëüòàòàîñòûâàíèÿ ãåîñ�åðû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà.Ñ íà÷àëîì çàðîæäåíèÿ êâàçèòåðìîÿäåðíîãî î÷àãà â öåíòðå Çåìëè âîçíèêëè óñëîâèÿ äëÿ ïðî-ÿâëåíèÿ àíòèïîäàëüíîñòè ñòðîåíèÿ ïëàíåòû, ïî-âèäèìîìó, âíà÷àëå â åå ÿäðå, à çàòåì è â äðóãèõîáîëî÷êàõ (ãåîñ�åðàõ) âïëîòü äî îòðûâà Ëóíû. Ñîâðåìåííóþ àíòèïîäàëüíîñòü, ò. å. íàèáîëåå �óí-äàìåíòàëüíóþ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ Çåìíîãî øàðà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò îïðåäå-ëÿþùåãî âëèÿíèÿ êâàçèòåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â öåíòðå Çåìëè. �ëàâíîé �àçîé ïðîÿâëåíèÿ àíòè-ïîäàëüíîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåðìîÿäåðíûé âçðûâ, âûçâàâøèé îòðûâ ãëîáàëüíîãî ïëþìà (Ëóíû),à ïîñëåäóþùèå �àçû îáóñëîâèëè �îðìèðîâàíèå è ðàñïàä Ïàíãåé, ïåðåñòðîéêó êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéìàíòèè âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî óãàñàíèÿ àêòèâíîñòè êâàçèòåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â öåíòðå Çåì-ëè. Èññëåäîâàíèÿ Ëóíû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íåå òàêæå õàðàêòåðíà àíòèïîäàëüíîñòü êàê ïî �îðìå,òàê è ïî ïëîòíîñòè ïîðîä íà åå âèäèìîé è îáðàòíîé (íåâèäèìîé) ñòîðîíàõ; ðåçêî îòëè÷àþòñÿ èõðåëüå� è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå. �ðàâèòàöèîííîå ïîëå Ëóíû è, ñîîòâåòñòâåííî, �èãóðà Ëóíû âíàñòîÿùåå âðåìÿ äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïî íàáëþäåíèÿì èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Ëóíû. Öåíòðìàññ Ëóíû ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïðèìåðíî íà 2 êì ê Çåìëå. Èìåþùèåñÿäàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïîðîäû èìåþò íà âèäèìîéñòîðîíå, à ìåíåå ïëîòíûå ïîðîäû ðàçâèòû íà íåâèäèìîé ñòîðîíå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âèäèìàÿñòîðîíà Ëóíû ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ãëóáèííûì ñëîÿì (ìàíòèè) åå �ïðàìàòåðè� Çåìëè, à íåâèäèìàÿñòîðîíà � âíåøíèì îáîëî÷êàì, âîçìîæíî, ñîäåðæàùèì ãðàíèòíûé è áàçàëüòîâûé ñëîè.4 Êîñìîãîíè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿÅñòåñòâåííî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ Ëóíû äîëæíî èñõîäèòü èç ïðåäñòàâëå-íèÿ î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïëàíåòíîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà (Ïðîòîçåìëè) è ïðè÷èíå ïîÿâëåíèÿ åãî âïðîñòðàíñòâå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâå àëüòåðíàòèâíûå êîíöåïöèè: õîëîäíîé íà÷àëüíîéÇåìëè è ãîðÿ÷åé íà÷àëüíîé Çåìëè. Êîíöåïöèÿ õîëîäíîé Çåìëè (àêêðåöèîííàÿ) ðàññìàòðèâàåò îáðà-çîâàíèå ïëàíåòû Çåìëÿ çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé è ñëèÿíèÿ â åäèíîå öåëîå êðóïíûõ è ìåëêèõ õîëîäíûõ



Îáðàçîâàíèå Ëóíû � ïîñëåäñòâèÿ òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà? 193(òâåðäûõ) àñòåðîèäîâ è ïîñëåäóþùåãî ðàäèîãåííîãî ðàçîãðåâà ÿäðà Çåìëè, ñ äè��åðåíöèàöèåéåå íà îáîëî÷êè ðàçíîé ïëîòíîñòè (Ëåâèòàí, 2005; Ëîáêîâñêèé è äð., 2004). Â êîíöåïöèè �ãîðÿ÷åéÇåìëè� èññëåäóþòñÿ äâà âàðèàíòà: 1) ïëàíåòû îáðàçóþòñÿ èç õîëîäíîãî ãàçîâî-ïûëåâîãî îáëàêà èäîñòèãàþò ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå çà ñ÷åò ìîùíîãî óïëîòíåíèÿ âåùå-ñòâà; 2) ïëàíåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óæå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ãîðÿ÷èå òåëà � ñãóñòêè ïëàçìû,îòîðâàâøèåñÿ îò Ïðîòîñîëíöà òåì èëè èíûì ñïîñîáîì (Àìáàðöóìÿí, 1988; Øèëî, 1997). Êîíöåïöèÿ�ãîðÿ÷åé Çåìëè� ïðèîáðåòàåò ñåé÷àñ âñå áîëüøå ñòîðîííèêîâ êàê íàèáîëåå ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ñîâðå-ìåííûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè è àñòðî�èçè÷åñêèìè äàííûìè (Àìáàðöóìÿí, 1988; Ìàðàêøåâ, 1999;Øèëî, 1997 è äð.).Ïðåäñòàâëåíèå î ïëàçìåííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïëàíåò è îáðàçîâàíèè èõ ïóòåì îòðûâà îòÏðîòîñîëíöà íàèáîëåå ðåàëüíî è â ïëàíå ãåîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïëàíåò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòîáðàçîâàíèÿ çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà íåóñòîé÷èâûå â äèíàìè÷åñêîì ïëàíå îáðàçîâàíèÿè äî ïåðåõîäà èõ â ïåðèîä ñòàöèîíàðíîãî óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïðåòåðïåâàþò ðÿä òðàíñ�îðìàöèé,ñ âûáðîñîì è èñòå÷åíèåì ÷àñòè ñâîåãî âåùåñòâà. Ìîùíûå âçðûâíûå ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè è âåùåñòâà âíóòðè çâåçä ïðèâîäÿò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê âûáðîñó â îêîëîçâåçäíîå ïðîñòðàí-ñòâî ñåðèè ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ âåùåñòâà çâåçä, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � óìåíüøàþò ìîìåíò êîëè÷å-ñòâà äâèæåíèÿ çâåçä. Ïîñëå ýòîãî çâåçäû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïëàíåòíûå ñèñòåìû âñòóïàþò â ïåðèîääëèòåëüíîãî ýâîëþöèîííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàçâèòèÿ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûáðîøåííûå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ñãóñòêè ïëàçìû ïðèîáðåòàþò âðà-ùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã ðîäîíà÷àëüíîé çâåçäû è âõîäÿò â ðåæèì äëèòåëüíîãî ðåâîëþöèîííî-ýâîëþöèîííîãî ïëàíåòíîãî ðàçâèòèÿ. Áûñòðîâðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñãóñòêà ïëàçìû âîêðóã ñîá-ñòâåííîãî öåíòðà ìàññ ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè îñíîâíîé ÷àñòè ãàçîâîãî âåùåñòâà (â îñíîâíîì,âîäîðîäà) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè �îðìèðóþùåãîñÿ ñ�åðîèäà è çàòåì ê ìîùíîìó ãðàâèòàöèîííî-ìó óïëîòíåíèþ åãî (Àìáàðöóìÿí, 1988). Ìîëîäàÿ ïëàíåòà âñòóïàåò â ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîãîäëèòåëüíîãî îñòûâàíèÿ è êîíñîëèäàöèè åå âåðõíåé îáîëî÷êè (ïåðåõîäà â æèäêîãàçîâîå, à çàòåìè òâåðäîå ñîñòîÿíèå). Âî âíóòðåííåì ïëîòíîì ãàçîâîì ÿäðå ïëàíåòû íà �îíå ïîñòåïåííîãî ñïà-äà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îò 107 Ê äî 104 Ê ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé ðåçêîçàìåäëÿåòñÿ (Õàááàðä, 1987) è ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû äè��åðåíöèàöèè èïåðåìåùåíèÿ ïîòîêîâ ãàçîâîãî, à çàòåì è æèäêîãàçîâîãî âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíî-ãî ÿäðà. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ìîëîäàÿ ïëàíåòà ïðèîáðåòàåò ðåçêóþ äèíàìè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü,êîòîðàÿ ìîæåò çàâåðøèòüñÿ ìîùíûì âçðûâîì (òåðìîÿäåðíûì) è âûáðîñîì â êîñìîñ ÷àñòè âåùå-ñòâà ïëàíåòû, èç êîòîðîãî çàòåì �îðìèðóåòñÿ ñïóòíèê (èëè ñïóòíèêè). Èìåííî òàêîé ìåõàíèçìïðîèñõîæäåíèÿ Ëóíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå âåðîÿòíûì.5 Çàêëþ÷åíèåÂ çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû íå âõîäèëî ïîñòðîåíèå êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ Ëóíû. Ïðåäëà-ãàåìàÿ ê îáñóæäåíèþ ãèïîòåçà ïðîèñõîæäåíèÿ Ëóíû â ðåçóëüòàòå �áîëüøîãî âçðûâà� ïðè âñåé ñâîåéíåîáû÷íîñòè íà ïåðâûé âçãëÿä ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ �èçèêî-õèìè÷åñêèìè äàííûìè Çåìëè èËóíû è íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì íåáåñíîé ìåõàíèêè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ (èëè îïðîâåðæåíèÿ) òîé èëè èíîé ãèïîòåçû î ïðîèñ-õîæäåíèè Ëóíû ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò èí�îðìàöèÿ î åå âíóòðåííåì ñòðîåíèè. Òî÷íûå äàííûåî âíóòðåííåì ñòðîåíèè Ëóíû ìîãëè áû äàòü ñåéñìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëåííûå èç òðåõ òî-÷åê: äâå èç íèõ äîëæíû ðàñïîëîæèòüñÿ íà ýêâàòîðå, à îäíà � íà ïîëþñå. Ýòî îäíà èç âàæíåéøèõçàäà÷ áóäóùèõ ëóííûõ ýêñïåäèöèé.
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