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Статья посвящена проблеме происхождения Луны. Обсуждаются современные сценарии формиро-
вания системы Земля–Луна: одновременное образование Земли и Луны в околосолнечном газопы-
левом диске; ударное частичное разрушение Земли массивным астероидом; гравитационный захват
Луны Землей; разрушение вначале двойной Луны при сближении с Землей с возможным последу-
ющим поглощением Землей компонента меньшей массы. Мы предлагаем двухстадийный сценарий
гравитационного захвата Луны Землей на ранних стадиях Солнечной системы. На первой стадии,
использующей гибридную численную модель в постановках задачи трех тел (Солнце, Земля и Луна)
и -тел, производится поиск и отбор врéменных орбит Луны вокруг Земли. Используя метод об-
ратного интегрирования в постановке задачи -тел, оценивается влияние приливных сил на пере-
качку орбитального момента Луны ( ) относительно Земли в ее собственный момент . Как по-
казывает моделирование, действия одних приливных сил не достаточно для захвата Луны Землей в
короткой шкале времени  лет ( ). На второй стадии учитывается фактор вязко-
диссипативной среды, приводящей к дополнительному “притормаживанию” Луны, за счет, напри-
мер, столкновений с астероидами и перехода приливной энергии в тепло, что помогает Луне изба-
виться от избытка кинетической энергии и обрести постоянную орбиту вокруг Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные наблюдения и теория свиде-
тельствуют, что планеты – неотъемлемая часть
звездного и, как теперь выясняется, межзвездно-
го мира всех галактик [1–6]. Теоретическая оцен-
ка их частоты, основанная на распределении
двойных звезд по угловым моментам, допускала,
что около трети звезд могут иметь планетные си-
стемы [1]. Позднее эта оценка была поддержана
наблюдательной статистикой более пяти тысяч
околозвездных внесолнечных планет [4, 7]. Мак-
симальное число планет в планетной системе ре-
гулируется, вероятно, массами планет и следую-
щими из них критериями устойчивости почти
круговых планетных орбит.

Наблюдаемое распределение планет по боль-
шой полуоси их орбит может быть представле-
но выражением в дифференциальной форме:

, где  – число планет,  – большая

полуось их орбиты [1, 8, 9]. Интересно, что раз-
гадка известного правила Тициуса-Боде заключе-
на в этом соотношении, которое свидетельствует
о равнораспределении планет по логарифму
большой полуоси или логарифму удельного угло-
вого момента. Кстати, распределение двойных
звезд по большой полуоси их орбит следует тому
же логарифмическому закону [10]. Среднее отно-
шение наблюдаемых орбитальных периодов со-
седних планет составляет , а минимальное –
близко к 1.1 [8, 9]. Ясно, что величина среднего
отношения определяется условием устойчивости
орбит планет с массой порядка массы Юпитера, а
минимальное отношение – свидетельство малых
масс этих соседних планет. Планеты с неустойчи-
выми орбитами при взаимодействии с более мас-
сивными соседями будут либо поглощены по-
следними, либо станут членами облака Оорта, ли-
бо вообще выброшены из своей системы, став
свободными объектами Галактики [6]. Планеты
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на неустойчивых орбитах могут напрямую стал-
киваться между собой. Такие столкновения сей-
час, вероятно, уже зарегистрированы наблюдате-
лями [11].

Примечательно, что планеты-гиганты Сол-
нечной системы имеют много спутников, плос-
кости орбит которых, как правило, близки к эква-
торам самих планет. Распределение больших
спутников Юпитера по большим полуосям их ор-
бит повторяет указанное выше распределение
планет по их большим полуосям орбит вокруг
своих звезд. Два этих обстоятельства позволяют
полагать, что процесс образования систем спут-
ников около больших планет Солнечной системы
повторяет в значительной степени сценарий фор-
мирования самой Солнечной системы в прото-
планетном околосолнечном газопылевом диске.

Интересно, что аналог околопланетного газо-
пылевого диска уже обнаружен [12]. Планета CQ
Lupi B с массой  (  – масса Юпитера) де-
монстрирует присутствие около нее пылевого
диска с радиусом  (  – солнечный радиус).
Конечно, масса спутника этой звезды заставляет
видеть в нем коричневый карлик – вероятный бу-
дущий обладатель своей компактной планетной
системы. Но существование аналогичных дисков
около планет кажется вполне возможным, а сами
диски, можно полагать, будут со временем обна-
ружены. Будут найдены и спутники внесолнеч-
ных планет, хотя обычные эффекты наблюда-
тельной селекции пока исключают их обнару-
жение [13]. Стоит отметить, что обычному
транзитному методу, вероятно, вполне доступно
обнаружение близких к своим звездам тесных
двойных планет со сравнимыми размерами ком-
понентов по периодическому изменению глуби-
ны затмений, вызванному орбитальным враще-
нием пары, или по достоверной переменной
асимметрии формы кривой затмений.

Малые внутренние планеты Солнечной систе-
мы, близкие к Солнцу, такие как Меркурий и Ве-
нера, а также Марс, не имеют больших спутни-
ков. Земля и, важно, находящийся на краю Сол-
нечной системы продолжающий формироваться
и аккрецировать окружающий астероидный ма-
териал, Плутон, имеют по одному большому
спутнику, что необычно для планет-гигантов на-
шей планетной системы. Если самые большие
спутники планет-гигантов имеют массы порядка
0.001 от массы самих планет, то для системы Зем-
ля–Луна это отношение около 0.01, а для системы
Плутон–Харон – 0.1. Очевидно заметное отличие
последних двух систем от систем спутников пла-
нет-гигантов Солнечной системы. Закономерно
возникает вопрос о причинах такого отличия и о
возможных сценариях их формирования. Для
объяснения причин возникновения Солнечной
системы обычно привлекают сценарий Канта и
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Лапласа об одновременном образовании Солнца
в ходе коллапса вращающегося протосолнечного
газопылевого облака и его планет и спутников в
протопланетном диске, аккумулирующем из-
быточный угловой момент [1, 2]. Сегодня из-
вестно с десяток сценариев, что отражает суще-
ственное углубление наших представлений об
эволюции одиночных и двойных звезд различ-
ных классов [14].

Для упрощения ориентирования в данной ста-
тье предлагаем краткое ее описание. Во Введении
формулируется проблема происхождения Луны
как часть общей проблемы образования спутни-
ков планет и феномена двойных планет. В разделе
2 делается небольшой экскурс в историю изуче-
ния вопроса происхождения Луны с кратким ана-
лизом состояния современных моделей и теорий,
а также ставится акцент на общую проблему
двойных планет и рассматривается как иллюстра-
ция нашей системы Земля–Луна, в частности.
В разделе 3 излагается постановка задачи в моде-
лях трех и -тел, а также описывается метод ин-
тегрирования. В разделе 4 демонстрируются и об-
суждаются полученные результаты. В Заключе-
нии кратко подводятся итоги моделирования.

2. ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ УСЛОВИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ–ЛУНА

Луна, ярчайший объект ночного неба Земли, с
давних времен привлекала внимание естествоис-
пытателей. Предметом пристального интереса
были и остаются как ее наблюдаемые свойства,
так и проблема ее возникновения. Уникальность
Луны – единственного спутника планеты земно-
го типа – состоит в самом факте ее существова-
ния, что заставляет задуматься о ее происхожде-
нии. Ниже будут прокомментированы несколько
возможных сценариев, предлагающих разные
версии появления спутника Земли.

2.1. Сценарий мегаимпакта

Самый популярный на сегодня сценарий воз-
никновения Луны, как “оторванной” части Зем-
ли, имеет, что естественно для астрономии, глу-
бокие исторические корни. Ее автор – дед Чарль-
за Дарвина, утвердившего идею эволюции в
биологии. Английский естествоиспытатель и
инженер Эразм Дарвин (1731–1802) в поисках
разгадки истории Луны предложил обратить
внимание на глобус Земли, где, по его мнению,
не достает твердого вещества. Не исключено,
предложил Дарвин, что молодая Земля вращалась
столь быстро, что часть ее в районе Тихого океана
оторвалась от Земли, образовав Луну. Сын Чарль-
за Дарвина, Георгий, ста годами позже прадеда
показал, что приливные силы быстровращаю-
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щейся молодой Земли могли со временем отодви-
нуть Луну от Земли на ее современное место [15,
16]. Таким образом, Дарвины создали первый ва-
риант современного популярного сценария обра-
зования спутника Земли.

Много позднее, в 1948 г. Биркгофом и другими
[17] этот сценарий был “модернизирован”: они
предложили, что роль быстрого вращения моло-
дой Земли мог бы сыграть достаточно большой и
быстрый астероид, столкнувшийся с Землей и
оторвавший ее часть. Со временем вырванное из
Земли вещество сформировало Луну. Возмож-
ность самого столкновения – мегаимпакта – сле-
дует признать очевидной в рамках аккумуляцион-
ного сценария образования планет земного типа
Солнечной системы. Такие мегаимпакты могут, в
частности, объяснить ненулевые эксцентрисите-
ты и наклоны орбит планет Солнечной системы.

Большой вклад в изучение Луны внесла кос-
мическая программа НАСА “Аполлон”, основная
цель которой как раз состояла в том, чтобы выяс-
нить, как образовалась Луна. К середине 70-х го-
дов XX века сценарий Дарвина-Биркгофа сэво-
люционировал в теорию мегаимпакта [18], со-
гласно которой объект размером с Марс (так
называемая Тейя) сталкивается с Протоземлей, в
результате чего образуется сначала диск вокруг
Земли, а потом Луна. Расчеты первого поколения
3D гидродинамического моделирования [19] по-
казали возможность образования обедненных
железом вращающихся дисков вокруг Земли.
В более поздних расчетах [20], моделирующих
низкоскоростной касательный удар, удалось вос-
произвести наблюдаемый ресурс углового мо-
мента системы Земля–Луна, а также массу и объ-
емную плотность реальной Луны. Ударный сце-
нарий становился все более популярным и,
наконец, приобрел эпитет “канонический”. Его
описанию посвящены обзоры [21, 22].

2.2. “Изотопный кризис”

Несмотря на то, что сценарий мегаимпакта
признан наиболее хорошо изученным, в послед-
нее десятилетие он стал предметом острых дис-
куссий [23] из-за трудностей в объяснении сход-
ства изотопов мантий Луны и Земли. Это выгля-
дело парадоксально на фоне данных химического
анализа пород Земли и Луны, которые показали
различие в содержании тяжелых элементов, таких
как Fe или Ni (их обилие на Земле по сравнению
с Луной), а также различие в эндогенном составе
летучих соединений (отсутствующих на Луне)
[24]. Выявленные различия хорошо встраиваются
в сценарии мегаимпакта и захвата, полагая что
Луна и Земля образовались из разных по химиче-
скому составу объектов. Метеориты с Марса и с
родительских тел главного пояса астероидов име-

ют отличный от Земли изотопный состав. Почему
тогда Земля и Луна оказались “изотопически не-
различимы”, например, по содержанию изотопов
O2 и W, а также ряда других литофильных элемен-
тов [25]?

Известно, что изотопный состав космических
объектов меняется с удалением их от Солнца. Это
позволяет предположить, следуя ранним догад-
кам Си [26], что Земля и Луна образовались в око-
лосолнечном диске как свободные планеты на
близких орбитах и были связаны гравитацией в
единую систему позднее. Изначальная близость
орбит околосолнечных Луны и Земли дает малую
величину их относительной скорости, что могло
бы обеспечить низкоскоростной касательный ме-
гаимпакт или захват Луны Землей.

Таким образом, разрешение проблемы “изо-
топного кризиса” потребовало введения допол-
нительных ограничений, в первую очередь, тре-
бование земноподобной Тейи. Постепенно стали
вводить разные режимы импактных событий,
чтобы лучше обеспечить сходство изотопов Зем-
ли и Луны.

2.3. Режимы диффузионной релаксации диска: 
ко-аккреция, синестии, мультиимпакты

В решении проблемы изотопической тожде-
ственности Луны и Земли предлагается сцена-
рий скоростного некасательного удара [27], в ре-
зультате которого создаются диск и планета, бо-
лее близкие по химическому составу, чем при
“каноническом” мегаимпакте. Основная труд-
ность этого сценария состоит в том, чтобы обра-
зовать достаточно массивный диск за одно
столкновение.

Режим высокоинтенсивных мегаимпактов,
немного превосходящих по энергии “канониче-
ский” мегаимпакт, приводит к образованию
сильно испаренных “синестий”, когда вращаю-
щееся гидростатическое тело выходит за границы
своего теплового предела, образуя вязко растека-
ющуюся дискообразную область [28]. В процессе
диффузионной релаксации диска происходит пе-
ремешивание испаренной фракции протоземной
мантии с веществом ударника – Тейи, – началь-
ные составы которых могут отличаться, и изотоп-
ный состав выравнивается [29, 30].

Отдельное внимание заслуживает сценарий
мультиимпакта, или множественного взаимодей-
ствия популяции первичных планетезималей с
планетами, обеспечивая рост последних. Дина-
мика макроударов и формирование долунных
околоземных роев малых тел, из которых позднее
аккрецировала Луна, описываются в модели ко-
аккреции, впервые предложенной Рускол [31] на
основе идей академика О.Ю. Шмидта. Еще в
40-е годы XX века академик О.Ю. Шмидт сфор-
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мулировал эволюционный подход в изучении
околосолнечного протопланетного облака, из ко-
торого возникли Земля и Луна [32], в противопо-
ложность событийному варианту происхождения
Луны в результате мегаимпакта. Развивая дальше
эти идеи, его ученики, Е.Л. Рускол и В.С. Сафро-
нов, в рамках теории ко-аккреции построили ста-
тистическую модель эволюции популяции круп-
ных планетезималей, постепенно истощающихся
в результате макроударов, порождающих рой ма-
лых тел, из которых позднее аккрецируют спут-
ники, как, например, Луна [33]. Наиболее полно
результаты этой теории представлены в работах
[34–37], в которых также обсуждаются главные
трудности теории ко-аккреции – накопление
адекватной массы и углового момента в прото-
лунном диске.

В другом варианте мультиимпакта, смодели-
рованном Руфу и др. [38], образование Луны в
результате серии (более 20) мини-импактов,
произведенными менее массивными, чем Тейя,
(субмарсианскими) “ударниками”. Каждый та-
кой импакт рождает мини-луну, которая через
механизм прилива-отлива мигрирует “наружу”.
Все эти мини-луны постепенно “расчищают”
себе орбиту от других себе подобных, неизбеж-
но сталкиваясь и слипаясь, формируя совре-
менную Луну с составом, близким к составу
средней планетезимальной окрестности. Ос-
новная проблема этого механизма – низкая эф-
фективность слипания мини-лун [39].

Также делаются попытки разрешения про-
блемы изотопного сходства в концепции общего
газопылевого облака. Его эволюция моделирует-
ся методом динамики частиц, позволяющим
выделить из кольцеобразных структур диска
газопылевые сгущения, интерпретируемые как
предвестники систем планета-спутник [40].
В этой же концепции рассматривается сценарий
столкновительной эволюции двух газопылевых
сгущений, высвобождающей угловой момент,
необходимый для формирования системы Зем-
ля–Луна [41].

Как уже подчеркивалось, сценарий гравитаци-
онного захвата Землей околосолнечной планеты
на близкой к Земле орбите также приемлем в раз-
решении проблемы изотопного сходства Луны и
Земли.

2.4. Сценарий гравитационного захвата Луны

Укажем три фактора, заслуживающих внима-
ние, в отношении уникальности Луны. Во-пер-
вых, нужно подчеркнуть соизмеримость масс
Земли и Луны, что не характерно для многочис-
ленных спутников планет-гигантов Солнечной
системы. Во-вторых, Луна аккумулирует почти
80% углового момента системы Земля–Луна [42].

И еще одной примечательной особенностью Лу-
ны является то, что сила притяжения Луны Солн-
цем почти в два раза превосходит силу притяже-
ния Луны Землей! То есть, фактически, Луна вра-
щается вокруг Солнца, а Земля лишь немного
возмущает ее почти круговую околосолнечную
орбиту. Все эти обстоятельства приводят к тому,
что систему Земля–Луна часто называют двойной
планетой.

Названные выше особенности параметров Лу-
ны привлекают внимание к сценарию независи-
мого образования Земли и Луны в околосолнеч-
ном протопланетном диске с последующим при-
ливным захватом Землей Луны, оказавшейся
поблизости, в пределах досягаемости приливных
сил Земли [25, 41]. Интересен сценарий гравита-
ционного захвата Солнечной системой Луны и,
возможно, других членов Солнечной системы из
общегалактического поля свободных астероидов
и планет [43].

Захват Луны Землей может быть результатом
приливного взаимодействия Земли и Луны в рам-
ках задачи трех тел, имея в качестве третьего тела
Солнце, на что указывают современное расстоя-
ние между Луной и Землей и почти круговая ор-
бита Луны [16, 44]. Но, не исключено, что такой
вариант не реализуется при сближении Земли и
Луны в строго динамической постановке этой за-
дачи, и энергия системы Земля–Луна остается
положительной. Для сброса остающейся положи-
тельной энергии взаимодействия этой системы
можно рассмотреть два варианта “антикика”,
тормозящего пространственное движение “сво-
бодной” Луны относительно Земли. Первый со-
стоит в привлечении приливной диссипации
энергии пространственного движения Луны при
достаточно близком взаимодействии ее с Землей.
Численная величина этого “антикика” может
быть оценена при решении задачи трех тел, вклю-
чающей Солнце, Землю и Луну.

Второй вариант сброса избыточной энергии
системы Земля–Луна состоит в предположении,
что Луна до сближения с Землей была двойной
планетой. Другой компонент, меньшей массы,
был Луной потерян, унеся избыток энергии воз-
никшей системы Земля–Луна, как это бывает
обычно при гравитационном взаимодействии
трех тел [6]. Судьбой потерянного Луной компо-
нента могла стать поглотившая его после осво-
бождения при прямом столкновении Земля. По-
глощение планетами своих спутников не следует
считать слишком необычным. Такое событие, ве-
роятно, может объяснить чересчур медленное
осевое вращение Венеры, необычное положение
оси вращения Урана в плоскости его орбиты и,
возможно, причину отсутствия спутников у пла-
нет земного типа в Солнечной системе. То есть,
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например, Венера могла в прошлом поглотить
свою Луну и остаться в результате без своего спут-
ника с очень медленным осевым вращением.

Где могла быть исходная одиночная или двой-
ная Луна до встречи с Землей и превращения в
спутник Земли? Более вероятным для начальной
Луны кажутся исходные орбиты, близкие к орби-
те растущей в ходе аккреции Земле. Интересно,
что акты подобных захватов наблюдаются в на-
стоящее время на примере астероидов [45]. Захват
при этом происходил на неустойчивые околозем-
ные орбиты со временем жизни в несколько лет,
по происшествии которых астероиды при уча-
стии Луны терялись Землей. Еще одно потенци-
ально перспективное местопребывания Луны до
встречи с Землей – это точки Лагранжа  и 
системы Солнце–Земля. Там недавно были най-
дены астероиды – Земные Троянцы [46]. Числен-
ное моделирование показывает, что в этих обла-
стях может сохраниться исходный астероидный
материал [6]. Луна могла возникнуть в одной из
этих точек и со временем оказаться выбитой из
нее случайным астероидом на орбиту, близкую к
орбите Земли около Солнца, что облегчило бы ее
последующий захват Землей. Возможность гра-
витационного захвата Землей свободных около-
солнечных астероидов подтверждается, напри-
мер, недавно обнаруженным вторым спутником
Земли, астероидом 2020 CD3 [47].

2.5. Проблема двойных планет

Рассмотрим более чем естественный вопрос,
почему планеты Солнечной системы за исключе-
нием Плутона, вероятно еще не закончившего
процесс своего формирования, не имеют спутни-
ков с массами, сопоставимыми с массами самих
планет? Самый общий вариант ответа причин яв-
ной разницы в степени двойственности звезд и
планет очевиден. Он состоит в принципиальном
отличии механизма формирования звезд (очень
глубокий коллапс протозвезды) от механизма об-
разования планет (аккумуляция вещества около-
звездного диска). Ясно, что вещество этого диска
имеет большой угловой момент и, кажется, это
открывает дорогу к образованию двойных планет.
Можно в рамках предельно простой модели оце-
нить большую полуось  двойной планеты, обра-
зованной в результате консервативной аккумуля-
ции вещества двух соседних узких слоев тонкого
околозвездного кеплеровского диска шириной 
и массой  каждого слоя около звезды с массой
M. Из условия равенства относительного орби-
тального углового момента этих слоев орбиталь-
ному угловому моменту аккумулированной в ходе
аккреции в них двойной планеты следует, что

, где  – радиус диска. Для того,
чтобы  было меньше единицы, что необходи-
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мо для гравитационной связанности системы,
при наблюдаемом для планетных систем харак-
терном отношении расстояния между планетами
к их радиусу орбиты  около 0.5 найдем, что
масса диска должна быть больше 0.1 . Это, ве-
роятно, открывает путь для образования кратных
звездных систем в массивных околозвездных дис-
ках. Но массы наблюдаемых планет и протопла-
нетных дисков меньше 0.01 . То есть, угловой
момент вещества околозвездного диска столь
велик, а его масса столь мала, что делает обра-
зование двойных планет со сравнимыми масса-
ми компонентов за счет консервативной акку-
муляции вещества кеплеровского диска не-
возможным.

Потенциально большие возможности скрыты
в приливном взаимодействии Луны и Земли для
передачи кинетической энергии и углового мо-
мента Луны в энергию и угловой момент враще-
ния Земли за счет их неупругого взаимодействия
во время сближений и преходящих фаз существо-
вания на квазиустойчивых орбитах, обнаружен-
ных при численном моделировании их гравита-
ционного взаимодействия в рамках задачи трех
тел. Простые оценки давно показали, что мо-
ментоемкость осевого вращения Земли, оцени-
ваемая из баланса ускорения свободного паде-
ния (9.8 м/с2) и центростремительного ускорения
(  м/с2), в несколько раз превосходит со-
временный орбитальный момент Луны.

Наблюдаемые сейчас вековое удаление Луны
от Земли 4 см/год [48] и замедление осевого вра-
щения Земли являются наглядными свидетель-
ствами механизма приливного взаимодействия
Луны и Земли. Однако количественный учет это-
го взаимодействия остается пока сложным [49].
Признавая это удаление вековым, можно найти,
что за время жизни Солнца это удаление составит
величину порядка современного удаления Луны
от Земли. То есть, начальное удаление Луны от
Земли могло быть много меньше наблюдаемого
сегодня. И, что важно, экстраполяция этого уда-
ления на будущее время жизни Солнца приведет
к удвоению наблюдаемого удаления. Но, удвоив
свое удаление от Земли, Луна окажется ближе к
границе полости Хилла Земли, а ее орбита станет
неустойчивой. В результате Земля может поте-
рять Луну еще до окончания эволюции Солнца.
Возникает вопрос о ее дальнейшей судьбе. Уда-
лить Луну за пределы Солнечной системы, как
это смог бы Юпитер [6], Земля не может из-за
своей малой массы и большой глубины потенци-
альной ямы своей орбиты. Поэтому потерянная
Луна либо снова станет спутником Земли, суще-
ственно обновив свою орбиту, либо будет погло-
щена Землей, заметно изменив параметры вра-
щения последней. Простая оценка показывает,

/d R
M

M

∼0.0337
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что современного углового момента Земли доста-
точно для реализации представленного сценария
эволюции орбиты Луны. Вопрос об эффективно-
сти приливных сил подлежит теперь изучению.

Вероятно, главный источник диссипации уг-
лового момента и кинетической энергии прото-
планетного вещества планет земной группы –
взаимодействие твердотельного компонента
околосолнечного газопылевого диска с газом.
Исходное отношение массы газа к массе пыли в
диске достигает , что делает газ потенциально
очень эффективным аккумулятором избытков
кинетической энергии и углового момента пыли,
собираемой гравитацией и аккумуляцией в пла-
неты земной группы. При малых относительных
скоростях формирующихся планет земной груп-
пы и окружающего их газа в протопланетном га-
зовом диске этот путь избавления от избытка уг-
лового момента и кинетической энергии системы
Земля–Луна кажется реалистичным [50]. Газо-
вый компонент диска из зоны планет земной
группы со временем, очевидно, удаляется, остав-
ляя, в основном, одиночные планеты. Конечно, в
этом варианте потери избытков энергии и углово-
го момента формирующихся планет, кажется,
остается открытым вопрос о сценарии образова-
ния одиночных планет-гигантов Солнечной си-
стемы. Напомним, что, как было показано выше,
угловой момент газа тонкого диска слишком ве-
лик для возникновения в нем планет за счет толь-
ко гравитации. Вероятный сценарий их образова-
ния может быть двухстадийным [51]. Сначала при
сопровождении передачи избытка углового мо-
мента газовому компоненту диска формируется
твердотельное ядро планеты. Газовый компонент
околосолнечного диска на далекой холодной пе-
риферии Солнечной системы трудноудалим и по-
этому аккрецируется массивными твердотельны-
ми ядрами планет-гигантов. Проблема удаления
избытка углового момента на этой стадии аккре-
ции газа планетами-гигантами, судя по плоской
системе окружающих их малых спутников, реша-
ется, в основном, путем создания протяженных
околопланетных газовых дисков, аккумулирую-
щих угловой момент молодых планет-гигантов.

2.6. Спутники планет-гигантов

Как уже отмечалось во Введении, планеты-ги-
ганты Солнечной системы имеют много спутни-
ков, подсистема которых повторяет, в основном,
структуру самой Солнечной системы, что позво-
ляет при поиске сценариев их образования огра-
ничиваться, как правило, традиционным сцена-
рием Канта-Лапласа [52, 53]. Интересно отме-
тить, что распределение спутников планет-
гигантов Солнечной системы по большим полу-
осям  их орбит может быть описано в первом

∼100

moona

приближении тем же самым соотношением, что
приведено во Введении для планет Солнечной
системы:  [1]. Это “родство” так-
же является аргументом сценария образования
системы спутников планет-гигантов по аналогии
с образованием самих планетных систем путем
аккумуляции твердых тел в околопланетном дис-
ке [32, 54, 55]. Эта задача решалась неоднократно
численно в рамках модели  тел конечных раз-
меров [56–58]. Количество образующихся спут-
ников планеты в рамках этих моделей определя-
лось целиком принятыми начальными размерами
диска [56, 58]. При этом компактный диск, веро-
ятно, возникающий при столкновении большого
астероида с Землей в рамках ударного сценария
Дарвина-Биркгофа [16, 17], быстро за счет столк-
новительной аккумуляции превращается в Луну.
Отсутствие больших спутников у Марса, Венеры
и Меркурия в рамках этого сценария можно объ-
яснить отсутствием подходящих ударных астеро-
идов и соответствующих столкновений.

2.7. Двойная планета Плутон-Харон
Двойные астероиды в Солнечной системе хо-

рошо известны [59]. Кроме того, на краю планет-
ной части Солнечной системы имеется двойная
планета Плутон-Харон с “иррегулярными” отно-
шением масс компонентов и наклоном орбиталь-
ной плоскости системы к плоскости орбит. При-
мечательно, что эта двойная планета находится в
настоящую эпоху на стадии аккумуляционной
“сборки”, аккрецируя окружающее ее астероид-
ное вещество пояса Койпера [1]. Примечательно
также, что система Плутон-Харон имеет четыре
малых спутника с ретроградными орбитами [60].
Отношение масс основных компонентов этой си-
стемы – девять, а расстояние между ними около
20000 км [2].

Двойственность Плутона есть надежное сви-
детельство того, что на стадии роста больших пла-
нет они могут проходить стадию двойных планет,
аккумулирующих избыточный угловой момент.
Современная масса Плутона в пять раз меньше
массы Луны и только в девять раз больше массы
Харона [2]. Само существование системы Плу-
тон-Харон подтверждает допустимость предпо-
ложения о возможной двойственности начальной
Луны, еще свободной от Земли. И, кроме того, су-
ществование двойной планеты Земля–Луна на
фоне системы Плутон-Харон – вероятное свиде-
тельство неоконченной “сборки” нашей плане-
ты, запоздавшей по сравнению с другими плане-
тами земной группы.

2.8. Поиск двойных экзопланет
Изучению двойственности внесолнечных пла-

нет пока препятствуют очевидные эффекты на-

moon= 4 lgdN d a

N
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блюдательной селекции. Недавнее тщательное
исследование затмений 70 звезд с планетами-ги-
гантами [61] показало, что только у одной плане-
ты с орбитальным периодом 737 дней обнаружен
близкий спутник с отношением масс . Этот
результат укрепляет вывод о том, что двойные
планеты с близкими массами компонентов, в от-
личие от звезд, очень редки. Теоретическая оцен-
ка вероятности образования двойных планет-ги-
гантов  [62].

Активное гравитационное взаимодействие
планет с близкими орбитами следует признать
распространенным явлением в мире планетных
систем Галактики. Свидетельством этого являет-
ся неожиданно большая доля обнаруженных вне-
солнечных планет с большими эксцентриситета-
ми орбит даже при орбитальных периодах, мень-
ших десяти дней [63, 64]. Причем важно, что даже
среди самых близких к своим звездам планет с ор-
битальными периодами  заметная часть пла-
нет имеет орбиты, сильно отклоняющиеся от
плоскости орбит планет своей планетной систе-
мы, а часть планет имеют даже ретроградные ор-
биты [65, 66]. Последнее свидетельствует о том,
что планеты-гиганты в процессе “сборки” часто
активно взаимодействуют между собой при уста-
новлении конечного состояния регулярно рас-
пределенных по большой полуоси почти круго-
вых орбит.

Часть планет, оказавшихся в процессе “сбор-
ки” на слишком близких неустойчивых орбитах
при достаточно больших массах, могут приобре-
сти большие эксцентриситеты своих орбит или,
даже, быть выброшены из своих планетных си-
стем, обретя статус “свободных” планет Галакти-
ки. Численная модель взаимодействия Юпитера с
астероидным и планетным окружением показала
высокую эффективность выброса массивными
планетами планет малой массы из родительских
систем [6].

Микролинзирование оказалось эффективным
методом регистрации “свободных” планет. По-
дробное фотометрическое исследование более
двадцати миллионов звезд молодой OB ассоциа-
ции из Верхней подгруппы Скорпиона позволило
обнаружить около сотни “свободных” планет в
этой области [67]. Детальный анализ результатов
наблюдений привел авторов к выводу, что наблю-
дательному обнаружению доступны пока только
наиболее массивные планеты. Полное число
“свободных” планет в Галактике может быть со-
поставимо с числом галактических звезд [5, 68].
Это обстоятельство подчеркивает решающую
роль активного гравитационного взаимодействия
планет на стадии их формирования в околозвезд-
ном пространстве.

∼40

∼10%

<3d

За рамками рассмотрения остались и другие
сценарии появления Луны. Например, сценарий,
предполагающий образование компактного пы-
левого диска или тора около Земли, столкнови-
тельная эволюция которого со временем привела
бы к образованию Луны. Но причины возникно-
вения такого тора около Земли и отсутствия ана-
логичных образований около других планет зем-
ного типа остаются в этом сценарии неясными.

Прилет Луны с периферии планетной части
Солнечной системы или из межзвездного про-
странства кажется маловероятным из-за большой
скорости относительно Земли, которую она бы
приобрела из-за большой разности гравитацион-
ного потенциала. А моделирование зависимости
частоты захвата межзвездных объектов планета-
ми Солнечной системы падает со скоростью 
как  при скоростях, меньших 1 км/с, и как 
при больших относительных скоростях [69].

Какой итог можно подвести к разнообразию
сценариев происхождения Луны? Несмотря на
то, что модель мегаимпакта получила широкую
поддержку после Гавайской конференции 1984 г.,
посвященной проблеме образования Луны, мо-
дель захвата остается конкурентноспособной,
поскольку располагает значительно большим
фазовым объемом для захвата в отличие от мо-
дели лунообразующего мегаимпакта, требую-
щего список ограничений на реализацию низ-
коскоростного касательного удара [70]. Это
позволяет нам непосредственно перейти к опи-
санию задачи.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Наша предыдущая работа по изучению грави-
тационного рассеяния малых тел Юпитером про-
демонстрировала некоторые возможности пла-
нет-гигантов для формирования околозвездных и
межзвездных АКП-структур (АКП: астероиды-
кометы-планеты [6]). Повторение этой же проце-
дуры для Земли позволит расширить наше пред-
ставление о роли планет земного типа в создании
архитектуры планетных систем. Юпитер может
делать многое своим мощным гравитационным
полем, теперь интересно понять, на что способно
гравитационное поле Земли в ходе формирова-
ния планетных систем.

Мы остановились на сценарии гравитационно-
го захвата околосолнечной Луны Землей с орбиты
близкой к земной орбите. Моделирование захвата
проводится в два этапа. На первом этапе в рамках
задачи трех тел (Солнце, Земля и Луна) осуществ-
ляется поиск “перспективных” для захвата Луны
околосолнечных орбит, которые бы пересекали
сферу гравитационного влияния Земли, т.е. сферу
Хилла Земли [71]. Радиус этой сферы оценивается

V
−2V −6V
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как  м, где  и
 – массы Земли и Солнца соответственно,
– большая полуось орбиты Земли (

 м). На втором этапе в рамках реше-
ния задачи N-тел изучается вопрос о влиянии
приливного взаимодействия на отбор орбиталь-
ного момента системы Земля–Луна.

3.1. Модель планеты в задаче -тел

Второй этап моделирования реализован в за-
даче N-тел, или гравитационно связанных струк-
турных элементов, необходимых для учета конеч-
ных размеров Луны и Земли, что позволяет оце-
нить эффективность приливного торможения
Луны Землей на различной глубине проникания в
ее сферу Хилла и продуктивность перекачки ор-
битального момента Луны относительно Земли в
спиновый момент Луны. Для модели Луны и Зем-
ли задавалось одинаковое число структурных
элементов – “узлов”, – которые распределялись
внутри сферы фактического радиуса планеты в
соответствии с плотной упаковкой гранецентри-
рованной кубической кристаллической решетки.
Каждый такой структурный элемент “прячется”
внутри сферы радиуса , где  – период
решетки,  – расстояние между ближайшими
соседями. При выборе  (  – диаметр пла-
неты) количество структурных элементов –
“узлов” – составляет . Такая модель
планеты – искусственная, поскольку напрямую
не учитывает давление электромагнитных сил,
отвечающих за прочностные характеристики
планетного вещества, и переход энергии дефор-
мации в тепло. Учет механической прочности за-
дается неявно запретом на сближение узлов на
расстояние, меньшее . При нарушении этого
условия “включается” алгоритм возвращения
“узлов” на прежнее место, а их скорости делаются
сонаправленными. В некотором роде это имита-
ция “пластилиновой” планеты, которая под дей-
ствием приливных сил деформируется, сохраняя
суммарный объем разрушенных фрагментов.

3.2. Метод интегрирования

Интегрирование уравнений движения (трех
или  тел), записанных в ньютоновской форме в
декартовых координатах:

≈ ×
1/3 9

Hill,E = ( /3 ) 1.5 10E Er a M M EM

M
Ea 1 a.e. =

× 11= 1.496 10

N

= 2/4ar a a
2 ar

= /12a d d

= 3583N

ar

N

α

α

∂− α
∂

2

2 = , = 1,..., , = , , ,
k

k
k

d r UM k N x y z
dt r

проводилось с использованием скоростной фор-
мулировки численного алгоритма Верлета–Вейса
[72]. Здесь

– энергия гравитационного взаимодействия
структурных элементов – “узлов” – планеты. Ис-
пользуемый алгоритм интегрирования представ-
ляет явную консервативную схему второго поряд-
ка точности. Шаг интегрирования выбирается из
анализа характерного времени, за которое под
действием самогравитации структурный элемент
пройдет свой собственный размер . Напри-
мер, ускорение свободного падения на Луне

 м/с2 дает ограничение на Джинсовскую
шкалу “узла”  с. Выбор шага
интегрирования на порядок меньше (  с)
обеспечивает сохранение всех интегралов движе-
ния. Подробное описание численной схемы дает-
ся в [73].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
4.1. Задача трех тел: устойчивость 

околоземных орбит Луны

Данная серия расчетов, проведенная в поста-
новке задачи трех тел, потребовалась для иссле-
дования околоземной орбиты Луны на устойчи-
вость. Расчеты охватывают интервал примерно
80 оборотов Земли вокруг Солнца. Изначально
Луна задавалась как спутник Земли на круговой
орбите с начальным радиусом , который варьи-
ровался от 400000 до миллиона километров. C
увеличением  орбита Луны становилась неста-
бильной из-за нарастающих возмущений, вы-
званных солнечными приливами. Для вариантов
с  км изменение радиуса орбиты Лу-
ны вследствие эффектов приливной гравитации
не превышало 15%, но уже для варианта с

 км приливные возмущения со сторо-
ны Солнца достигли амплитуды порядка 50%, т.е.
радиус орбиты Луны изменялся более чем в два
раза. В расчетах с  км статус Луны как
спутника Земли поменялся на статус околосол-
нечной планеты.

На рис. 1 приведены результаты расчетов по
выборочным вариантам с , 700000,

800000 и  км. Первый слева столбец графиков
показывает изменение со временем расстояния
между Землей и Луной на интервале в 80 оборотов
Земли вокруг Солнца. Средний столбец графиков
иллюстрирует траекторию Луны (красно-оран-

≠

−  
=1 =1

1=
2 | |

i j

N N
i j

ij
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Рис. 1. Расстояние между Землей и Луной как функция времени за интервал в 80 оборотов Земли вокруг Солнца. Каж-
дый ряд графиков соответствует своему значению начального радиуса круговой орбиты Луны: 106 км, 8 × 105 км,
7 × 105 км, 6 × 105 км. На левом графике в каждой строке показаны кривые сближения Земли и Луны. Средний график
строки дает представление о траектории Луны. Здесь RM – радиус Луны. Правый график показывает в увеличенном
масштабе синий квадрат среднего графика. Красными стрелками показано начало движения, серыми – движение по
околосолнечной орбите. Описание правого графика третьей строки см. в тексте.
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жевые незакрашенные кружки) во вращающейся
вместе с Землей (обозначена синим кружком) от-
носительно Солнца (желтый кружок) системе ко-
ординат. Третий столбец графиков дает подроб-
ную траекторию Луны вблизи Земли (в синем
квадрате среднего графика).

Как видно из центральных графиков первого и
второго ряда рис. 1, в вариантах с  и
800 000 км Луна уходит на околосолнечную внеш-
нюю по отношению к Земле орбиту. Один из при-
знаков внешней околосолнечной орбиты Луны
во вращающейся с Землей вокруг Солнца системе
координат – это выпуклая форма “фестонов”,
накладывающихся на движение Луны. Для вари-
анта с большой полуосью в миллион километров
Луна сразу уходит на околосолнечную орбиту
(правый график первого ряда рис. 1). В варианте с

 км Луна, прежде чем выйти на само-
стоятельную околосолнечную орбиту, делает
один оборот вокруг Земли (правый график второ-
го ряда рис. 1).

В варианте с  км Луна остается
спутником Земли: на левом графике четвертого
ряда рис. 1 показана зависимость от времени рас-
стояния между Луной и Землей, которая соответ-
ствует эллиптической орбите с большой полу-
осью 600 000 км и эксцентриситетом . На
среднем графике четвертого ряда можно видеть
свободное околосолнечное пространство: все

=0 610Mr

=0 800 000Mr

=0 600 000Mr

≈0.3

движение Луны заключено внутри синего квадра-
та, что иллюстрирует статус Луны как спутника
Земли.

Наибольший интерес представляет вариант с
большой полуосью Луны  км, в кото-
ром Луна совершила 14 оборотов, прежде чем ста-
ла внутренней околосолнечной планетой. На
среднем графике третьего ряда рис. 1 приведена
траектория Луны во вращающейся с Землей си-
стеме координат. Вогнутая форма “фестонов”,
накладывающихся на траекторию Луны, указы-
вает на ее статус внутренней околосолнечной
планеты. На правом графике третьего ряда рис. 1
приведена последовательность околоземных обо-
ротов Луны, которые она совершает до того, как
приливные возмущения со стороны Солнца не
разорвали связь планета-спутник в системе Зем-
ля–Луна. Начало и направление каждого оборота
обозначены звездочкой и стрелочкой, соответ-
ственно, в выведенной на графике панели цвето-
вой последовательности.

Вариант с большой полуосью Луны 
 км был повторен в режиме обратного

интегрирования и, как видно из рис. 2, траекто-
рия Луны в “реверс-расчете” хорошо совпала с
полученной в расчете прямого интегрирования.
Этот результат демонстрирует надежность чис-
ленной схемы интегрирования и дает наглядное
представление ситуации захвата Луны с около-
солнечной внутренней (по отношению к Земле)

=0 700 000Mr

=0
Mr

= 700 000

Рис. 2. Вариант расчетов в постановке задачи трех тел с  км при прямом и обратном интегрировании. Ле-
вая панель – сравнение сближения Луны с Землей как функция времени для прямого (синий цвет) и обратного (цвет
маджента) интегрирования. На правой панели выделена область захвата Луны, совершающей 14 оборотов вокруг Зем-
ли, прежде чем вновь уйти на околосолнечную орбиту. Красными стрелками показано начало движения, серыми –
движение по околосолнечной орбите.
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орбиты, на которой Луна, попадая в зону Хилла
Земли, совершает 14 оборотов вокруг Земли и
снова уходит на околосолнечную орбиту, но те-
перь уже внешнюю. “Реверс-расчет” был повто-
рен в модели N-тел, используемой для описания
Луны и Земли.

4.2. Задача  тел: устойчивость 
околоземных орбит Луны

Из простых соображений ясно, что в рассмат-
риваемой геометрии при отсутствии диссипатив-
ных сил захват Луны на финитную орбиту вокруг
Земли невозможен. Иначе при обратном инте-
грировании мы приходим к противоречию. По-
этому вариант с  км был повторен в
постановке задачи N-тел (Луна и Земля представ-
лены в модели  структурных элементов – “уз-
лов”) для оценки степени влияния приливных
(диссипативных) сил. Сравнение результатов
расчетов, полученных в постановке задачи трех и

-тел, представлены на рис. 3. Хорошо видно
совпадение кривых сближения Луны и Земли на
первых десяти оборотах Луны вокруг Земли, по-
сле которых расхождение стало увеличиваться, и,
в итоге, в постановке задачи N-тел Луна раньше
на один оборот вокруг Земли ушла на околосол-

N

=0 700 000Mr

N

N

нечную орбиту. В модели N-тел для Луны, объек-
та конечных размеров, был оценен прирост соб-
ственного углового момента, по величине кото-
рого можно сделать заключение об очень слабом
раскручивании Луны – угловая скорость колеб-
лется в диапазоне  оборотов
в секунду (~10–50 дней один оборот). Величина
собственного момента Луны составляет порядка
миллионной доли от ее орбитального момента от-
носительно Земли (рис. 4), т.е. перекачка не эф-
фективна на шкале времени порядка  лет, что
исключает тенденцию “быстрого” захвата за счет
только перекачки орбитального момента системы
в осевой момент Луны. Однако моментоемкость
вращения Земли превосходит Лунную, что остав-
ляет надежду на существенную дополнительную
возможность потери орбитального момента си-
стемы.

Захват Луны с таким низким темпом может ре-
ализоваться за миллионы лет, нас же интересует
“ускоренный” темп перекачки моментов, что
возможно в событиях слабых столкновений. По-
этому на следующем этапе моделирования мы
подключали процедуру искусственного “притор-
маживания” Луны, которое могло быть вызвано
столкновениями с астероидами.

− −∼ × − ×7 62.25 10 1.2 10

∼100

Рис. 3. Сравнение расчета с  км, проведенного методом обратного интегрирования в постановке задачи
трех тел, и расчета с представлением Луны в модели N-тел.
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4.3. Фактор вязкой среды
в задаче захвата Луны Землей

Поскольку учета одних приливных сил оказа-
лось недостаточно для задачи захвата свободной
Луны Землей на устойчивую орбиту, были вклю-
чены в рассмотрение другие диссипативные фак-
торы, как, например, вязкость, создаваемая “об-
ломками” неизрасходованного на образование
планет твердотельного компонента протопланет-
ного околозвездного диска, тормозимого газом.

Сколько нужно отнять у Луны ее орбитального
момента, чтобы произошел захват? На этот во-
прос мы ответили серией расчетов, в которых
учли искусственное “притормаживание”. За ба-
зовый был взят вариант с  км, повто-
ренный методом обратного интегрирования до
момента сближения Луны и Земли на расстоя-
ние двух миллионов километров. С этого зафик-
сированного положения было проведено шесть
расчетов, в которых в первый момент наиболь-
шего сближения Луны с Землей (на расстояние

 км) “включается” процедура приторма-
живания Луны. Эта процедура включается один

=0 700 000Mr

∼76 200

раз, чтобы принудительно уменьшить полную
скорость Луны. Было проведено шесть вариантов
с уменьшением полной скорости Луны на 2, 1,
0.5, 0.01, 0.05, 0.001% от ее начального значения.

Результаты этих расчетов, проведенных в зада-
че трех тел, показаны на рис. 5. Согласно расче-
там, при изменении полной скорости Луны менее
чем на 0.05%, Луна после нескольких сближений
с Землей уходит на околосолнечную орбиту.
Уменьшая скорость Луны на 0.05–2% от ее на-
чального значения, можно захватить Луну на
устойчивую орбиту вокруг Земли. С уменьшени-
ем эффекта притормаживания орбита Луны во-
круг Земли становится более вытянутой – апогей
увеличивается от 143000 до 1200000 км, а перигей
уменьшается от 75000 до 45000 км. Эти данные
дают нам представление о начальных параметрах
устойчивой орбиты Луны вокруг Земли, последу-
ющее приливное воздействие на которую со сто-
роны Земли и Солнца должно циркуляризовать
ее орбиту в масштабе миллиардов лет, что выхо-
дит за рамки нашего изучения.

Рис. 4. Изменение со временем собственного момента Луны , рассчитанного в модели N-тел, в варианте с боль-
шой полуосью Луны  км.
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Если же это уменьшение скорости (на 0.05%)
перевести в импульс удара, получится величина

порядка  кг · м/с, что эквивалентно удару тела
по массе, например, в 100 раз меньше Луны, кото-
рое столкнулось с Луной с относительной скоро-
стью  км/с. Для одномоментного сброса им-
пульса эта величина соответствует событию им-
пакта, от чего мы хотели бы уйти. Полагая, что
сброс энергии происходит постепенно за счет
торможения Луны в околоземном пространстве,
заполненном осколками астероидов и пылью, по
аналогии с движением в вязкой среде, мы “разма-
зали” импульс удара на интервале  лет и полу-

чили скорость потери импульса  кг м/с.

2410

∼1.3

∼100

∼ 1510 ⋅

Учитывая дисперсию скоростей космиче-
ских “обломков” в околоземном пространстве
порядка 1 км/с и среднюю плотность их веще-
ства  г/см3, можно оценить их характерный
размер, равный  км. Если принять бóльшую
дисперсию скоростей космических тел в около-
земном пространстве, например,  км/с, размер
космических “обломков” понизится до сотни
метров. Согласно результатам, полученным при
моделировании бомбардировки Земли и Луны
малыми телами при формировании этих планет
[74], характерные скорости столкновения тел,
прилетевших из зон питания Юпитера и Сатурна,
с Луной составляют от 20 до 23 км/с, что дает
оценку дисперсии скоростей малых космических
тел  км/с.

∼4
∼1

∼5

∼ −6 9

Рис. 5. Варианты расчетов в постановке задачи трех тел с  км с процедурой притормаживания Луны за счет
одноактного уменьшения ее полной скорости в момент наибольшего сближения с Землей. На графиках (сверху вниз,
слева направо) показаны варианты с уменьшением полной скорости Луны на 2, 0.5, 0.01 и 0.001%.
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Таким образом, захват Луны с околосолнеч-
ной орбиты возможен, если во время сближения с
Землей Луна будет ежесекундно испытывать
столкновения с роем малых космических тел (де-
каметровых астероидов), “под дождем” которых
будет происходить торможение с последующим
захватом Луны на околоземную орбиту.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные нами расчеты в рамках задачи
трех и  тел показали возможность гравитацион-
ного захвата изначально самостоятельной около-
солнечной Луны на врéменную околоземную ор-
биту. Конфигурации с устойчивыми орбитами в
рамках такой постановки недостижимы, иначе
при обратном интегрировании это приводило бы
к парадоксу – распаду устойчивой двойной си-
стемы. Другими словами, выполненное нами
численное моделирование демонстрирует, что
“чисто” гравитационный захват Луны на устой-
чивую орбиту вокруг Земли в рамках задачи трех
тел невозможен.

В своих расчетах, проведенных в постановке
задачи трех тел, мы показали, что для обеспече-
ния гравитационного захвата Луны Землей не-
обходим учет диссипативных факторов, как на-
пример, столкновение Луны с малыми косми-
ческими телами (астероидами), необходим учет
вязкости газа протопланетного и околопланет-
ного дисков, а также приливное взаимодей-
ствие Луны с Землей.

Важный для нас результат – это то, что моде-
лирование допускает образование врéменных си-
стем Земля–Луна на шкале нескольких орбиталь-
ных периодов системы, что существенно увели-
чивает эффективность действия диссипативных
факторов в плане сброса избыточных энергии и
углового момента. Итогом сброса сравнительно
небольших избытков энергии и углового момента
может быть образование в конечном итоге устой-
чивой системы Земля–Луна. Сложности сцена-
рия образования подобных систем со сравнимы-
ми массами компонентов объясняют наблюдае-
мую редкость двойных планет.

В заключение хочется привести слова Жюль
Анри Пуанкаре, одного из самых интуитивных
физиков-философов нового времени. В своем
письме Томасу Джефферсону Си в начале XX ве-
ка, он написал о роли диссипации в захвате спут-
ников: “Я тогда остановился, не без пользы, на
вопросе о захвате планет сопротивляющейся сре-
дой... Влияние сопротивляющейся среды сказа-
лось в том, что произошел захват спутников” [75,
76].

Мы рассмотрели один из многочисленных
возможных вариантов, которыми далеко не ис-

N

черпывается conundrum Луны – загадка ее проис-
хождения.
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ТУТУКОВ и др.

GRAVITATIONAL CAPTURE AS A POSSIBLE SCENARIO ORIGIN
OF THE MOON

A. V. Tutukova, G. N. Dremovab, and V. V. Dremovb

aInstitute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bRussian Federal Nuclear Center, Snezhinsk, Chelyabinsk region, Russia

The article is devoted to the problem of the origin of the Moon. Discussed modern scenarios for the formation
of the Earth-Moon system: simultaneous formation of the Earth and the Moon in the circumsolar gas of dust
disk; impact partial destruction of the Earth by a massive asteroid; gravitational capture of the Moon by the
Earth; destruction of the double moon at the beginning when approaching the Earth with possible subse-
quent absorption components of smaller mass by the Earth. We offer two-stage scenario of gravitational cap-
ture of the Moon by the Earth in the early stages Solar system. In the first stage, using a hybrid numerical
model in the formulation of the three-body problem (Sun, Earth and Moon) and N-bodies, the search and
selection of temporary orbits of the Moon around the Earth is carried out. Using the backward integration
method in the formulation N-body problem, the influence of tidal forces on pumping of orbital moment of
the Moon ( ) relative to the Earth at its own moment  is estimated. As the simulation shows, actions
tidal forces alone are not enough to capture the Moon by the Earth in a short time time scale  years
( ). At the second stage, the factor is taken into account viscous-dissipative environment
leading to additional “slowing down” of the Moon, due, for example, to collisions with asteroids and the tran-
sition of tidal energy into heat, which helps the Moon get rid of excess kinetic energy and gain constant orbit
around the Earth.

Keywords: origin of the Moon, hypotheses, modeling, three body problem
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