
49«Химия и жизнь», 2021, № 3, www.hij.ru

Спутник  
в полосочку?

Самýй болþшой среди спутни-
ков Солнечной системý, тре-
тий Галилеев спутник Юпите-

ра Ганимед, имеет диаметр 5270 км. 
Подобно Луне, он всегда обращен 
одной стороной к своей планете. В 
1979 и 1980 году зондý «Воāджер-1» 
и «Воāджер-2» сделали деталþнýе 
снимки ÿтой сторонý, а с 1995 по 
2003 год аппарат «Галилео» провел 
полное картирование спутника. Ока-
залосþ, что поверхностþ Ганимеда 
покрýта светлýми (молодýми) и 
темнýми (более древними) реги-
онами (2:1 по площади) и состоит 
из смеси грāзнýх лþдов. В темнýх 
областāх воднýй лед составлāет 
примерно половину смеси, в свет-
лýх — до 90%.

Темнýе регионý испещренý 
мелкими бороздами, которýе по-
āвилисþ ранþше многочисленнýх 
местнýх кратеров. Еще в XX веке 
американские ученýе нанесли бо-
роздý на картý и установили, что 
в пределах полушариā Ганимеда 
их сетþ концентрична. То естþ раз-
розненнýе бороздý ÿто детали 
целþной геометрической картинý с 
единýм центром кривизнý на не-
видимой с Юпитера стороне. Если 
бý картина сохраниласþ полностþĀ, 
то вýглāдела бý так, как, к примеру, 
вýглāдāт концентрические колþца 
самого болþшого колþцевого кратера 
Солнечной системý: ÿто Валþхалла, 
которýй занимает круг диаметром в 
4000 км на другом Галилеевом спут-
нике, Каллисто (см. фото). 

Недавно трое планетологов из 
ведущих университетов Японии под 
руководством профессора НаойĀки 

Хирата вновþ подвергли тщателþ-
ному анализу наблĀдателþнýе дан-
нýе о бороздах. Они вýāснили, что 
остатки единой колþцевой структурý 
можно проследитþ на расстоāнии до 
8000 км от гипотетического центра. 
Статистика пространственнýх по-
ложений центров кривизнý борозд 
показала, что максималþное откло-
нение их ориентаций от идеалþной 
концентрической картинý не превý-
шает 30о. Это ограничивает возмож-
нýе смещениā темнýх областей от 
их древних местоположений одной 
тýсāчþĀ километров, то естþ в про-
цессе ÿволĀции они практически не 
двигалисþ.  

Авторý исследованиā смодели-
ровали на суперкомпþĀтере Нацио-
налþной астрономической обсерва-
тории Японии удар 150-километро-
вого космического тела, которýй, как 
они считаĀт, сформировал глобалþ-
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  Крупный план кратера Вальхала на спутнике Юпитера Каллисто. 
Ракурс изображения не позволяет увидеть небольшой прогиб древнего 
кратера, но концентрические кольца и светлое пятно точно маркируют 
его центральную область 

  Глядя на фото Ганимеда, трудно сообразить, что светлые борозды 
на его поверхности представляют собой части окружностей. Однако 
планетологи смогли найти их геометрический центр: он находится  
рядом с левым нижним углом квадратного вреза
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нуĀ сетþ борозд. Удар должен бýл 
породитþ гравитаøионнуĀ анома-
лиĀ в регионе диаметром в тýсāùу 
километров, которуĀ можно будет 
обнаружитþ с помоûþĀ космиùеских 
аппаратов. 

Однако уùенýе отметили прин-
øипиалþнуĀ возможностþ других 
обüāснений. Они надеĀтсā, ùто во-
прос будет однознаùно реúен после 
полетов новýх миссий к спутникам 
Юпитера. БлижайúуĀ из них, авто-
матиùеский аппарат JUICE (Jupiter 
Icy Moon Explorer — исследователþ 
ледāнýх лун Юпитера), Европейское 
космиùеское агентство планирует 
запуститþ в следуĀûем году. (Icarus, 
2020, 352 [S02] 113941)

Сера лунных лав

Один из основнýх резулþтатов 
программý «Аполлон» в семи-
десāтýх годах ХХ века — запас 

образøов грунта, взāтого в разнýх 
тоùках Лунý. Половину ÿтого материа-
ла НАСА тогда законсервировало длā 
исследований на приборах будуûего. 
Сегоднā оно наступило, поÿтому в на-
уùнýх журналах все ùаûе поāвлāĀтсā 
статþи с новýми даннýми о Луне. 
Одна из них, работа профессора Брау-
новского университета Алþберто Сала 
и его коллеги из Института Карнеги 
Эрика Хаури, посвāûена изуùениĀ 
соотноúениā изотопов серý.

Уùенýе исследовали образøý 
вулканиùеских лав с вклĀùениā-
ми застýвúих стеклāннýх капелþ, 
доставленнýе «Аполлоном-15» и 
«Аполлоном-17». Капли захваùенý 
из расплавленной магмý до ее 
дегазаøии при извержении, то естþ 
до удалениā из нее серý и других 
летуùих ÿлементов, поÿтому их состав 
дает представление о химиùеской 
ÿволĀøии магм. 

Уùенýе исследовали 67 образøов 
на предмет соотноúениā долей изо-
топов серý с атомнýми массами 
34 и 32. Среди образøов удалосþ 
вýделитþ две группý с болþúим и 
малýм соотноúением ÿтих изотопов, 
которое коррелирует с обûим со-
держанием в них серý и титана. Это 
знаùит, ùто лавý произоúли из раз-
нýх резервуаров лунной толûи. По 
мнениĀ уùенýх, болþúаā долā легко-
го изотопа в лавах свидетелþствует 

об их свāзи с образованием жидкого 
железного āдра внутри Лунý, так 
как железо имеет тенденøиĀ за-
хватýватþ тāжелýй изотоп серý, 
тем самýм обогаûаā магму легким. 
Когда же морā жидкой лавý на по-
верхности планетý охлаждаĀтсā и 
кристаллизуĀтсā, в ней повýúаетсā 
конøентраøиā тāжелой серý из-за 
преимуûественного испарениā лег-
кой. Принāто сùитатþ, ùто ÿти морā 
покрýли Луну 100 миллионов лет 
спустā после ее рождениā.

До сих пор астрофизики бýли уве-
ренý, ùто разнýе минералý луннýх 
базалþтов содержат изотопý серý 
примерно в равнýх долāх, ùего не 
скажеûþ об изотопах болþúинства 
других химиùеских ÿлементов. Од-
нако новое исследование доказý-
вает, ùто ÿто не так, соотноúение 
конøентраøий тāжелого и легкого 
изотопов могут силþно разлиùатþсā. 
Это разлиùие характеризует клĀ-
ùевýе моментý ранней ÿволĀøии 
Лунý. Работа приближает разгадку 
тайнý рождениā Лунý и будет про-
должена. Уùенýе также надеĀтсā 
вýснитþ, наколþко разлиùаетсā со-
держание изотопов серý в луннýх 
и земнýх толûах. (Science Advances, 
2021, 7, № 9)

Плита  
поверх Венеры

ГосподствуĀûаā догма со -
временной геологии гласит: 
земнаā поверхностþ состоит 

из плит, которýе перемеûаĀтсā по 
подстилаĀûему их слабовāзкому 
слоĀ со скоростþĀ в несколþко 
сантиметров в год. Эту тектониùе-
скуĀ маúину движет медленное 
перемеúивание земной мантии. На 
других каменистýх телах Cолнеùной 
системý такого никогда не наблĀ-
дали. Венера по многим характери-
стикам — двойник Земли, поÿтому 
астрофизики изуùаĀт ее особенно 
тûателþно. Это не так легко, потому 
ùто поверхностþ планетý покрýта 
плотной, непрозраùной и горāùей 
атмосферой. 

Последнāā работа трех уùенýх из 
Брауновского университета под на-
званием «Оøенка тепловýх условий 
на Венере на основе морфологии 
многоколþøевýх кратеров», вýпол-

неннаā под руководством профессо-
ра Брÿндона Джонсона, по-видимому, 
реúает проблему венерианской 
тектоники плит. Уùенýе деталþно 
изуùили Мид, самýй болþúой удар-
нýй кратер планетý с колþøевýми 
уступами на расстоāниāх 190 и 270 км  
от øентра при обûем диаметре около 
300 км. Он возник от трети до мил-
лиарда лет назад. Исследователи 
построили компþĀтернуĀ моделþ 
ударного образованиā кратера. Один 
из параметров модели — ÿто тепло-
вой градиент планетý, посколþку 
увелиùение температурý с глубиной 
напрāмуĀ свāзано с механиùескими 
свойствами твердýх пород планетý. 
Аналогиùнýй подход Джонсон уже 
применāл к луннýм кратерам. В 
ùастности, ùетýре года назад он опу-
бликовал расùет гигантского много-
колþøевого Востоùного морā. 

Установлено, ùто длā поāвлениā 
двух уступов в местах их располо-
жениā нужна оùенþ толстаā внеú-
нāā литосфера, знаùителþно толûе 
земной. Расùетнýй тепловой гра-
диент оказалсā в два раза менþúе 
необходимого длā суûествованиā 
тектоники плит. Он равен 14оС на 
километр глубинý (у Земли — 30оС). 
Размерý других колþøевýх кратеров 
Венерý подтверждаĀт найденнýе 
тепловýе параметрý. Равновесие 
гор Максвелла, самýх болþúих гор 
планетý, и подстилаĀûих их пород 
также хороúо согласуетсā с пара-
метрами модели. Авторý делаĀт 
вýвод, ùто в момент образованиā 
кратера Венера бýла покрýта еди-
ной плитой и тектоника плит на ней 
отсутствовала. (Nature Astronomy, 28 
января 2021 года)

Новая хронология 
от доктора Марчи

Геологи датируĀт возраст зем-
ной поверхности по содер-
жаниĀ в ней радиоактивнýх 

ÿлементов. На космиùеских телах в 
болþúинстве слуùаев нет возможно-
сти взāтþ пробу грунта, поÿтому длā 
определениā возраста поверхностей 
планет, их спутников и астероидов 
астрофизики применāĀт модели. 
Например, давние датý собýтий 
времен интенсивнýх бомбардиро-
вок вýùислāĀт по ùислу ударнýх 
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кратеров, приходāûихсā на единиøу 
плоûади. Грубо говорā, ùем кратеров 
болþúе, тем древнее регион. Зависи-
мости размера кратеров от размера 
тела-ударника известнý, остаетсā 
определитþ их колиùество в разнýе 
периодý ÿволĀøии Солнеùной си-
стемý. 

В ХХ веке во времā исследований 
Лунý американские астронавтý øеле-
направленно собирали пробý грунта 
в разнýх ее регионах. Пробý также 
взāли советские автоматиùеские 
станøии. Тогда удалосþ сравнитþ дан-
нýе изотопной и относителþной кра-
терной хронологий Лунý, определитþ 
абсолĀтное времā ее бомбардировок 
по изотопнýм ùасам, а также оøенитþ 
колиùество и размерý астероидов, 
ударāвúих наú спутник в разнýе 
времена. Затем уùенýе ÿкстраполи-
ровали ÿти даннýе на окрестности 
Марса и построили хронологиĀ его 
поверхности

Однако теориā раннего ÿтапа Сол-
неùной системý не стоит на месте. 
Доктор Симон Марùи из Юго-За-
падного науùно-исследователþского 
института (США) на основе ÿтих 
теоретиùеских утоùнений рассùитал 
вкладý разнýх групп ударников в 
их обûий поток. Его резулþтатý по-
зволили уùеному предложитþ новуĀ 
хронологиĀ регионов Марса. Он 
деталþно рассмотрел ее на примере 
гнездового кратера Езеро и силþно 
кратеризованнýх Āжнýх регионов 
планетý.

Пāтидесāтикилометровýй кратер 
Езеро расположен на западе равни-
нý Изидý, размер которой полторý 
тýсāùи километров. Она перекрýвет 
ùастþ граниøý огромного Северного 
полāрного бассейна, по-видимому, 
самого крупного и старого ударного 
бассейна Марса. Новаā хронологиā 
утоùнāет возраст характернýх длā 
него гнездовýх кратеров. Согласно 
нее, Езеро образовалсā 3,1 млрд лет 
назад, ùто на полмиллиарда болþúе 
обûепринāтой сегоднā øифрý, рав-
нина Изидý родиласþ в интервале 
4,05— 4,2 млрд лет назад, а сам по-
лāрнýй бассейн — 4,35—4,40. Длā Āж-
нýх регионов теориā дает несколþко 
болþúее ùисло крупнýх кратеров, ùем 
наблĀдаетсā. Доктор Марùи сùитает, 
ùто недостаĀûие кратерý либо стер-
тý временем, либо теориĀ придетсā 
утоùнитþ. 

Недавнее успеúное приземление 
и первýе опубликованнýе снимки 
кратера Езеро, сделаннýе новýм 
марсоходом «Персеверанс» НАСА, 
даĀт надежду на проверку хроноло-
гии. Одна из его задаù — собратþ об-
разøý грунта в кратере и упаковатþ 
их; потом другой космиùеский аппа-
рат заберет образøý и доставит их 
на ЗемлĀ. (The Astronomical Journal, 
2021, 15 марта)

Троянский 
кентавр

В наùале лета 2020 года астро-
номý обнаружили необýùнýй 
малýй обüект в необýùном 

месте Солнеùной системý — комету 
на орбите Юпитера. Снаùала его 
заметили два телескопа системý 
предупреждениā об опаснýх асте-
роидах Гавайского университета. 
Поиск в архивах обзорного каталога 
переменнýх небеснýх истоùников 
«Zwicky Transient Facility» показал, 
ùто найденнýй обüект (его назвали 
P/2019 LD2) проāвлāл кометнуĀ 
активностþ уже с апрелā 2020 года. 
ПоследуĀûие наблĀдениā другой 
обсерватории США подтвердили ÿтот 
факт. Так астрономý доказали: сре-
ди троāнских астероидов Юпитера 
естþ комета.

Напомним, ùто троāнами назý-
ваĀт малýе тела, движуûиесā по 
орбите планетý с опережением ее на 
úестþдесāт градусов, они собранý 
в одной из так назýваемýх тоùек 
Лагранжа. Это областþ орбитý, где 
øентробежнаā и гравитаøионнýе 
силý Солнøа и Юпитера компенси-
рованнý, поÿтому малое тело может 
здесþ остатþсā надолго. В симме-
триùной орбиталþной области поза-
ди планетý пребýваĀт греки, другаā 
группа малýх астероидов. Принāто 
сùитатþ, ùто все они захваùенý при 
пролете мимо Юпитера и заброúенý 
в ÿти тоùки его гравитаøиннýм по-
лем. Комет здесþ прежде никогда не 
наблĀдали. 

Новому удивителþному āвлениĀ 
посвāûена статþā полусотни астро-
номов под руководством БрĀса 
Болина из Калифорнийского техно-
логиùеского института. В ней обоб-
ûенý и проаналированý даннýе 
о характеристиках LD2, собраннýе 

úестþĀ разлиùнýми телескопами. 
Оказалосþ, ùто āдро LD2 размером 
от 200 до 1800 м вýбрасýвает струи 
пýли и газа в своĀ кому, то естþ 
атсмосферу. Благодарā дегазаøии у 
обüекта естþ кометнýй хвост, про-
стираĀûийсā более ùем на полмил-
лиона километров. 

Детали строениā хвоста и комý 
разлиùил космиùеский телескоп 
Хаббл, а состав оøенил телескоп 
Спитøер. Размер вýбрасýваемýх 
ùастиø пýли около ста микрон, ско-
ростþ вýбросов — один метр в секун-
ду. Удивителþна активностþ на таком 
болþúом расстоāнии от Солнøа, ведþ 
его света недостатоùно длā сублима-
øии лþда, котораā, по обûепринāтýм 
представлениāм, вýзýвает дегаза-
øиĀ и образование хвоста у комет. 
Обýùно кометý становāтсā активнý 
на расстоāниāх в два с лиúним раза 
менþúих. Уùенýе предполагаĀт, ùто 
приùиной может бýтþ испарение не 
водāного лþда, а моно- и диоксида 
углерода, также присутствуĀûих в 
хвосте и коме LD2.

Исследователи сделали вýвод, 
ùто обüект принадлежит к группе 
кентавров. Эти астероидý проāвлā-
Āт свойства комет, а обраûаĀтсā по 
нестабилþнýм вýтāнутýм орбитам 
между Юпитером и Нетуном. Сùита-
етсā, ùто такой кентавр состоит из 
замерзúего углекислого и угарного 
газов — линии их конденсаøии как раз 
расположенý между орбитами ÿтих 
планет. Вода же замерзает ближе к 
Солнøу, между Юпитером и Марсом.

Чтобý попастþ в плен, кентавр LD2 
должен бýл вýйти на орбиту Юпитера 
по оùенþ спеøифиùеской траектории. 
Болин говорит, ùто, скорее всего, око-
ло двух лет назад ее при сближении 
исказил Юпитер. Уùенýе рассùитали, 
ùто если кентавр уйдет из тоùки Лав-
гранжа, он оùенþ бýстро, примерно 
ùерез два года снова может сблизитþ-
сā с Юпитером, будет им вýброúен 
и продолжит свое движение внутрþ 
Солнеùной системý. В ближайúие 
полмиллиарда лет ÿто уход слуùитсā 
с вероāтностþĀ 90%. (The Astronomical 
Journal, 11 февраля 2021 года)
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