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ВВЕДЕНИЕ

Атмосфера Луны и Меркурия разрежена и вся является экзосферой. Дав-
ление на поверхности составляет порядка 10 нПа для Луны и 200 нПа для
Меркурия [1, 2]. Имеющихся магнитного поля и гравитации недостаточно для
сохранения атмосферных газов от диссипации и поддержания высокой плот-
ности атмосферы. В таких условиях атомы и молекулы чаще сталкиваются с
поверхностью планеты, чем друг с другом.

В ряде научных работ середины XX века [3,4] было выдвинуто предполо-
жение о существовании отложений водяного льда и других летучих соединений
в полярных областях Луны и Меркурия. Частицы соединений могут захваты-
ваться “холодными ловушками” – постоянно затененными областями с очень
низкой температурой поверхности. Существование таких областей связано
с малым углом наклона плоскости экватора исследуемых небесных тел к
плоскости эклиптики (∼1.54◦ для Луны и ∼0.01◦ для Меркурия) и с формой
рельефа в полярных областях, покрытых ударными кратерами. Эндогенными
источниками летучих соединений могут являться дегазация недр и актив-
ный вулканизм [5–7], а экзогенными – падения метеоритов и астероидов на
поверхность, столкновение с поверхностью комет [8–11], а также солнечный
ветер [12,13]. Образовавшиеся в результате упомянутых выше процессов ле-
тучие соединения могут накапливаться в ”холодных ловушках” и оставаться
там в течение миллиардов лет.

Для Луны эти предположения были подтверждены результатами радар-
ного эксперимента космического аппарата Clementine, проведенного в 1994
году. Было обнаружено, что некоторые области в полярных районах имеют
отражательные свойства, близкие к свойствам водяного льда [14].

В 1998 году нейтронный спектрометр, установленный на борту зонда
Lunar Prospector, зафиксировал в обоих полярных районах Луны пониже-
ние потока надтепловых нейтронов. Данное явление исследователи связали
с повышенным содержанием водорода в грунте полярных областей [15, 16],
что могло служить косвенным подтверждением присутствия в этих областях
отложений водяного льда. Расположение областей с повышенным содержа-
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нием водорода совпадало с расположением ударных кратеров на Луне, что
также подтверждало предположение о том, что наблюдаемые свойства данных
областей обусловлены присутствием в них отложений летучих соединений.

Прямые доказательства существования отложений летучих соединений
в полярных областях Луны были получены в 2009 году в результате падения
зонда LCROSS (Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) в постоянно
затененную часть кратера Кабео (85.5◦S, 45◦W, диаметр - 100.5 км) в районе
южного полюса Луны. В облаке ударного выброса были найдены следы
большого ряда веществ (не только водяного льда): H2O, CO, H2 [17], H2O,
H2S, NH3, SO2, CO2, CH4, OH [18] и других соединений [19].

Данные нейтронного спектрометра LEND (Lunar Exploration Neutron
Detector), работающего на борту зонда LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter),
также подтвердили существование в полярных районах Луны областей, ха-
рактеризующихся пониженным потоком надтепловых нейтронов. При анализе
полученных данных было обнаружено, что такие области соответствуют не
только постоянно затененным, но и освещаемым Солнцем участкам поверх-
ности, где температуры были слишком высоки для того, чтобы отложения
летучих соединений могли существовать на поверхности в течение длитель-
ного (млрд. лет и более) периода времени [20, 21]. Как было показано в
работах [22, 23], такое несоответствие может быть объяснено присутствием
на поверхности отложений слоя реголита, изолирующего их от колебаний
температуры на поверхности.

У Меркурия области с аномальными радиоотражательными свойствами
изначально были обнаружены в полярных районах в ходе наземных исследо-
ваниях этих районов радиотелескопами обсерваторий Аресибо и Голдстоун в
1991-1992 гг. [24,25]. Позднее наблюдения были продолжены [26,27] и число
открытых областей с аномальными отражательными свойствами в районе юж-
ного полюса Меркурия значительно увеличилось [28]. Как и предполагалось,
такие области были обнаружены в естественных понижениях рельефа.

Данные космического зонда MESSENGER (MErcury Surface, Space
Enviroment, GEochemistry and Ranging), работавшего на орбите Меркурия
8 лет (2008-2015 гг.), подтвердили присутствие областей с повышенными от-
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ражательными свойствами в кратерах, расположенных в полярных районах
планеты [29]. Нейтронный спектрометр зонда также зафиксировал повышен-
ное содержание водорода в этих областях [30].

Частицы могут попадать в полярные области различными способами.
Одним из механизмов доставки являются сильные удары сторонних небесных
тел о поверхность, создающие выбросы частиц, которые образуют временную
атмосферу и впоследствии могут кондесироваться вблизи полюсов. Этот
механизм был описан исследован в ряде работ [11,31], и не рассматривается в
настоящей работе.

Другим механизмом является баллистическая миграция молекул на
поверхности планеты [3, 4, 12, 32]. Настоящая работа посвящена созданию про-
граммного комплекса для моделирования данного процесса. Исследователи
ставят перед собой задачи получения численных результатов по оценке доли
отложений летучих соединений в постоянно затененных областях Луны и Мер-
курия, а также изучения динамики концентрации частиц в процессе миграции
на поверхности для различных химических веществ в рамках выбранной
модели.
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ГЛАВА 1.

МОДЕЛЬ

К настоящему времени существует множество работ, посвященных моделирова-
нию миграции летучих соединений на поверхности безатмосферных небесных
тел [12,31–33]. Особенностью данной работы является выбор алгоритма после-
довательного расчета протекающих на поверхности и в экзосфере процессов с
учетом их длительности с фиксированным шагом по времени. Такой подход
позволяет построить реальную временную шкалу и отслеживать эволюцию
системы.

Рис. 1.1: Пример начального равномерного позиционирования 1000 частиц на поверхности
единичной сферы в декартовых координатах, реализованного при помощи алгоритма
Фибоначчи.

1.1. Начальное распределение частиц

Принимается, что в начальный момент времени (при старте моделирования)
все частицы располагаются на поверхности сферы эквидистантно в первом
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приближении. Для расчета начальных координат частиц на сфере использует-
ся численный алгоритм Фибоначчи [34]. После старта моделирования частицы
могут перемещаться скачками по баллистическим траекториям.

1.2. Расчет температуры поверхности

В ряде работ [31, 32], для расчета температуры на поверхности небесного
тела используется стационарная температурная функция. Такой подход упро-
щает численные расчеты и оправдан, если нет цели отследить особенности
поведения частиц на дневной или ночной стороне и вблизи терминатора. В
настоящей работе для исследования таких особенностей учитываются непре-
рывные суточные и годичные изменения температуры поверхности.

Температура в каждой точке с широтой φ и долготой λ в сферической
системе координат на дневной стороне небесного тела в любой момент времени
определяется исходя из закона Стефана-Больцмана

T (φ, λ) =
(F1

σ

)1/4
, (1.2.1)

где σ - постоянная Стефана-Больцмана, F1 - поглощаемый в данной точке
поток излучения от Солнца.

F1 = (1− a)F0 sin(h0), (1.2.2)

где a - бондовское альбедо (для Луны используется значение 0.11, для Мерку-
рия 0.088 [35,36]),

F0 = σT 4
0

(R0

D

)2
(1.2.3)

- исходящий от Солнца поток излучения, T0 - температура Солнца (прини-
мается равной 5778К), R0 - радиус Солнца (696 000 км), D - расстояние от
небесного тела до Солнца, h0 - высота Солнца над горизонтом.

Для упрощения расчетов мы пренебрегаем движением Луны вокруг
Земли, а ее орбиту считаем круговой с радиусом 1 а.е. Используя формулы
сферической астрономии и тригонометрии, можно показать, что h0 = 90◦ − z
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при z ≥ 0, h0 = −(90◦− | z |) при z < 0, где зенитное расстояние Солнца

z = arccos(sin(φ) sin(δ) + cos(φ) cos(δ) cos(t)), (1.2.4)

δ - склонение Солнца, t - часовой угол Солнца.

Орбита Меркурия сравнительно сильно вытянута (эксцентриситет
e ≈ 0.2), поэтому в расчетах учитывается эллиптичность орбиты. Высота
Солнца над горизонтом при этом для любой точки на поверхности вычисляется
по формуле

h0 = arcsin(cos(φ) cos(2πτ/Td)− v − λ), (1.2.5)

где τ - время, прошедшее с начала моделирования (в начальный момент
времени Меркурий находится вблизи перигелия), Td = 58,644 земных суток -
период вращения Меркурия, v - истинная аномалия.

Для определения температуры на ночной стороне небесных тел, куда
поток излучения от Солнца не попадает, используются данные, полученные
в Отделе исследований Луны и планет ГАИШ МГУ методом решения од-
номерного уравнения теплопроводности с соответствующими начальными и
граничными условиями.

Согласно этим данным, значения температуры на ночной стороне Луны
лежат в диапазоне 80÷ 100К, в котором время жизни частиц на поверхности
Луны оказывается больше, чем лунные сутки [23]. Это означает, что частицы
на ночной стороне Луны не мигрируют, пока не будут освещены Солнцем. С
учетом этого факта для упрощения расчетов, температура на ночной стороне
Луны принимается постоянной и равной 100К.

На Меркурии ситуация обстоит иначе, так как температура поверхно-
сти в среднем значительно выше. Были выбраны известные параметры для
“горячих” (180◦, 360◦) и “холодных” (90◦, 270◦) долгот, протабулированные по
широтам, и проведена интерполяция для промежуточных значений на ночной
стороне.
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(a) (b)

Рис. 1.2: Расчетная модель температуры поверхности; (a) – для Луны. Температура
на ночной стороне принимается равной 100К; (b) – для Меркурия. Температура на ноч-
ной стороне рассчитывается при помощи интерполяции известных данных для долгот
(90◦, 180◦, 270◦, 360◦).
Модель учитывает расположение затененных кратеров. Размер сфер нормирован на радиус
исследуемых небесных тел.

1.3. Миграция частиц

Миграция частиц в экзосфере Луны моделируется с помощью метода Монте-
Карло, аналогично тому, как это сделано в работе [32]. Принимается, что
при перелетах частицы приземляются на поверхность небесного тела. Таким
образом, траектория определяется исходя из того, что молекулы стартуют из
области, где температура окружающего газа равна температуре поверхности.

Для определения начальной скорости v0 частицы при каждом перелете
используется модифицированное распределение Максвелла [37] с плотностью
вероятности

f(v0) =
1

2

(
m

kT

)2

V 3
0 e
−mV 2

0
2kT , (1.3.1)

где m - масса частицы, k - постоянная Больцмана, T - температура поверхно-
сти.

Направление старта по высоте θ0 рассчитывается, исходя из теоремы
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косинусов [38], при этом плотность вероятности имеет вид

f(θ0) = sin(θ0). (1.3.2)

Данное распределение модифицируется для учета возможных неровностей
поверхности небесного тела. Принимается, что частица, стартующая под
малым углом (<5◦), не может совершить перелет. Направление по азимуту
принимается изотропным и является случайным.

Максимальная высота траектории частицы на Луне и Меркурии может
достигать ∼ 1/3 радиуса небесного тела, где сила тяжести составляет порядка
∼ 1/2 от силы тяжести у поверхности [32], поэтому для точности расчетов
важно учитывать изменение ускорения свободного падения с высотой над
поверхностью

g(h) = g0

(
R

R + h

)2

, (1.3.3)

где g0 - ускорение свободного падения у поверхности, R - радиус небесного
тела, h - высота над поверхностью.

1.4. Время жизни частиц

Оказавшись на поверхности, частица может оставаться на ней некоторое
конечное время, которое зависит от температуры в данной точке.

Используется физическая модель, предложенная в работе [23]. Темп
отложения молекул конкретного вещества составляет

Emax = Pv/
√

2πkTm, (1.4.1)

где Pv - давление насыщенного пара данного вещества, k - постоянная Больц-
мана, T - температура поверхности, m - масса молекулы. В действительности
темп отложения будет несколько меньше, так как не все молекулы остаются
на поверхности. Согласно [39] при температурах 40 ÷ 120K доля молекул,
которые остаются на поверхности составляет α = 1÷ 0.7. Для более высоких
температур производится экстраполяция данного параметра.

Давление насыщенного водяного пара в условиях лунной экзосферы
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можно рассчитать по формуле

Pv = Ptrexp

[
− Q

k

(
1

T
− 1

Ttr

)]
, (1.4.2)

где Ptr и Ttr - давление и температура тройной точки воды, k - постоянная
Больцмана, Q - удельная теплота сублимации льда.

Для расчета давления насыщенного пара других соединений в условиях
экзосферы Луны и Меркурия используется уравнение Антуана

lg(Pi) = Ai −
Bi

Ci + T
. (1.4.3)

где Ai, Bi, Ci - коэффициенты Антуана для конкретного вещества [40].

При любой ненулевой температуре у частиц есть вероятность покинуть
поверхность. Среднее время жизни на поверхности составляет

τs = 400
Θ

Emaxα
, (1.4.4)

где Θ = (ρ/m)2/3 ≈ 1019 частиц/м2 - поверхностная плотность водяного льда,
ρ - плотность водяного льда. Множитель 400 предложен в работе [31] для
учета адсорбции вещества.

Также в расчетах учитывается возможная аккомодация молекул при
их взаимодействии с поверхностью небесного тела [41, 42]. Значение коэф-
фициента аккомодации S, отвечающего за долю молекул, захватываемых
поверхностью после столкновения, достоверно неизвестно. В расчетах ис-
пользовалось среднее значение S = 0.5 между двумя граничными (S = 0

соответствует отсутствию аккомодации, S = 1 - полной аккомодации) [43].
Проверка вероятности аккомодации выполняется на каждом шаге по времени
при вычислении времени жизни на поверхности.

1.5. Потери частиц

Частицы могут навсегда покидать систему тем или иным способом. Как было
показано в работе [32], основным механизмом потери частиц является фото-
диссоциация. Вероятность разрушения молекулы под действием солнечного
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света во время перелета
Pphoto = 1− e−trphoto, (1.5.1)

где t - длительность перелета, rphoto - коэффициент фотодиссоциации. Строго
говоря, значение этого коэффициента зависит от типа вещества и от рас-
стояния до источника излучения. В настоящей работе используются данные,
полученные в работе [44] для молекул H2O на дистанции 1 а.е. от Солнца. Имея
ввиду это приближение, учет фотодиссоциации на Меркурии и для других
веществ носит оценочный характер. При разрушении молекулы исключаются
из дальнейших численных расчетов.

Также был проведен учет возможных гравитационных потерь. Считается,
что частица покидает экзосферу, если ее начальная скорость перелета превы-
шает вторую космическую для Луны (∼ 2.4 км/с) или Меркурия (∼ 4.3 км/с)
соответственно. Однако, в процессе моделирования такие случаи выявлены
не были.

1.6. Карта кратеров

Как было сказано выше, одним из основополагающих факторов существования
“холодных ловушек” на Луне и Меркурии является наличие ударных кратеров
в полярных областях.

В настоящей работе учитывается карта ударных кратеров постоянно
затененные области в которых превышают 50% от общей площади внутрен-
ней поверхности – это 98 кратеров на поверхности Луны и 55 кратеров на
Меркурии. Данные координат и размеров кратеров взяты из материалов
Отдела исследований Луны и планет ГАИШ МГУ. Температура в данных
областях считается достаточно низкой, для того чтобы время жизни частиц
в них было порядка миллиарда лет. Данное условие выполняется уже при
ненулевых температурах 25÷ 60К [23], которые обеспечиваются нагревом из
недр исследуемых небесных тел [45,46].
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ГЛАВА 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

С учетом ограничения на доступную вычислительную мощность, в рамках
данного исследования моделирование проводилось для 10 000 частиц.

2.1. Суточная динамика

Моделирование позволило наблюдать на Луне эффект скопления частиц на
утреннем терминаторе.

Рис. 2.1: Зависимость от долготы относительной концентрации молекул H2O на поверх-
ности Луны через одни лунные сутки с момента начала моделирования. Расчитывается
суммарная концентрация по широтным поясам. На утреннем терминаторе (270◦ долготы)
наблюдается пик концентрации молекул, на ночном терминаторе (90◦ долготы) - минимум
концентрации.

Результаты согласуются с экспериментальными данными спектромет-
ра зонда Chandrayaan-1, зарегистрировавшего повышенное содержание OH
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вблизи терминатора [47]. Также изменение концентрации гидроксидных групп
в течение суток на Луне наблюдал космический аппарат Deep Impact [48].
Наличие описанного эффекта также отмечается в работе [33].

Эффект можно объяснить тем, что будучи освещенными на восходе,
частицы разлетаются равномерно во все стороны и, соответственно, часть
перелетает в неосвещенную область, где уже остается лежать из-за конечного
времени жизни на поверхности и, таким образом, молекулы вблизи терми-
натора скапливаются. По аналогичному механизму на ночном терминаторе
концентрация молекул может понижаться.

Рис. 2.2: Картина распределения 1000 молекул H2O на поверхности Луны через одни
лунные сутки после начала моделирования в декартовой системе координат. Наблюдается
скопление молекул на утреннем терминаторе. Синий цвет соответствует ночной стороне,
красный - дневной. Размер сферы нормирован на радиус Луны.

На Меркурии такого эффекта в процессе моделирования не наблюдалось.
Это можно объяснить высокой температурой поверхности Меркурия вблизи
терминатора – время жизни частиц в этих областях мало и скапливаться они
не успевают.
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2.2. Итоговое распределение частиц

Моделирование проводилось для следующего ряда химических соединений:
H2O, CO2, NH3, SO2. Такой выбор объясняется тем, что эти вещества были
найдены в составе лунного грунта [17, 18], а также входят в состав таких
ударников как астероиды и кометы [49].

Для Луны моделирование проводилось в масштабе одного лунного года
(365 земных суток), для Меркурия - одних меркурианских суток (176 земных
суток). За выбранные промежутки времени по результатам расчетов все ча-
стицы в системе успевают либо осесть в “холодных ловушках”, либо покинуть
систему. Таким образом, это характерное время получения устойчивого ре-
шения, которое учитывает сезонные изменения на поверхности исследуемых
небесных тел.

Рис. 2.3: Конечное распределение 10 000 молекул H2O на поверхности Луны в декартовых
координатах. Красным отмечены отложения молекул в затененных кратерах, координаты
и размеры которых учтены в модели. Серым для наглядности отмечены диссоциировавшие
частицы (в точках, где они покинули систему). Размер сферы нормирован на радиус Луны.
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Рис. 2.4: Конечное распределение 10 000 молекул H2O на поверхности Меркурия в де-
картовых координатах. Красным отмечены отложения молекул в затененных кратерах,
координаты и размеры которых учтены в модели. Серым для наглядности отмечены дис-
социировавшие частицы (в точках, где они покинули систему). Размер сферы нормирован
на радиус Меркурия.

Итоговая оценка доли отложений в “холодных ловушках” приведена в
Таблице 2.1. Можно утверждать, что, в рамках выбранной модели, получен-
ные результаты для молекул H2O на Луне, в целом хорошо согласуются с
результатами аналогичных расчетов [33] (11% отложений H2O и 89% потерь
соответственно), [31] (6.86% отложений H2O). Для Меркурия можно провести
аналогичные сравнения с [32] (5÷15% отложений H2O). В этой же работе
оценки отложений CO2 составляют ∼13% для Луны и ∼2% для Меркурия.
Сравнение результатов для других веществ осуществить проблематично в
связи с отсутствием подобных данных.
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Молекула Отложения Фотодиссоциация
Луна

H2O 11.7% 88.3%
CO2 7.7% 92.3%
SO2 8.1% 91.9%
NH3 13.4% 86.6%

Меркурий
H2O 10.8% 89.2%
CO2 5.4% 94.1%
SO2 5.9% 94.6%
NH3 11.5% 88.5%

Таблица 2.1: Результаты моделирования миграции различных летучих соединений в экзо-
сфере Луны и Меркурия. Для каждого соединения рассчитана доля отложений в постоянно
затененных кратерах, а также доля фотодиссоциировавших молекул. В моделировании
участвовали 10 000 частиц. Погрешность вычислений лежит в пределах ∼ 1%.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы был создан гибкий масштабируемый ин-
струмент для трехмерного моделирования миграции летучих соединений в
экзосфере Луны и Меркурия. С его помощью получены количественные ре-
зультаты по оценке доли отложений в “холодных ловушках” на поверхности
исследуемых небесных тел, а также качественные результаты по наблюдению
суточной динамики миграции частиц. Полученные результаты хорошо согла-
суются с аналогичными теоритическими работами и эксперементальными
данными.

Программный комплекс позволит в дальнейшем моделировать мигра-
цию других химических соединений или уточнять данные для расмотренных
веществ.
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