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Проведено сравнение количества лунных кратеров с диаметром, большим 15 км, и возрастом менее
1.1 млрд лет с оценками числа кратеров таких размеров, которые могли образоваться за 1.1 млрд лет,
если бы количество объектов, сближающихся с Землей, и элементы их орбит за это время были бы
близки к их современным значениям. Сравнение проводилось для кратеров на всей поверхности
Луны и для области в районе Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой стороны Луны.
При этих оценках использовались значения вероятностей столкновений объектов, сближающихся
с Землей, с Луной, а также зависимости диаметров кратеров от диаметров ударников. Число извест-
ных коперниканских кратеров с диаметром D ≥ 15 км на единице площади на морях по оценкам раз-
личных авторов не менее, чем в двое, превышает аналогичное число для остальной поверхности Лу-
ны. Наши оценки не противоречат увеличению количества объектов, сближающихся с Землей, по-
сле возможных катастрофических разрушений больших астероидов главного пояса, которые могли
произойти в течение последних 300 млн лет, но и не доказывают это увеличение. В частности, они
не противоречат выводу работы (Mazrouei и др., 2019) о том, что число столкновений околоземных
астероидов с Луной за единицу времени возросло в 2.6 раза 290 млн лет назад. Число коперникан-
ских лунных кратеров с диаметром, не меньшим 15 км, возможно больше, чем по данным (Mazrouei
и др., 2019). При вероятности столкновения с Землей за год объекта, пересекающего орбиту Земли,
(ОПОЗ), равной 10–8, наши оценки числа кратеров соответствуют модели, в которой число 15-км
коперниканских кратеров на единице площади для всей поверхности Луны было бы таким же, как
и для области морей, если бы данные (Losiak и др., 2015) для D < 30 км были бы такими же полными,
как и для D > 30 км. При такой вероятности столкновения ОПОЗ с Землей и для такой модели темп
кратерообразования за последний 1.1 млрд лет мог быть постоянным.
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ВВЕДЕНИЕ
В Солнечной системе имеется большое число

малых тел. Некоторые из них путешествуют по
Солнечной системе и могут сталкиваться с плане-
тами и их спутниками, образуя кратеры. На Луне
и других безатмосферных телах кратеры сохраня-
ются в течение длительного периода (миллиарды
лет), так как на таких телах отсутствует воздей-
ствие атмосферы и воды. Сохранность кратеров
на Луне также обеспечивается тем, что за послед-
ний миллиард лет на ней не происходили значи-
тельные геологические эндогенные процессы
(Ударные кратеры, 1983). Процесс образования
ударного кратера был предметом многих научных
исследований (Gault и др., 1968; Hartmann, 1972;

Melosh, 1989). Hartmann (1972) показал, что пере-
ход от простых к сложным кратерам определяется
величиной силы тяжести. К сложным кратерам
относят более крупные кратеры с террасами на
стенках, центральными горками и плоским дном
(Melosh, 1989). В ряде исследований (см. Kruger
и др., 2015) были предложены различные (от 15 до
20 км) значения диаметра кратера, при котором
на Луне происходит переход от простых кратеров
к сложным, причем этот диаметр может отли-
чаться для материковых и морских районов Луны
(Kruger и др., 2018). Для кратеров на Земле этот
переход происходит при диаметре, равном 3.2 км
(Melosh, 1989). Процесс образования ударного
кратера детально описан в работах (Gault и др.,
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1968; Melosh, 1989) и делится на три стадии: ста-
дия контакта, стадия экскавации и стадия моди-
фикации. На первой стадии ударник (метеороид,
комета, астероид) сталкивается с поверхностью
мишени (планеты, спутника). После стадии кон-
такта наступает стадия экскавации. В результате
процесса экскавации образуется так называемый
“переходный кратер”, размеры которого значи-
тельно превышают размеры ударника. Последняя
стадия кратерообразования – стадия модифика-
ции. Процесс модификации переходного кратера
и образования сложного кратера был детально
рассмотрен в работе (Melosh, Ivanov, 1999). Croft
(1981; 1985) предложил соотношения между диа-
метром переходного кратера и диаметром окон-
чательного сложного кратера на Луне и Земле.

Для оценки параметров ударников по характе-
ристикам образовавшихся кратеров используют
законы подобия, то есть экстраполяцию экспери-
ментальных данных на события более крупного
масштаба. Roddy и др. (1977) предложили метод
ударно-взрывной аналогии, в котором энергия
заряда была заменена кинетической энергией
ударника. Dienes и Walsh (1970) разработали ме-
тод эквивалентности на поздней стадии, устанав-
ливающий закон подобия между диаметром пере-
ходного кратера и размером ударника. Данный
метод получил развитие в работах (Holsapple,
Schmidt, 1980; 1982; 1987; Schmidt, Housen, 1987).
Закон подобия по π – группам, основанный на
анализе размерностей физических величин,
определяющих процесс кратерообразования, был
предложен в 1914 г. Букинхэмом (Buckingham) и
подробно описан в книге (Melosh, 1989). Данный
метод был применен в ряде исследований для
установления соотношения между диаметром пе-
реходного кратера и характеристиками мишени и
ударника (например, Pierazzo, Melosh, 2000; Ivan-
ov и др., 2001) и, кроме того, соотношения подо-
бия широко используются в интернете для оце-
нок размера кратера по заданным параметрам
ударяющего тела (Collins и др., 2005).

В работах (Gilbert, 1893; Shoemaker, 1962) было
показано, что углы падения ударников распреде-
лены случайным образом с максимумом при 45°.
Согласно заключению Melosh (1989), основное
влияние величина угла падения оказывает на
форму выбросов из кратера, а не на сам картер.
Зависимость отношения диаметра кратера к диа-
метру ударника или эффективности кратерообра-
зования (отношение массы, выброшенной из
кратера, к массе ударника) от угла падения удар-
ника исследовалась в ряде работ путем численого
моделирования (например, Ivanov, Artemieva,
2001; 2002; Elbeshausen и др., 2009; Davison и др.,
2011; Elbeshausen и др., 2013). Очевидно, что эф-
фективность кратерообразования уменьшается с
уменьшением угла падения. Elbeshausen и др.
(2009), проведя расчеты для углов падения от 30°

до 90° (вертикальный удар) при скорости удара
6.5 км/с, получили, что эффективность образова-
ния переходного кратера зависит от синуса угла в
некоторой степени, которая зависит от коэффи-
циента трения. При малых углах удара переход-
ный кратер может иметь вытянутую форму, при-
чем пороговый угол перехода к эллиптическим
кратерам уменьшается с уменьшением прочности
мишени (Davison и др., 2011).

Зная связь между диаметром кратера и диамет-
ром ударяющего тела при средних скоростях и уг-
лах падения, из наблюдений, анализа и подсчета
ударных кратеров на Луне можно определить по-
ток тел, которые образуют эти кратеры. В (Асте-
роидно-кометная опасность, 2010; Werner, Ivanov,
2005) считается, что в течение последних 3 млрд
лет поток кратерообразующих тел был примерно
постоянным, а примерно 4 млрд лет назад поток
кратерообразующих тел был в 100–500 раз выше
современного. Данные о лунных кратерах с диа-
метром менее 100 м позволили предположить, что
поток кратерообразующих тел был примерно по-
стоянен в последние 100 млн лет (Астероидно-ко-
метная опасность, 2010). Bottke и др. (2007) пред-
положили, что около 160 млн лет назад в астеро-
идном поясе могло произойти разрушение
астероида, фрагменты которого образуют семей-
ство Баптистины (большая полуось орбиты асте-
роида (298) Baptistina равна 2.26 а. е.), что вызвало
увеличение потока бомбардирующих тел.

Анализируя возрасты кратеров коперников-
ского периода (т.е. кратеров с возрастом менее
1.1 млрд лет), Mazrouei и др. (2019a) пришли к вы-
воду о том, что число столкновений околоземных
астероидов с Луной за единицу времени возросло
примерно в 2.6 раза 290 млн лет назад. В (Maz-
rouei и др., 2019a) оценки возраста кратеров осно-
вывались на использовании данных радиометра
Diviner зонда LRO (на анализе теплофизических
характеристик выброшенного при ударах веще-
ства), и отмечался также дефицит земных крате-
ров с возрастом между 300 и 650 млн лет и почти
их полное отсутствие для более позднего возрас-
та. Предположение об увеличении числа крате-
ров, образовавшихся за единицу времени, в 2 раза
за последние 300 млн лет делалось и ранее в
(McEwen и др., 1997) на основе изучения ярких
лучей выбросов, исходящих из кратеров. В этой
работе считалось, что кратеры с лучами на обратной
стороне Луны имеют возраст менее 1 млрд лет.

В настоящей работе рассматривается возмож-
ное изменение потока кратерообразующих тел в
течение последнего миллиарда лет и обсуждается
возможность увеличения этого потока в течение
последних 300 млн лет. Эти оценки основаны на
сравнении оценок числа кратеров с возрастом не
более 1.1 млрд лет, приведенных в работах (Maz-
rouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2011), с нашими
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оценками, сделанными при предположении, что
число и орбиты околоземных объектов в течение
последних 1.1 млрд лет были примерно такими
же, как в настоящее время. Наши оценки исполь-
зуют данные о числе околоземных объектов,
оценки вероятностей столкновений околозем-
ных объектов с Луной, и зависимости диаметров
кратеров от диаметров ударников.

Ранее (Ipatov и др., 2018; 2020) оценки числа
кратеров коперниковского периода проводились
нами на основе базы данных (Losiak и др., 2011) и
дополнительно рассматривались кратеры с не-
подтвержденным возрастом первой (т.е. наилуч-
шей) степени сохранности на основании Морфо-
логического каталога лунных кратеров ГАИШ
(Родионова и др., 1987). Из этих кратеров только
один попал в таблицу, рассматриваемую в (Maz-
rouei и др., 2019a). Поэтому в настоящей статье
мы такие кратеры не рассматриваем.

При оценках числа кратеров мы использовали
каталог лунных кратеров (Losiak и др., 2015),
включающий информацию о возрасте кратеров
на основе работ (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne,
2009), а также данные из работы (Mazrouei и др.,
2019a). Оценки возрастов кратеров в работах (Wil-
helms, 1987; Wilhelms, Byrne, 2009) были сделаны
на основе статистики кратеров и оценки степени
их сохранности. К коперниковскому периоду со-
гласно данным (Losiak и др., 2015) относятся
только 66 кратеров с диаметрами D ≥ 10 км, при
этом в районе морей видимой стороны Луны рас-
положены 38 из них. На обратной стороне Луны
морей гораздо меньше, чем на видимой стороне,
и они небольшого размера. Сравнение данных из
каталога (Losiak и др., 2015) с распределением,
представленным кривой Нойкума по формуле (21)
с коэффициентами из табл. 1 из (Werner, Ivanov,
2015), показывает неполноту этих данных для
кратеров с D < 30 км (рис. 1). В работе (Mazrouei
и др., 2015) для оценки возраста кратеров, образо-
вавших в течение последнего миллиарда лет, бы-
ли использованы данные радиометра Diviner зон-
да LRO. Mazrouei и др. (2015) исходили из того,
что теплофизические свойства материалов, сла-
гающих выбросы кратеров, зависят от возраста
этих кратеров. У более молодых ударных структур
материалы выбросов в значительной степени со-
стоят из крупных обломков пород, тепловая
инерция и, следовательно, температура которых
отличается от соответствующих параметров окру-
жающего материала. Радиометром Diviner была
собрана информация об изменении температуры
поверхности Луны в течение лунных суток. С по-
мощью этой информации авторы работы (Maz-
rouei и др., 2015) выделили на поверхности крате-
ры, возраст которых не превышает 1 млрд лет.
Полученные результаты хорошо согласуются с
распределением для кратеров коперниковского
периода, рассмотренным в (Werner, Ivanov, 2015).

Однако в работе (Mazrouei и др., 2019a) количе-
ство кратеров, относящихся к коперниковскому
периоду, было пересмотрено: согласно новым ре-
зультатам их число с диаметром более 10 км со-
ставляет всего 111 кратеров, из которых только
25 расположены в районе морей видимой сторо-
ны Луны. При этом авторы данной работы отме-
чают возможное увеличение потока крупных
ударников около 290 млн лет назад. В работе
(Mazrouei и др., 2019a) выдвинуто предположе-
ние, что это увеличение может быть следствием вы-
падения на поверхность Луны крупных фрагмен-
тов, образовавшихся в результате разрушения одно-
го или нескольких астероидов в главном поясе.

Для оценки возраста кратеров в (Ghent и др.,
2014; Mazrouei и др., 2019a) использовалось срав-
нение с 9 кратерами, возраст которых был уста-
новлен независимо. В работе Hergarten и др.
(2019) оценки возрастов кратеров из (Mazrouei
и др., 2019a) были подвергнуты сомнению. Her-
garten и др. (2019) отметили, что могут быть и дру-
гие трактовки наблюдаемых данных и что данных
о девяти кратерах, используемых в (Ghent и др.,
2014; Mazrouei и др., 2019a) для калибровки их мо-
дели, использующей степенной закон, может
быть недостаточно для опровержения экспонен-
циальной модели. Mazrouei и др. (2019b) привели

Рис. 1. Распределение числа N/S лунных кратеров с
возрастом менее 1.1 млрд лет с диаметрами, превыша-
ющими D, на единице площади по данным (Losiak
и др., 2015), (Mazrouei и др., 2019a) и (Werner, Ivanov,
2015). Буквами ОР помечены данные для области
Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой
стороны Луны. Остальные данные приведены для
всей поверхности Луны. Круглый значок соответ-
ствует нашим оценкам N/S при характерном времени
до столкновения ОПОЗ с Землей TE, равном 100 млн
лет (то есть при вероятности столкновения ОПОЗ с
Землей за 1 год равной 10–8). Вертикальная линия со-
ответствует D = 15 км. Штрихи на оси абсцисс приве-
дены через 5 км.
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Таблица 1. Размеры и координаты кратеров с возрастом не более 1.1 млрд лет по данным (Losiak и др., 2015). Кра-
теры, расположенные в районе Океана Бурь и морей видимой стороны Луны, отмечены *

№ Имя Широта Долгота Диаметр, км Глубина, км
Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

1 Вавилов –0.9 –138.8 98.2 6 0.061 ≤1.1

2 Коперник* 9.6 –20.1 96.1 3 0.031 0.8

3 Хайн 64.6 83.9 86.2 3.6 0.042 ≤1.1

4 Тихо –43.3 –11.2 85.3 4.5 0.052 ≤1.1

5 Кинг 5 120.5 76.2 3.8 0.05 ≤1.1

6 Стевин* –32.5 54.1 71.5 3.8 0.053 ≤1.1

7 Джексон 22.1 –163.3 71.4 4.7 0.066 ≤1.1

8 Филолай* 72.2 –32.9 71.4 3.8 0.053 1.02

9 О’Дей –30.4 157.3 70.4 3.8 0.054 ≤1.1

10 Евдокс* 44.3 16.2 70.2 4.5 0.064 ≤1.1

11 Цукки* –61.4 –50.7 63.2 3.6 0.057 ≤1.1

12 Ом 18.3 –113.8 61.8 4.5 0.072 ≤1.1

13 Карпентер* 69.5 –51.2 59.1 3.8 0.064 ≤1.1

14 Тарунций* 5.5 46.5 57.3 1.5 0.026 ≤1.1

15 Аристилл* 33.9 1.2 54.4 3.85 0.071 1.1

16 Анаксагор* 73.5 –10.2 51.9 4.2 0.081 ≤1.1

17 Резерфурд –61.2 –12.3 50 3 0.06 ≤1.1

18 Крукс –10.4 –165.1 48.3 4.5 0.093 ≤1.1

19 Белькович 63.6 93.6 47 2 0.042 ≤1.1

20 Винер Ф 41.2 150 44.9 3.3 0.073 ≤1.1

21 Бюрг 45.1 28.2 41 3.25 0.079 ≤1.1

22 Глушко* 8.1 –77.7 40.1 2.2 0.051 ≤1.1

23 Аристарх* 23.7 –47.5 40 3.2 0.08 0.13–0.18

24 Гарпал* 52.7 –43.5 39.8 3.4 0.085 0.26

25 Виртанен 15.6 176.7 39.7 3.3 0.083 ≤1.1

26 Автолик* 30.7 1.5 38.9 3.7 0.095 ≤1.1

27 Палич В –26.4 68.4 37.9 3.1 0.082 ≤1.1

28 Гутник –47.8 –94 37 4 0.11 ≤1.1

29 Нехо –5.3 123.2 36.9 3.8 0.10 ≤1.1

30 Милн Н –35.8 111.3 36.8 3.1 0.084 ≤1.1

31 Дас –26.5 –137.1 36 3.5 0.097 ≤1.1

32 Годен* 1.8 10.2 34.3 3.2 0.093 ≤1.1

33 Гассенди А* –15.6 –39.8 32.2 3 0.093 ≤1.1

34 Петавий В* –19.9 57 32 3 0.094 ≤1.1

35 Фалес* 61.7 50.3 30.8 3.5 0.114 ≤1.1

36 Кеплер* 8.1 –38 29.5 2.9 0.098 0.625–1.25

37 Шомбергер А –78.6 23.5 29.4 2.9 0.099 ≤1.1

38 Биркхоф Z 61 –145.9 28.6 2.9 0.101 ≤1.1

39 Фарадей С –43.3 8 28.5 2.9 0.102 ≤1.1

40 Медлер* –11 29.8 27.6 3 0.11 ≤1.1

41 Прокл* 16.1 46.9 26.9 4 0.143 ≤1.1

42 Триснеккер* 4.2 3.6 25 2.7 0.108 ≤1.1

43 Местинг* –0.7 –5.9 24.4 2.9 0.12 ≤1.1
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аргументы в защиту своей модели. Анализируя
возрасты кратеров, Kirchoff и др. (2013) пришли к
выводу, что между 3 и 1 млрд лет были возможны
длительные периоды (более 600 млн лет) с отно-
сительно небольшим числом столкновений, сме-
нявшиеся более короткими (около 200 млн лет)
периодами более интенсивной бомбардировки.

При наших оценках использовались данные о
числе коперниканских кратеров, как для всей по-
верхности Луны, так отдельно для области Океа-
на Бурь (Oceanus Procellarum) и морей видимой
стороны Луны. В последнем разделе эти данные
сравниваются с нашими оценками числа крате-
ров, которые могли бы образоваться на Луне за
1.1 млрд лет при условии, что распределение объ-
ектов, пересекающих орбиту Земли, (ОПОЗ,
ECOs) по их числу, массам, плотностям и элемен-
там гелиоцентрических орбит за 1.1 млрд лет в
среднем было примерно таким же, как и в насто-
ящее время. В остальных разделах обсуждаются
данные, использующиеся при этом сравнении, в
частности, зависимости диаметров кратеров от
диаметров ударников. Сравнение числа извест-
ных коперниканских кратеров с данными для

рассматриваемых моделей проводилось для не-
скольких оценок вероятностей столкновений
ОПОЗ с Землей (Werner, Ivanov, 2015; Емельянен-
ко, Нароенков, 2015; Granvik и др., 2018; Bottke и др.,
1994; Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999; Ипатов, 2000;
Ipatov, Mather, 2004a). Отношение вероятностей
столкновений объектов, сближающихся с Землей,
(ОСЗ) к вероятностям их столкновений с Луной
считалось равным 22 (Le Feuvre, Wieczorek, 2011).

ДИАМЕТРЫ УДАРНИКОВ, 
СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ДИАМЕТРАМ 

ЛУННЫХ КРАТЕРОВ

Для определения связи диаметра ударного
кратера с диаметром ударяющего тела мы исполь-
зовали широко известное, основанное на экспе-
риментах, соотношение (Schmidt, Housen, 1987),
которое для вертикальных ударов записывается
следующим образом в системе СИ (Collins и др.,
2005; Werner, Ivanov, 2015):

(1)
1 3 0.78 0.44 0.22

tc p1.16( )  ,i tD D U g −= ρ ρ

44 Джордано Бруно 36 102.9 22.1 2.7 0.122 ≤1.1

45 Конон* 21.7 2 21 2.7 0.128 ≤1.1

46 Табит А* –21.6 –4.9 19.9 2.6 0.131 ≤1.1

47 Лихтенберг* 31.9 –67.7 19.5 2.6 0.133 ≤1.1

48 Пифей* 20.6 –20.6 18.8 2.5 0.133 ≤1.1

49 Дауэс* 17.2 26.3 18 2.2 0.122 ≤1.1

50 Белло* –12.5 48.2 17.5 3 0.17 ≤1.1

51 Дионисий* 2.8 17.3 17.3 3 0.158 ≤1.1

52 Резерфорд 10.6 137.1 16 2 0.125 ≤1.1

53 Жансен К –46.2 42.3 15 2.4 0.16 ≤1.1

54 Мессье* –1.9 47.7 13.8 2.2 0.16 ≤1.1

55 Тарп –30.6 145.6 13.5 2.2 0.162 ≤1.1

56 Милихий 10 –30.2 12.2 3 0.245 ≤1.1

57 Гамбар А* 1 –18.8 11.6 2.3 0.198 ≤1.1

58 Сульпиций Галл* 19.6 11.7 11.6 2.3 0.198 ≤1.1

59 Фурнерий А –33.5 59 11.2 2.3 0.205 ≤1.1

60 Петавий С* –27.7 60 11.2 2.2 0.198 ≤1.1

61 Годдард А* 17.1 89.7 11.1 2.2 0.202 ≤1.1

62 Камерон* 6.2 45.9 10.9 2.2 0.202 ≤1.1

63 Энке В* 2.4 –36.8 10.9 2.1 0.196 ≤1.1

64 Кеплер А* 7.1 –36.1 10.7 2.1 0.198 ≤1.1

65 Фраунгофер С –38.5 58.4 10.6 2.1 0.21 ≤1.1

66 Бессарион* 14.9 –37.3 10 2.2 0.198 ≤1.1

№ Имя Широта Долгота Диаметр, км Глубина, км
Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

Таблица 1.   Окончание
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ИПАТОВ и др.

где Dtc – это диаметр переходного кратера, ρi и
ρt – плотности ударяющего тела и мишени, Dp –
диаметр ударника, U – скорость удара, g – ускоре-
ние свободного падения. Для определения диа-
метра конечного сложного кратера D

v
 (по валу)

можно использовать соотношение (Croft, 1981;
1985; Werner, Ivanov, 2015)

(2)

где Dsc – диаметр кратера, при котором происхо-
дит переход от простых кратеров к сложным. Этот
диаметр для Луны равен примерно 15 км, а для
Земли – 3.2 км (Melosh, 1989). Заметим, что не-
точность в определении Dsc, вследствие небольшого
показателя степени 0.18 в формуле (2), дает ошибку
лишь в несколько процентов. Учитывая формулу (1),
формулу (2) можно преобразовать к виду

(3)

Используя Dsc = 15 км и ускорение свободного па-

дения для Луны и считая, что плотности ударяю-
щего тела и мишени равны, из соотношения (3)
для сложных кратеров с диаметром более 15 км
легко получить, что диаметр конечного кратера,
D

v
 (в км), для вертикального удара равен

(4)

где Dp – диаметр ударника в км, а U – скорость
удара в км/с. Размер кратера зависит также от уг-
ла удара (между вектором скорости и поверхно-
стью) θ примерно как (sinθ)1/3 (Melosh, 1989; Col-
lins и др., 2005). Принимая во внимание, что веро-
ятность удара с углом θ равна sin2θ, для
определения среднего (по углам) значения диа-
метра кратера нужно проинтегрировать выраже-
ние (4), умноженное на (sinθ)1/3sin2θ, по углам от
0° до 90°. В результате мы получим выражение (5),
аналогичное (4), в котором коэффициент 3.94 за-
менен на 3.2:

(5)

Зависимость D
v
 наиболее чувствительна к U.

Поскольку U0.57 × 0.92 близко к U0.5, то D
v
 изменяет-

ся примерно в 2 раза, если U меняется в 4 раза. На
рис. 11 в (Minton и др., 2015) отношение Dc/Dp диа-

метра кратера к диаметру ударника варьировалось
более чем в 10 раз при одном и том же значении Dp

для разных возможных скоростей ударов.

Среднеквадратичная скорость столкновений с
Луной бывших астероидов главного пояса, ми-
грировавших к орбите Земли, в (Minton и др.,
2015) считалась равной 18.3 км/с. Однако скоро-
сти столкновений на рис. 10 этой работы находи-
лись в диапазоне от 7 до 50 км/с. Средняя скорость
столкновения с Луной равнялась 19.3 и 19.7 км/с в
(Le Feuvre, Wieczorek, 2011) и (Stuart, Binzel,
2004), соответственно. Основным источником

0.18 1.18

tc ,scD D D−=
v

0.18 0.393 0.92 0.52 0.26

p1.18 ( ) .sc i tD D D U g− −= ρ ρ
v

0.92 0.52 0.57 0.92

p p3.94 3.94( ) ,D D U D U= =
v

0.92 0.52 0.57 0.92

p p3.2 3.2( ) .D D U D U= =
v

околоземных объектов считается астероидный
пояс. Однако некоторая часть объектов, сближа-
ющихся с Землей, (ОСЗ) приходит с больших рас-
стояний от Солнца. Для тел, приходящих из-за
орбиты Юпитера и выпадающих на Землю, ти-
пичные скорости столкновений с Землей немно-
го больше, чем для ОСЗ, пришедших из астероид-
ного пояса. В (Маров, Ипатов, 2018) типичные
скорости таких тел, попадавших в сферу действия
Земли, были оценены в диапазоне 21–24 км/с. В
(Ипатов, 2000) отмечалось, что среди тел, при-
шедших из зон планет-гигантов, доля тел, орбиты
которых пересекают орбиту Земли, на порядок
больше доли тел, орбиты которых пересекают
только орбиту Марса, и обычно их эксцентриси-
теты превышают 0.6. Так как для известных асте-
роидов это не так, то эти результаты указывают на
то, что большинство астероидов группы Амура
должно было прийти из астероидного пояса, а не
из-за орбиты Юпитера. Астероидный источник
ОСЗ считается основным и во многих других ра-
ботах различных авторов. В (Granvik и др., 2018)
считается, что более 90% ОСЗ имеют астероидное
происхождение.

На основании формулы (5) получаем, что
средний диаметр D

v
 кратера, который создается

ударниками с диаметром Dp = 1 км, составляет

14.7, 15.3 и 16.9 км для скоростей ударов, равных
18.3, 19.7 и 24 км/с соответственно. То есть раз-
брос значений D

v
 при таком диапазоне скоростей

сравнительно небольшой. Ниже мы используем
значение D

v
 = 15 км.

Werner и Ivanov (2015) для Земли получили
формулу, близкую к формуле (5), с коэффициен-
том 4 и немного другими степенями (0.58 вместо
0.57, и 0.91 вместо 0.92). Эта формула основана на
численных расчетах, опирающихся на ряд допу-
щений. Численное моделирование образования
кратеров при вертикальных ударах по Луне про-
водилось в работе (Silber и др., 2017) для несколь-
ких скоростей столкновений. В этих расчетах
предполагалось, что ударник состоит из дунита,

плотность которого 3.32 г/см3, а мишень – из гра-
нита с плотностью 2.63. Формула (4) для верти-
кальных ударов выведена для равных плотностей
ударника и мишени. Поэтому, при сравнении с
результатами расчетов Silber и др. (2017), надо (4)
домножить на отношение плотностей 3.32/2.63 в
степени 0.393. Это увеличивает оценку диаметра
кратера на 10%. В итоге оказывается, что отличие
формулы (4) с поправкой на разность плотностей
от результатов Silber и др. (2017) для сложных кра-
теров не превышает 5%.

Используя формулу (3), сравним диаметры

кратера для Луны и Земли. Множитель  ≈

≈ 0.757, а g0.26 ≈ 1.60. Их произведение равно 1.2.
То есть при одинаковых плотностях Земли и Лу-

0.18

scD−
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ны (см. приведенные ниже ссылки) и одинаковых
параметрах ударника, диаметр кратера на Луне в
1.2 раза больше, чем на Земле. В частности, если
удар по Земле образует кратер диаметром 15 км,
то такой же удар по Луне образует кратер разме-
ром 18 км. Средняя плотность пород в земной ко-

ре равна 2.7 г/см3 (Короновский, 2018). Плот-
ность лунной коры различна в различных обла-
стях и по данным космического аппарата GRAIL

варьируется от 2.3 до 2.9 г/см3, причем ее среднее

значение для лунных материков равно 2.55 г/см3

(Wieczorek и др., 2013).

ЧИСЛО ЛУННЫХ КРАТЕРОВ 
С ДИАМЕТРАМИ, БОЛЬШИМИ 15 КМ

Нами было проанализировано число лунных
кратеров с диаметром, большим 15 км, и с возрас-
том менее 1.1 млрд лет (т.е. относящихся к копер-
никовскому периоду геологической истории Лу-
ны) на всей поверхности Луны, а также в области
Океана Бурь, Моря Дождей, Моря Спокойствия
и других морей видимой стороны Луны. Океан
Бурь (Oceanus Procellarum) и другие моря види-
мой стороны Луны представляют собой равнины
и ударные бассейны, заполненные застывшей ба-
зальтовой лавой. Отношение rreg площади рас-

сматриваемой области к площади полной поверх-
ности Луны составляет 0.155. Это – уточненная
оценка. Ранее в (Ipatov и др., 2018; 2020) нами ис-
пользовалось отношение, равное 0.176.

Ниже мы используем в первую очередь данные
из работы (Mazrouei и др., 2019a). В этой работе
оценки возраста кратеров основывались на ис-
пользовании данных радиометра Diviner зонда
LRO, которые позволили получить информацию
о теплофизическом составе поверхности Луны в об-
ласти исследуемых кратеров. В отличие от более
ранних исследований, в работе (Mazrouei и др.,
2019a) применялись данные, полученные радио-
метром вплоть до 2012 г.

Каталог лунных кратеров (Losiak и др., 2015)
включает в себя информацию о возрасте кратеров
на основе работ (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne,
2009), использовавшими “традиционные” мето-
ды определения возраста кратеров. Как было по-
казано выше при анализе рис. 1, каталог кратеров
(Losiak и др., 2015) содержит неполную информа-
цию о кратерах с диаметром D < 30 км. Однако
при обсуждении ряда вопросов мы рассматрива-
ли также данные этой работы. Это рассмотрение
было вызвано, в частности, следующими причи-
нами. Данные (Losiak и др., 2015) показывают ми-
нимальную оценку числа кратеров с диаметром
D < 30 км, которая даже для 15 ≤ D ≤ 30 км оказы-
вается выше, чем данные (Mazrouei и др., 2019a) с
“правильным” наклоном кривой Нойкума, что
вместе с данными (Werner, Ivanov, 2015) и приведен-

ными ниже нашими оценками числа кратеров поз-
воляет предположить, что кривая (Losiak и др.,
2015) на рис. 1 должна быть выше при D < 30 км.
Мы сравнили число кратеров на единице площа-
ди для всей поверхности Луны и для области мо-
рей не только для данных работы (Mazrouei и др.,
2019a), но и для (Losiak и др., 2015), и выяснили,
что отличия в числе кратеров на единице площа-
ди для морей и для материков есть в обеих рабо-
тах. Данные (Losiak и др., 2015) используются так-
же ниже при сравнении отношения глубины кра-
тера к его диаметру для морей и для материков, а
также при сравнении числа кратеров, в частно-
сти, с диаметрами, большими 30 км, с данными
(Mazrouei и др., 2019a).

Таблицы 1 и 2 включают информацию из работ
(Mazrouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015) о на-
званиях, координатах (широта и долгота), диа-
метрах и глубинах кратеров, возраст которых не
превышает 1.1 млрд лет. Представлены также зна-
чения отношения глубины кратера к его диамет-
ру. Для некоторых кратеров в табл. 1 и для всех
кратеров в табл. 2 приведены оценки их возраста
(в млрд лет). Приведенные в табл. 1 и 2 данные
используются нами при изучении изменений
числа околоземных объектов со временем для
оценок числа кратеров с диаметром, не меньшим
15 или 18 км (при этих оценках значение диаметра
в таблице округлялось до целого числа), а также
при изучении зависимости отношения диаметра
кратера к его глубине от диаметра кратера и зави-
симости числа кратеров от диаметра. Оценки
числа кратеров с диаметром D > 18 км использу-
ются ниже при анализе данных табл. 3 и рассмотре-
нии отличий в числе кратеров с 15 < D < 18 км, полу-
ченных в (Mazrouei и др., 2019a) и в (Losiak и др.,
2015).

Согласно данным из работы (Losiak и др.,
2015), 53 кратера с диаметром, не меньшим 15 км,
относятся к коперниковскому периоду, причем в
области морей видимой стороны Луны располо-
жены 29 из них (табл. 1). По данным из работы
(Mazrouei и др., 2019a), число таких кратеров рав-
но 44 и 12, соответственно (табл. 2).

По данным табл. 1, основанным на данных ра-
бот (Wilhelms, 1987; Wilhelms, Byrne, 2009), для
Океана Бурь и других морей видимой стороны
Луны, (площадь которых составляет 0.155 от по-
верхности Луны) число кратеров с диаметром, не
меньшим 18 км, равно 27, а число кратеров с диа-
метром, не меньшим 15 км, равно 29. По данным
табл. 2 (полученной на основе данных таблицы S1
из приложения к (Mazrouei и др., 2019a)) для Оке-
ана Бурь и других морей видимой стороны Луны
число кратеров с диаметрами не меньшими 13, 17
и 18 км, равно 11, 12 и 16, соответственно. То есть
в табл. 2 содержится всего один кратер для интер-
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Таблица 2. Размеры, координаты и возраст кратеров коперниковского периода, расположенных в районе Океа-
на Бурь и морей видимой стороны Луны, по данным (Mazrouei и др., 2019a)

№ Имя
Широта, 

град

Долгота, 

град

Диаметр, 

км

Глубина, 

км

Отношение глубины 

кратера к диаметру

Возраст, 

млрд лет

1 Коперник 10 –20 97 3 0.031 0.797

2 Глушко 8 –78 43 2.2 0.051 0.196

3 Аристарх 24 –47 40 3.2 0.080 0.164

4 Петавий В –27 57 34 3 0.088 0.224

5 Фалес –20 50 32 2.5 0.078 0.061

6 Кеплер 8 –38 32 2.7 0.084 0.93

7 Прокл 16 47 28 4 0.143 0.253

8 Лаланд –4 –9 24 2.9 0.121 0.495

9 Швабе F 66 50 21 2.8 0.133 0.814

10 Дионисий 3 17 19 3 0.158 0.492

11 Дауэс 17 26 18 2.2 0.122 0.454

12 Каррель 11 27 17 2.2 0.129 0.295

13 Сирсалис F –14 300 13 2.5 0.192 0.629

14 Дарне C –14 334 13 2.5 0.192 0.582

15 Эгеде А 52 11 13 2.6 0.20 0.084

16 Местинг А –3 335 13 2.9 0.223 0.113

17 Гамбар А 1 341 12 2.6 0.217 0.344

18 Камерон 6 46 11 2.2 0.20 0.48

19 Аль Фергани С –6 18 11 2.5 0.227 0.433

20 Мессье А –2 47 11 2.4 0.218 0.128

21 Арат 24 5 11 1.9 0.173 0.421

22 Эвклид С –13 330 11 2 0.182 0.137

23 Арнольд G 67 31 10 2.2 0.22 0.223

24 Бессарион 15 323 10 2.1 0.21 0.164

25 Демокрит А 62 32 10 2 0.20 0.218

Таблица 3. Число Nreg15, Nreg18 и Nreg30 кратеров с возрастом не более 1.1 млрд лет и с диаметрами, не меньшими
15, 18 и 30 км, соответственно. Эти числа получены для морей видимой стороны Луны, для всей поверхности Луны и
для “материков” (для всей поверхности Луны минус площадь морей видимой стороны Луны) на основе данных работ
(Mazrouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015). Отношение rreg площади рассматриваемой области к площади поверхно-
сти Луны составляет 0.155 для морей видимой стороны Луны, 1.0 для всех кратеров и 0.845 для “материков”

Моря видимой 

стороны 

(Mazrouei и др., 

2019a)

Материки

(Mazrouei и др., 

2019a)

Вся Луна 

(Mazrouei и др., 

2019a)

Моря видимой 

стороны 

(Losiak и др., 2015)

Материки

(Losiak и др., 

2015)

Вся Луна 

(Losiak и др., 

2015)

rreg 0.155 0.845 1.0 0.155 0.845 1.0

Nreg15 12 32 44 29 24 53

Nreg18 11 20 31 27 22 49

Nreg30 6 8 14 17 35

Nreg15/rreg 77
38

(77/38 ≈ 2.0)

44

(77/44 ≈ 1.75)
187

28

(187/28 ≈ 6.8)

53

(187/53 ≈ 3.5)

Nreg18/rreg 71
24

(71/24 ≈ 2.96)

31

(71/31 ≈ 2.3)
174

26

(174/26 ≈ 6.7)

49

(174/49 ≈ 3.55)

Nreg30/rreg 39
9.5

(39/9.5 ≈ 4.1)

14

(39/14 ≈ 2.8)
110

18

(110/18 ≈ 6.1)

35

(110/35 ≈ 3.14)
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вала 13 < D < 17 км и 4 кратера для гораздо более
узкого интервала 17 < D < 18 км.

Отношение глубины кратера к его диаметру,
приведенное в табл. 1 и 2, в основном больше для
меньших значений диаметра кратера. Однако да-
же для примерно одинаковых диаметров глубины
могут отличаться в два раза (сравните, например,
строки 17–19 в табл. 1 для кратеров на материках и
строки 13–14 в этой таблице для кратеров на морях).

В табл. 3 приведены значения Nreg15, Nreg18 и

Nreg30 числа кратеров с возрастом не более 1.1 млрд

лет и с диаметрами, не меньшими 15, 18 и 30 км,
соответственно. Эти числа получены для морей
видимой стороны Луны и для всей поверхности
Луны, на основе данных работ (Mazrouei и др.,
2019a) и (Losiak и др., 2015). Отношение rreg пло-

щади рассматриваемой области к площади Луны
составляет 0.155 для морей видимой стороны Лу-
ны и 0.985 для всех кратеров, рассматриваемых в
(Mazrouei и др., 2019a). В (Mazrouei и др., 2019a)
рассматривалась область между 80° N и 80° S. От-
личие между 0.985 и 1.0 практически не влияет на
данные табл. 3, и в табл. 3 вместо rreg = 0.985 мы

приводим данные для rreg = 1. В табл. 3 приведены

также отношения Nreg15/rreg, Nreg18/rreg и Nreg30/rreg,

которые являются оценками числа кратеров на
всей поверхности Луны при условии, что число
кратеров на единице площади такое же, как и в
рассматриваемой области морей.

Число кратеров с диаметром в диапазоне от 15
до 18 км равно 4 в (Losiak и др., 2015) и 13 (отличие
более чем в 3 раза) в (Mazrouei и др., 2019a) для
всей поверхности Луны и равно 2 и 1 для морей.
Это отличие очередной раз характеризует отме-
ченную во введении при анализе рис. 1 неполноту
данных для кратеров с D < 30 км в (Losiak и др.,
2015).

Представленные в табл. 3 значения Nreg15/rreg,

Nreg18/rreg и Nreg30/rreg, полученные при экстраполя-

ции, основанной на данных для района Океана
Бурь (Ocean Procellarum) и других морей видимой
стороны Луны, больше в kOP (kOP > 1.7) раз, чем

для кратеров на всей или почти всей поверхности
Луны. При рассмотрении Nreg15/rreg значения kOP

равнялись 1.75 и 3.53 для данных из работ (Maz-
rouei и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015), соответ-
ственно. При рассмотрении Nreg18/rreg аналогич-

ные значения kOP равнялись 2.29 и 3.55, а для

Nreg30/rreg равнялись 2.79 и 3.14. Таким образом,

число кратеров с диаметром D > 15 км, а также
число кратеров с диаметром D > 30 км, образова-
ние которых может быть отнесено к коперников-
скому периоду, на единицe площади в областях
морей видимой стороны Луны больше, чем на
всей поверхности Луны. При этом отношение kOP

числа кратеров на единицe площади для морей и
для всей поверхности Луны при D ≥ 15 км было в

3.53/1.75 = 2.35 раза больше, а при D ≥ 30 км было
в 3.14/2.79 ≈ 1.13 раза больше в (Losiak и др., 2015),
чем в (Mazrouei и др., 2019a). То есть при D ≥ 30 км
значения kOP мало отличались для этих работ, но

число таких кратеров в (Mazrouei и др., 2019a) бы-
ло в 35/14 ≈ 2.5 раза меньше, чем в (Losiak и др.,
2015). Возможно, данные (Mazrouei и др., 2019a)
занижают данные о числе коперниканских крате-
ров на всем диапазоне диаметров. Отношение
числа кратеров на единице поверхности для мате-
риков и для океанов еще больше, чем такое же от-
ношение kOP для всей поверхности Луны и для

океанов. Для кратеров с диаметрами, большими
15 км и большими 30 км, отношение числа кратеров
на единице площади для морей было больше, чем
для материков, в 7 и 6 раз для данных (Losiak и др.,
2015) и в 2 и 4 раза для данных Mazrouei и др., 2019a).

ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЙ 
ОБЪЕКТОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ

С ЗЕМЛЕЙ, С ЛУНОЙ

Количество обнаруженных объектов, сближаю-
щихся с Землей, (ОСЗ), т.е. объектов с перигелий-
ным расстоянием, меньшим 1.3 а. е., с диаметром
d > 1 км составило 900 по данным от 26 октября
2019 г. (https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/size.html), а
общее число N1 таких ОСЗ оценивается примерно

равным 920. Эта оценка числа ОСЗ на сайте на са-
мом деле относится к числу ОСЗ с абсолютной
звездной величиной H меньшей 17.75. Диаметры
ОСЗ с H = 17.75 равны 1 км при альбедо, равном
0.14. В действительности альбедо различных ОСЗ
могут быть различными, и число ОСЗ с диамет-
ром, большим 1 км, может несколько отличаться
от числа ОСЗ с H ≤ 17.75. Granvik и др. (2018) оце-

нивали число ОСЗ с H ≤ 17.75, равным  По
их оценкам 58% из 962 ОСЗ пересекают орбиту
Земли. Астероиды главного пояса S-класса имеют
среднее альбедо, равное 0.208 ± 0.079, а астерои-
ды класса С – 0.071 ± 0.040 (Usui и др., 2013). Здесь
указаны возможные пределы изменения альбедо.
Отличаются также плотности астероидов. Соглас-
но (Carry, 2012) для астероидов S-класса плотность

равна 2.66 ± 1.29, а для C-класса – 1.57 ± 1.38 г/см3.
Диаметры астероидов со звездной величиной H =
= 17.75 равны 0.82 и 1.4 км для S- и C-классов со-
ответственно при средних значениях их альбедо.
Если принять значение плотности мишени рав-
ной плотности астероидов S-класса (это допусти-
мо, так как плотности астероидов S-класса близ-
ки к плотности лунной коры), то астероиды со
звездной величиной H = 17.75 класса S в среднем
производят кратеры (при скорости ударов
19 км/с) с диаметром D = 12.5 км, а астероиды
класса C – с диаметром D = 15.7 км. Поскольку
астероиды класса C составляют большинство
(~75%), то статистически количество астероидов

52

56962 .
+
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с Н ≤ 17.75 должно неплохо соответствовать коли-
честву кратеров диаметром более 15 км. За счет
астероидов класса S это количество кратеров с
диаметром более 15 км может быть несколько
меньше. Единичные дробления крупных астеро-
идов должны приводить к увеличению количе-
ства кратеров независимо от того, какое альбедо у
фрагментов. Однако изменения со временем
вклада различных источников в ОСЗ могут не-
много менять характерную зависимость диаметра
кратера от диаметра ударника.

Ipatov и Mather (2004a, 2004b) оценили отноше-
ние kECO числа объектов, сближающихся с Землeй,

(ОСЗ) к количеству объектов, пересекающих ор-
биту Земли, (ОПОЗ, ECOs) примерно равным
1300/756 ≈ 1.72. Аналогичное соотношение
(6718/3906 ≈ 1.72) было вычислено для объектов,
обнаруженных до 1 июня 2010 г. (Астероидно-ко-
метная опасность, 2010). Для большего числа
ОСЗ по данным NАSА (https://cneos.jpl.nasa.gov/
stats/totals.html) на август 2019 г. это соотношение
было примерно таким же (1.74). Обратная вели-
чина отношения 0.58 числа ОПОЗ к числу ОСЗ,
рассматриваемого в (Granvik и др., 2018), равна
1.72 и совпадает с рассматриваемым нами отно-
шением числа ОСЗ к числу ОПОЗ.

Во многих публикациях (например, Werner,
Ivanov, 2015; Емельяненко, Нароенков, 2015;
Granvik и др., 2018) вероятность столкновения

ОПОЗ с Землей считалась близкой к (3–4) × 10–9.
Согласно (Morbidelli и др., 2020), вероятность

столкновения ОСЗ с Землей за год равна 1.33 × 10–9.
При kECO = 1.72 для ОПОЗ эта вероятность соот-

ветствует pE ≈ 2.3 × 10–9. Эти оценки pE в 2–5 раз

меньше оценок, сделанных на основе рассмотрения
орбит наблюдаемых крупных ОПОЗ Bottke и др.
(1994) и Dvorak и Pilat-Lohinger (1999), использо-
вавшими алгоритмы, близкие к алгоритму из
(Wetherill, 1967), и Ипатовым (Ипатов, 2000; Ipa-
tov, 2001; Ipatov, Mather, 2004a, 2004b), применяв-
шим совсем другой алгоритм вычисления вероят-
ностей столкновений тел с планетами. Вероят-
ность pE столкновения ОПОЗ с Землей за один

год равна 1/TE, где TE – характерное время от те-

кущего момента времени до столкновения ОПОЗ
с Землей. Число известных ОПОЗ уже в 2001 г. (в
частности, рассмотренных в (Ipatov, Mather,
2004a, 2004b)) превышало современное число
ОПОЗ с диаметром не менее 1 км, причем рас-
смотрение большего числа ОПОЗ только немного
уменьшало TE. В (Bottke и др., 1994; Dvorak, Pilat-

Lohinger, 1999; Ипатов, 2000; Ipatov, 2001; Ipatov,
Mather, 2004a, 2004b) вычислялись вероятности
pE столкновений с Землей наблюдаемых ОПОЗ

(при известных значениях больших полуосей,
эксцентриситетов и наклонений орбит этих
ОПОЗ), а затем определялось среднее значение

этой вероятности за один год, равное 1/TE. Значе-

ние pE в этих работах было близко к 10–8.

В конце настоящего раздела, в частности, на
основании расчетов Емельяненко и Нароенкова
(2015) для вероятностей столкновений околозем-
ных объектов различных размеров с Землей об-
суждается, что противоречия между различными
оценками pE, отличающимися в несколько раз,

может и не быть. Эти оценки вероятностей могут
относиться к различным интервалам времени.
Оценки (Werner, Ivanov, 2015; Емельяненко, На-
роенков, 2015; Granvik и др., 2018) соответствуют
вероятностям выпадения 1 км тел на Землю в
ближайшее время. Например, в (Емельяненко,
Нароенков, 2015) рассматривается время
+/‒300 лет. Эти оценки были сделаны в рамках
изучения проблемы астероидной опасности в на-
стоящее время. В нашей работе анализируются
кратеры, образовавшиеся в течение 1 млрд лет.
При рассмотрении вероятностей столкновений
1 км тел с Землей в течение миллионов лет их рас-
пределение по элементам орбит может включать
такие элементы орбит, при которых вероятности
столкновений с Землей больше, чем для орбит
ОСЗ в настоящее время. Например, по данным
работы (Емельяненко, Нароенков, 2015), рас-
сматривавшей движение ОСЗ на интервале
+/‒300 лет, эффект гравитационной фокусиров-
ки при движении ОСЗ в некоторой сфере вокруг
Земли для объектов с абсолютной яркостью H <
< 27 был в 1.85 раза больше, чем для объектов с аб-
солютной яркостью H < 18, из-за возможности
сближений с меньшими скоростями (при одина-
ковых динамических характеристиках для разных
H). Как подробнее обсуждается ниже в конце раз-
дела, для объектов с абсолютной яркостью H < 27 на
основании данных этой работы можно оценить TE ≈

≈ 150 млн лет (что соответствует pE ≈ 6.7 × 10–9). По-

нашему мнению, хотя число 1 км околоземных
объектов и их типичные элементы орбит в тече-
ние миллионов лет могли быть примерно такими,
как в настоящее время, за эти миллионы лет эле-
менты орбит отдельных околоземных объектов
могли принимать такие значения, при которых
вероятности столкновений объектов с Землей и
Луной могут быть больше, чем вероятности, ос-
нованные на современных орбитах 1 км ОСЗ. В
последнем разделе нашей статьи мы обсуждаем,
как можно трактовать данные о возрасте копер-
никанских кратеров для различных значений ве-
роятностей столкновений ОПОЗ с Землей и Лу-
ной за большие интервалы времени (не меньшие
миллионов лет).

На рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018) вероят-
ность выпадения на Землю астероидов ярче 18-й
звездной величины (т.е. в среднем с диаметром не

менее 1 км) составляет около 2 × 10–6, т.е. с учетом
числа ОПОЗ вероятность столкновения одного
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ОПОЗ с Землей составляет около 4 × 10–9. Оцен-
ки вероятности столкновений ОПОЗ с Землей в
(Granvik и др., 2018) делались не для орбит наблю-
даемых ОПОЗ, а для астероидов, приходящих к
орбите Земли из семи различных источников, но
согласовывались с наблюдаемым распределени-
ем орбит околоземных объектов. На рис. 26 из ра-
боты (Granvik и др., 2018) приведена кривая зави-
симости числа столкновений за год c Землей тел с
абсолютной яркостью, меньшей H, от H. При H
около 25–26 абсолютных звездных величин, точ-
ки на этой кривой соответствуют значениям ве-
роятности, в несколько раз (почти на порядок)
меньшим приведенных на этом же рисунке зна-
чений вероятности выпадения на Землю объекта
типа Тунгусского объекта, а также вероятностей
выпадения болидов, взятых из (Brown и др., 2013).
На рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018) экстра-
поляция кривой вероятности столкновения с
Землей объектов c 17 ≤ H ≤ 25 до данных о наблю-
даемых болидах c H ≥ 26 согласуется с данными
(Brown и др., 2002), но не согласуется с данными
более поздней работы (Brown и др., 2013). Для со-
гласования с данными (Brown и др., 2013) и с ве-
роятностями выпадения на Землю объектов типа
Тунгусского явления, кривая вероятности столк-
новения с Землей при 17 ≤ H ≤ 25 должна лежать
гораздо выше кривой, приведенной на рис. 26 ра-
боты (Granvik и др., 2018), и такая более высокая
кривая лучше согласуется с используемой нами ве-
роятностью pE столкновения одного ОПОЗ с Зем-

лей за год близкой к 10–8 (т.е. вероятность выпаде-

ния на Землю объекта с H = 18 близка к 5 × 10–6,
так как число таких ОПОЗ порядка 500). В (Har-
ris, D’Abramo, 2015) характерное время между вы-
падениями на Землю объекта типа Тунгусского
явления считается равным примерно 500 годам
(такое реальное событие произошло всего около
100 лет назад), а по данным кривой на рис. 26 ра-
боты (Granvik и др., 2018) такое характерное вре-
мя превышает 1000 лет.

Если поднять вверх кривую, приведенную на
рис. 26 работы (Granvik и др., 2018), в соответ-
ствии с полученной в (Bottke и др., 1994; Dvorak,
Pilat-Lohinger, 1999; Ипатов, 2000; Ipatov, 2001; Ip-
atov, Mather, 2004a, 2004b) вероятностью pE столк-

новения ОПОЗ с диаметром не менее 1 км с Зем-

лей за год, близкой к 10–8 (т.е. рассматривать ха-
рактерное время TE до столкновения ОПОЗ с

Землей, равное примерно 100 млн лет), то полу-
ченная кривая будет гораздо лучше согласовы-
ваться с современными данными о вероятностях
выпадений болидов, взятыми из (Brown и др.,
2013), и с ожидаемой частотой выпадений на Зем-
лю объектов типа Тунгусского явления, чем кри-
вая на цитируемом рисунке.

Из-за столкновений с другими небесными те-
лами и выброса на гиперболические орбиты ди-

намическое время жизни ОПОЗ меньше TE. Зна-

чение TE используется ниже для учета вероятно-

сти столкновения и характеризует характерное
время до столкновения ОПОЗ с Землей для моде-
ли, в которой ОПОЗ остаются все время на своих
орбитах, никуда не уходят и ни с чем кроме Земли
не сталкиваются.

В (Ипатов, 1995; 2000; Ipatov, 2001; Ipatov, Ma-
ther, 2004a, 2004b) при вычислении TE рассматри-

вались все ОПОЗ, известные на момент вычисле-
ния. В (Ипатов, 1995) для 93 объектов, пересека-
ющих орбиту Земли, и известных в 1991 г., было
получено TE = 76 млн лет. Значение TE было полу-

чено равным 134 млн лет для ОПОЗ в (Bottke
и др., 1994), равным 100 млн лет для 417 ОПОЗ в
(Ипатов, 2000), равным 120 млн лет для 54 астеро-
идов группы Аполлона в (Dvorak, Pilat-Lohinger,
1999) и равным 105 млн лет для 363 объектов
Аполлона в (Ипатов, 2000; Ipatov, 2001). Другие
цитируемые выше авторы, в отличие от Ипатова,
при оценках TE использовали в основном алго-

ритмы, близкие к алгоритму, рассмотренному в
(Wetherill, 1967), который представляет собой раз-
витие идей Эпика (Öpik, 1951).

В (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b) значения TE

были получены равными 15, 164 и 67 млн лет для
110 астероидов группы Атона, 643 астероидов
группы Аполлона и всех ОПОЗ, соответственно.
Астероидами группы Амура называют астероиды
с перигелийными расстояниями большими 1.017
а. е. Поэтому практически все такие астероиды
(пока они не изменят свои перигелийные рассто-
яния) не могут сближаться с Землей до расстоя-
ния сферы действия Земли. Изменения больших
полуосей, эксцентриситетов и наклонений орбит
астероидов со временем в этих расчетах не рас-
сматривались. Хотя аполлонцы в этих расчетах
составляли 85% всех ОПОЗ, значения TE для них

были в 2.4 раза больше, чем для всех ОПОЗ. При
TE = 67 млн лет вероятность pE = 1/TE столкнове-

ния ОПОЗ с Землей за 1 год равна 1.5 × 10–8. Раз-
личия в значениях TE для разных публикаций бы-

ли вызваны как отличиями в используемых алго-
ритмах, так и разным числом рассмотренных
астероидов.

Меньшие, чем в (Ипатов, 2000), значения TE

для всех ОПОЗ в (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b)
были обусловлены несколькими атонцами с не-
большими наклонениями орбит, обнаруженны-
ми в начале 2000-х гг. При увеличении наклоне-
ния орбиты атонца 2000 SG344 от его нынешнего
значения, равного 0.1°, до 1°, значения TE в (Ipa-

tov, Mather, 2004a) были получены равными 28  и
97 млн лет для атонцев и всех ОПОЗ, соответ-
ственно. Эти большие, чем при рассмотрении
атонца 2000 SG344 с его нынешним наклонением
орбиты, времена TE иллюстрируют важность уче-
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та небольшого числа астероидов с высокой веро-
ятностью их столкновений с Землей (роль малых
наклонений обсуждается также ниже в следую-
щем параграфе). Ипатов (1995; 2000) отмечал, что
при использовании одних и тех же формул, значе-
ние TE, вычисленное для всех ОПОЗ, в несколько

раз меньше, чем для средних значений наклоне-
ний и эксцентриситетов для этих же ОПОЗ. Ис-
следования эволюции орбит объектов, первона-
чально пересекавших орбиту Юпитера, и резо-
нансных астероидов показали (Ipatov, Mather,
2003; 2004a, 2004b; 2007), что вероятность столк-
новения одного такого объекта с Землей может
быть больше, чем для тысяч других объектов, пер-
воначально имевших близкие орбиты.

В (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b) расчеты TE

проводились для элементов современных орбит
ОПОЗ. Однако аналогичные значения TE = 67

млн лет могли быть и для интервала в 1 млрд лет,
так как некоторые ОПОЗ с довольно большой ве-
роятностью раньше также могли иметь аналогич-
ные небольшие наклонения. Наклонения орбит
ОПОЗ меняются со временем. В (Ipatov, Mather,
2004a, 2004b) рассматривалось 110 атонцев. Если
наклонения орбит случайным образом распреде-
лены в диапазоне от 0° до 11°, то одно из них будет
меньше 0.1° (в предыдущем параграфе мы обсуж-
дали вклад в TE атонца 2000 SG344 с наклонением

орбиты, равным 0.1°). Если наклонения случай-
ным образом распределены в диапазоне от 0° до
22°, то одно из них будет иметь значение в диапа-
зоне от 0° до 0.2°, т.е. в среднем будет равно 0.1°.

При вычислениях вероятностей pdts сближений

двух небесных объектов (например, ОПОЗ с Зем-
лей) до радиуса rs рассматриваемой сферы (обыч-

но сферы действия планеты массы mpl и радиуса

rs ≈ R(mpl/MS)2/5, где MS – масса Солнца) за время dt в

пространственной модели Ипатовым использова-
лись следующие формулы (Ипатов, 1988b; 2000 [§2

главы 4]): pdts = dt/T3, T3 = 2π2kpTskv
ΔiR2/  – ха-

рактерное время до сближения, Δi – угол в радиа-
нах между плоскостями орбит сближающихся не-
бесных объектов, R – расстояние от места сбли-
жения небесных объектов до Солнца, kfi – сумма

углов (в радианах) с вершиной в Солнце, внутри
которых расстояние между проекциями орбит (по
лучу с вершиной в Солнце) меньше rs (эта сумма

различная для различных орбит, см. рис. 4.1 в
(Ипатов, 2000)), Ts – синодический период обра-

щения, kp = P2/P1, P2 > P1, Pi – период обращения

i-го объекта вокруг Солнца, k
v
 = (2a/R – 1)1/2, a –

большая полуось орбиты объекта. Коэффициент
k
v
 был добавлен в (Ipatov, Mather, 2004a, 2004b)

для учета зависимости скорости сближения от
положения объекта на эксцентричной орбите.
Вероятность столкновения объектов, вошедших в

( )2

s fir k

сферу действия, полагалась равной pdtc = (rΣ/rs)
2(1 +

+ (vpar/vrel)
2), где vpar = (2GmΣ/rΣ)1/2 – параболиче-

ская скорость, vrel – относительная скорость объ-

ектов, сблизившихся на расстояние rs, rΣ – сумма

радиусов сталкивающихся объектов суммарной
массы mΣ, G – гравитационная постоянная. При

малых значениях Δi в алгоритме использовались
другие формулы. Алгоритмы (и их обоснование)
вычисления kfi и характерного времени между

столкновениями объектов приведены С.И. Ипа-
товым в приложении 3 (стр. 86–130) отчета Ин-
ститута прикладной математики им. М.В. Келды-
ша АН СССР № О-1211 за 1985 г. Вероятность pdt

столкновения ОПОЗ и Земли за время dt равна

pdts · pdtc. Значения pdts = dt/T3 и T3 вычислялись для

фиксированных значений больших полуосей,
эксцентриситетов и наклонений орбит рассмат-
риваемых небесных объектов, но для различных
возможных ориентаций их орбит. При вычисле-
нии pE = 1/TE бралось среднее значение pdt по

всем рассматриваемым ОПОЗ.

Алгоритмы вычисления вероятности столкно-
вений тел с планетами использовались Ипатовым
(2000; 2019) при изучении процесса аккумуляции
планет. Эти алгоритмы, ориентированы на рас-
смотрение вероятностей столкновений большого
числа планетезималей в течение больших интер-
валов времени. В эти алгоритмы было заложено
осреднение по различным ориентациям орбит
(при фиксированных значениях больших полу-
осей, эксцентриситетов и наклонений орбит).
Полученные оценки времен роста планет хорошо
согласуются с данными работ различных авторов.
Например, полученный в (Ипатов, 2019) на осно-
ве вычисления таких вероятностей столкновений
вывод о формировании половины масс Земли и
Венеры за время не более 5 млн лет независимо
сделан в (Lammer и др., 2019) на основе изучения
изотопного состава благородных газов в атмосфе-
рах этих планет. Наши оценки pE = 1/TE согласу-

ются с многочисленными моделями аккумуля-
ции Земли. В большинстве расчетов аккумуляции
Земли из планетезималей (как для аналитических
оценок, так и при численном интегрировании
уравнений движения или при учете гравитацион-
ных взаимодействий методом сфер), сделанных
различными авторами (см. ссылки в (Ипатов
2000; 2019)), практически все окружающие тела
выпадали на Землю за время, не превышавшее
100 млн лет. Такое время (100 млн лет) практиче-
ски полной аккумуляции Земли считается обще-
принятым последние 60 лет. Результаты модели-
рования эволюции дисков гравитирующих тел,
объединяющихся при столкновениях, показали
(Ипатов, 1993), что на конечных стадиях аккуму-
ляции Земли средние эксцентриситеты орбит
планетезималей могли превышать 0.4, т.е. могли
быть сравнимыми с эксцентриситетами орбит со-
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временных ОПОЗ. В (Ипатов, 2019) на основании
скоростей столкновений планетезималей с почти
сформировавшейся Землей был сделан вывод о
том, что эксцентриситеты орбит планетезималей,
столкнувшихся с Землей, в основном превышали
0.3. Поэтому трудно предположить, что значения
TE для планетезималей, выпадавших на почти

сформировавшуюся Землю, были значительно
меньше, чем для современных ОПОЗ.

Учитывая, наряду с приведенными выше рас-
суждениями, также проведенное ниже сравнение
вероятностей столкновений астероидов с плане-
тами земной группы, полученных при использо-
вании алгоритма из (Wetherill, 1967), использо-
вавшегося в (Bottke и др., 1994; Dvorak, Pilat-Lo-
hinger, 1999), и путем численного интегрирования
уравнений движения, мы считаем, что в настоя-
щей работе для оценок вероятности столкнове-
ния ОПОЗ с диаметром, не меньшим 1 км, с
Землей за год мы можем, наряду с pE, близким к

(3–4) × 10–9, в качестве одного из возможных значе-

ний pE использовать значение, близкое к 10–8 (т.е.

рассматривать характерное время TE до столкно-

вения, равное примерно 100 млн лет).

Во многих работах при вычислении вероятно-
сти столкновений тел с планетой использовался
подход, основанный на идеях Эпика, в частности,
модификация уравнения Эпика, сделанная в
(Wetherill, 1967). Эта модификация уравнения с
некоторыми изменениями рассматривалась в по-
следующих работах ряда авторов. В (Dones и др.,
1999) проводилось сравнение вероятностей
столкновений мигрировавших тел с планетами
для расчетов с помощью алгоритма, основанного
на алгоритме, использовавшимся в (Wetherill,
1967), с результатами расчетов путем численного
интегрирования. В частности, на рис. 6 из их ра-
боты вероятности столкновений тел, выброшен-
ных с Луны, с Венерой и тел, выброшенных с
Марса, с Землей немного больше, при численном
интегрировании, чем при расчетах с помощью
метода Эпика. В (Vokrouhlický и др., 2012) и
(Pokorny, Vokrouhlický, 2013) рассматривалась мо-
дификация алгоритма (Wetherill, 1967), учитыва-
ющая изменения аргумента перигелия астероида
из-за влияния Юпитера и других планет. Отме-
тим, что в рассматриваемом нами алгоритме тоже
бралось среднее значение по различным значени-
ям аргумента перигелия. (Pokorny, Vokrouhlický,
2013) провели сравнение числа столкновений тел
с планетами земной группы в случае расчетов тре-
мя методами: путем численного интегрирования
уравнений движения, с помощью алгоритма
(Wetherill, 1967) и с помощью упоминавшейся выше
модификации этого алгоритма. На основе данных
табл. 1 из работы (Pokorny, Vokrouhlický, 2013), в на-
шей табл. 4 мы приводим отношения числа столк-
новений астероидов из е-пояса (e-belt, астероиды с

большими полуосями орбит в диапазоне от 1.7 до
2.1 а. е.) с планетами для расчетов с помощью ал-
горитма из (Wetherill, 1967) и с помощью модифи-
кации этого алгоритма к числу столкновений, по-
лученному при численном интегрировании. Дан-
ные табл. 4 показывают, что модифицированный
алгоритм дает немного более точные значения ве-
роятности столкновений, чем алгоритм из
(Wetherill, 1967). Для Земли алгоритм из (Wetherill,
1967) завысил на 8% вероятность столкновения, а
для Меркурия и Марса – занизил вероятность
столкновения примерно в 1.5 раза. Большие отли-
чия для Меркурия и Марса, возможно, связаны с
большими эксцентриситетами и наклонениями
орбит этих планет, для которых метод Эпика хуже
работает. Результаты работ (Dones и др., 1999) и
(Pokorny, Vokrouhlický, 2013) позволяют предпо-
ложить, что полученные в (Bottke и др., 1994;
Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999) с помощью алгорит-
ма, аналогичного алгоритму, рассмотренному в
(Wetherill, 1967), оценки характерного времени
столкновения ОПОЗ с Землей, близкие к 100 млн
лет, (т.е. оценки вероятности столкновения одного

ОПОЗ с Землей за год, близкие к 10–8) вряд ли будут
отличаться от оценок, полученных путем численно-
го интегрирования, больше, чем на 1/3. В (Werner,
Ivanov, 2015) рассматривалось TE ≈ 300 млн лет. Нам

не удалось понять, почему (Bottke и др., 1994;
Dvorak, Pilat-Lohinger, 1999) и (Werner, Ivanov,
2015), ссылаясь на один и тот же алгоритм
(Wetherill, 1967), получили значения TE, отличаю-

щиеся почти в 3 раза. Рассмотрение различного
набора ОПОЗ вряд ли могло привести к столь
большим различиям.

В отличие от упоминавшихся выше работ, ис-
пользовавших некоторые формулы при оценках
вероятностей столкновений тел с планетами, при
оценках вероятностей столкновений ОСЗ с Зем-
лей Емельяненко и Нароенков (2015) использова-
ли результаты численного интегрирования эво-
люции орбит известных ОСЗ на интервале, рав-
ном 600 годам. Вычислялось число сближений
ОСЗ с Землей до 0.05 а. е. и относительные скоро-
сти при таких сближениях. В (Емельяненко, На-
роенков, 2015) частота столкновений с Землей

Таблица 4. Отношения числа NWeth столкновений асте-
роидов из е-пояса с планетами для расчетов с помо-
щью алгоритма из (Wetherill, 1967) и числа NPV столк-
новений тел с планетами для расчетов с помощью мо-
дификации этого алгоритма к аналогичному числу
Ndirect столкновений, полученному при численном ин-
тегрировании (по данным работы (Pokorny, Vokrouh-
lický, 2013))

Планета Меркурий Венера Земля Марс

NWeth/Ndirect 0.68 1.00 1.08 0.67

NPV/Ndirect 0.91 1.00 1.06 1.08
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объектов ярче 18 звездной величины Н была полу-
чена равной 0.53 млн лет. При современной оценке
числа 1 км ОСЗ, равной 920, и отношении числа
ОСЗ к числу ОПОЗ, равном 1.72, частота, равная
0.53 млн лет, соответствует TE = 283 млн лет. По на-

шему мнению, результаты расчетов, приведен-
ные в (Емельяненко, Нароенков, 2015), не исклю-
чают возможности меньших значений TE (и боль-

ших значений pE), если рассматривать вероятности

столкновений 1 км ОСЗ с Землей на интервалах
времени, гораздо больших 600 лет. По нашему
мнению, распределение 1 км ОСЗ по их орбитам
за миллионы лет могло быть близко к распределе-
нию большого числа небольших объектов за сот-
ни лет, и большой вклад в общую вероятность
столкновений ОСЗ с Землей (или с Луной) могло
вносить небольшое число ОСЗ в те интервалы
времени, когда они двигались по орбитам, харак-
теризующимся относительно большими вероят-
ностями столкновений с Землей (или Луной), на-
пример, по орбитам, почти лежавшим в плоско-
сти эклиптики.

Для объектов с H < 27 в (Емельяненко, Наро-
енков, 2015) коэффициент учета гравитационной
фокусировки из-за гравитационного поля Земли
(по сравнению с отсутствием этого учета) был в
240/130 = 1.846 раза больше, чем для объектов с
Н < 18, из-за возможности сближений ОСЗ с Зем-
лей с меньшими скоростями. При такой гравита-
ционной фокусировке для 1 км ОПОЗ вместо
283 млн лет TE равнялось бы 283/1.846 = 150 млн

лет. Если рассматривать интервал времени, рав-
ный не 600 годам, а сотням миллионов лет, то
можно допустить, что в распределении по скоро-
стям сближений 1-км ОПОЗ с Землей появятся
также небольшие относительные скорости, как и
в случае большей статистики сближений мень-
ших ОСЗ с Землей за 600 лет. Хотя отличие в гра-
витационной фокусировке при рассмотрении
больших интервалов времени для 1-км ОСЗ мо-
жет быть меньше, чем для сравнения с объектами
с H < 27, так как объекты с H < 27 легче открыть в
случае медленного движения. При учете гравита-
ционной фокусировки для расстояний от Земли,
не превышающих нескольких радиусов Земли, в
(Емельяненко, Нароенков, 2015), как и во многих
других работах, использовалась формула для ги-
перболического движения тел около Земли. При
небольших относительных скоростях относи-
тельное движение может происходить не по ги-
перболе, а по сложной траектории, и тело может
даже совершать несколько оборотов вокруг плане-
ты. Не исключено, что вероятность столкновения
при небольших относительных скоростях может
быть больше, чем при представлении траектории
этого относительного движения гиперболой.
Большая статистика столкновений может суще-
ственно уменьшать характерное время TE до

столкновений тел с планетами. При этом важно
увеличение доли сближений ОСЗ с Землей или
Луной с небольшими относительными скоростя-
ми, а не изменение среднего значения этих ско-
ростей. При одинаковых значениях средних ско-
ростей сближений среднее значение коэффици-
ента учета гравитационной фокусировки может
быть больше, если будут меньше минимальные ско-
рости сближений или/и будет больше доля тел с ми-
нимальными скоростями сближений. Кроме того,
значения TE могут быть меньше, если будут меньше

наклонения гелиоцентрических орбит ОСЗ.

Как отмечалось в работах (Ipatov, Mather, 2003;
2004a, 2004b; 2006; Ipatov, 2019), основной вклад в
значение вероятности столкновений тел с Землей
за динамические времена жизни тел может вно-
сить небольшая доля рассматриваемых мигриру-
ющих тел, и вклад одного тела в общую вероят-
ность столкновений тел с Землей может быть да-
же больше, чем сотен или тысяч других тел с
близкими начальными орбитами. Например, в
(Ipatov, 2019) вероятности pE столкновений пла-

нетезималей из зоны питания Юпитера и Сатурна
с Землей за динамические времена жизни плане-
тезималей могли отличаться в десятки раз для
различных групп по 250 планетезималей с близ-
кими начальными орбитами. Чем меньше рас-
сматриваемый интервал времени, тем больше мо-
жет быть относительный вклад в pE небольшого

числа тел. Выше отмечалось, что по данным Еме-
льяненко и Нароенкова (2015) коэффициент гра-
витационной фокусировки для объектов с Н < 27
был в 1.846 раза больше, чем с Н < 18. При этом
считалось, что меньшие ОСЗ имеют те же дина-
мические характеристики, что и объекты с Н < 18.
По нашему мнению, гораздо больший (чем уве-
личение коэффициента гравитационной фокуси-
ровки) вклад в возможность увеличения вероят-
ностей столкновений 1-км околоземных объек-
тов с Землей (или Луной) при рассмотрении
интервала в миллионы лет по сравнению с оцен-
ками вероятности за сотни лет могли внести воз-
можности перехода отдельных ОПОЗ на такие
орбиты, при которых вероятность столкновения с
Землей (или Луной) была больше, чем суммарная
вероятность для сотен других ОПОЗ.

В (Емельяненко, Нароенков, 2015) при расче-
тах для ОСЗ с H < 27 средняя скорость сближения
с Землей до 0.05 а. е. была около 8 км/с (при этом
отмечалось, что это наблюдаемое значение подвер-
жено значительным эффектам наблюдательной се-
лекции). Для параболической траектории такая
средняя скорость соответствует скорости столкно-
вения с Землей около 13.8 км/с. Drolshagen и др.
(2020) отмечали, что пик скоростей столкновений
с Землей в различных цитируемых ими работах
приходился примерно на 13–15 км/с, а скорости
метеороидов, входящих в земную атмосферу, мо-
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гут меняться от 11 до 73 км/с, и даже наблюдались
метеороиды со скоростями 9.8 и 10.9 км/с. Так как
параболическая скорость на поверхности Земли
равна 11.2 км/с, то это значит, что отдельные ме-
теороиды приближаются к сфере действия Земли
с почти нулевой скоростью.

Скорость, равная 13.8 км/с, меньше рассмат-
риваемой нами выше скорости столкновения,
равной 19 км/с, соответствующей в наших расче-
тах 15 км кратерам для 1 км ударников. Для 1 км
ударника скорость, равная 13.8 км/с, соответству-
ет диаметру лунного кратера, равному 13 км. В
табл. 1 для всей поверхности Луны приведены
всего два кратера с диаметром более 12 и менее
15 км. В табл. 2 четыре кратера на морях имеют
диаметры между 12 и 17 км. Поэтому число крате-
ров с диаметрами D ≥ 13 км не сильно отличается
от числа кратеров с D ≥ 15 км. Средние размеры
кратеров зависят не только от средних значений
скоростей столкновений, но и от распределения
ударников по скоростям.

Отношение pEM вероятностей столкновений

ОСЗ с Землей к вероятностям их столкновений с
Луной считается равным примерно 22 (Le Feuvre,
Wieczorek, 2011). Близкие оценки pEM получены в

(Ипатов, 2019).

СРАВНЕНИЕ ЧИСЛА НАБЛЮДАЕМЫХ 
ЛУННЫХ КРАТЕРОВ С ИХ РАСЧЕТНЫМ 
ЧИСЛОМ, ПОЛУЧЕННЫМ НА ОСНОВЕ 
ЧИСЛА ОБЪЕКТОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ 

С ЗЕМЛЕЙ, И ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ИХ СТОЛКНОВЕНИЙ С ЛУНОЙ

Оценки числа кратеров на основе данных 
об объектах, сближающихся с Землей

Число выпадений ОСЗ с диаметром d > 1 км на
рассматриваемую лунную область в течение вре-
мени T можно оценить с помощью формулы

(6)

где N1av – среднее значение числа ОСЗ с диамет-
ром d > 1 км за время Т, kECO – доля ОПОЗ среди
ОСЗ, pEM – отношение вероятностей столкнове-
ний ОПОЗ с Землей и Луной, pE = 1/TE – вероят-
ность столкновения ОПОЗ с Землей за 1 год, rreg –
отношение площади рассматриваемой области к
площади поверхности Луны. Формула (6) получе-
на для модели, в которой число ОПОЗ и вероят-
ности их столкновений с Луной постоянны в те-
чение рассматриваемого интервала времени Т.
Для N1av = N1 = 920, kECO = 1.72, T = 1100 млн лет,
TE = 100 млн лет и pEM = 22, получаем Nest = Nest-sea =
= 920 × 0.155 × 1.1/(0.1 × 22 × 1.72) ≈ 41.45 при
rreg = 0.155 и Nest = Nest-ful ≈ 267 при rreg = 1. При та-
ких данных число 1-км ОПОЗ считается равным
920/1.72 = 535. Аналогично при TE ≈ 300 млн лет
имеем Nest-ful ≈ 89 и Nest-sea = 14. TE ≈ 300 млн лет со-

( )est 1av reg E EM ECO/ ,N N r T T p k=

ответствует приведенной в (Werner, Ivanov, 2015)
вероятности выпадения на Землю за 1 год ОПОЗ
с H < 18, равной (3–4) × 10–9. Если мы рассмотрим
TE = 67 млн лет, то Nest-ful ≈ 398.5 и Nest-sea t ≈ 61.9.

Число коперниканских кратеров на морях
и материках

Если исходить из данных (Mazrouei и др., 2019)
и (Losiak и др., 2015), относящихся ко всей по-
верхности Луны, то оценки числа Nobs кратеров с

диаметром, не меньшим 15 км, и с возрастом не
более 1.1 млрд лет равняются 44 и 53, т.е. меньше
267 (оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет) в 6 и 5 раз,

соответственно. При TE = 300 млн лет Nest-ful пре-

высит Nobs примерно в два раза. Отличие между

Nobs и Nest-ful меньше, если рассматривать оценки

числа кратеров при предположении, что число
кратеров на единице площади такое же, как в об-
ласти Океана Бурь и других морей видимой сто-
роны Луны. Такие оценки числа кратеров с диа-
метром не более 15 и 18 км и с возрастом не более
1.1 млрд лет соответствуют значениям Nreg15/rreg и

Nreg18/rreg в табл. 3. Значения Nreg15/rreg и Nreg18/rreg,

полученные на основании анализа кратеров из
области Океана Бурь и других морей видимой
стороны Луны, рассмотренных в работе (Mazrouei
и др., 2019a), не превышают 77. Эти значения мень-
ше 267 (оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет), 398.5

(при TE = 67 млн лет) и 89 (при TE = 300 млн лет),

по крайней мере в 3.5, 5.2 и 1.16 раз соответствен-
но. По данным (Losiak и др., 2015) 53 лунных кра-
тера с диаметром не менее 15 км относятся к ко-
перниковскому периоду, причем 29 (более поло-
вины) из них расположены в области морей
видимой стороны Луны. При одинаковом числе
кратеров на единице поверхности эти 29 кратеров
из области морей соответствуют 187 кратерам
для всей поверхности Луны. Даже эта макси-
мальная оценка (187) числа кратеров меньше 267
(оценки Nest-ful при TE = 100 млн лет) и 398.5 (при

TE = 67 млн лет) в 1.4 и 2.1 раза, соответственно,

но больше 89 (при TE = 300 млн лет) в 2.1 раза.

Как отмечалось выше, число коперниканских
кратеров на единице площади на морях больше,
чем на материках. Возможно, это отличие частич-
но связано с неточностью определения возраста
кратеров, особенно вне лунных морей, и общее
число коперниканских кратеров на всей поверх-
ности Луны больше, чем по оценкам (Mazrouei
и др., 2019a) и (Losiak и др., 2015). Так как отличия
в числе кратеров на единице площади на морях и
материках получены различными авторами, то
какое-то отличие для морей и материков может
быть и в действительности. Например, отличия в
процессах образования (больший диаметр пере-
ходного кратера) и модификации кратеров на мо-
рях и материках (большее “уширение” коллапси-
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рующих кратеров на морях за 1 млрд лет) могут
быть обусловлены отличиями в характеристиках
подстилающей поверхности, на которой образу-
ются кратеры. Лунные моря представляют собой
низменности с ровным дном, залитые затвердев-
шей лавой. Моря покрыты вулканическими по-
родами – базальтами.

Различное “уширение” коллапсирующих кра-
теров на морях и материках может характеризо-
ваться меньшей глубиной кратеров на морях. По
формулам из (Kalynn и др., 2013) для D = 15 км по-
лучаем значения глубины “свежих” кратеров рав-
ными 2.26 и 3.1 км для морей и материков соот-
ветственно. По данным табл. 1 глубины кратеров
с диаметром близким к 15 км и с возрастом до
1.1 млрд лет находятся в диапазоне 2.2–3 км для
морей и в диапазоне 2–2.4 км для материков. В
табл. 2 диапазоны глубин таких кратеров для мо-
рей находятся в диапазоне 2.2–2.5 км. То есть по
данным табл. 1 и 2 для диаметров кратеров, близ-
ких к 15 км, не видно резкого различия в глубинах
коперниканских кратеров для морей и матери-
ков. В отличие от (Kalynn и др., 2013) в табл. 1 и 2
приведены данные для коперниканских крате-
ров. В (Kalynn и др., 2013) среди кратеров с воз-
растом до 3.2 млрд лет были отобраны 111 крате-
ров с диаметрами от 15 до 167 км, строение кото-
рых удовлетворяло хотя бы одному из четырех
критериев, предложенных авторами: (1) ударный
расплав на дне кратера и фации выброса, (2) чет-
ко выраженный вал кратера, (3) четко выражен-
ные дефекты на стенках кратера и/или (4) лучи в
покрытии выброса. Kalynn и др. (2013) полагали,
что их критерии позволяют отбирать наиболее
“свежие” кратеры.

В настоящей работе на основании наших рас-
четов мы не анализируем распределение всех
лунных кратеров по диаметрам (не анализируем
всю кривую Нойкума), а рассматриваем только
число коперниканских лунных кратеров с диа-
метром, большим 15 км. Для других размеров и
возрастов кратеров отношение числа наблюдае-
мых кратеров к оценке числа кратеров, основан-
ной на современном числе ОПОЗ и вероятностях
их столкновений с Луной, может отличаться от от-
ношения, рассматриваемого в настоящей работе.

Оценки точности определения числа кратеров 
для рассматриваемой модели

Основные неточности в определении числа
кратеров с помощью формул (5) и (6) связаны с
неточностью вычисления вероятности столкно-
вений объектов, сближающихся с Землей, с Лу-
ной. Выше отмечается, что одни авторы прини-
мают значение вероятности pE столкновения од-

ного ОПОЗ с Землей за год близким к (2–4) × 10–9,
а другие авторы считают значение pE близким к

10–8 (с отличием от этого значения в ту или иную
сторону до 1.5 раз). Соответственно разные авто-
ры рассматривали значения TE = 1/pE , близкие к

300 млн лет или к 100 млн лет. Большие оценки pE,

по нашему мнению, могут иметь место при рас-
смотрении больших интервалов времени. Оба
этих значения TE используются ниже при сравне-

нии модельных расчетов с данными о возрастах
лунных кратеров. Возможно, что реальные значе-
ния TE и pE находятся в интервале между приве-

денными выше значениями. Некоторые приве-
денные ниже выводы справедливы при обоих
значениях TE. Даже при фиксированном числе

околоземных объектов, значения TE могли ме-

няться со временем вследствие изменения распре-
деления элементов орбит околоземных объектов.

По нашему мнению, остальные неточности,
связанные с определением числа кратеров с по-
мощью формул (5) и (6), значительно меньше,
чем неопределенности определения TE. Ошибки

в определении используемой нами зависимости
диаметра кратера от диаметра ударника, возмож-
но, не превышали 5–10%. В зависимости от аль-
бедо диаметры ОСЗ, имеющие абсолютную
звездную величину H, равную 17.75, могут отли-
чаться в несколько раз. Оценки числа современ-
ных ОСЗ с диаметром, не меньшим 1 км, были
сделаны для среднего альбедо, равного 0.14. В
(Астероидно-кометная опасность, 2010, с. 68) от-
мечается, что минимальные и максимальные зна-
чения альбедо для отдельных астероидов могут
отличаться от среднего значения примерно в пять
раз. При этом предельные значения диаметров
могут отличаться от номинального значения, со-
ответствующего среднему значению альбедо,
примерно в 2.25 раза.

Для обломков катастрофического разрушения
астероида масса тел с H = 17.75 в зависимости от
класса (S- или С-класса) может меняться в четыре
раза, а диаметр кратера по формуле (5) для скоро-
сти 20 км/с при H = 17.75 составляет от ~15 до
~18 км. При наклоне кривой Нойкума порядка
–1.25 при D ~ 16–18 км число кратеров будет ме-
няться на ~25%. Число кратеров с диаметрами,
большими 15 км и большими 18 км, по данным
табл. 3 отличается не более, чем в 1.4 раза. Если
учесть разброс плотностей, то разница будет еще
больше и может достигать 1.5, если бы все крате-
ры, образовались при нескольких катастрофиче-
ских столкновениях только тел определенного
класса, так как плотность и размер нескольких
“материнских” тел могут отличаться от средних
значений. В наших оценках значения Nest анало-

гичный коэффициент неопределенности может
быть меньше, так как оценки Nest проводились для

интервала времени, равного 1.1 млрд лет, в течение
которого произошли столкновения достаточно
большого числа астероидов, имевших различный
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состав. Трудно допустить, что современный сред-
ний состав ОПОЗ кардинально отличается от
среднего состава ОПОЗ за последний 1 млрд лет.

В зависимости от того, какой вклад в ОСЗ вно-
сили разрушившиеся родительские астероиды
различного состава, распределение ОСЗ по аль-
бедо могло меняться. Если в течение последнего
миллиарда лет среди ОСЗ были преимуществен-
но объекты с альбедо, большим 0.14, то при совре-
менном числе ОСЗ c H, меньшим 17.75, число
кратеров с диаметром D > 15 км было бы немного
меньше, чем по нашим оценкам. Однако замет-
ное влияние вариации характерного альбедо и
класса ОСЗ на оценки числа кратеров имели бы
только при рассмотрении временного интервала
гораздо меньшего миллиарда лет. Для более акку-
ратных оценок числа образовавшихся кратеров
лучше использовать не средние значения скоро-
стей столкновений, а распределение по скоро-
стям столкновений. Однако из-за неточности
определения TE в нашей работе такой учет не поз-

волит улучшить общие оценки.

Для всей поверхности Луны отношение
Nest/Nobs числа Nest образующихся за 1.1 млрд лет

лунных кратеров с D > 15 км к числу аналогичных
кратеров, полученному по данным работ (Losiak
и др., 2015; Mazrouei и др., 2019a), близко к 5–6
при TE = 100 млн лет и к 2 при TE = 300 млн лет.

Поэтому, несмотря на различные перечисленные
выше неточности в определении числа кратеров
для рассматриваемой модели можно утверждать,
что отношение Nest/Nobs, скорее всего, не меньше 2.

Такая возможность была допущена в (Ipatov и др.,
2020) при рассмотрении кратеров 1-й степени со-
хранности из Морфологического каталога ГАИШ.
По “новой хронологии” (Mazrouei и др., 2019a)
число кратеров, отнесенных к коперниковскому
периоду, уменьшилось примерно в два раза по
сравнению с (Werner, Ivanov, 2015). Если при-
знать, что число коперниканских кратеров воз-
растом <1 млрд лет в новой хронологии верно, то
это означает, что в “стандартной” хронологии
Нойкума темп кратерообразования нужно умень-
шить в примерно два раза.

Возможность увеличения темпа 
кратерообразования за последние 290 млн лет

Основной результат статьи (Mazrouei и др.,
2019a) состоит в том, что число столкновений
околоземных астероидов с Луной за единицу вре-
мени увеличилось в 2.6 раза 290 млн лет назад.
Для модели, в которой вероятность столкновения
ОСЗ с Луной равнялась современному значению
за последние 290 млн лет, а до этого в течение
810 млн лет была в 2.6 раза меньше современного
значения, число образовавшихся кратеров соста-
вило бы 0.6 (было бы в 1.7 раз меньше) от оценки,

полученной на основании современного числа

ОСЗ. Если число кратеров на единице площади

такое же, как по данным (Losiak и др., 2015) или

(Mazrouei и др., 2019a) для морей, то число обра-

зовавшихся за 1 млрд лет 15 км кратеров, в 1.7 раз

меньшее современного числа кратеров, соответ-

ствует TE = 100 × (267/187)/1.7 = 82 млн лет или

TE = 100 × (267/77)/1.7 = 200 млн лет для данных

этих работ. Если число кратеров на единице пло-

щади такое же, как по данным (Mazrouei и др.,

2019a) и (Losiak и др., 2015) для всей поверхности

Луны, то число образовавшихся за 1 млрд лет кра-

теров, в 1.7 раз меньшее современного числа кра-

теров, соответствует TE = 100 × (267/44)/1.7 =

= 357 млн лет (для Mazrouei и др., 2019a) и TE =

= 100 × (267/53)/1.7 = 296 млн лет (Losiak и др.,

2015). Последние оценки близки к TE = 300 млн

лет (примерно такое значение рассматривалось в

(Werner, Ivanov, 2015; Емельяненко, Нароенков,

2015)). Таким образом, при TE ≤ 300 млн лет все

рассмотренные выше оценки Nest и Nobs допуска-

ют рост вероятности столкновения с Луной в

2.6 раза 290 млн лет назад. С этим выводом рабо-

ты (Mazrouei и др., 2019a) наши оценки при TE ≤
≤ 100 млн лет лучше согласуются, если считать,

что число кратеров на единице поверхности всей

Луны такое же, как для кратеров, расположенных

в районе Океана Бурь и морей видимой стороны

Луны. Поэтому можно предположить, что число

кратеров на единице площади для всей поверхно-

сти Луны могло быть примерно таким же, как и

для упомянутой выше области, т.е. могло быть

больше оценок этого числа, полученных на осно-

вании данных (Losiak и др., 2015; Mazrouei и др.,

2019a) для всей поверхности Луны.

Результаты сравнения моделей формирования

кратеров с оценками возраста кратеров не только

допускают возможность роста числа столкнове-

ний околоземных астероидов с Луной за единицу

времени в 2.6 раза 290 млн лет назад, но и не проти-

воречат росту числа столкновений и за другой про-

межуток времени (не обязательно 290 млн лет). Хо-

тя наши оценки не противоречат выводу работы

(Mazrouei и др., 2019a) о том, что число столкно-

вений околоземных астероидов с Луной за едини-

цу времени возросло в 2.6 раза 290 млн лет назад,

однако они и не доказывают этот вывод, так как

они допускают, что реальное число образовывав-

шихся за единицу времени лунных кратеров ко-

перниковского периода могло быть в несколько

раз больше, чем по оценкам (Mazrouei и др.,

2019a), на всем промежутке времени, равном

1.1 млрд лет. Рост числа столкновений околозем-

ных астероидов с Луной за единицу времени в

2.6 раза 290 млн лет назад в работе (Mazrouei и др.,

2019a) объясняется возможными катастрофиче-

скими разрушениями больших астероидов глав-
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ного пояса, которые могли произойти в течение
последних 300 млн лет.

Согласно (Bottke и др., 2007), недавнее ката-
строфическое разрушение большого астероида
главного пояса 160 млн лет назад могло увеличить
современное число ОСЗ с диаметром d > 1 км по
сравнению со средним значением числа ОСЗ с
диаметром d > 1 км, полученным для интервала в
1 млрд лет. Наши оценки не противоречат этому
утверждению, так как согласно этим оценкам
число Nobs наблюдаемых кратеров меньше числа

Nest кратеров, полученного на основании совре-

менного числа ОСЗ. Однако большинство тел,
образовавшихся при разрушении астероида
160 млн лет назад, возможно уже не находятся на
орбитах ОСЗ. За это время они или приобрели ги-
перболические орбиты, или остались в астероид-
ном поясе, или столкнулись с другими небесны-
ми телами.

Gladman и др. (2000) получили, что медианное
время жизни ОСЗ составляет около 10 млн лет. В
(Ипатов, 2019) медианное время динамической
жизни тел с большими полуосями начальных ор-
бит, не превышавшими 1.5 а. е., и начальными
эксцентриситетами, равными 0.05 или 0.3, не
превышало 20 млн лет. Поэтому, возможно, что
разрушение астероида, вызвавшего современное
увеличение (по сравнению со средним значением
за последний миллиард лет) числа ОСЗ, произо-
шло не 160 млн лет назад, как считалось в (Bottke
и др., 2007), а сравнительно недавно. Для совре-
менного увеличения числа ОСЗ вследствие разру-
шения астероида, произошедшего 160 млн лет,
нужно, чтобы большинство образовавшихся при
таком разрушении осколков начали пересекать
орбиту Земли через время, большее 100 млн лет
после этого разрушения. Bottke и др. (2007) счита-
ли, что миграция осколков к резонансам 7 : 2 с
Юпитером и 5 : 9 с Марсом происходила под вли-
янием эффекта Ярковского и YORP эффекта.
Mazrouei и др. (2019a) также предполагали, что
миграция осколков в резонансы, переводившие
осколки к Земле, была медленной из-за неграви-
тационных сил.

Nesvorny и др. (2002) считали, что семейство
астероида (832) Karin образовалось 5.8 млн лет
назад. Большая полуось, эксцентриситет и накло-
нение орбиты этого астероида равны 2.865 а. е.,
0.08° и 1°, соответственно. Это семейство нахо-
дится недалеко от резонанса 5 : 2 с Юпитером
(2.82 а. е.). Многие тела, попавшие в резонанс 5 : 2 с
Юпитером, относительно быстро (за время по-
рядка 30 тыс. лет) увеличивают свои эксцентри-
ситеты и достигают орбит Марса и Земли (Ипа-
тов, 1988a; 1989; 1992; 2000; Ipatov, 1992; Morbidel-
li, Gladman, 1998). Zappala и др. (1998) оценивали
время, за которое фрагменты астероидных се-
мейств приобретали резонансные орбиты, от

0.3 млн лет для семейств Gelion, Dora и Koronis
(резонанс 5 : 2) до 110 млн лет для семейства Eos
(резонанс 9 : 4), а продолжительность “астероид-
ного дождя”, вызванного фрагментами, оценива-
лась ими от 2 до 30 млн лет. По их оценкам, 90%
тел покидали резонанс 5 : 2 с Юпитером за 5 млн
лет, а резонанс 3 : 1 с Юпитером – за 10 млн лет.
Migliorini и др. (1997) получили, что медианные
времена жизни фрагментов семейства Весты (Ves-
ta), которые приобрели орбиты, соответствующие
резонансам v6 и 3 : 1, равны 2 млн лет. В (Ipatov, Ma-

ther, 2004a) времена, в течение которых афелий-
ные расстояния астероидов были меньше 4.2 а. е.,
не превышали 2 и 9 млн лет для астероидов, стар-
товавших из резонансов 5 : 2 и 3 : 1 с Юпитером,
соответственно, а среднее время жизни объектов,
пересекавших орбиту Юпитера, было около
0.1 млн лет. Milani и Farinella (1995) пришли к вы-
воду о том, что тела, находящиеся извне резонан-
са 5 : 2 с Юпитером на расстоянии 0.001 а. е., мо-
гут быть захвачены в резонанс за несколько мил-
лионов лет из-за хаотической диффузии. На
основании приведенных выше в этом абзаце ре-
зультатов, мы полагаем, что распад малого тела,
увеличившего количество наблюдаемых ОСЗ,
мог произойти не более 10–20 млн лет назад. На-
пример, этот распад мог произойти около 6 млн
лет назад при образовании семейства Karin. При-
веденные выше оценки времени миграции тел из
астероидного пояса к орбите Земли и времени
жизни ОСЗ обычно не превышают 10–30 млн лет
и существенно меньше 290 млн лет, рассматрива-
емых в (Mazrouei и др., 2019a).

Vokrouhlický и др. (2017) полагали, что около
1 млрд лет назад образовалось семейство астерои-
дов Веста, и пик притока осколков к Земле был в
течение первых 100–300 млн лет после образова-
ния семейства. Однако в этом случае современ-
ный приток в ОСЗ имел бы совсем другие источ-
ники. Для такой модели (Vokrouhlický и др., 2017)
пик образования кратеров на Луне был бы не в
последние 290 млн лет, как в (Mazrouei и др.,
2019a), а гораздо раньше. Для согласования с ре-
зультатами (Mazrouei и др., 2019a) нужно, чтобы
увеличение притока осколков к Луне было в тече-
ние последних 290 млн лет, а не за более короткий
интервал времени.

Если произошло столкновение астероидов с
плотностью, большей средней плотности астеро-
идов, то какое-то время после столкновения об-
разовавшиеся осколки вызывали образование на
Луне кратеров большего размера, чем обычно.
Однако нам кажется маловероятным, что одно
столкновение астероидов породило столь про-
должительное (300 млн лет) увеличение числа но-
вых лунных кратеров. Трудно объяснить также
причину, почему за последние 300 млн лет сред-
нее число взаимных столкновений астероидов
главного пояса увеличилось более чем в два раза
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по сравнению со значениями среднего числа за
предыдущие 700 млн лет. Может быть, современ-
ные оценки возраста кратеров, особенно вне морей,
нуждаются в корректировке? Как отмечалось во
введении, из рис. 1 видно, что данные (Losiak и др.,
2015) занижают число кратеров с диаметром, мень-
шим 30 км. Однако для всей поверхности Луны, и
особенно для морей, данные (Mazrouei и др., 2019a)
дают еще меньшее число кратеров с диаметром,
равным 15 км, чем данные (Losiak и др., 2015).

“Всплеск” бомбардировки соответствует бо-
лее высокой кривой Нойкума. Кроме того, в зави-
симости от состава, масс и орбит астероидов, вы-
звавших этот всплеск, может со временем немно-
го меняться форма этой кривой. Это связано с
распределением осколков по массам и составу
при различных столкновениях, а эта кривая так-
же зависит от того, за какое время осколки дости-
гают орбит ОСЗ. Осколки, рожденные в различ-
ных областях астероидного пояса, могут иметь
различное распределение по элементам орбит,
когда они станут ОСЗ. Это распределение может
немного влиять на вероятность и скорость столк-
новения ОСЗ с Луной.

Из рис. 1 видно, что наши оценки числа копер-
никанских кратеров c диаметром, не меньшим
15 км, на единице площади при TE = 100 млн лет

находятся в неплохом соответствии с кривой, ко-
торая была бы продолжением кривой для данных
(Losiak и др., 2015) для области морей, если эту
кривую продолжить от значений при D > 30 км к
меньшим значениям D параллельно кривой (Wer-
ner, Ivanov, 2015). То есть наши оценки при
TE = 100 млн. лет соответствуют модели, в кото-

рой число коперниканских кратеров на единице
площади для всей поверхности Луны было бы та-
ким же, как и для области морей, если бы данные
(Losiak и др., 2015) для D < 30 км были бы такими
же полными, как и для D > 30 км. Для такой моде-
ли темп кратерообразования за последний
1.1 млрд лет мог быть постоянным, чтобы удовле-
творить нашим расчетам кратерообразования при
TE = 100 млн лет. В этом случае не нужно приду-

мывать объяснения, почему за последние 290 млн
лет темп кратерообразования был больше, чем за
предыдущие 800 млн лет.

Как отмечалось выше в разделе “вероятности
столкновений объектов, сближающихся с Зем-
лей, с Луной”, если поднять вверх кривую зависи-
мости числа столкновений за год c Землей тел с
абсолютной яркостью, меньшей H, от H, приве-
денную на рис. 26 из работы (Granvik и др., 2018),
в соответствии с вероятностью pE столкновения

ОПОЗ с диаметром не менее 1 км с Землей за год,

близкой к 10–8 (т.е. при TE = 100 млн лет), то полу-

ченная кривая будет гораздо лучше согласовы-
ваться с современными данными о вероятностях
выпадений болидов, взятыми из (Brown и др.,

2013), и с ожидаемой частотой выпадений на Зем-
лю объектов типа Тунгусского явления, чем кри-
вая, приведенная на этом рисунке.

ВЫВОДЫ

Проведено сравнение количества лунных кра-
теров с диаметром, большим 15 км, и возрастом,
не превышающим 1.1 млрд лет, с оценками числа
кратеров, которые могли образоваться за 1.1 млрд
лет, если бы число околоземных объектов с диа-
метром, большим 1 км, и элементы их орбит за
это время были близки к их современным значе-
ниям. Сравнение проводилось для кратеров на
всей поверхности Луны и для области в районе
Океана Бурь (Oceanus Procellarum) и морей види-
мой стороны Луны. При этих оценках использо-
вались значения вероятностей столкновений
околоземных объектов с Луной и зависимости
диаметров кратеров от диаметров ударников, по-
родивших эти кратеры.

Отмечено, что число известных коперникан-
ских кратеров с диаметром D ≥ 15 км на единице
площади на морях по оценкам различных авторов
не менее, чем в двое, превышает аналогичное
число для остальной поверхности Луны.

Наши оценки не противоречат увеличению
числа околоземных объектов после возможных
катастрофических разрушений больших астерои-
дов главного пояса, которые могли произойти в
течение последних 300 млн лет, но и не доказыва-
ют это увеличение. В частности, они не противо-
речат выводу работы (Mazrouei и др., 2019a) о том,
что число столкновений околоземных астероидов
с Луной за единицу времени возросло в 2.6 раза
290 млн лет назад.

Число коперниканских лунных кратеров с
диаметром, не меньшим 15 км, возможно больше,
чем по данным (Mazrouei и др., 2019a).

При вероятности столкновения с Землей за год
объекта, пересекающего орбиту Земли, (ОПОЗ)

равной 10–8 (такая вероятность могла иметь место
при рассмотрении больших интервалов време-
ни), наши оценки числа кратеров соответствуют
модели, в которой число 15-км коперниканских
кратеров на единице площади для всей поверхно-
сти Луны было бы таким же, как и для области
морей, если бы данные (Losiak и др., 2015) для D <
< 30 км были бы такими же полными, как и для
D > 30 км. При такой вероятности столкновения
ОПОЗ с Землей и для такой модели темп кратеро-
образования за последний 1.1 млрд лет мог быть
постоянным.

Авторы выражают глубокую признательность
рецензентам за весьма полезные многочислен-
ные замечания, способствовавшие значительно-
му улучшению статьи.
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