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Рассмотрена модель ударной бомбардировки Земли и Луны малыми телами на стадии их формиро-
вания. Показано, что суммарная масса льда воды в телах, доставленных к Земле из зоны питания
планет-гигантов и внешнего астероидного пояса, могла быть соизмерима с массой земных океанов.
Тела, первоначально пересекавшие орбиту Юпитера, могли приходить к орбите Земли в основном
в течение первого миллиона лет. Большинство выпадений тел, первоначально находившихся на
расстоянии от 4 до 5 а. е. (астрономических единиц) от Солнца, на Землю происходило в течение
первых 10 млн лет. Некоторые тела из зоны Урана и Нептуна могли выпадать на Землю через время
большее 20 млн лет. С начальных расстояний от Солнца примерно от 3 до 3.5 а. е. отдельные тела
могли выпадать на Землю и Луну через несколько миллиардов лет для модели, учитывающей только
гравитационное влияние планет. Отношение количества тел, сталкивавшихся с Землей, к числу тел,
сталкивавшихся с Луной, варьировалось в основном от 20 до 40 для планетезималей из зоны пита-
ния планет земной группы. Для тел, первоначально находившихся на расстоянии от Солнца, боль-
шем 3 а. е., это отношение было в основном в диапазоне от 16.4 до 17.4. Характерные скорости столкно-
вений планетезималей из зон питания планет земной группы с Луной варьировались от 8 до 16 км/c в
зависимости от начальных значений больших полуосей и эксцентриситетов орбит планетезималей.
Скорости столкновений с Луной тел, пришедших из зон питания Юпитера и Сатурна, были в ос-
новном пределах от 20 до 23 км/c.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно существующим модельным пред-

ставлениям Земля формировалась в высокотем-
пературной зоне. Поэтому для исследования за-
рождения жизни на Земле представляет интерес
изучение доставки воды к Земле из-за снеговой
линии c расстояний R > 3 а. е. (Marov, 2018; Ма-
ров, 2018). Вода земных океанов и отношение в
ней дейтерия к водороду D/H могли быть резуль-
татом перемешивания воды из нескольких источ-
ников, с большими и низкими отношениями
D/H. Экзогенные источники могли включать ми-
грацию тел из внешней части Главного пояса
астероидов (Lunine et al., 2003, 2007, Morbidelli et al.,
2000, 2012; O’Brien et al., 2014; Petit et al., 2001;
Raymond et al., 2004;) и миграцию планетезима-
лей и пыли из-за орбиты Юпитера (Levison et al.,
2001; Morbidelli et al., 2000; Ипатов, 2000; Marov,
Ipatov, 2001, 2020; Маров, Ипатов, 2005; Ipatov,
Mather, 2003, 2004, 2006, 2007; Ipatov, 2010). В (Ru-
bie et al., 2015) рассматривалась миграция плане-
тезималей с расстояний от Солнца от 6 до 9.5 а.е.

для модели “большого поворота” (the Grand Tack
model). В (Ipatov, 1999) полагалось, что около 20%
современных околоземных объектов с диаметром
более 1 км могли прийти из-за орбиты Нептуна.
Согласно (Drake, Campins, 2006), ключевым аргу-
ментом против астероидного источника воды как
основного источника воды на Земле является то,
что изотопный состав осмия (Os) первичной верх-
ней мантии Земли ближе к безводным обычным
хондритам, чем к водным углистым хондритам.

Ключевой и до настоящего времени не решен-
ной проблемой является проблема происхожде-
ния Луны в системе Земля–Луна. Многие авторы
(например, Hartmann, Davis, 1975; Cameron,
Ward, 1976; Canup, Asphaug, 2001; Canup, 2004,
2012; Cuk, Stewart, 2012; Canup et al., 2013, 2021;
Cuk et al., 2016; Barr, 2016) придерживаются теории
мега-импакта. Эта теория рассматривает формиро-
вание Луны в результате выброса части сформиро-
вавшейся к этому моменту силикатной мантии
Земли при столкновении Земли с телом размером с
Марс. Критика модели мега-импакта представлена



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 11  2021

ФОРМИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ И ЛУНЫ: ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ТЕЛ 965

в работах Э.М. Галимова (Галимов и др., 2005; Га-
лимов, 2011; Galimov, Krivtsov, 2012). В частности,
Э.М. Галимовым отмечалось, что эта модель не
объясняет известные изотопные отношения ряда
элементов (например, сходство изотопов кисло-
рода, железа, водорода, кремния, магния, титана,
калия, вольфрама, хрома) вещества Земли и Лу-
ны, так как в этой модели большая часть вещества
Луны должна происходить из ударника, а не из
протоземли. В работах (Галимов и др., 2005; Гали-
мов, 1995, 2008, 2011, 2013; Galimov, Krivtsov, 2012;
Васильев и др., 2011) была предложена модель
формирования зародышей Земли и Луны в ре-
зультате сжатия и последующей фрагментации
разреженного пылевого сгущения с массой, рав-
ной массе системы Земля-Луна, через время око-
ло 50–70 млн лет после начала формирования
Солнечной системы. В этих работах предполага-
лось, что столь долгий период стабильности ис-
ходного газопылевого скопления мог достигаться
за счет интенсивного испускания газа с поверх-
ности частиц, а также, возможно, за счет иониза-
ции и радиационного отталкивания, обусловлен-
ного распадом короткоживущих изотопов. В дан-
ной модели Земля и Луна формировались из общего
сгущения с примерно современными массами.
Предложенная Э.М. Галимовым модель позволяет
объяснить следующие данные: (1) идентичность
изотопного состава кислорода (16O/17O/18O) и отно-
шения 53Cr/52Cr, 46Ti/47Ti, 182W/184W для Луны и
Земли на фоне других небесных тел, (2) данные об
изотопных системах U-Pb, Rb-Sr, Hf-W и об исто-
щении сидерофильных элементов (W, P, Co, Ni,
Re, Os, Ir, Pt) на Земле и в лунной мантии, (3) дан-
ные относительно обогащения лунных базальтов
тугоплавкими породообразующими элементами
Ca, Al, Ti, (4) измеренные в образцах лунного
грунта “Луна-16-20-24” отношения стабильных
изотопов железа 57Fe/54Fe и 56Fe/54Fe, связанных
между собой соотношением: δ57Fe = 1.48δ56Fe,
свидетельствующие о том, что железо лунных
низкотитанистых базальтов изотопно легче зем-
ных базальтов, но в целом Земля и Луна с боль-
шой вероятностью имеют одинаковый изотоп-
ный состав железа, причем изотопный состав же-
леза Луны в целом близок к изотопному составу
железа хондритов (Okabayashi et al., 2019).

Времена существования и сжатия сгущений в
работах ряда авторов обычно не превышали 1000
оборотов вокруг Солнца (Cuzzi et al., 2008, 2010;
Cuzzi, Hogan, 2012; Johansen et al., 2007, 2009,
2009a, 2011, 2012; Nesvorny et al., 2010; Lyra et al.,
2008, 2009; Youdin, 2011; Youdin, Kenyon, 2013).
Чтобы получить большие времена сжатия сгуще-
ний нужно учитывать факторы, препятствующие
быстрому сжатию разреженных сгущений. На-
пример, в (Мясников, Титаренко, 1989, 1989a) в
зависимости от оптических свойств пыли и газа, а

также от типа и концентрации короткоживущих
радиоактивных изотопов в сгущениях времена
сжатия сгущений до плотности твердых тел не
превосходили нескольких миллионов лет.

В (Ипатов, 2018; Маров и др., 2019) рассматри-
валось формирование из общего сгущения заро-
дышей Земли и Луны с массами меньшими совре-
менных масс этих небесных объектов на один–
два порядка величины. В этих работах, как и для
мультиимпактной модели (Ringwood, 1989; Витя-
зев, Печерникова, 1996; Gorkavyi, 2004; Горькавый,
2007; Citron et al., 2014; Rufu, Aharonson, 2015, 2017),
рассматривались многократные столкновения пла-
нетезималей с зародышем Земли и выпадения ча-
сти выброшенного с зародыша Земли вещества на
зародыш Луны. Однако в отличие от этих работ в
(Ипатов, 2018; Маров и др., 2019) считалось, что
первоначальный зародыш Луны формировался
из общего с зародышем Земли сгущения, а не из
выброшенного с зародыша Земли вещества. По-
казано, что момент количества движения сгуще-
ния, необходимый для формирования двойной
системы (зародышей Земли и Луны) при сжатии
сгущения, мог быть приобретен при столкнове-
нии двух сгущений, породивших родительское
сгущение. Такая модель формирования зароды-
шей Земли и Луны аналогична модели формиро-
вания спутниковых систем транснептуновых объ-
ектов (Ипатов, 2017).

В настоящей работе рассматриваются вероят-
ности и характерные скорости столкновений с
Землей и Луной тел, мигрировавших с различных
расстояний от Солнца в различные моменты вре-
мени, а также приведены оценки доставки воды и
летучих к Земле и Луне.

ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЙ 
С ЗЕМЛЕЙ И ЛУНОЙ ТЕЛ, 

МИГРИРОВАВШИХ С РАЗЛИЧНЫХ 
РАССТОЯНИЙ ОТ СОЛНЦА

В наших предыдущих расчетах вероятности pE
столкновения тела с Землей моделировалась эво-
люция орбит тел, первоначально находившихся
на различных расстояниях от Солнца. При расче-
тах миграции этих тел учитывалось гравитацион-
ное влияние планет. При интегрировании урав-
нений движения нами использовался симплекти-
ческий метод из пакета Swift (Levison, Duncan,
1994). На основе полученных массивов элементов
орбит тел в течение рассмотренного интервала
времени вычислялись вероятности столкновений
тел с Землей и Луной. Для вариантов расчетов с
250 телами значения pE могли отличаться в сотни
раз для одинаковых начальных значений ao боль-
ших полуосей и эксцентриситетов орбит тел при
ao ≤ 10 а. е. Было показано, что вклад в вероят-
ность столкновения с Землей для одного тела мог
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быть больше, чем у сотен или тысяч других тел с
первоначально близкими начальными орбитами,
если это тело в ходе эволюции выходило на орби-
ту, пересекавшую орбиту Земли в течение милли-
онов или десятков миллионов лет.

Для планетезималей из зоны Юпитера и Са-
турна среднее значение вероятности столкнове-
ния планетезимали с Землей получено равным
pE = 2 × 10–6 (Маров, Ипатов, 2018). Среднее зна-
чение вероятности pE столкновения тел, первона-
чально находившихся на орбитах комет семей-
ства Юпитера, с Землей превышало 4 × 10–6 (Ipa-
tov, Mather, 2003, 2004, 2006, 2007). Значения pE в
среднем были меньше для больших начальных
значений больших полуосей орбит ao (Marov, Ipa-
tov, 2020; Ipatov, 2020). Для зоны питания Урана и
Нептуна pE было близко к 10–6. При 3 ≤ ao ≤ 4 а. е.
для некоторых вариантов расчетов pE > 10–4, хотя
для других вариантов расчетов pE = 2 × 10–6.

При pE = 2 × 10–6 полагая общую массу плане-
тезималей в зоне питания Юпитера и Сатурна,
равной ста массам Земли, (Ипатов, 1993, 2000)
получаем, что суммарная масса планетезималей,
выпавших на Землю, равна 2 × 10–4mE (массы
Земли). Примерно такое же количество тел могло
быть доставлено к Земле из зоны внешнего асте-
роидного пояса и из-за орбиты Сатурна. Если
льды составляли половину этой массы, то общая
масса льдов, доставленных на Землю из-за линии
льда, равна массе земных океанов (~2 × 10–4mE).
Возможно, доля льдов в планетезималях была не-
много меньше половины (например, была около
1/3). Действительно, оценки количества льда в
кометах не превышают 33% (Greenberg, 1998; Da-
vidsson et al., 2016; Fulle et al., 2017). Однако ряд ав-
торов полагает, что первичные планетезимали
могли содержать больше льда, чем современные
кометы. Вывод о возможной доставке такого ко-
личества воды к Земле из зон питания планет-ги-
гантов делался также в (Ипатов, 1995, 2000; Ma-
rov, Ipatov, 2001; Ipatov, 2001). В (Ипатов, 2000)
для планетезималей из зоны питания Урана и
Нептуна значение pE было получено равным
1.2 × 10–6. При этих оценках считалось, что доля
планетезималей, достигавших орбиты Земли,
равна 0.1; характерное время, в течение которого
планетезималь, достигшая орбиты Земли, пересе-
кала орбиту Земли, считалось равным 5 × 103 лет, а
вероятность столкновения такой планетезимали
(вышедшей на орбиту, пересекающую орбиту
Земли) с Землей за год полагалась равной
2.5 × 10–9. В приведенных нами выше оценках
доставки воды к Земле, как и в (Ипатов, 1993,
2000), суммарная масса тел за орбитой Юпитера
оценивалась порядка 200 масс Земли. Масса
диска планетезималей, вплоть до 200mE, рас-
сматривалась также в (Hahn, Malhotra, 1999).

В (Canup, Pierazzo, 2006) получено, что при
столкновении планетезимали с Землей со скоро-
стью, большей 1.4 параболической скорости,
при угле столкновения, большем 30°, теряется
более 50% воды ударника. Поэтому количество
воды, вошедшей в состав планет земной группы
и Луны, могло быть меньше количества воды,
доставленной к этим небесным тела.

С различных расстояний от Солнца тела могли
приходить к Земле в разное время. Тела, первона-
чально пересекавшие орбиту Юпитера, могли
приходить к орбите Земли в основном в течение
первого миллиона лет. Тела, содержавшие воду и
летучие, мигрировали к планетам земной группы
также из-за орбиты Сатурна и из зоны внешнего
астероидного пояса. Время миграции тел из зон
питания Урана и Нептуна зависит от того, когда в
этой зоне появились крупные зародыши этих
планет. Основные изменения элементов орбит
зародышей планет-гигантов в расчетах (Ипатов,
1993, 2000) происходили за время не более 10 млн
лет, хотя отдельные тела могли выпадать на эти
планеты через время порядка миллиардов лет.
Наши расчеты миграции тел показали, что при
современных орбитах и массах планет некоторые
тела из зоны Урана и Нептуна могли выпадать на
Землю через время большее 20 млн лет. При на-
чальном значении ao большой полуоси орбиты
тела в диапазоне от 4 до 5 а. е. большинство выпаде-
ний тел на Землю происходило в течение первых
10 млн лет. При ao, близком к 3 а. е., и слабо эксцен-
тричных начальных орбитах первые тела могли на-
чинать достигать орбиту Земли через время большее
1 млрд лет. Некоторые тела с 3 ≤ ao ≤ 3.7 а. е. могут
выпадать на Землю и через миллиарды лет. Такие
тела могли участвовать в “поздней тяжелой бом-
бардировке” (LHB) Земли и Луны.

В рассмотренных вариантах расчетов отноше-
ние rEM числа тел, выпадавших на Землю, к числу
тел, выпадавших на Луну, было меньше отноше-
ния масс этих небесных объектов. На основе рас-
четов миграции планетезималей в зоне питания
планет земной группы, приведенных в (Ипатов,
2019), можно сделать вывод о том, что отношение
rEM количества планетезималей, сталкивающихся
с Землей и Луной, варьировалось в основном от
20 до 40. Разброс значений этого отношения был
вызван рассмотрением планетезималей с различ-
ными начальными значениями больших полу-
осей и эксцентриситетов их орбит. Для планете-
зималей с большими полуосями орбит 0.9 ≤ ao ≤
≤ 1.1 а. е и с небольшими эксцентриситетами от-
ношение rEM было в основном в диапазоне от 30
до 40. Планетезимали, первоначально более уда-
ленные от орбиты Земли, приходили к ней с более
эксцентричных орбит, и такое отношение rEM для
них было меньше, чем для близких слабо эксцен-
тричных орбит.
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При рассмотрении модели, в которой массы
зародышей планет земной группы и Луны были в
10 раз меньше современных масс этих небесных
тел, отношение rEM01 количества планетезималей,
сталкивающихся с зародышами Земли и Луны,
варьировалось в основном от 23 до 26 для плане-
тезималей с 0.7 ≤ ao ≤ 1.1 а. е. и от 17 до 20 при
0.5 ≤ ao ≤ 0.7 а. е. и 1.1 ≤ ao ≤ 1.3 а. е. В (Ипатов,
2019) при массах зародышей, равных 0.3 от совре-
менных масс небесных объектов, отношение ко-
личества планетезималей, сталкивающихся с за-
родышами Земли и Луны, достигало 54 при ми-
грации планетезималей с 0.3 ≤ ao ≤ 0.5 а. е.

На основе наших новых расчетов миграции тел
с 3 ≤ ao ≤ 5 а. е. можно сделать вывод о том, что
примерно для 80% вариантов расчетов 16.4 ≤ rEM ≤
≤ 17.4. Для других вариантов расчетов rEM могло
принимать значения, равные 14.56 и 17.89. Со-
гласно (Маров, Ипатов, 2018), для планетезима-
лей из зоны питания Юпитера и Сатурна (с 5 ≤ ao ≤
≤ 12 а.е.) отношение rEM количества планетезима-
лей, сталкивающихся с Землей и Луной, осред-
ненное по 2000–2500 телам в каждой серии расче-
тов, варьировалось в основном от 16.47 до 16.72.

Если не учитывать гравитационное влияние
небесных тел, то вероятность столкновения ма-
лого тела с небесным объектом массы m пропор-
циональна квадрату радиуса этого объекта, а при
одинаковой плотности пропорциональна m2/3.
Отношение масс Земли и Луны (81.3) в степени
2/3 равно 18.77. Реальное отношение радиусов
Земли и Луны равно 3.667, а квадрат этого отно-
шения равен 13.45. Из-за большего гравитацион-
ного влияния Земли, чем Луны, полученные зна-
чения rEM больше 13.45. Квадрат эффективного
радиуса ref небесного тела радиуса r равен

(1)

где vpar – параболическая скорость на поверхно-
сти этого небесного тела, а vrel – относительная
скорость малого тела при его входе в сферу дей-
ствия небесного объекта (точная формула спра-
ведлива для относительной скорости на беско-
нечности).

( ) = + v v
22 2

ef par rel1 / ,r r

ХАРАКТЕРНЫЕ СКОРОСТИ 
СТОЛКНОВЕНИЙ ТЕЛ С ЛУНОЙ И ЗЕМЛЕЙ

В расчетах (Nesvorný et al., 2017) средние ско-
рости столкновений с Землей астероидов, боль-
шие полуоси первоначальных орбит которых бы-
ли в диапазоне от 1.6 до 3.3 а. е., варьировались от
21 до 23.5 км/с.

На основании отношения rEM количества пла-
нетезималей, сталкивающихся с Землей и Луной,
можно оценить характерную скорость vrelE (отно-
сительно Земли) планетезималей при их входе в
сферу действия Земли. Учитывая, что rEM равно
отношению квадратов эффективных радиусов
Земли и Луны, и используя формулу (1), для от-
ношения vrelE/vparE относительной скорости входа
тела в сферу действия Земли к параболической
скорости vparE = 11.186 км/с на поверхности Земли
получаем

(2)

где rM и rE – радиусы Луны и Земли, vparM и vparE –
параболические скорости на поверхности Луны и
Земли, соответственно. Учитывая, что для скоро-
стей vcolE и vcolM столкновений тел с Землей и Лу-

ной справедливы соотношения 

и  , и полагая vrelE = vrelM, для не-
которых значений rEM в таблице 1 приводим зна-
чения vrelE, vcolM и vcolE.

Учитывая приведенные в предыдущем разделе
значения rEM, можно сделать выводы о характер-
ных скоростях столкновений тел с Землей и Лу-
ной современных масс для ряда случаев. Для пла-
нетезималей с большими полуосями начальных
орбит 0.9 ≤ ao ≤ 1.1 а. е. и с небольшими начальны-
ми эксцентриситетами, (при 30 ≤ rEM ≤ 40) харак-
терные скорости их столкновений с Землей были в
основном в диапазоне от 13 до 15 км/с, а с Луной –
от 8 до 10 км/с. Для планетезималей, приходив-
ших из других частей зоны питания планет зем-
ной группы, (при 20 ≤ rEM ≤ 40) разброс характер-
ных скоростей столкновений планетезималей с
Землей был в основном в диапазоне от 13 до
19 км/с, а с Луной – от 8 до 16 км/с. Для большин-

( )
( ) ( ) ( )

=

=    
  − −

v v

v v

2
relE parE

2 2 2
EM parM parE M E EM M E

/

/ / 1 1 / ,r r r r r r

= +v v v
2 2 2
colE relE parE

= +v v v
2 2 2
colM relM parM

Таблица 1. Значения vrelE относительной скорости входа тела в сферу действия Земли и значения скоростей vcolE
и vcolM столкновений тел с Землей и Луной для некоторых значений отношения rEM количества планетезималей,
сталкивающихся с Землей и Луной

rEM 14.56 16.4 16.6 17 17.4 17.89 20 30 40
vrelE, км/с 37.82 23.14 22.38 21.07 19.96 18.81 15.42 9.56 7.35
vcolM, км/с 37.89 23.26 22.51 21.20 20.10 18.96 15.60 9.85 7.73
vcolE, км/с 39.44 25.70 25.02 23.85 22.88 21.88 19.05 14.71 13.38
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ства тел с большими полуосями начальных орбит
от 3 до 5 а. е. (при 16.4 ≤ rEM ≤ 17.4) аналогичный
разброс скоростей столкновений был от 23 до
26 км/с для Земли, и от 20 до 23 км/с - для Луны.
Однако для всех тел из этой зоны (при 14.56 ≤ rEM ≤
≤ 17.89) диапазон скоростей был шире: от 22 до
39 км/с для Земли и от 19 до 38 км/с для Луны.

При меньших массах зародышей Земли и Лу-
ны скорости столкновений были меньше. В
(Ипатов, 2019) представлены результаты расчетов
миграции планетезималей, начальные значения
больших полуосей орбит которых находились в
диапазоне от a0min до a0min + 0.2 а. е. (значения a0min
варьировались от 0.3 до 1.3 а. е.), начальные экс-
центриситеты орбит которых равнялись 0.05, а
начальные наклонения в радианах равнялись
0.025. Вычислялись вероятности столкновений
планетезималей с зародышами планет земной
группы и Луны, массы которых составляли km от
современных масс планет и Луны (km бралось рав-
ным 0.1, 0.3 или 1). Для интервала Т времени, рав-
ного 1, 5 или 20 млн лет, при km = 0.1 значения отно-
шения rEM01 количества планетезималей, сталки-
вавшихся с зародышами Земли и Луны, приведены
в таблице 2. Реально эти зародыши могли суще-
ственно изменить свои массы за время не более
1 млн лет. Данные для интервала в 20 млн лет при-
ведены для большей статистики. В (Ипатов, 2019)
был сделан вывод, что Земля и Венера приобрели
более половины своих масс за время не более
5 млн лет. Используя формулу, аналогичную
формуле (2), для зародышей Земли и Луны мы
вычислили приведенные в таблице 2 значения
vrelE01 относительной скорости входа планетези-
мали в сферу действия зародыша Земли. В этой
таблице также приведены значения скоростей
vcolE01 и vcolM01 столкновений планетезималей с за-
родышами Земли и Луны для некоторых значе-
ний отношения rEM01. Данные при Т = 20 млн лет
соответствовали большему росту средних эксцен-
триситетов орбит планетезималей и в основном
мажорантной оценке скоростей столкновений.

Однако для рассмотренных вариантов с различ-
ными значениями Т разброс скоростей столкнове-
ний был сравнительно небольшим. Из данных таб-
лицы 2 видно, что характерные скорости столкнове-
ний планетезималей, первоначально находившихся
сравнительно недалеко от орбиты зародыша Зем-
ли, с зародышами Земли и Луны с массами, в
10 раз меньшими современных масс этих небес-
ных объектов, находились в основном в диапазо-
не от 7 до 8 км/с для зародыша Земли и от 5 до
6 км/с для зародыша Луны. Для планетезималей,
приходивших из более удаленных от орбиты Зем-
ли областей зоны питания планет земной группы,
характерные скорости были от 9 до 11 км/с для
столкновений с зародышем Земли, и от 7 до 10 км/с
для столкновений с зародышем Луны.

Приведенные в таблицах 1–2 значения харак-
терных скоростей столкновений тел с Луной или
с зародышем Луны в несколько раз больше соот-
ветственно параболической скорости на поверх-
ности Луны (vparM = 2.38 км/с) или на поверхности
зародыша Луны, с массой в 10 раз меньшей массы
Луны (vparM01 = 1.1 км/с). Например, vcolM/vparM = 8.8
при vcolM = 21 км/с и vcolM01/vparM01 = 5.2 при
vcolM01 = 5.7 км/с.

ВЫВОДЫ
Рассмотрена доставка вещества малых

тел/планетезималей к Земле и Луне в процессе их
роста. Показано, что суммарная масса льда воды
в телах, доставленных к Земле из зоны питания
планет-гигантов и внешнего астероидного пояса,
могла быть соизмерима с массой земных океанов.
Планетезимали, первоначально пересекавшие
орбиту Юпитера, могли приходить к орбите Зем-
ли в основном в течение первого миллиона лет со
времени зарождения Солнечной системы. Боль-
шинство выпадений на Землю тел, первоначаль-
но находившихся на расстоянии от 4 до 5 а. е. от
Солнца, происходило в течение первых 10 млн
лет. Времена до выпадений на Землю тел из зоны
Урана и Нептуна могли превышать 20 млн лет.

Таблица 2. Значения vrelE01 относительной скорости входа планетезимали в сферу действия зародыша Земли и
значения скоростей vcolE01 и vcolM01 столкновений планетезималей с зародышами Земли и Луны для некоторых
значений отношения rEM01 количества планетезималей, сталкивающихся с зародышами Земли и Луны. Массы
зародышей в 10 раз меньше современных масс Земли и Луны. Начальные значения больших полуосей орбит пла-
нетезималей, соответствующих rEM01, находились в диапазоне от a0min до a0min + 0.2 а. е. Т – рассматриваемый ин-
тервал времени в млн лет

a0min, а. е. 0.5 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 1.1 1.1
Т, млн лет 5 20 1 20 1 20 5 20
rEM01 19.8 18.1 25.6 23.2 24.0 23.5 17.3 17.1
vrelE01, км/с 7.30 8.55 5.22 5.85 5.62 5.57 9.41 9.67
vcolE01, км/с 8.96 10.01 7.36 7.82 7.65 7.61 10.75 10.97
vcolM01, км/с 7.38 8.62 5.24 5.96 5.73 5.67 9.48 9.73
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С расстояний от Солнца примерно от 3 до 3.5 а. е.
отдельные тела могли выпадать на Землю и Луну че-
рез несколько миллиардов лет для модели, учиты-
вающей только гравитационное влияние планет.

Отношение количества тел, сталкивающихся с
Землей и Луной, варьировалось в основном от 20
до 40 для планетезималей из зоны питания планет
земной группы. Для тел, пришедших с расстоя-
ний от Солнца, больших 3 а. е., это отношение
было в основном в районе 16.4 и 17.4. Характер-
ные скорости столкновений планетезималей из
зон питания планет земной группы с Луной ва-
рьировались от 8 до 16 км/c в зависимости от на-
чальных расстояний планетезималей от Солнца и
их эксцентриситетов. Скорости столкновений с
Луной тел, пришедших из зон питания Юпитера
и Сатурна, лежали в основном от 20 до 23 км/c.
Характерные скорости столкновений планетези-
малей, первоначально находившихся на расстоя-
нии от Солнца от 0.7 до 1.1 а. е., с зародышами
Земли и Луны с массами, в 10 раз меньшими со-
временных масс этих небесных объектов, находи-
лись в основном в диапазоне от 7 до 8 км/с для за-
родыша Земли и от 5 до 6 км/с для зародыша Лу-
ны. Для планетезималей, приходивших из более
удаленных от орбиты Земли областей зоны пита-
ния планет земной группы, характерные скоро-
сти были от 9 до 11 км/с для столкновений с заро-
дышем Земли, и от 7 до 10 км/с для столкновений
с зародышем Луны.

Исследования выпадений тел на Землю были вы-
полнены в рамках госзадания ГЕОХИ РАН № 0137-
2019-0004. Исследования выпадения тел на Луну
были выполнены за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 21-17-00120, https://rscf.ru/project/
21-17-00120/.
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