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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Прошедшие семь лет с момента первого печатного издания те-

матической монографии (Гусев, Петрова, 2008г.) принесли невероят-

но много принципиально новой научной информации о вращении, 

физической либрации и внутреннем строении Луны.  Все они нашли 

свое место в переработанной и дополненной новой монографии почти 

под тем же названием (2015г.), с новыми российскими и иностран-

ными соавторами-коллегами. 

Успешно реализованные лунные международные проекты “Ka-

guya” (2007 - 2009 гг.),“Chang’E - 1/2, 3/4” (2007 – 2015+ гг.),  Chan-

drayaan (2008 - 2009гг.), LRO (2009 – 2015+ гг.), GRAIL (2011 – 

2012гг.), LADEE (2013-2014гг.) не только усилили наблюдательный 

обвал высокоточной и многопараметрической информации с относи-

тельно недорогого и многофункционального научного оборудования 

на космических аппаратах, но и увеличили всплеск широкого пуб-

личного и профессионального междисциплинароного интереса, ис-

следовательского энтузиазма и амбициозных государственных пла-

нов ведущих мировых держав по робототехническому освоения Луны 

к 2025 г. и полету человека на Марс в 2030–35 гг.  

Исследование физики Луны получило мощный импульс с начала 

запуска космических аппаратов к ночной соседке в беспилотном и 

пилотируемом режимах – «Луна», «Зонд», «Луноход» (CCCР), «Apol-

lo» (США). Запуск американских научных спутников 

«CLEMENTINE» (1994 г.) и «Lunar Prospector» (1998–99 гг.), LRO 

(2009 – 2014+ гг.), “GRAIL” (2011 – 2012 гг.), LADEE (2013-2014гг.) 

европейского исследовательского зонда “SMART” (2005 - 2006 гг.), 

японского научного аппарата-лаборатории “Kaguya” (2007-2009 гг.), 

китайских спутников серии “ChangE-1/2, 3/4” (2007 – 2014+ гг.), ин-

дийского спутника   “Chandrayaan” (2008-2009гг.) стремительно, кар-

динально и качественно изменил ситуацию в исследовании Луны.   

Уже в новом тысячелетии серия космических экспериментов, 

направленных на глобальное исследование нашего уникального в 

Солнечной системе спутника, стартовала с проекта SMART-1, от-

крывшего новые технологические возможности лунных эксперимен-

тов, обеспечивающих широкий спектр данных о Луне. 2007 год – это 

год триумфального включения в лунные исследования космических 
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агентств Японии, Китая, Индии. Речь идет, в первую очередь, о япон-

ской миссии SELENE (Kaguya), впервые обеспечившей за более чем 

годовой срок пребывания на лунной орбите высокоточное топогра-

фическое и гравитационное картирование всей лунной поверхности, 

включая ранее недоступные области обратной стороны и зоны лимба 

(Araki et al., 2009; Namiki et al., 2009). С помощью бортового лазерно-

го измерителя «Кагуя» определены высоты 6,8 млн. точек на всей по-

верхности Луны, включая полярные зоны, с погрешностью в преде-

лах 4 метров. Удалось изучить также зоны лунных полюсов, куда не 

попадает солнечный свет. Установлено, что разница между самой вы-

сокой и самой низкой точками на поверхности Луны составляет 19,8 

км, что на 2 км больше, чем предполагалось ранее. Наиболее высокая 

точка Луны находится на краю кратера Дирихле-Джексона вблизи эк-

ватора и возвышается над поверхностью на 11 км. Наиболее глубокая 

впадина на Луне - дно кратера Антониади около южного полюса, по-

груженное на 9 км от среднего уровня поверхности Луны. 

Лунный разведчик “LRO – LCROSS” (NASA, США), запущенный 

в июне 2009 года, с первых же дней своего функционирования на 

лунной орбите поставляет на Землю уникальные снимки  высоко раз-

решения лунной поверхности. Лунный зонд LCROSS  в  октября 

2009г. столкнувшийся с поверхностью спутника Земли, нашел дока-

зательства присутствия там значительного количества водяного льда ! 

   LRO нашел также самую холодную точку Солнечной системы. 

Она находится в затененных кратерах рядом с южным полюсом Лу-

ны. Зонд обнаружил самое холодное место в ходе составления темпе-

ратурной карты Луны. Температура внутри кратеров достигает минус 

240 градусов Цельсия. Это всего на 33 градуса выше абсолютного ну-

ля. Даже на Плутоне, который расположен в 40 раз дальше от Солнца, 

на несколько градусов теплее.  

Миссия LRO - это первый серьезный шаг в реализации долговре-

менной программы установки обитаемых лунных баз, запланирован-

ных многими странами на 20-е годы. В задачу LRO входит поиск 

наиболее подходящее место для дислокации базы. Для этого ему 

предстоит найти  воду и источники энергии, «разведать», насколько 

опасна радиационная обстановка в окололунном пространстве для 

человека. Эти задачи  решаются с помощью шести научных инстру-

ментов LRO. К настоящему времени (август 2015г) на основе всего 
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комплекса наблюдений созданы четыре массива баз данных: 1) топо-

графический (6.4 млр. высотных измерений; модели топокарт учиты-

вают сферические гармоники до 2500 степени и порядка); 2) данные 

поверхностных наклонов; 3) данные неровностей поверхности (точ-

ность достигает 5 м.); 4) данные альбедо в нулевой фазе. По результа-

там анализа данных в полярной области  наибольшая яркость  наблю-

дается в кратере Shackleton. На южном полюсе Луны, как наиболее 

интересном районе будущих научных исследований,  рекомендована  

площадка размером 2км  x 1.5 км для будущих международных мис-

сий. 

В октябре 2010 году Китай  запустил к Луне зонд "ChangE-2", ко-

торый подвергся существенным усовершенствованиям, поэтому ап-

парат может быть отнесен к следующему поколению лунных зондов: 

на нем была установлена цифровая камеру, которая позволила полу-

чать снимки более высокого разрешения в разных диапазонах частот.   

Весь 2012 год прошел для изучения Луны под знаком американ-

ской уникальной миссии “GRAIL” (NASA, США), результатом кото-

рой явилось построение моделей гравитационного поля Луны вначале 

до 600 порядка, а в рамках данных расширенной миссии, до 1200 по-

рядка!  Точность модели гравполя Луны была улучшена сразу на три-

четыре порядка по сравнению с предыдущими моделями гравполя 

Луны! Поверхностное разрешение гравполя достигает в линейном 

масштабе 5 км и наблюдается высокая корреляция гравполя и лунной 

топографии зонда LRO. По результатам исследований средняя тол-

щина коры на видимой стороне Луны имеет значение 35 км (меньше 

чем оценивалось ранее), пористость лунной коры на видимой и неви-

димой сторонах достигает до 5% - 20%, и чем глубже, тем больше! 

Плотность коры оказалось меньше чем ожидалось. Появились допол-

нительные аргументы о двухслойной структуре лунного ядра: внеш-

нее жидкое FeS и внутреннее твердое Fe. 

   2013 год открылся новой американской лунной миссией “LADEE”, 

главной  целью которой было изучение экзосферы Луны, ее пылевой 

и газовой составляющих, на высотах 30-100 км. Выяснилось, что 

дневная температура на поверхности достигает плюс +107o С, а ноч-

ная падает до минус -173 o С, перепад температур равен  +280 o С. 

Структура атмосмферы Луны меняется с ее фазами. Атмосфера Луны 
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содержит многочисленные простейшие молекулы очень низкой кон-

центрации, ее пылевая составляющая неоднородна и образуется при 

падении многочисленных микрометеоритов. За время работы этого 

зонда наблюдалось до 10 тыс падений микрометеоритов. 

В декабре 2013г успешно совершил посадку на Луну  китайский 

посадочный модуль "ChangE-3" с мини ровером (луноход) “Юта”.  

Высокостабильный радиомаяк, размещенный на луноходе, в течение 

прошедшего года активно включается с наступлением каждого лун-

ного дня и дает уникальную по точности и обьему информацию о 

движении и вращении Луны с точностью до 0.3мм по линейной шка-

ле! После первого года наблюдений методами Радио Локации Луны 

(RLR) обьем и точность полученной информации о спин-

орбитальном движении Луны уже превышает массив данных, полу-

ченных Лазерной Локацией Луны (LLR) за 44 года ее наблюдений! 

Большой объем научной информации о внутреннем строении 

Луне может быть получен из наблюдения физической либрации, а 

также из ее теоретического моделирования. Период собственного 

вращения Луны совпадает с периодом обращения ее вокруг Земли 

(спин-орбитальный резонанс 1:1), поэтому мы видим ее только с од-

ной стороны (50%). Но в действительности с Земли можно видеть 

примерно 59% лунной поверхности благодаря оптической либрации 

(покачиванию) Луны при неравномерном движении по эллиптиче-

ской траектории и малому наклонению оси ее вращения к плоскости 

лунной орбиты. Физическая либрация неоднородной Луны с жидким 

ядром, малая по величине, но мощная как источник информации о 

внутреннем строении и динамической фигуре Луны и Земли, уже 

имеет своим источником гравитационное и приливное взаимодей-

ствие с Землей и Солнцем.  

Начало нового тысячелетия отмечено рядом работ, в которых да-

ется обзор результатов и проблем в этой области (Kuskov, Kronrod, 

1998-2015; Gusev, Petrova, 1999-2015; Williams et al., 2001-2015; “New 

Views of the Moon”, 2006). Изучение вращения небесного тела откры-

вает возможности проникать в сложную внутреннюю структуру 

небесного тела, особенно в тех случаях, когда другие (геофизические) 

методы недоступны. Показано, что определение периодов и амплитуд 

свободной либрации позволит сделать вывод о наличии жидкого ядра 

Луны и планет, оценить размеры, форму, состав и тепловой профиль,  
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а также периоды чандлеровых колебаний внутреннего твердого ядра 

и свободной нутации внутреннего жидкого и внутреннего твердого 

ядра Луны. Авторами впервые рассчитан спектр свободной либрации 

и проведено структурно-параметрическое моделирование внутренне-

го строения Луны. Выполнено моделирование с целью определения 

зависимости полученных периодов свободного вращения от радиуса, 

плотности, химического состава ядра, а также от диссипативных ха-

рактеристик зоны ядро-мантия. Представлены модельные геофизиче-

ские разрезы Луны и структурная детализация лунного двухслойного 

ядра.  

Особого внимания заслуживают результаты моделирования 

звездных треков с целью организации наблюдений при помощи по-

лярного оптического телескопа, который планируется разместить на 

одном из полюсов Луны в рамках японской робототехнической про-

граммы ILOM, реализация которой намечена на 2019г. Предложен 

проект оценок и рекомендаций по наблюдению физической либрации 

многослойной Луны. Наряду с этим, изложены современные фунда-

ментальные проблемы международных астрономических и геофизи-

ческих исследований Луны с учетом перспективы создания долго-

временных лунных баз, сформулирована концепция лунного навига-

ционного ежегодника. 

Анализ лазерный локации Луны (LLR, 45года) показывает сме-

щение оси вращения Луны, который указывает на сильную диссипа-

цию при вращении Луны. Возможны два источника диссипации – ме-

сячные твердотельные приливы, возбуждаемые Землей и Солнцем, и 

дифференциальное вращающееся двухслойное жидко/твердое ядро. 

Аналитические следствия приливов и вращения ядра анализируются: 

диссипация от этих двух эффектов проявляется по-разному. Это дает 

возможность найти закон зависимости параметра диссипации Q от 

частоты.  

Анализ LLR указывает на четыре дополнительных малых члена 

диссипации, ответственных за смещение оси вращения. Только при-

ливная диссипация не дает хорошего согласия для всех четырех ам-

плитуд смещения оси. В настоящее время энергия диссипации твер-

дотельных приливов и жидкого ядра мала, но ситуация драматически 

меняется для ранней Луны. В ранней период Луна может проходить 

через сильные спин-орбитальные резонансы, при которых может вы-
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деляться мощная энергия в мантии и на CMB. Энергия, локализован-

ная на CMB, поддерживает конвекцию и функционирование магнито-

динамо в жидком лунном ядре первые 2,0 млрд лет. Остаточная 

намагниченность лунных пород предсказывает это событие в лунной 

истории и дает временные отметки прохождения Луны через спин-

орбитальные резонансы.  

Изучение свободной и вынужденной либрации в теории физи-

ческой либрации вязко-упругой многослойной Луны также является 

одним из важных этапов в изучении динамики и внутреннего строе-

ния нашего естественного спутника. 

Реализация современных долгосрочных программ исследова-

ния Луны в рамках проектов  ЛЛЛ, SELENE, ILOM (JAXA, Япония),  

LRO, GRAIL (NASA, СШA), Chang’E (Китай), Chandrayaаn (Индия), 

Луна-Глоб-Ресурс (РКА, Россия) направлена как на создание долго-

временных лунных баз, так и на получение широкого спектра инфор-

мации о лунном гравитационном поле, о точном положении Луны в 

инерциальной системе координат, динамической и геометрической 

фигуре Луны и ее внутреннем строении, включая многослойное жид-

кое лунное ядро. 

Из обработки данных лазерной локации было показано наличие 

свободной либрации и существование жидкого ядра Луны. Но меха-

низм поддержания долговременной свободной либрации недостаточ-

но ясен. Свободная либрация по долготе блендирует с двумя гармо-

никами вынужденной либрации, обусловленной влиянием Венеры. 

Поэтому для наиболее точного определения параметров свободной 

либрации  необходим как можно более точный учет дополнительных 

и планетных членов. Кроме того, данные ЛЛЛ привели к открытию 

диссипации вращательного движения Луны. Природа аномальной 

диссипации не определяется однозначно. Хотя учет приливной дис-

сипации  уменьшает расхождение теории с наблюдениями, этого эф-

фекта недостаточно, чтобы объяснить  полностью обнаруженную 

диссипацию. 

Методы структурного анализа внутреннего строения, разрабо-

танные для Земли, могут быть успешно использованы и для Луны, но 

необходимость принимать во внимание резонансный характер ее ор-

битально-вращательного движения существенно усложняет мате-

матическое описание этих процессов. Важно построить аналитичес-
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кую теорию для спин-орбитального движения Луны высокой точнос-

ти. Эта теория должна быть пригодна для уточнений параметров гра-

витационного поля, резонансных либраций, чисел Лява до четвертого 

порядка, добротности Q, вязкости выскотемпературной нижней ман-

тии и двухслойного ядра. Необходимо принимать во внимание спин-

орбитальные взаимодействия, резонансное взаимодействие с Вене-

рой, а также построение трехслойной модели вязкой Луны с прилив-

ной и турбулентной диссипацией на границе мантия – ядро. Особое 

значение приобретает исследование свободной либрации Луны. 

Определение периодов и амплитуд свободных либраций позволит 

сделать вывод о наличии жидкого ядра Луны, оценить его размеры, 

форму, геофизический состав, тепловой профиль. Большое значение 

будут иметь либрационные наблюдения в ILOM-проекте миссии SE-

LENE-II (2019 г.).  

Настоящая монография имеет своей целью исследование осо-

бенностей вращения многослойных тел: 

1. Изучение тонких эффектов физической либрации во враще-

нии многослойной Луны, связанных с наличием у нее двухслойного 

горячего ядра;  

2. Анализ свободных и вынужденных либраций для многослой-

ной Луны, моделирование внутреннего строения трехслойной Луны. 

3. Разработка геофизического, теплового, геохимического и ми-

нерального разрезов Луны и структурная детализация лунного двух-

слойного ядра на базе последних данных лунных наблюдений, экспе-

риментов и компьютерного моделирования.  

4. Подготовка небесно-механических, навигационных,  геодези-

ческих и геофизических обоснований и рекомендаций  для програм-

мы исследования внутреннего строения Луны в рамках будущих рос-

сйских и международных космических миссий.     

 

  Научная новизна монографии 

В рамках Гамильтонова подхода к описанию дифференциаль-

ного вращения многослойных небесных тел развита теория и сделаны 

оценки периодов возможных свободных либраций, чандлеровых ко-

лебаний внутреннего твердого ядра и свободной нутации внут-

реннего жидкого и твердого внутреннего ядра Луны.  
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Рассчитан спектр свободных либраций и проведено структурно-

параметрическое моделирование внутреннего строения Луны. Вы-

полнено моделирование с целью определения зависимости получен-

ных периодов свободного вращения от радиуса, плотности, химиче-

ского состава ядра, а также от диссипативных характеристик зоны яд-

ро – мантия.  

Предложен геофизический, геохимический, тепловой, темпера-

турный  и минеральный разрез Луны и структурная детализация лун-

ного двухслойного ядра на базе последних данных лунных наблюде-

ний, экспериментов и компьютерного моделирования.   

Предложен проект оценок и рекомендаций по наблюдению физи-

ческой либрации многослойной Луны для японской робототехниче-

ской программы ILOM на южном полюсе Луны на период 2020г.   

Монография состоит из введения, 13 глав, заключения, списка ли-

тературы. Работа изложена на 323 страницах, включает 27 рисунка, 20 

таблиц. Список литературы состоит из 439 библиографических ссы-

лок. 

Во введении обоснована актуальность темы монографии, сфор-

мулированы ее основные цели и задачи, перечислены результаты ра-

боты, указана их новизна, значимость и перспективы их исполь-

зования, приведена структура и содержание монографии. 

В первой главе дается обзор теоретических достижений при ис-

следовании спин-орбитальной  эволюции планетных систем. В па-

раграфе 1.1 описываются основные этапы исследований вращатель-

ной эволюции небесных тел от работ Л.Эйлера, Дж.Л.Лагранжа, 

П.С.Лапласа до современного момента. Дан краткий обзор опублико-

ванных работ по теории вращения, захвата в резонансное вращение и 

устойчивости вращения небесных тел. Выведены ключевые урав-

нения, описывающие нерезонансное вращение небесных тел.              

В параграфе 1.2 дано описание вращения, внутреннего строения и 

эволюции Луны. Описаны законы Кассини для твердотельной модели 

Луны. На основе последних данных ЛЛЛ и миссий Клементина (1994 г.), 

Лунар Проспектор (1998–99 гг.), Кагуя (2007-2009гг.), ЧангЕ-1/2, 3/4 

(2007-2016), Грайл (2012) представлен уточненный геофизический 

разрез полной Луны и ее центральной части – жидкого внешнего рас-

плавленного и внутреннего твердого ядра.  
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Во второй главе всесторонне рассмотрена вынужденная физи-

ческая либрация однородной Луны – Главная проблема. В первом па-

раграфе дан обзор современного состояния проблемы ФЛЛ, описан 

характер вращения Луны, указаны факторы, влияющие на точность 

описания ФЛЛ, приведен краткий обзор современных работ по тео-

рии ФЛЛ. Во втором параграфе представлено построение уравнений 

ФЛЛ, введены системы координат и углы либрации, канонические 

переменные, кинетическая и потенциальная энергия, Гамильтониан и 

канонические уравнения ФЛЛ. В третьем параграфе предложено ре-

шение уравнений ФЛЛ, дана процедура построения аналитических 

параметров, описаны преобразования дифференциальных уравнений 

ФЛЛ к виду гармонического осциллятора, предложен анализ полу-

ченного решения уравнений ФЛЛ. 

В третьей главе всесторонне рассмотрена вынужденная и сво-

бодная физическая либрация многослойной Луны. В параграфе 3.1 

представлены обобщенные законы Кассини для двухслойной модели 

Луны, указаны основные разновидности либрации многослойной Лу-

ны, рассмотрена физическая либрация однородной Луны, оценено  

влияние диссипации энергии на границе ядро – мантия на вращение 

Луны. В параграфе 3.2 рассмотрена свободная либрация многослой-

ной вязко-упругой Луны. Сформулирован Гамильтонов подход к 

вращению многослойной Луны и вычислены моды свободных либра-

ций, проведено моделирование периодов свободных либраций в зави-

симости от размера жидкого ядра, геохимического состава, динами-

ческого сжатия двухслойного ядра, приведены периоды и амплитуды 

свободных либраций. В параграфе 3.3 в рамках  модели двухслойной 

Луны (упругая мантия и жидкое ядро) получены и решены уравнения 

физической либрации по долготе в линейном приближении по малым 

величинам. На основе решений представлены частоты и амплитуды 

физической либрации в зависимости от динамических и геофизиче-

ских параметров ядра и мантии Луны.  

В четвертой главе анализируется строение и динамика лунного 

ядра, демонстрируются аргументы в пользу существования сложного 

двухфазного лунного ядра – внутреннего железного твердого ядра и 

внешнего жидкого эвтектического ядра, представлен геофизический 

разрез ядра Луны, разработана модель трехслойной Луны,  вычисле-

ны четыре свободные моды либраций: чандлеровы колебания полной 
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Луны и твердого лунного ядра, свободные нутации жидкого внеш-

него и твердого внутреннего ядра.  

 В  пятой главе  анализируются модели гравитационного поля и 

динамической фигуры многослойной Луны на основе последних дан-

ных, обсуждаются значительные отклонения реальной фигуры Луны 

от равновесной и наличие заметных гравитационных аномалий на об-

ратной стороне Луны, предлагается модель плюм-тектони-ческого 

образования масконов  на ранних этапах эволюции Луны.  

В шестой главе излагаются современные проблемы при иссле-

довании Луны, международные перспективы фундаментальных аст-

рономических и геофизических исследований Луны на основе долго-

временных лунных баз, сформулирована концепция лунного навига-

ционного ежегодника. 

В седьмой главе представлена теоретическая интерпретация 

физической либрации Луны для будущих наблюдений с ее поверх-

ности в рамках японского проекта ILOM (2019 г.). 

В 8, 9, 10, 11 главах описаны основные результаты японской 

миссии SELENE (Проект Kaguya, 2007-2009г.), изложена концепция 

размещения оптического телескопа на северном полюсе Луны в рам-

ках японского проекта ILOM (Hanada, 2019г). Все эти четыре главы 

написаны на английском языке. 

       В двенадцатой  главе представлен тепловой режим, химический 

и минеральный состав Луны, сейсмическая структура и модели ман-

тии Луны, обсуждена проблема существования зоны подплавления в 

окрестности ядра, разрабатывается термодинамический подход и 

петрологические модели Луны, анализируются модели равномерно 

распределенных источников тепла и  магматического океана Луны. 

     В тринадцатой главе описаны небесномеханические эксперимен-

ты на поверхности Луны и в около лунном пространстве с помощью 

высокостабильных радиомаяков и приемников Ка диапазона в проек-

тах “Луна-Ресурс” и “Луна-Глоб”, дана структурная схема проведе-

ния радиофизических и навигационных  экспериментов по проектам 

«Луна-Ресурс», «Луна-Глоб», обоснование решаемые научные и слу-

жебные задачи при исследовании Луны. 

   В заключении описываются основные результаты и выводы по 

всей монографии.  
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ГЛАВА 1. СПИН-ОРБИТАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЛУНЫ 

 

1.1. Вращение, внутреннее строение и эволюция Луны 

 

На повестке дня современных космических программ зреет вопрос о 

выборе наилучшего места для долговременных лунных обитаемых 

поселений землян по всему спектру жизнеобеспечения и промыш-

ленного освоения недр Луны. 

Современные программы лунных исследований демонстрируют воз-

можности и преимущества междисциплинарного подхода: астро-

номические наблюдения и теоретическое моделирование дополняют-

ся селенодезическими задачами и геофизическими методами (Kuskov, 

Kronrod, 1998-2014;  Gudkova, Zharkov, 2001-2014) уточняются непо-

средственными геофизическими экспериментами. Методы структур-

ного анализа внутреннего строения, разработанные для Земли, ис-

пользуются и для Луны, но резонансный характер ее орбитально-

вращательного движения существенно усложняет математическое 

описание физической либрации Луны (ФЛЛ).  

В программу современных исследований Луны включается изучение 

тонких эффектов вращательного движения, построение многообразия 

моделей внутреннего строения (Рускол, 1975) и, как результат, уточ-

нение гипотез происхождения и эволюции системы Земля – Луна 

(Галкин, 1978; Жарков, 1983, 2013). На сегодня уже накоплены и 

продолжают накапливаться интереснейшие данные по селенографии, 

динамике и внутреннему строению Луны, полученные в результате 

самых разнообразных наблюдений, космических экспериментов, об-

работки данных (Шевченко, 1980; Шевченко и др., 2003; Ризванов и 

др., 2007). К ним относятся: наземные оптические и спутниковые 

наблюдения, сейсмические и магнитометрические измерения, прове-

денные в программах «Луна» (1959–1976), «Зонд» (1965–1970), 

«Аполлон» (1968–1972) и «Луноход» (1970–1073), космические мис-

сии Clementine (1994) и Lunar Prospector (LP, 1998–1999), Европей-

ский лунный спутник СМАРТ-1 (2003–2006), “Kaguya” (2007-

2009),“Chang’E-1/2” (2007 – 2012+),  Chandrayaan (2008-2009), LRO 

(2009 – 2014+ ), GRAIL (2011 – 2012); обработка результатов лазер-

ной локации Луны (ЛЛЛ), реализуемой в течение 45 лет. 



19 

 

 

 

 

Вращение Луны чувствительно к его внутреннему строению. Числен-

ные модели физической либрации Луны (Williams et al. 2001, 2003; 

Krasinsky, 2002), удовлетворяющие современным данным лазерной 

локации, обязательно включают сложную внутреннюю стратиграфию 

лунного тела. Для аналитических теорий это сделать гораздо слож-

нее. Тем не менее, такая необходимость существует. Основным пре-

имуществом аналитического подхода в теории ФЛЛ является воз-

можность разделения вынужденной и свободной либрации. Высоко-

точные данные лазерной локации Луны дают для этого прекрасную 

наблюдательную основу.  

1.2. Вращение небесного тела – ключ к его внутренней структуре 

Изучение вращения небесного тела – один (а порой – единственный) 

из методов исследования внутренней структуры астрономических 

объектов, для которых недоступен тот богатый арсенал геофизиче-

ских методов, успешно применяемых для Земли. Способность вра-

щающегося тела реагировать на внешние возму-щения в значитель-

ной степени определяется тем, как оно устроено внутри. Известный 

прием выяснения, является ли яйцо сырым или сваренным вкрутую, 

через его закручивание наглядно демонстрирует такую взаимосвязь.  

Для того чтобы получить представление о том, как происходит вращение 

планеты, необходимо изучить движение отдельных деталей ее видимого 

диска относительно звезд. В этом отношении Луна, как ближайшее 

небесное тело, позволяет изучать ее вращательное движение даже нево-

оруженным глазом. Естественно, что к настоящему времени разработано 

большое количество астрометрических и радиоастроно-мических, косми-

ческих и локационных методов наблюдений, накоплены многолетние ря-

ды наблюдений для их высокоточной статистической обработки. Чтобы 

удовлетворить точности таких наблюдений, а это   0,001 секунд дуги 

(arcsec), теоретическое моделирование вращательного движения Луны 

должно учитывать многочисленные тонкие эффекты как со стороны 

внешних сил, так и в особенностях внутреннего строения Луны. К настоя-

щему моменту учеными разных стран разработано несколько подходов к 

теоретическому описанию лунного вращения. Не вдаваясь в подробности 

различных теоретических подходов, рассмотрим общие принципы постро-

ения модели вращения небесного тела на примере Луны.  
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Луна находится относительно недалеко от Земли – среднее расстоя-

ние  384000 км – и имеет соизмеримые с Землей размеры – RL1738 

км, масса mЛуна1/81,3 mЗемля. Если бы Луну и Землю можно было 

считать изолированными точечными объектами, то движение Луны 

вокруг Земли происходило бы по кеплеровской орбите, т.е. по эллип-

су, возмущаемому лишь притяжением Солнца. Однако особен-ности 

внутреннего строения Земли и самой Луны обуславливают сложность 

влияния притяжения Солнца и планет на движение Луны относитель-

но Земли, а следовательно, и сложность ее видимого движения среди 

звезд. Поэтому лунная теория – одна из самых трудных проблем 

небесной механики – развивалась совершенно отдельно от других 

планетных теорий.  

Орбита небесного тела, двигающегося по законам Кеплера относи-

тельно орбиты Земли (эклиптики), описывается шестью параметрами 

(рис. 1.1): большая полуось орбиты а, наклон орбиты к эклиптике i, 

долгота восходящего узла орбиты  () относительно точки весен-

него равноденствия , долгота перицентра П (перигея, если речь 

идет о движении вокруг Земли)   относительно линии узлов, среднее 

движение (средняя скорость) тела по орбите n и, наконец, момент 

прохождения T0 тела через определенную точку орбиты, как правило, 

точки перицентра. 

Определение из наблюдений этих шести параметров позволяет пред-

вычислять положение планеты в пространстве. Положение планеты в 

орбите описывается средней аномалией v – угол между радиусом век-

тора планеты и линией апсид АП: ntv   (на рис. 1.2 этот угол больше 

развернутого). 

Поскольку для большинства планет движение по орбите близко к 

кеплеровскому, то небольшие отклонения от него учитываются через 

зависимость указанных шести параметров – оскулирующих элементов 

– от времени t в виде степенных рядов по t. 

Для Луны такое описание совершенно не подходит, так как ее орбита 

существенно отличается от кеплеровской, поэтому пред-почитают 

разлагать в ряд сами координаты – долготу L (угол OL’), широту B 

(угол L’OL), параллакс L (или расстояние rL – OL) – в функции вре-

мени. Таким образом, получают аналитические таблицы движения 

Луны. В конце XIX – начале XX века, когда были построены уравне-
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ния движения Луны и когда не было ЭВМ, получение решения в виде 

рядов было единственно возможным способом их решения.  

В семидесятые годы XX века с появлением мощных вычислительных 

машин и программ численного интегрирования решение уравнений 

движения (и вращения) Луны стали получать и в числовом виде, а не 

только в виде рядов. Численное интегрирование уравнений движения 

дает решение даже в случаях, когда уравнения движения имеют 

сложное аналитическое выражение. При этом численные решения, 

как показал опыт последних десятилетий, обладают большей точно-

стью по сравнению с аналитическими.  

 

 
 

Тем не менее, оба способа – аналитический и численный метод – до 

сих пор используются при решении уравнений не только движения, 

но и вращения. Несмотря на низкую относительно численного реше-

ния точность, аналитическое решение позволяет глубже понять и вы-

являть причины, которые играют наибольшую роль в тех или иных 

наблюдаемых явлениях, объяснять и предсказывать новые эффекты в 

динамике Луны. Умелое сочетание обоих подходов способствуют 

существенному продвижению в получении цельной картины о Луне в 

целом. 

  

 

P эклипт. 
  

 . Рис. 1.1. Система координат для описания 

     движения по кеплеровской орбите 
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Аналитическое решение  представляет собой ряд Пуассона, в котором 

зависимость от времени включается в виде тригонометри-ческих 

множителей, а от параметров орбиты – в виде степенных коэффици-

ентов: 

 





1r

4r3r2r1rrr DkFk'lklk
cos

sin
FACTORCOEF .      (1.1) 

Здесь: rCOEF  – числовые коэффициенты, 



9

1i

m
ir

riEFACTOR  – степен-

ные полиномы,  rirj m,k  – тригонометрические и степенные индексы. 

Для орбитальных координат степенные множители являются функ-

циями от 

е и е’ –  эксцентриситетов лунной и солнечной  орбит,  

   (1.2) 
i         –  наклона орбиты к эклиптике, 

а/а’   –  отношения больших полуосей орбит Луны и Солнца,  

n’/n   –  отношения средних движений. 

Слагаемые тригонометрических членов являются аргументами Де-

лоне:  Ll   и '''  Ll  – средние аномалии Луны и Солнца, соот-

ветственно, 'LLD   – так называемая элонгация Солнца относи-

тельно Луны, а  LF  – аргумент широты Луны. 'LL  и  – средние 

долготы Луны и Солнца соответственно. Каждый из этих аргументов 

представляется в виде степенного ряда по времени t, например: 

 2
210 tltlll  Значения коэффициентов li определя-ются из 

наблюдений и известны с определенной степенью точности. Их зна-

чения можно взять, например, из астрономического ежегодника. В 

частности, с точностью до линейных членов выражения для основ-

ных аргументов на эпоху наблюдения JD2000.0 следующие: 

,06085,"1732559471,"11'26270

10,"1739526692,"11'1511'

14,"1717916731,"25'6296

64569,"1602961667,"23'44350

tF

tl

tl

tD

o

o

o

o









      (1.3) 

где t отсчитывается в юлианских годах от эпохи JD2000,0. Таким об-

разом, выражения для долготы L, широты В и синуса параллакса 

sin L=1/rL  могут быть представлены  в виде  рядов 

          sin       L ,sin,sin,sin kkkkkk cbBaLL   (1.4) 
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здесь k  – различные комбинации четырех основных аргументов Де-

лоне, а kkk cba ,,  – почти постоянные коэффициенты, выраженные 

буквенно через параметры (2). Сумма   kka sin  в выражении для 

долготы называется неравенством по долготе. Операции с рядами, 

имеющими сложные буквенные коэффициенты (полиномы по степе-

ням параметров), вполне доступные при использовании мощных 

компьютеров, необозримо трудоемки при ручных выкладках. Поэто-

му Браун, который в 1904 – 1909 гг. на основе теории Хилла построил 

полную теорию движения Луны, выполнял все преоб-разования, за-

даваясь с самого начала численными значениями параметров (1.2) и 

оперируя, таким образом, с рядами, имеющими численные коэффи-

циенты. 

С появлением мощных вычислительных машин и программ, реали-

зующих буквенные операции на ЭВМ, были построены более точные 

теории движения Луны. В них учтено большое количество возмуще-

ний не только в рамках возмущенной задачи трех тел, но и прямые 

возмущения от планет Солнечной системы. Точность этих теорий по-

рядка 0,0001 секунд дуги, что соответствует погрешности в несколько 

сантиметров в определении расстояний до Луны. Точность числен-

ных теорий значительно выше. К примеру, численные эфемериды 

DE428/LE429, полученные в лаборатории реактивных исследований 

НАСА (Williams, 2008) дают погрешность менее 5 мм. 

 

1.3. Особенности вращательного движения Луны.   Физическая 

либрация 

Еще во времена древнегреческих астрономов было известно, что Лу-

на постоянно обращена к Земле одной и той же стороной. Это означа-

ет, что скорость вращения Луны относительно своей оси равна скоро-

сти обращения вокруг Земли. Такое соотношение между периодами 

вращения и обращения не случайно. В небесной механике говорится, 

что Луна находится в резонансе один к одному – 1:1. Как уже было 

сказано в 1.1, резонансные явления в Солнечной системе достаточно 

распространены. Резонансное состояние – это конечный этап прилив-

ной эволюции небесных тел. В частности для Луны резонансное вра-

щение – это устойчивое состояние, соответствующее минимальным 
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потерям вращательной энергии из-за приливного трения. При более 

детальном изучении вращения Луны вырисо-вывается полная карти-

на резонансного движения вокруг оси, описанная тремя законами 

Кассини. Д.Кассини сформулировал их в 1693 году, по-видимому, 

эмпирически на основании собственных длительных рядов наблюде-

ний. Суть этих законов следующая. 

1. Луна вращается с постоянной угловой скоростью ср


 вокруг своей 

оси.  

2. Полюс лунного экватора, эклиптики и лунной орбиты лежат в од-

ной плоскости (плоскость Кассини). Восходящий узел лунной орби-

ты совпадет с нисходящим узлом лунного экватора (рис. 1.2). 

3. Плоскость лунного экватора наклонена под постоянным углом 

I=1,57о к плоскости эклиптики.  

Для математического описания кассиниевого движения исполь-зуют 

углы Эйлера (рис. 1.2).  

 
 

В качестве инерциальной системы координат используют селеноцен-

трическую эклиптикальную систему координат, плоскость XOY па-

раллельна плоскости эклиптики, ось X направлена в точку весны   , 
ось Z – к полюсу эклиптики, ось Y – образует правостороннюю си-

Рис. 1.2. Углы Эйлера: , – I, F, определяющие положение триэдра Кассини 

XK, YK, ZK относительно эклиптикальной системы координат XYZ. Oсь X 

направлена в точку весны, ось Z – к полюсу эклиптики P. – средняя Земля 
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стему координат. XK, YK, ZK  – триэдр Кассини, который отождеств-

ляет «среднюю» Луну, вращение которой описывается тремя закона-

ми Кассини. Угол  ΩL180F o  . 

Вследствие вращения по Кассини ось вращения Луны не сохраняет 

своего положения в пространстве и обладает движением, которое яв-

ляется аналогом прецессионного движения земной оси. Проявлением 

этого является так называемая оптическая либрация Луны – измене-

ние видимой с Земли части поверхности Луны вследст-вие изменения 

геометрического взаиморасположения в пространстве оси вращения 

Луны и линии Земля – Луна (рис. 1.3). 

В результате Луна не бывает повернута к Земле строго одной и той 

же стороной, а как бы колеблется вокруг центра масс. Амплитуда 

этой либрации лунного шара равна примерно 8о, что позволяет видеть 

с Земли почти 5
3  поверхности Луны. 

 

 
 

Кроме оптической либрации, существует так называемая физи-ческая 

либрация Луны (ФЛЛ), которая является отклонением реального вра-

щения Луны вокруг центра масс от вращения одно-родной абсолютно 

твердой шарообразной модели. Физическая либра-ция является ана-

логом нутации Земли и представляет периодические колебания оси 

Луны в пространстве относительно ее тела. 

Причиной физической либрации являются:  

Земля 
Луна в 

перигее 

P 

P 

Земля 

Эклиптика 

а) 
б) 

Рис. 1.3. Оптическая либрация по долготе (а) и по широте (б) 
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 во-первых, отличие ее тела от шара, поэтому в нем есть выде-

ленные направления – наибольшая и наименьшая оси;  

 во-вторых – тело Луны не является абсолютно твердым и 

распределение масс в нем неоднородно. Ее динамическая фигура 

описывается тензором инерции I, каждая из составляющих которого 

связана с распределением масс в теле Луны. Если ось вращения не 

совпадает с главным моментом инерции, то она начинает описывать 

дополнительные периодические движения в теле Луны, одним из 

проявлений которых являются, в частности, чандлерово движение по-

люса Луны, период и амплитуда которого с достаточной степенью 

точности теперь обнаружены из лазерных наблюдений;  

 в-третьих, Луна находится не в пустом пространстве, а дви-

жется вокруг неточечной Земли и Солнца, на нее действуют возму-

щения также и со стороны других тел Солнечной системы. В целом, 

все возмущения создают некий момент сил в несферичном теле Лу-

ны, заставляя ее отклоняться от равномерного вращения. Поскольку 

большинство внешних сил носят периодический характер, то и от-

клонения от равномерного вращения – физическая либрация – тоже 

носят периодический характер.  

Для описания вращательного движения небесного тела и Луны, в 

частности, изучают движение ее главных осей инерции в какой-либо 

системе координат, например, эклиптикальной. В предположе-нии, 

что Луна – абсолютно твердое тело, ее оси инерции жестко связаны с 

телом, и они образуют динамическую систему координат (ДСК): 

наибольшая ось инерции а (но соответствующая наимень-шему мо-

менту инерции) направлена на Землю. Тогда положение ДСК относи-

тельно кассиниевой системы (рис. 1.3) можно описать тремя углами: 

)(t  – физическая либрация в наклоне, т.е. изменение величины I – 

среднего наклона лунного экватора к эклиптике; 

)(t  – физическая либрация в узле, т.е. изменение средней долготы 

восходящего узла лунной орбиты на эклиптике;  

)(t  – физическая либрация по долготе, т.е. изменение величины 

средней долготы Луны. 

Математическая связь «невозмущенных» углов Эйлера с реальными 

(t) (t),  ),(t  определится в виде: 

)()(180),(),( ttLtIt o  .  (1.5) 
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Одним из удобных способов математического описания вращения 

небесного тела является применение динамических уравнений Эйле-

ра, которые в векторном виде можно записать так: 
 

TIω
Iω

 
dt

d
.  (1.6) 

Тензор инерции I зависит от внутреннего строения тела Луны: глав-

ных моментов инерции различных слоев Луны, коэффициентов дис-

сипации Q и упругости Лява k2 и т.д. Вектор угловой скорости  че-

рез кинематические уравнений Эйлера включает зависимость от уг-

лов либрации – , , . Правая часть уравнения Т – момент внешних 

сил. Он зависит как от времени (через координаты Луны и возмуща-

ющих небесных тел), так и от либрационных углов.  

В рамках «главной проблемы» Т включает возмущения только от 

Земли и Солнца. Луна рассматривается как абсолютно твердое тело, 

т.е. ее главные моменты эллипсоида инерции и параметры Стокса, 

характеризующие отклонения динамической фигуры Луны от эллип-

соида – А, В, С, Сij,, Sij , – не зависят от времени. 

Углы (t), (t), (t) выполняют роль редукционных функций, приво-

дящих наблюдаемые координаты Кассини к неподвижной в теле Лу-

ны ДСК. Они вычисляются из уравнений, описывающих ФЛЛ, как 

функции времени в виде тригонометрических рядов, коэффициенты и 

тригонометрические аргументы которых задаются таблицами физи-

ческой либрации. Такие таблицы были составлены Гайном. Их точ-

ность достигала ~1” и долгое время удовлетворяла наблюдениям, т.к. 

при оптических наблюдениях Луны с Земли колебания в ее враще-

нии, вызванные ФЛЛ, не превосходят 0,5”. 

Однако при повышении точности либрационных наблюдений модель 

Луны, вращение которой описывается «главной проблемой», пере-

стала удовлетворять наблюдениям. Лазерные наблюдения (ЛЛЛ), ко-

торые за 45-летний период их проведения дают точность в определе-

нии либрационных углов порядка 0,0001 угловой секунды. Чтобы 

удовлетворить ей, необходимо, естественно, улучшать модель враща-

тельного движения Луны, продвигаясь тем самым к решению про-

блем ее внутреннего строения. 

1. Чтобы уменьшить расхождение теоретической модели ФЛЛ с 

наблюдениями, необходимо внести уточненные данные по гравита-

ционному полю Луны, полученные в результате глобальных косми-
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ческих экспериментов Clemеntine, Lunar Prospector. Речь идет о вклю-

чении в тензор инерции гармоник более высоких порядков, чем 2, 3 и 

4, что было сделано в работах Экхарда (Eckhardt, 1981), Мунс (Moons, 

1982), Петровой (Petrova, 1996), Рамбо, Вильямс (Rambaux, Williams, 

2011). 

2. Обнаруженные в ходе лазерных наблюдений упругие и диссипа-

тивные свойства лунного тела заставляют вносить эффекты зависи-

мости моментов инерции от времени и рассматривать процес-сы 

твердотельного трения (приливной эффект), что частично было сде-

лано в работах Шапрона (Chapront, 1999). 

3. Однако учет только твердотельного трения не может объяснить 

всех наблюдаемых данных, полученных из ЛЛЛ. Для устранения не-

увязок при сравнении теории ФЛЛ с наблюдениями Вильямсу и др. 

(Williams et al., 2001–2014) пришлось ввести в рассмотрение диссипа-

тивные процессы на границе возможного жидкого лунного ядра и 

твердой/вязкой мантии. Моделирование, проведенное при подгонке 

теории к наблюдениям, позволило сделать вывод не только о разме-

рах предполагаемого ядра, но и о его физико-химических свойствах. 

4. Рассмотрение модели многослойной Луны даже при отсутствии 

внешних возмущений – свободной вращение (свободная либрация Лу-

ны – результат решения однородных уравнений ФЛЛ (1.6), когда от-

сутствуют внешние силы) – предоставляет также дополнительные 

возможности проверки адекватности предложенных моделей реальной 

Луне. Особенности проявления свободной либрации для резонансного 

вращения Луны были детально описаны Хабибуллиным, Чикановым 

(1968). Нами рассмотрено вращение двухслойной Луны. Предска-

зывается в дополнение к чандлеровым колебаниям наличие еще одной 

моды в движении полюса Луны – свободной нутации ядра. В случае 

трехслойной Луны – твердое внутреннее, жидкое внешнее ядро и вяз-

ко-упругая мантия – появляются еще две дополнительные моды во 

вращении полюса: свободные колебания и свободная нутация внут-

реннего ядра. Причиной всех эффектов служит несовпадение осей 

вращения отдельных составляющих лунного тела с их главными осями 

инерции. 
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1.4. Внутреннее строение Луны 

Земля вместе с Луною участвуют в годовом обращении вокруг Солн-

ца. Земля также вращается вокруг своей оси с  периодом в одни сутки 

или 24 часа, а лунные «сутки», полный оборот Луны вокруг своей 

оси,  составляют уже более 27 земных дней. Орбита системы Земля – 

Луна представляет собой эллипс, в одном из фокусов которого распо-

ложено Солнце. Плоскость земного экватора не совпадает с плоско-

стью орбиты и наклонена к ней под углом 23,5. Это обстоятельство 

приводит к смене времен года. А вот плоскость лунного экватора 

наклонена к орбите только под углом 1,57 (рис. 1.4), поэтому смены 

времен года на Луне нет. Средняя скорость движения по орбите со-

ставляет 1,02 км/c. 

Форма Луны близка к шару с радиусом R = 1738,09 км, объем Луны – 

2,2  1010 км3 (1/49 объема Земли). Различия в длинах главных осей 

лунного эллипсоида превосходят 3 км (полярный радиус равен 

1736,04 км, а направленный к центру Земли – 1739,23 км). Фигура 

Луны далека от равновесной гидростатической фигуры вращающе-

гося жидкого тела. Центр масс Луны смещен относительно геомет-

рического центра фигуры на 1,9 км по направлению к Земле. Масса 

Луны 7,351022 кг, что в 81,3 раза меньше массы Земли. Средняя 

плотность Луны 3,34 г/см3 (Земли – 5,52 г/см3). 

Ускорение свободного падения на поверхности луны равно 1,623 м/с2 

(в 6 раз меньше, чем на Земле). Первая космическая скорость для Лу-

ны 1680 м/с, вторая космическая скорость – 2375 м/c.  

   Из-за годичного движения Луны вместе с Землей вокруг Солнца 

лунные сутки (29,53 земных суток) немного превышают период вра-

щения Луны (27,33 суток) вокруг своей оси.  Лунный день и лунная 

ночь длятся около 15 земных суток. В период лунного дня солнечные 

лучи нагревают поверхность Луны  в центре ее видимого диска до + 

130 C, ночью поверхность в этой точке охлаждается до  170 C. Ис-

следование инфракрасного излучения Л. позволило обна-ружить на 

ней сотни «горячих точек», существование которых связано с разли-

чием в теплоемкости и теплопроводности лунных пород, а также со 

слабой лунной активностью: слабыми газовыми извержениями из 

лунных недр, явлениями люминесценции и др. Наиболее активный 
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район приходится на область Аристарха – Геродот, кратеры Платон и 

Альфонс. 

 

 
С 1959 г. были успешно осуществлены полеты к Луне более 60 кос-

мических аппаратов (КА) и космических кораблей (КК). КА серий  

«Луна», «Зонд» (СССР, 1959 – 1976),  «Рейнджер» (США) проводили 

фотосъемку видимой и обратной стороны Луны. Станции «Сервейер» 

(США, 1966–68 гг.) передали данные анализа химического состава и 

физико-механических свойств лунного грунта; 5 КА серии «Луна» и 5 

станций серии «Лунар Орбитер» (США, 1966 – 67 гг.) стали первыми 

искусственными спутниками Луны, сообщили важную информацию 

о ее гравитационном и магнитном полях и осуществили фотографи-

рование поверхности в крупных масштабах. Посредством КК серии 

«Аполлон» был выполнен ряд пилотируемых полетов (9 экспедиций, 

1968 – 72 гг.) к Луне, включавших высадку космонавтов на лунную 

поверхность (5 посадок, 10 человек). В результате этих полетов, а 

также полетов советских автоматических станций  «Луна – 16, 20, 24» 

(1970 – 73 гг.) были доставлены на Землю образцы лунного грунта 

(391,4 кг, США и 303,1 г., СССР). Самоходные аппараты «Луноход –1 

и 2» (1970 – 73 гг.) обследовали лунную поверхность на площади 

свыше 100 км2. КА Клементина (1994 г., США) и Лунар Проспектор 

Рис. 1.4. Вращение Луны по законам Кассини. Положение Луны показано       

в диаметрально противоположных точках лунной орбиты: в момент T0  и че-

рез половину орбитального периода (T0+Tорбит/2). Оси вращения эклиптики 

Рэклиптики, лунной орбиты Рорбиты и лунного вращения Рэкватора   лежат в одной 

плоскости – плоскости Кассини 
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(1998 – 99 гг., США) провели детальное исследование лунной по-

верхности, гравитационного и магнитного поля Луны, изучали рас-

пространение  химических элементов на видимой и обратной стороне 

Луны. В настоящее время на Луне закончили работу евро-пейский 

технический КА «Смарт-1» (2003 – 2006гг., ЕКА), “Kaguya” (2007-

2009 гг.),“Chang’E-1/2” (2007 – 2012+ гг.),  Chandrayaan-I (2008-

2009гг.), LRO (2009 – 2014+ гг.), GRAIL (2011 – 2012 гг.), LADEE 

(2013-2014гг.). По результатам этих исследований можно сделать не-

которые выводы. 

Атмосфера. Луна чрезвычайно разрежена (глубокий вакуум). Содер-

жание газов у поверхности в ночное время не превышает 2105 ча-

стиц/см3 и увеличивается днем на два порядка за счет дегазации лун-

ного грунта. 

Лунная поверхность. На поверхности выделяются два основ-ных 

типа геологических и геоморфологических образований  материки и 

моря. Материки – это светлые области с неровным рельефом, возвы-

шающиеся на 1-2 км над прилегающими равнинами лунных морей и 

занимающие около 85% всей поверхности Луны Поверхность мате-

риков покрыта кратерами различных размеров, диаметром от сотен 

км до сотен метров. Наиболее хорошо сохранив-шиеся кратеры де-

монстрируют все признаки ударно-взрывного про-исхождения. Лун-

ные моря представляют собой равнины, заполнен-ные застывшей ба-

зальтовой лавой. Они в основном сосредоточены на видимой стороне 

Луны.  

На обратной стороне Луны есть лишь два  «морских» бассейна – Мо-

ре Восточное и Море Москвы (3% площади невидимого полушария). 

Моря расположены в депрессиях (прогибах) материковой коры; обра-

зование некоторых связывают с падением на Луну крупных небесных 

тел типа астероидов и комет. Поверхность лунных морей также по-

крыта метеоритными кратерами, но их число и размеры существенно 

меньше чем на материках.  

Реголит. В предварительных моделях предполагалось, что Луна по-

крыта мощным слоем пыли. На самом деле оказалось, что поверх-

ностный слой представляет собой мелкообломочный материал – ре-

голит, являющийся смесью мелких обломков горных пород и породо-

образующих материалов, агглютинатов (остеклованных агре-гатов 
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частиц), возникающих при кратерообразующих процессах, стеклян-

ных частиц и грунтовых брекчий (сцементированных углова-тых об-

ломков пород). Средняя пористость  реголита в слое толщи-ной  15 

см  – около 50%. Доля метеоритного вещества в реголите не превы-

шает 1%. Толщина реголитного слоя  в районах  морей лежит в диа-

пазоне от 4 до 8 м, на материках – 4–12 м. Средний диаметр зерен ре-

голита – менее 1 мм, но он содержит и значительное количество об-

ломков более крупного размера. Самый верхний слой имеет плот-

ность 1,1–1,2 г/см3 и выдерживает нагрузку до 105 Па, уже на глубине 

в несколько дм практически незаметны температурные су-точные (29 

дней!) колебания, достигающие на поверхности  300 С.  

Кора, мантия, ядро. Внутреннее строение Луны изучено по записям 

отдаленных мелкофокусных лунотрясений и ударов метеоритов, за-

фиксированных на Луне сейсмометрами. Главная особенность внут-

реннего строения Луны – ее разделение на мощную, жесткую, доста-

точно холодную  литосферу (до 1000 км), в которой хорошо распро-

страняются продольные и поперечные сейсмические волны (высока 

сейсмическая добротность Q  1000), и внутреннюю, центральную 

область в состоянии полного или частичного расплава, через которую 

не проходят поперечные сейсмические волны. Хотя дифференциация 

Луны выражена слабее земной, недра Луны, как и Земли, имеют зо-

нально-слоистое строение (рис. 1.5). 

Согласно современным моделям, под слоем реголита толщиной     4–12 м 

располагается материковая кора, толщина которой на видимой стороне 

составляет в среднем около 35 км, а на обратной – 65 (60–70) км. Мощ-

ность «морских» базальтов, перекрывающих материковую кору, колеб-

лется от 1 до 20 км. В среднем толщина лунной коры оценивается в 45 км. 

Под корой находится мантия, которая подразделяется      на верхнюю (55 

– 220 км), среднюю (220 – 650 км) и нижнюю (650–1200 км). Зона глубже 

1000 км напоминает земную астеносферу: температура около 1500С, 

давление более 108 Па (40 кбар), плотность – более 3,8 г/см3, низкая доб-

ротность Q  100 и небольшая вязкость. 
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Рис. 1.5. Геофизический разрез Луны 

 

Ядро Луны находится на глубине 1300-1400 км, чуть выше границы 

ядра зона, в нижней мантии, находится зона пониженных сейсмиче-

ских волн и низкой вязкости (рис. 1.6). Существование ядра подтвер-

ждается многочисленными факторами: сильным спадом скорости 

продольных волн до 2.5 км/с, непрохождением через него попереч-

ных волн и многими другими факторами (раздел 2.3). Ядро  либо 

железное (Fe), либо сернистожелезное (FeS); чисто жидкое FeS или с 

твердым внутренним железным ядром Fe и внешним жидким слоем  

FeS.  

Магнетизм. Собственное магнитное поле Луны как небесного тела 

практически неразличимо на фоне межпланетного магнитного поля 

(510-5 Э или 5). В то же время магнитометры, размещенные на лун-

ной поверхности, обнаруживали отдельные небольшие площадки с 
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полями до 310-3Э. Локальная магнитная активность Луны объяс-

няется вкраплением в ее недра намагниченных или хорошо прово-

дящих образований. Высокая  остаточная  намагниченность  (10-2  

10-3 Гс у реголита, 10-5 10-6 Гс у базальтов, 10-3 10-4 Гс у брекчий) 

была обнаружена при исследовании образцов лунного грунта. 

 

 
Рис. 1.6. Стратификация Луны и лунного ядра 

 

Ее можно объяснить существованием у Луны на ранней стадии эво-

люции магнитного поля высокой интенсивности (до 10 Гс, 3 млрд лет 

назад, динамо-механизм). Еще одним источником современного маг-

нитного поля Луны служат электрические токи, текущие по поверх-

ности полости в так называемом следе Луны (магнитопауза). Заря-

женные частицы солнечного ветра, попадая на лунную поверх-ность, 

поглощаются ею.  При этом на ночной стороне Луны образу-ется по-

лость, свободная от плазмы солнечного ветра, но содержащая маг-

нитное поле. Это поле сжимается под давлением плазмы, и его 

напряженность становится выше напряженности магнитного поля 

окружающего солнечного ветра.  
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Электропроводность. Параметры электрического поля и электро-

проводимость поверхностного и более глубоких слоев Луны рассчи-

тываются по вариациям магнитного поля. Поверхностный слой Луны 

представляет собой мощный изолятор. С глубиной электропро-

водимость монотонно возрастает. Обнаружены слои с различным 

электрическим сопротивлением. Границы слоев хорошо согласуются 

с сейсмическими зонами (граница между верхней и средней манти-

ями, между литосферой и астеносферой). По изменениям электро-

проводности с глубиной и ее зависимости от температуры были полу-

чены оценки температуры в недрах Луны: 1000С – на глубине       

400 км и 1400С – на глубине  1000 км. Таким образом, температура 

недр Луны до глубины 700  1000 км ниже точки плавления базаль-

тов, а на больших глубинах достигает или превышает ее. Расчетная 

мощность литосферы согласуется с сейсмическими оценками. 

Гравитационное поле. Гравитационное поле Луны исследова-лось 

по отклонению траектории КА от кеплеровской орбиты в зоне види-

мости (Лунный Проспектор, 1999, ГРАЙЛ, 2012)  и на обратной, не-

видимой стороне Луны (Кагуя, 2007-2009). Оказалось, что оно суще-

ственно неоднороднее земного, а источники аномалий расположены 

ближе к поверхности. Анализ 

аномалий силы тяжести привел 

к открытию масконов – лока-

лизованных плотных недр на 

некоторой глубине под лунной 

поверх-ностью на видимой и 

обратной стороне Луны. Вели-

чина аномалий может дости-

гать 200 мГал. Большинство 

масконов расположены в кру-

говых морях видимой стороны, 

некоторые крупные масконы на 

границах видимой и обратной 

стороны: в Море Восточном и в 

Краевом море, а также 5 круп-

ных масконов в материковой 

части на обратной стороне Лу-

Рис. 1.7. Моделирование тепловой истории 

ранней Луны (Stegman, 2003) 
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ны. Крупнейший из них достигает диаметра в 1000 км и способен от-

клонить на 1000 м  КА, летящий на высоте 100 км. Суммарная масса 

всех масконов не превышает 10-4 массы Луны. Природа масконов еще 

недостаточно ясна: рассматриваются гипотезы удара крупного метео-

рита, плюм-тектоники, лунного вулка-низма, особенности процесса 

физико-химической дифференциации вещества и др.   

         Тепловой поток. Тепловой поток из недр Луны непосредственно 

измерен в двух районах: Рима Хэдли и Тавр-Литров и составил  

2,210-6  Втсм-2 и 1,610-6 Втсм-2 соответственно. При этом тепловой по-

ток района Тавр-Литров оказался равным расчетному значению и в 3–4 

раза меньше теплового потока через поверхность Земли. По-

видимому, тепловой поток создается за счет выделения энергии при 

распаде радиоактивных изотопов. В современных моделях тепловой 

эволюции Луны (рис. 1.7) можно проследить следующие общие чер-

ты: ранний разогрев и частичное  расплавление верхнего слоя в не-

сколько сотен км; последующее отступление зоны расплава на глу-

бину – остывание и затвердение литосферы; высокая начальная кон-

центрация радиоактивных изотопов, их вынос в ходе эволюции в 

лунную кору; образование центральной расплавленной зоны и ее ча-

стичное сокращение. В итоге: тепловая история Луны, как и Земли, 

состояла в дифференциации первоначально однородного вещества на 

слои – легкую анортозитовую кору, силикатную мантию и более тя-

желое железное ядро.  

Геохимия лунных пород. Исследование проб лунного грунта пока-

зало существенное отличие в составе пород морских и материковых 

районов Л. Морские породы – это оливины, глино-земистые и тита-

нистые базальты с различным содержанием щелочей, материковые – 

это габбро-норит-анортозитовые породы, глиноземис-тые базальты и 

крип-базальты, редкоземельные элементы и фосфор. Всего выделено 

шесть типов пород, залегающих на поверхности Л., и для каждого 

класса  определены пределы вариаций состава. Описано более 50 

лунных минералов: ведущее место принадлежит силикатам и окис-

лам. В качестве сопутствующих минералов встречаются фос-фаты, 

сульфиды, карбиды и фосфиды (для сравнения: в земной коре обна-

ружено более 2000 минералов). Лунные породы обеднены железом, 
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водой и летучими компонентами. Химический состав риголита суще-

ственно зависит от взятия пробы.  

1.5. Происхождение и эволюция Луны 

Существует несколько гипотез происхождения Луны: 1) Луна выде-

лилась из мантии Земли (гипотеза отторжения); 2) Луна и Земля об-

разовались одновременно как двойная система путем аккреции про-

топланетного вещества планетезималей (гипотеза совместного про-

исхождения); 3) Луна образовалась где-то в Солнечной системе и 

лишь впоследствии была захвачена Землей (гипотеза захвата); 4) Лу-

на образовалась путем слипания кольца планетезималей (тел проме-

жуточной массы), окружавших Землю; 5) Луна образовалась после 

скользящего столкновения Земли, образовавшейся на 95%, с небес-

ным телом массы и размера Марса, распыления остатков столкнове-

ния и образования кольца вокруг Земли, затем горячая аккреция 

кольца с образованием Луны (гипотеза скользящего столкновения). 

Окончательно вопрос о происхождении Луны не решен, но наблюда-

тельные факты (возраст лунных пород колеблется в пределах 4,5 – 3,5 

млрд лет и близок к возрасту Земли) свидетельствуют в пользу сов-

местного происхождения системы Земля – Луна. Определение воз-

раста лунных пород проводилось методами, основанными на распаде 

различных радиоактивных элементов (уран-ториево-свинцовый, ру-

бидий-стронцивый, калий-аргоновый).   

Эволюция Луны, согласно современным представлениям, включает 

пять основных этапов:  

1. Первый этап начался 4,6 млрд лет назад, когда, благодаря ин-

тенсивной бомбардировке Луны планетезималями, их интенсивному 

гравитационному сжатию и нагреву поверхности Луны солнечным 

ветром, подверглась расплаву вся Луна, либо достаточно мощный 

верхний слой. С течением времени произошла дифференциация рас-

плава.  

2. Около 4,4 млрд. лет назад поверхность Луны снова затверде-

ла – образовалась материковая кора габбро-анортозитового состава, 

которая еще долгое время находилось под воздействием интенсивной 

метеоритной бомбардировки.  



38 

 

 

 

 

3. Следующий этап – образование крупных депрессий поверх-

ности и затухание метеоритной бомбардировки – начался 4 млрд лет 

назад.  

4. Четвертый – «морской» – этап лунной эволюции имел место в 

период 3,8 – 3,0 млрд лет назад, когда за счет энергии, образовав-

шейся в недрах Луны при радиоактивном распаде изотопов и конвек-

тивном выносе тепла от резонансной диссипации приливного трения 

в мантии и в ядре, произошли масштабные излияния  базальтов (лун-

ный вулканизм), затопившие депрессии поверхности и сформировав-

шие равнины лунных морей, появление масконов; период генерации 

сильного магнитного поля магнито-динамо в жидком ядре Луны. 

5. Около 3,0 млрд лет назад наступил современный – «после-

морской» этап эволюции Луны. Существенными факторами преобра-

зования поверхности в этот период стали относительно слабая метео-

ритная бомбардировка, солнечный ветер и космические лучи, сов-

местное действие которых привело к образованию обломочного по-

верхностного слоя – реголита.  

В настоящее время мы находимся в преддверии нового этапа в иссле-

довании Луны, когда на ее поверхности будет создана сеть геофизи-

ческих и астрономических приборов – сейсмографы, грави-метры, 

термодатчики, магнитометры, оптические и радиотелескопы и др. – 

на основе долговременных научных лунных баз. 
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ГЛАВА 2. ФИЗИЧЕСКАЯ ЛИБРАЦИЯ ТВЕРДОЙ  

ОДНОРОДНОЙ ЛУНЫ 
 

Главная проблема 

 

Введение 

 

C наступлением эры исследования Солнечной системы космиче-

скими аппаратами изучение особенностей вращения Луны стало 

вновь привлекать к себе пристальное внимание. Этому значительно 

способствовала серия работ по изучению гравитационного поля Лу-

ны, выполненная с помощью ее искусственных спутников. Осуще-

ствились и планируются новые задачи, связанные с посадкой косми-

ческих аппаратов на лунную поверхность. Планируется создание дол-

говременных лунных баз. К настоящему моменту создалась уникаль-

ная ситуация, когда точность и объем радио- и светолокационных 

наблюдений стали существенно превышать уровень аналитического 

описания и понимания основных закономерностей физической либ-

рации Луны.  

В связи с этим и у нас, и за рубежом интенсивно ведутся работы 

по совершенствованию теоретико-расчетной базы поступательно-

вращательного движения Луны и планет. Результаты этих исследова-

ний вылились в создание или численных эфемерид и теорий ФЛЛ, 

или аналитических таблиц движения и физической либрации, среди 

которых можно назвать, например, следующие: таблицы движения 

центра масс Луны ALE (Henrard, 1989), ELP2000 (Chapront, Chapront-

Toze, 1983), Гутцвиллера и Шмидта (HBE) (1986), ELP2003 (Chapront, 

Francou, 2003), численные теории либрации Каппало и др. (1977, 

1981), Ерoшкина Г.И. (1985), Ширяева А.А. (1984, 1985), Красинско-

го Г.A (2002а), высокоточные полуаналитические таблицы Экхардта 

(1981), аналитические таблицы Мигюса (1980), Мунс (1982, 1984), 

Петровой (1993, 1996), Шапрон и др. (1999), Rambaux, Williams 

(2011). 

Хотя аналитические теории уступают численным по точности 

описания ФЛЛ, тем не менее, они обладают рядом преимуществ. 

Кратко остановимся на них.  
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 Аналитический подход позволяет прослеживать вклад от раз-

личных факторов, влияющих на движение и вращение Луны, что 

обеспечивает получение достаточно полной динамической картины 

исследуемого явления. 

Например, в результате анализа современных теорий ФЛЛ был 

открыт эффект смещения системы главных осей инерции Луны отно-

сительно среднего направления линии центров Земля – Луна, лежа-

щего в основе определения селенографической системы отсчета 

(Абалакин В.К.,1976). Это явление обусловлено влиянием гармоники 

третьего порядка в разложении селенопотенциала, описывающей 

несимметричную составляющую гравитационного поля Луны.  

 Таблицы ФЛЛ могут быть использованы для разделения сво-

бодной и вынужденной либраций. Рассчитанные периоды свободных 

мод позволяют определять и амплитуды свободных либраций из вы-

сокоточных наблюдений. 

 Аналитические решения дают возможность определять вели-

чину среднего наклона экватора к эклиптике. 

 На основе аналитических решений могут задаваться начальные 

данные для численного интегрирования и вырабатываться тесты для 

контроля за ошибками численного интегрирования. 

 Аналитические таблицы дают явную зависимость решений от 

динамических параметров, чего нет в численных решениях.  

 По мнению некоторых исследователей, аналитический способ 

описания ФЛЛ является более изящным, красивым, наглядным и по-

тенциально богатым в предсказании новых эффектов. 

Параллельное существование нескольких численных и аналити-

ческих теорий и таблиц углубляет знания о динамической природе 

поступательно-вращательного движения Луны, позволяя с разных 

сторон исследовать проблему. 

К концу XX столетия, в основном, все аналитические теории 

вращения рассматривали модель абсолютно твердого тела Луны, 

подверженную возмущениям со стороны Земли и Солнца. Отклоне-

ния от этой модели рассматривались, но они не вносили существен-

ных изменений на уровне точности наблюдений.  

Для аналитического описания движения центра масс Луны до-

статочно брать теорию, построенную в рамках так называемой огра-
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ниченной задачи трех тел, т.е. задачи, в которой Солнце и Земля по-

чти в равной степени оказывают влияние на движение третьего тела – 

Луну. Совокупность этих условий определяет решение так называе-

мой «главной проблемы» в теории ФЛЛ. В рамках этой модели были 

построены упомянутые выше теории Экхардта, Мигюса, Мунс, Пет-

ровой. Сравнение таблиц физической либрации, построенных разны-

ми приближенными методами и основанных на различных таблицах 

движения Луны, как показывает опыт, позволяет взаимно уточнять 

результаты вычислений, совершенствовать методы их получения, 

что, в конечном итоге, приводит к созданию высокоточных таблиц 

ФЛЛ (Petrova, 1996; Rambaux, Williams, 2011).  

Современные таблицы ФЛЛ, построенные в рамках «главной 

проблемы» и включением жидкого ядра Луны, обеспечивают уже  

точность 0.001'' дуги, что соответствует точности 8.4 мм в определе-

нии расстояния до Луны. Дальнейшее совершенствование наблюде-

ний потребует точности теории до 1мм. Однако продвижение в этом 

направлении невозможно без решения «главной проблемы» как фун-

даментальной ступени теории. 

Рассмотрим подробнее, что же обеспечивает теория ФЛЛ в рам-

ках «главной проблемы» и каковы перспективы ее дальнейшего раз-

вития. 

– В первую очередь, при построении теории необходимо разра-

ботать физическую модель вращения, которая бы в рамках «главной 

проблемы» включала в себя все те факторы, которые способствуют 

обеспечению точности таблиц в 0.''001 дуги; 

– во вторую, необходимо разработать метод решения получен-

ной системы дифференциальных уравнений ФЛЛ; 

– в-третьих, получить высокоточные таблицы ФЛЛ, удобные 

для применения как в селенодезической практике, так и в теоретиче-

ских исследованиях. 

Наиболее полной и точной аналитической теорией ФЛЛ к 

настоящему моменту является теория Шапрона  др. (1999), построен-

ная им на основе таблиц Мунс, но учитывающая твердотельные при-

ливы, и включающая члены свободной либрации с коэффициентами, 

определенными из ЛЛЛ. Точность теории Шапрона повышена также 

за счет включения дополнительных членов, полученных при сравне-

нии его улучшенной теории с данными численного интегрирования. 



42 

 

 

 

 

Эти члены не имеют  (возможно, пока) явного физического смысла, 

но их наличие в рядах либрации позволяет говорить о сравнимой 

точности аналитической теории и численной теории уровня DE421. 

Напомним, что полуаналитические таблицы ФЛЛ дают анали-

тическую зависимость углов ФЛЛ от времени в виде тригонометри-

ческих рядов. Несмотря на то, что с помощью полуаналитических 

таблиц мы имеем возможность без труда рассчитывать либрацию на 

достаточно большие интервалы времени, они все же обладают суще-

ственным недостатком. 

Полуаналитические таблицы вычисляются при определенно вы-

бранном наборе характеристик гравитационного поля Луны, так 

называемых динамических параметрах, в число которых входят зна-

чения Стоксовых постоянных Sij и Сij и безразмерных моментов 

инерции  и . Ряды теорий ФЛЛ, построенные Петровой (1993), а 

также «решение 500» Экхардта (1981) получены для модели гравита-

ционного поля Луны LURE2 (King et al., 1975), используемой при об-

работке лазерных наблюдений и положенной в основу некоторых 

численных теорий ФЛЛ (Cappalo et al., 1981). Поскольку значения 

динамических параметров получают из наблюдений разного качества, 

то они, естественно, обладают определенной неточностью и будут 

изменяться по мере совершенствования наблюдений. 

В работе Кислюка (1988) рассмотрены многие современные мо-

дели гравитационного поля Луны и представлена сводка значений 

динамических параметров с их среднеквадратичными ошибками. Од-

нако после полета Клементины и Лунар Проспектора эти данные со-

вершенно устарели. В таблице 2.1 мы привели значения динамиче-

ских параметров, полученных по результатам глобальной картогра-

фии в миссиях Клементина (1994) и Лунар Проспектор (1998–1999). 

Неопределенность в значениях этих параметров достаточно велика 

даже при новых точностях, и полуаналитические таблицы, рассчи-

танные для определенной модели гравитационного поля, могут не 

удовлетворять другой модели. 

Для разрешения этой проблемы в 1980 г. Мигюсом, а затем в 

1982–84 гг.– Мунс были построены более универсальные таблицы 

ФЛЛ, обеспечивающие аналитическую зависимость не только от 

времени, но и от динамических параметров. Такие таблицы были 
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названы аналитическими таблицами ФЛЛ. Нами в 1996 г. также по-

строены аналитические таблицы ФЛЛ. Основное отличие нашего 

подхода заключается в следующем: в селенодезической практике ши-

роко используются таблицы, вычисленные для динамической модели 

LURE2, поэтому, в отличие от аналогичных аналитических таблиц, 

мы разработали таблицы в виде аналитического расширения имею-

щихся полуаналитических решений. 
Т а б л и ц а  2.1 

 

 

 

 

 

 

Параметры, полученные из анализа ЛЛЛ и из данных Сlementine, LP, 

GRAIL (Konopliv et al., 1998; Williams et al., 2001, 2014; Folkner, 2014) 

 

Нормализованный момент инерции 

C/MR2  
0.393142  0.000002 

Нормализованный средний момент 

инерции I/MR2    
0.393007  0.000002 

Коэффициенты Стокса 

J2 (203.215680.00009)x10-6 

C22 (22.382740.00015)x10-6 

Динамические сжатия 
410  6.3102130.000031 
410  2.2773170.000042 

Числа Лява 

k2 0.0240590.000025 

h2 0,04760.0064 

l2 0,01070.0010 

Параметры диссипации 

Q 37.54.0 

k2/Q (4.11.2)10-4 

Q (месяц) 37.5 (4) 

Q (год) 37.9 (9) 
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2.1. Современное состояние проблемы 

 

2.1.1. Характер вращения Луны 

 

Вращение Луны может быть приближенно описано эмпирически-

ми законами Кассини(1694). С уточнением первого закона, сделанным 

Хабибуллиным (1988), их можно сформулировать следующим образом: 

1. Луна вращается с постоянной угловой скоростью в прямом 

направлении вокруг оси, обратно прецессирующей относительно 

перпендикуляра к плоскости эклиптики. Время полного оборота во-

круг этой оси равно среднему периоду обращения центра масс Луны 

по орбите относительно восходящего узла , т.е. драконическому ме-

сяцу.  

2. Долгота восходящего узла лунной орбиты равна долготе нис-

ходящего узла лунного экватора на эклиптике. Плоскости эклиптики, 

лунного экватора и средней орбиты Луны пересекаются на одной 

прямой, причем плоскость эклиптики расположена между двумя дру-

гими плоскостями. 

3. Плоскость лунного экватора наклонена под постоянным уг-

лом I к плоскости эклиптики. 

Прямоугольную систему координат XK, YK, ZK, положение ко-

торой в эклиптикальной системе координат определяется через углы 

Эйлера (рис. 1.2) , –I, F=180o+L–, назовем кассиниевой системой 

координат. 

Систему сферических координат, определяемую движением 

Кассини, можно назвать средней cеленографической системой коор-

динат. Аналогично тому, как в орбитальном движении имеет место 

понятие фиктивной «средней Луны», вращение триэдра Кассини 

определяет «среднюю вращающуюся Луну» и, соответственно, сред-

ние ось вращения, полюс и экватор, а направление оси XK считается 

«средним направление на Землю». 

Отметим, что ни средняя, ни мгновенная оси вращения, ни си-

стема координат Кассини не остаются в теле Луны неподвижными.  

Для изучения ее вращения вводится подвижная система коорди-

нат xyz, совпадающая с главными осями инерции Луны, которую в 

последнее время часто называют Динамической Системой Коорди-
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нат (ДСК). При этом следует иметь в виду: средняя селенографиче-

ская система координат определена из наблюдений, а ДСК связана с 

теорией ФЛЛ и наблюдениям недоступна. 

Если предположить, что Луна является абсолютно твердым те-

лом, то ДСК будет жестко связана с телом Луны. Тогда задача по-

строения теории сводится к определению положения ДСК в про-

странстве относительно (XYZ). В классических работах по теории 

ФЛЛ положение осей инерции относительно триэдра Кассини задает-

ся через углы , , , определяющие возмущения в углах Эйлера. То-

гда положение ДСК относительно (XYZ) запишется углами: 

)()(180),(),( ttLtIt o    (2.1) 

          Углы((t),((t),((t) выполняют роль редукционных функ-

ций, приводящих наблюдаемые координаты Кассини к непо-

движной в теле Луны ДСК. Они вычисляются из уравнений, 

описывающих ФЛЛ, как функции времени в виде тригономет-

рических рядов, коэффициенты и тригонометрические аргументы 

которых задаются таблицами физической либрации. Такие таб-

лицы были составлены Гайном (1923), Козелом (1948–1949). Их точ-

ность достигала ~1” и долгое время удовлетворяла наблюдениям, т.к. 

при оптических наблюдениях Луны с Земли колебания в ее враще-

нии, вызванные ФЛЛ, не превосходят 0,5”. 

Работы по созданию новых таблиц стали особенно актуальными, 

когда начавшиеся с 1970 года работы по лазерной локации Луны по-

высили точность наблюдений на 3–4 порядка (Абалакин, 1978, Wil-

liams, 1977) и существующие таблицы перестали отвечать требовани-

ям, необходимым для анализа наблюдений. 

Оценим, какова должна быть точность теории ФЛЛ, чтобы удо-

влетворить результатам современных наблюдений. Из рис. 2.1 видно, 

что изменению селеноцентрического направления d = 1” соответ-

ствует смещение мdRdS 4.8   на поверхности Луны. Из того же 

рисунка по теореме косинусов имеем: cos2222 aRaRr  . 

Для малых d можно записать sin22 aRrdr  , что при r  a дает: 

dRdr sin . По программе «Апполон» три рефлектора были распо-

ложены на Луне между 180 и 260 от центра Луны (Williams, 2001). 

Возьмем для   220 – некоторое среднее значение. Тогда по полу-

ченной формуле можно оценить, что ошибка d= 1” в ФЛЛ дает 
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ошибку в расстоянии dr =3,1 м. И наоборот, для того, чтобы анализи-

ровать имеющиеся лазерные наблюдения с точностью dr = 2 см, углы 

либрации следует определять с точностью до 0,01”. В стремлении до-

стичь такой точности с середины 1970-х годов и были начаты работы 

по усовершенствованию теории ФЛЛ. 
  

 

  SHAPE  \* MERGEFORMAT     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1.2. Факторы, влияющие на точность описания ФЛЛ 

 

Развитие теории ФЛЛ в последние десятилетия проходило по 

следующим направлениям.  

I. Первостепенную роль здесь сыграло изучение гравитационно-

го поля Луны с помощью ее искусственных спутников (Аким и др., 

1984) и лазерной локации Ferrary et al., 1980, Konopliv et al., 2001, 

2003). Выяснилось, что, в отличие от гравитационного поля Земли, в 

разложении по сферическим функциям потенциала Луны гармониче-

ские многочлены третьего и четвертого порядков сравнимы по вели-

чине с гармоническим многочленом второго порядка. Как показали 

расчеты (Абалакин, 1978; Williams, 1973), эти гармонические много-

члены дают существенный вклад, особенно многочлен третьего по-

рядка. Наиболее важным его проявлением явилось наличие постоян-

ных членов в компонентах ФЛЛ, что приводит к смещению ДСК от-

носительно кассиниевой системы координат на постоянную величи-

ну. Появление этих больших непериодических членов, во-первых, 

принципиально изменяет наше представление об ориентировке лун-

ного эллипсоида инерции. Во-вторых, существование этих членов за-

ставляет теперь точно указывать, в какой селеноцентрической систе-

 

d  

R a 

r 

Земля 

Луна 

Рис. 1.2: Влияние ошибки измерения углов на ошибку в определении расстояний 

S 

dS 

Рис. 2.1. Влияние ошибки измерения селеноцентрических углов  

на определение расстояния до Луны 
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ме отсчета ведутся вычисления – в ДСК или системе координат Кас-

сини: коэффициент S22 обращается в нуль в ДСК и не равен нулю в 

осях системы Кассини. 

Прогресс в изучении гравитационного поля Луны привел к со-

зданию целого ряда его моделей. Под термином динамическая модель 

обычно подразумевается набор значений динамических параметров, 

характеризующих динамическую фигуру Луны и ее ориентировку в 

пространстве. В число этих динамических параметров входят, как 

уже говорилось выше, безразмерные моменты инерции  и коэффи-

циенты Стокса Sij и Сij и отношение C/MR2, характеризующее связь 

главного момента инерции с формой Луны. 

Следует отметить, что практически все современные теории 

ФЛЛ опираются на одну и ту же динамическую модель (тaбл. 3), по-

лучившую название LURE2, которая была использована при обработ-

ке результатов лазерной локации (Williams, 1977). 

Существенный прогресс в познании динамики, формы и внут-

реннего строения Луны был достигнут после обработки результатов 

работы космической миссии НАСА Клементина (февраль – май 1994 г.). 

Она была направлена на изучение глобального гравитационного поля 

Луны и ее топографическое картографирование (Zuber et al., 1994). 

Поздние данные Лунар Проспектра (1998) (Konopliv et al., 2001; 2003) 

существенно дополнили картину гравитационного поля Луны. Знания 

о составе, эволюции и структуре Луны, полученные с помощью этих 

миссий, дали информацию не только для изучения физики и динами-

ки Луны, но и создали основу для понимания образования и эволю-

ции планет земной группы (Bander, 1995). Междисциплинарный под-

ход к исследованию Луны позволил решить многие проблемы, в том 

числе были построены более точные модели лунного гравитационно-

го поля. Успешный запуск в сентябре 2007 года японской космиче-

ской миссии SELENE (Kaguya) дал возможность на построение высо-

коточной картины гравитационного поля всей Луны и особенно ее 

обратной стороны. Наиболее важным было уточнение гармоник низ-

кого порядка, которые и оказывают существенное влияние на ФЛЛ. В 

этом плане возрастает практическая значимость аналитических таб-

лиц ФЛЛ. Помимо гравитационных данных результаты Кaguya дал 

богатейшую информацию в разных сферах лунных исследований, т.к. 
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на ее борту функционировало 14 разных инструментов, поставляю-

щих на землю информацию по геохимическому составу лунной по-

верхности, тепловому потоку Луны и многому другому. 

II. Вторым фактором, существенно способствовавшим развитию 

теории вычисления ФЛЛ, явилось появление мощных ЭВМ, персо-

нальных компьютеров и систем математического обеспечения в виде 

пуассоновских процессоров.  

Дифференциальные уравнения, описывающие вращение Луны, в 

общем случае не интегрируются. Поэтому в классических работах 

Лагранжа, Лапласа, Пуасcона и Гайна строились упрощенные линей-

ные теории ФЛЛ. Применение ЭВМ дало возможность успешно учи-

тывать нелинейные члены в уравнениях ФЛЛ. Отличие нелинейного 

решения от линейного наиболее существенно проявляется на значе-

ниях коэффициентов гармоник с малыми знаменателями. Так, напри-

мер, современные нелинейные теории дают значение амплитуды гар-

моники 2l-2F в , равное +17”, в то время как линейная теория дает 

+57” (при значении параметра либрации f = B(C-B)/A(C-A) = 0,64. 

Решать проблему интегрирования нелинейных дифференциаль-

ных уравнений можно или численным интегрированием или при по-

мощи асимптотических методов путем построения почти периодиче-

ских рядов. Для построения таблиц ФЛЛ обычно используется второй 

путь. Современные компьютеры, оснащенные программами, осу-

ществляющими аналитические операции (Евдокимов и др., 1975; 

Ivanova, 1995), позволяют строить таблицы в двух видах – в форме 

тригонометрических рядов и в форме рядов Пуассона. Первые дают 

аналитическую зависимость только от времени и называются, как 

было уже сказано, полуаналитическими таблицами ФЛЛ. Вторые, 

названные аналитическими, устанавливают такую зависимость еще и 

от динамических параметров.  

III. Еще одним условием достижения требуемой точности явля-

ется учет прямых возмущений от Солнца. 

Приведем примерные оценки относительного вклада некоторых 

членов разложения потенциалов гравитационного взаимодействия 

Луны с Солнцем ( SS UU 32 , ), Венерой ( VU 2 ), Землей 543 ,, UUU  к гармони-

ке 2U . 
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Очевидно, что из-за относительно слабого взаимодействия до-

статочно учитывать только гармонические многочлены 
32  , UU  в раз-

ложении селенопотенциала и SU 2  – в разложении солнечного потен-

циала. Прямое возмущение планет на вращении Луны практически не 

сказывается. Косвенное же их влияние через возмущение центра масс 

Луны, оказывается, может внести вклад в ФЛЛ, превышающий 1”. 

Однако учет планетных возмущений выходит за рамки «главной про-

блемы» и обычно производится путем вариации уравнений основной 

задачи ФЛЛ. 

IV. Наконец, очень важным шагом совершенствования таблиц 

ФЛЛ явилось использование высокоточных таблиц орбитального 

движения Луны.  

Все эти факторы, вместе взятые, т.е. решение системы нелиней-

ных уравнений вращения на основе современных теорий орбитально-

го движения Луны с учетом возмущений от гармонических много-

членов 2-го и 3-го порядков селенопотенциала и с учетом возмуще-

ния от второй гармоники солнечного потенциала, и составляют суть 

«главной проблемы» теории ФЛЛ.  

Полное же решение задачи заключается в учете тонких эффек-

тов, вызванных возмущениями от планет, учетом четвертой гармони-

ки селенопотенциала, сжатия Земли, вращения плоскости эклиптики, 

эластичности Луны. В настоящее время на первое место выступает 

необходимость учета сложной внутренней стратиграфии лунного те-

ла, т.е. отказа от модели абсолютно твердой Луны. Такое смещение 

акцентов вызвано сделанными в конце XX столетия открытиями сво-

бодной либрации и заметной внутренней диссипации (Dickey et al., 

1994; Newhall, Williams, 1997; Williams et al., 2001, 2003).  

 

2.1.3. Краткий обзор современных работ по теории ФЛЛ 

 

В классических работах по теории либрации обычно использо-

вались кинематические и динамические уравнения Эйлера (Бухгольц, 
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1969), описывающие вращение твердого тела, подверженного внеш-

ним возмущениям. Физическая либрация описывалась обычно как 

явление, «возмущающее» законы Кассини, что математически экви-

валентно введению в формулы, определяющие углы Эйлера (2.1), ве-

личин , , , называемых, соответственно, компонентами ФЛЛ в 

долготе, наклоне и долготе восходящего узла. Через эти переменные 

обычно осуществляется редукция за физическую либрацию наблюда-

емых координат объектов лунной поверхности. Однако в теоретиче-

ском плане работа с углами Эйлера создает некоторые неудобства и 

трудности при построении нелинейной теории и учете многих дина-

мических эффектов (Сook, 1988). Поэтому для разрешения этой про-

блемы удобнее ввести другие переменные, например, направляющие 

косинусы полюса эклиптики в ДСК: 

.cos

sincos

sinsin

3

2

1







P

P

P





 (2.2) 

В ряде случаев, например, для разделения вековых, связанных с 

законами Кассини, и периодических, вызванных физической либраци-

ей, членов, удобнее работать с переменными Андуайе (Getino, 1995 – 

2004) –  ,,  (рис. 2.2). Эти переменные связаны с так называемой 

неизменной плоскостью, перпендикулярной угловому кинетическому 

моменту Луны 2ML 


. В случае выполнения законов Кассини эта 

плоскость совпадает с экватором Кассини и сохраняет постоянный 

наклон к эклиптике. Переменные Андуайе и сопряженные им моменты  

BcosLM

LM

IcosLM

3

2

1







 (2.3) 

используются как канонические переменные при построении уравне-

ний Гамильтона задачи ФЛЛ.  

Применение переменных , , , в которых построены наши 

таблицы, были предложены профессором Ш.Т. Хабибуллиным. В 

этих переменных удобно получать аналитическое решение в нели-

нейной теории ФЛЛ, а также они удобны для практического исполь-

зования, так как при работе с ними нет необходимости задавать зна-

чения долготы узла и среднего наклона экватора Луны к эклиптике, о 
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чем подробнее будет сказано в третьей части, посвященной практиче-

скому применению таблиц ФЛЛ. 

 

 
Таким образом, поиск «удобных» переменных для описания фи-

зической либрации – это одна из характерных особенностей подхода 

к решению проблемы, особенно в свете дальнейшего переложения 

задачи на компьютер. 

Кроме того, при решении дифференциальных уравнений ФЛЛ 

наряду с традиционной техникой разложения в ряды по степеням ма-

лых параметров в современных работах все чаще применяются ите-

рационные методы, хотя они, как правило, менее экономичны по об-

щему объему вычислений и объему памяти, необходимой для хране-

ния результатов. К тому же они требуют повышенной точности вы-

числений по сравнению с методами, основанными на разложении в 

ряды. Тем не менее, эти недостатки окупаются лаконичностью их 

формулировки и удобством для программирования. 

Итак, дадим краткую характеристику современным таблицам 

ФЛЛ. 

Рис. 2.2. Селеноцентрическая система координат, связанная с «неизменной»     

плоскостью, перпендикулярной угловому кинетическому моменту Луны L. Углы 

, ,  – переменные Андуайе. (XYZ) – эклиптикальная система координат: ось X 

направлена в точку весны, ось Z – к полюсу эклиптики. (xyz) – ДСК 
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Первыми появились таблицы Экхардта (1981). В его работе 

решается система динамических уравнений Эйлера. Путем перехода к 

переменным (1.2) и линеаризацией уравнений эта система оригиналь-

но преобразована в форму, позволившую успешно применить итера-

ционный способ решения.  

Так называемое «решение 500» Экхардта представляет полуана-

литическое решение «главной проблемы» для динамической модели 

LURE2. Кроме того, Экхардтом впервые был произведен учет таких 

факторов, как влияние четвертой гармоники селенопотенциала («ре-

шение 501»), сжатие Земли, вращение плоскости эклиптики, эластич-

ности Луны. Более того, представленные в его работе таблицы для 

производных , P1, P2 по динамическим параметрам – «решения 

502-514» – расширяют диапазон применения полуаналитических таб-

лиц. 

Переход к классическим переменным ФЛЛ был осуществлен че-

рез решение системы уравнений: 

.cossin)sin()sin(

)(sin

22

2

2

22

1

FPFPI

PPI








  

Экхардтом был произведен учет косвенного возмущения от пла-

нет. Проведенный им анализ (Ekhardt, 1981) показал, что это решение 

очень чувствительно к качеству теории орбитального движения.  

Таблицы Мигюса (1980) являются первыми аналитическими 

таблицами. В его работе строятся канонические уравнения Гамильто-

на в переменных Андуайе. Вводя дополнительные переменные iX  – 

так называемые «центры либрации», определяемые законами Касси-

ни, и усредняя полученные уравнения по времени, Мигюсу удается 

разделить решение на две части: систему алгебраических уравнений 

для iX  и систему дифференциальных уравнений для периодической 

либрации. Итерационный способ решения той и другой системы 

обеспечивает взаимное уточнение общего решения. 

Таблицы Мунс также получены на основе канонических урав-

нений Гамильтона в переменных Андуайе. Но при этом гамильтониан 

приводится к случаю трех гармонических осцилляторов и задача ре-

шается методом преобразований Ли (метод Депри). В работах 1982 

года Мунс опубликованы аналитические таблицы для главной про-

блемы. Ею впервые дано аналитическое представление свободной 
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либрации. В 1984 г. сообщается о построении аналитических таблиц 

для четвертой гармоники селенопотенциала и учете планетных и до-

полнительных членов. К сожалению, Мишель Мунс рано ушла из 

жизни (Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 1998, v.68 – 

Remembering Miche`le Moons), но ее работы послужили основой для 

создания Жаном Шапроном и его коллегами (1999) самой точной на 

начало нового столетия аналитической теории ФЛЛ.  

Таблицы Рамбо – Вильямс (2011) являются наиболее точными 

(более 300 членов, с точностью 0.001 арксекунда; учтены и отожде-

ственны наблюдаемые члены свободной либрации Луны, смешанные 

члены и указаны члены, учитывающие дифференциальное вращение 

жидкого ядра Луны). 

Во всех описанных работах использованы разные теории орби-

тального движения Луны. Сравнение этих таблиц (Cappalo, Ekhardt, 

1982) показало, что в рамках «главной проблемы» между аналитиче-

скими и полуаналитическими решениями имеется удовлетворитель-

ное согласие: расхождения в значениях коэффициентов для большин-

ства гармоник не превосходит 0,005”. Различия, большие 0,01”, 

имеются, в основном, в критических (с малыми знаменателями) чле-

нах. При сравнении же аналитических таблиц с результатами числен-

ного интегрирования (Cappalo at al., 1981; 1982) расхождения оказа-

лись более существенными (cреднеквадратичный разброс 0,05”). 

Эти расхождения обусловлены, по мнению авторов, различиями в 

таблицах орбитального движения Луны и особенно планетной их ча-

сти, которая дает большое количество членов с малыми знаменателя-

ми, чувствительных как к методу решения, так и к выбору парамет-

ров. Причем Мунс полагает, что ее таблицы планетных членов в ФЛЛ 

заслуживают большего доверия, чем результаты Экхардта, так как 

метод, которым получено ее решение, более стабилен в плане расчета 

резонансных членов. 

Жан Шапрон (1999), проанализировав основные члены, в кото-

рых имеются значительные расхождения с численной теорией, ис-

пользуя таблицы Мунс, ввел в них дополнительные, искусственные, 

члены, чтобы приблизить точность аналитической теории к точности 

численной. Он дополнил «главную проблему» в теории Мунс рас-

смотрением приливного возмущения упругой и неупругой Луны, 
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введением прямого возмущения со стороны фигуры Луны и резо-

нансного воздействия Венеры на долготные либрации.  
Т а б л и ц а  2.2 

Определение параметров свободной либрации. Фундаментальными        

аргументами либрации являются  

Время t отсчитывается от эпохи J2000. Частоты заданы в радианах             

за сутки (Chapront et al., 1999) 

 
Помимо этих работ, где наиболее полно решается задача ФЛЛ в 

свете современных требований, ряд исследователей занимается изу-

чением отдельных эффектов в явлении ФЛЛ. Современные теории 

базируются на предположении, что свободное вращение Луны долж-

но давно затухнуть, и поэтому изучается только вынужденная либра-

ция, решение которой представляется в виде почти периодических 

рядов. Однако О’Калам (1977) впервые определила свободные либра-

ции из данных лазерных измерений. Почти одновременно Пил (1976) 

показал, что энергия падений крупных метеоритов на Луну достаточ-

на для возбуждения измеримых либраций и что множество таких па-

дений может непрерывно поддерживать свободные колебания. Пешек 

(1980) предположил, что Луна не находится в состоянии периодиче-

ского вращения, и вследствие затухания свободных либраций только 

приближается к этому состоянию. Он добавил в правые части дина-

мических уравнений Эйлера тормозящие моменты, которые выража-

ют эффект приливного трения. Его вычисления показали, что введе-

ние затухания не изменяет в пределах принятой точности (0,001”) 

амплитуды вынужденных членов, только у резонансной гармоники 

(2l-2F) в  появляется сопутствующий косинусный член с амплитудой 

0,02”, соответствующий смещению фазы главного члена на 136”. 
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Влияние на либрацию в долготе диссипативных факторов, вы-

званных наличием у Луны вязкого сферического ядра, изучалось в 

работах Чиканова и Дубровского (1985; 1987). Их расчеты показали, 

что неучет агрегатного состояния Луны может привести к погрешно-

сти в 19'' в определении селеноцентрических долгот лунных объек-

тов. Однако заданное ими значение коэффициента вязкости лунного 

ядра 7105  , по-видимому, занижено, а размеры ядра – завышены. 

Современные модели внутреннего строения Луны (Галкин, 1988) да-

ют значения вязкости  2010 , при которых эффект вязкости будет со-

вершенно незаметен. Однако современные данные все больше свиде-

тельствуют о том, что жидкое ядро у Луны есть (§ 4.1), но его разме-

ры малы. Тем не менее, даже малое жидкое ядро может давать новые 

эффекты во вращении Луны, в первую очередь – появление новых 

мод свободных либраций. В плане предстоящих космических экспе-

риментов обнаружение следов присутствия у Луны ядра поставлено 

на первое место. 

Дополняя картину состояния теории ФЛЛ на начало XXI столе-

тия, кратко упомянем о численном подходе к решению дифференци-

альных уравнений, описывающих вращение Луны. Превосходя ана-

литические теории в точности, численные теории позволяют полу-

чать, например, динамически согласованные координаты центра масс 

Луны и компонент ФЛЛ (Ширяев, 1985).  

Из нескольких наиболее значимых к тому моменту численных 

теорий отметим модель Каппало и др. (1980), построенную интегри-

рованием уравнений Эйлера. Ширяевым (1984; 1985) разработана 

численная модель ФЛЛ путем совместного интегрирования уравне-

ний движения центра масс и уравнений либрации. Ерошкин (1985) 

провел численное интегрирование уравнений Гамильтона в перемен-

ных Андуайе, учитывая в разложении гравитационного поля Луны 

гармоники до четвертого порядка включительно. При сравнении этих 

численных теорий с аналитическими выявляются расхождения в 

компонентах ФЛЛ. Эти расхождения вызваны, как полагают авторы, 

с одной стороны неточным выбором начальных условий интегриро-

вания, а также несовершенством самой процедуры численного инте-

грирования. С другой стороны, в аналитических теориях имеется, как 

сказано выше, проблема корректного учета планетных и дополни-
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тельных членов, без которого невозможно проводить адекватное 

сравнение с результатами численного интегрирования.  

Наиболее полной и точной на данный момент теорией ФЛЛ, по-

ложенной в основу астрономических ежегодников и эфемеридных 

расчетов, является численная теория Newhall, Williams (1997), разра-

ботанная в NASA JPL, которая включает в себя не только эффекты 

упругости и приливного трения Луны, но и наличие жидкого ядра, и 

турбулентного трения на границе ядро – мантия (Williams et al., 2001, 

2014). Эти эфемериды получила название DE403, DE418 более позд-

няя ее версия – DE430/431 (Folkner et al., 2014). 

 

2.2.  Построение уравнений ФЛЛ 

2.2.1. Системы координат и углы либрации 

Как уже говорилось выше, для определения вращательного дви-

жения Луны обычно предполагается ее абсолютная твердотельность. 

В этом случае система координат (xyz), задаваемая осями инерции 

Луны–ДСК, будет жестко связана с ее телом. Тогда изучение враще-

ния Луны сводится к исследованию движения ДСК в пространстве.  

Возьмем в качестве инерциальной системы координат (XYZ) пра-

востороннюю эклиптикальную систему координат с осью X, направ-

ленную в точку весны , и осью Z – к полюсу эклиптики P (рис. 2.3).  

 
Рис. 2.3. Селеноцентрическая система координат. XYZ – эклиптикальная си-

стема координат, ось X направлена в точку весны, Z – к полюсу эклиптики. 

)Z,Y,X(  – равномерно вращающаяся эклиптикальная система координат. (xyz) – 

динамическая система координат: ось x направлена в направлении наименьше-
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го момента инерции А, z – в направлении наибольшего момента C. , ,             

 – углы либрации 

 

Введем промежуточную систему координат )Z,Y,X( , равномер-

но вращающуюся вокруг оси, направленной к полюсу эклиптики P со 

скоростью среднего движения Луны 
dt

Ld
n



 . Тогда положение ДСК от-

носительно )Z,Y,X(  зададим с помощью матрицы преобразования d: 










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
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

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
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
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Z
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X

ddd

ddd
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z

y
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333231

232221

131211

 (2.4) 

Матрица d получена как произведение трех матриц поворота: 

)(m)(m)(md ZYx  , 

где )(mv   есть матрица поворота вокруг оси v на угол , кото-

рый считается положительным, если вращение осуществляется про-

тив часовой стрелки. Элементы матрицы d определяются самолетны-

ми углами (,,) (рис. 2.3): 







sinsincossincosd

cossinsinsincosd

coscosd

31

21

11

  







sincoscossinsind

coscossinsinsind

cossind

32

22

12

 







coscosd

sincosd

sind

32

22

13

 

(2.5) 

Эти углы характеризуют отклонение во вращении Луны от рав-

номерного, то есть физическую либрацию. 

Таким образом, решение проблемы сводится к построению 

функциональной зависимости углов (,,) от времени t и от динами-

ческих параметров. 

Решение поставленной задачи осуществим построением и реше-

нием уравнений Гамильтона. Для этого введем канонические пере-

менные q = (q1, q2, q3)T и p = (p1, p2, p3)T как функции времени, углов 

либрации и их производных, и в этих переменных построим гамиль-

тониан H(q,p;t)=T-U. 
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2.2.2.  Канонические переменные, кинетическая 

и потенциальная энергия 

 

Запишем кинематические уравнения вращения Луны. Они опи-

сывают зависимость проекций угловой скорости вращения 


 на оси 

ДСК от либрационных углов и их производных: 

,sincosc

cossinc

sin



















os

os

z

y

x

M

M

M

 

где  LM  и  nM .  

Кинетическая энергия лунного вращения записывается  в виде: 

  ),,,,(TCBA
2

1
T 2

z
2
y

2
x  M . 

Вначале определим канонические переменные следующим образом: 

 sin,sin,Mq1 32 q    q    . 

Сопряженные им импульсы  T

321 pppp  определятся по формулам: 

3

3

2

2
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1
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T
p,
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q

T
p

 


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







       . 

Очевидно, что T – многочлен второй степени относительно 

обобщенных скоростей q , тогда обобщенные импульсы p  есть ли-

нейные функции этих скоростей, и мы имеем: 





3

1s

issii BqAp  . 

Можно показать, что определитель siA  не равен нулю тожде-

ственно, что дает возможность произвести преобразование Лежандра 

и выразить обобщенные скорости через обобщенные координаты и 

импульсы, а следовательно и кинетическую энергию как функцию 

канонических переменных: 
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Перейдем теперь ко второму слагаемому гамильтониана.  

В разложении потенциала U учтем: 

 ДСК жестко связана с телом Луны, следовательно, коэффици-

енты Стокса 
ikik SC  ,  будут величинами постоянными; 

 центр ДСК выбран в центре масс Луны, и тогда коэффициенты 

111110  , , SCC  равны нулю; 

 оси ДСК совпадают с главными осями инерции и, следова-

тельно, нулю равны коэффициенты 2121  , SC . 

Таким образом, нам остается оставить только гармонические 

многочлены второго и третьего порядков 2U  и 3U  для взаимодей-

ствия Луны с Землей и гармонический многочлен второго порядка S
2U  

для взаимодействия Луны с Солнцем: 
S
232 UUUU  ,  

где гармонические многочлены рассчитываются через известные раз-

ложения по сферическим функциям [3]: 
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   (2.8) 

Координаты радиуса-вектора Земли в системе координат ZYX  

можно выразить, используя геометрические соотношения в сфериче-

ских треугольниках (рис. 2.4), через эклиптикальные координаты Лу-

ны ,b,r : 
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Координаты радиус-вектора Солнца через эклиптикальные ко-

ординаты Солнца можно получить, используя геометрические соот-

ношения (рис. 2.2): 
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при этом 
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Выражение (2.8) для потенциала определяется направляющими 

косинусами iu  и siu  радиус-векторов Земли и Солнца в ДСК. Соглас-

но (2.4) и (2.9, 2.10) их можно записать в виде: 
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Тригонометрические функции координат ,b , а также отноше-

ния )или( arra , входящие в приведенные выше равенства, вычисля-

ются как функции времени в виде тригонометрических рядов. Чис-

ленные коэффициенты и тригонометрические индексы при аргумен-

тах Дэлоне D,F,l,l   для координат Луны задаются таблицами HBE 

(Gutzwiller, Shmidt, 1986).  

Координаты Солнца также получены в виде тригонометриче-

ских рядов из известных разложений радиуса-вектора и истиной ано-

малии в задаче двух тел (Абалакин и др. 1976). Значение 
3105718814,2  constaa s  (табл. 2.3). Следовательно, в таком же виде 

получаются функции sss cbacba ~,
~

,~,~,
~

,~ , определяемые координатами Лу-

ны и Солнца (2.9), (2.10). 
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По третьему закону Кеплера можно определить множители: 

S

E

E M

MM

2

s

3

s

S

M
M

2

3

E

1

n

a

fM
;

1

n

a

fM






 . 

Таким образом, потенциальная функция )t;q,q,Lq(UU 321   за-

висит от времени через координаты Луны и Солнца, а от самолетных 

углов (или от канонических переменных q ) – через элементы матри-

цы d . 
 

Т а б л и ц а  2.3 

Численные значения констант и параметров физической либрации 

 
 

2.2.3. Гамильтониан и канонические уравнения 

 

Сделаем следующее каноническое преобразование: 

.p;p;Cnpp

;qq;qq);t(Lqq

32
2

11

332211





32 p   p   

     
 

Новый гамильтониан Н связан с прежним гамильтонианом H , 

выраженным уже через переменные pq, , следующим образом: 

np)t;p,q(H
dt

Ld
p)t;p,q(HH 11p,qp,q   . 

Приближенные значения канонических переменных q  можно 

оценить, зная особенности во вращении Луны, описанные законами 

Кассини, а именно: Луна вращается почти равномерно (аналогично 
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системе ZYX , и наклон ее экватора к эклиптике мал "5555I  . Учиты-

вая эти наблюдательные факты, можно убедиться, что переменные iq  

являются малыми: 

.Fcos107.2;Fsin107.2;102q 445
1

  32 q   q    

Это позволяет нам разложить дробные и отрицательные степени 

в T  (2.6) и тригонометрические функции в элементах матрицы d  (2.5) 

в степенные ряды по малым q  и тем самым упростить эти выражения. 

Чтобы удовлетворить требуемой точности 001."0  для расчетов, до-

статочно ограничиться в разложениях четвертой степенью q .   

Тогда для кинетической энергии будем иметь следующее пред-

ставление: 
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 (2.12) 

Здесь через коэффициенты ),(G vu
ijklm 21

  2)vu(и20v,u       мы 

обозначили степенные функции параметров, указанных в скобках.  

Элементы j,id  матрицы (2.4, 2.5) также можно разложить в ряд 

по степеням канонических переменных до четвертой степени iq : 
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Таким образом, после подстановки этих разложений в направля-

ющие косинусы iu  и siu  мы можем записать их следующим образом: 

 


 
4mlk1

m

3

l

2

k

1,

klm

σ qqqcb,au Ι , (2.14) 

где индекс 





Солнца для  s3s2,s1,

Луныдля  3,2,1
  

Коэффициенты Ι , определяемые произведением рядов  c~,b
~

,a~  и 

из (2.9) и (2.10), имеют вид тригонометрических рядов: 

 DkFk'lklk
cos

sin
4r3r2r1r

r

  

klmklm AΙ . (2.15) 

Выражение для потенциала с учетом всех сделанных преобразо-

ваний можно записать в общем виде так:  

  k

3

j

2

U

i

1ijijijk qqqt,C,S,,QCU 


 . 

Функции ijkQ  получены на основе формул для U  (2.8) и sii uu ,  

(2.14) приведением подобных членов при одинаковых степенях kji ,, . 

Они являются рядами и могут быть записаны следующим образом: 

 DkFk'lklk
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sin
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klm RΙ , (2.16) 
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где индекс суммирования m  относится к m -гармонике селенопотен-

циала. klmR r  – численные коэффициенты, определяемые амплитудами 

гармоник тригонометрических рядов, представляющих координаты 

Луны и Солнца. Коэффициенты  2
n3n3 MRC,a/R,S,C,, , аналогично 

ijklmG , являются степенными полиномами от указанных в скобках па-

раметров. 

Примем за единицу величину наибольшего главного момента 

инерции  1C  , измеряя тем самым два других главных момента 

BA  и , а также канонические импульсы p  в долях наибольшего мо-

мента инерции C . Это даст нам возможность в дальнейшем использо-

вать следующие соотношения между главными и безразмерными мо-

ментами инерции: 

1
1

1
B   ,

1

1



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


 СприCCA . (2.17) 

В итоге всех преобразований окончательное выражение для га-

мильтониана H  может быть записано в виде полинома по степеням 

канонических переменных: 
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в котором границы суммирования определяются следующим образом: 
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40j,i

T  

Обратим внимание, что первое слагаемое в (2.18), полученное из 

выражения для кинетической энергии, не зависит от 1q , в то время 

как второе слагаемое, определяемое потенциальной энергией, не за-

висит от импульсов p . При решении линейной задачи, этот факт, ока-

зывается, позволяет получить решение для 1q  независимо от 
32 , qq .  

На основе гамильтониана (2.18) строим систему уравнений Га-

мильтона, правые части которых запишем в следующем виде: 
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Здесь через ),(Fn pq  обозначены нелинейные относительно p  

многочлены, определяемые  частными производными по q  и p  от ки-

нетической энергии: 
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(2.20) 

Коэффициенты n  образованы из постоянных членов рядов 

002020200 Q,Q,Q : 

.2  ;2  ;2 0

0023

0

0202

0

2001 QQQ   (2.21) 

 

Функции ),t(n q  определяются производными от потенциаль-

ной энергии по q  и имеют следующий вид: 
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


nm1

nm0m
n

 при 

 при 
 

Таким образом, мы получили дифференциальные уравнения 

ФЛЛ через канонические переменные pq, . Правые части уравнений 

содержат эти переменные в виде полиномов четвертой степени (2.20), 
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(2.22). Коэффициентами перед искомыми pq,  являются степенные 

функции безразмерных моментов инерции и ряды ijjkQ  вида (2.16). 

Система уравнений (2.19) относится к классу систем Ляпунова (Мои-

сеев, 1981). 

 

2.3. Решение уравнений ФЛЛ 

Решение уравнений (2.15) мы получали в два этапа: на первом 

нами было построено полуаналитическое решение для модели 

LURE2, основанное на неполных таблицах движения Луны Шмидта 

(1980), на втором этапе на основе более совершенных таблиц 

Гутцвиллера и Шмидта (HBE-таблицах) (1986) мы уже получили ана-

литическое решение. Поскольку тригонометрические ряды, представ-

ленные полуаналитическими таблицами, являются частным случаем 

рядов Пуассона, описанных аналитическими таблицами, математиче-

ский метод решения дифференциальных уравнений одинаков для 

обоих типов решений, хотя практическая реализация его на ЭВМ в 

том и другом случае была разной. Поэтому изложенный в этой главе 

метод решения уравнений с целью получения результатов в виде ря-

дов Пуассона в теоретическом плане не отличается от метода получе-

ния решения в виде тригонометрических рядов. 

2.3.1. Построение аналитических параметров 

Аналитический вид правых частей уравнений Гамильтона (2.19) 

определяется выражениями (2.20 – 2.22). Коэффициенты Стокса ijij SC ,  

и безразмерные моменты инерции 21  , , ,   входят в эти уравнения 

как параметры. Если придать этим параметрам конкретные числовые 

значения, то коэффициенты ),(G 21ijklm   в (2.12) примут конкретные 

числовые значения, а ряды ijkQ  в (2.16) – вид тригонометрических ря-

дов. Таким образом, взяв в качестве параметров значения из модели 

LURE2, можно получить полуаналитическое решение, аналогичное 

«решению 500» Экхардта. 

Для того чтобы получить аналитическую зависимость канониче-

ских переменных от динамических параметров, оставим их в буквен-

ном виде, т.е. построим такие функции динамических параметров, ко-

торые бы позволили, во-первых, проинтегрировать уравнения и, во-
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вторых, были бы удобны в практическом использовании. Назовем эти 

функции аналитическими параметрами. 

При построении аналитических параметров мы руководствова-

лись двумя требованиями: 

1) искомое аналитическое решение должно давать, как частный 

случай,  полуаналитическое решение для модели LURE2; 

2) это аналитическое решение должно иметь быструю сходи-

мость для большинства моделей селенопотенциала, представленных в 

работе Кислюка (1988) и в таблице 2.1. Для того чтобы выполнить 

эти требования, мы ввели аналитические параметры iE  как разности 

между любым возможным значением динамического параметра и 

его значением в модели LURE2, обозначенном индексом  0 . Для 

второй гармоники селенопотенциала введем: 

2

0

2

1

0

1

BB
E;

AA
E









   . (2.23) 

Аналогично для третьей гармоники имеем: 
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(2.24) 

Здесь i  – числовые коэффициенты, значения которых нам 

необходимо выбрать, исходя из поставленных требований на анали-

тические параметры. 

При выполнении условий на iE  (2.24) функции ijkQ  в (2.16), а 

следовательно, и решение для pq  и  будет представлено в виде рядов 

Пуассона (Брумберг, 1980; Евдокимова и др. 1975): 

 

 





1r

4r3r2r1rrr DkFk'lklk
cos

sin
FACTORCOEF . (2.25) 

 

Здесь: 

 rCOEF  – числовые коэффициенты, 
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 



9

1i

m

ir
riEFACTOR  – степенные полиномы, 

 rirj mk ,  – тригонометрические и степенные индексы. 

Проблема заключается в получении численных значений этих ве-

личин из решения уравнений (2.19) и представлении их в табличном 

виде. 

Для достижения быстрой сходимости этих рядов необходимо, 

чтобы при подстановке числовых значений в аналитические парамет-

ры они удовлетворяли условию: 

91i1Ei   для . (2.26) 

Этот критерий дает нам возможность отсекать члены с высоки-

ми степенями rim  при операциях над рядами Пуассона. Поэтому ко-

эффициенты i  в (2.23), (2.24) мы выбрали таким образом, чтобы, с 

одной стороны, они удовлетворяли условию (2.26), по возможности, 

для большинства моделей таблицы 2.1. С другой стороны, они долж-

ны быть достаточно малы, чтобы значения rCOEF  в (2.25), которые 

прямо пропорционально зависят от принятых значений i , были так-

же малыми (в пределах заданной точности), и ряды (2.25) имели бы 

ограниченную длину. 

Во второй гармонике селенопотенциала для оптимального вы-

бора значений i  для 21 E,E  использован критерий «3», где за i взя-

ты среднеквадратичные ошибки значений , . 

При условии, что 110, 4    и учитывая (2.17), нетрудно по-

лучить:  

2

2

1

1  ;








 EE , где 00 ,     

11

0

2211

00   , EEE  .  

Чтобы удовлетворить условию (2.26), мы должны положить 

.10333maxmax

1013max
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00

0
















 

В том случае, когда динамическая модель дает значения только 

коэффициентов 2220 C,C , переход к безразмерным моментам инерции 

,  можно выполнить по формулам: 

   
.

2
 где  ,

2
  ,

4
2

20

2

22

MRC
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MRC
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
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
  
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Обратим внимание на несогласованность значений , c 2220 C,C , 

полученных из разного типа наблюдений. Это приводит к тому, что 

значения коэффициентов в полуаналитических таблицах либрации, 

построенных из аналитических таблиц через 2220 C,C , будут суще-

ственно отличаться от тех же значений, полученных через , . Так, 

например, для данных Феррари и др. (Ferrary, 1980), которые дают 

как коэффициенты Стокса, так и безразмерные моменты инерции, 

значения коэффициентов в гармонике Fsin  в   получаются равными 

"5540  и "5562  соответственно по 2220 C,C  и по , . Это намного пре-

вышает допустимые различия, поэтому необходимо с большой осто-

рожностью использовать разнотипные данные при работе с аналити-

ческими таблицами. 

Для коэффициентов Стокса в третьей гармонике селенопотенци-

ала за i  мы принимаем наибольшее значение самого коэффициента с 

его знаком, округленное до первой значащей цифры. 

Таким образом, формулы для практического использования 

запишем в окончательном виде: 
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 (2.27) 

При таком выборе аналитических параметров мы удовлетворили 

поставленным выше требованиям, а именно: 

– мы можем не учитывать степенные члены, если нас устраивает 

модель LURE2: гармоники, у которых все степенные индексы равны 

нулю, т.е. 1FACTOR  , дают полуаналитическое решение, аналогич-

ное «решению 500»; 

– члены, у которых 1FACTOR  , наглядно показывают влияние 

выбранной динамической модели на ФЛЛ относительно модели 

LURE2; 
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– для большинства современных моделей гравитационного поля 

условие (2.35) будет выполнено, чем достигается быстрая сходимость 

полиномиальной части рядов либрации. 

В заключение этого параграфа покажем, что и безразмерные 

моменты инерции 21 и     также могут быть представлены в виде ря-

дов по степеням Ei, а именно: 
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Множители 0
i  являются числовыми коэффициентами, определяемы-

ми значениями параметров модели LURE2. Множители i  являются 

степенными коэффициентами, состоящими из аналитических пара-

метров (2.27). 

 

2.3.2. Приведение решения дифференциальных уравнений к виду 

гармонического осциллятора 

Для того, чтобы решить систему уравнений (2.19), преобразуем 

их в обобщенные уравнения гармонического осциллятора. Продиф-

ференцируем левую и правую части уравнений по t . Вместо pq   ,  под-

ставим их правые части из (2.19). Функции  ,F  при этом не раскры-

ваем. Проведя несложные алгебраические преобразования, получим 

следующую систему дифференциальных уравнений второго порядка: 
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Выделим линейную относительно q  и p  часть уравнений (2.19) 

и построим для нее характеристическое уравнение: 
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и разложим этот определитель на произведение элементов строк и их 

алгебраических дополнений, при этом постепенно понижая порядки 

последних до второго. В результате получаем полином шестой степе-

ни, который разбивается на квадратное и биквадратное уравнения: 
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При значениях параметров 0
3

0
2

0
1

0
2

0
1 ,,,,   (табл. 2), которые за-

даются взятыми нами за основу динамической моделью LURE2 и 

теорией движения Луны HBE, решение этого уравнения дает три па-

ры мнимых корней: 
.~  ,~  ,~

36,524,312,1  iii   

Здесь 11
~  . Учитывая тот факт, что численные отношения 
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n
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  малы, значения 2  и 3  могут быть приближенно 

выражены следующими формулами: 
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Таким образом, характеристическое уравнение имеет только чи-

сто мнимые корни. Согласно теории и методу Ляпунова (Моисеев, 

1981; Холшевников, 1985), система (2.19) допускает периодические 

решения, близкие к главным колебаниям линейной системы. Значе-

ния ее собственных корней совпадают с величинами 1  и с точностью 

до 710  c 32 , , которые мы получили в результате наших преобразо-

ваний уравнений (2.19) в (2.27): 

   
.

11

0

3

0

21

0

2

0

1

20

2

0

1

2

3

0

3

0

2

0

2

0

1

22

2

0

1

2

1













n

n -  (2.28) 
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Эти величины являются собственными частотами гармонических 

осцилляторов, описываемых уравнениями (3.6). 

Коэффициенты 
i  имеют следующий вид: 

  .

0

2

21

0

22

0

1

3221

3

2

1

n















   (2.29) 

Решение системы (2.27) может быть найдено методом последова-

тельных итераций. 

Учитывая, что q  и p  малы, функции kF  и n  будут величинами 

более высокого порядка малости по сравнению с членами, не содер-

жащими q  и p  в качестве сомножителей. Поэтому решение системы 

будем искать в окрестности решения  00
pq ,  линейной системы:  
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







  (2.30) 

Правые части этих уравнений имеют форму рядов Пуассона: за-

висимость от времени осуществляется через аргументы Делонэ, кото-

рые можно представить в виде линейных функций времени: 
  tDDD,tFFF,t'l'l'ltlll 10101010       ,  (2.31) 

Динамические параметры входят в ijkQ  через аналитические па-

раметры iE . Следовательно, систему (2.30) можно проинтегрировать 

и получить решение для  00
pq ,  также в форме Пуассоновских рядов. 

Это решение будет складываться из решения соответствующей 

(2.30) однородной системы freefree ,pq  и частного решения неоднород-

ной системы forcedforced ,pq . 

Однородные уравнения имеют стандартное решение: 
 

 .cos

sin

0

0

iii

free

i

iii

free

i

tBp

tAq








 

Оно описывает свободную либрацию, величина которой, согласно 

данным наблюдений (О’Calam, 1977; Newhall, Williams, 1997), мала, 

но современные лазерные наблюдения уже в состоянии определить и 
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коэффициенты и фазы свободных либраций. Параметры свободной 

либрации, как показывают современные исследования, могут дать бо-

гатую информацию о внутреннем строении небесного тела. М. Мунс 

(1992) включила в аналитическую теорию амплитуды и фазы свобод-

ной либрации в качестве дополнительных аналитических параметров. 

Позднее Ж. Шапрон (1999) определил численные значения этих па-

раметров из сравнения теории Мунс с результатами численных тео-

рий и впервые получил аналитическое решение для свободной либ-

рации в виде тригонометрических рядов. Для нас же более интерес-

ным кажется учет свободных членов в нелинейной теории и их взаи-

модействие с другими гармониками рядов либрации: наличие резо-

нансных гармоник и гармоник с малыми знаменателями может дать в 

итоговом решении амплитуды, заметные для высокоточных наблю-

дений. Но этот вопрос заслуживает отдельного рассмотрения и ана-

лиза. В этой же части нашей книги мы не будем учитывать в вычис-

лениях решения однородных уравнений, полагая, что их вклад на вы-

нужденную либрацию Луны явяется незначительным. 

Займемся нахождением только частного решения, определяю-

щего интересующую нас вынужденную (forced) либрацию. Взяв ре-

шение для  00
pq ,  в качестве (n-1)-приближения и подставив его в ос-

новные уравнения (2.27) вместо  pq, , мы снова получим в правых ча-

стях этих уравнений ряды Пуассона. Для того, чтобы использовать 

механизм последовательных итераций, перепишем систему (2.27) 

следующим образом (при этом для краткости изложения запишем 

правые части этих уравнений в общем виде): 
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  (2.32) 

Тогда решение вынужденной либрации запишется следующими фор-

мулами: 
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  (2.33) 

где численные коэффициенты rX  и rY  находим по формулам: 

 

 2

4r3r2r1r
2
i

r

2

4r3r2r1r
2
i

r

DkFk'lklk
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DkFk'lklk
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
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





r

r

 (2.34) 

Производные от аргументов Делонэ по времени 

 2

4r3r2r1r DkFk'lklk    определяются из (2.31) и являются постоянны-

ми величинами, их численные значения даны в таблице 2.2. 

Каждое n-приближение  nn ,pq  получается через (n-1)-решение. 

Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока разность в 

численных коэффициентах n-итерации    nn
Y,X   и (n-1)-итерации 

    1n1n
Y,X

   не будет превышать наперед заданной точности 001."0 , 

т.е. до тех пор, пока для каждой i-гармоники рядов (2.33) не будет 

выполнено условие: 

   

    .001."0

001."0

1

1




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

n

i

n

i

n

i

n

i

YY

XX
 (2.35) 

Таким образом, представленный алгоритм, позволяет получить 

решение для искомых переменных в виде рядов Пуассона. Практиче-

ская реализация такого решения возможна с использованием быстро-

действующего компютера, оснащенного соответствующими про-

граммными средствами, реализующими аналитические операции над 

рядами Пуассона. Поставленная задача была нами успешно решена.  

 

2.3.3. Анализ полученного решения уравнений ФЛЛ 

Решение дифференциальных уравнений (2.27) или (2.32) мы по-

лучаем в два этапа.  

Вначале было найдено полуаналитическое (semi analytical – sa) 

решение для динамической модели LURE2. Правые части уравнений 

(2.30) и (2.32), а, следовательно, и их решение (2.33) в этом случае 
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представляются в виде тригонометрических рядов (2.15). В качестве 

нулевого приближения нами было взято решение  00
pq ,  линейной 

системы (3.9). Условие (2.35) выполняется для большинства гармоник 

после 4–5 итераций, кроме критических гармоник – резонансных и с 

малыми знаменателями: для них требуется порядка 10 итераций. По-

лученное решение  sasa ,pq  было впервые опубликовано в (Петрова 

1993). 

При построении аналитического решения мы воспользовались 

полученными рядами  sasa ,pq , взяв их в качестве (n-1)-приближения.          

В этом случае нам понадобилось 2–3 итерации, чтобы достичь внут-

ренней сходимости для всех гармоник за исключением упомянутых 

критических. Чтобы и для этих членов достичь требуемой точности 

(3.14), необходимо сделать еще 6-7 итераций. 

Углы либрации   и   получаются путем разложения в ряд 

iqarcsin  до пятой степени iq : 










7642

q1

32

q
qqarcsin

53

  (2.36) 

Окончательное решение представлено в таблицах ФЛЛ. Наряду 

с коэффициентами для самолетных углов  ,,  в этих таблицах пред-

ставлены коэффициенты и для переменных ,P,P 21 . Соотношение 

между этими двумя типами переменных устанавливается следующим 

образом: 
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 (2.37) 

Переменная )PParcsin( 2
1

2
1   определяет наклон экватора Луны 

к эклиптике, усредненное по времени выражение которого задает 

средний наклон I . В таблицах члены с нулевыми степенными ин-

дексами 0Ei   для 91i   соответствуют полуаналитическому реше-

нию для динамической модели LURE2. Эти члены выделены в табли-

цах жирным шрифтом. Члены с ненулевыми степенными индексами 

определяют поправку к коэффициенту, обусловленную отличием вы-

бранной динамической модели от LURE2. 
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Таким образом, представленные таблицы удобны тем, что не 

требуют дополнительной обработки, если пользователя устраивает 

модель LURE2. В случае, если необходимо провести корректировку 

одного или всех динамических параметров, достаточно вычислить 

только соответствующие аналитические параметры по формулам 

(2.26) и посмотреть их вклад в интересующие гармоники.  

Например, нас интересует, насколько чувствительно значение    

постоянного смещения в   к изменению параметра 33S , взятого из       

модели Феррари и др. (1980). Вычислим значение 

4,0385,0
2.0

11.0033,0
9 




E . По таблицам либрации для   в гармонике 

0) 0 0 0(  выбираем члены, у которых 0E9  :  

  .685".124"4,0402,069307,8224,0   

Таким образом, если модель LURE2 дает величину постоянного 

смещения 352."2142LURE
0  , то модель [44] – примерно на 124” мень-

ше: 667."8926

0 № .  

Такие оценки, очевидно, можно делать вручную, не привлекая 

всех членов таблицы либрации.  

Аналогичные расчеты по таблицам Мигюса (1980) или Мунс 

(1982) потребуют больших усилий и времени: необходимо вычислить 

все аналитические параметры для модели LURE2, просчитать все 

члены из таблицы либрации для выбранной гармоники – получится 

значение 0  для модели LURE2. Затем всю эту процедуру необходи-

мо повторить для другого значения 33S  и сравнить полученные ре-

зультаты.  

Полученные нашим способом таблицы были сравнены с «решени-

ем 500» Экхардта и с результатами Мунс для модели LURE2 (табл. 2.4). 

В таблице 2.4 даны гармоники, у которых при сравнении ампли-

туд выявлены различия, превышающие требуемую точность 0.001”. 

Это, в основном, гармоники с малыми знаменателями, которые очень 

чувствительны к методу решения и выбору параметров.  

Сравнительный анализ наших таблиц с другими дает основание 

считать, что в пределах заданной точности 01."0  они могут быть ис-

пользованы на практике. 
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Т а б л и ц а  2.4 

Сравнение полученных результатов с данными Экхардта и Мунс:       

представлены только гармоники, амплитуды которых отличаются           

более чем 0.01” 

 
 

Обратим внимание на разность в значениях среднего наклона 

экватора к эклиптике, полученного по нашим таблицам PI и таблицам 

Экхардта EI : 

965."0II EP  . 

К настоящему времени наиболее точные ( 001."0 ) таблицы ФЛЛ 

для модели Луны с жидким ядром  были представлены в работе Ram-

baux, Williams (2011). Используя 40-летние  накопленные данные  по 

лазерной локации Луны, итеративные численные методы частотного 

анализа и метода наименьших квадратов, авторами были получены 

таблицы ФЛЛ на основе DE421. Из этого анализа были идентифици-

рованы и оценены  около 140 членов ряда либрации по широте и 

движению полюса Луны, и 89 членов либрации по долготе. Специ-

альное внимание обращалось на поиск и  выделение членов, описы-

вающих свободную ФЛЛ по долготе, широте и движению полюса 

Луны. Были найдены амплитуды трех мод свободной физической 

либрации: по долготе – 1.296”; по широте – 0.032”; движение полюса 
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–  8.183” x 3.306”. Соотвествующие периоды этих мод имеют зна-

чения: T = 1056.13d,  8822.88d, 27257.27d.  

 

Выводы 

 

Описанные принципы построения теории ФЛЛ являются осно-

вой для любой работы в этом направлении. Точность, которую можно 

достичь в рамках нашей модели, – это лишь 0.01”. Этого совершенно 

недостаточно для удовлетворения современным наблюдениям, точ-

ность которых на порядок выше.  

Поэтому дальнейшее улучшение теории должно осуществляться 

за счет: 

1. включения в рассмотрение возмущения (прямого и косвенно-

го) от планет; 

2. рассмотрения упругости лунного тела через включение име-

ющихся на данное время чисел Лява k2 (Konopliv et al., 2003); 

3. рассмотрение диссипативных эффектов, вызванных как при-

ливным трением, так и трением на границе ядро – мантия; 

4. введение в рассмотрение внутреннего жидкого ядра, что поз-

волит определить новые частоты в свободной либрации, что сделает 

аналитическую теорию крайне необходимой при интерпретации пла-

нируемых наблюдений с поверхности Луны в рамках японского про-

екта ILOM (2019) (Наnada et al., 2007). 

5. Таблицы ФЛЛ (Petrova, 1996; Rambaux, Williams, 2011) удо-

влетворяют некоторым из требований, сформулированных выше 

Многие из этих проблем уже решены на уровне численного под-

хода. Но аналитическая теория позволит расширить рамки анализа 

при интерпретации наблюдений лунного вращения и понять физиче-

ский смысл многих явлений, которые невозможно увидеть в числен-

ном подходе. 

И все же, наиболее важным результатом развития аналитическо-

го подхода является возможность получить гармоники свободных 

либраций. Предсказываемые моды для модели двух-/трехслойной 

Луны, включающей жидкое эллиптическое ядро или двухслойное – 

твердое внутреннее, жидкое внешнее (как у Земли ядро) могут быть 

обнаружены в новых экспериментах, таких как ILOM. Установка те-
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лескопа на поверхности Луны позволит применять методы, которые 

уже хорошо отработаны для поиска таких гармоник у Земли.  

Первые оценки периода либрации, вызванной наличием жидкого 

ядра (Petrova, Gusev 2001; Gusev, Petrova, 2008) – свободная нутация 

ядра – позволяют организовать поиск новых гармоник в окрестности 

месячных членов ФЛЛ. Есть надежда, что амплитуды гармоники, 

определяемые взаимодействием свободных гармоник с вынужденны-

ми, могут испытывать резонансное усиление, тем самым будут до-

ступны для будущих наблюдений с поверхности Луны в рамках бу-

дущего японского эксперимента ILOM (2019). Чтобы выяснить эти 

вопросы с точностью, достаточной для будущих наблюдений, необ-

ходимо развитие теории ФЛЛ. 
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ГЛАВА 3. ФИЗИЧЕСКАЯ ЛИБРАЦИЯ  

МНОГОСЛОЙНОЙ ЛУНЫ 

Введение 

В силу своей близости к Земле Луна исследуется космическими 

аппаратами на окололунной орбите и приборами, расположенными на 

лунной поверхности, уже в течение 56 лет. Богатейший объем данных 

и широкий спектр исследований методами геофизики привели к со-

зданию новой научной дисциплины – лунная геофизика, физика Лу-

ны. А знание тонких эффектов вращения, физической либрации и ну-

тации Луны позволяет убедительно заглянуть во внутреннее строение 

нашего естественного спутника Земли.  

Мы предполагаем, что 4,6 млрд лет назад небесное тело размера 

и массы Марса, со скоростью 11 км в сек, скользящим ударом столк-

нулось с прото-Землей, сформировавшейся только на 95% из прото-

планетного диска вокруг Солнца, срезало, разогрело и распылило 

значительный кусок прото-Земли на околоземной орбите за несколь-

ко часов контакта! В дальнейшем из образовавшегося горячего диска 

частиц и обломков в окрестности Земли в течение нескольких тыся-

челетий образовалась горячая Луна за счет аккреции и слипания пла-

нетезималей на расстоянии в несколько земных радиусов от Земли и с 

периодом вращения всего в 4–5 часов! Для сравнения, в настоящее 

время смолоду застывшая, вечно молодая, в кратерном макияже Луна 

вращается уже на расстоянии примерно 58 радиусов Земли и с перио-

дом в 27 дней и удаляется от Земли со скоростью 4 см в год в силу 

солнечно-земной приливной диссипации!  

Что мы хотели бы узнать о Луне? Почему так сильно отличается 

видимая и обратная сторона Луны по рельефу, тектоническим обра-

зованиям, гравитационным, геохимическим, минералогическим и 

магнитным распределениям и аномалиям? Есть ли водяной лед в по-

лярных областях Луны и возможно ли его промышленное освоение и 
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использование для лунных баз? Какова природа и происхождение са-

мого большого кратера (более 2500 км в диаметре, глубиной до 12 км) 

в Солнечной системе, расположенного у южного полюса Луны?     

Каковы размеры и геохимический состав жидкого ядра, вязко-

упругой мантии и твердой коры тонкой морской и толстой континен-

тальной частей Луны? Каков источник палеомагнитного поля Луны, 

обнаруженного в лунных образцах? Какова дальнейшая судьба си-

стемы Луна – Земля? Ответом на поставленные научные вопросы 

может быть информация с целой флотилии новых и планируемых 

космических аппаратов к ночной спутнице – европейский техниче-

ский спутник «SMART–1» (ESA, 2003-2006), японская миссия на об-

ратную сторону Луны «SELENE» (JAXA, 2007-2009), индийский ко-

рабль «Chandrayaan–1» (2007), китайские челноки «CHANG’E–1,2,3» 

(2007-2012+), американские разведчики полярного льда «LRO» 

(NASA, 2009-2014+) и гравитационного поля «GRAIL» (2012). На по-

вестке дня данных этой космической армады также вызревает вопрос 

о выборе наилучшего места для долговременных лунных обитаемых 

поселений землян по всему спектру жизнеобеспечения и промыш-

ленного освоения  Луны.   

 

3.1. Вращение и либрация многослойной Луны 

 

Период собственного вращения Луны совпадает с периодом об-

ращения ее вокруг Земли (спин-орбитальный резонанс 1:1), поэтому 

мы видим ее только с одной стороны (50%). Но в действительности с 

Земли можно видеть примерно 59% лунной поверхности благодаря 

оптической либрации (покачивание) Луны при неравномерном дви-

жении по эллиптической траектории и малому наклонению оси ее 

вращения к плоскости лунной орбиты. Физическая либрация неодно-

родной Луны с жидким ядром, малая по величине, но мощная как ис-

точник информации о внутреннем строении и динамической фигуре 

Луны и Земли, имеет своим источником гравитационное и приливное 

взаимодействие с Землей и Солнцем. Анализ лазерный локации Луны 

(LLR) показывает смещение оси вращения Луны, который указывает 

на заметную диссипацию энергии приливного взаимодействия  на 

Луну. Возможны два источника диссипации – месячные твердотель-
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ные приливы, возбуждаемые Землей и Солнцем, и дифференциально 

вращающееся по отношении к мантии жидкое ядро Луны. 

В настоящее время энергия диссипации твердотельных прили-

вов и жидкого ядра мала, но ситуация драматически меняется для 

ранней Луны. В ранней период Луна может проходить через сильные 

спин-орбитальные резонансы, при которых может выделяться мощ-

ная энергия в мантии и на границе между ядром и мантией (CMB). 

Энергия, локализованная на CMB, поддерживает конвекцию и функ-

ционирование магнито-динамо в жидком лунном ядре первые 2,0 

млрд лет. Остаточная намагниченность лунных пород предсказывает 

это событие в лунной истории и дает временные отметки прохожде-

ния Луны через различные спин-орбитальные резонансы.   

3.1.1. Обобщенные законы Кассини для вязко-упругой Луны 

В конце XX – начале ХХI веков было получено теоретическое 

обоснование законов Кассини для многослойной Луны, включа-

ющей вязко-упругую мантию и жидкое ядро. Авторы разработали 

аналитический метод для учета взаимодействия гидродинамической и 

упругой оболочек Земли с Луной и Солнцем, который затем был эф-

фективно применен для изучения вращения Луны. При этом аналити-

ческий метод описания резонансного вращения твердой Луны (Бар-

кин, 1989) получил обобщение и развитие на случай двухслойной мо-

дели Луны. В результате этих исследований были сформулированы 

следующие положения: 

 1. Обобщение законов Кассини для двухслойной модели.  

а) Векторы угловых скоростей и угловых моментов ядра и Луны 

совпадают с полярной осью инерции.  

б) Система мантия – ядро вращается как одно твердое тело во-

круг полярной оси инерции в направлении орбитального движения 

Луны с постоянной угловой скоростью, равной среднему орбиталь-

ному движению по отношению к геоцентрической орбитальной си-

стеме координат, привязанной к среднему узлу лунной орбиты на 

плоскости эклиптики. В моменты прохождения узлов орбиты одна из 

экваториальных осей инерции Луны (соответствующая меньшему 

моменту инерции) ориентирована строго на центр Земли.  

в) Средний восходящий узел лунной орбиты на эклиптике сов-

падает со средним нисходящим узлом общей плоскости, ортогональ-
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ной к векторам угловых моментов ядра и всей Луны, вектору угловой 

скорости Луны. Эта плоскость совпадает с лунным экватором. Нор-

мали к плоскости эклиптики, к экваториальной плоскости, векторы 

угловых моментов Луны и ее ядра, вектор угловой скорости Луны 

расположены в одной плоскости, ортогональной плоскости эклипти-

ки и линии узлов лунной орбиты.  

г) Векторы угловых моментов Луны и ее ядра (а также угловая 

скорость Луны) образуют постоянный угол с нормалью к плоскости 

эклиптики '''48321oI  , значение которого зависит от скорости прецес-

сии лунной орбиты, от резонансных свойств поступательно-

вращательного движения Луны и ее динамического сжатия.  

2. Некоторые дополнительные эффекты при вращении много-

слойного тела не изменяют общей картины резонансного вращения. 

Баркиным были получены оценки периодов (и частот) резонансных и 

квази-месячного колебаний для модели Луны с жидким ядром    (2,87 

г., 20,1 г., 74,6 г. и 27,2068 сут.), было открыто и аналитически описа-

но новое явление малого взаимного наклона векторов угловых мо-

ментов мантии и жидкого ядра. 

3. Было открыто и аналитически описано новое явление малого 

взаимного наклона векторов угловых моментов мантии и жидкого 

ядра (Баркин, Гусев, Петрова, 2004, 2006). 

Таким образом, изучение особенностей вращения Луны и теоре-

тическое моделирование  этого вращения способно дать мощный 

ключ к пониманию внутреннего строения не только Луны, но и дру-

гих небесных тел. Интенсивные международные космические про-

граммы, направленные на всестороннее исследование Луны, являют-

ся многообещающим основанием для существенного продвижения 

наших знаний в области внутреннего строения небесных тел. 

3.1.2. Разновидности либраций многослойной Луны 

Реальное вращение Луны отличается от вращения по законам 

Кассини: она испытывает небольшое покачивание по долготе и ши-

роте относительно состояния Кассини. Эти покачивания называются 

либрациями. Различают оптическую и физическую либрацию. 

Оптическая либрация Луны  по широте обусловлена наклоном 

лунной оси к плоскости её орбиты. Благодаря этому мы можем загля-

нуть за южный и северный полюс Луны. Оптическая либрация в долго-
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те вызвана различием в скорости орбитального движения Луны – она 

быстрее движется в перигее и медлен-  нее – в апогее. Эта либрация 

позволяет слегка заглянуть за лимб Луны. Благодаря оптической либ-

рации мы можем видеть с Земли 59% лунной поверхности. 

Физическая либрация Луны (ФЛЛ) описывает неравномер-

ность собственного вращения тела Луны, вызванное её несферично-

стью, неоднородностью и деформируемостью. Это явление является 

аналогом нутации Земли и представляет собой периодические колеба-

ния оси вращения Луны в пространстве с амплитудой до 2’. Суще-

ствует вынужденная и свободная физическая либрация.  

3.1.3. Вынужденная физическая либрация однородной Луны 

Большой объем информации о Луне может быть получен из 

наблюдения физической либрации, а также из ее теоретического мо-

делирования. 
Т а б л и ц а  3.1   

Параметры вынужденных либраций  

(амплитуда > 5'') 

Период 
Амплитуда   

по долготе ('') 
Период 

Амплитуда ('') 

в наклоне в узле ( I) 

1 год 90,7  5553,6 0,3 

 63,9 27,555 д 99,0 101,3 

3 год 16,8 27,212 д 78,9 78,9 

27,555 д. 16,8 26,878 д 24,6 24,6 

273 г. 14,2 18,6 лет 11,8 11,8 

206 д. 9,9 13,606 д 10,5 10,1 

18,7 лет 7,8    

6,0 лет 6,8    

 

Начало нового тысячелетия отмечено рядом работ, в которых да-

ется обзор результатов и проблем в этой области (Petrova, Gusev, 

2001). Стадия изучения вращения Луны как твёрдого тела завершается 

работами (Petrova, 1996). Периоды и амплитуды вынужденной либра-

ции по долготе, в наклоне и узле (табл. 3.1) определяются гравитаци-

онным взаимодействием Луны с Землей, Солнцем и планетами.   
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Два существенных открытия, сделанных в результате долговре-

менной лазерной локации, – обнаружение свободной либрации 

(Newhall , Williams, 1997) и выявление заметной вращательной дис-

сипации (Williams, 2001) потребовали включения в теорию ФЛЛ эф-

фектов сложной внутренней стратиграфии Луны.  

3.1.4. Эффекты диссипации во вращении Луны 

Вращение Луны подвержено диссипации в результате прилив-

ного воздействия Земли и Солнца, а также вследствие турбулентного 

трения на границе мантии и жидкого ядра Луны. При сравнении тео-

рии ФЛЛ с ЛЛЛ, было обнаружено (Newhall, Williams, 1997) перио-

дическое смещение оси вращения Луны из плоскости Кассини с ам-

плитудой 0."27 и периодом в 27,3 дня, а также смещение в узле c ам-

плитудой -10".0 и периодом в 27.55 лет  (рис. 3.1).  

Долгое время этот 

наблюдательный факт 

был единственным свиде-

тельством диссипации 

вращательной энергии 

Луны. Проявляется он как 

малая ( 1 метра) месяч-

ная вариация оси враще-

ния Луны. Основываясь 

на 35-летних рядах лазер-

ных наблюдений Луны и 

улучшенной модели гра-

витационного поля (по 

данным LP) (Williams et al., 2001) выявили четыре диссипативных 

члена в рядах либрации. Численное моделирование ФЛЛ позволило 

оценить вклад в диссипацию приливов и ядра: 2/3 амплитуды 0,27"-

члена определяются месячными приливами в мантии, а 1/3 амплиту-

ды определяется диссипацией на границе ядра и мантии Луны.  

Резонансный характер спин-орбитального движения Луны су-

щественно усложняет математическое описание физической либра-

ции вязко-упругой многослойной Луны. Теория вращения должна 

быть пригодна для уточнений соответствующих параметров гравита-

Рис 3.1. Смещение оси вращения вслед-

ствие диссипации 

Плоскость Кассини 
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ционного поля, характеристик резонансных либраций, чисел Лява, 

коэффициента добротности Q, вязкости мантии и ядра, характеризу-

ющих внутреннюю диссипацию, характеристики пограничной зоны 

мантия – ядро. В конечном счете, это даст возможность получить 

точное решение, аналогичное прецессионно-нутационным рядам, 

описывающим вращение Земли. Теория физической либрации Луны 

может быть положена в основу лунного астрономического  навигаци-

онного ежегодника (Gusev, Petrova, 2007). 

3.1.5. Вращательная динамика многослойной Луны 

Притяжение Земли и Солнца создает на несферической Луне раз-

личные моменты сил. Моменты со стороны Земли превалируют. Как 

следствие, плоскость лунного экватора прецессирует вдоль плоскости 

эклиптики с периодом 18,6 лет (наклон оси вращения равен 1,54°), что 

проявляется как периодическое колебание полюса Луны, и вращение 

синхронизовано с вариациями вращения около полярной оси. Более 

точные и чувствительные данные LLR чрезвычайно важны для време-

ни зависимого трехмерного вращения Луны, называемого физическая 

либрация Луны (ФЛЛ). Параметры физической либрации включают 

комбинации моментов инерции β=(C-A)/B, γ=(B-A)/C, семь членов 

третьего порядка в разложении гравитационного потенциала, дисси-

пации мантийных приливов и ядра, число Лява k2 (Dickey et al., 1994). 

Точность LLR наблюдений постоянно увеличивается и в настоящее 

время достигает 15 мм при определении расстояния между Землей и 

Луной. При такой точности наблюдений требуется более точная тео-

рия орбитального и вращательного движения Луны. Уравнения орби-

ты Луны, планет и вращения Луны одновременно численно интегри-

руются. Начальные данные для интегрирования и параметры моделей 

берутся из оптимизации лунных данных методом наименьших квад-

ратов. Численное интегрирование уравнений лунного вращения тре-

бует уравнения движения и модель гравитационных и приливных 

моментов взаимодействия. Ориентация Луны определяется тремя уг-

лами Эйлера. Угловые скорости вычисляются из углов Эйлера и его 

скоростей. Вращение Луны вычисляется из дифференциальных урав-

нений углового момента. Векторное дифференциальное уравнение 

есть уравнение Эйлера, записанное в системе отсчета вращающейся 

вместе с Луной 
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 
TIω

Iω


dt

d , (3.1) 

где I – матрица моментов инерции, ω – вектор угловой скорости, t – 

время. Вектор углового момента равен I.ω. Вектор моментов T вклю-

чает гравитационное взаимодействие несферической Луны с внеш-

ними телами. Обычно, при интегрировании учитывается взаимодей-

ствие с Землей, Солнцем, Венерой и Юпитером. Для сферического 

притягивающего тела, второго порядка моменты, зависящие от I, 

имеют вид 

Irr
3

T
52 

r

GM , (3.2) 

где M – масса притягивающего тела, r – радиус-вектор относительно 

системы координат в центре Луны, G – гравитационная константа. 

Для определения ориентации Луны требуется вычисление моментов 

и угловых скоростей в зависимости от углов Эйлера и их производ-

ных.  








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
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θθψ

θθψ

cos

sincossin

cossinsin

ω      (3.3) 

В численной JPL-модели углы Эйлера определяются углом узла 

ψ на эпоху J2000 точки весны и эпоху J2000 земной орбиты для нис-

ходящего узла лунного экватора, углом наклона θ между двумя эква-

торами и углом φ, отсчитываемым от линии узла лунного экватора к 

лунному нулевому меридиану. Для аналитических вычислений более 

полезным оказывается задание углов Эйлера таким образом, чтобы 

плоскость земного экватора была замещена плоскостью эклиптики 

для соответствующих трех углов. Уравнение (3.1) эквивалентно в ко-

ординатах трем нелинейным дифференциальным уравнениям второго 

порядка для углов Эйлера. Приливные эффекты, вызванные I и гра-

витационными гармониками, зависят от времени. Если существует 

жидкое ядро, то в дополнении к уравнениям (3.1) необходимо урав-

нение для описания вращения ядра. Также необходимо учесть момен-

ты от взаимодействия поверхностей ядра и мантии, которые равны по 

величине, но противоположны по знаку. В дополнении к традицион-

ным моментам, взаимодействие с Землей и Солнцем приводит также 

к появлению приливов на Луне. Приливная деформация Луны зави-

сит от времени и изменяются как за счет моментов инерции, так и 
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моментов, вызванных вращением. Собственная скорость вращения 

(спин) Луны также меняется, и временная зависимость согласована с 

временным характером приливов.  

Луна испытывает твердотельные приливы по всему объему тела. 

Упругий приливной отклик Луны моделируется числами Лява. Вели-

чина неупругой приливной диссипации неизвестна априорно, но дис-

сипация должна присутствовать. Ранние исследования [Peale, 1999] о 

влиянии упругого приливного эффекта на вращение вокруг оси пока-

зали, что эффект довольно мал, при этом он не обнаружил большого 

эффекта на движение полюса. Аналитические теории для упругих 

приливов и приливной диссипации были представлены (Yoder, et al., 

2006) и (Eckhardt, 1981). Численные теории были реализованы (Cap-

palo, 1981) и (Williams, Dickey, 2003) на базе LLR данных. Выражение 

для моментов инерции распадается на три слагаемых: момент инер-

ции твердого тела, второе – для приливной деформации, третье – де-

формации, вызванные вращением. 

вращениеприлив телотвердое IIII       (3.4) 

В системе координат, связанной с твердым телом, принципиаль-

ные моменты инерции связаны соотношением A<B<C. Наибольшая 

ось эллипсоида инерции А приблизительно направлена на Землю, 

третья ось, связанная с C, близка с направлением вектора спина 



















C

B

A

00

00

00

I  телотвердое     (3.5) 

Используемые моменты инерции твердого тела определяют без-

размерные моменты инерции α =(C–B)/A, β=(C–A)/B, γ=(B–A)/C. 

Только два из этих параметров независимы и они связаны соотноше-

нием α = (β–γ)/(1–βγ). Через эти параметры можно определить отно-

шения моментов инерции A/C = (1–βγ)/(1+β) и B/C = (1+γ)/(1+β) бо-

лее точно, чем сами моменты инерции. Приливы действуют на мо-

менты. Во втором порядке приливообразующий потенциал в точке на 

поверхности Луны (с единичным вектором u') представляется в виде 

 uu23

2

прилив.
 P

r

GMR
V ,     (3.6) 

где M – масса Земли, r – радиус-вектор, исходящий из центра Луны, 

u = r/r = (ui). Для Луны R = 1738 км. P2(u· u') = (3/2)[ (u· u')2 – 1/3] – 
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полином Лежандра второго порядка. Вдоль линии Земля – Луна 

ускорение направлено от Луны. Для приливной части матрица мо-

ментов инерции задается 











33

5

2
ijприлив,

ij

jiuu
r

MRk
I


,     (3.7) 

где k2 – лунный коэффициент Лява второго порядка. Упругое тело 

также деформируется при вращении. Во вращающейся системе коор-

динат дополнительный потенциал на поверхности разделяется на две 

части: сферически-симметричную часть и вклад других гармоник 

второго порядка. 

  ω̂u1
3

2

22

вращение  P
R

V


,     (3.8) 

где ω = (ωi) – вектор угловой скорости, ω – скаляр ветора, ω̂  – еди-

ничный вектор. Вклад в моменты инерции от обеих частей потенциа-

ла имеет вид  






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

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
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
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2

5

ijвращение,
33

 (3.9) 

Коэффициент Лява k2 и параметр сферичности s зависят от 

упругих свойств Луны. В приливной, спиновой части I, радиус-

вектор r и угловая скорость вращения (спин) ω являются функцией 

времени. Чувствительность данных LLR к числу Лява k2 приходит из 

этих величин. Приливная и спиновая диссипация возникает, если де-

формации не являются мгновенным откликом, а возникает с запазды-

ванием, испытывая фазовый сдвиг в положении и вращении. Некото-

рые численные значения могут подчеркивать эти эффекты диссипа-

ции. Модель использует лунные и планетные эфемериды DE403, учи-

тывающие приливную диссипацию, но не включает диссипацию 

жидкого ядра, поэтому решение с этой эфемеридой представляет 

ограниченные возможности с числом Лява k2 = 0,0300, время задерж-

ки Δt = 0,1673 дня и нормализованным моментом инерции Луны 

C/mR2 = 0,3944. С этим значением отношение приливного момента к 

C имеет вид (k2MR5)/Ca3 = 5,7· 10-7, где a = 384,399 км – большая по-

луось лунной орбиты. Аналогично, беря общий множитель в формуле 

(3.9) с      ω = n (для постоянной части момента инерции) и деля на C, 

получим (k2 n2 R5)/3CG = 1,9· 10-7. Временные вариации еще меньше, 

чем эти значения. Направление на Землю, как это было бы видно в 
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лунной системе координат, варьируется с 0,1 радиана в обоих 

направлениях с севера на юг и с востока на запад. Эксцентриситет e 

лунной орбиты равен 0,055, так что приливной фактор (a/r)3 изменя-

ется на уровне 3e. Направление скорости спина изменяется в диапа-

зоне < 0,001 радиана относительно основной оси, а величина скоро-

сти спина меняется не больше чем на 10-4. Поэтому относительные 

изменения моментов будут порядка 10-7 для приливов и 10-10 для спи-

на. Относительные вариации времени задержки еще меньше, так как 

она включает дополнительно фактор n Δt , который равен 0,039 = 1/26 

для DE403/405 (улучшенная эфемерида, JPL). 

3.1.6. Приливная и вращательная диссипация 

 

Каковы динамические последствия для вращательных углов 

благодаря приливной и вращательной деформации и диссипации? 

Серии решений с численными коэффициентами были даны Yoder 

(1981) и Eckardt (1982). Ответ зависит от зависимости параметра дис-

сипации Q от частоты (табл. 3.2).  
Т а б л и ц а  3.2 

Параметры Лява и добротности из LLR, LP, Kaguay, GRAL наблюдений 

Параметры Q и k2 зависят как от вязко-упругих свойств тела Лу-

ны, так и радиуса, поэтому k2/Q является функцией только внутрен-

ней диссипации. Численные модели с постоянной по времени за-

держкой эквивалентны случаю, когда Q пропорционально 1/частоту. 

Для времени задержки t и k2 величина Q = 26, и как будет показано 

позднее, это соответствует периоду в 1 месяц. Наибольший из них – 

это месячные вариации с периодом (27,555) эксцентриситетно зави-

Число Лява k2 0.0240590.000025 

Параметры диссипации 

Q 37.54.0 

k2/Q (4.11.2)10-4 

<k2> 0,0240.001 

Q за месяц 37.5 (4) 

Q за год 37.9 (9) 
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симого члена с основной аномалией l, примерного вида 2 e sin l.          

С этим членом квадратная скобка в (2.9) дает следующий член 

     cos000,22sinsin000,22 **  .  (3.10) 

Для положительной частоты положительная задержка времени 

соответствует отрицательному фазовому сдвига и положительной 

диссипации Q как ( ℓ* – ℓ) ≈ – 1/Qlℓ.  Множитель GM/a3 часто встреча-

ется, и для аналитического описания полезно его связать с сидераль-

ным основным движением. Третий закон Кеплера модифицируется 

при учете влияния Солнца на движение Луны:  

mM
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,9906.0 2

3
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a

GM
  

  (3.11) 

где n' – основное движение центра масс системы Земля – Луна вокруг 

Солнца, а – астрономическая единица. Отношение масс Земли и Лу-

ны равно M/m = 81,3006 и для RЛуна = 1738 км, отношение R/a = 

1/221,17. Третья компонента дифференциального уравнения враще-

ния описывает вращение полярной оси. Этот угол вращения почти 

следует вращению Земли, как бы наблюдаемого с Луны, и описыва-

ется лунной орбитальной долготой L плюс 180°. Малая оставшаяся 

часть, угол долготы физической либрации, обозначается τ. При эк-

липтическом определении углов Эйлера  ψ + φ = L +τ + 180°. Теория 

физической либрации Луны с учетом ее фигуры является классиче-

ской проблемой (Moons, 1982; Petrova, 1996). В то время как изна-

чальные уравнения вращения существенно нелинейные, линеариза-

ция этих уравнений является хорошим первым приближением.  

Либрационные амплитуды, с периодом больше месяца, наблю-

даются для годовых, 206 дней и 1095 дней гармоник, близких к резо-

нансным членам. Диссипация также индуцирует постоянный «вынос» 

τ, который имеет большее значение при учете периодических членов. 

Солнечное влияние уменьшает постоянный коэффициент на величи-

ну 0,2 %. Производная от I уменьшает значение для либрации по дол-

готе, так как он предпочитает «быстрые» (короткопериодические) 

члены, в то время как решение дифференциального уравнения пред-

почитает «медленные» (долгопериодические) члены. Орбитальная 

плоскость Луны наклонена на 5,145° к плоскости эклиптики. Резуль-
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тирующая эклиптическая широта движения Луны зависит от угла, от-

считываемого от линии узлов, с периодом 27,212 дней, обозначенным 

F = L – Ω. Главный член для эклиптической широты есть 5,13° sin F и 

это дает сильное влияние на движение полюса. Дополнительные важ-

ные члены зависят от основной аномалии, получаемой из радиальных 

вариаций и вариаций по долготе орбиты. Следовательно, вынужден-

ные члены, пропорциональные e sin i, имеют аргументы F + ℓ (1/2 

месяца) и F – ℓ (2190 дней = 6,0 лет). Наибольшие вынужденные чле-

ны для твердого или слабодеформируемого движения лунного полю-

са имеют аргументы F, F+ℓ, F – ℓ  Аргументы рядов для решений за-

висят от четырех аргументов в виде полиномов – аргументов Делонэ. 

Они обозначаются: ℓ – для основной аномалии Луны (период 27,555), 

ℓ' – для основной аномалии центра масс Земля – Луна около Солнца 

(1 год), F – для аргумента широты (27,212 дней), D для основной 

элонгации Луны от Солнца (29,531 дней). Исключая однородное 

вращение и прецессионное движение из углов Эйлера, в остатке по-

лучим набор малых либрационных параметров τ, ρ, σ. При эклипти-

ческом определении углов Эйлера согласование между углами Эйле-

ра и параметрами либрации есть ψ = Ω + σ, θ = I + ρ, φ = F + 180°, и φ 

= F+180° + τ – σ. Угол I ( не путать с моментом инерции) равен 1,54° 

основного наклона прецессирующего экватора к плоскости эклипти-

ки. Произведение Iσ удобно для сравнения с ρ и τ. Серия аналитиче-

ских решений для либрации по долготе τ представлены и в либрации 

по широте p1 и p2 – в таблице 3.3 при учете диссипации. 

Амплитуда каждого периодического члена во вращении зависит 

от одного или нескольких параметров Q для деформированных ча-

стот. Например, в арксекундах месячного периода член p1 в табли-

це 3.3 представлен в виде 

                         .cos
7.08.17.40.84.217

2

2 F
QQQQQ

k
FFFF











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


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      (3.12) 

 

Основной вклад дает член Q для периода  27,212 дня (месячные 

вращение «север–юг»), а остальные члены для аномалистического 

месяца в 27,555 дней и полумесячные член дают вклад только в не-

сколько процентов. Большинство коэффициентов в p1 и p2  эквива-

лентны постоянному отрицательному сдвигу прецессирующего узла 

экватора. 
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Т а б л и ц а  3.3 
Либрации по широте с учетом приливной диссипации 

Аргу-

мент 

Пери-

од, 

день 

Либ-

ра-

ция 

Функ

ция 

Коэффициенты от земных приливов Q 

2F 

13.6 
// 

F  
13.7 

// 

2D 

14.8 
// 

F 

27.2 
// 

  
27.6 

// 

D2  
31.8 

// 

F  
2190 

// 

F 27.212 p1 cos  1.8  4.7 0.3 217.4 8.0  0.3 0.7 

F 27.212 p2 sin –1.8 – 4.7 –0.3 -216.0 – 8.0 –0.3 – 0.7 

F  2190.3

50 

p1 cos  – 0.2  – 6.9 – 5.8  – 1.9 

F  2190.3

50 

p2 sin  0.3    8.3 7.5  2.6 

2F 13.606 I cos    – 1.1    

2F 13.606  sin       1.1    
F2

 
26.877 I cos       0.3 – 0.8  – 0.3 

F2

 
26.877  sin    – 0.3 0.8  0.3 

  27.555 I cos    3.7 6.5  2.3 

  27.555  sin    – 3.6 – 6.5  – 2.3 

0  I 1 –1.8 – 4.7   -216.4  – 0.7 

 

Постоянный сдвиг Iσ дается в секундах дуги формулой  

 














 FFFF QQQQQ

kI
7.08.17.42.04.216

2

2const . (3.13) 

 

Сдвиг Iσ равен – 0,265'', а сдвиг узла равен – 9,8''. Для DE403 значе-

ние k2/Q = 0,03/25,9 = 1,16·10-3 соответствует вращательному смеще-

нию 9,7 мм по лунному радиусу. Анализ всех таблиц показывает, что 

наибольшее значение имеют месячный, 206 дней, годовой, 3-хлетний 

и 6-тилетний члены с диссипацией. 

3.1.7. Числа Лява для однородной и двухслойной моделей Луны 

Для идеально упругого сферически-симметричного тела тензор 

напряжений σij линейно выражается через тензор деформаций εkl 

(обобщенный закон Гука) посредством упругих модулей  и μ (по-

стоянные Лямэ). Для исследования внутреннего строения Луны по 
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результатам приливных наблюдений необходимо знать функцио-

нальную (численную) зависимость чисел Лява от распределения 

плотности ρ и упругих модулей в недрах Луны. 

Задача о деформации несжимаемой ( =  ) однородной ( = 

const, μ = const) идеально упругой сферы была решена Кельвиным 

(Жарков, 1983, 2013). 

hlhk
ag

h
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3
,
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,
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Из определения чисел Лява и формулы (3.14) следует, что для абсо-

лютно твердого тела ( =  , μ =  ):      h = k = l = 0, δ =  = 1.  

 Для однородной несжимаемой жидкости  ( =  , μ = 0): h = 5/2, 

k = 3/5, l = 3/4;  δ = 5/4,   = 0.  Не все из этих параметров функцио-

нально независимы: μ + K – μ = 0 и δμ + Kδ – μ = 5/4 K, где K = 

2gρa/19.  Значения  и δ, полученные из наблюдений земных прили-

вов, лежат в интервалах: 0,65 <  < 0,75 и 1,14 < δ < 1,21 и говорят о 

том, что одно значение жесткости μ недостаточно для описания всех 

недр Земли. Для Луны однородная модель является достаточно хо-

рошим приближением для мантии и коры, однако детальное исследо-

вание центральной области (нижняя мантия и ядро) с помощью при-

ливных наблюдений потребует долговременных высокоточных 

наблюдений. 

Задача Кельвина была обобщена Герглотцем (Жарков, 1983, 

2013) на случай изменения плотности вещества и модуля сдвига с 

глубиной:     = (r) , μ = μ(r). Задача сводится к решению дифферен-

циального уравнения 6-го порядка и имеет некоторые частные реше-

ния в квадратурах. Для двухслойной однородной в каждом сфериче-

ском слое Луны решение приводит к громоздким формулам: 
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где α – радиус ядра; a – радиус всей Луны, ρ(1 + η) – плотность ядра; 

 – плотность оболочки; μχ – жесткость ядра; μ – жесткость оболоч-

ки; g – ускорение силы тяжести на поверхности Луны; Hi – громозд-

кие функции от параметров двухслойной модели Луны. 
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Т а б л и ц а  3.4   

Числа Лява для различных моделей 
N

 м
о
д

ел
и

 

л

я

R

r  

Плотность,  

г/см3 

Модуль сдвига,  

дин/см 31011 

h k   
ядро 

Обо- 

лочка 
ядро 

Обо- 

лочка 

4 0,75 3,34 3,34 0 7,38 

0,1675 

0,1715 

0,1947 

0,1005 

0,1019 

0,1113 

1,0167 

 

1,0277 

0,9330 

 

0,9166 

5 0,5 5,72 3,00 0 7,38 

0,0599 

0,0575 

0,0649 

0,0319 

0,0322 

0,0349 

1,0080 

 

1,0125 

0,9760 

 

0,9700 

6 0,5 5,72 3,00 0 4,00 

0,1006 

0,1035 

0,1169 

0,0575 

0,0584 

0,0631 

1,0143 

 

1,0505 

0,9569 

 

0,9462 

  

Числа Лява h, k, δ для различных однородных и двухслойных 

моделей Луны вычислены Каула и Гаррисоном (Жарков, 1983, 2013)  

и приведены в табл.3.4 Для каждой модели в таблице представлено 

три набора значений h, k, δ: верхний (по Гаррисону) – точное реше-

ние для несжимаемой Луны по формулам Кельвина  и Герглотца 

(3.15); средний (по Каула) – численное решение для несжимаемой 

Луны; нижний (по Каула) – численное решение с учетом сжимаемо-

сти. Из таблицы 3.4 ясно, что для большинства рассмотренных моде-

лей δ  1,01;   0,98.  Поэтому регистрация приливных вариаций си-

лы тяжести на Луне с точностью 1% позволит выделить лишь модель 

с протяженным жидким ядром (rядра Луны  >  ¾ Rл). Для моделей Луны 

с относительно малым радиусом  ядра (rядра Луны  <  1/3 Rл   600 км) 

требуется высокая точность наблюдений (~ 0,1%) на протяжении 

длительного времени. Кроме того, для теоретических оценок прилив-

ных  эффектов с точностью ~ 0,1% приближения изложенного в по-

собии материала и строгости анализа явно недостаточно. 

3.2. Свободная либрация многослойной вязко-упругой Луны 

При исследовании внутренней структуры Луны особое значение 

приобретает изучение её свободной либрации. С одной стороны, из 

наблюдений ФЛЛ обнаружена заметная диссипация лунного враще-
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ния, и, как результат, свободные колебания должны бы к настоящему 

времени затухнуть. С другой стороны, эти же наблюдения показыва-

ют их присутствие в современном вращении Луны. Поэтому необхо-

димо принимать во внимание  тонкие спин-орбитальные эффекты при 

взаимодействии Луны с Землей, Солнцем, резонансное взаимодей-

ствие вращения Луны с Венерой, двух- и/или трехслойные модели 

нетвердой Луны с приливной и турбулентной диссипацией в мантии 

и ядре. Это может быть сделано в рамках Гамильтонова подхода, 

применяемого для описания вращения Земли (Gusev, Petrova, 2008). 

Особое значение приобретает исследование свободной либрации. С 

одной стороны, из наблюдений ФЛЛ обнаружена заметная диссипация 

лунного вращения, и, как результат, свободные колебания должны бы 

к настоящему времени затухнуть. С другой стороны, эти же наблюде-

ния показывают их присутствие в современном вращении Луны. По-

этому необходимо принимать во внимание спин-орбиталь-ные взаи-

модействия, в частности, резонансное взаимодействие с Венерой, а 

также рассмотрение двух- и/или трехслойной модели нетвердой Луны 

с приливной или турбулентной диссипацией в мантии и ядре, что мо-

жет быть сделано в рамках Гамильтонова подхода, применяемого для 

описания вращения Земли.  

Другой важной проблемой, которая может быть исследована те-

ми же методами, являются энергетические изменения, связанные с 

потенциально различными эндогенными процессами, управляемыми 

Солнцем, Землей и планетами (Ferrandiz, Barkin, 2001). Особый инте-

рес представляют процессы на границе жидкого ядра и мантии, под-

верженные разному воздействию на оболочки Луны со стороны сол-

нечно-земных приливных моментов.  

Вращение Луны чувствительно к ее внутреннему строению. 

Численные модели физической либрации Луны (Williams, 2001; 

Krasinsky, 2002b), удовлетворяющие современным данным лазерной 

локации, обязательно включают сложную внутреннюю стратиграфию 

лунного тела. Для аналитических теорий это сделать гораздо слож-

нее. Тем не менее, такая необходимость существует. Основным пре-

имуществом аналитического подхода в теории ФЛЛ является воз-

можность разделения вынужденной и свободной либрации. Высоко-

точные данные лазерной локации Луны дают для этого прекрасную 

наблюдательную основу. Феррандиш и Баркин (2003) разработали 
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аналитический метод для учета взаимодействия гидродинамической и 

упругой оболочек Земли с Луной и Солнцем, который затем был эф-

фективно применен для изучения вращения Луны. При этом аналити-

ческий метод описания резонансного вращения твердой Луны (Barkin 

et al, 2006) получил обобщение и развитие на случай двухслойной 

модели Луны.  

3.2.1. Гамильтонов подход к вращению Луны 

Как правило, вращение твердотельных планет и больших лун 

планет Солнечной системы строится на основе теории вращения Зем-

ли как наиболее разработанной и проверенной модели. Хорошо из-

вестно, что наиболее точная теория вращения твердой Земли разрабо-

тана Kinoshita (1977), следуя каноническому подходу в переменных 

Андуае (рис. 2.2). В этих переменных вращение твердого тела можно 

легко разделить на движение вектора углового момента и движение 

оси фигуры, и интегрирование уравнений Гамильтона произвести 

аналитическим методом возмущений Хори. В настоящее время эта 

теория улучшена за счет включения планетных членов, членов вто-

рых порядков гравитационного потенциала Земли и некоторых дру-

гих улучшений во втором порядке возмущений. Но вращение Земли 

более сложное явление, чем вращение твердого тела. Необходимо 

учитывать упругость мантии, сложное строение жидкого внешнего 

ядра и твердого внутреннего ядра и взаимодействие их между собой. 

Первые усилия в этом направлении были предприняты  Пуанкаре 

(1910), который указал на существенную роль жидкого ядра во вра-

щении Земли,  Молоденским, (Molodensky, 1961), которые независи-

мо разработал вариационный метод получения уравнений движения. 

Хотя эта теория включает твердое внутреннее ядро в некотором при-

ближении, в целом проблема вращения внутреннего ядра остается от-

крытой проблемой (Dehant, 2003).  

 

Гамильтониан свободного вращения Луны.  

Мы предполагаем, что Луна состоит из твердой мантии и жидкого 

ядра. Пусть OXYZ – невращающаяся инерциальная система коорди-

нат (рис. 3.2), и Oxyz – система координат из принципиальных осей 
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Луны, вращающаяся с угловой скоростью ω  относительно инерци-

альной системы координат. Для ядра мы берем фиксированную си-

стему отсчета Oxc yc zc, вращающа-

яся с угловой скоростью δω относи-

тельно мантии.  

Рассматриваем Луну как трех-

осный эллипсоид с моментами 

инерции полной Земли Π,  мантии 

Πm  и коры Πс в системе координат 

Oxyz соответственно: 
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где 
cm ППП  . При подходящем выборе определения вращения ядра 

(Getino, 1995) вектора углового момента мантии и ядра, Lm и Lc могут 

быть выражены в системе отсчета Oxyz как Lm = Πm·ω, Lc = Πс (ω + 

δω) и полный угловой момент земли равен 

ωППωLLL ccm  .     (3.17) 

Используя матричные обозначения, кинетическая энергия записыва-

ется 

    cc

t

ccm

t

cсс

t

сmm

t

mT LПLLLПLLLПLLПL
1111

2

1

2

1

2

1

2

1   . (3.18) 

Канонические переменные. Для получения канонического вы-

ражения кинетической энергии введем набор Андуае-подобных пе-

ременных, следуя  Getino (1995b): 

λ, μ, ν, Λ, M, N → для полной Луны, 

λс, μс, νс, Λс, Mс, Nс → для ядра. 

Угловые переменные показаны на рис. 3.3. Каноническая переменная 

N есть Oz компонента полного углового момента L, M  есть модуль 

вектора L и Λ – его OZ компонента. Для ядра имеем: Nс есть Oz ком-

понента вектора Lс , Mс  – его модуль и Λс – его Ozc компонента. С 

помощью вспомогательных переменных σ, σс, I, Ic  мы получим связи 

Рис. 3.2. Переменные Андуае для двух-

слойной Луны 



99 

 

 

 

 

.cos,cos,

,cos,cos,

cccccccc IMMNM

IMMNM









L

L
     (3.19) 

Согласно рис. 3.3, мы можем переписать выражения для L и Lс в ка-

нонических переменных 
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где введены обозначения 

    ,sin,sin
2/1222/122

ccccc MNMKMNMK     (3.21) 

Окончательно получим выражение для кинетической энергии в кано-

нических переменных. 
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Очевидно, что если в (3.22) положить Bm = Am  и  Bc = Ac, то мы по-

лучим выражение кинетической энергии для симметричного случая 

(Getino, 1997).  

Решение для полярного движения. Без учета сил трения га-

мильтониан свободного вращения H = T. Тогда уравнения движения 

имеют вид для полной Луны: 
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 (3.23) 

 

и для ядра: 
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Первое приближение.  Для решения  полной задачи вращения 

необходимо решить систему из двенадцати уравнений (3.21 – 3.22). 

Тем не менее, при изучении полярного движения проблема упроща-

ется. Вычитая из одного уравнение другое для переменной N и Nc ,  

получим  
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  (3.25) 

Это выражение содержит члены третьего порядка благодаря углам σ, 

σс ≈ 10-5 радиан и разности (Bm - Am)/Am , (Bc – Ac)/Ac ≈ 10-4. Поэтому,  

в первом приближении мы получим 

.constant0  cc NNNN     (3.26) 

Но следуя определению L и Lс и каноническим выражением (2.18), 

мы получим 

  .constant3

33

33














cc

ccc

c
CCNN

CCN

CCN
 (3.27) 

И мы можем взять ω3 = Ω = константа. Далее, из (3.21), (3.22) и (3.25) 

следует, что δω3 – также величина третьего порядка и, следуя, полу-

чим 

0constant3  .       
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Полярное движение.  Вводим новые переменные, следуя Хети-

но (1995b) 

,cos,cos

,sin,sin

ccc

ccc

vKqvKq

vKpvKp




     (3.28) 

которые связаны с компонентами полярного движения посредством 
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

    (3.29) 

и учитывая предыдущие упрощения (3.25) и (3.26), получим систему 

уравнений для полярного движения 
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,

,,~~
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с коэффициентами  
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  (3.31) 

Пренебрегая членами второго порядка и учитывая (3.29), получим 

решение (2.30) как линейную комбинацию двух частот 
   
   
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  (3.32) 

где сi – константы интегрирования, а частоты σ1 и  σ2 можно записать 
  
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 (3.33) 

и амплитуды выражены через моменты инерций мантии и ядра: 
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   (3.34) 

Заметим, что решение (3.32) соответствует параметрическим уравне-

ниям двух эллипсов: частоты σ1, чандлеровы колебания (CW), и σ2, 

нутация жидкого ядра (FCN). Амплитуды по порядку величин следу-

ющие 
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,10,,1,

42

4

31

4

4231











     (3.35) 

Представим решение во втором порядке приближения. Можно также 

записать и более высокие порядки. Например, представим свободные 

частоты во втором порядке 
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 (3.36) 

Интересно сравнить эти решения с симметричным случаем. Для этого, 

положим в (3.36) следующие равенства Bc = Ac, Bm = Am и получим 
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что полностью совпадает с хорошо известными выражениями для CW 

и FCN для симметричной Земли и Луны, и амплитуды будут равны 
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   (3.38) 

Решение (3.32) можно записать в виде, в котором используются ком-

плексные переменные:  
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    (3.39) 

где 13 iccca  , 34 icccb   – комплексные константы интегрирования, 

определить которые можно только из наблюдений. 
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3.2.2. Моды свободных либраций многослойной Луны 

Аналитический метод Гамильтона, рассмотренный в предыдущем 

параграфе для расчета вращения планеты, имеющей слоистую внут-

реннюю структуру, выявляет несколько частот нормальных мод вра-

щения. Как показано в работах (Getino, Ferrandiz, 1999; Sidorenko, 

1997; Dehant et al., 2003-2013) у планеты, которая моделируется как 

трехслойное тело с тремя 

эллипсоидальными слоями – 

твердая мантия, жидкое 

внешнее ядро и твердое 

внутреннее ядро (рис. 3.4) – в 

ее полярном вращении 

должно наблюдаться четыре 

типа колебаний. Значения 

их частот получаются из со-

ответствующих уравнений и 

зависят от размеров ядер, их 

химического состава и ди-

намического сжатия (эллип-

тичности). Свободные моды 

есть результат несовпадения 

осей вращения мантии, 

внутреннего и внешнего 

ядер. Обнаружение этих мод 

из наблюдений позволит с 

высокой степенью досто-

верности утверждать, что тело имеет внутри себя однородное эвтек-

тическое жидкое или расслоенное жидко-твердое ядро. Более того, 

параметры свободных мод позволят определить такие важные харак-

теристики внутреннего строения, как радиус ядра и его сжатие, ска-

чок плотности на границе ядра и мантии (Varadi, 2005). 

Чандлерово-подобные колебания Луны (CW), представляющие 

собой движение оси вращения Луны относительно динамической си-

стемы координат (ДСК), вызванное эллипсоидальностью лунного те-

ла и несовпадением оси вращения с главной осью инерции (рис. 3.5). 

Это мода вращения существует для твердой планеты. Для Луны она 

Рис. 3.3. Свободная либрация Луны. C


 –      

наибольший момент инерции. cрωω


,  –     

мгновенная и средняя скорости вращения     

Луны. Углы   ,,CW  – либрационные углы 

чандлеровых колебаний, либрации по широте     

и долготе соответственно. 



104 

 

 

 

 

имеет большой период 74,6 года в системе координат, связанной с 

ДСК. Это движение полюса является прямым, т.е. осуществляется в 

направле-нии вращения Луны, оно обнаруживается в 

ЛЛЛ-наблюдениях как 3”8” эллиптическая компонента (Williams, 

2001, 2014). Характерное время затухания этой моды оценивается ве-

личиной 6102  лет. Период чандлеровских колебаний определяется 

формулой: 

A

A

ee

P
P m

ba

rot
CW

2
 . (3.40) 

С учетом приливной диссипации в мантии и турбулентной дис-

сипации на границе ядро – мантия формула (1) принимает следую-

щий вид (Getino et al., 1997; 2000): 
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1
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(3.40а) 

Свободная нутация ядра Луны (FCN) представляет дифферен-

циальное вращение жидкого ядра относительно вращения мантии. 

Эта мода существует только в том случае, если ядро жидкое. Она 

имеет квазисуточный период в ДСК и описывает обратное движе-

ние полюса. Для Луны период FCN определяется по формуле: 

 
A

A

e

P
P m

c

rot
FCN  . (3.41) 

В пространстве, т.е. в инерциальной системе координат (ИСК), 

лунная FCN имеет большой период порядка 144 лет, если динамическая 

фигура ядра подобна мантии, или около 186 лет для динамически сим-

метричного ядра с эллиптичностью ec порядка 110-4 [241]. 

С учетом диссипации формула (2) преобразуется к виду: 

 
cdissrotc

m
rotFCN

ARPeA

A
PP




1
.      (3.41а) 

Свободная нутация внутреннего ядра Луны (FICN) с эллип-

тичностью ef – мода, которая относится к дифференциальному вра-

щению внутреннего ядра по отношению к другим слоям Луны. Эта 

мода существует только для ядра, которое имеет внутреннюю твер-

дую составляющую и внешнюю жидкую оболочку. Она также имеет 



105 

 

 

 

 

квазисуточный период в ДСК и описывает прямое движение полюса 

и в ИСК имеет вид  

 
.

f

m

s

rot
FICN

e
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



 
   (3.42) 

Согласно Хетино (2000), малый параметр 
2
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f
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f
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f
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f

A

C

C

A

A

AC
 , где b

fC  

и b

fA  – главные моменты инерции, соответствующие сферическому 

слою в FOC с радиусом, равным большой полуоси SIC. Для Луны  

имеет отрицательное значение   –710-5. И хотя формулы (3.41) и 

(3.42) для частот свободных нутаций почти одинаковы по виду, влия-

ние дельта уменьшает вклад эллиптичности жидкого ядра в формуле 

(3.42), превращая FICN в прямые колебания. 

Колебания внутреннего ядра Луны (ICW) с эллиптичностью es 

отвечают за дифференциальное вращение оси фигуры внутреннего 

ядра по отношению к оси вращения всей Луны и вызваны эллиптич-

ностью твердого ядра, имеющего избыток плотности по отношению к 

внешнему жидкому ядру. Эта мода также существует только для эл-

липтичного твердого ядра, окруженного жидкой оболочкой, и соот-

ветствует прямому движению полюса.  

 
)(2 


s

rot

e

P
P

ICW
. (3.43) 

Данные наблюдений ЛЛЛ (1970 – 2014) свидетельствуют о дис-

сипации в жидком ядре Луны, поэтому делается вывод (Stevenson, 

Yoder, 1981), что в настоящее время ядро не достигло своей конечной 

стадии – твердого состояния. Относительные размеры внутреннего и 

внешнего ядер зависят от начальной пропорции FeS и современной 

температуры ядра (Konrad, Spohn, 1997, Stegman, 2003). 
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3.2.3. Моделирование периодов свободной либрации 

С целью определения зави-

симости периодов свободных 

колебаний от различных пара-

метров, характеризующих внут-

реннее строение Луны, было 

проведено компьютерное моде-

лирование по формулам (3.39 – 

3.42) для различных моделей 

внутреннего строения Луны. 

Расчеты и построение диаграмм 

осуществлялись в табличном 

процессоре Excel с применением 

программных модулей на языке 

VBA. Для числовых значений 

были приняты следующие поло-

жения: 

 Параметры ядра – разме-

ры, эллиптичность и плотность – 

выбирались в окрестности значе-

ний, полученных из анализа ЛЛЛ 

(Williams et al., 2001). 

 Эллиптичность SIC бра-

лась на 5% меньше эллиптично-

сти FOC, как и в случае с Землей. 

   Диапазон размеров ядра 

Rc выбирался в диапазоне от 200 

км до 600 км во всех моделях. 

    Набор плотностей c  для Модели 1: 4.5  5  5.5  6  6.5 

 7 (г/см
3
). 

    Толщина жидкого ядра (FOC) варьировалась от 20% Rc до 

60% Rc. 

Нами было рассмотрено три модели Луны, состоящей из упру-

гой мантии, жидкого внешнего ядра и внутреннего твердого ядра. 

Для оценки корректности моделирования был введен дополнитель-

ный контроль по массе и нормированному моменту инерции, которые 

Рис. 3.4. Двухслойная модель Луны (модель 

1а) с упругой мантией и жидким ядром. Зави-

симость периода PCW (сверху) и PFCN (cни-

зу) от радиуса ядра для разных значений  

плотностей ядра Луны 
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вычислялись в программе параллельно с периодами при изменяю-

щихся значениях радиуса ядра и его плотности. 

Модель 1а: Луна имеет твердую мантию и жидкое ядро различ-

ной плотности (ρс =5.3–7.2 гр/см3): от эвтектического состава Fe-FeS с 

различной концентрацией серы (7–15 % по весу) до чисто железного 

ядра Fe (рис. 3.4). Ядро считалось осесимметричным с эллиптично-

стью равной средней эллиптичности всей Луны:   2bac eee  = 4105  . 

На графиках представлены за-

висимости периодов свободных 

либраций от радиуса для раз-

ных значений плотности. 

Модель 1б: отличается от Мо-

дели 1а тем, что ядро рассмат-

ривалось чисто железным        с 

плотностью 7 г/см3 и с 
4104 ce . Анализ диаграмм 

рис. 3.4 показывает, что зави-

симость периодов от плотности 

ядра сказывается только при 

радиусах, больших 400 км. 

Модель 2: отличается от Мо-

дели 1 тем, что включалась 

диссипация с коэффициентом 

Rdiss на границе ядро – мантия (CMB). 

Расчеты проводились по формулам 

(3.39а) и (3.40а). Набор значений для 

диссипативного фактора Rdiss в модели 2 

выбирался в соответствии с данными Q, 

полученными из ЛЛЛ (Williams et 

al., 2001, 2014): Rdiss = 51022 –

 31024  (Джсек). Результаты моделиро-

вания представлены на графике 

(рис. 3.5).  

Анализ моделирования периодов 

свободных либраций при различных 

Fe 7 г/cм3 

Ядро 
CMB 

Мантия 

Рис. 3.5.  Диссипацией на CMB (Модель2). По-

казана зависимость периода PFCN от радиуса 

при разных значениях коэффициента диссипа-

ции R 
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Рис. 3.6. Трехслойная модель Луны (мо-

дель 3). FOC – внешнее жидкое ядро. 

SIC – внутреннее твердое ядро 
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значениях диссипативного фактора Rdiss и размеров ядра показал 

(Gusev et al., 2006): 1. Период PCW   74 г. почти не чувствителен к 

изменениям раз- мера, плотности и диссипации ядра,. т.к. внутреннее 

перераспределение плотности и фазового состава ядра при сохране-

нии общих неизменных параметров всей Луны (полная масса, момен-

ты инерции, динамическое сжатие) почти не влияют на чандлеров-

скую составляющую движения лунного полюса; 2. Период 

PFCN  144 г. существенно коррелирует с параметром диссипации при 

увеличении радиуса ядра до 400 км. Из зависимости PFCN от радиуса 

ядра (рис. 3.5) следует интересный результат: существенное пониже-

ние периода колебаний FCN, что является важным индикатором вы-

бора модели при интерпретации либрационных наблюдательных дан-

ных в лунных миссиях (Gusev, Petrova, 2008). 

Модель 3: твердая мантия, жидкое внешнее ядро (FOC), твердое 

внутреннее ядро (SIC) (рис. 3.6). Плотность FOC бралась 5,3 г/см
3
 

(эвтектический состав 25 % веса S и 75 % веса Fe), а плотность SIC – 

7,7  г/см
3
 (твердое железо). Согласно расчетам [284], при массе серы в 

ядре от 4% до 13%  по весу толщина жидкой оболочки составляет 

65 – 180 км. На рис. 3.7 представлена зависимость периодов свобод-

ной нутации жидкого внешнего ядра PFCN и свободной нутации внут-

реннего твердого PFICN, колебания внутреннего твердого ядра PICW от 

радиуса ядра для двух геохимических составов ядра (железного и эв-

тектического состава) и для различных значений толщины жидкого 

слоя. Толщина жидкого слоя дана в процентах от полного радиуса 

ядра для двух типов геохимического состава FOC. 

3.2.4. Периоды и амплитуды свободных либраций Луны 

Анализ результатов моделирования выявляет следующие инте-

ресные закономерности. 

1. Зависимость всех типов периодов от радиусов ядра очень сла-

бая (рис. 3.6): при изменении радиуса от 300 до 600 км периоды из-

меняются не более чем на 1%. Чувствительность к изменениям плот-

ности выявляется только для радиусов, больших 400 км.  

2. FCN-период очень сильно зависит от эллиптичности ядра.     

В то же время Pcw слабо зависит от эллиптичности, но более суще-

ственно – от радиуса ядра.  
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3. При учете диссипации выявлено, что CW-период не чувствите-

лен к ней: это внутренний процесс для Луны в целом и поэтому он не 

будет оказывать влияния на этот тип колебаний. Для FCN наблюдается 

сильная корреляция с диссипацией для радиусов, меньших 400 км.  

4. По сравнению с двухслойной моделью для CW и FCN вклад 

трехслойной модели не превышает 1 % в значениях периодов для 

всех типов ядер.  
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Рис. 3.7. Модель 3. Поведение периодов свободных либраций трехслойной Луны в 

зависимости от радиуса Луны и толщины жидкой оболочки (FOC) для двух типов 

геохимического состава FOC (слева – эвтектический состав, справа – чистое желе-

зо). PFCN – верхний рисунок.  PFICN – средний рисунок. PICW – внизу рисунка 
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5.  Общая тенденция в поведении периодов этих мод следующая:  

а) FICN-период уменьшается с ростом радиуса ядра и с толщиной 

жидкой оболочки;  

б)  ICW-период возрастает как с величиной радиуса ядра, так и с 

толщиной жидкой оболочки. Величины периодов FICN и ICW были 

получены впервые.  
Т а б л и ц а  3.5 

Значения периодов свободных либраций для трех моделей Луны, 

Rс=350 км; =7 г/см3  

Тип 

либра- 

ции 

Модель 1а 

ec=5,1710-4 

Модель 1б 

ec=410-4 

Модель 2 

ec=5,1710-4 

Модель 3 

ec=5,1710-4 

CW 74,02 г 74,03 г 

Rdiss =51022     

74.03 г 

Rs=280 км   74.08 г 

Rdiss =31024     

74.03 г 

Rs=175 км   74.02 г 

FCN 144,02 г 186,08 лет 

Rdiss =51022   

144.58 г 

Rs=280 км  186.52 г 

Rdiss =31024   

144.22 г 

Rs=175 км  144.42 г 

FICN 
 Rs=280 км  634.22 г 

Rs=175 км  515.90 г 

ICW 
 Rs=280 км  96.1 г 

Rs=175 км  115.8 г 

В таблице 3.5 значения периодов свободных либраций для многослой-

ной Луны приведены к одному радиусу железного ядра Rс=350 км, 

эллиптичности, коэффициента диссипации R и радиуса внутреннего 

ядра Rs. В таблице 3.6 представлены периоды и амплитуды чандле-

ровых колебаний, прецессии и долготной моды оси вращения Луны, 

полученных из данных ЛЛЛ (Williams, 2001) и периоды и амплитуды 

свободных нутаций жидкого ядра FCNP , свободных нутаций внешнего 

жидкого ядра PFICN, колебаний внутреннего твердого ядра PICW, полу-

ченных при компьютерном моделировании. Ожидаемые амплитуды 
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свободных либраций ядра – твердого и/или жидкого – лежат в диапа-

зоне 1–15 мсек дуги (Yoder, 1981). 
                                                Т а б л и ц а  3.6  

 

3.3. Физическая либрация мантии и жидкого ядра Луны 

    Введение. В этом параграфе предполагается, что Луна имеет диф-

ференцированную  внутреннюю структуру и состоит из двух слоев: 

вязко-упругая литосфера и жидкое  железосернистое  Fe-FeS ядро. 

Предположение   основывается на всей совокупности геофизических 

данных за последние 40 лет активного исследования Луны различны-

ми космическими и геофизическими метода. Мы предлагаем модель 

физической либрации двухслойной Луны, в которой будет учтена ди-

намическая связь между различными внутренними слоями. В частно-

Параметры свободных либраций Луны 

 

Чандлеровы колебания  

амплитуда 

период  

эллипс  

8.183"3.306”  

6928 м 

27257.27дн /74.63 г 

прецессия  

амплитуда 

период 

0.032"  

0.27 м  

8822.88дн/ 24.16 г 

долготная мода 

амплитуда 

период 

1.296"   

11 м  на экваторе 

 1056.12 дн / 2.9 г 

Свободная нутация жидкого ядра FCN 

амплитуда 

период    PFCN = 27.312 дней     в ДСК  

0. 016" 

0.14 м  

7481.21дн /20.49 лет 

 или 186 лет  в ИСК 

Свободная нутация внешнего жидкого ядра FICN 

амплитуда 

период    PFICN = 27.310 дней     в ДСК 

0.007" 

0.06 м  

216 г  в ИСК 

Колебания внутреннего твердого ядра ICW 

амплитуда 

период 

0.004" x  0.001"  

0.039  x 0.008  м  

42305.37дн / 115.8 лет   

35113.08 дн / 96.1 лет  
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сти, будет показано, как взаимодействие жидкого ядра и вязкоупру-

гой мантии Луны влияет на частоты и амплитуды физической либра-

ции, будут  вычислены амплитуды и  частоты физической либрации в 

зависимости от геофизических параметров модели – размера, толщи-

ны и плотности мантии и ядра Луны.  

 

3.3.1. Физические либрации однородной твердой Луны 

 

  Подход, основанный на классических методах многолетних  оптиче-

ских наблюдениях за вращением  и  физической либрации Луны (Ри-

званов, Нефедьев, 2007) и новых высокоточных методах лазерной ло-

кации  Луны (Williams, 2008, Kopeikin, 2008) с поверхности Земли, 

дает уникальную возможность оценить внутреннее строение нашего 

естественного  резонансного спутника, аккуратно интерпретируя 

длинные ряды многолетних наблюдений. Однако, в опубликованных  

теориях вращения и физической либрации Луны предполагается, что 

Луна откликается на внешнее возмущение как твердое почти одно-

родное сферическое небесное тело (Petrova, 1996).   

        Резонансное вращение однородной Луны подчиняется трем за-

конам Кассини. Небольшие от-

клонения от синхронного враще-

ния  Луны вызваны ее  неодно-

родностью и несферичностью как 

небесного тела, поэтому гравита-

ционные моменты со стороны 

Солнца, Земли и других планет 

воздействуют на нее и  вызывают 

изменение ее вращения – физиче-

скую либрацию. В этой работе мы только рассмотрим гравитацион-

ное взаимодействие  между Землей и Луной,  предполагая, что орбита 

Земли вокруг Солнца известна. При вычислении гравитационных мо-

ментов мы предполагаем, что Земля является сферически – симмет-

ричным телом. Мы также предполагаем, что Луна находится на 

кеплеровской орбите и ось вращения Луны практически перпендику-

лярна плоскости орбиты.  Так как орбита Луны имеет эксцентриситет 

e =0,052, то орбитальная скорость Луны меняется во времени. Как 

следствие, Земля  проявляет временизависимый гравитационный мо-

Рис.3.8 Основные элементы орбиты и ори-

ентации спутника 
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мент на Луну, который стремится изменить скорость вращения Луны. 

Соответствующие изменения  в угле вращения по долготе называют-

ся  долготными либрациями.  

 Либрации можно достаточно легко вычислить для естественного 

спутника, если считать его твердым телом (Comstock, Bills, 2003, Гу-

сев, Петрова, Китиашвили, 2008). В этом случае, угловой момент H 

Луны может быть записан как H = C , где С – наибольший полярный 

момент инерции и   - угол вращения между наибольшей осью инер-

ции Луны и наибольшей полуосью орбиты Земли (см. рис.8)  Из за-

кона сохранения углового момента следует, что либрации по долготе 

подчиняются уравнению (Goldreich, Peale, 1966)   

  02sin)(
2

3
3

2 







 f

r

a
ABnC                    (3.45) 

Здесь, А <  B – два принципиальных экваториальных момента инер-

ции Луны, n – среднее движение Луны, a – большая полуось орбиты 

Земли, f -  истинная аномалия и r – расстояние между центрами масс 

Луны и Земли. Модель отклика твердой Луны на гравитационные 

возмущения дает хорошее описание физической либрации без жидко-

го ядра и эффектов диссипации вращательной энергии, но не доста-

точное для удовлетворения современной точности наблюдений за 

вращением Луны (Вильямс, 2001, 2012  Твердотельность Луны ис-

ключает квази-твердого вращения жидкого ядра относительно ман-

тии и вязкоупругой диссипации вращательной энергии всей Луны. 

Дифференциальное вращение жидкого ядра и диссипация приливной 

энергии в мантии однозначно следуют из почти сорокалетних данных 

наблюдений по лазерной локации Луны (Williams, 2009).  Вязкоупру-

гие деформации влияют на либрации через изменения полярного мо-

мента инерции С(t)  и момента вращения  ))(( tCCH   , где )(tC - 

временизависимая часть полярного момента инерции. Деформации 

сами по себя также являются результатом действия либраций т.к. из-

менение скорости вращения приводит к изменению центробежного 

потенциала и ,следовательно, к зависимости от времени полярного 

геометрического сжатия. Связанная временизависимая часть поляр-

ного момента инерции может быть выражена в следующей форме 

(Moritz, Mueller, 1987) 
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)(
9

4 5

2 


  
G

R
kC                            (3.46) 

где G -  гравитационная постоянная, R – средний радиус Луны,  - 

средняя скорость вращения Луны, k2 – потенциальное число Лява  

второго порядка.  

В этой работе мы не будем учитывать  эффект   влияния зональных 

приливов на вращение. Зональные приливы изменяют полярное сжа-

тие Луны и тем самым изменяют полярный момент инерции, но эф-

фект влияния  столь мал (несколько процентов), что дает нам право 

пренебречь им.   Уравнение (3.45)  описывает две различные перио-

дические компоненты для либрации: а) свободной либрации с  часто-

той f   и произвольной амплитудой и б) вынужденной либрации. 

Усредняя по орбитальному периоду уравнение (3.45)  мы можем по-

лучить  частоту свободных либраций f    в виде (Comstock, Bills, 

2003): 

сек

рад

C

AB
nf

81095.6
)(3 


 .              (3.47) 

Эта частота существенно меньше среднего движения n, т.к. для Луны   

C

AB )( 
 ≈ 

41028.2  (Гусев, Петрова, 2008).  Диссипативные  процес-

сы, благодаря лунным приливам и физическим либрациям,  приводят 

к затуханию долгопериодических свободных колебаний и можно 

ожидать, что их амплитуда будет близка к нулю. Правда, данные ла-

зерной локации Луны свидетельствуют об обратном эффекте (Wil-

liams, 2009). Основные периоды вынужденной либрации Луны очень 

близки к периоду резонансного вращения Луны вокруг Земли. Глав-

ные либрационные члены по долготе имеет период 27,555 дня (орби-

тальный период Луны) и  он существенно короче периода свободных 

либраций по долготе (Гусев, Петрова, 2008). Мы также не будем рас-

сматривать вклад многочисленных малых членов вынужденной либ-

рации с субгармоническими периодами. Наша главная цель состоит в 

том, чтобы понять, как точное знание амплитуды вынужденной либ-

рации по долготе с периодом в 27,555 дня (далее – просто либрация) 

может быть использовано для определения параметров жидкого ядра 

Луны.  Для малых либраций, амплитуда вынужденной либрации мо-
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жет быть приближенно выражено  в первом порядке малости по экс-

центриситету e по формуле (Murray, Dermott, 1999): 

 

.
)(

6
2

22

2

22

2

ff

f

n

en

C

AB

n

e
A














            (3.48) 

Моменты инерции, которые  являются  геофизическими параметрами, 

входят в амплитуду твердотельных либраций Луны, и формула  (3.48) 

показывает, что амплитуда либрации пропорциональна 
C

AB )( 
.  

3.3.2. Либрации двухслойной Луны: жидкое ядро и упругая  мантия. 

 

В случае, если Луна имеет жидкое железное ядро и  силикатную вяз-

коупругую мантию, то естественным является предположение об их 

дифференциальном вращении и либрации (Williams, 2001, 2015; 

Wieczoreck, 2006).  Если мы также предположим, что вращающееся 

жидкое ядро находится в гидродинамическом равновесии, и  нет 

электромагнитного взаимодействия между ядром и мантией, то мож-

но признать гипотезу несвязанного вращения жидкого ядра и мантии 

Луны. Взаимодействие ядра и мантии осуществляется только грави-

тационное и через эффекты гидродинамического турбулентного тре-

ния на границе ядро-мантия (Yoder, 1981).  При этих гипотезах, мож-

но рассматривать  либрацию жидкого ядра отдельно по формулам  

(3.45) для твердотельной Луны, только заменяя моменты инерции A, 

B и C на моменты инерции ядра Ac , Bc , Cc : 

  02sin)(
2

3
3

2 







 f

r

a
ABnC ccccc  ,     (3.49) 

где 
c  - угол оси вращения ядра (Рис.3.8) Предполагая осевую сим-

метрию распределения вещества внутри тела Луны, мы считаем, что 

разность экваториальных моментов инерции в мантии и в жидком яд-

ре одинаковой. В этом случае, амплитуда  либраций для ядра будет 

иметь вид:  

,
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6
2

22

2
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cfcf

cf

n

en

C

AB

n

e
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c

c 










             (3.50)    

    где  частота свободных либраций ядра задается частотой   
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c

f

c
cf

C

C

C

AB
n  




)(3
 .                          (3.51)  

Уравнение (6) показывает, что в области, далекой от резонанса со 

свободной либрацией, амплитуда либрации ядра больше на множи-

тель 
cC

C
, чем амплитуда для аналогичной твердотельной модели Луны 

(без жидкого ядра). Период свободных либраций короче на  множи-

тель 
cC

C
, чем период полностью твердой Луны, и  может быть бли-

зок к частоте вынужденных либраций (Рис.3.4).  Тогда  эффекты ре-

зонансного усиления колебаний ядра  могут служить серьезным ме-

ханизмом поддержания свободных либраций всей Луны на больших 

космогонических временах (Гусев, Петрова, 2008), которые следуют 

из наблюдений по лазерной локации Луны (Williams, 2009). 

 

3.3.3.  Гравитационное взаимодействие между ядром и мантией Луны. 

 

В более общей постановке задачи, либрации различных слоев Луны 

связаны через  объемные гравитационные,  поверхностные вязко-

упругие пограничные и объемные электромагнитные силы. Влияние 

различных связей между  слоями небесного тела на вариацию его 

вращения интенсивно изучается для планет земной группы и много-

численных лун планет-гигантов (Гусев, Петрова, Китиашвили, 2008; 

Peale, 2005; van Hoolst et al., 2007-2013; Bills, 2008; Rivoldini, 2009; 

Correia, 2009; Dehant et al.,, 2009-2012; Baland et al.,, 2010-2012; Ram-

baux et al., 2005-2012; Noyelle et al., 2011; Margot et al., 2012). 

       Наиболее разработанными моделями, полезными для сравнения с 

либрациями двухслойной Луны, является теории физической либра-

ций Меркурия,  Ио, Европы, Ganymede, Enceladus (see, review - Van 

Hoolst, 2008-2013). Наибольший эффект влияния давления и гравита-

ционного взаимодействия между твердой мантией и эллипсоидаль-

ным жидким ядром ядра Меркурия проявляется в том, что амплитуда 

либраций мантии больше на множитель 
mC

C
, ( mC - полярный момент 

инерции мантии) по сравнению с твердотельными либрациями, и ча-

стоты либрации ядра отличаются от частот  либрации мантии. В слу-
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чае с Луной отношение полярных моментов инерции жидкого ядра к 

полному полярному моменту составляет 
410)412( 

C

Cc
  достаточно 

мало (Williams, 2009-2014). Поэтому, мы включаем прямое гравита-

ционное взаимодействие между жидким почти сферическим ядром и 

твердой несимметричной мантией Луны, которое усиливает либра-

цию. Гравитационная  “связь” между слоями Луны возникает тогда, 

когда оси инерции ядра и мантии не совпадают.  Эта ситуация может 

возникать при дифференциальном относительном вращении и либра-

ции ядра и мантии (Xu, 2000).  Мы предполагаем, что плотности ве-

щества эллиптического ядра и мантии постоянны, но различны в 

каждом слое. Опуская математические преобразования, очевидно, что 

разность экваториальных моментов инерции в каждом слое может 

быть вычислена по следующей формуле: 

},)({
15

8 55

ccmciimii rrAB 


                                   (3.52)  

где 
c  и 

m  - постоянные плотности ядра и мантии соответственно, и 

c  и 
cr -экваториальное геометрическое сжатие и радиус ядра. Тогда 

действие гравитационного момента мантии на ядро может быть вы-

ражено в следующей форме (Xu et al., 2000): 

)(2sin)(]1}[)({
5

4
mcmm

m

c
cmcmmz AB

G
Г 







 .     (3.53)   

Множитель )1(
i

c




  показывает, что гравитационный момент стано-

вится равным нулю, когда плотности ядра и мантии становятся рав-

ными. В этом случае, изменения в ориентации слое не приводит к из-

менению гравитационного потенциала и не возникает гравитацион-

ного момента (Peale, 2002). Запишем уравнения для угловых момен-

тов для мантии и ядра, соответственно: 

  )(2sin2sin)(
2

3
3

2

mcmmmmm Kf
r

a
ABnC  








            (3.54) 

  )(2sin2sin)(
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3
3

2

mcccccc Kf
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ABnC  








 ,            (3.55)    
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где  индексы m  и  с обозначают  мантию и ядро соответственно,  кон-

станта гравитационной связи K зависит от экваториального сжатия и 

плотности жидкого ядра и упругой мантии (Xu et al., 2000).  

 

4.3.4. Физические либрации ядра и мантии Луны. 

 

Для решения уравнений  (3.54)  и  (3.55)  введем малые либрационные 

углы Mmm    и Mcc    и разложим в ряды по средней анома-

лии М и эксцентриситету e, используя  хорошо известные разложения 

для ffra sin,cos,)/( 3
 в тригонометрические ряды. Тогда  получим: 

)(2})2(2sin{)()(
2

3 2,32

mcm

k

kmmmm KMkeXABnC   







      (3.56)  

)(2})2(2sin{)()(
2

3 2,32

mcc

k

kcccc KMkeXABnC   







 ,      (3.57)  

где функции  эксцентриситету )(2,3 eX k



  являются коэффициентами 

Хансена (Hansen, 1855).  Линеаризуя эти уравнения по малым вели-

чинам эксцентриситета  е и либрационным углам  m  и с,  получим в 

первом приближении два линейных неоднородных дифференциаль-

ных уравнений с постоянными коэффициентами: 

MCeKCC mmmcmmmmm sin2)(2 22   ,            (3.58)   

 MCeKCC ccmcccccc sin2)(2 22    ,                (3.59)   

где m   и  с   определяются из формул: 

m

mm

m
C

AB
n

)(3 
  ,                                                                                                (3.60)   

  
c

cc

c
C

AB
n

)(3 
        .                                                                                             (3.61)      

Предполагая, что либрации обращаются в нуль в точках перигелия, 

ищем решения этой системы уравнений в виде MAm

m sin   и 

MAc

c sin  , где 
mA  и 

cA  - амплитуды либраций с периодом 27,212 

дня  для мантии и ядра соответственно. Подставляя эти выражения в 

систему уравнений (3.58) - (3.59), мы получим систему из двух алгеб-

раических уравнений для амплитуд, решение которой легко предста-

вить в виде (метод Крамера): 
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где множители в числителе задаются выражениями 
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Собственные частоты 1f  и 2f  являются двумя частотами свободных 

либраций, которые могут быть получены при усреднении уравнений 

(3.58) - (3.59) за орбитальный период и в предположении, что либра-

ционные углы являются “медленными” переменными.  Мы получили 

две частоты т.к. рассматриваем модель либраций двухслойной Луны. 

Учитывая зависимость амплитуд либрации от времени в форме 
)exp( ti  , мы получаем систему двух однородных алгебраических 

уравнений, которая имеет ненулевое фундаментальное решение для 

двух  частот свободной либрации:  

)(
2

1 2222

1  mcf 
,                          (3.64)     

)(
2

1 2222

2  mcf   ,                                  (3.65)       

где  cmmcmcmcmc CKCK /8/8222 22222222444     (3.66)    
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                                                                 (3.67)    

   

-  частота осцилляций дифференциального вращения между ядром и 

мантией Луны  при условии, что пренебрегается  гравитационное 

взаимодействие  этих слоев Луны с Землею. 

 

Выводы 

 

За четыре десятилетия ЛЛЛ наблюдений обнаружено смещение 

прецессирующего полюса Луны за счет диссипации энергии. Пред-

ложено два объяснения: приливные потери в теле Луны и взаимодей-

ствие между границами жидкого ядра и вязкоупругой мантии. Клю-

чевое различие между двумя причинами лежит в области небольшого 

дополнительного влияния жидкого ядра на вращение. 

Орбитальное и собственное (спин) вращение интегрируются 

численно для модели приливов и жидкого ядра. Записаны дифферен-

циальные уравнения для действия диссипации на вращение. Получе-

ны приближенные аналитические решения. В таблице 3.3 дается за-

висимость либрационных членов от периодического приливного па-

раметра Q. Рассматривается два случая зависимости Q от частоты:     

Q = const и Q, обратно пропорциональное частоте. Наиболее важные 

члены отвечают периодам в 1 месяц, 206 дней, 1 год, 3 года и 6 лет. 

Приливная диссипация вызывает затухание свободных либраций и 

секулярные изменения орбиты.  

Рассмотрена математическая модель для взаимодействия жидко-

го ядра и твердой мантии, в которой моменты сил пропорциональны 

относительной угловой скорости различно вращающихся ядра и ман-

тии. Так как мантия прецессирует с периодом 18,6 лет, то она инду-

цирует прецессию ядра с аналогичным периодом, но много меньшим 

наклоном и смещением узла. Ориентация оси ядра близка к нормали 

плоскости эклиптики по сравнению с осью вращение мантии.  Ядро 

не вращается с той же скоростью, что и мантия, и это вызывает сме-

щение долготы для направления главной оси инерции. Таким обра-

зом, диссипация ядра вызывает смещение узла плоскости экватора 
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вдоль эклиптики и сдвиг оси вращения. Независимое вращение ядра 

привносит затухающую моду ядра. Затухание мод ядра происходит 

быстро ~ 140 лет. Приводятся выражения для медленно затухающих 

свободных мод мантии. Исследуются вынужденные моды, но эти мо-

ды далеки от потенциально наблюдаемых членов ядра (нет резонан-

са). Вынужденные члены, включая смещение полюса, в основном, 

чувствительны к параметру K, который связывает моменты инерции 

ядра и его относительную угловую скорость. Специальный член, бла-

годаря вековому движению плоскости эклиптики, напрямую связан с 

моментом инерции ядра и может быть предложен для наблюдатель-

ной японской программы «ILOM».  

В рамках модели двухслойной Луны (упругая мантия и жидкое 

ядро) получены и решены уравнения физической либрации по долго-

те в линейном приближении по малым величинам. На основе реше-

ний представлены частоты и амплитуды физической либрации в за-

висимости от динамических и геофизических параметров ядра и ман-

тии Луны.  

Диссипация лунного ядра вызывает вековые изменения орбиты. 

Возмущения от ядра на смещение полюса меньше, чем от приливов 

на Луне. Это различие можно использовать для разделения эффектов 

диссипации от ядра и приливов на скорость изменения эксцентриси-

тета орбиты. Приливы на Земле также вызывают секулярные возму-

щения орбиты, поэтому орбитальный тест более чувствителен к дис-

сипации, чем вращательный тест. В настоящее время лунное враще-

ние является лучшим способом различения турбулентной диссипации 

в ядре и приливной диссипации в мантии.  

В предположении турбулентной связи между ядром и мантией 

наблюдения радиус ядра оценивают в 335 ( – 21, + 17) км, если ядро 

железное. Энергия, забираемая от орбиты и диссипируемая в теле 

Луны, равна (4,3 ± 0,6) 1023 эрг. год-1 для приливов и (1,9 ± 0,5) 1022 

эрг. год-1 для турбулентной диссипации на границе ядро-мантия. Это 

значительно меньше, чем тепловой поток от радиоактивных минера-

лов в верхней мантии и коре. Энергии приливов достаточно для обес-

печения энергетики глубоких триггерных лунотрясений, повторяю-

щихся в месячный приливной цикл. Неожиданным оказалось низкое 

значение приливного Q. Значительное сейсмическое затухание пред-

полагается выше границы ядра, в зоне частичного плавления нижней 
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мантии и низких сейсмических скоростей. Эта зона доминирует в ме-

ханизме приливного затухания. Предложены времена затухания для 

свободных либраций от диссипации в ядре и приливной диссипации в 

мантии. 

Диссипации в ядре и мантии могут быть очень сильным источ-

ником тепла в ранней Луне. Диссипация энергии резко возрастала, 

когда Луна была ближе к Земле, и постепенно уменьшалась при уда-

лении от Земли, но дополнительный пик активности диссипации был 

возможен, когда Луна находилась в 200 тыс. км от Земли. Переход 

между двумя состояниями вращения вызывает временное увеличение 

лунного наклона и увеличение энергии диссипации от лунных прили-

вов и действия ядра. Приливная диссипация может нагреть централь-

ную область Луны дополнительно на несколько сотен градусов. Если 

приливная диссипация локализована в переходной зоне над ядром, то 

эта область может прогреться еще сильнее.  

Если раннее ядро имело современный размер, аналогичное ко-

личество энергии будет заключено в маленьком объеме на границе 

ядро – мантия. Эта ранняя энергия может вызвать значительную теп-

ловую активность в ядре и мантии, временно инициировать конвек-

цию в жидком ядре и в вязкоупругой нижней мантии и генерировать 

магнитное поле на протяжении 900 млн лет. Поэтому остаточная 

намагниченность в лунных породах, имеющая свой пик около 3,8 

млрд лет назад, в период «океана магмы», может отражать прохожде-

ние Луною спин-перехода при монотонном удалении от Земли. Неза-

висимое детектирование вращающегося расплавленного ядра через 

его волочение за мантией превышает уровень неопределенности в три 

раза при современной точности LLR данных и других наблюдений. 

Достижения последних десятилетий открывают новый взгляд на про-

исхождение, эволюцию и тепловую историю Луны, требуют даль-

нейшего развития экспериментальных и теоретических исследований 

нашего естественного спутника. 

1. Результаты последних космических экспериментов представ-

лены в свете проникновения во внутреннюю структуру Луны. Прак-

тически все данные свидетельствуют о наличии небольшого (не более 

400 км) ядра. 

2. Сформулированы обобщенные законы Кассини и предложена 

теория физической либрации для многослойной Луны с учетом жид-
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кого ядра и эффектов диссипации в мантии и на границе ядро – ман-

тия. Получены периоды и амплитуды свободных либраций Луны. Ис-

следования позволяют предсказать возможные значения периодов 

для различных радиусов и плотностей ядра, толщин жидкой оболочки 

и диссипативных характеристик ядра и СMB. Теория ФЛЛ представ-

ляет как самостоятельный научный интерес, так и может служить ос-

новой для построения в будущем лунного ежегодника, ключом к по-

ниманию физического строения и процессов внутри лунного тела.  В 

плане обеспечения предстоящих в скором будущем экспериментов на 

поверхности Луны и окололунном пространстве рассматривается 

необходимость разработки астрономического навигационного еже-

годника, предложена идея его содержания и структуризации.  

3. Модели формирования лунного ядра предполагают различные 

сценарии. Для чисто железного состава с небольшой примесью серы 

наиболее вероятно твердое ядро, при эвтектическом составе (10–15% 

серы) ядро может быть полностью жидкое, т.к. температура плавле-

ния эвтектического состава очень низкая. 

4. Большое значение для уточнения параметров ядра имеют 

наблюдения физической либрации Луны. Они позволяют определить 

значения чисел Лява, коэффициента добротности Q. Обработка ла-

зерных данных уже дала существенный результат в решении многих 

проблем.  

5. Большие перспективы в решении многих проблем селеноди-

намики и селенофизики были открыты в японской миссии SELENE 

(2007-2009). Они исследовали распространение химических элемен-

тов на лунной поверхности, топографию, гравитационное и магнит-

ное поля, структуру лунной коры и лунной поверхности. Одна из её 

главных целей состояла в том, чтобы получить ясную картину  внут-

реннего строения Луны с помощью точного измерения гравитацион-

ного поля и топографии обратной стороны Луны.   

6. При наличии высокоточной теории вращения Луны и наблюде-

ний можно включить в программу проекта ILOM,  (2019 г.) поиск гар-

моник свободных мод: свободной нутации ядра, свободной нутации и 

колебаний внутреннего ядра. Определение периодов и амплитуд этих 

мод позволит решить ряд фундаментальных проблем: существование 

жидкого ядра, определение его радиуса и динамического сжатия, 

определение скачка плотности на границе CMB. 
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ГЛАВА 4. СТРОЕНИЕ И ДИНАМИКА ЛУННОГО ЯДРА 

4.1. Аргументы в пользу существования жидкого ядра Луны 

 

Исследования последних десятилетий одно-

значно поставили перед учеными проблему суще-

ствования и происхождения лунного ядра: есть ли 

оно, какова его структура, химический состав и 

агрегатное состояние. Эти вопросы непосред-

ственно связаны с глобальной проблемой проис-

хождения и эволюции системы Земля – Луна (Peale, 1999; Krasinsky, 

2002b; Canup, 2000). Если аккреционную модель первичного веще-

ства принять в качестве гипотезы образования Луны, то для того, 

чтобы объяснить наблюдаемое количество металлов в лунных поро-

дах, размер ядра должен быть более 360 км. Если же Луна была обра-

зована из того же вещества, что и земная мантия – модель распада 

протоземли, – радиус лунного ядра не должен превышать 285 км.  

Существует несколько аргументов в пользу существования у 

Луны железного ядра небольшого размера, до 600 км с малой приме-

сью серы и/или кислорода, и горячей вязкой нижней мантии.  

Структура гравитационного поля Луны, выявленная из сопо-

ставления высокоточных траекторных измерений Lunar Prospector с 

результатами лазерной альтиметрии, проведенной с борта Clementine, 

а также с данными лазерной лока-

ции Луны (1970–2006), предполага-

ет наличие металлического ядра. 

Современное определение вели-

чины полярного момента 

0002.039232.0
MR

C
2

M

  согласуется с 

железным ядром радиуса 220 –   

450 км или с примесью серы  330 – 

590 км (Konopliv, 1998, 2001, 2013).  

Интерпретация значения полярного момента в рамках хими-

ческих, тепловых и плотностных моделей лунной коры и мантии поз-

волила сделать выводы о массе и размерах ядра. Таким образом, был 

получен скачок плотности от 3,8 г/см3 до 7,0 г/см3 на глубине при-

Рис. 4.1. Распределение плотности в те-

ле Луны (Dickey et al., 1994) 
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мерно 1250 км (рис. 4.1) (Dickey, 1994; Kuskov, Kronrod, 1998, 2001, 

2009, 2014).  

Остаточная намагниченность лунных пород, выявленная 

миссией Apollo, говорит о сильном магнитном поле в несколько гаус-

сов у Луны в период 3,9 – 3,1 млрд лет тому назад, которое могло ге-

нерироваться только благодаря динамо-механизму в жидком желез-

ном ядре в этот ранний период эволюции (Stevenson, Yoder, 1981). 

Магнитометрические измерения, выполненные Lunar Prospec-

tor в апреле 1998 года, независимо подтверждают наличие металличе-

ского ядра радиусом 250 – 430 км. 

Несовпадение центра масс и центра фигуры и переориентация 

осей инерции относительно оси вращения объясняется формировани-

ем лунного ядра только через 500 млн лет после образования самой 

Луны (Runcorn, 1996).  

    Оценка числа Лява, выявленная при детальном анализе данных 

по дистанционному слежению LP (Konopliv et al, 2001), k2 = 0,0248 

+/– 0,003, свидетельствует о частичном плавлении в вязкой нижней 

мантии на границе с жидким ядром, 

возможно, с образованием зоны в 200–

300 км с ультранизкими скоростями 

сейсмических волн.  

Значение числа Лява k2 существенно 

ограничивает размеры радиуса и струк-

туру ядра. Это число комплексное. Его 

амплитуда зависит от радиусов внешне-

го и внутреннего ядер. Фаза зависит от 

скорости диссипации приливной энер-

гии и от скорости изменения энергии 

упругости, накопленной Луной за один 

цикл вращения. Амплитуда k2, измеряе-

мая с точностью до 510-4, позволит бо-

лее точно определить границы жидкого 

и твердого ядер. 

Анализ диссипации вращения Луны, полученной из ЛЛЛ, пока-

зал, что могут быть два источника диссипации: месячные твердо-

тельные приливы и жидкое ядро, вращение которого отличается от 

Рис. 4.2. Снимок электронного 

микроскопа эвтектического  соста-

ва Fe-Ni-S (расплав) в матрице 

оливина при давлении в 3,5 GPa и 

температуре  1500°C (Fei, 1995) 
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вязко-упругой мантии (Williams, Dickey, 2003). Оба эффекта были 

рассчитаны численным интегрированием уравнений вращения Луны, 

и, как результат, был получен радиус ядра Rc = 352 км для чисто же-

лезного ядра, и Rc = 374 км – для ядра с эвтектической композицией 

Fe-FeS (рис. 4.2). Лабораторные данные экспериментов (Brett, R,. 

1969, 1973; Fei, 1995; Boehler R., 1996; Nishida, 2013) при сверхвысо-

ких температурах и давлениях, соответствующих условиям лунного 

ядра, дают значения плотности жидкого железа с=7 г/cм3, твердого 

железа с=7,8 г/cм3, эвтектического состава Fe-FeS с=5,3 г/cм3.   

Одним из непрямых методов оценки радиуса плотного металли-

ческого лунного ядра является построение композиционной (плот-

ностной и геохимической) структуры лунной коры и мантии, согла-

сованной с Аполлоновскими сейсмическими профилями скоростей. 

Следуя этому подходу,  Hood и  Jones (1987) нашли радиус железного 

ядра  200450 км, что составляет 14%  массы Луны. Кусков и Кро-

нрод (2001) оценили радиус ядра в 310320 км для чисто железного 

состава и 430 440 км для эвтектического Fe-FeS состава. В  послед-

ней публикации на эту тему (Gusev, et al., 2014) диапазон оценок ядра 

составляет 330 – 390 км.  Заметим, что вышеуказанные оценки лунно-

го ядра увеличатся, если в состав ядра входит также менее плотный 

химический элемент титан и железонасыщенные силикаты.  

        Другой метод оценки размера ядра связан с измерением индуци-

рованного магнитного дипольного момента Луны, когда она прохо-

дит через  геомагнитный  хвост Земли. Первые измерения магнитного 

момента Луны (4,23  0,64) ∙1023 Ам2 Т-1 были проведены во время 

программы Аполлон и они дали значение радиуса высокоэлектропро-

водимого ядра  439  22 км. 

Последние данные со спутника LP (НАСА, 1998) по магнитному 

моменту (2,4  1,6) ∙1023 Ам2 Т-1 , что соответствует радиусу желез-

ного  ядра  из диапазона 250430 км. Если электрическая проводи-

мость ядра формируется типичным базальтовым расплавом, то ядро 

может иметь размеры 361538 км. 

Интересен метод определения размера лунного ядра из данных 

лазерной локации Луны (ЛЛЛ). В настоящее время точность опреде-

ления расстояний до четырех отражателей на Луне достигает 10 мм 

(Williams, 2006) и ставится задача о достижении точности в 1 мм, при 
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которой необходимо будет учитывать релятивистские поправки к  

вращению Луны. 

Вращение Луны (§ 1.2) характеризуется двумя углами, описы-

вающими ориентацию ее полярной оси вращения и третьим углом, 

задающим ее вращения вокруг этой оси. В настоящее время полярная 

ось наклонена на угол 6.690 к орбитальной нормали, орбитальная 

плоскость наклонена к плоскости эклиптики под углом в 5,140 и по-

лярная ось отклонена на угол 1,540 от нормали к плоскости эклиптики 

(рис. 3.1).   
Т а б л и ц а  4.1 

Геофизические характеристики ядра 

Однако  в прошлом,  4 млрд лет назад, когда Луна была ближе 

к Земле на расстоянии  34RE , ее наклон мог достигать больших зна-

чений  770 (Ward, 1975). Обе оси, полярная и нормаль к плоскости 

орбиты, прецессируют с одинаковым периодом 18,6 лет вокруг нор-

мали к эклиптики, но в противофазах  1800.  Эта вращательная кон-

фигурация носит название состояние Кассини (§ 1.2; 2.1.1). Эта кон-

фигурация испытывает малые вращательные осцилляции по широте 

(движение полюса Луны) и долготе (продолжительность лунных су-

ток) и может быть найдена из анализа данных ЛЛЛ. Эти малые от-

клонения от движения по законам Кассини, как уже было определено, 

называются физической либрацией и вызваны, в основном, различи-

ями между ориентацией главных моментов инерции и низкими гар-

Плотность ядра (средняя) 7396 кг м-3 

Плотность внешнего жидкого ядра (Fe-FeS) 5300  кг м-3 

Плотность внутреннего твёрдого ядра (Fe) 7800  кг м-3 

Давление в центре ядра 50  кбар 

Давление на СMB, 1300 км 45 – 47 кбар 

Температура СМB  1400o K 

Температура ядра 1400o –1700oK 

Начальная температура ядра (4,5 млрд.лет) 1800o K 

Удельная теплоемкость ядра  675 Дж кг-1 K-1 

Коэффициент вязкости ядра 1.5 106 пуаз 

Число Релея для ранней тепловой конвекции  (2.4-3.6) 105 

Добротность Q  35 – 39 

Удельное сопротивление ядра 105 омм 
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мониками статического гравитационного поля Луны. Дополнитель-

ные моды колебаний  физической либрации Луны (ФЛЛ) также появ-

ляются при учете диссипации вращательной энергии в вязко-упругой 

мантии и жидком (расплавленном) ядре Луны. 

В таблице 4.1 представлены геофизические характеристики лун-

ного ядра – плотность, давление, температура, теплоемкость и др. 

Данные в таблице 4.1 собраны из различных источников (Spohn et al., 

2001; Stegman et. al., 2003; Gusev et al., 2008, 2014) и другие. Графиче-

ское представление данных таблицы  даны на рисунке 1.6.  

 

4.2. Стратификация лунного ядра 

Для того, чтобы объяснить наблюдаемые эффекты во вращении 

Луны – наличие свободных колебаний в присутствии относительно 

большой диссипации – необходимо, чтобы ядро было или полностью 

жидким, или между твердой мантией и твердым внутренним ядром 

имелась бы жидкая прослойка – внешнее жидкое ядро (Yoder, 1981). 

Сейсмический разрез Луны получен по наблюдательным дан-

ным Накамуры (Nakamura, 1983) в рамках программы Аполлон и 

представлен на рис. 1.6. Укажем на основные закономерности при 

образовании лунного сейсмического профиля. Изменение скоростей 

сейсмических волн определяется изменением  давления, температуры 

и химического состава внутри Луны. Рост давления приводит к воз-

растанию скоростей с глубиной, а увеличение температуры дает про-

тивоположный эффект. В зависимости от того, будет ли температур-

ный эффект превышать эффект давления на скорость волн, в Луне 

может иметь место уменьшение или увеличение скоростей с глуби-

ной в коре и верхней мантии. При убывании скоростей с глубиной 

будет формироваться слой с пониженной скоростью. Как видно из 

рис. 1.6, в недрах Луны до глубины 300 – 500 км скорость сейсмиче-

ских волн убывает. Затухание механических колебаний за счет не-

упругой диссипации характеризуются любой из величин Q-1, δ,  , α, 

Δf/f , ΔE/E,  которые связаны между собой соотношениями 

E
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f

f

f
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f
Q





 


 2222 1 , где Q – удельная диссипативная функция 

(или механическая добротность);  δ – логарифмический декремент за-

тухания;   – амплитудный коэффициент затухания свободного коле-
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бания: ;2sin fte t   α – коэффициент затухания гармонической плоской 

бегущей волны: );/(2sin cxtfe t   С – фазовая скорость; Δf – полуширина 

резонансной линии собственного колебания; ΔE/E – доля упругой 

энергии, рассеиваемой за один полный  цикл колебаний.  

   Метод собственных колебаний позволил определить распределе-

ние функции Q для всего тела Земли и Луны (Жарков В.Н., 1983).     

В недрах Луны предполагается действие различных механизмов по-

глощения упругих колебаний: приливное трение в мантии, турбу-

лентная диссипация на границе ядро-мантия, вязкое трение в жидком 

ядре и т.д. Известно (Williams, 2001), что диссипативная функция за-

висит от частоты (или периода) по формуле: Q = 36,8 (27,212 

days/Period) – 0.19. В таблице  4.2 представлены численные характери-

стики добротности Луны для разных периодов.  
Т а б л и ц а  4.2 

Зависимость добротности от периода приливных колебаний 

 

В таблице 4.3 представлены важнейшие геофизические данные 

Луны, взятые у разных авторов (Жарков В.Н., 1983; Spohn, 2001).  Со-

гласно модели внутреннего строения Луны, Stevenson, Yoder (1981), 

давление на СМВ должно быть около 45 кбар, а температура – около 

1000oC.  

       При таких условиях ядро не может быть чисто железным, так 

как в результате планетарного охлаждения, как предсказывает теория, 

оно должно бы полностью затвердеть (Gusev, Petrova, 2008). Затвер-

девание начинается от центра. Для того чтобы ядро могло сохранить 

расплавленную оболочку, в модели постулируется небольшая кон-

центрация серы. 

Tidal period Q Uncertainties 

1/3 month 30 – 5 + 8 

1/2 month 32 – 5 + 7 

1 month 37 – 4 + 6 

206 days 54 –11 + 19 

1 year 60 –15 + 30 

3 years 74 –24 + 65 

6 years 85 –30 + 105 

75 years 137 –64 + 950 
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        Наличие железа ускоряет процесс формирования квазичистого 

железного твердого внутреннего ядра, в то время, как во внешней его 

части постепенно увеличивается концентрация всплывающей более 

легкой серы. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не достига-

ется эвтектический состав Fe-FeS, для которого характер затвердева-

ния является другим. Эвтектическая композиция – это состояние, в 

котором встречаются и твердая и жидкая составляющая сплава одно-

временно. Из-за того, что внутреннее твердое ядро растет, а внешняя 

жидкая оболочка обогащается серой, точка затвердевания смещается 

до более низких температур, сохраняя внешнюю оболочку в расплав-

ленном состоянии, несмотря  на  общее  охлаждение Луны. Расчеты 

показывают, что 1 – 5% серы в ядре сохранит ядро от затвердевания 

на протяжении времени жизни Луны (Spohn et al., 2001). Так, для то-

го, чтобы сохранить чистое железо в расплавленном состоянии, необ-

ходима температура1600oC, в то время как точка плавления эвтекти-

ческого состава Fe-FeS около 1000oC при соответствующем давлении.  
Т а б л и ц а  4.3 

Геофизические данные Луны 

  

Средняя плотность 3344 кг м-3 

Плотность мантии 3269  кг м-3 

Плотность ядра 7396  кг м-3 

Толщина мантии 1.288106м 

Радиус ядра 350–400 км 

Давление в ядре 45 – 50 кбар 

Поверхностный тепловой поток  13.116.9 мВт м-2 

Температурный градиент для верхней мантии 2o K/км 

Температура нижней мантии (855 км) 1200o K 

Удельная теплоемкость мантии  1300 Дж кг-1 K-1 

Тепловая проводимость мантии 4 Вт м-1 K-1 

Коэффициент теплового расширения 410-4 K-1 

Коэффициент вязкости нижней мантии 1.5106 пуаз 

Число Релея для ранней тепловой конвекции (2.4-3.6) 105 

Концентрация урана верхней мантии  25,7 ppb  

Удельное сопротивление мантии 2106 омм 

Дипольный магнитный момент 10111333 Гсм3 
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4.3. Структура лунного ядра 

Влияние жидкого (расплавленного) ядра уникальным образом 

влияет на вращение Луны. В частности возникают два момента сил 

из-за топографического и фазового взаимодействия на границе жид-

кого ядро – упругая мантия (CMB). Из-за того, что жидкое ядро мо-

жет вращаться независимо от твердой мантии, будет наблюдаться 

дифференциальное вращение  с максимальной скоростью  2 смсек 

на CMB, которое приводит к значительной диссипации энергии на 

границе этих сред. Анализ данных ЛЛЛ указал на 34% вклад этой 

диссипации в эффект выноса (0,26) оси вращения Луны из плоскости 

Кассини благодаря жидкому ядру. Учитывая давление (47 кбар) и 

температуру (1200–14000С) в лунном ядре, Yoder (1981) оценил ди-

намическую турбулентную вязкость в расплаве Fe-FeS величиной 

10-2 Па∙сек,  аналогично для расплава силикатной магмы  0,1 Па∙сек. 

Предполагая кинематическую вязкость в 10-6 м2сек-1 для плотности  

7 гсм3,   ЛЛЛ анализ дает радиус расплавленного железного ядра из 

интервала 314 – 352 км. Для эвтектической композиции Fe-FeS с 

плотностью  5,3 гсм3 радиус ядра будет 334 – 375 км. Если ядро бу-

дет заполнено расплавом из обогащенной железом и титаном сили-

катной магмы с плотностью  3,5 гсм3 , то размер ядра возрастет до 

363 – 407 км. Если Луна содержит твердое  внутреннее железное яд-

ро, покрытое сверху жидким внешним слоем (внешнее ядро), то сле-

дует пересчитать радиусы этих ядер с учетом  дополнительного взаи-

модействия на двух границах сложного ядра. 

Три моды свободных либраций для модели твердотельной Луны 

были обнаружены из данных ЛЛЛ (Newhall, Williams, 1997). Особый 

интерес с точки зрения понимания внутреннего строения Луны вызы-

вает 75-летняя полярная мода (движение полюса Луны), аналогичная 

чандлеровскому колебанию для Земли (331 день). В силу приливной 

диссипации энергии в мантии и в жидком ядре эти моды должны за-

тухать за достаточно короткое время в геологическом масштабе, но 

они обнаружены из наблюдений! Значит, должен существовать меха-

низм поддержания и  или относительно недавнего их возбуждения.  

Yoder (1981) предположил, что эти моды возбуждаются вихрями в 

турбулентном слое на CMB.  Как затухание, так и текущее возбужде-

ние этих мод может быть обнаружено из наблюдений ЛЛЛ. Активное 
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возбуждение может порождать нерегулярность в этих модах, которую 

планируется обнаружить при дальнейшей ЛЛЛ или прямыми долго-

временными  наблюдением ФЛЛ с помощью телескопа, установлен-

ного на южном полюсе Луны  в рамках японского проекта ILOM 

(2013 г.) (Hanada et al., 2006).  Теоретически также предсказываются 

дополнительные свободные моды для жидкого ядра и сложного ядра 

– свободная нутация жидкого ядра, движение полюса твердого внут-

реннего ядра и другие. Отметим важное  влияние приливной дисси-

пации в мантии и в ядре на геологические процессы в ранней Луне. 

Если сейчас эффект выделения  тепла в теле Луны за счет приливной 

диссипации достаточно мал, то этот же эффект за счет амплитудного 

резонансного усиления в системе Земля – Луна, когда Луна была зна-

чительно ближе к Земле (на расстоянии  34 RE ), мог существенно 

определять тепловой баланс Луны наряду с радиоактивными источ-

никами тепла.   Кроме того, большое количество тепла должно было 

генерироваться в жидком ядре Луны в течение перехода между двумя 

состояниями Кассини. В это время наклон оси вращения Луны внача-

ле увеличился от  260 до 770 , а затем уменьшился до 490 за короткое 

время  105 лет (Ward, 1975). Проведенный нами качественный ана-

лиз вращения Луны подтверждает этот эффект при некотором выборе 

параметров динамической системы (Gusev, 1994). 

Тепловая модель ядра Луны. Многочисленные модели тепло-

вой эволюции Луны (Sponh et al., 1997, 2001; Stegman et al., 2003)  

предсказывают, что 4 млрд лет назад температура в центре Луны бы-

ла между 1280 и 17500 С, остывание  было незначительно и сейчас 

температура лежит в диапазоне от 1000 до 14800 С. При давлении в 

центре Луны в 47 ГПа температура плавления чистого железа равна  

16900 С  и в настоящее время такое ядро должно было кристаллизо-

ваться  и стать твердым. Известно, что постепенная кристаллизация 

ядра может стимулировать механизм генерирования магнитного поля 

в центре Земли и возможно ранней Луны. Модель твердого ядра Лу-

ны не соответствует данным ЛЛЛ. Добавление к железу небольших 

порций серы S или углерода C (3,5% по весу) приводит к понижению 

температуры плавления смеси до  11750 С. Аналогичная добавка се-

ры S (25% по весу) также понижает температуру плавления до 9500С. 

Отсюда делаем вывод, что на протяжении всей истории Луна имела 
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жидкое (расплавленное) ядро. А значит, долгое время могло генери-

роваться магнитное поле за счет динамо-механизма.  

Динамо-механизм генерации магнитного поля Луны. Интен-

сивность остаточной намагниченности лунных образцов в точках за-

бора, доставленных на Землю в рамках программ «Аполлон» и «Лу-

на», свидетельствует о напряженности магнитного поля   100 Тл  

на поверхности ранней Луны. Если это результат действия динамо-

механизма, то при значении радиуса ядра Луны в 400 км на его по-

верхности должно было генерироваться магнитное поле напряженно-

стью  10 мТл. В рамках теории динамо-механизма это высокая 

напряженность магнитного поля, требующая специальных условий 

для генерации. Реализуются ли они в период 3,9 – 3,1 млрд лет назад в 

истории Луны – неизвестно. Требуются дополнительные исследования.  

Геофизические данные подтверждают, что центральная часть 

луны расплавлена (возможно, содержит внутреннее твердое железное 

ядро), имеет высокую электрическую проводимость и плотное эвтек-

тическое ядро. Действительно, знание момента инерции, чисел Лява, 

параметр добротности Q, физической либрации и магнитно-индуци-

рованного отклика  жидкого ядра однозначно предсказывает и свиде-

тельствует о расплавленном ядре эвтектичекого состава Fe-FeS с ра-

диусом не менее 375 км или больше. Тепловой анализ ядра, показы-

вает, что оно состоит из внутренней твердой железной сердцевины и 

внешней жидкой  эвтектической оболочки.  Схематическое представ-

ление анализа дано на рис. 1 7. Этот геофизический разрез показыва-

ет: 1) латеральные вариации толщины лунной коры, 2) существование 

сейсмического разрыва на глубине  600 км, 3) пространственное 

распределение глубокофокусных очагов лунотрясений, 4) существо-

вание области частичного расплава ниже 1000 км, 5) существование 

внешнего жидкого (до 500 км) и внутреннего твердого ядра (260 км).  

Распределение по глубине основных параметров внутреннего 

строения Луны, представленных в таблице 4.3, изображены на геофи-

зическом разрезе (рис. 1.5 и рис. 1.6). Согласно современным пред-

ставлениям, Луна состоит из твердой кристаллической коры, толщина 

которой варьируется в пределах от 60 до 110 км, верхней твёрдой 

мантии, средней упругой мантии – зоны глубокофокусных лунотря-
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сений, вязкоупругой, тёплой нижней мантии и горячего железо-

серного ядра.  

Размеры лунного ядра. Оценки размеров лунного ядра из 

наблюдений приведены в таблице 4.3 (Gusev et al., 2008). Относи-

тельная величина лунного ядра  по сравнению с другими планетами 

представлена на рис. 4.3.Рассмотрим другие аргументы, свидетель-

ствующие о существовании жидкого ядра. Анализ данных с Apollo по 

измерению магнитной индукции и магнитного дипольного момента 

Луны дает на верхнем пределе радиус ядра в 400–500 км (Dickey et 

al., 1994). Недавние измерения индуцированного дипольного момента 

спутником «Lunar Prospector» (NASA) дали значения радиуса 340 ± 

90 км (Lin et al., 1998). Наиболее успешные модели внутреннего стро-

ения Луны должны учитывать сейсмические данные, геофизический 

состав, среднюю плотность и момент инерции.  

Если интерпретация задержки прихода P волн справедлива, то 

расплавленное ядро с радиусом 170–360 км предполагается. Оценка 

скорости прохождения P волн через ядро оказалась ниже, чем ожида-

лось для железного ядра. Это породило рассмотрение моделей геохи-

мического состава ядра с FeS. 

 Для того, чтобы объяснить наблюдаемые эффекты во вращении 

Луны: наличие свободных колебаний в присутствии относительно 

большой диссипации, необходимо, чтобы ядро было или полностью 

жидким, или между твердой мантией и твердым внутренним ядром 

имелась бы жидкая прослойка – внешнее жидкое ядро (Yoder, 1981). 

Сейсмические исследования успешно зондировали Луну до глу-

бины в 1000 км (Nakamura, 1983), но зондирование и интерпретация 

более глубоких слоев пока затруднительно на имеющейся базе сей-

смических данных.  

Рис. 4.3. Относительные размеры ядер для планет и Луны 
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Т а б л и ц а  4.4 

Оценки радиуса ядра Rc из различных наблюдений Gusev et al., 2008  

Метод наблюдения Оценка радиуса ядра Ссылка 

Сейсмические данные  500 км Dickey et al., 1994 

Магнитометрические измерения 
 на поверхности 

435  15км 

 400 км 

Russel at al., 1981 
Nakamura et al., 
1982 

Магнитометрические измерения 
 Lunar Prospector 250 - 430 км Lin et al., 1999 

Интерпретация полярного  
момента 

220 – 450 км 

320 

100

50



  км - )ядрожелезное(  

510 

180

80



  

км  -  

)ядроFeS

сернистоежелезо( 
 

Dickey et al., 1994 
 
 
Konopliv et al., 1998 
 

ЛЛЛ-анализ диссипации враще-

ния 
352 км (железное ядро) 

374 км (FeS – ядро) 
Williams et al., 2001 

Глубина границы ядро-мантия  1400 км 
Dickey et al., 1994 Эллиптичноcть ядра (а-с)  140 м 

  

Обнаружение диссипативных эффектов на четырех вращатель-

ных модах докажет существование приливной мантийной диссипа-

ции и расплавленного жидкого ядра. LLR данные указывают на су-

ществование жидкого ядра и определяют константу связи между яд-

ром и мантией. Так как константа связи зависит от радиуса ядра и со-

став жидкого ядра определяется через плотность и вязкость, то труд-

но отдельно измерить разные параметры ядра. В литературе по лун-

ному ядру в основном оперируют жидким ядром, чисто железным, и 

сплавами на основе железа.  

Давление на границе ядро – мантия достигает 50 кбар. Жидкое 

ядро вероятно содержит серу S и никель Ni вместе с железом Fe. До-

бавление серы к железу уменьшает плотность и понижает точку 

плавления этой смеси. Если для чистого железа при 50 кбар плавле-

ние происходит при 1660°С, то для эвтектической смеси Fe-FeS точка 

плавления близка к 1000° С (рис. 4.3) (Spohn et al., 1997, 2001; 

Kuskov, Kronrod, 1998-2014). 
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Добавление никеля может еще понизить эвтектическую темпе-

ратуру плавления до ~ 940° С и плотность смеси увеличить на не-

сколько процентов. Количество серы в ядре и термодинамическое по-

ведение системы Fe-FeS принципиально важно для состояния жидко-

го ядра; эффект наличия никеля менее драматичен. 

  

 
 

Металлическое ядро заключено в мантии; Stevenson и Yoder 

(1983) аргументировали, что ядро должно быть насыщено железом в 

этектическом расплаве Fe-FeS с 25% содержанием серы по весу. 

Охлаждение такого Fe-FeS расплава в жидко-твердой части фазовой 

диаграммы должно сопровождаться концентрацией Fe в центральной 

твердой части фазы ядра, а сера будет концентрироваться в жидкой 

фазе. Для замерзания всей жидкости требуется температура ниже эв-

тектической температуры. Жидкий внешний слой (внешнее ядро) и 

твердое внутреннее ядро обладают различными возможностями. 

Полностью жидкое или твердое ядра – крайние случаи моделирова-

ния. Полностью твердое ядро не удовлетворяет наблюдениям, так 

как, cогласно ЛЛЛ анализу, обнаруживается тонкий жидкий слой для 

объяснения вращательной диссипации Луны. Теория Yoder (1981) 

предполагает турбулентный слой, толщиной равный горизонтально-

му движению R'·sin I ≈ 10 км. Относительный размер внутреннего и 

внешнего ядер (предполагается однородность плотности ядра) зави-

сит от начальной пропорции S/Fe и современной температуры ядра. 

Рис. 4.4. Фазовые диаграммы различных модификаций железа 

при высоких давлениях и температурах [139,96] 
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Для ядра с радиусом 350 км и современной температурой 1400–1700 

°С и эволюционным охлаждением на 50 – 150°, Stevenson и Yoder 

(1983) вычислили пропорциональный состав серы на уровне 0,04 – 

0,13 и толщину жидкого слоя 65 – 180 км.  

Существуют четыре случая: 1) жидкое железное ядро, 2) тонкий 

жидкий железный слой поверх твердого железного ядра, 3) жидкое      

Fe-FeS ядро с эвтектическим составом сплава, 4) тонкий жидкий Fe-FeS 

эвтектический слой поверх твердого железного ядра. Предполагается, 

что плотность жидкого железа – 7,0 грамм· см-3, твердого железа –        

7,7 грамм· см-3 и Fe-FeS эвтектический состав с плотностью  5,3 грамм· см-

3. Жидкий слой тоньше 10 км вызывает проблемы. Если существует 

твердое внутреннее ядро, то жидкое внешнее ядро имеет две поверхно-

сти для диссипации (и два 

значения для k) и  это 

может вызывать пере-

оценку радиусов ядер. 

Внутреннее ядро может 

иметь свое собственное 

вращение, увеличивая 

сложность динамики трех 

подсистем.  

Летучие элементы 

ожидаются в компании с 

железом в ядре Луны. 

Эти элементы обеднены 

в лунных образцах как при сравнении с примитивными метеоритами, 

так и с составом мантии Земли. Было найдено, что распространен-

ность этих элементов согласуется с 5% металлическим ядром, если 

Луна образовалась из хондритного материала. Если геохимический 

состав Луна напоминает материал мантии Земли, тогда ядро Луны 

составляет 1,2% массы всей Луны только. При изучении образования 

ядра было получено наилучшее согласование со всеми данными в моде-

ли с летучими элементами для 5% лунного ядра, но допускается и 1% 

ядро. Молярное содержание серы (рис. 4.5) лежит в интервале 0,15 – 0,20 

частей соответственно. Большое лунное ядро (R > 400 км) не удовлетво-

ряет LLR данным. 

Рис. 4.5. Фазовые диаграммы бинарной системы Fe-S 

при давлении 1 бар (Boehler, 1996 ) и для Fe3S2 (жирная 

точка) при давлении 14 GPa (Fei, 2005) 
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Тепловые модели Луны проявляют большое разнообразие. 

Toksoz  (1978) демонстрирует высокие температуры в центре (1000 – 

1600°С) Луны и если существует ядро, то оно должно быть жидким.  

Stevenson et al. (1983) показывают большой температурный градиент 

в верхних слоях литосферы (290 км), в то время как глубокая конвек-

тивная зона изотермальна. За время эволюции Луны центральная 

температура уменьшилась на 150°С. Konrad и Sponh (1997) и Spohn  

et al. (2001) стартуют с горячего состояния Луны с жидким ядром. 

Охлаждение верхней мантии приводит к образованию литосферы, в 

то время как глубокие зоны остаются теплыми и горячими. Ядро 

остается расплавленным до настоящего время, если содержание серы 

не менее 8% по весу. 

Многочисленные древние лунные горные образцы возрастом от 

3,1 до 4,0 млрд лет назад показывают остаточную намагниченность. 

Особенно сильная намагниченность наблюдается в интервале от 3,6 

до 3,9 млрд лет назад. Одной из возможных интерпретаций этого яв-

ления является следующая модель: ранняя Луна имела жидкое ядро с 

динамо-механизмом для генерации магнитного поля, которое функ-

ционировало недолгое время. Тепловые модели, которые стартуют с 

холодного состояния, не успевают прогреть центральную часть, рас-

плавить ядро и «запустить» раннюю динамо-машину. Источники 

поддержания динамо механизма остаются неясными. Динамо пре-

кращает работу, если ядро затвердевает или конвекция в ядре затуха-

ет. Stevenson (1983) предложил модель асимметричного образования 

ядра с временным динамо-механизмом. Отсутствие глобального маг-

нитного поля в настоящее время не исключает частично и полного 

расплавленного ядра в настоящее время или в прошлом. Возможна 

также генерация только тороидальной составляющей магнитного по-

ля в настоящее время (Gusev et al., 2004).  

В японских экспериментах SELENE-2 и ILOM, направленных 

непосредственно на детальное изучение гравитационного поля, фигу-

ры и внутреннего строения Луны (Kawano et al., 2003) открываются 

большие перспективы для исследования динамических и структур-

ных параметров Луны. Эту задачу обеспечат сейсмическое зондиро-

вание с посадочных модулей проекта ILOM, VLBI- и LLR-измерения 

в проекте SELENE-2. Значительных результатов можно ожидать от 

непосредственных наблюдений физической либрации с помощью те-
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лескопа, установка которого планируется на полюсе Луны в 

2019годах (программа ILOM – вторая часть миссии SELENE-2). Этот 

телескоп с фокусным расстоянием 2 м, оборудованный ПЗС-

матрицей 40004000 и линзой диаметром 10 см, позволит осуществ-

лять определение положения звезд с точностью до одной миллисе-

кунды. В результате японских экспериментов будет получена воз-

можность оценить радиус Rc и плотность ядра, скачок плотности на 

СMB, а также ее эллиптичность, будут получены параметры свобод-

ной либрации и дифференциального вращения ядра и мантии.  

4.4. Прецессия и параметр связи системы                                            

«ядро – нижняя мантия» 

Экватор наблюдаемой твердой Луны наклонен на 1,54° к плос-

кости эклиптики, он прецессирует обратным движением с периодом 

18,6 лет. Мы можем предположить, что лунное ядро может проявлять 

аналогичную прецессию. Наклон оси вращения ядра неизвестен. 

Goldreich (1967) рассмотрел вязкие, турбулентные и топографические 

эффекты ядра и сделал вывод, что в силу слабой связи ядра с мантией 

направления осей вращения жидкого ядра и твердой мантии могут не 

совпадать. Поэтому экватор ядра, вероятно, близок к плоскости эк-

липтики, но должен проявлять некоторое прецессионно индуциро-

ванное движение. Для вычисления прецессии ядра и мантии выбира-

ется система координат, вращающаяся со скоростью узла с периодом 

18,6 лет.  

Для записи гравитационного момента Tg мантии в системе ко-

ординат xyz используем аналитические выражения для Uij. Если ядро 

сильно связано с мантией, то направление его спина близко к оси 

вращения мантии. Для слабой связи ось вращения ядра близка к нор-

мали плоскости эклиптики. Степень связи зависит от динамики жид-

кости. Были исследованы две возможности: ламинарный и турбу-

лентный поток жидкости. В обоих случаях степень связи является 

функцией радиуса ядра R', плотности жидкости ρ' и кинематической 

вязкости ν. На основании теоретического моделирования и сравнения 

его с наблюдаемым выносом полюса был сделан вывод о турбулент-

ном характере диссипации на границе ядро – мантия (CMB) (Yoder, 

1981).  
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Динамика ядра зависит от отношения его степени связи с манти-

ей и момента инерции ядра – параметр K/С’. На основе расчетов 

турбулентной диссипации при соответствующих параметрах ядра 

наклон оси вращения ядра к эклиптике получился равным 2', что зна-

чительно меньше, чем наклон оси вращения мантии в 93'. Экватор 

ядра пересекает эклиптику под углом 89° впереди пересечения эква-

тора мантии с эклиптикой. Ядро изменяет мантийный наклон на 

0,006'', который может быть скомпенсирован изменением параметра β 

и других параметров (Williams, Dickey, 2003). 

4.5. Динамика ядра, свободные моды и затухание 

Момент сил, создаваемый на Луне гравитационными моментами 

Земли и Солнца, вызывает вынужденную либрацию и вызывают ман-

тийные свободные либрации, которые осциллируют около вынуж-

денного состояния равновесия. Диссипативное взаимодействие на 

границе ядро – мантия вызывает медленное затухание трех периоди-

ческих свободных либраций. Этому способствует и приливная дисси-

пация. Более того, ядро способно к собственным вращательным дви-

жениям, поэтому существуют еще дополнительные свободные моды 

вращения. Это затухающие моды. Время затухания, вызванное взаи-

модействием с ядром, больше 8,1·104 лет. 

В предельном случае время затухания ≥ 3,7·107 лет. Ядро более 

эффективно, чем приливы, вызывает затухание свободной прецессии. 

Для других двух мод затухание определяется взаимодействием СMB-

диссипации и приливной диссипации. Затухание свободных либраций 

ядра происходит быстрее по сравнению с затуханием либраций ман-

тии. Затухание трех свободных мод либраций мантии является мед-

ленным, но обнаружение ее из наблюдений является важным для 

определения параметра связи ядра с мантией K/C'.  

В принципе, затухающие моды ядра имеют малое влияние на 

мантию, и поэтому, при наблюдениях могут быть использованы для 

определения K/C' ядра. Ожидаемое отношение амплитуд мантия / яд-

ро будет очень мало, и короткое время затухания (140 лет для турбу-

лентной связи) делает эти эффекты более короткими, чем мантийные 

моды. Для того чтобы эти эффекты можно было наблюдать при изу-

чении мантийного вращения, моды ядра должны были испытывать 

сильную стимуляцию в недавнем прошлом. 
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4.6. Упругое тело мантии и диссипации Луны:                             

приложения и сравнения 

Твердотельные приливные эффекты диссипации обнаруживают-

ся на четырех вращательных частотах. По аналогии с Землей полезно 

провести геофизическую интерпретацию приливного значения Q. 

Общий отклик Земли (твердое тело + океаны) может наблюдаться на 

нескольких периодах: суточные и полусуточные через приливные 

эффекты, месячные и полумесячные через зональные приливы вра-

щающейся Земли, и 14-тимесячные через чандлеровы колебания.       

В силу сильного влияния океанов трудно выделить из общего эффек-

та твердотельные приливы. Для твердотельных полусуточных прили-

вов было найдено Q = 370. Неупругая теория мантии Земли предпо-

читает в законе зависимости Q от частоты положительный показатель 

степени w = 0,09. Если использовать это значение, то приливное зна-

чение Q должно быть 260 для месячных приливов и 205 для годовых 

приливов. Для нижней мантии значения Q более модельно зависимое. 

Для лунных месячных приливов Q = 37 оказалось неожиданно низ-

ким по сравнению с земным значением. Существует меньший кон-

траст для годового периода, если учесть доверительный интервал 

ошибок. Лунное значение w = – 0,19 ± 0,13 для показателя степени 

слабо зависит от частоты, но имеет противоположный знак, чем у 

земного значения!  

Теории вязко-упругости (реология) широко используется при 

рассмотрении диссипации на разных временных шкалах. Когда 1/Q 

мало, то реология Максвелла дает Q, которое приблизительно про-

порционально частоте (w = 1), в то же время, реология Кельвина – 

Фогта предлагает закон для Q, обратно пропорциональный по частоте 

(w = –1). Данные LLR c w = – 0,19 ± 0,13 не согласуется с обеими 

реологиями. Третья модель (Ross and Schubert, 1986) имеет два под-

ходящих параметра и имеет ограниченную применимость на разных 

диапазонах частот. Известны лунные сейсмические определения ло-

кальных значений Q с глубиной в диапазонах 1 и 8 Гц (Nakamura, 

1983). Сейсмические данные по P и S волнам показывают Q > 1000 

для верхних зон, много больших, чем для Земли, и, возможно, свя-

занное с дегидрадацией лунных пород, с дальнейшим уменьшением 
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Q с глубиной. Nakamura and Koyama (1983) нашли, что для S волны Q 

увеличивается с частотой  в окрестности 5 Гц. Goins et al (1981) указал 

на зону ослабления сейсмических волн, лежащую ниже 1100 км: Q < 

500, а Nakamura  говорит о Q < 100 для S волн. Выше зоны ослабле-

ния лежит область (глубина =700 – 1100 км) источников глубоких 

лунных трясений. Сопоставление двух зон лунотрясения указывает, 

что резкие изменения в реологических свойствах вызваны напряже-

ниями. Глубокие лунотрясения имеют месячный период и вызывают-

ся приливами как триггерном механизмом. Для всех решений секу-

лярное ускорение за счет приливов от Земли на Луне и плюс взаимо-

действие ядра с мантией равно Δ n  ۟  = – 25,9'' столетие-2, и изменение 

большей полуоси равно Δ a  ۟  = 38,2 мм·год-1. Для лунного Q = 37 ± 5 

приливы вызывают изменения 0,29 ± 0,04'' столетие-2 и – 0,43 ± 0,06 

мм·год-1, соответственно, в то время как ядро-мантийное взаимодей-

ствие дает только 0,013 ± 0,003'' столетие-2 и – 0,019 ± 0,005 мм·год-1. 

Скорости переноса энергии в тело Луны от изменения орбиты Луна 

равны:   (4,3 ± 0,6)·1023 эрг год-1 для приливов и (1,9 ± 0,5)·1022 эрг 

год-1 для ядро-мантийного взаимодействия.  

Скорость диссипации, выраженная через постоянный поток теп-

ла через лунную поверхность равна 3,8 нановатт·см-2, что существен-

но меньше, чем поток тепла от радиогенных элементов в коре и об-

щего охлаждения мантии и ядра: в 480 раз меньше, чем 1,8 микро-

ватт·см-2  и меньше в 320 раз, чем 1,2 микроватт·см-2 соответственно. 

В соответствии с ранними публикациями можно сделать вывод, что в 

современных представлениях о Луне приливное тепло менее важно, 

чем тепло от радиогенных источников тепла. Goins et al. (1981) оце-

нил количество энергии, реализующейся при лунотрясениях, на 

уровне 8·1013 эрг·год-1. Также приемлемо утверждение, что прилив-

ная энергия в мантии обеспечивает эти лунотрясения. Приливная 

энергия на 10 порядков больше по величине, чем энергия лунотрясе-

ния. Средняя энергия диссипации в слое толщиной 2 км сравнима с 

энергией лунотрясения. Для поверхностных лунотрясений Goins et al 

(1981) оценил уровень энергии в 2·1017 эрг год-1, но не существует 

убедительных аргументов об источнике этой энергии. В дополнение к 

общей приливной диссипации, 4% общей энергии генерируется в 

тонком пограничном слое (грубо ~10 км толщиной, согласно теории 

Yoder (1981), на границе ядро – мантия).  



143 

 

 

 

 

Рассмотрим зону высокой приливной диссипации. Так как ра-

диоактивные минералы мигрируют к поверхности, то с глубиной воз-

растает роль приливной диссипации по отношению к радиоактивному 

источнику. В зону затухания сейсмических волн от 350 до 640 км со-

держится 4,2% лунного объема. Эта зона может быть камерой накоп-

ления для сейсмической энергии, поэтому возможно, что значитель-

ная порция приливной энергии сохраняется в небольшом объеме чуть 

выше границы ядра. Если большая часть энергии накапливается в пе-

реходной зоне над ядром, то стационарный поток тепла от приливной 

и турбулентной диссипации должен увеличивать температуру ~ 32°С 

на верхней границы переходной зоны при однородной проводимости 

в 3,5 w·m-1 C-1. 

История образования лунного ядра неизвестна. Ядро образуется 

в период образования Луны или позднее (дифференциация ядра). 

Другая возможность: малое ядро появляется до спин-перехода и до-

полнительное прогревание на границе ядро – мантия увеличивает 

плавление и размер лунного ядра. Еще одна возможность: это комби-

нация нагрева при аккреции от радиоактивного распада и приливов 

генерирует жидкое ядро или слой до момента окончания спин-

перехода с большим наклоном орбиты. При этом турбулентная дис-

сипация начинается при большом экваториальном наклоне, так что 

энергия сохраняется в относительно малом объеме и может в даль-

нейшим вызывать плавление ядра и мантии, конвекцию жидкого ядра 

и генерацию магнитного поля через динамо-механизм. Плохо извест-

ная спин-орбитальная эволюция ранней Луны делает оценки турбу-

лентной энергии в центральной части Луны достаточно неопределен-

ными. Возможные верхние оценки плотности энергии предсказывают 

драматические тепловые катаклизмы для лунного ядра и мантии. 

Если сильная остаточная намагниченность лунных пород соответ-

ствует времени спин-орбитального резонанса, то задержка в 500 млн 

лет согласуется со стандартным сценарием приливной эволюции си-

стемы Земля – Луна. В настоящее время на Земле приливная диссипа-

ция на 97% сконцентрирована в океанах. На ранней Земле конфигура-

ция океанов была иной. В эпоху тяжелой бомбардировки Земли роем 

планетозималей наблюдалось как испарение, так и образование атмо-

сферы и океанов. Для сравнения бомбардировка Луны наблюдалась 

между 3,8 и 3,9 млрд лет назад; более ранние кратеры были или раз-



144 

 

 

 

 

рушены, или не были замечены лунными миссиями. Ранняя Земля 

нагревалась при бомбардировке и образовании ядра. Galer (1991) сде-

лал вывод о том, что теплая мантия должна была предотвращать зна-

чительные континентальные материки, образующиеся из поднимаю-

щего вещества, как это наблюдается и в настоящее время.  

В ранней Луне должно было наблюдаться плавление ядра и кри-

сталлизация верхней мантии при приливной диссипации и турбу-

лентной диссипации ядра. Стартуя с тепловой модели с температурой 

ядра выше на 100 – 200°С, чем температура мантии, Konrad and Spohn 

(1997) и Spohn et al. (2001) нашли, что в ранней Луне наблюдается 

конвекция в вязко-упругой мантии. При этом генерируются восходя-

щие мантийные плюмы, которые вызывают частичные плавления в 

верхней мантии. Это плавление может проявляться в виде раннего 

лунного вулканизма. Результаты этих двух статей также корректны, 

если изначальный разогрев ядра заменить на турбулентный нагрев на 

границе ядро – мантия. Petrova and Gusev (1999) предложили, что 

турбулентная диссипация может также вызывать плюмы. Konrad and 

Spohn (1997, 2001) нашли конвекцию в раннем лунном жидком ядре. 

Конечно, остается много неясностей. Неизвестно, когда ядро стало 

расплавленным. Около резонансного перехода  лунные приливы и 

диссипация ядра вызывают большие изменения наклона орбиты, по-

этому большой наклон орбиты возможен до перехода, а это в свою 

очередь увеличивает приливную и турбулентную энергию в теле Лу-

ны. Если современное низкое значение Q связано с частичным плав-

лением в переходной зоне, расположенной выше границы ядро – ман-

тия, то Q для ранней Луны может сильно отличаться до стадии про-

грева или образования ядра. 

LLR данные указывают на современную скорость изменения 

эксцентриситета порядка 2,0·10-11 год-1, а теория предсказывает от 

0,7·10-11 год-1 до 1,0·10-11 год-1 с учетом диссипации Луны, исключа-

ющий 40–50% эффект от Земли. Это серьезное расхождение для тео-

рии! Высокое значение эксцентриситета в прошлом должно увели-

чить диссипацию на Луне. Goldreich (1967) указал, что диссипация на 

Луне может изменить знак скорости изменения эксцентриситета. Не-

давние исследования  Touma and Wisdom (1993, 1994) рассмотрели 

эволюцию для различных значений лунной диссипации, но измене-

ние ориентации во время спин-перехода не моделировалось. 
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Приливная эволюция обозревается в работе Пила (1999). На 

лунной поверхности приливное смещение от больших месячных чле-

нов ~ 0,1 м. Следовательно, значение Q = 37.5 соответствует смеще-

нию в несколько мм для сдвинутой по фазе компоненте. Приливное 

смещение детектируется сегодня (h2 в табл. 2), но требуется улучше-

ние точности. Для однородного упругого тела число Лява l2 ≈ 0,3 h2.  

Для свободной либрации по долготе время затухания равно 

2,7·104 года. Большая часть затухания связана с приливами. Время за-

тухания колебания полюса равно 2,0·106 года, и также доминирует 

приливная диссипация мантии. Прецессионно-нутационная мода име-

ет время затухания 1,65·108 лет, где диссипация в ядре дает 70%, а 

приливная диссипация составляет 30% общего баланса. Энергия в 

каждой моде свободной либрации пропорциональна квадрату ампли-

туды (Williams, Dickey, 2003). Свободная либрация по долготе имеет 

энергию 9,6·1016 эрг и диссипирует со скоростью 7·1012 эрг год-1. Для 

двух мод по широте энергия не постоянна за полный цикл, поэтому 

расчеты производятся для средних значений: для колебания полюса 

она равна 2,9·1021 эрг, а потери энергии идут со скоростью 3·1015 эрг 

год-1. Для малой прециссионно-нутационной моды средняя энергия 

равна 3·1013 эрг, а потери равны 2·108 эрг год-1. 

 

Выводы 

 

Геофизические данные подтверждают, что центральная часть 

луны расплавлена (возможно, содержит внутреннее твердое железное 

ядро), имеет высокую электрическую проводимость и плотное эвтек-

тическое ядро. Действительно, знание момента инерции, чисел Лява, 

параметра добротности Q, физической либрации и магнитно-

индуцированного отклика жидкого ядра однозначно предсказывает и 

свидетельствует о расплавленном ядре эвтектичекого состава Fe-FeS 

с радиусом не менее 375 км или больше. Тепловой анализ ядра пока-

зывает, что оно состоит из внутренней твердой железной сердцевины 

и внешней жидкой  эвтектической оболочки.  Схематическое пред-

ставление анализа дано на рис. 1.7.  
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ГЛАВА 5. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ И ДИНАМИЧЕСКАЯ 

ФИГУРА МНОГОСЛОЙНОЙ ЛУНЫ 

Одной из основных задач селенодезии является изучение дина-

мической фигуры Луны, определяющей распределение массы в теле 

Луны (Rizvanov, Gusev, Petrova, 1999; Гусев, Петрова, 2008). В пер-

вом приближении динамическую фигуру определяет эллипсоид 

инерции, который задается значениями главных моментов инерции 

Луны А, B, C и их ориентацией в пространстве. Более сложную 

структуру распределения масс в теле Луны можно выяснить путем 

определения так называемых коэффициентов Стокса высокого по-

рядка, которые задают разложение гравитационного потенциала тела 

в ряд Лапласа. 

5.1. Разложение гравитационного потенциала                                  

по сферическим функциям 

Потенциал сил, действующих на любую точку внутри Луны, яв-

ляется суммой потенциалов трех сил: 1) силы тяготения самой Луны 

как гравитирующего тела; 2) центробежной силы, возникающей за 

счет ее вращения; 3) силы притяжения со стороны Земли и Солнца. 

Две последние силы малы по сравнению с первой, и их влияние на 

фигуру и вращение Луны будет рассмотрено позднее. Здесь мы рас-

смотрим  разложение потенциала тяготения Луны в ряд по сфериче-

ским функциям. Такое разложение корректно по отношению к любо-

му гравитирующему телу, и с его помощью можно определить струк-

туру гравитационного поля тела, расщепив его на компоненты раз-

личных масштабов и выявив наиболее характерные черты. 

Внешний потенциал несферического тела  на широте ,  долготе 

 и расстоянии r (,  ) > R  может быть представлен в виде ряда по 

присоединенным  полиномам Лежандра, Pnj (sin ),  

 














n

jn

njnjnj

n

e PSC
r

R

r

GM
U

0,

sincos     j < n.  
(5.1) 

Зональные члены полинома Лежандра Pn0 (x) для n <7 представ-

лены 
100 P   

xP 10  
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  213 2

20  xP             (5.2) 

  235 3

30 xxP    

  833034 24

40  xxP . 

Высокого порядка зональные члены могут быть получены из 

формулы 

 n

n

n

nn x
dx

d

n
P 1

!2

1 2

0       (5.3) 

или с помощью рекуррентного соотношения 
    0,10,0,1 121   nnn nPxPnPn .    (5.4) 

Тессеральные ( j < n)  и секториальные (j = n)  гармоники могут 

быть выведены также  из соотношения 

0cos nj

j
j

nj P
dx

d
P  .     (5.5) 

Следовательно, P11 = cos, P21 = 3 sin cos, P22 =3 cos2   и т.д. 

 

Правило Каула: оценка  разложения гравитационного       

потенциала 

Спектр мощности гравитационного поля   для многих твердых 

планетных тел и Луны подчиняется правилу Каула 

   









0 0

2
22 12

n

nj

j
qnjnjg

n

u
nSC ,   (5.6) 

где u – некоторая константа и q примерно равно 4.  

Безразмерные коэффициенты гравитационного поля Сnj и Snj  

порядка n  и степени j связаны со следующими интегралами по трех-

мерному объему 

 
   

 
     




 


jjPrdV

jn

jn

MR
SC nj

n

n

e

j

njnj sin:cossin
!

!2
:

0
r . 

 
(5.7) 

Выясним физический смысл коэффициентов Сnj. Стандартное 

соглашение по представлению зональных коэффициентов есть 

0nn CJ  . Так как P00 = 1, то при индексе n =0 имеем 

  ,000 MdVrCJ
V

    т.е. J0 – является массой тела. 

Учитывая свойства функций Pnj из (2.47), получим наиболее ин-

тересные и полезные выражения коэффициентов для n =1: 

,, 011,0110101 MySMxCMzzdVCJ
V

         (5.8) 
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где x0,  y0,  z0 – координаты центра масс тела. В дальнейшем считается, 

что эти коэффициенты равны нулю за счет выбора начала координат 

в центре масс тела.  

 В случае n =2 получаем связь J2, C22 коэффициентов с момента-

ми инерции A, B, C относительно осей x, y, z:   

J2 = C20  = 1/2 (A + B - 2C), C22 = 1/4 (B – A),       (5.9) 

где  

  
V

dVzyA ,22   
V

dVzxB ,22   
V

dVyxC .22  (5.10) 

Часто выбирают систему координат таким образом, чтобы цен-

тробежные моменты J21 = S12 = S22 = 0. В такой системе координат 

моменты инерции (5.10) называются главными моментами, а соответ-

ствующие оси координат – осями главных моментов инерции. 

Нормализованные гармонические коэффициенты разложения 

гравитационного поля второго порядка связаны с моментами инерции 

Iij ( i,j = 1-3 относительно координатных осей {x,y,z}, соответственно 

 







 ABCCMRe

2

1
20

2
 1321

2 ICMRe   
 

(5.11) 

 

2321

2 ISMRe    ABCMRe 
4

1
22

2
, 

 

(5.12) 

где С = I33, B = I22,  A = I11 – принципиальные моменты инерции отно-

сительно осей z, y, x. Выбор для Re достаточно произволен, хотя ча-

сто выбирается в качестве такового экваториальный радиус. Момент 

инерции однородной сферы равен 2/5MR2. Для трехосного эллипсои-

да с полуосями a,b,c главным моментом инерции I = (A+B+C)/3;   

R2
0= (a2+b2+c2)/3 является подходящим выбором: 

1
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z

b

y

a

x
    (5.13) 

Гармонические коэффициенты и главные (принципиальные) 

моменты инерции для однородного трехосного эллипсоида с полу-

осями a>b>c связаны соотношениями: 

 
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 22

222
20

1
ab

R
C

o

 ;     (5.15) 
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222044
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15
CCC  ;      (5.18) 
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2

0

22
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5

1
CMRIMbaC  .   (5.19) 

При построении теории физической либрации Луны точность 

разложения гравитационного поля существенно сказывается на ее ре-

зультатах. Так учет гармоник с порядками выше второго привёл к по-

явлению больших непериодических членов в решении уравнений 

ФЛЛ, что принципиально поменяло наши представления об ориенти-

ровке лунного эллипсоида инерции (Хабибуллин, 1988). Согласно со-

временным теориям ФЛЛ, ось главного момента инерции А не совпа-

дает со средним направлением на Землю, а имеет постоянный сдвиг 

относительно него на некоторый угол величиной в 3,5 минуты по 

долготе и порядка 1,5 минут – по широте.  

5.2. Определение селенопотенциала по данным слежения за ИСЛ 

 Непосредственно из наблюдений главные моменты инерции A, 

B, C не определяются, а находятся лишь их комбинации. Из анализа 

слежения за эволюцией траекторий искусственных спутников Луны 

(ИСЛ) удается определить коэффициенты разложения гравитацион-

ного потенциала по сферическим гармоникам – коэффициенты Сток-

са. Из лазерной локации уголковых отражателей и либрационных из-

мерений определяют безразмерные моменты инерции  и . Результа-

ты совместной обработки данных слежения за ИСЛ и долговремен-

ной лазерной локации приведены в таблице 5.1. В ней представлены 

нормализованные моменты инерции, коэффициенты Стокса и дина-

мические сжатия для второй гармоники селенопотенциала, коэффи-

циенты Лява и параметры диссипации  (Konopliv et al., 2001, Williams 

et al., 2001 – 2012). В таблице 5.2 представлены поправки к моментам 

инерции и коэффициентам Стокса, учитывающие различные эффек-

ты: приливы от Земли и Солнца, тип фигуры вращения. Новые и 

наиболее перспективные возможности в изучении гравитационного 
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поля и фигуры Луны открываются при использовании в этих целях 

искусственных спутников Луны (ИСЛ). Обработка данных по отсле-

живанию траекторий ИСЛ «Луна–10», «Аполло», «Клементина», 

«Лунар Проспектор» позволила найти коэффициенты в разложении 

гравитационного поля Луны до 165 порядка с высокой степенью точ-

ности и построить полную карту гравитационных аномалий Луны 

(рис. 5.1). 
Т а б л и ц а  5.1 

Параметры, полученные из ЛЛЛ- анализа  

и из данных Сlementine, LP, GRAIL (Konopliv, 2001, 2013) 

 

По этим данным видно, что характерной особенностью гравита-

ционного поля Луны является то, что гармоники третьего и даже чет-

вертого порядков сравнимы с гармониками второго порядка, кроме 

члена J2. Отличие от нуля коэффициентов Сnm с нечетными m и Snm    

с четными m говорит о том, что гравитационное поле на видимой и 

обратной сторонах Луны несимметрично. 
 

Нормализованный момент инерции C/MR2  0.3932  0.0002 

Нормализованный средний момент инерции  

I/MR2       
0.3931  0.0002 

Коэффициенты Стокса 

J2 (203.4280.09)x10-6 

C22 (22.3950.015)x10-6 

Динамические сжатия 
410  6.314860.0009 
410  2.278710.0003 

Числа Лява 

k2 0.02570.0025 

h2 0,03970.010 

l2 0,01060.010 

Параметры диссипации 

Q 26.51.0 

k2/Q (11.360.16)10-4 

Q (месяц) 37 (-4,+6) 

Q (год) 60 (-15, +30) 
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T a б л и ц а  5.2 

Средние значения деформаций моментов и коэффициентов Стокса от раз-

личных типов возмущений (Williams, 2001) 
Пара- 

метр 

Твёрдое  

тело 

Приливы  

от Земли 

Прилвы  

от Солнца 

Сплюснутое 

вращение 

Сферичес-

кое враще-

ние 

I11/mR2 A/mR2 –4.935  10–6 – 7  10–9 – 0.843  10–6 2.529  10–6 

I22/mR2 B/mR2 2.469  10–6 –7  10–9 – 0.843  10–6 2.529  10–6 

I33/mR2 C/mR2 2.466  10–6 1.4  10–8 1.686  10–6 2.529  10–6 

I12/mR2 0 2.3  10–9 0 0 0 

I13/mR2 0 – 2.8  10–9 0 0 0 

I23/mR2 0 0 0 0 0 

J2 J2 тверд. 3.698  10–6 2.1  10–8 2.529  10–6 0 

C21 0 2.8  10–9 0 0 0 

S21 0 0 0 0 0 

C22 C22 тверд. 1.851  10–6 0 0 0 

S22 0 – 1.2  10–9 0 0 0 

 

Рис. 5.1. Карта гравитационных аномалий  GRAIL (2012) 

 

Общий вывод: истинная 

фигура Луны гораздо 

сложнее трехосного эл-

липсоида по результатам 

последних данных на 

2012 г. (GRAIL, NASA).  

 

 

 

5.3. Отклонение фигуры Луны от гидростатического равновесия 

Величина (CA)/C, полученная из наблюдений над движени-

ем узла и перигея лунной орбиты, оказалась равной 6,29 10-4, что в 

17 раз превосходит соответствующее гидростатическое значение. 

Пусть a1,  a2 , a3  расстояния от центра Луны до ее поверхности со-

ответственно в направлениях x, y, z. По данным наблюдений  a1  
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a3  = 1,09 км;  a2  a3 = 0,83 км. Таким образом, фигуру Луны можно 

представить как сфероид с разностью полуосей порядка 830 м, на кото-

рый накладывается вытянутость в сторону Земли примерно на 300 м. 

Следует заметить, что описанная поверхность не совпадает с истиной 

лунной поверхностью, а только иллюстрирует неравновесные значе-

ния  
C

AC 
 = 6,2910-4  и

 
76,0











AC

BC

BC

BC

A

B
f . Моменты инерции 

твердого тела A, B, C используются для определения α = (C-B)/A, β = 

(C-A)/B, γ = (B-A)/C. Если считать гармонику J2 независимым пара-

метром, тогда  имеем 
 

 








22

1rigid22

rigid22

J
C ;     (5.20) 



rigid22

2

4C

Mr

C
 .     (5.21) 

В таблице 5.2 представлены также численные значения для не-

диагональных членов гравитационного поля для модели твердой Лу-

ны, которые используются при численном интегрировании и анали-

тических интерпретациях.  

Оценки показывают, что J2 в 22 раза больше, β – в 17 раз боль-

ше, γ и C22 – в 8 раз больше значений, соответствующих  случаю, если 

бы Луна находилась в гидростатическом равновесии на современном 

расстоянии от Земли и Солнца. Современная Луна не находится в 

равновесии и испытывает колоссальные упругие напряжения в коре и 

мантии. Современная фигура Луны оказалась «замороженной» в ран-

ние времена, когда Луна была существенно ближе к Земле (Lambeck, 

1988). Факторы превышения от 8 до 22 раз в параметрах либрации 

динамической фигуры соответствуют «замораживанию» фигуры Лу-

ны на расстояниях от 0,5 до 0,36 от современного расстояния между 

Землей и Луной.  

5.4. Масконы – положительные гравитационные аномалии 

Масконы, пекулярные положительные гравитационные анома-

лии интерпретируются как комбинированный эффект от региональ-

ного поднятия коры и верхней мантии под заполненными лавой кра-

терами и / или более поздними отложениями (лава) морских базаль-

тов  на толстой и  жесткой литосфере. Масконы также найдены на 

Марсе (Konopliv, 2007). Современная модель лунного гравитационно-
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го поля (Konopliv et al., 1998, 2001) включает результаты высокоточ-

ного слежения за спутником Lunar Prospector (1999), включая фазы 

полета над лунной поверхностью до 10 км. 

В то время как гравитационное поле видимой стороны Луны 

определяется с хорошей точностью до  30 мГал, на обратной сто-

роне поле определяется с большими ошибками до  200 мГал. За счет 

этих неточностей глобальная гравитационная модель раскладывается 

по сферическим гармоникам только до 15 порядка с удовлетворитель-

ной точностью. 

Последняя JPL-гравитационная модель (GRAIL, Zuber et al., 

2012) представляется разложением гравитационного потенциала до 

600 порядка и обладает эффективным пространственным разрешени-

ем  16 км с учетом высокоточной топографии Луны, полученной  

после миссии Кагуя (Araki et al., 2009)  (рис. 5.2). 

 
Рис. 5.2. Топографическая 

карта Луны, полученная Ka-

guya (Araki, 2008) 

Одним из наиболее 

удивительных сюрпризов, 

основанных на гравита-

ционных картах миссий 

LP(1998) и Kaguya (2009), 

является обнаружение и 

подтверждение масконов 

на обратной стороне Лу-

ны, не связанных с морскими базальтами! Приведем их координаты: 

Hertzprung (232 E, 1 N), Korolev (203 E, 4 S), Mendeleev (141 E, 6 N), 

Freunlich-Sharonov (175 E, 18 N) и Moscoviense (147 E, 26 N) (Araki, 

2008). Мы предлагаем геофизическое объяснение происхождению 

этих гравитационных аномалий на основе представления плюм-

тектоники о восходящих потоках вещества и тепла с границы ядро – 

мантия Луны. 

Топография Луны и соответствующие карты были значительно 

улучшены после полета американского спутника Сlementine и 

Kaguya. Остановимся только на рассмотрении глобальной геометри-

ческой формы Луны: 
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1. Направление линии (80 N, 1570 W ) «центра масс  центра фи-

гуры», разнесенных на  1,6 км, не связано с современной конфигу-

рацией вращения Луны. Наиболее популярное объяснение этому фак-

ту состоит в том, что толщина коры обратной стороны Луны больше 

на 13–17 км, чем толщина коры видимой стороны Луны. Но анализ 

показывает, что этого объяснения недостаточно (Wieczoreck et al., 

2006). Требуется предположить, что плотность вещества коры види-

мой стороны превышает на 115 кг  м3 плотность коры на обратной 

стороне Луны. Другое объяснение этого явления лежит пока в мало-

понятой возможной дихотомии распределения плотности вещества в 

мантии и ядре Луны. В целом проблема нуждается в дальнейшем ре-

шении. 

2. Луна сжата на   2,2 км в полярном направлении (влияние 

сферической гармоники J2) и имеет долготную сплюснутость в 800 м 

(влияние сферических гармоник C22   и S22) с максимальной амплиту-

дой  в направлении  400 E. Измеренные значения геометрической 

сплюснутости во много раз больше ожидаемой формы, отвечающей 

современной скорости вращения Луны. Наблюдаемая фигура Луны 

отвечает ситуации, когда Луна находилась на расстоянии только 23 

RE от Земли. Современное расстояние между Луной и Землей равно  

 60 RE . Но здесь есть проблема. Указанное выше расстояние Луна 

достигает за короткое по геологическим масштабам время  100 млн 

лет. К этому времени кора Луны еще не успевает затвердеть и сохра-

нить свою форму до нашего времени.  

3. Используя точные топографические, гравитационные карты и 

альтиметрию спутника «Клементина», «Кагуя», «ГРАЙЛ» удается 

уточнить в сторону уменьшения кору морских базальтов известных 

региональных бассейнов: Grumaldi (3,5 км), Humorum (3,6 км), Orien-

tale (0,6 км), Nectaris (0,8 км), Smythii (1,3 км), Crisium (2,9 км), Seren-

itatis (4,3 км), Imbrium (5,2 км). Морские базальты на обратной сторне 

Луны в среднем тоньше на 200–300 м. Предполагая среднюю толщи-

ну морских базальтов в 300 м, можно оценить общий объем морских 

базальтов в 2∙106 км3, что составляет не более 0,1  0,5 % от объема 

всей лунной коры.  

Толщина литосферы и тектоника масконов. Упругая лито-

сфера определяется мощным внешним слоем планетного тела. В ней 
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обнаруживаются многочисленные масконы, сильно деформирующие 

литосферу. Эта деформация литосферы и упругие напряжения  в ней 

проявляются на поверхности как тектонические элементы (борозды) 

линейной и концентрической конфигурации (интерпретируемые как 

грабены). Локализация и мощность разрывных зон может быть связа-

на с толщиной литосферы и тектоническими процессами в верхней 

мантии и в коре, при этом необходимо учитывать и термомеханиче-

ские процессы, влияющие на упругость литосферы. Существует во-

семь различных тектонических бассейнов, где борозды могли образо-

ваться, когда толщина литосферы была менее 70 км, и гребни образо-

вались позднее, когда толщина литосферы достигла 100 км. Хотя 

простая теория изгиба  упругих тектонических плит может объяснить 

природу концентрических борозд и линейных гребней, но главная 

проблема заключается в том, что согласно теории также должны су-

ществовать промежуточные режимы тектонических нарушений в ли-

тосфере, которых мы не видим на лике Луны! Это парадокс, требую-

щий объяснения. Геофизический разрез Луны со всеми важнейшими 

параметрами показан на рис.1.5, 1.6. Усредненный состав верхней ко-

ры преимущественно анортозитовый (28,5  33,2% по весу Al2O3), 

покрытый слоем реголита толщиной от 2 до 15 метров. Нижняя кора 

представлена другими минералами – анортозитами и габбро. Мантия 

заполнена, в основном, ортопироксенами, с небольшой примесью 

оливинов, клинопироксенами, плагиоглазами и гарнетом; ядро со-

держит железо различных модификаций с небольшой примесью серы, 

никеля. Геофизический и сейсмический анализы уверенно показыва-

ют на среднюю  толщину лун-

ной коры в 49  16 км, толщину 

мантии в 1100 –1150 км и ради-

ус жидкого ядра в 400–600 км.  

Аномалия Буге. Молодые 

кратеры имеют отрицательную 

аномалию Буге за счет мощных 

выбросов за пределы кратеров 

и низкой плотностью остав-

шейся щебенки. Кратеры с 

диаметром менее 200 км в диа-

Рис. 5.3. Образование морских бассейнов за 

счет интрузии вещества мантии (Sponh, 2001) 
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метре имеют также отрицательную аномалию (до – 90 мГал) по тем 

же причинам. Вулканические поднятия типа Marius Hills имеют по-

ложительную Аномалию Буге (+ 65 мГал), указывающую на мощную 

поддержку со стороны жесткой литосферы. Молодые базальтовые 

лавовые моря на видимой стороне Луны имеют огромные положи-

тельные аномалии Буге (масконы, бассейн Imbrium, +220 мГал). Мас-

коны объясняются поднятием центральной горки из плотного ман-

тийного базальта. Молодые кольцевые бассейны показывают цен-

тральную положительную аномалию Буге (+200 мГал), окруженную 

кольцом с отрицательной аномалией Буге (–100 мГал), и с внешним 

ожерельем с положительной аномалией Буге (+ 30–50 мГал). 

Лунная материковая кора имеет в среднем толщину в 61 км, но 

варьируется от 45 км на видимой стороне до 67 км на обратной сто-

роне. Существуют области на обратной стороне, где толщина коры 

достигает 100 км и более. Наибольший перепад высот на Луне дости-

гает почти 20 км. Наиболее глубокий бассейн находится на южном 

полюсе Луны (- 11 км). Лунная кора составляет 10% объема Луны. 

Морские базальты покрывают 17% лунной поверхности, в основном 

на видимой стороне Луны. Их толщина не превышает 1–2 км и они 

составляют только 1% объема лунной коры.  

5.5. Масконы обратной стороны Луны 

Уже первые запуски ИСЛ, движущихся на небольших высотах, пока-

зали, что над рядом районов Луны грави-

тационное поле имеет большие местные 

аномалии – масконы (mаss concentrations). 

На видимой стороне наиболее заметные 

аномалии приурочены к бассейнам удар-

ной природы, чем и объясняется их про-

исхождение. Положение этих масс сов-

падает с центральными областями тех 

морей, которые имеют почти круглую 

форму (рис. 5.4): Море Дождей, Кризи-

сов, Нектара, Влажности, Смита. Анома-

лии обратной стороны расположены на толстой континентальной ко-

ре, вне лавовых бассейнов. Полное объяснение динамического про-

исхождения подобных масконов на обратной стороне Луны разраба-

Рис. 5.4. Топографическая (вверху) и гра- 

витационная (внизу) аномалии в районе 

кругового моря Смита (Konopliv, 1998) 
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тывается. Их внешнее проявление  отличается от масконов видимой 

стороны: они не имеют круговой формы, нет явных следов ударного 

воздействия. 

Конвекция и плюм-тектоника ранней Луны. В свете совре-

менных данных о Луне модель конвективного развития лунной ман-

тии была предложена Конрадом и Шпоном (1997). По их расчетам 

ядро Луны охлаждается быстро в течение первого миллиарда лет до 

температуры нижней мантии. Частичное расплавление происходит в 

верхней мантии как последствие горячих, резко поднимающихся 

плюмов, произведенных неустойчивостью горячей мантии на границе 

с ядром. Моделирование конвективных процессов в ранней Луне по-

казало, что 2–2,5 млрд лет назад могло образоваться 2–3 простран-

ственно-распределенных конвективных плюма. В этом случае ман-

тийные плюмы, законсервированные в верхней коре Луны в виде по-

ложительных гравитационных аномалий, могли сформировать регио-

нальный лунный профиль (рис. 5.6), объяснить дихотомию видимой и 

невидимой стороны Луны и несовпадение центра масс и центра фи-

гуры Луны на 1,68 км.  

В спектр исследуемых задач 

включается проблема обнаружения 

влияния раннего лунного ядра на 

формирование континентальной 

коры обратной стороны Луны. Од-

ним из возможных проявлений 

лунного ядра является конвекция в 

лунной ранней мантии, которая 

могла иметь место на ранних ста-

диях лунного развития (Spohn et al., 

1997, 2001). Поведение лунной по-

верхности вблизи гравитационных аномалий, сформированных под-

нимающимися плюмами, может иметь некоторые характеристики, 

известные по поведению плюмов на толстой континентальной коре 

Земли. С точки зрения тектонофизики плутоно-подобные интрузии 

«масконы» есть результат вторжения плотного вещества мантии в 

менее плотную среду коры окружения. В этой области лунная кора 

становится более тонкой из-за подъемов границы Мохо (Gusev, Pe-

trova, 1999). Подобное явление наблюдается в лунной коре по данным 

Рис. 5.6. Верхушка плюма, поднимающегося 

из зоны CMB, достигает верхней коры, фик-

сируется там в виде грибоподобного тела – 

маскона 
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Lunar Prospector (Konopliv et al., 1998, 2001) и Kaguay (Matsumoto, 

2010). 

Гусев и Петрова (1999, 2008) предложили  и уточнили гипотезу 

о том, что «масконы» в толстой (до 70 км) лунной континентальной 

коре могли быть произведены именно конвективными процессами в 

верхней мантии Луны на ранней стадии ее теплового развития. Дис-

сипативная энергия на границе ядро – мантия порождает нестабиль-

ный тепловой слой и структуру восходящих мантийных плюмов. 

Процессы формирования маскона, по-видимому, аналогичны таким 

же явлениям на Земле. В период глобальной конвекции Луны самые 

мощные плюмы при относительно быстром подъеме (5–10 см в год) 

достигают верхней части мантии и твердеющей коры, кристаллизу-

ются и образуют гравитационные и топографические аномалии.  

Определенные поверхностные характеристики должны наблю-

даться при воздействии плюмов на кору: подъем границы Мохо, то-

пографические явления в форме арочного типа линеаментов; тепло-

вые аномалии («теплое пятно»), гравитационные аномалии. Возмож-

но специальная переобработка последних гравиметрических измере-

ний (SELENE, Chang'E, GRAIL) позволит найти подтверждение или 

опровержение высказанной гипотезы, но пока вопрос этот остается 

открытым.". 

Выводы 

 Модель конвективной эволюции предсказывает появление не-

скольких плюмов разной интенсивности и локализации. Одним из ис-

точников нагрева планеты изнутри (для активации конвективных 

процессов) могла быть конвертируемая в тепло диссипация на грани-

це CMB. В результате в ранней Луне создавались бы нестабильные 

тепловые слои, приводящие к подъему мантийных плюмов. Верхуш-

ка плюма могла бы консервироваться в верхней континентальной ко-

ре в виде маскона. Специфическими проявлениями плюма на поверх-

ности могут быть: а) плутононоподобные интрузии – масконы – вы-

являемые сейсмическими методами, б) специфические тепловые по-

верхностные флуктуации – «тёплые пятна», в) аномалии гравитаци-

онного и магнитного полей, г) поднятие границы Мохо, д) топогра-

фические особенности в виде дугообразных и колцевых линеаментов.  

 

ГЛАВА 6. ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУНЫ 
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6.1. Лунные космические программы 

 

Серия лунных космических проектов многих стран – SELENE 

(Japan, 2007-2009), CHANG’E-1,2,3 (China, 2007-2013), Chandrayaan-1 

(India, 2008), LRO (USA, 2009-2015), Luna-Glob-Resource (Россия, 

2019+) – направлены на получение более точных топографических и 

гравитационных карт Луны, на поиск залежей водяного льда и полез-

ных ископаемых с целью выбора оптимального расположения долго-

временных лунных баз и ряд других задач, связанных с фундамен-

тальными проблемами лунной астрономии.  

Японская программа SELENE. RISE-проект 

Существенный вклад в решение многих проблем получен в ходе 

реализации японской миссии SELENE, состоящей из ряда долговре-

менных проектов (Kawano et al., 2003; Hanada, 2006). Основными це-

лями RISE-проекта явля-

лись глобальное карто-

графирование лунной 

поверхности и получе-

ние высокоточных гра-

витационных карт Луны 

обратной стороны Луны. 

Кроме того, SELENE 

обеспечила высокока-

чественные и с высоким 

разрешением данные по 

химическому и минера-

логическому распреде-

лению лунного веще-

ства, субповерхностных структур и магнитного поля Луны. РСДБ- и 

лазерные измерения в RISE-проекте (рис. 6.1) позволили впервые по-

лучить высокоточную гравитационную карту обратной стороны. 

Японская программа  ILOM-проект 

Значительных результатов можно ожидать от непосредственных 

наблюдений физической либрации с помощью оптического телеско-

па, который планируется установить на северном или южном полюсе 

 

 
Relay Satellite 

Orbiter 

Laser 

altimeter 

Moon 

Earth 

Propulsion 

module 

4-way Doppler obs. 

VLBI 

Obs. 

Рис. 6.1. Концепция RISE-проекта: высокоорбитальный спутник 

постоянно держит в поле зрения низкоорбитальный, пересылая 

результаты измерений на обширную сеть РСДБ на Земле 
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Луны в 2019 году (программа ILOM, миссии SELENE-II). Этот теле-

скоп (рис. 6.2) с фокусным расстоянием 2 м, оборудованный ПЗС-

матрицей 40004000 и линзой диаметра 10 см, позволит осуществ-

лять определение положения звезд с точностью до одной миллисе-

кунды. Моделирование показыва-

ет, что можно будет наблюдать 14 

основных членов вынужденной 

физической либрации с точностью, 

лучшей, чем 1 мсек при времени 

наблюдения в 450 дней. В резуль-

тате японских экспериментов бу-

дет получена возможность оценить 

радиус Rc и плотность ядра, скачок 

плотности на СMB, а также ее эл-

липтичность, получить параметры 

свободной либрации и дифферен-

циального вращения ядра и мантии 

(Gusev et al., 2001–2012). 

 

 

Американский проект LRO 

Миссия Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO, NАSА, 2009-

2015+) – Орбитального лунного разведчика – направлена на исследо-

вание радиации в окрестности орбиты и лунной поверхности, гло-

бальной геодезической картографии, определение пространственного 

распреде-ления водорода, исследование температурного распределе-

ния и поверхности в затененных полярных областях, идентификацию 

близкого к поверхности водяного льда в холодных полярных ловуш-

ках, оценку возможных мест для посадки лунных модулей при созда-

нии долговременных лунных баз.  

Российский проект Luna-Glob-Resource 

Российский проект Luna-Glob-Resource (РКА, 2019) направлен 

на изучение внутреннего строения Луны с помощью сейсмических 

инструментов. Второй важной составляющей программы Luna Glob 

является поиск летучих веществ, включая воду, в полярных районах 

Рис. 6.2 Схема полярного зенитного 

телескопа на Луне в проекте ILOM 
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Луны. Планируется реализовать мягкую посадку комплексной анали-

тической станции, включающей масс-спектрометр, нейтронный спек-

трометр на базе сейсмической станции (Galimov, 2005).  

Российский научно-технический проект «Луна – 2019+» 

Проект, разработанный ведущими специалистами в области се-

ленодезии и селенофизики России, направлен на решение фундамен-

тальных проблем небесной механики и геофизики Луны, связанных с 

проведением комплексных теоретических исследований и компью-

терного моделирования для теоретического и технического обеспече-

ния проекта Luna-Glob-Resource (2019). Основные направления ис-

следований в рамках этого проекта следующие (Gusev, Petrova, 2015): 

1. Спин-орбитальная вековая эволюция и физическая либ-

рация многослойной Луны:  

а) построение аналитической теории вращения двух-, трехслой-

ной Луны и получение на ее основе таблиц физической либрации для 

их применения при обработке высокоточных наблюдений, которые 

дает лазерная локация Луны и которые планируется получить в лун-

ном проекте SELENE; ILOM (Hanada, 2000); построение лунного 

навигационного ежегодника; 

б) анализ спин-орбитальной эволюции ранней Луны, оценка 

диссипации внутренней энергии, моделирование долговременного 

механизма поддержания свободной либрации. 

2. Геодинамика лунного ядра: анализ дифференциации ядра, 

детализация плюм-тектоники мантии и коры ранней Луны, эволюция 

пограничного слоя ядро – мантия (CMB), реконструкция  гравитаци-

онного и вязко-механического взаимодействия ядра и мантии, расчет 

свободных и вынужденных нутаций лунного ядра и мантии. 

3. Селенодезия обратной стороны Луны: решение обратной 

задачи лунной гравиметрии, построение геодинамической модели 

лунной коры, мантии и ядра, границы Мохо, реконструкция  первич-

ных масконов  Луны, создание топографической и гравиметрической 

модели Луны по данным последних наблюдений.  

В свете представленных направлений проектом предусматрива-

ется:  

1) математическое описание задачи – вывод дифференциальных 

уравнений вращения Луны, представляющей собой или двухслойное 
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(жидкое ядро – упруго-вязкая мантия) или трехслойное (упруго-вязкая 

мантия – жидкое внешнее ядро – твердое внутреннее ядро) тело;  

2) решение этих уравнений в аналитическом виде: переменные 

ФЛЛ планируется получить в виде рядов Пуассона, задающих анали-

тическую зависимость от времени и параметров внутреннего строе-

ния Луны – динамической фигуры разных слоев Луны, упругости, 

вязкости, характеризующих структуру лунного тела. В конечном ито-

ге необходимо получить теорию ФЛЛ с описанными параметрами 

рядов, которые с точностью дл 0,001 угловых секунд могут быть ис-

пользованы для адекватной обработки высокоточных наблюдений. 

Теория ФЛЛ представляет как самостоятельный научный интерес, так 

и может служить основой для построения в будущем лунного еже-

годника, ключом к пониманию физического строения и процессов 

внутри лунного тела;  

3) сравнение аналитических таблиц ФЛЛ с наблюдениями с це-

лью уточнения параметров внутреннего строения Луны: наличие или 

отсутствие ядра, его размеры, химический состав и агрегатное состо-

яние, числа Лява, параметры добротности Q, которые могут зависить 

от частоты вращения Луны (Efroimsky, 2012a,b). В отличие от приме-

няемых для анализа наблюдений численных моделей ФЛЛ аналити-

ческая модель может предсказать новые, не известные и не наблю-

давшиеся ранее (из-за недостаточной точности наблюдений) гармо-

ники в рядах наблюдений;  

4) анализ резонансного взаимодействия слоев Луны с Землей и 

Солнцем: наличие резонансов может способствовать увеличению ам-

плитуд тех членов либрационных рядов, что появляются в результате 

учета многослойности. Их обнаружение из наблюдений позволит су-

дить о параметрах возможного лунного ядра, присутствие или отсут-

ствие которого непосредственно связано с фундаментальной пробле-

мой происхождения и эволюции системы Земля – Луна; 

5) разработка современной специализированной системы компь-

ютерной алгебры и аналитических алгоритмов для решения уравнений 

ФЛЛ в виде рядов Пуассона (Ivanova, 2001, 2012) и получения соответ-

ствующих таблиц ФЛЛ, необходимых как для построения лунного еже-

годника, так и для других практических задач лунной астрометрии;  

6) предполагается изучить роль резонансов в динамической ис-

тории системы Земля – Луна. Будет проведен анализ свойств равно-
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весий Кассини на орбитах, захваченных в резонанс. Особое внимание 

будет уделено взаимосвязи резонансных эффектов и физических про-

цессов, которые определяют форму Луны, распределение вещества в 

ее недрах, моментов инерции, свойства лунного гравитационного по-

тенциала; 

7) изучение глубинного строения коры и верхней мантии Луны 

по данным вейвлет-анализа аномального гравитационного поля. Этот 

метод позволит исследовать распределение вещественного состава 

лунных пород, их структурной изменчивости (хрупкие разрушения, 

температурные изменения и др.), нахождение источников аномалий 

гравитационного поля;  

8) исследование термодинамической картины эволюции:            

1) «океана магмы», 2) вторичного разогрева мантии, 3) дифференциа-

ции лунного ядра, 4) генерации первичного магнитного поля динамо-

механизмом (энергетический баланс) в интервале 3,9–3,1 млрд лет 

назад в рамках теории спин-орбитальной диссипации приливного 

взаимодействия в ранней системе Земля–Луна при захвате в резо-

нансное вращение ранней Луны на основе последних лабораторных 

экспериментов по исследованию вещества при высоких давлениях и 

температурах и современных реологических вязко-упругих моделей 

среды.  

6.2. Лунный Навигационный Ежегодник 

Для изучения динамики Луны, картографирования ее поверхно-

сти, планирования и проведения экспериментов по активному освое-

нию Луны с обитаемых и робототехнических лунных баз требуется 

разработка Лунного Навигационного Ежегодника, позволяющего 

практически определять ориентировку Луны в пространстве, выпол-

нять строгие редукции наблюдений, а также проводить надежную 

астронавигацию в окололунном пространстве и на поверхности Луны 

(Gusev, Petrova, 2016-2019).  

Лунный астрономический навигационный ежегодник – издание, 

содержащее точную и всестороннюю информацию о положениях 

Солнца, Земли, планет и звезд. Первым опытом по созданию лунного 

астрономического ежегодника являлись эфемериды для полевых 

наблюдений на Луне (А.Яковкин и др., 1964). Существенный вклад в 

представление о Лунном ежегоднике, как универсальном издании, 
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сочетающем обычный для ежегодника материал с таблицами для вы-

числений, был сделан Куликовым К.А. и Гуревичем В.В. (1972).        

В рамках различных международных проектов создания долговре-

менных лунных баз Лунный ежегодник будет необходим для органи-

зации астрономических наблюдений с поверхности Луны. Одним из 

объявленных и активно развиваемых является японский проект ILOM 

(2013): размещение оптического телескопа диаметром 20 см и фокус-

ным расстоянием 2 м на южном полюсе Луны для исследования фи-

зической либрации Луны. 

 

Предполагаемые разделы ежегодника 

I. Солнце, Земля, Юпитер:  

• Селенографические координаты, горизонтальные параллаксы. 

• Восход и заход светил, начало и конец сумерек, прохождение 

точек земной поверхности через наблюдаемый терминатор, геогра-

фическая карта Земли, таблица видимых прямых восхождений Луны. 

• Основные формулы и схемы для вычислений.   

II. Звезды: 

• Карты звездного неба, эклиптические координаты звёзд. 

• Видимые селеноэкваториальные координаты навигационных 

звёзд через 0,1–0,25 месяца. 

• Карты полярных участков неба, видимые места полярных 

звёзд. 

• Таблица высот и азимутов полярных звёзд и высот центра по-

лярных пар. 

III. Время: 

• Переход от вселунного к эфемеридному (всемирному) време-

ни и обратно. 

• Выражение дуги во времени и времени в дуговой мере. 

• Программа подачи сигналов времени. 

• Средняя долгота восходящего узла лунной орбиты. 

• Физическая либрация в долготе, выраженная во времени. 

• Поправка за неравномерность хода истинного  времени. 

Для обеспечения всех разделов ежегодника необходима точная 

теория физической либрации Луны.  
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ГЛАВА 7. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕ-

НИЕ ТЕОРИИ ФИЗИЧЕСКОЙ ЛИБРАЦИИ ЛУНЫ ДЛЯ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

Введение 

Результаты теории физической либрации могут быть представ-

лены по-разному: таблицами численного интегрирования (EMP2003; 

DE430/431) или пуассоновскими рядами (Глава 2), коэффициенты, 

степенные и тригонометрические индексы которых представляются в 

виде таблиц. Разные авторы получают решение в различных системах 

лунных координат и, соответственно, по-разному описывают враще-

ние Луны. В аналитическом подходе очень важно провести сравнение 

полученных решений, чтобы выявить реальную точность аналитиче-

ской теории. Внутренняя точность всегда задается при решении зада-

чи на компьютере, а точность математического метода и сделанных 

приближений для физической модели может быть определена либо из 

сравнения решений друг с другом, либо из сравнения с более точным 

численным решением, а лучше – непосредственным сравнением с 

наблюдениями.  

Жан Шапрон с коллегами (Chapront et al., 1999) провел большую 

работу, чтобы выявить реальную точность полученной им аналитиче-

ской теории. Выяснилось, что она более чем на порядок уступает 

численной теории (Табл. 7.1).  

Казалось бы, что нет особого смысла тратить огромные усилия 

на развитие аналитического подхода, раз численный дает уже необ-

ходимую точность. Но… Численный подход при всей его мощи не 

позволяет порой увидеть сущности явления, а, используя аналитиче-

скую теорию, мы можем не только предсказывать новые эффекты, но 

и давать ясное объяснение многим тонким явлениям во вращении 

планеты. Каждый член в рядах ФЛЛ имеет свое «физическое» проис-

хождение и свое геометрическое проявление (только последние чле-

ны, добавленные Шапроном для сближения с численной теорией, не 

имеют такого объяснения). А правильное понимание того, как новые 

члены, например, свободная нутация ядра, будет проявляться в 

наблюдениях, позволит найти и соответствующий метод ее выявле-

ния. 
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Т а б л и ц а  7.1  
Эволюция аналитической теории ФЛЛ и ее точности 

 

Модели Луны и учитываемые 

возмущения 
Ссылки  Точность 

Главная проблема (твердое те-

ло: S
2

L
3

L
2 U,U,U ) 

Migus, 1980,  Eckhardt, 1981a,  

Moons, 1982, Petrova, 1996 

 

0.01” 

(внутренняя 

точность) 
L
4U +приливные эффекты Eckhardt, 1981a,  Moons, 1982 

Косвенные возмущения от пла-

нет 

Eckhardt, 1981b,  Moons, 1984 

Теория Moons + (приливы + 

спин-спин) возмущения 

Chapront, Chapront-Touze, 

1997, Chapront et al., 1999 

 0.03” 

(разность с 

результатами 

DE245 и 

LLR) 

Ряды свободной либрации: 

Теория Moons + дополни-

тельные члены из сравнения с 

DE245 и LLR 

Chapront, Chapront-Touze, 

1997 

Приливное возмущение упру-

гой/неупругой Луны + члены, 

дополняющие до точности чис-

ленного решения  

Chapront et al., 1999 

 

7.1. Углы физической либрации 

 

Для теоретического описания положения тела Луны относи-

тельно инерциальной системы координат разные авторы используют 

разные геометрические подходы. В главе 2 подробно описано, чем 

отличаются эти подходы: Дональд Экхардт (Eckhardt, 1981) исполь-

зует направляющие косинусы полюса эклиптики в ДСК (P1,P2,), мы в 

своих работах – самолетные углы , , . На рис. 7.1 показаны и са-

молетные углы и классические углы Эйлера.  

Запишем формулы перехода от одной системы углов к другой. 

Уравнения (7.1) устанавливают связь между направляющими косину-

сами полюса эклиптики  (переменные теории Экхардта, 1981) с само-

летными углами. 
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

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  (7.1) 

 
 

 

 

Рис. 7.1. Самолетные углы и углы Эйлера, описывающие вращение ДСК относительно 

эклиптикальной системы координат 

 

Уравнения (7.2) представляют соотношения между классическими 

углами Эйлера и направляющими косинусами полюса эклиптики. 

.
sin

sincos
arcsin

;

;arcsin

12

2

2

2

1



















FPFP

I

PP




   (7.2) 

В таблице 7.2 представлены члены с наибольшими амплитудами 

из таблиц либрации по самолетным углам 
 23121 PqPqq ;;  
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В рядах используется 18 степенных переменных, что предусмат-

ривает включение в рассмотрение коэффициентов Стокса из разло-

жения селенопотенциала до четвертого порядка, но, из-за малых ам-

плитуд, эти гармоники рядов не вошли в список. 
Т а б л и ц а  7.2  

Наибольшие члены либрационных рядов в самолетных углах 

 

 

Обратим внимание и на то, что в тригонометрических аргумен-

тах вместе с 4 классическими фундаментальными аргументами Де-

лоне (l, L’, F, D) мы ввели пятый аргумент u, приходящий из решения 

однородных уравнений ФЛЛ, т.е. член свободной либрации, описы-

вающий квази-чандлеровы колебания. Тригонометрические аргумен-

ты устанавливают зависимость углов либрации от времени. Эта зави-
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симость дается в виде степенного полинома по времени t (время t вы-

ражается в юлианских столетиях от эпохи J2000,0 = JD 2451545,0 = 

2000 январь 1, 12h TDB): 

 

l =134 o, 96340251 + 1717915923”, 2178 t + 31”,8792 t2 +0”,051635 t3 - 0”,00024470 t4 

l’=357 o,52910918   +  12959658”,04 8 1 t   +  0”,5532 t2 + 0”,000136 t3 –0”,00001149 t4 

F =93 o, 27209062 + 1739527262”, 2178 t + 12”,7512 t2 +0”,001037 t3 - 0”,00000417 t4 

D =297 o, 85019547 + 160296161”, 2090 t + 6”,3706 t2 + 0”,006593 t3 - 0”,00003169 t4 

u =161o,6210            +   1736493”,0  t 

 

Числовые значения для аргументов Делоне взяты из статьи Si-

mon et al. (1994). Для учета свободной либрации требуется, вообще 

говоря, ввести три аргумента – p, q и r, следуя представлению рядов 

свободной либрации Chapront, Chapront-Touze (1997): 

 
Эти ряды отличаются от стандартных пуассоновских рядов, в 

которых обычно получают аналитическое решение ФЛЛ: помимо ар-

гументов включены фазовые смещения в виде констант. Чтобы не 

усложнять программный комплекс по работе с рядами Пуассона, мы 

ограничились включением а) только первых, наибольших, гармоник 

из рядов свободной либрации, представленных выше и б) только для 

углов q2 и q3. При этом гармоники (q - 0o.,1) и (q + 0o,01) в наших рядах 

объединены в один аргумент u, у которого фаза отличается на 0o,01 от 

числовых данных Chapront, Chapront-Touze (1997). Естественно, что 

такая вольность не повысит точности нашей теории, но позволит про-

следить эффекты свободной либрации в моделируемых далее наблю-

дениях. 

Используя Пуассоновский процессор (Иванова, 2000), мы мо-

жем производить анализ влияния на наблюдаемые параметры враще-
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ния Луны как отдельных гармоник рядов либрации, так и параметров 

динамической фигуры, описываемой безразмерными моментами 

инерции , , и коэффициентами Стокса. 

 

7.2. Движение полюса Луны вследствие свободного вращения 

 

Свободное вращение Земли, Марса, Меркурия в аналитическом 

подходе изучается в предположении отсутствия внешних возму-

щений – Эйлерово вращение. В этом случае гамильтониан полагается 

равным только кинетической энергии: TH  . Для Луны такое опи-

сание не годится, так как ее вращение в первом приближении описы-

вается законами Кассини. Физически это означает, что в отсутствие 

внешних сил Луна все равно будет как бы «заперта» около Земли. 

Еще в начале ХХ столетия Гайн показал, что при Эйлеровском вра-

щении либрации по долготе не будет, но она есть, поэтому рассмат-

ривать свободное вращение Луны бессмысленно. Как мини-мум, 

необходимо учесть гравитационное поле Земли.  

Для Луны, имеющей внутри жидкое ядро, задачу можно упро-

стить. Поскольку масса ядра менее 4 % от общей массы Луны, то 

можно не рассматривать его взаимодействие с Землей, а считать ядро 

свободно вращающимся. В таком подходе задача несущественно от-

личается от классической задачи вращения твердого тела. Потенциал 

взаимодействия Луны с Землей и Солнцем может быть записан в 

форме: 

  k
3

j
2

U

i
1mnmnijk qqqt,C,SQCU 



 . 

Напомним, что коэффициенты Стокса характеризуют динами-

ческую фигуру Луны. Для гармоники 2-го порядка селенопотенциала 

мы обычно используем безразмерные моменты инерции , . Для 

описания движения по Кассини достаточно взять только члены вида 





3

1k

2
kmn,mn q)SC,,(QU

~
, где численные коэффициенты 

)SC,,(Q mn,mn  не зависят от времени. В этом случае мы можем запи-

сать гамильтониан в виде UTH
~~

 . К счастью, с точки зрения мате-

матики, эти новые члены не нарушают структуру гамильтониана Н, 
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записанного в переменных Андуае для Эйлерового движения, по-

скольку для них находятся подобные члены в выражении для кинети-

ческой энергии (глава 3, § 3.2): изменяются только численные коэф-

фициенты при канонических переменных. Система уравнений Га-

мильтона с гамильтонианом H
~

 соответствует однородной системе  

уравнений возмущенного движения.  

Согласно подходу Хетино, мы рассмотрим наиболее простой 

случай – только движение лунного полюса. В этом подходе, когда 

угол между осями вращения мантии и ядра постоянен, и, как след-

ствие, проекция вектора угловой скорости   на минимальную ось 

инерции равна суточному вращению Луны  constC , мы можем 

получить решение для двух других проекций BA  ,  угловой скоро-

сти. Эти проекции и определяют уравнение движения полюса в ДСК.  

Построим плоскость, касательную к небесной сфере в полюсе 

инерции Луны C. В этой плоскости построим систему координат с 

осями (u, v), которые параллельны осям инерции A и B (рис. 7.2).  

Мгновенное положение полюса вращения 


 относительно по-

люса инерции C (в угловой мере) может быть определено координа-

тами: 

   ,tcosctsinctcosctsincu 2423212111

C

A 



  

      (7.3) 

   .tsinctcosctsinctcoscv 2423412113

C

B 



  

 

В (7.3) ci (i = 1; 2; 3; 4) – константы интегрирования, амплитуды 

являются функциями моментов инерции всей Луны, мантии и ядра 

(Gonzales, Getino, 1997). 

Частоты имеют следующие выражения: 
  

  FCNee
A2

A
1

B

BC

A

AC

A2

A
1

CW
A

A

AB

BCAC

A

A

cbca

mc

cc

c

cc

m

2

mm

1


























 










      (7.4) 

В отличие от Эйлеровского вращения, где частота 1  обычно от-

носится к чандлероподобному типу колебаний, под корнем появляет-

ся коэффициент  3.99516 4. Он приходит в решение из потенциала 
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U
~

. Такая либрация не может быть названа «свободной», так как она 

происходит вследствие движения Луны по орбите, т.е. под действием 

внешней силы. Гайн (1923) получил эти гармоники с произвольными 

константами и, понимая физический смысл этих выражений, назвал 

их не «свободными либрациями» (Freie Libration), а «произвольными 

либрациями» (Willkürliche Libration). Ш.Т.Хабибуллин (1966; 1969) 

также указывал на эту особенность решения однородной системы 

либрационных уравнений. Произвольная либрация – это вынужден-

ное движение под действием линейной части внешних возмущений.   

Частота 2  появляется в решении из-за ядра и называется Сво-

бодная Нутация ядра – Free Core Nutation (FCN). Знак минус перед 

выражением означает, что колебание происходит в обратном (по от-

ношению к движению центра масс) направлении. Хетино назвал эту 

частоту Retrograde Fluid Core Nutation – обратная нутация жидкого 

ядра. Ось вращения ядра и мантии не совпадают, поэтому и появляет-

ся FCN. Смещение осей может быть объяснено разными причинами. 

В первую очередь – это следствие обобщенных законов Кассини 

(Barkin et al., 2006): если у планеты есть ядро, то происходит расщеп-

ление кинетических моментов ядра и мантии. Помимо этого, мантия 

подвержена взаимодействию с Землей, а ядро, в силу его малой мас-

сы, вращается свободно. 

Каждой из полученных частот можно поставить в соответствие 

свой период: 

Eulerian
mrotmrot

1
CW P

2

1

A

A

2

P

A

AP2
P 










  (7.5) 

3.27Prot  дней – это сидерический период Лунного вращения, рав-

ный одному сидерическому месяцу. Согласно нашим оценкам, Pcw = 

74,07 года (Petrova, Gusev, 2001, 2008; Barkin et al., 2006). Эта вели-

чина в два раза (  ) меньше, чем Эйлеровский период. Этот факт 

наглядно показывает различие произвольного и Эйлеровского (сво-

бодного) движения полюса.  

Для второй гармоники, 2 , соответствующий период, 
2

2

2
P




 , 

близок к Лунному месяцу. Для того, чтобы определить разность меж-
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ду лунным месяцем и P2, выражение для 2  перепишем в другой 

форме:  











FCN
2

P

1

month1

1
 (7.6) 

 

и, следовательно, период FCN может быть записан в виде: 

A

A

)ee(2

P
P m

cbca

rot
FCN


   для трёхосного ядра, 

 
A

A

e

P
P m

c

rot
FCN    для ядра с осевой симметрией. 

 (7.7) 

Переход от P2 к FCNP  равносилен переходу от ДСК к инер-

циальной системе координат. Наши оценки дают PFCN = 144 years  –

186 лет. Такое большое, по сравнению с Землей и Марсом, значение 

периодов свободных либраций для Луны объясняется ее медленным 

вращением и малым размером ядра (Petrova et al., 2008).  

Уравнения (7.3) можно записать в более общей форме  









).ftcos(F)dtcos(Dv

)ftcos(F)dtcos(Du

2212

2111
 

Здесь амплитуды D1, F1, D2, F2 и фазы d и f содержат неопреде-

ленные константы интегрирования, значения которых можно опреде-

лить только из наблюдений. Эти уравнения показывают, что движе-

ние полюса по лунной поверхности состоит из двух движений по эл-

липсам (рис. 7.2).  

Полюс движется в обратном направлении по малому эллипсу с 

полуосями F1 и F2 и периодом, примерно равным лунному месяцу. 

Центр этого эллипса движется вдоль эллипса с полуосями D1 и D2 в 

прямом направлении с периодом в 74 года.  

Calame (1976) была первой, кто обнаружил два наибольших 

члена свободной либрации из лазерных наблюдений. Newhall и Wil-

liams (1997) получили амплитуды и фазы свободных либраций с вы-

сокой точностью на основе 35-летнего ряда лазерных наблюдений. 

Согласно этим данным, амплитуды D1=3.31”, D2=8.19”, а период – 

74.63 года. Эта величина близка к периоду, предсказанному теорети-



174 

 

 

 

 

чески, что подтверждает лишний раз, что Луна может быть с большой 

степенью точностью описана моделью твердого тела с очень малой 

упругостью. Для Земли, например, чандлеровский период в 433 дня 

значительно больше, чем эйлеровский в 355 дней. Это расхождение 

обусловлено, в первую очередь, жидкой природой земных океанов и 

земного ядра. Величины D1=3.31”, D2=8.19” и являются коэффици-

ентами при гармонике u в рядах ФЛЛ (табл. 7.2). 

 

 

 
 

Рис. 7.2. Движение полюса вращения 


 относительно полюса  

инерции C вследствие СW и FCN 

 

В действительности, ось инерции движется вокруг оси вращения 

(рис. 7.3), поскольку оси инерции жестко связаны с лунным телом.  

В инерциальной системе координат это движение накладывается 

на обратное прецессионное движение вектора средней угловой ско-

рости, наклоненного к полюсу эклиптики под углом o53.1Ι . Причи-

ной чандлеровских колебаний является несовпадение оси инерции и 

оси вращения тела. 

Что же касается FCN, то ее появление в полярном движении 

обусловлено несовпадением осей вращения ядра и мантии. Эта мода 

лежит в полосе частот лунного месяца (лунных суток), но это обрат-

ная мода, поэтому соответствующий ей период меньше, чем лунный 

C 

 



 

v (B) 

u (A) 

D1=3.31” 

D2=8.19” 

F1 

F2 
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месяц. Будет трудно выявить FCN, поскольку она перекрывается бо-

лее сильными резонансными гармониками вынужденной либрации. 

 
Рис. 7.3. Движение телескопа, установленного на полюсе инерции C относительно оси 

вращения вследствие чандлероподобных (CW) колебаний.  

Из-за FCN эллипс будет иметь форму волны  

 

Более того, оцененная величина PFCN большая и, следовательно, 

разность в 1 месяц невелика, т.е. вклад лунного ядра мал. Тем не ме-

нее, из-за того, что FCN лежит в месячной полосе, эта мода может 

вызывать особый интерес, так как она может взаимодействовать с ме-

сячными приливными модами и гармониками вынужденной либра-

ции того же периода – может наблюдаться резонансное усиление ам-

плитуды. Однозначно, что в целом задача обнаружения FCN очень 

похожа на ту же проблему для Земли, но из-за малого ядра Луны эф-

фект FCN значительно меньше.  

В запланированном Японском эксперименте ILOM предполага-

ется установить оптический телескоп на одном из полюсов Луны 

специально для наблюдений физической либрации Луны. Первый 

этап японской миссии SELENE (Kaguya), запущенной в сентябре 

2007 года, уже принёс новые и точные данные по гравитационному 

полю Луны (Matsumoto et al., 2010; Goossens et al., 2011). Это вселяет 

надежду на улучшение и теории ФЛЛ, а следовательно повышает 

шансы обнаружить и боле тонкие эффекты в лунном вращении, такие 

как FCN. Полярный телескоп (рис. 7.3) будет показывать движение 

лунного полюса непосредственно в инерциальной системе координат 

(относительно звезд). Более того, с лунной поверхности обнаружить 

y (B) 

x (A) 

z (C) 
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FCN можно будет теми же методами, что применяются для ее выяв-

ления на Земле.  

Имеется принципиальное отличие движения полюса в теле Лу-

ны от движения Земного полюса. Амплитуда свободных движений 

земного полюса может превышать 0.5”, что намного больше вынуж-

денного вследствие лунно-солнечного возмущения. Поэтому при об-

работке астрономических измерений с Земли лишь Эйлерово движе-

ние и принимается во внимание. 

У Луны наблюдается в некотором роде обратная картина. Ам-

плитуда вынужденных либраций полюсов велика: она может превы-

шать 2’. Амплитуды свободных либраций существенно мень-ше и не 

превосходят 10”. Кроме того, период свободных либраций десятки и 

даже сотни лет. Поэтому при обработке измерений с поверхности 

Луны внимание в первую очередь должно быть уделено вынужден-

ному движению полюсов. 

Несмотря на эти различия, учет движения полюсов при обработ-

ке астрометрических наблюдений на Луне и на Земле почти одина-

ков.  

 

7.3. Данные новейших космических экспериментов по выявле-

нию свободных нутаций ядра и параметров диссипации лунного 

вращения 

 

Одной из основных задач в изучении Луны, как уже неодно-

кратно, подчеркивалось выше, – это попытка узнать ее внутренне 

строение. Оно сокрыто от нас и, к сожалению, для его исследования 

достаточно сложно применять геофизические методы, которые 

успешно дают нам информацию о внутреннем строении Земли. В 

этом контексте можно смело утверждать, что физическая либра-

ция - это тот ключ, который позволяет узнавать о внутреннем строе-

нии не только Луны, но и других объектов Солнечной системы.  

Одним из мощных методов изучения физической либрации и 

особенно её тонких эффектов является лазерная локация Луны (ЛЛЛ).  

Через наблюдение ФЛЛ лазерная локация позволяет, например, вы-

явить три эффекта, указывающих на наличие у Луны жидкого ядра 

(Williams et al., 2009). Это важно рассмотреть в деталях.  
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Наиболее сильным проявлением ядра является наличие дисси-

пации энергии на границе жидкое-ядро/твердая мантия (core-mantle 

boundary - CMB) Поскольку причиной диссипации являются еще и 

приливы в мантии, то главным достижением ЛЛЛ явилась возмож-

ность выделить несколько периодических членов в либрации, ответ-

ственных за диссипацию, и путем моделирования оценить вклад при-

ливной и СМB-диссипации. 

Вторым индикатором жидкого ядра является сжа-

тие/сплюснутость области СМВ, вследствие чего жидкость текущая 

по этой сжатой поверхности создает дополнительное возмущение на 

вращение Луны.  

Третий эффект, возникающий из-за наличия жидкого ядра, - это 

изменение амплитуды некоторых членов в рядах физической либра-

ции. Изменения эти должны быть обусловлены тем, что ядро имеет 

моменты инерции, отличающиеся как по величине, так и по направ-

лению от моментов инерции всей Луны. Проявление этого эффекта 

очень слабое, и поэтому выявить его на данный момент пока не уда-

лось, но это – задача будущих, улучшенных, наблюдений. 

В целом, за последние несколько лет удалось существенно про-

двинуться в получении информации о лунном ядре, что более деталь-

но будет рассмотрено в следующих параграфах. 

 

7.3.1 Свободная нутация ядра и параметры ядра 

Такие тонкие эффекты, как FCN, пока не обнаружены. Даже по-

следние данные (Ramboux, Williams, 2011; Williams et al, 2014a) по 

анализу лазерных наблюдений, основанному на теории DE421, не 

позволили выявить ни амплитуды и ни фазы свободной нутации ядра. 

Зато в ходе этого анализа было получена очень важная информация о 

сжатии жидкого ядра (2.46±1.4)×10-4  - это величина отношения раз-

ности полярного момента ядра и полусуммы экваториальных момен-

тов к полярному моменту. Значение получено на основе теории 

DE430. Используя это значение для сжатия, была сделана и оценка 

периода FCN жидкого ядра – порядка 300 лет. Но период может ока-

заться и меньше, если размеры ядра окажутся меньше.  

Разброс в оценках периода FCN, полученный группой Вильямса, 

оказался значительно больше, нежели предсказан нами (Gusev, Pe-

trova, 2008). Мы использовали для оценок нутаций и жидкого внеш-
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него и твердого внутреннего ядра модель и метод, разработанные для 

Земли Хетино (Getino, 1995). Эта модель не учитывает взаимодей-

ствие между твердой мантией и жидким ядром, полагая их свободно 

вращающимися. По-видимому, для небольшой по размерам Луны 

необходимо ввести в рассмотрение эффекты взаимодействия на гра-

нице ядро-мантия. Такое взаимодействие может быть реализовано и 

через трение, и через перераспределение напряжений от литосферы 

на поверхность ядра. Дело в том, что в отличие от Земли, твердая 

мантия Луны на сегодняшний день не пришла к равновесному состо-

янию. Отклонение от условий гидростатического равновесия означа-

ет, что в мантии существуют касательные напряжения, поддерживае-

мые статически. Этот потенциал напряжений распространяется на 

глубинные области, вызывая дополнительное сжатие пограничной 

зоны ядро-мантия. С учетом этого фактора экваториальная эллиптич-

ность CMB оказывается на порядок больше, чем эллиптичность в мо-

дели, когда все тело Луны достигло гидростатического равновесия 

(Williams et al., 2014a). 

Вопрос о величине сжатия области CMB, и самого ядра актуаль-

ный, поскольку, как мы видим из уравнения (7.7), это параметр опре-

деляет период свободных нутаций. А, точнее, сжатие и размер ядра – 

два неизвестных параметра для одного наблюдаемого параметра – 

периода нутаций. 

Если бы удалось выявить период FCN, то мы бы имели еще одно 

ограничение на параметры ядра. Но его значение достаточно велико, 

как мы видим из различных оценок, – и поэтому его сложно опреде-

лить из наблюдений ЛЛЛ на современном, чуть более 45 лет, периоде  

 

7.3.2. Параметры внутреннего ядра. 

Не менее актуальными являются вопросы о параметрах внут-

реннего твердого ядра, о котором, на современный момент, мы прак-

тически ничего не знаем. Для этих целей требуется привлекать 

наблюдения другого типа – это данные высокоточного гравиметриче-

ского исследования Луны.  

Современные модели гравитационного поля, полученные на ос-

нове спутникового слежения космической миссии GRAIL, обеспечи-

ли значения сферических гармоник степени и порядка 1200. Внешнее 

гравитационное поле формируется на лунной поверхности и может 
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быть про экстраполировано внутрь Луны до глубин ядра. Представ-

ленная точность модели GRAIL позволяет выявить в теле Луны осо-

бенности размером, в среднем, до 6 км. А это значит, что имеет 

смысл поискать и проявления внутреннего ядра. Делается это мето-

дами компьютерного моделирования.  

В 2007 Вильямс (Williams, 2007) предложил, каким образом 

можно было бы обнаружить внутреннее ядро и оценить его парамет-

ры. Внутренне ядро, находящееся внутри внешнего жидкого, может 

вращаться совершенно независимо от мантии. Если угол между ося-

ми вращения ядра и мантии мал, то увеличение общего гравитацион-

ного поля было бы совершенно незаметным. Но, за счет дифференци-

ального вращения, внутреннее ядро вызывает изменения в коэффици-

ентах Стокс С21 и S21 внешнего гравитационного поля с периодом F  

27,212 дней. Обнаружение вариаций этих гармоник было одной из за-

дач миссии GRAIL. 

Моделируя данные гравитационной модели GRAIL (Williams et 

al, 2014b), удалось оценить величину амплитуд вариаций указанных 

коэффициентов на уровне 10-11. Это значение оказалось за пределами 

точности данных GRAIL (10-10), что пока не позволяет делать одно-

значные оценки характеристик внутреннего ядра.  

Тем не менее, некоторые выводы, касающиеся тонкой структу-

ры лунного ядра все же можно сделать. Слабое проявление ядра в 

наблюдениях, вероятно обусловлено или небольшими значениями 

динамического сжатия ядра вследствие его малости, или малым 

наклоном осей внутреннего ядра и мантии. Другими словами, ядро 

имеет практически сферическое гравитационное поле и, вопреки из-

начальному предположению, достаточно сильную связь с мантией, 

что и объясняет близость осей. Эта связь происходит из-за притяже-

ния гравитационным полем на СMB поверхностного поля внутренне-

го ядра. Моделирование различных комбинаций этих эффектов поз-

воляет получить и объяснить наблюдаемый слабый сигнал.  

 

7.3.3. Физическая либрация и диссипация лунного вращения 

Важным результатом лазерной локации Луны является открытие 

диссипации лунного вращения. Если бы Луна не испытывала затухания 

вращения, то согласно законам Кассини, полюсы орбиты, эклиптики и  
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вращения лежали бы в одной плоскости. Вследствие диссипации, неза-

висимо от её происхождения, полюс вращения чуть сдвигается из этой 

плоскости (рис. 3.1). Наблюдения физической либрации в ходе лазерной 

локации позволили определить величину этого сдвига на уровне не-

скольких миллисекунд дуги (Williams, 2009). 

Этот факт заставляет отказаться от используемой в течение дли-

тельного времени модели абсолютно твёрдой Луны. Хотя, конечно, 

средняя плотность Луны похожа на плотность скальных пород, и сред-

ний момент инерции всего на 1,6% меньше по сравнению со значением, 

которое имела бы Луна, имей она равномерное распределение плотно-

сти. Поэтому добротность Луны Q обычно оценивалась достаточно вы-

соким значением 5000. Но результаты лазерной локации показали, что 

это значение намного меньше и, более того, оно разное на разных вре-

менах.  

Причиной диссипации, в первую очередь, рассматривается при-

ливное трение, которое описывается числом Лява k2, зависящим от того, 

как распределена плотность внутри Луны. Этот параметр определяют из 

гравиметрических наблюдений. ЛЛЛ позволяет определить отношение 

k2 /Q, поведение которого в зависимости от времени определяется реоло-

гическими свойствами глубоких слоев мантии. Анализ данных GRAIL 

(Williams et al., 2014b) подтвердил, что тело Луны обладает вязкоупру-

гими свойствами.  

Приливная диссипация, в отличие от диссипации на СМВ, помимо 

сдвига прецессионного движения полюса, дает еще и четыре заметных 

для наблюдений периодических члена. Речь идет о трёх гармониках в 

либрации по долготе с периодами 206 дней, 1 год и 3 года, и одной гар-

монике в либрации по широте с периодом в 6 лет (Williams et al., 2001). 

Было установлено, что гармоника в 206 дней в основном чувствительна 

к месячным приливам, одногодичная гармоника – годичным приливам. 

Член с периодом в 3 года, в основном, чувствителен к месячным и 3-х 

летним приливам. А 6-летняя широтная либрация существенно связана с 

месячными приливами.  

Каждому из этих диссипативных членов соответствует свое значе-

ние добротности Q, т.е. затухание вращения, как показывают наблюде-

ния, зависит от частоты. Значения добротности, полученные из анализа 

ЛЛЛ, очень малы и оцениваются величинами Q = 38±4 на периоде в 1 
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месяц и Q = 41±9  для периода 1 год. Обнаружены также и  

3-х и 6-летние периоды в параметре Q со значениями 74 и 58, соответ-

ственно. Однако в сейсмологических исследованиях принято считать 

добротность Q не зависимой от частоты. Для объяснения затухания объ-

емных, поверхностных волн и свободных колебаний предлагается мо-

дель «полосы поглощения». Для твердого тела затухание характеризует-

ся очень узкой полосой, максимум которой приходится на определен-

ную частоту. Для кристаллов, составленных из частиц различного раз-

мера и ориентации, эта полоса поглощения может быть шириной в не-

сколько десятков лет. Если механизм затухания инициализируется в 

мантии, то и время затухания должно быть сильно зависимым от темпе-

ратуры и давления. Форма этой полосы не зависит от глубины, но ме-

стоположение источника затухания может изменяться.    

Данные лазерной локации, дающие столь низкие значения доброт-

ности Q, согласуются и с моделью частичного расплавления мантии на 

больших глубинах, и с моделью «широкой полосы поглощения», кото-

рая отрицает расплавление мантии. Поэтому требуются новые наблюде-

ния приливной диссипации на соответствующих периодах, чтобы досто-

верно определить источник этой приливной диссипации. 

Помимо приливного трения часть вращательной энергии растрачи-

вается на взаимодействие ядра с мантией в приграничном (СMB) слое. 

Как уже было сказано, диссипация любого происхождения проявляется 

при лазерных наблюдениях ФЛЛ как смещение полюса Луны из плоско-

сти Кассини на величину 0.26”. Проблема оценки доли приливной и 

СМВ –диссипации была решена путем моделирования процессов, при-

водящих к затуханию вращения, и сравнивая с наблюдениями. Подбирая 

параметры ядра – его радиус, сжатие и пр., Williams et al. (2001) смогли 

разделить вклад двух источников диссипации: 2/3 прецессионного сдви-

га в 0.26” обусловлены приливами, а 1/3 – диссипацией на СМВ. Других 

заметных проявлений рассеяния вращательной энергии за счет ядра не 

имеется.  

Дифференциальное вращение ядра и мантии приводит, с одной 

стороны, к трению и, соответственно, замедлению вращательных про-

цессов, с другой стороны, в зоне СМВ возможно зарождение турбулент-

ного движения вещества, которое играет немаловажную роль в эволю-

ции лунного вращения. Согласно расчетам (Williams et al, 2001; 2015), 



182 

 

 

 

 

обнаруженная диссипация должна вызывать затухание свободных либ-

раций за геологическое короткое время. Но поскольку свободные либра-

ции все же наблюдаются, то должен быть механизм для их активизации 

и поддержки. Yoder (1981) предложил в качестве такого механизма воз-

буждения свободных либраций вихревые (турбулентные) движениями 

на границе ядро/мантия.  И затухание, и возбуждение будут вызывать 

временные неравномерности в свободных модах при их длительном 

наблюдении. Эти же процессы могут вызывать и резонансное усиление 

свободной нутации ядра. 

 

7.4. Моделирование траекторий звезд в поле зрения   полярного 

телескопа 

 

В плане будущих наблюдений с поверхности Луны было бы ин-

тересно посмотреть, насколько чувствительны траектории звезд к фи-

зической либрации Луны, к точности динамической модели, к поло-

жению телескопа на лунной поверхности.  

Задача построения траекторий звезды в поле зрения полярного те-

лескопа сводится к получению ее положения в динамической системе 

координат, которая участвует в обратном прецессионном движении со 

скоростью –0,0009242175 радиан/сутки и либрационном движении, ко-

торое описывается теорией ФЛЛ. 

 

7.4.1. Прецессионно-либрационное движение полюса 

Мы рассматривали движение фиктивной точки с эклиптикаль-

ными координатами полюса Луны ( I
2

;
2







 ). Переход от 

эклиптикальной системы координат к лунной экваториальной 

( LL ','  ), с осью абсцисс x’(рис. 7.4), направленной на точку весны, 

осуществлялся по формулам (Куликов, Гуревич, 1972): 

 
 

 
.

SinCosSinCosSin'Sin

SinSinSinCosCos'Sin'Cos

CosCos'Cos'Cos
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








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Переход в ДСК реализовывался матрицей поворота на угол 

 F180o . Значения Эйлеровых углов были получены по 

(7.2).  

 
Рис. 7.4. Эклиптикальная (XYZ), промежуточная (с направлением оси x’ на точку весны) 

лунно-эквториальная (x’y’z’) и лунная динамическая (xyz) системы координат 

Поле зрения телескопа, центр которого совпадает с полюсом инер-ции 

С, принимается ориентированным по осям инерции (рис. 7.5). Положе-

ние звезды определяется полярным углом *
L и  расстоянием *

L  

Расчет проводился на эпоху 01.01.2007, на 13 драконических лун-

ных месяцев. На рис. 7.6 показаны спирали движения полюса вследствие 

прецессии (5 месяцев) а) без либрации, на 7.6 б) – с либрацией 

 

Рис. 7.5. Положение звезды в поле зрения телескопа, сторона ПЗС-матрицы которого  - 1о 
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Рис. 7.6. Траектории полюса вследствие а) только прецессии (без либрации), и б ) прецессии 

с либрацией. На а) траектории показаны в масштабе всего телескопа, на б) – более крупно – 

центральная область телескопа:      * – траектория без либрации,  – добавлена либрация 

 

Либрация вызывает общее смещение спиралей к земле (рис. 7.7). 

Полярное расстояние от центра телескопа вследствие либрации на 

начальный момент равно примерно 100 секундам дуги. Из сфериче-

ских треугольников (рис. 7.4) можно вывести приближенную форму-

лу для полярного расстояния:  

 

 

В ней члены, зависящие от эклиптикальной долготы  и поляр-

ного эклиптикального расстояния П, не зависят от времени. Зависи-

мость от прецессии (  t) и либрации в наклоне ( I ) описывают перио-

дический характер движения. И лишь член 2 , приходящий от либра-

ции в наклоне, вносит постоянную величину в полярное расстояние, 

чем и объясняется общее смещение спиралей. 

)(cos),()(cos),(),( 22  IПLtПKПPp   

а) 

б) 
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Рис. 7.7. Траектория звезды, рассчитанная за два драконических месяца по таблицам 

Петровой (1996) с членами > 1”(+) и со всеми членами ряда () 

 

Мы построили три траектории (рис. 7.7): по наибольшим (более 

1” дуги) членам теории Экхардта (1981) – B, Петровой (1996) – D и по 

таблицам Петровой, дополненным членами свободной либрации, – С. 

То, что данные Экхарда и Петровой совпадают, это естественно для 

данных таблиц. Но влияние малых членов радов либрации в пределах 

точности графика (1 секунда дуги) еле заметно отклоняет траекторию 

от приближенного положения. Однако при планируемой точности в 

1 миллисекунду (0,000”) в проекте ILOM траектории будут суще-

ственно зависеть от точности разложения, т.е. от количества членов в 

рядах.  

 
7.4.2. Зависимость вида траекторий от местоположения телескопа 

Установить телескоп точно в среднем динамическом полюсе С 

маловероятно, поэтому интересно посмотреть, как будут выглядеть 

спирали траекторий, если телескоп чуть смещен от полюса. На 

рис. 7.8 спирали (А) показывают траектории при идеальном положе-

нии телескопа, когда его центр точно совпадает с полюсом С. При 

смещении центра телескопа, координаты его центра в системе осей 

(XY) определятся углом lt и полярным расстоянием dt. Положение 

спиралей относительно осей телескопа позволит определить точное 

положение телескопа в ДСК. Траектории на рис. 7.8 построены в 

предположении, что оси телескопа сохраняют свое параллельное по-

ложение осям инерции. Если и это условие не выполнится, то картина 
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чуть изменится, но аналитически можно и эту ситуацию предусмот-

реть – хорошая задача по аналитической геометрии для студентов. 

 

7.4.3. Движение лунного полюса под действием отдельных         

составляющих физической либрации  

Помимо общего смещения вследствие либрации прецессионных 

спиралей траекторий, достаточно трудно будет выявить более тонкие 

эффекты либрационного влияния. Поэтому мы убрали из расчетов 

прецессионное движение – как бы «остановили» движение линии уз-

лов экватора по эклиптике. Далее, следуя примеру японских ученых 

(Noda et al., 2008), мы проследили, как сказывается каждая (большая) 

мода либрации на поведении звезды. Японские коллеги проводили 

такое моделирование на основе численной теории ФЛЛ, мы – на ос-

нове аналитической.  

На рис. 7.9 показано свободное (F) движение полюса только 

вследствие чандлеровых колебаний: 

 

 

 

Линия, показанная на рисунке, соответствует траектории полюса 

за 1 год. Так как период чандлеровых колебаний большой – 74 года, 

то годовое движение представляет лишь малую часть эллипса 

(рис. 7.2). Эта линия – почти прямая и смещена по оси Y от центра 

телескопа на величину примерно 8” (на эпоху расчета траектории). 

На рис. 7.10 показано, как видоизменяют траекторию звезды 

наибольшие по амплитуде гармоники вынужденной либрации: это 

гармоники драконического периода F (27,212 дней), аномалисти-

ческого периода l (27,555 дней), гармоника с аргументом (l-2F), пери-

од которой равен 27,104 дня и гармоника с периодом в ½ дракониче-

ского месяца – 2F. Первые три гармоники близки к собственному 

вращению Луны в 27,3 дня, поэтому их взаимо-действие с собствен-

ным вращением носит резонансный характер и производит такие 

сложные кривые, как в случае драконического или аномалистическо-

го месяца. Суммарное влияние всех четырех гармоник приводит к 

движению по неправильной спирали: за каждый месяц получается 

одна спираль. 
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Рис. 7.8. Траектории звезды, рассчитанные за два драконических месяца для разных 

положений полюса относительно динамического центра С. Линии, отмеченные *, – теле-

скоп в полюсе, линии с, отмеченные (), – смещенное положение  
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Рис. 7.9. Годовое движение полюса вследствие чандлерового колебания  

 

 

 
Рис. 7.10. Эффект воздействия гармоник вынужденной либрации  

на траекторию звезды 

 

На рис. 7.11 показаны либрационные спирали за 1 год (13,5 дра-

конических месяцев) с учетом всех членов либрационного ряда. Вве-

дение чандлерового члена приводит к общему смещению примерно 
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на 8 секунд всех спиралей. На рис. 7.11  справа выделено движение за 

1 месяц и показаны числовые характеристики смещения. Расщепле-

ние спиралей настолько сильное, что даже на графиках, точность ко-

торых – 1 секунда дуги, оно хорошо заметно. Это говорит о том, что 

если для выявления параметров свободных либраций из лазерной ло-

кации понадобилось несколько лет, то полярный телескоп мог бы 

решить эту задачу уже за 1 месяц. 
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Рис. 7.11. Траектории звезды, рассчитанные за 13,5 драконических месяцев 

(слева) и за 1 месяц (справа). Линии, отмеченные *, – только вынужденная либ-

рация, линии, отмеченные , – вынужденная + свободная либрация  

 

 

7.5. Прямая задача ФЛЛ. Особенности звездных траекторий в по-

ле зрения лунного полярного телескопа и их чувствительность к 

динамической фигуре Луны.  

 

В рамках теоретического обеспечения планируемого Японией лун-

ного эксперимента ILOM, в рамках которого предполагается установить 

на одном из полюсов Луны зенит-телескоп с ПЗС-матрицей в объективе 

для наблюдения звезд с целью определения физической либрации Луны 

было проведено компьютерное моделирование поведения различных 

звезд в поле зрения этого телескопа. Для реализации этой задачи были 

выполнены следующие шаги: 

 подборка списка звезд, попадающих в поле зрения телескопа 

на пути прецессионного движения лунного полюса; 

 моделирование и анализ поведения звездных треков в период 

их наблюдения; 
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 моделирование и проверка чувствительности измеряемых се-

ленографических координат звезд к изменению параметров динамиче-

ской модели Луны и параметров упругости лунного тела. 

Нельзя не отметить, что проблемы наблюдений звезд с поверхно-

сти нашего естественного спутника волновали российских ученых еще 

задолго до практической востребованности этих исследований. Необхо-

димо упомянуть работы А. А. Яковкина (1964), Ш.Т. Хабибуллина с со-

авторами (Habibullin et al., 1974), в которых затрагивались вопросы оп-

тимального размещения измерительной аппаратуры на Луне, рассчиты-

вались эклиптические и селеноэкваториальные координаты наиболее 

ярких звезд, строились таблицы перехода от лунного времени к мирово-

му и обратно и многое другое. Их исследования легли в основу первой и 

единственной на настоящее время книги по лунной астрометрии Кули-

кова и Гуревича (1972), которая и послужила для нас основным источ-

ником информации для проведения моделирования наблюдений с по-

верхности Луны. 

 

7.5.1. Подготовка списка звезд для наблюдений телескопом ILOM 

Воспроизведем еще раз принцип наблюдения звезды в поле зрения 

полярного телескопа (Рис. 7.12). Разрабатываемая конструкция телеско-

па с апертурой 10 см и временем накопления 40 с позволяет фиксировать 

звезды до 13-й звездной величины с достаточно хорошим отношением 

сигнал/шум (Hanada et al., 2012). Поле зрения телескопа 1°. Мы рассмат-

риваем “идеальную” систему, в которой телескоп устанавливается непо-

средственно в точке динамического полюса и его ось направлена строго 

вдоль оси наибольшего момента инерции С (рис. 7.12а). Другие оси те-

лескопа направлены, соответственно, вдоль других главных моментов 

инерции: ось x вдоль оси наименьшего момента А (к Земле), ось y – 

вдоль среднего момента инерции B (рис. 7.12б). 

В соответствии с указанными параметрами телескопа мы разрабо-

тали программное обеспечение, с помощью которого выбрали звезды в 

полосе 0.5° в окрестности прецессионного движения лунных полюсов, 

которые движутся относительно северного и южного полюса эклиптики 

на расстоянии I  1°32.5 - это средний наклон лунного полюса к полюсу 

эклиптики. Полный прецессионный оборот полюсá завершают за драко-

нический год  18.6 г. 
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Звезды выбирались из нескольких звездных каталогов- UCAC2-

BSS, Hipparcos, Tycho and FK6. ICRF-координаты звезды 0
s0

s при-

водились к эклиптическим координатам s, s на дату наблюдения. 

При этом учитывалась прецессия полюса мира, абберация и соб-

ственное движение звезд. В результате, мы получили кольцо из звезд 

в окрестности обоих полюсов эклиптики (Petrova, Hanada, 2012b). 

Звезды северного полюса (рис. 7.13) располагаются в созвездии Дра-

кона (Draco), Южного – Золотой Рыбки (Dorado).  

Из отобранного списка были выбраны звезды на конкретный пе-

риод наблюдения: 13 сидерических месяцев, начиная с Января 1, 

2013. Это была первая предварительная дата запуска проекта ILOM, 

сейчас запуск проекта планируется на 20-е годы текущего столетия. 

На указанный период программа выбрала 48 звезд до 12m, для север-

ного полушария и 27 звезд – для южного. К этим спискам было до-

бавлено две фиктивные звезды с координатами северного (PN) и юж-

ного (PS) лунного полюсов: PN =  + 90°,  PN = 90°- I, 

PS =  + 270°, Ps = -(90°- I). Здесь  - средняя долгота восходящего 

узла орбиты Луны  на дату наблюдения. 

 

 
Рис. 7.12. a) Углы Эйлера, описывающие положение динамической системы координат (x, y, z) 

относительно эклиптической системы координат ( ).  

б) Положение звезды в поле зрения “идеального” полярного телескопа. 
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а) б)  

Рис. 7.13. a) Траектория лунного северного полюса с учетом прецессии и либрации (расчеты 

и построение выполнено Noda et al., 2008). б) Кольцо звезд в окрестности прецессионного 

движения северного полюса – эклиптическая система координат, оси в градусах. 

 

Спектральные характеристики звезд составленного нами списка 

были использованы японскими исследователями для оценки времени 

накопления оптической системы телескопа для наблюдения звезд за-

данной звездной величины (Hanada et al., 2012). 

 

7.5.2. Редукция координат звезд к селенографической системе 

В рассматриваемой нами системе проекта ILOM, в качестве се-

ленографической системы координат (x y z) мы берем динамическую 

систему координат (ДСК), образованную главными осями инерции 

Луны (рис. 1). Ось x указывает положение первого меридиана. ДСК 

практически жестко связана с телом Луны, поэтому изображения 

звезд в поле “идеального” телескопа, который воспроизводит ДСК, 

будут отражать либрационные движения Луны в пространстве.  

При построении аналитической теории Луны в качестве инерци-

альной системы координат обычно рассматривается эклиптическая 

система эпохи J2000. Ось X  этой системы направлена в точку весны. 

Вращение Луны (ее главных осей инерции) описывается относитель-

но эклиптической системы с помощью углов Эйлера (, , ).  

Редукция эклиптических прямоугольных координат звезды 

 sss ZYX  к селенографической системе прямоугольных (xs, ys, zs) или 

полярных (s, s) координат, реализуется с помощью умножения мат-

риц поворота:  
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 (7.8) 

Матрица b
)a(  реализует поворот триэдра осей на угол а относи-

тельно оси b. 

Углы Эйлера и физической либрации (, , ) связаны соотноше-

нием:  

(t) = F(t) + (t) - (t),  (t) = I + (t),  (t) = (t) + (t). 

Здесь угол F  - это  средняя долгота Луны относительно среднего 

восходящего узла орбиты . Углы либрации (t), (t), (t) – в долго-

те, наклоне и узле - в аналитической теории представляются в виде 

ряда Пуассона   

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EAX
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rl , в кото-

ром аргументы Делоне (l, l′, F, D) задают зависимость от времени t, а 

степенные множители 
i
rln

sE - от параметров гравитационного поля 

Луны. Численные значения коэффициентов А и индексов n и k вы-

числяются при построении теории ФЛЛ, и в нашем случае они взяты 

из теории Петровой (Petrova, 1996; Гусев, Петрова, 2008). 

 

7.5.3 Анализ траекторий звезд, наблюдаемых с лунного полюса 

Уравнения (7.8) были использованы для построения треков 48 

звезд северного полушария. Расчет селенографических координат 

звезды через ее эклиптические координаты на основе имеющейся 

теории ФЛЛ и выбранной модели гравитационного поля мы называем 

прямой задачей.  

Согласно планам японских исследователей, фотографирование 

звездного неба предполагается проводить каждые 12 часов. С этим 

шагом и были рассчитаны селенографические координаты и построе-

ны соответствующие треки на интервале 13 сидерических лунных 

месяцев, примерно равном 1 году. В отличие от наблюдений звезд с 

Земли лунные суточные параллели представляют собой не замкнутые 

круги, а спирали. Это было ожидаемо, т.к. прецессионное движение 

лунного полюса, в отличие от земного, намного более быст-
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рое - 18.6 г. по сравнению с 26000 лет, а “лунные сутки” продолжи-

тельностью в 23.7 земных дней, наоборот, длиннее земных.  

Неожиданным оказалось то, что некоторые звезды описывают 

петли в свое видимом движении по небесной сфере (рис. 7.14а). Эф-

фект будет наблюдаться следующим образом: с начала наблюдения 

звезда по закручивающейся спирали приближается к центру телеско-

па, а затем, достигая какого-то минимального расстояния от центра, 

начинает по раскручивающейся спирали уходить от центра. Такие яв-

ления, как оказалось, наблюдаются у тех звезд, эклиптическая долго-

та которых star  к моменту наблюдения была меньше соответствую-

щей долготы лунного полюса pole. В силу обратной прецессии, полюс 

движется навстречу звезде, а когда их долготы сравниваются, то 

звезда, естественно, начинает уходить от полюса. 

Очевидно, что такие эффекты присущи и наблюдениям с Земли, 

но они менее заметны. Ведь земной полюс прецессирует со скоро-

стью 20.1 секунд дуги в год, а лунный – 1875 секунд. То есть, при-

мерно, только за 100 лет земной полюс пройдет годовой путь лунного 

полюса.  

Таким образом, комбинация медленного собственного вращения 

Луны и быстрого прецессионного движения лунного полюса объяс-

няет и спиралевидные суточные треки звезд, и наличие петлеобраз-

ных треков, которые наблюдаются у части звезд, по направлению к 

которым в начале наблюдения движется лунный полюс вследствие 

обратной прецессии. На рис. 7.14б показано, как меняется полярное 

расстояние таких звезд по мере их приближения к центру телескопа 

(полюсу) и уходу от него. 

 

7.5.4 Оценка влияния модели гравитационного поля Луны 

на селенографические координаты звезд 

Проверка чувствительность звездных треков к выбранной моде-

ли гравитационного поля Луны – это еще одна задача, которая была 

рассмотрена нами на этапе прямой задачи. Нас интересовала каче-

ственная реакция селенографических координат звезд к малым изме-

нениям во внутренних характеристиках Луны. 
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Рис. 7.14 а) Наиболее яркий пример петлеобразного видимого движения звезды, рассчитан-

ного на пять месяцев, и б) соответствующий график изменения полярного расстояния этой 

звезды с учетом и без учета физической либрации. 

 

Эти изменения определены использованием разных динамиче-

ских моделей. Аналитическая теория, несмотря на невысокую точ-

ность, дает аналитическую зависимость и от времени, и от парамет-

ров динамической модели в виде рядов Пуассона. Это позволяет про-

вести несложные вычисления для разных наборов динамических па-

раметров. 

В нашем исследовании мы рассмотрели расхождения в модели-

руемых селенографических координатах, вызванные применением 

четырех разных моделей гравитационного поля: 

а) 

б) 
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 ЛЛЛ - модель, построенная по данным лазерной локации Луны 

(Dickey et al., 1994);  

 GLGM-2, построенная на основе допплеровского слежения за спут-

ником Clementine (Lemoine et al., 1997); 

 LP150Q – результат миссии Lunar Prospector (Konopliv, 2000); 

 SGM100h – улучшенная модель гравитационного поля, построен-

ная на допплеровском слежении в системе спутников миссии SE-

LENE (Matsumoto et al., 2010). 

Мы ограничились рассмотрением гармоник только второго и 

третьего порядка селенопотенциала, численные значения параметров 

которых имеются во всех четырех рассматриваемых моделях. Коэф-

фициенты Стокса второго порядка в моделях LP150Q и SGM100h 

представлены в нормализованном виде, мы привели коэффициенты к 

ненормализованной форме, которая используется в рядах ФЛЛ.  

Проблема возникла с использованием нормализованного момен-

та инерции С/(MR2). В модели GLGM-2 в статье Lemoine et al. (1997) 

не приводятся числовые значения этого момента. Мы воспользова-

лись оценками этой величины, выполненными S. Goossens (2011) на 

основе методики Bills (1995). Для модели LP150Q величина нормали-

зованного момента взята из работы Konopliv et al. (1998), а величина 

числа Лява k2 из данных Konopliv (2000). Для SGM100h оба парамет-

ра - С/(MR2) и k2 - представлены в работе Goossens et al. (2011).  

В системе главных осей инерции коэффициенты C21, S21, и S22 

равны нулю. Поскольку определение гравитационного поля по спут-

никовым данным реализуется на основе приливной модели Луны, 

следовательно, и гравитационные коэффициенты Стокса C20 и C22 от-

носятся к упругой Луне. В то же время аналитическая теория ФЛЛ 

построена для твердой Луны. Поэтому, чтобы иметь возможность ис-

пользовать эти коэффициенты в аналитической теории ФЛЛ, мы 

должны были сделать поправки за упругость в значениях этих коэф-

фициентов, следуя рекомендациям Williams et al. (2001):  

Cтв
22 = Cупр

22 + k2  1.85110-6; C тв
20 = Cупр

20 + k2  (3.69810-6 + 2.110-8). 

Эти поправки требовалось внести в коэффициенты моделей LP150Q и 

SGM100h.  

В табл. 7.3 представлены значения всех параметров, которые 

были использованы при проведении расчетов прямой задачи. 
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Основываясь на данных табл. 7.3, мы исследовали разности в 

рассчитываемых селенографических координатах (xs и ys), возникаю-

щие из-за использования разных динамических моделей: «чувству-

ют» ли координаты звезд небольшие изменения в структуре лунного 

тела? 
Т а б л и ц а  7.3  

Численные значения параметров динамической модели, подставляемые в теорию ФЛЛ. 

10 2
MR

C  
k2 

Ненормализованные коэффициенты Стокса (  106) 

С20 С22 С30 С31 С32 С33 S31 S32 S33 

ЛЛЛ 0.3940 0.0302 -204.0 22.50 -8.66 32.4 4.869 1.73 4.67 1.696 -0.28 

GLGM-2 0.3932 0.0302 -203.986 22.227 -9.99 28.290 4.886 1.756 5.54 1.656 -0.270 

LP150Q 0.3932 0.0248 -203.353 22.404 -8.475 28.452 4.845 1.713 5.90 1.670 -0.249 

SGM100h 0.39348 0.0240 -203.539 22.417 -8.433 28.465 4.843 1.713 5.88 1.675 -0.243 

 

Наиболее заметно влияние ФЛЛ на поведении трека фиктивной 

звезды с координатами среднего полюса Луны. Предположим, что на 

момент наблюдения динамический полюс Луны (ось С) и средний 

полюс Луны совпадают. Рассмотрим вначале только прецессионное 

движение Луны без учета либрации, т.е. моделируем равномерное 

вращение Луны, синхронизированное с ее орбитальным движением: 

ось x совпадает со средним направлением на Землю. В этом случае 

звезда будет уходить от центра телескопа по круговой спирали 

(Рис. 7.15а). 

Включение физической либрации в процесс моделирования вы-

зывает небольшое, но заметное смещение системы осей инерции от-

носительно воображаемой равномерно вращающейся системы. Оси x 

и y поворачиваются относительно оси z так, что ось x смещается по 

долготе от среднего направления на Землю. В то же время наблюда-

ется и постоянное смещение осей x и z относительно y так, что глав-

ная ось z смещается от среднего полюса вращения. В работе Williams 

et al. (2006) детально описаны внутренние причины этих поворотов 

системы осей инерции, обусловленные влиянием отдельных гармо-

ник гравитационного поля.  

В нашем случае эти малые смещения лунного тела вызывают 

смещение телескопа, который несет в себе отражение движения ДСК. 

В наблюдениях этот эффект проявляется в том, что звезда с коорди-

натами среднего полюса будет смещена в противоположную от Земли 

сторону (Рис. 7.15а). Наши расчеты показали, что величина смещения 
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зависит от принятой модели гравитационного поля. В табл. 7.4 пред-

ставлены численные значения расстояния p между средним и дина-

мическим полюсом для всех четырех моделей, а также величина се-

ленографической долготы p  динамического полюса, измеряемой от 

оси x. 
Т а б л и ц а 7.4  

Расстояние между средним и динамическим полюсами, рассчитанное для набора динамиче-

ских моделей на момент Январь 1, 2013 

 

Модель грави-

тационного 

поля 

Моделируемые параметры 
Разность по отношению  

к модели SGM 

Ссылка 
x y  

Полярное  

расстояние 

p  
s x  y p s 

размерность секунды дуги градусы секунды дуги градусы 

ЛЛЛ -127.558 -75.855 148.408 239.261 6.18 -0.074 -5.312 -1.238 
Dickey  

et al., 1994 

GLGM-2 -141.138 -75.972 160.286 241.707 19.76 0.191 -17.190 -3.684 
Lemoine  

et al., 1997 

LP150Q -120.717 -75.770 142.526 237.885 -0.665 0.011 0.570 0.138 
Konopliv, 

2000 

SGM100h -121.382 -75.781 143.096 238.023 - - - - 
Matsumoto 

et al., 2010 

 

Треки звезды для всех четырех моделей показаны на рис. 7.15б. 

Несмотря на то, что для моделей LP150Q и SGM100h линии на гра-

фике почти сливаются, это всего лишь эффект графика, изображаю-

щего разномасштабные процессы. Реально разность в численных зна-

чениях координат xs (t) и ys (t) для этих моделей составляет доли се-

кунды почти на всем интервале моделируемого периода. Это хорошо 

видно из рис. 7.15в, где выделена кривая разности полярных расстоя-

ний только для моделей LP150Q и SGM100h. Для двух других моде-

лей амплитуда подобны колебаний относительно SGM-трека может 

достигать в некоторые моменты десятки секунд для модели GLGM-2 

и нескольких секунд для ЛЛЛ. 

Таким образом, вычисленные нами треки звезд достаточно хоро-

шо «чувствуют» даже небольшие изменения в параметрах динамиче-

ской модели Луны и будут давать в обработке предстоящих наблю-

дений возможность для уточнения этих параметров. 
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Рис. 7.15 а) Смещение и искривление трека звезды вследствие включения в расчеты либра-

ции. б) Треки звезды, рассчитанные для 4-х моделей гравитационного поля. в) Изменение 

разности в моделируемых полярных расстояниях звезды при сравнении моделей LP150Q и 

SGM100h. 

а) 

б) 

в) 
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7.6. Обратная задача ФЛЛ.  

Оценка возможностей определения параметров либрации из 

наблюдений лунного полярного телескопа 

 

7.6.1 Постановка проблемы  

Под обратной задачей ФЛЛ мы понимаем вычисление из си-

стемы уравнений (7.8) значений углов физической либрации оbs(t), 

оbs(t), Iоbs (t) на основе полученных из наблюдений селенографиче-

ских координат звезды xs
оbs, ys

оbs, zs
оbs

,. Множитель I (значение средне-

го наклона экватора Луны к эклиптике в радианах) вводится обычно 

для угла  с целью приведения его к одному порядку значимости с 

другими двумя углами либрации  и .   

Чтобы описать метод решения задачи, т.е. решение системы не-

линейных уравнений (7.8), где уже неизвестными являются перемен-

ные о(t),  o(t), I o(t), перейдем к векторной форме и перепишем ука-

занную систему в общем виде. Обозначим вектор наблюдаемых селе-

нографических координат следующим образом: 

 Tsss )t(z),t(y),t(x)t(A 


,              (7.9) 

здесь 2
ss p1z   рассчитывается по формуле для полярного рас-

стояния 2
s

2
ss yxp   (“плюс” – для северного, а “минус” – для юж-

ного полушария).  Вектор прямоугольных эклиптических координат 

звезды  T
sssss ZYX),(B 


не зависит от времени. 

В обратной задаче либрационные углы уже являются неизвест-

ными функциями времени, и для них мы вводим вектор 

   T
321

T
)t(x),t(x),t(x)t(),t(),t()t(X 


.         (7.10) 

Тогда систему уравнений (7.8) может быть переписана в виде: 

      ZX 2z
o

31 ()xI(180xxF)X(


F  + x3) 0AB 


,

   (7.11) 

Или, коротко,   .0F,F,F)X( 321 


F  

 

7.6.2 Градиентный метод решения уравнений обратной задачи.  

Система (7.11) состоит из трёх алгебраических нелинейных 

уравнения. Её решение может быть получено приближенными итера-
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ционными методами. Однако якобиан этой системы, как оказалось, 

близок к нулю 

0)X(J
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





























.         (7.12) 

 

Это, в свою очередь, означает, что система (7.8) плохо обуслов-

лена и, в результате, наиболее распространенный метод Ньютона для 

решения нелинейных алгебраических уравнений не дает сходящегося 

решения. 

Однако нами был рассмотрен градиентный метод (Демидович, 

Марон, 2006) решения подобных систем, основанный на том, что 

функции Fi непрерывно дифференцируемы в окрестности корня 

уравнений. Сущность метода заключается в минимизации функции 





3

1i

2
i ),X(F)X(


 которая, в конечном итоге, приводит к сходящемуся 

итерационному процессу, реализованному формулой:  
  

pT
p

p1p WXX F


 (p=0, 1, 2, …)                    (7.13) 

Здесь 

























































3

3

2

3

1

3

3

2

2

2

1

2

3

1

2

1

1

1

x

F

x

F

x

F

x

F

x

F

x

F

x

F

x

F

x

F

dX

dF
)X(W


 - матрица Якоби вектор-функции F, а 

)X( pp 
FF  . 

)WW,WW(

)WW,(
pTpT

pTp

p
FF

FF
 .               (7.14) 

В числителе и знаменателе этой формулы стоят скалярные произве-

дения соответствующих векторов. 



202 

 

 

 

 

Так как в реализации этого метода не используется обратная 

матрица Якоби, то он обеспечивает хорошую сходимость для функ-

ций )X(


F  в пределах заданной точности.  

 

7.6.3 Анализ решения обратной задачи  

На этапе прямой задачи с шагом в 12 часов были получены чис-

ловые значения углов физической либрации  )t(X 


( (t),  (t), I (t)) Т 

и для каждой звезды были получены численные значения селеногра-

фических координат  T
z,y,x)t(A 


 на заданный интервал времени.  

При решении обратной задачи, координаты )t(A


, полученные на 

предыдущем шаге, вводятся в уравнения (7.11). Система уравнений 

решается градиентным методом с заданной точностью  с целью по-

лучения значений вектора )t(X


. Значения )t(X


, рассчитанные на эта-

пе прямой задачи (обозначим их как )t(Xc


 – “calculated”) берутся те-

перь в качестве начальных значений 
0pX 


 для (7.13). На выходе мы 

получаем набор значений для углов ФЛЛ )t(Xo


о(t), o(t), I o(t), 

которые назовем наблюдаемыми – “observed” -значениями. Далее 

сравниваем ?)t(X)t(X co 


 Результаты показали, что градиент-

ный метод не вносит существенных ошибок в вычисление )t(X


 и 

разность (о-с) всегда остается в пределах заданной точности . 

 

7.6.4. Оценка влияния погрешности измерения координат точ-

ность определения углов либрации. 

В проекте ILOM телескоп позволит определять прямоугольные 

координаты )t(y),t(x ss  для каждой звезды, попадающей в поле зре-

ния. Компонента z(t) в выражении (7.9) рассчитывается на основе 

двух других компонент. Мы рассматриваем идеальный вариант изме-

рений, когда измеряемые координаты лишены систематических оши-

бок и подвержены только случайным погрешностям. Для анализа мы 

взяли фиктивную звезду с координатами среднего северного полюса 

(PN) Луны:  
N

P   + 
o90 ; I90o

P
N

 . 
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Используя генератор случайных чисел, мы смоделировали раз-

личные уровни случайных ошибок х, y для каждого мгновенного 

измерения. Проверка чувствительности либрационных углов к ошиб-

кам измерения была проведена согласно алгоритму, описанному в 

параграфе 7.6.3. Разница лишь в том, что перед тем, как ввести в 

уравнение 7.11 компоненты вектора Ā, они предварительно искус-

ственно «зашумлялись», т.е. «наблюдаемым» координатам x, y слу-

чайным образом придавались ошибки х, y в пределах заданной ве-

личины . Расчеты были проведены на интервале в 3 года. Разност-

ные спектры – «остаточные разности» были получены для различных 

значений . Часть этих спектров, соответствующих 1 месяцу пред-

ставлены на рисунке 7.16, демонстрирующем влияние ошибки изме-

рения х, y на погрешности в углах либрации , , I.  
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Рис. 7.16. Верхние диаграммы показывают случайные погрешности в селенографических ко-

ординатах и полярном расстоянии звезды (а) и соответствующие им погрешности в углах 

либрации (b) для заданной погрешности =0,01”. На нижних диаграммах показаны только 

ошибки в углах либрации для  погрешностей =0,001” (с) и =0,1”.(d). 

a) =0.01” b) =0.01” 

c) =0.0010” d) =0.1000” 
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Рис. 7.16а показывает также и моделируемую ошибку в измере-

нии полярного расстояния р. Значения для либрационых углов по-

лучены решением обратной задачи. 

Анализируя представленные диаграммы, можно сделать следу-

ющие выводы (Petrova et al., 2012b): 

1. На протяжении всего моделируемого периода погрешности в 

углах либрации  и I имеют тот же порядок, что и погрешность 

в полярном расстоянии р.  

Зависимость ошибки р от х и y определяется формулой: 

 
22

22

yx

yyxx
yxp




             (7.15) 

Максимальная ошибка в р достигается в случае, если и х = y и 

х = y = .  Следовательно:  






2pmax

yx
yx

           (7.16) 

Это означает, что если технологически удается добиться по-

грешности в определении координат, например,  = 1 секунда дуги, то 

погрешность в определении углов физической либрации не будет 

превышать величины 2  1,41 секунды дуги, т.е. ||  2 и 

|I|  2.  

2. Вместе с тем, величина (t) не зависит от изменений в x и y (в 

пределах наблюдаемой точности) и, следовательно, не может быть 

определена из наблюдений полярных звезд. 

Исследуя общее приращение и дифференциал функции (7.11), 

мы записали следующие соотношения между ошибками в углах либ-

рации и полярным расстоянием ( 2
s

2
ss yxp  ): 

p),,,t(DD ccc  ;        

p),,,t(Dy ccc  ;           (7.17) 

pI),,,t(Dz ccc  .            

Численные оценки коэффициентов при , , I  дают значе-

ния DD  10-12, Dy  1; Dz  1. Это подтверждает, что либрация в дол-

готе плохо коррелирует с полярным расстоянием.  
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Фактически, мы это можем увидеть и из геометрического пони-

мания физической либрации. Долготная либрация зависит от селено-

графической широты  пропорционально cos, который в полярной 

зоне близок к нулю.  

Оптимальным расположением телескопа для определения дол-

готных либраций был бы экватор, но в этом случае хуже определяют-

ся либрации в наклоне и узле. Поэтому для определения всех трех уг-

лов желательно поместить телескоп на средних широтах вблизи пер-

вого меридиана (Петрова и др., 2009). Полярная область выбрана 

японскими исследователями из тех соображений, что в окрестности 

полюсов есть области, где всегда светит солнце (для питания солнеч-

ных батарей), также есть и области постоянной тени, что обеспечива-

ет меньший износ оборудования от резких перепадов температуры. 

В рамках обратной задачи мы исследуем, каким образом в обра-

ботке наблюдений проекта ILOM будет проявляться отклонение вяз-

коупругой Луны от ее твердотельной модели. 

 

7.6.5 Расширение теории ФЛЛ на случай деформируемой Луны 

Аналитическая теория Петровой (1996), как и большинство дру-

гих аналитических теорий, построена для модели твердой Луны. Что-

бы иметь возможность исследовать упругую модель, мы воспользо-

вались расчетами Chapront et al. (1999), результаты которых дают 

аналитическое расширение твердотельной теории Moons (1982) на 

случай вязкоупругой Луны. Решение Chapront et al. было получено 

путем сравнения аналитической теории Moons с численной моделью 

DE245. В результате были получены дополнительные тригонометри-

ческие ряды (частный случай рядов Пуассона), члены которых обу-

словлены учетом возмущений, оказываемых на деформируемую Луну 

Землей, Солнцем, и учетом эффектов вращательной деформации.  

Теория Moons, а, следовательно, и ее расширение описывают 

ФЛЛ через направляющие косинусы полюса эклиптики P1, P2 в 

ДСК и либрацию по долготе :  

)Fl2cos("001.0)Flcos("015.0Fsin"005.0Fcos"273.0

)D2Flsin("001.0)Flsin("059.0"024.0P1




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)Fl2sin("001.0)Flsin("020.0Fsin"272.0Fcos"005.0"001.0

)Flcos("011.0Fcos"013.0P2





lcos"001.0)D2l2cos(006.0)F2l2cos("048.0"397.0

)D2lsin("001.0lsin"006.0)F2l2sin("010.0





 

(7.18)
 

Из трех моделей деформируемой Луны, для которых Chapront et 

al. были вычислены ряды ФЛЛ, мы ограничились рассмотрением вяз-

коупругой модели с постоянным временем задержки. Ряды в (7.18) 

записаны нами в две строки: первая содержит гармоники, обуслов-

ленные моделью чисто упругих деформаций, вторая строка – гармо-

ники, полученные из вязкой модели. Упругая модель Луны описыва-

ется числом Лява k2 , вязкая - временем запаздывания t, которое об-

ратно пропорционально добротности Q. Ряды (7.18) были рассчитаны 

Chapront et al для модели DE245 и числовых значений k2 = 0.02992 и 

t = 0.16485.  

Для согласования используемой аналитической теории Петро-

вой с моделью Chapront et al. ряды Пуассона были приведены к три-

гонометрическому виду путем подстановки в степенные множители 

числовых значений параметров гравитационного поля модели DE245. 

При моделировании наблюдений вязкоупругой Луны, эти ряды ана-

литически, с помощью комплекса программ пуассоновского процес-

сора PSP - Poisson Series Processor (Ivanova, 2001), складывались с ря-

дами (7.18). Так же, с помощью PSP, были получены аналитические 

ряды для углов Эйлера, выражаемых через P1, P2 и  через следующие 

соотношения:  

2
2

2
1 PParcsin  ;  














sin

FcosPFsinP
arcsin 12

 
 

7.6.6 Решение обратной задачи для вязкоупругой Луны 

Стратегия решения обратной задачи Луны заключается в следу-

ющем. 

1. На этапе прямой задачи на основе модифицированной теории 

ФЛЛ вязкоупругой Луны вычисляются селенографические координа-

ты xs
оbs, ys

оbs, zs
оbs. Эти координаты рассматриваются нами как 
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“наблюдаемые”. Мы искусственно, используя генератор случайных 

чисел, вносим в них “шум” величиной  = 1мс. 

2. На этапе обратной задачи “наблюдаемые” координаты под-

ставляются в левую часть уравнений (1) и затем градиентным мето-

дом вычисляются “наблюдаемые” значения углов ФЛЛ - obs(t),  obs(t), 

I obs (t). Здесь важно, что в качестве начального приближения для об-

ратной задачи подставляются значения углов c(t), c(t), Ic(t), рассчи-

танные по твердотельной модели ФЛЛ. 

3. Анализируем “остаточные разности”: 

(t) = obs(t) - c(t),  (t) = obs(t) - c(t), I (t) = I(obs(t) - c(t)).  

Если бы тело Луны соответствовало твердой модели, то значе-

ния этих разностей были бы в пределах ошибок наблюдения. Но 

“наблюдаемые” селенографические координаты несут в себе инфор-

мацию о другой, вязкоупругой, структуре Луны, и, в результате, мы 

видим (рис. 7.17), что в “остаточных разностях” (t)  и 

I(t) имеются как периодические вариации заметной амплитуды, так 

и постоянные смещения на величину, существенно превосходящие 

заданную погрешность измерений  = 1мс. Остаточные разности для 

либрации по долготе (t) , как и ожидалось, остаются на уровне нуля 

и не “чувствуют” изменения структуры лунного тела. 

 

7.6.7 Анализ “остаточных разностей” 

На рис. 7.17 представлены остаточные разности в двух углах 

либрации на период 39 сидерических месяцев ( 3 года): мы надея-

лись выявить долгопериодические компоненты либрации такого пе-

риода. К разностям  и I была применена операция быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). Частотные спектры обоих углов похо-

жи, наблюдается лишь небольшая разница в значениях амплитуд. На 

рис. 7.18, в качестве примера, показан спектр для . Численные зна-

чения выделенных частот и амплитуд приведены в табл. 7.5.  
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Рис. 7.17 Остаточные разности в углах либрации  = obs - c, I = I(obs - c) полученные 

за 39 сидерических месяцев. Ось ординат проградуирована в секундах дуги. 

Для того, чтобы идентифицировать эти частоты с реальными 

процессами в ФЛЛ, нами были вычислены эти же разности  и I в 

аналитической форме, используя PSP. Гармоники, амплитуды кото-

рых превышают 0.0001”, представлены в табл. 7.6. Вклады в ампли-

туды от упругой и вязкоупругой моделей разделены по соответству-

ющим столбцам. 
Т а б л и ц а  7.5  

Частоты и амплитуды, выявленные преобразованием Фурье в моделируемых 

остаточных разностях в углах  и I. 

Частота 
(оборот в сутки) 

Период 
T 

(день) 

 
(сек дуги) 

I 
(сек дуги) 

0.11020 9.08 0.0001 0.0002 

0.07345 13.62 0.0067 0.0065 

0.04237 23.6 0.0009 0.0010 

0.03578 27.95 0.0176 0.0174 
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Большинство гармоник в остаточных разностях обусловлены 

упругой частью рядов P1 и P2 из выражений (7.18). Они вызывают 

смещение в положении звезды и, соответственно, в вычисленных по 

ним углах либрации, и показывают чувствительность к числу Лява k2. 

Вязкие члены проявляются в виде фазового сдвига в соответствую-

щих гармониках для твердой Луны: это члены при косинусах в P1 и 

I  и члены при синусах в P2 и . Наибольшие гармоники в P1 и P2 

выражения (7.18) с амплитудой 0.27" возникают вследствие вязко-

сти. 
 

 
 

Рис. 7.18 Спектр остаточных разностей в угле либрации . Ось ординат задана в секундах 

дуги. 

 

Они ответственны за появление постоянного смещения в I (-

0.2619") и дополнительный наклон (0.0051") в , в то же время посто-

янное смещение 0.0066" в  объясняется упругостью Луны.  

Мы сравнили результаты нашего анализа с данными табл.4 из 

работы Williams et al. (2001). Коэффициенты при косинусах в I сов-

падают с точностью до 0.001", если принять значение 

k2/QF  = 0.001137. Что касается угла , то в наших расчетах большин-

ство членов при синусах находятся за пределами точности вычисле-

ний, поэтому мы смогли сравнить только две гармоники. Член sin(l) 

 
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совпадает и по знаку и по значению (в пределах 0.005") с данными 

Williams et al., гармоника sin(2F) в наших расчетах отсутствует, а 

компонента sin(l-2F) имеет противоположный знак и значительно от-

личается по значению. На данный момент мы не можем объяснить 

причину этих различий, если только не привлечь различие в исполь-

зуемых теориях ФЛЛ. 
Т а б л и ц а  7.6  

Параметры тригонометрических рядов, представляющие  и I в аналитическом виде. 

АРГУМЕНТЫ 
ДЕЛОНЕ 

L  F  L′  D 

ЧАСТО-
ТА 

(ОБО-
РОТ В 

СУТКИ) 

ЧАСТО-
ТА 

(РАДИАН 

В СУТКИ) 

ПЕРИ-
ОД 
Т 

(ДЕНЬ) 

(") 
УПРУГАЯ ЛУНА 

(") 
ВЯЗКОУПРУ-

ГАЯ ЛУНА 

I(") 
УПРУГАЯ ЛУ-

НА 

I(") 
ВЯЗКОУПРУ-

ГАЯ ЛУНА 

cos sin cos sin cos sin cos sin 

0  0  0  0 - - - 0.0066 - 0.0117 -  - 
-

0.2619 
- 

0  1  0  0 0.03675 0.230895 27.2122  
-

0.0240 
-

0.0046 
-

0.0240 
0.0239  0.0238 

-
0.0046 

0  2  0  0 0.07350 0.461791 13.6061 0.0066  0.0068   0.0065 
-

0.0013 
0.0065 

1 -2  0  0 -0.03720 
-

0.233764 
-26.8783 

-
0.0239 

 
-

0.0239 
0.0026  0.0238 

-
0.0010 

0.0238 

1  0  0 -2 -0.03143 
-

0.197510 
31.8119 0.0006  0.0006 -  

-
0.0006 

 
-

0.0006 

1  0  0  0 0.03629 0.228027 27.5546 0.0350  0.0350 
-

0.0144 
 0.0349 0.0126 0.0350 

1  2  0 -2 0.04206 0.264281 23.7746 
-

0.0006 
 

-
0.0006 

-  
-

0.0006 
0.0002 

-
0.0006 

1  2  0  0 0.10979 0.689818 9.1085    0.0001  0.0002  0.0002 

2 -2  0  0 -0.00091 
-

0.005737 
-1095.17 0.0004 0.0002 0.0004 0.0004  0.0003 

-
0.0005 

0.0003 

2  0  0  0 0.07258 0.456054 13.7773 0.0003  0.0003 
-

0.0001 
 0.0006 0.0002 0.0006 

 

Сильная гармоника 2F с периодом 13.62 дня обычно использу-

ется для анализа приливных свойств Луны. На нее следует обратить 

основное внимание при обработке будущих наблюдений. Слабые 

компоненты с периодами 23.6 дней и 9.08 дней соответствуют гармо-

никам (l+2F-2D) и (l+2F), соответственно. Они также могут быть ин-

тересны для анализа, хотя их амплитуды находятся на пределе точно-

сти планируемых наблюдений, однако уменьшение амплитуд оста-

точных разностей в этом диапазоне может служить индикатором 

уточнения значений параметров как упругости (k2), так и диссипа-

тивных свойств (t) лунного тела.  

Вероятно, что еще одна сильная компонента с периодом 27.95 

дней (табл. 3) есть результат блендирования гармоник, периоды кото-
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рых близки к периоду собственного вращения Луны. Это гармони-

ки - l, F, l-2F, l-2D. Анализ блендов – это сложная задача для спек-

трального анализа, но и в этой области следует ожидать уменьшения 

амплитуды остаточных разностей по мере того, как будут уточняться 

параметры вязкоупругой Луны. 
 

Заключение 

Явление ФЛЛ до сих пор изучалось наземными методами. Даже 

лазерная локация Луны, ставшая возможной после космического 

освоения нашего спутника, все равно проводится с наземных обсерва-

торий, и многие тонкие эффекты лунного вращения экранируются 

движением Земли. Поэтому при всех огромных достижениях лазер-

ной локации, возможности этого метода для изучения ФЛЛ все же 

ограничены. 

Запланированный на 20-е годы японский эксперимент ILOM от-

крывает новые перспективы в исследовании вращения Луны с ее по-

верхности, позволяя использовать методы, апробированные для ана-

логичных наблюдений земных явлений. Точность оптического теле-

скопа в 0.001” позволит выявить многие тонкие эффекты в лунном 

вращении, которые дадут дополнительные, независимые параметры 

для оценки характеристик внутренних структур лунного тела. К ним 

относятся и источники вязкоупругой диссипации в лунной мантии, 

периоды амплитуды свободных либраций, и толщина зоны СМВ, ра-

диусы и сжатие внутреннего твердого и внешнего жидкого ядер и 

многое другое, о чем подробно рассматривалось в разных параграфах 

этой главы книги. 

Проведенное нами моделирование траекторий звезд в поле зре-

ния полярного лунного телескопа показало, что движение звезды 

очень чувствительно и к точности либрационной теории, и к точности 

динамической модели Луны, и к вязкоупругим свойствам лунного те-

ла. Это вселяет надежду, что анализ звездных треков за период рабо-

ты лунного телескопа в течение 15-16 месяцев позволит решить мно-

гие насущные проблемы лунной динамики. 

В заключение мы хотим отдать должное исследованиям совет-

ских астрономов 70-х годов прошлого XX века, связанных с перспек-

тивами лунной науки. Многие из них предвосхитили настоящее вре-
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мя, посвятив свои исследования возможному изучению вращения 

Луны с ее поверхности.  

Так, профессор Казанского университета Ш.Т.Хабибуллин, ли-

дер советской астрономии в области физической либрации Луны в 

60–80-е годы, многие свои работы посвящает основам создания лун-

ного астрономического ежегодника, исследованию и интерпрета-ции 

свободной либрации, Эйлеровского движения, интерпретации 

наблюдений ФЛЛ с ее поверхности.  

Книга «Основы лунной астрометрии» других ведущих ученых в 

области астрометрии Луны К.А.Куликова и В.Б.Гуревича до сих пор 

хранит в себе неиспользованный потенциал для реализации наблю-

дений за звездами с лунной поверхности. На рис. 7.19 приведена под-

готовленная этими авторами карта звездного неба в окрестности лун-

ных полюсов на эпоху 1978 года со списком ярких звезд (табл. 7.7). 

 
Рис. 7.19. Прецессионное движение северного и южного полюсов Луны среди звезд. Южный 

полюс принадлежит созвездию Золотой рыбки, Северный – созвездию Дракона  

Т а б л и ц а 7.7 

Список полярных звезд в окрестности лунных полюсов мира 

 
Исследования выполнялись при поддержке гранта РФФИ № 13-02-00792. 
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Chapter 8. Kaguya mission, objectives, description, research results 

(2007-2014) 
8.1 General description 

Japanese lunar explorer “SELENE” (SELenological and ENgineering Explorer) 

or “Kaguya” had been launched in September, 2007, as a large mission with 14 

scientific instruments.  The objectives of “Kaguya” are to obtain the data which 

contribute to elucidation of the origin and evolution of the Moon, and to estab-

lish the key technologies necessary for future lunar mssion such as attitude con-

trol system.   

Kaguya consists of the main satellite with the weight of 3 tons and the size of 

2.1x2.1x4.8m, and two small satellites (Relay and VRAD Satellites) with the 

weight of 50kg and the size of 1.0 x 1.0 x 0.65 m in octagonal shape. The main 

satellite was in a polar orbit at about 100km altitude, and Relay and VRAD sat-

ellites were in elliptical polar orbits at 100km x 2,400km and 100km x 800km, 

respectively (Kato et al., 2008).  

Kaguya has 14 mission instruments which are categorized into 6 groups with 

the targets of chemical composition, mineralogy, surface structure, surface en-

vironment, gravity field and imaging.  They are X-ray Spectrometer (XRS) and 

Gamma Ray Spectrometer (GRS) as chemical instruments; Multi band Imager 

(MI) and Spectral Profiler (SP) as mineralogy instruments; Terrain Camera 

(TC), Lunar Radar Sounder (LRS) and Laser Altimeter (LALT) as morphology 

instruments; Lunar Magnetometer (LMAG), Charged Particle Spectrometer 

(CPS), Plasma energy Angle and Composition Experiment (PACE), Radio sci-

ence (RS) and Upper-atmosphere and Plasma Imager (UPI) as environment in-

strument; Four way Doppler measurements by Relay satellite and Main Orbiter 

transponder (RSAT) and Differential VLBI Radio Source (VRAD) as gravity 

instruments; High Definition Television (HDTV) as an imaging instrument. 

    XRS measures the surface elemental composition (Al, Si, Mg, Fe, etc.) 

through X-ray fluorescence spectrometry by irradiation of solar X-rays.  GRS 

measures energy spectra of gamma-rays from the lunar surface with high ener-

gy resolution in order to determine the abundance of key elements (U, Th, K, H, 

etc.).  MI takes the visible and near infrared images of the Moon's surface in 

nine wavelength bands in order to obtain the mineral distribution.  SP measures 

the continuous visible and near infrared spectrum in order to obtain the mineral 

composition of the Moon's surface.  TC acquires high-resolution geographical 

features by the stereo cameras.  LRS measures the subsurface stratification and 

tectonic features in the shallow part of the lunar crust (a few km) by high-power 

RF pulses.  LALT measures the altitude precisely using high-power laser pulses 

in order to make the lunar topography model.  LMAG measures the lunar and 
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the surrounding magnetic field in order to know the magnetization structure on 

the Moon.  CPS measures alpha rays from the Moon's surface and the abun-

dance of cosmic ray particles.  PACE measures the three dimensional distribu-

tion of the low-energy electrons and mass-discriminated low-energy ions 

around the Moon.  RS measures the small deviation of the phase of RF signals 

from the VRAD satellite in order to detect the Moon's ionosphere.  UPI takes 

images of the magnetosphere and the ionosphere around the Earth viewed from 

the Moon to study the behavior of the plasma.  RSAT observes the local gravity 

field of the far-side of the Moon by measuring the disturbance of the orbit of 

the Main Orbiter using Doppler measurement.  VRAD measures the orbits of 

Relay and VRAD satellites by differential VLBI (Very Long Baseline Interfer-

ometer) for and X band radio waves in order to obtain the accurate gravity field 

data of the Moon.  HDTV takes pictures and movies of the Earth and the Moon 

with high-definition television cameras. 

 

8.2. Scientific Results 
   Kaguya observed the Moon for longer than one year using 14 instruments in 

order to obtain new results which can contribute to elucidate the origin of the 

Moon.  We briefly introduce only the main results obtained by the instruments 

onboard Kaguya among the situation where new scientific results from a com-

bination of the instruments as well as from individual data are still continuously 

obtained. 

 

1) Gravity Anomaly on the far side 

Gravity distribution on the lunar surface reflects the inside structure as well as 

the surface topography.  We call the region where gravity is higher than the 

theoretical value based on a simple model “positive gravity anomaly” or gravity 

high, and the region of low gravity “negative gravity anomaly” or gravity low. 

Gravity field modeling has already improved very much before Kaguya mission 

due to accumulation of observations in various lunar missions except for the 

far-side.  In Kaguya mission, observations of gravity field in the far side of the 

Moon have been performed in the first time by using the Relay Satellite.  The 

new gravity field model obtained by Kaguya reveals that there are several ba-

sins which have central gravity high region surrounded by gravity low rings un-

like the nearside where those with positive gravity high called Mascon are re-

markable.  Furthermore, gravity high region surrounds the gravity low rings, on 

the rim region of the basins.  

We can deduce the state and the structure of the inside from the difference in 

the gravity anomaly pattern between the near and the far sides.  Gravity is not 
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compensated in the basins of the far side because there is a correlation between 

the topography and the Free-air gravity anomaly.  A possible solution is that the 

temperature near the crust-mantle boundary was not high enough to deform the 

boundary to compensate the Free-air gravity anomaly.   It is estimated that the 

temperature of the boundary at that time be from 700 to 800K.  Mascon basins 

in the near side, on the other hand, are considered to be the result of the uplift of 

the mantle materials under the basin, and the temperature is estimated to be 

over 1000K.  After all, topography of the far-side basins are supported by a rig-

id lithosphere, while the excavation of the basin are compensated by Mantle up-

lift in the near side (Namiki et al., 2009). 

 

2) Lunar topography. 

The Laser altimeter (LALT) measured topography of the moon at intervals of 5 

to 6 km and the measured points of about 677 million covers all over the lunar 

surface.  It was the first topography map of the whole Moon of high accuracy 

while there had been the map with the measured points of about 27 million dis-

tributed except polar regions.  Comparison between the spherical harmonics of 

global topography and gravity data suggests that isostatic compensation is made 

at large scales. The new topography map shows that the highest point is on the 

southern rim of the Dirichlet-Jackson basin with the altitude of +10.75km, and 

that the lowest point is inside Antoniadi crater in the South Pole-Aitken basin 

with –9.06 km (Araki et al., 2009). 

    The sunlit conditions of the lunar polar regions could be estimated by using 

LALT data because they cover also polar region of the Moon.  The equatorial 

plane of the moon declines only in 1.5 degrees from the ecliptic plain and the 

axis of the Moon is almost vertical to the orbital plain.  Thus, it was thought 

that there is the special place on the rim of a crater where sunlight is always 

seen, and another place on the bottom of a crater where no sunlight is seen.  

LALT data show that, 1) there are no place for getting sunshine always, 2) the 

maximum ratio of sunlit is 89% for north and 86% for south polar region, 3) 

there are permanently shadowed regions both in the north and the south. These 

information can be utilized for future lunar landing missions with long-term ac-

tivity (Noda et al., 2009). 

 

3) The crust of the Moon 

    The cause of the dichotomy of the Moon is one of the important problems re-

lated to the origin and the evolution of the Moon.  The thickness of the crust is 

also thought to be different in the near and the far sides.  The thickness of the 

crust was newly obtained based on the lunar gravity and topography model ob-
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tained by Kaguya mission, and differences between far side basin structures 

were found..  The crust is the thickest in the southern rim of the Dirichlet-

Jackson basin and is the thinnest at the Moscoviense basin.  The thickest region 

corresponds to that of the highest topography showing isostatic compensation.  

The thinnest region, on the other hand, is thought to be due to an abnormally 

large mantle intrusion.  The variation of the crustal thickness reflects the differ-

ence in basin types, type I and type II, which are probably due to difference of 

the ratio between the pre-impact crustal thickness (Moho depth) and impact 

scale (Ishihara et al., 2009). 

Information of the lunar crust is also derived by LRS observations, which re-

vealed subsurface structures down to the depth of several hundred meters by 

Radar sounding.   There found to be subsurface stratifications under many near 

side marias from subsurface echoes.  Many of the reflectors lie at apparent 

depths of several hundred meters below the surface, and multiple-layer struc-

tures were observed in several mare regions, such as Imbrium, Crisium, and 

Oceanus Procellarum.  It is implied from the comparison with the surface geol-

ogy in the Serenitatis basin, that the prominent echoes are from regolith layers 

accumulated on the depositional mare basalts.  This stratification indicates an 

inactive volcanism in the period from 3.55 and 2.84 billion years ago, and mare 

ridges were formed afterward.   The thickness of the basalt layer accumulated 

during this quiet period is a few hundred meters.  These observations suggest 

that the regolith accumulated after the basalt which was spouted out as the lava 

flow got cold and was hardened.  The larger-scale lava flow covered the rego-

lith layer in the end.  This means that mascon loading did not produce the tec-

tonics in Serenitatis after 3.55 billion years ago, and rather global cooling prob-

ably dominated the tectonics after 2.84 billion years ago. 

 

4) Fine structure and geology of the lunar surface 

The Lunar Imager/SpectroMeter (LISM) consisting of TC, MI and SP obtained 

topographic and mineralogical data of the lunar surface for mapping of detailed 

geology and mineralogy.  The 10-meter-resolution images of the lunar surface 

make it possible to determine the detailed crater distribution, and to estimate the 

formation age of each area of the Moon based on the principle that denser dis-

tribution of craters means older age of the corresponding area.  These analyses 

lead to the conclusion that most mare volcanism forming mare deposits on the 

far side stopped at about 3☓109 years ago, and several mare deposits on the far 

side show much younger ages around 2.5☓109 years ago. These results suggest 
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that mare volcanism on the far side lasted longer than previously thought 

(Haruyama et al., 2009、Morota et al., 2009). 

Kaguya's TC observed the bottom of craters in polar region in order to know if 

there is water ice or not.  It has been thought that there is permanent shadow at 

the bottom of the Shackleton Crater located near the South Pole, and observa-

tions by the U.S. lunar explorers Clementine and Lunar Prospector in the 1990s 

had indicated the possible existence of water ice in extremely cold condition.  

TC has the resolution of 10 meter and has high sensitivity as detecting illumina-

tion at one ten-thousandth of the intensity of radiation from the sun, and suc-

ceeded in imaging the inside of the crater faintly lit by sunlight scattered from 

the upper inner wall near the rim for the first time.  It is estimated that the tem-

perature on the floor of the crater is less than about 90 K, which is cold enough 

to hold water ice.  It is also possible that water ice may be disseminated and 

mixed with soil over a small area or may not exist according to the spatial reso-

lution of TC (Haruyama et al., 2008). 

From the analyses of the spectral data obtained by MI and SP onboard Kaguya, 

it was found that pure anorthosite is widely distributed in the lunar highland 

crust.  The lunar highland crust was thought to have been formed in the early 

stage of the lunar evolution by anorthite crystallizing from a magma ocean and 

have been floated from the magma ocean due to buoyancy.  It can be estimated 

that the lunar highland crust consists of at most 90 percent anorthite and the re-

maining other minerals including pyroxene and olivine.  This new finding 

obliged to construct a new formation mechanism of the lunar highland crust, 

which can efficiently and selectively collect only anorthite from a magma ocean 

(Ohtake et al., 2009).  

 

5) Environment on and above the lunar surface 

The electro-magnetic property of the thin lunar atmosphere/exosphere is im-

portant issues which are still being debated.  MAP and PACE onboard Kaguya 

have succeeded in low energy ion measurements from an orbiting satellite more 

than 30 years after the Apollo era.  MAP-PACE ion sensors have found that 

from 0.1 to 1% of the solar wind protons are not absorbed but reflected and 

scattered at the lunar surface, and that the reflected ions are partly accelerated 

by solar wind energy.  These are the newly discoveries showing that the proton 

reflection at the lunar surface is playing important roles (Saito et al., 2008).   

The magnetic field around the Moon has been successfully observed by LMAG 

at about 100 km altitude, and global maps of lunar magnetic anomalies over 

about 95% of the lunar surface was obtained.  Relatively strong anomalies are 

recognized in antipode regions of several near-side basins except the youngest 
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Orientale basin.  These results well agree with characteristics of previous maps 

based on the Lunar Prospector observations, and these characteristics were re-

confirmed.  Relatively weak anomalies, on the other hand, are distributed over 

most of the lunar surface.  These anomalies suggest possible existence of an an-

cient global magnetic field such as a dynamo field of the early Moon (Tsuna-

kawa et al., 2010). 

RS observed the electron density distribution near the lunar surface by radio oc-

cultation technique, and analyzed more than 300 measurements.  The dense 

ionospheres covering the whole sunlit side as suggested by the Soviet Luna 19 

and 22 missions were not found, although the measurements suffer from large 

contaminations by the terrestrial ionosphere and the interplanetary plasma.  

Weak signatures of electron density enhancement, on the other hand, were ob-

served at solar zenith angles of less than 60° with densities of the order of 100 

cm-3 below 30 km altitude with the density peaks of around 15 km altitude.  The 

observed ionized layer is difficult to explain by the conventional ionosphere 

generation theory, although the layer is thinner and horizontally narrower than 

that suggested by Luna 19 and 22 (Imamura et al., 2012). 
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 Chapter 9.    Determination of lunar gravity field 

 

9.1 Historical background 

Observation of gravity field is one of the basic methods in the Moon and the 

planetary exploration.  The gravity field reflects the interior of the planet 

through density distribution and configuration of boundaries between layers.  

Improving a gravity field model is important because it leads to better under-

standing of the structure near the surface mainly by high-degree harmonics and 

also to put stronger constraints upon the deep interior through the low-degree 

ones.  For example, by comparing the gravity and topographic data, we can es-

timate the elastic properties and thermal history of the crust and the mantle 

through gravity anomalies, and we can also constrain the density of the lunar 

core through the moment of inertia (MOI) which is derived from a combination 

of the low-degree harmonics and the dynamical flattenings (Bills and Rubin-

cam, 1995). 

Gravity field of the Moon was observed by Russian Luna 10 at first in 1966, 

and the gravity field was expanded by spherical harmonics up to 11 degrees 

(Akim, 1966).  A pear-shaped solenoid (geoid of the Moon) was suggested 

from the obtained harmonics.  After that, the lunar gravity fields were observed 

many times including Apollo (U.S.A), Clementine (U.S.A.), Lunar Prospector 

(U.S.A.), Kaguya (Japan), Chang’E (China) and GRAIL (U.S.A.).  The gravity 

field model of the Moon was improved significantly every time after each lunar 

mission (Bills, Ferrari, 1980; Lemoine et al. 1997; Konopliv et al. 1998; 

Matsumoto et al., 2010; Yan et al., 2013).  It is one of the important results that 

Muller and Sjogren (1968) discovered large mass concentrations (mascon) un-

der the lunar ringed maria  

Namiki et al. (2008) succeeded in the first direct observation of the gravity field 

on the far side and showed the difference between gravity distributions around 

craters on the near side and the far side.   

The latest results obtained by GRAIL made it possible to expand the lunar grav-

ity field up to spherical harmonic degree and order of 420 by spacecraft-to-

spacecraft tracking observations, and revealed fine structures of basin rings, 

crater central peaks, numerous simple craters and others (Zuber et al., 2012).  

The lack of observations of the far-side of the Moon was the most significant 

factor which limit the total accuracy of gravity field model of the Moon before 

Kaguya mission, and the new observations including those of the far-side much 
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improved the accuracy of gravity field model as well as they discovered new 

phenomena related to the far-side.   

 

9.2. Gravity observations in Kaguya mission and the first observation of 

the far-side 

 

We can know the gravity field of celestial bodies from orbits of satellites going 

around the body.  The orbit of a satellite is affected by gravity field of the body, 

in other words, the satellite goes around along an equipotential surface of the 

body.  Doppler measurement, which observes frequency change of a radio sig-

nal from the satellite, has long been used for orbit determinations.  The fre-

quency is proportional to relative velocity of the satellite to the observer in line 

of sight direction due to Doppler effect.  If the velocity of the satellite changes 

by Δv, the frequency change Δf will be approximated as,    

 
 with f of frequency of radio wave and c of light velocity.  The velocity change 

of less than 0.1mm/s can be detected if the sensitivity to the frequency is 1mHz 

for 2GHz band, which is possible at present.   

    VLBI is also used for observation of orbits, and it is relatively new method 

with the future for this purpose.  VLBI has a sensitivity in the direction perpen-

dicular to line of sight and it measure the position in principle as will be de-

scribed in the next section.   In VLBI, two radio antennas receive the radio sig-

nal produced by a radio source, and we measures the time delay at one antenna 

relative to the other by cross correlating the two signals.  The delay time τg (ge-

ometrical delay) is expressed with a baseline vector B, a unit vector along the 

direction of a radio star is, and the light velocity c as, 

 
The error in the delay time can be caused by the error in the baseline vector and 

the direction to the radio source as, 

 
Thus we can estimate the accuracy of the delay time, the baseline vector and the 

direction of the radio star from this equation.  For example, if we want to meas-

ure the position of a satellite around the Moon with an accuracy of 1m by VLBI 

of 2000km baseline, the delay time should be measured with an accuracy better 

than 16ps from   
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where the angle of view of 1m at the distance to the Moon from the Earth is 

1/4×108 = 2.5×10-9.  This sensitivity has beens attained in Kaguya mission 

(Kikuchi et al., 2008).  

The Kaguya mission made combination of two kinds of gravity observations in 

order to improve gravity field model especially on the far side under the situa-

tion where no direct observation of the far side was made so far.  The lack of 

gravity data of the far side has significantly limited the improvement of lunar 

gravity field modeling.  The two sub satellites, Rstar (or Okina) and Vstar (or 

Ouna), were used to observe the gravity field of the Moon using two different 

methods: 4-way Doppler measurements using Okina and the main orbiter, and 

differential VLBI (Very Long Baseline Interferometer) observations using Oki-

na and Ouna (Figure 9.1). 

   Four-way Doppler measurements were used to observe the gravity field of the 

far-side of the Moon in Kaguya mission.  Okina acts as a relay satellite which 

forwards a radio signal from the ground station to the main orbiter, and for-

wards also the signal from the main orbiter to the ground station.  There are op-

portunities to communicate between the ground station and the main orbiter 

even when it is on the far-side of the Moon if Okina is in higher orbit from 

where both ground station and the main orbiter are seen.   

 

 
About 78,000 data covering almost entire far-side of the Moon were obtained 

by 4-way Doppler measurements during the mission period of about 14 months 

  
 

Figure 9.1. 4-way Doppler measurement (left) and differential VLBI 

(right) in Kaguya (after Iwata et al., 2009). 
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as well as 2-way Doppler and ranging data of the main orbiter, Okina and Ouna 

and VLBI data of Okina and Ouna, and the post-fit residuals of better than 

0.5mm/s were attained for 4-way Doppler measurements.  The new gravity 

field model at the time developed using Kaguya in addition to historical track-

ing data reduced the gravity errors in the far-side drastically.  For example, the 

free-air gravity anomaly error averaged over the far-side was reduced from 

5.5×10-4ms-2 (55mGal) to 3.5×10-4ms-2 (35mGal) (Matsumoto et al., 2009) 

  

9.3. Contribution of VLBI to gravity observations 

The two sub-satellites, Okina and Ouna were used to observe the gravity field 

of the Moon by VLBI in Kaguya mission (Hanada et al., 2009).  It is expected 

that VLBI complements the sensitivity to motion of the spacecraft on the limb 

where the Doppler measurements are less sensitive (Iwata et al., 2009).  The 

VLBI observables are orthogonal to those of the Doppler and ranging meas-

urements, and have previously been used for interplanetary navigation of 

spacecrafts such as Pioneer Venus and Magellan (Border, 1992; Folkner et al., 

1993), VEGA (Sagdeyev et al., 1992), Mars Pathfinder (Folkner et al., 1997; 

Konopliv et al., 2006), Geotail, Nozomi, Hayabusa (Kikuchi et al., 2004), Huy-

gens (Witasse et al., 2006) other than Lunar mission such as Kaguya and 

Chang’E (Kikuchi et al., 2009; Yan et al., 2010). 

    It is important to heighten sensitivity, to resolve cycle ambiguity and to re-

duce the effects of atmosphere and the ionosphere in order to apply VLBI to 

navigation or observation of gravity fields of the Moon and planets.  The first 

two points are described here and the third point will be described in the next 

section.  Position information is derived from the geometrical delay and it is ob-

tained traditionally from the group delay defined as, 

 
where Φ is fringe phase and ω angular frequency.  The group delay is practical-

ly the slope of a straight line fitted to the sequence of phases measured at vari-

ous frequencies included in the band.  However, the accuracy will be at most 

several tens of pico-second (ps) because it is limited by the bandwidth as 

 
where  is the rms spanned bandwidth (Shaffer, 1995).  The result of the 

equation will be 57ps with of 140MHz,  of 20.   In the case of artificial 

radio source onboard a satellite, it is difficult to widen the bandwidth, which di-

rectly leads to power consumption, from payload restriction, and we cannot ex-

pect even such a accuracy. 



224 

 

 

 

 

The measurement of the phase delay, on the other hand, is more sensitive than 

the group delay although the former pays a cost of producing cycle ambiguity.  

The phase delay is The phase delay is measured as the residual fringe phase 

which is obtained from cross correlation function of signals received at two 

VLBI stations and it has a cycle ambiguity of 2πN with unknown integer N.  

The phase delay is expressed as, 

 
and the error in phase delay is written as, 

 
The result becomes about 6ps with  of 8.4GHz and  of 20, which is about 

ten times smaller than that of the group delay.   

It is necessary to resolve the cycle ambiguity which is unavoidable in the phase 

delay measurements.  Multi-frequency VLBI (MFV) was proposed by Kono et 

al. (2003) for lunar gravimetry by VLBI in Kaguya mission.  In Kaguya mis-

sion, four carrier wave signals, three of which are in S-band (s1, s2, s3) and one 

in X-band (x), are used to derive the cycle ambiguity. The frequencies of the 

signals are set as fs1 = 2212, fs2 = 2218, fs3 = 2287 and fx = 8456MHz.  These 

frequencies were selected considering the condition for resolving the cycle am-

biguity in the differential residual fringe phase which is the difference of the re-

sidual fringe phase between two radio sources, Okina and Ouna.  The residual 

fringe phase  is expressed as  

 
where  is the residual delay including residual geometric delay, clock offset, 

differential instrumental delay and differential tropospheric delay,  differential 

total electron content (TEC) in the ionosphere along the path, k the constant, N am-

biguous integer number of cycles and  phase error (Kikuchi, 2006).   The differen-

tial residual fringe phases  of the four frequencies used in Kaguya are repre-

sented as follows, 
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where the tropospheric delay is supposed to be the same at fs1, fs2 and fs3 and 

ΔΔτs is common at these frequencies.  The difference , for exam-

ple, is derived from the equations as, 

 
In order to estimate the differential delay  without the cycle ambiguity, 

every term in the right side of the equation must be less than 0.5.  The condition 

where all the cycle ambiguities are resolved is obtained in a similar way, and 

we finally get the conditions: deg, deg,  

TECU, ns  and ps  (Kikuchi et al, 

2009). Kikuchi et al. (2009) have succeeded in obtaining the differential phase 

delay of the X-band signal within an error of below 1 ps in Kaguya mission, 

which was more than 1 order of magnitude smaller than former VLBI results. 

Goossens et al. (2010) determined the lunar gravity field model, SGM100i, de-

veloped up to degree and order 100 in spherical harmonics, from VLBI data ob-

tained in Kaguya mission in addition to 2-way and 4-way Doppler data of Ka-

guya and historical tracking data.  Accuracy of orbit determination judged from 

orbit overlaps has improved from several hundreds of meters to several tens of 

meters by including VLBI data, and the gravity field model itself also has 

slightly improved through the better orbit determination.  

Yan et al. (2012) also developed the lunar gravity field model, CEGM02, using 

Chang’E-1 tracking data by 2-way ranging and Doppler and VLBI in combina-

tion with Kaguya and historical data, and showed that the formal error of the 

coefficients below 5 degrees were reduced by about factor 2 compared to 

SGM100h due to its higher orbit altitude of 200km.  These results suggest that 

VLBI is a promising method for orbit determination and thus gravity observa-

tion, and it is expected to improve especially the lower degrees. 
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Chapter 10. Technical development for future geodetic exploration of the 

Moon and Mars in Japan 

 

10.1. Introduction 

Rotation and its fluctuations of the Moon and the planets include many im-

portant information related to interior of the bodies as well as gravity field and 

topography.  The moon has rotational fluctuations like the Earth known as the 

physical and the free librations, and Lunar Laser Ranging (LLR) was doing ob-

servations for longer than 45 years with the intention to study the Moon as well 

as the Earth, orbit evolution and the general relativity. Many important results 

were obtained from the LLR observations made so far (Yoder et al., 1981; 

Dickey et al., 1994; Williams et al., 2001; Williams et al., 2004; Rambaux and 

Williams, 2011; Williams et al., 2014).   Williams et al. (2001), for example, 

detected a displacement in direction of the Moon's pole of rotation due to strong 

dissipation within the core-mantle boundary or a liquid core in the Moon from 

LLR data, which is observed as small components of lunar physical librations.   

However, the amplitude of the librations are at most one to five times as large 

as the error of LLR at that time, and improvement of the accuracy and new ob-

servations with better accuracy are necessary for better elucidation of the deep 

interior of the Moon.   

There has been only LLR which observed the lunar rotation, although there 

have been many observations of lunar gravity field (Muller and Sjogren, 1968; 

Bill and Ferrari, 1980; Lemoine et al., 1997; Konopliv et al., 1998; Matsumoto 

et al., 2010; Jianguoa et al., 2010; Zuber et al., 2012), and lunar topography 

(Bill and Ferrari, 1977; Zuber et al., 1994; Ping et al., 2008; Araki et al., 2009; 

Smith et al., 2010) .  Optical astrometric observations as well as the advanced 

LLR with a new reflector and a new network, and the advanced Very Long 

Baseline Interferometer (VLBI) are new trend for observations of the lunar rota-

tion in future lunar missions and also for future mars missions.  RISE project of 

National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ) proposed the following 

geodetic observations for study of internal structure of the Moon in post-

SELENE lunar missions.  They are differential VLBI (Very Long Baseline In-

terferometer), LLR (Lunar Laser Ranging) and ILOM (In-situ Lunar Orienta-

tion Measurement).  Technical developments of the method or the instruments 

are described here. 
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10.2. VLBI   

 

10.2.1.  Differential VLBI 

VLBI measures the difference in arrival time of a signal transmitted from a ra-

dio source (artificial or natural) to more than two ground stations.  The differ-

ence in the arrival times measured by VLBI is called a delay.  A differenced 

one-way range (DOR) which is a product of the delay and speed of light can be 

used for orbit determination and it has sensitivity in the direction perpendicular 

to the line-of-sight, while Doppler and range measurements have sensitivity in 

the direction of line-of-sight from the ground station to the spacecraft.  It is pos-

sible to realize a three- dimensional orbit determination by combining Doppler, 

range and DOR.   

More accurate observations are expected if we observe two radio sources which 

are near to each other at the same time or alternately, since major error sources 

of propagation delay, instrumental delay and clock offset are almost canceled 

by differentiating the DOR for the radio sources.  The instrumental delay and 

the clock offset are common to the ground stations and the propagation delay is 

almost common to DORs of the nearby radio sources.  We call it as the differ-

ential VLBI observation (dVLBI).  The observable of the differential VLBI is 

equivalent to doubly differenced one-way range (DDOR).  The switching 

VLBI, where we observe two radio sources alternatively, is normally used for 

dVLBI (Slade et al., 1977), and the same-beam VLBI, where we observe two 

radio sources continuously at the same time, is newly developed as more pre-

cise method under the special condition (Kikuchi et al., 2008).  The same-beam 

VLBI is possible when the separation angle of two radio sources is smaller than 

the beam width of a ground antenna or when ground station is equipped with 

two beam system like Japanese VERA (Honma et al., 2003).   

VLBI is one of the promising tracking tools of spacecraft and has been used for 

many planetary missions (Thornton and Border, 2003).  Kaguya mission em-

ployed dVLBI for orbit determination and gravity study, and attained the accu-

racy of 1ps in the differential phase delay of the X-band signal, which is 

equivalent to the distance of about 0.1m in the orbit. (Kikuchi et al., 2009).  

Same-beam VLBI observations of two sub-satellites were possible in Kaguya 

although limited chances, and Liu et al. (2010) succeeded in reducing phase 

fluctuations caused by atmosphere, ionosphere and instruments to a low level of 

1-2deg, and in obtaining the differential phase delay between Rstar and Vstar 

with a very low error of 2 pico-seconds. 

VLBI has a potential to improve the accuracy of orbit determination and thus it 

can contribute to improvement of the accuracy of gravity recovery (Yan et al., 
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Figure 10.1. Configulation of differential VLBI between an orbiter 

and a lander. 

2013).  It can be expected that the dVLBI between artificial radio sources on a 

lunar lander and a lunar orbiter will measure the doubly-differenced ranges 

more accurately than Kaguya if there are more chance of the same beam VLBI.  

It will make more chance of the same beam VLBI if we use two beam system in 

ground VLBI stations, although there is no two beam system for S/X bands in 

VERA.  One possible solution of two beam system for S/X bands is adoption of 

phased array antenna composed of wide frequency band elements which covers 

S/X bands.  Development of Vivaldi antenna array is underway.  Kikuchi et al. 

(2014) proposed a lunar gravimetry by dVLBI for future landing mission after 

Kaguya to improve the internal structure model of the Moon, especially for the 

core.  A concept of the lunar gravimetry using dVLBI is shown in Fig. 1.  The 

error estimation for tidal Love number k2 obtained by VLBI measurement 

shows that the error of the k2 is smaller than the one percent needed to signifi-

cantly estimate the core parameters of the Moon in a certain condition.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.2.2.  Inverse VLBI   

If we want to apply VLBI to planetary exploration such as Mars, the sensitivity 

is not enough even with the same-beam VLBI.  Kawano et al. (1999) proposed 

the inverse VLBI (iVLBI) in order to investigate the internal structure and dy-

namics of the Mars through the Mars rotation.  Synchronized radio waves from 

two or more transmitters on the Mars are received at a ground station, and we 

know the relative position of the transmitters within an error of 3cm if we can 

measure the delay between the radio waves within an error of 0.05ns.  The error 

does not depend on the distance between the Earth and the target object.  This 

system requires a stable frequency standard in the landing unit and we must 

know its phase variation up to 0.05ns if we want to achieve the accuracy (Ka-
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wano et al., 2009).  This is the most difficult point and it is a important problem 

to be solved. 

 

 
 

 

 

 

 

10.2.3.   Some Technical Development for dVLBI  

Antennas both on the ground and in space are important for VLBI used for 

tracking of spacecrafts and landers.  A compact multi-frequency antenna is im-

portant especially for usage in space, since VLBI usually use multiple frequen-

cy in order to correct for the atmospheric and ionospheric effects.  Tolerance to 

wide temperature range is also important if the antenna is put on the Moon.  

Kikuch et al. (2014) developed an S-band patch antenna which can install in the 

lander on the Moon.  It can be extended to S/X-band antenna by combining an 

X-band antenna of similar type without significant interference.  A machinable 

glass-ceramic called MACOR by Corning Inc.is selected for a substrate of the 

patch antennas.  MACOR can be continuously operated in the high temperature 

of 800 degrees Centigrade and the coefficient of thermal expansion in the range 

from -100 to 300 degrees is less than 10x10-6/K.  A computational simulation 

using an analytic model shows that the S-band antenna has a gain of -5 dBi over 

the beam-width of 60 degrees, and has a bandwidth of 140 MHz within the 

temperature range of -200 to +120 degrees. 

A ground station equipped with the two-beam system at S/X bands is also im-

portant for precise orbit determination or positioning of a spacecraft or a lander 

as mentioned above.  It is a possible solution to set a two beam system of S/X 

band with a phased array antenna since the phased array antenna can point the 

 

Figure 10.2. Principle of inverse VLBI method.  Phase differences are 

measured at both landing sites. (after Kawano et al. (1999) 
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beam in the desired direction by adjusting the relative phases of the respective 

signals feeding the antenna elements.  Further we need to widen the bandwidth 

of the antenna to cover S/X bands.   

A self-complementary antenna is often used not only for a single antenna but 

also for antenna arrays of ultra-band-width.  The self-complementary antenna is 

constituted with an infinitely extended planar conductor with an arbitrary shape, 

such that the shape of its complementary structure (cavity of the structure) is 

exactly identical with that of the conductor, and it has two terminals for the 

simplest case.  It has the greatest characteristics of having a constant input im-

pedance independent of frequency in principle (Mushiake, 1992).  Vivaldi an-

tenna is also appropriate for the phased array antenna.  Basis of the Vivaldi an-

tenna is an exponentially tapered slot element as shown in the figure, and it is 

shown both experimentally and theoretically that it has a very wide pattern 

bandwidth (Janaswamy and Schaubert, 1987).  Furthermore, it has simple and 

thin structure, light weight, high efficiency, and high gain characteristics in ad-

dition to wide bandwidth (Kragalott et al., 2000).    

Kikuchi et al., (2014) developed a proto-type of Vivaldi antenna array com-

posed of 24 elements of about 10x10x10cm for S/X band 2-beam system for 

VERA (Figure 10.4).    It has a gain of 4.9dB at S-band and 19.6dB at X-band 

with aperture efficiencies of 41 % and 84%, respectively.  It is designed opti-

mally for X-band, and further improvement is necessary in order to meet the 

specifications of both S and X-bands. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10.4. Vivaldi antenna with 24 elements (Kikuch et al., 2014) 

 
Figure 10.3. Characteristic pattern of exponentially tapered slot element used 

in Vivaldi antenna. 
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     Chapter 11. New retro-reflector for Lunar Laser Ranging   

 

11.1. Some problems in LLR 

There are at least three problems in the present LLR, they are 1) the retro-

reflectors put on the lunar surface 2) the spacial distribution of the reflectors, 3) 

small number of ground stations observing LLR.   

The retro-reflectors used for LLR so far is a kind of retro-reflector array com-

posed of many small retro-reflectors of about 5cm diameter.  A retro-reflector, 

or a corner cube or a corner reflector, is composed of three mutually perpendic-

ular flat surfaces intersecting to each other, and it reflects light back in the same 

direction as the incident light.  The round trip optical path from a certain dis-

tance does not change even if it rotates around the optical center.  However, ret-

ro-reflector array changes the optical path if it rotates around the center, or the 

directions of incident beams change.  It is because the geometrical distance be-

tween a certain plane and a corresponding element changes unless it is at the 

center (Figure 11.1).  The effect of the optical path change may not be signifi-

cant if the observed ranging distance is a spacial mean of the beams reflected 

over the array.  However, beams composed of different optical path length 

broaden return pulse profile for the case of the slant incident beams.  This de-

grades the signal to noise ratio and increases dispersion of the measured ranging 

distance as the result.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 11.1 Optical paths reflected at a retro-reflector array. 
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If we use a single retro-reflector of larger size, the error due to the optical path 

change will not be a problem.  It is also effective than the retro-reflector array.  

A simulation shows that the return signal from a single retro-reflector with a di-

ameter of 150–250 mm is as strong as that from the retro-reflector arrays con-

sisting of 100–300 retro-reflectors of 3.8cm diameter (Otsubo et al., 2010).  The 

new single retro-reflector of 250mm diameter, for example, will provide oppor-

tunity of observations for also ground station which is not equipped with large 

telescope like APOLLO.    

The second problem is that the existing retro-reflectors concentrate in the re-

gion near the center of the near side, and the spacial distribution of the network 

is not very large, since they were deployed near the landing site of three U.S. 

Apollo missions (11, 14, and 15) and two unmanned Soviet missions (Luna-

khod 1 and 2) (Figure 11.2).  The sensitivity of the rotation to distance meas-

urements will be improved if it expands wider.   

The third problem is that the ground stations which regularly observe is not 

many.   Most LLR data have been obtained from the Observatoire de la Cˆote 

d’Azur (OCA, France) and the McDonald observatory (Texas, USA). Their 

contribution, however, decreased recently and a new station APOLLO, which 

was designed for mm-level ranging (Murphy et al., 2008) contributed instead.  

After all, only a few stations are operated regularly, and it is not an ideal condi-

tion for separating possible instrumental or environmental systematics in the 

ranging data from real scientific effects. 

 
  There are some actions to develop a new single retro-reflector and put it at 

new position on the Moon (Martini et al., 2012; Turyshev et al., 2013), and to 

open a new ground station equipped with a large telescope (Fienga et al., 2014).  

 
Figure 11.2. Locations of retro-reflectors on the moon 
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This will improve the configuration of the network of retro-reflectors on the 

Moon and also will increase the number of ground stations which can observe 

it, as well as it can improve the ranging accuracy itself.  

 

11.2. Development of a retro-reflector 

 

Araki et al (2014) proposed to put a new retro-reflector on the Moon in order to 

expand the network and to make it possible for many ground stations to partici-

pate in the observations, and thus to improve the accuracy of LLR.  A single 

large retro-reflector was developed for improving the ranging accuracy up to an 

order of mm.  Dihedral angles, the angles created by two intersecting surfaces, 

should be slightly different (0.65-0.8 arc seconds) from the right angle for the 

reflector of 100mm diameter in order to get high return energy effectively 

(Otsubo et al., 2010).  Therefore the machining accuracy of better than 0.1 arc 

seconds is necessary.   

    There are at least three points to be considered in developing a retro-reflector 

for LLR, they are configuration (array or single), type (hollow or prism), and 

the material.  As to the 1st point, it is a new trend and is much better to adopt ra-

ther the single retro-reflector than the array type as mentioned above.  There are 

two possibilities in making a retro-reflector, hollow type (composed of three 

mirrors) or prism type (corner cube prism), if we adopt the single reflector 

(Figure 11.2).  In general, the hollow type is lighter in weight but less strong in 

structure, and the prism type, on the other hand, is heavier and stronger.   Man-

ufacturing method of the hollow type is more complex and difficult if we want 

to make a high quality one with high surface accuracy and high angle accuracy 

between two intersecting surfaces.   

Bonding of plane mirrors together by optical contacting was selected and is un-

der development at RISE/NAOJ among other many possibilities.  The Van der 

Waals force which dominates the optical contacting is considered to be not 

strong enough to hold two contacting surfaces, and it becomes possible to keep 

contact two surfaces if the smoothness of the surfaces is within the sub-

nanometer range.  However, additional process such as annealing is necessary 

in order to achieve the practical strength (Haisma et al., 2007).   It is a future 

problem how to avoid the possible effect of the annealing upon the dihedral an-

gle and the smoothness of the surfaces.  Preliminary experiments show that the 

change of the dihedral angle and deformation and roughness of the surface are 

almost not a problem.   Turshev et al. (2013) adopt the sodium hydroxyl-

catalysis bonding technique developed at Stanford University for bonding two 

surfaces without any stresses from temperature variation.   
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Concerning the materials of the retro-reflector, Araki et al. (2014) proposed a 

criteria for selection of the material.  Materials with lower ratio of thermal de-

formation coefficient to thermal diffusivity and with higher ratio of Young 

modulus to density are more suitable for retro-reflectors of LLR.  Silicon (Si), 

for example, is more appropriate than ClearCeram Z-EX (CCZ-EX, low expan-

sion glass ceramics, Ohara Co. Ltd.) according to this criteria.    

 

 

11.3. In-situ Lunar Orientation Measurement (ILOM)   

 

11.3.1. Background  

The PZT (Photographic Zenith Tube) has been used for observations of the 

Earth rotation for longer than 80 years, and it became also useful for observa-

tions of the deflection of the vertical after improvement for the miniaturization 

and light weight, and also for automatic operation (Hirt and Bürki, 2002).  In-

situ Lunar Orientation Measurement (ILOM) was proposed by Hanada et al. 

(2004) to study lunar rotational dynamics by direct observations of the lunar ro-

tation from the lunar surface for a future lunar mission.  It consists of a small 

telescope like PZT of a target accuracy of 1 milli-arc-seconds (1 mas).  The ac-

curacy of better than 1 mas is necessary in order to put a strong constraint upon 

the structure and property of the lunar deep interior, since libration parameters 

related to dissipation in the lunar core have an amplitude of at most a few mas 

(Williams et al., 2001).  Simulation shows that ILOM can determine the libra-

tion parameters with the accuracy higher than LLR by one digit by positioning 

of stars for one year with an accuracy of 1 mas (Heki et al., 2000), 

  
Figure 11.3. Corner cube prism (left) and hollow corner cube reflector (right) 
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The observation of the lunar rotation by positioning of stars from the lunar sur-

face is a new kind of observation independent of LLR, and it is significant on 

the following points: 1) the new observation can check whether there is a sys-

tematic error or not in LLR observations, 2) it can help separate different pa-

rameters and different frequencies, which can significantly improve the accura-

cy of observations of the Lunar rotation in cooperation with improvement of 

LLR itself.   The possible causes of systematic error in LLR are: 1) LLR has no 

sensitivity in the direction perpendicular to the Earth-Moon direction and there-

fore it has less sensitivity for observations of the librations around the axis of 

the Earth-Moon direction, 2) LLR observations are difficult during periods of 

new and full moons and the observation period is synchronous with a libration 

period, 3) Amplitudes of the physical librations are affected by uncertainties in 

the position of the corner reflectors. 

 

11.3.2. Outline of ILOM  

ILOM consists of a small telescope like PZT which is set on the lunar surface.  

The PZT is a kind of zenith telescope with a mercury pool as a reflector at the 

middle point of the focal length of the objective.  Stellar position on an image 

surface at the nodal-plane of the objective does not change in principle even if 

the tube inclines a little except the effect of aberration of the objectives, since 

light which reflects at the mercury surface does not change by the tilt.  The PZT 

developed for a ground experiment model of ILOM has the focal length of 1m 

and the diameter of the tube of 0.1m, and CCD composed of an array of 

2014×2014 pixels of 7.4μm×7.4μm (Figure 11.4).  The resolution of 1 mas cor-

responds to about 5 nm on the focal plane in a case of a telescope of 1 m focal 

length, and we must determine the centroid position of stars with an accuracy of 

less than 1/1000 pixel size. 

The maximum resolution, on the other hand, can be estimate from signal to 

noise ratio (SNR) in CCD pixels, and the SNR of about 500 is required for the 

accuracy of 1/1000 pixel size.  This means that number of photons in a pixel 

should be more than 10,000 under the condition that the dark current of CCD is 

about 20 electrons/pixel (Hanada et al., 2012).   Laboratory experiment, on the 

other hand, attained the accuracy of about 1/300 pixel size by using the CCD of 

an array of 512×512 pixels of 20μm×20μm (Yano et al., 2004). 
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11.3.3.  Technology development for ILOM  

 

11.3.3.1.   Optical System  

It is important to reduce the effect of temperature variation upon the optical sys-

tem shown in Figure 11.5.  The effect upon the objective and the prism are 

complicated and thermal deformation analysis and ray tracing analysis are nec-

essary for the evaluation  Ray tracing simulation based on this model shows 

that position of star images through an objective composed of conventional 

lenses changes the position corresponding to about 5 mas by uniform tempera-

ture change of only 1 degree in the worst case (Hanada et al., 2010).  This 

shows that the temperature change should be less than 0.2 degrees for observa-

tions with the accuracy of 1 mas.  This is partly due to the fact that the tempera-

ture coefficient of the refractive index of an achromatic lens used in the conven-

tional objective is very high. 

Diffractive Optical Elements (DOE) is a promising element which can reduce 

the effect of the temperature variation, and it is possible to make the achromatic 

lens of quartz because it is not the refractive index of the material but the pat-

tern of diffraction grating which determines their optical characteristics.  

Kashima et al. (2013) proposed the objectives with DOE in order to reduce the 

effect of temperature change, and showed that the change of about 10 degrees is 

allowed for the observation of 1 mas accuracy (Hanada et al., 2012).  

 
Figure 11.4. The ground experiment model of the telescope for ILOM.  1: 

objective, 2: tube, 3: mercury pool, 4: tiltmeter, 5: motor, 6: tripod. 
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11.3.3.2.    Centroid experiment 

We need to know the central position of a star image recorded on CCD for pre-

cise positioning of stars.  A star image is usually modelled by a point spread 

function and the central position is determined as the axis of symmetry of the 

function fitted to the star image (Figure 11.5).  This is called determination of 

centroid.  Centroid experiment for ILOM was started by using artificial star im-

ages to improve reading positions of star images in cooperation with Japan As-

trometry Satellite Mission for Infrared Exploration (JASMINE) project of 

NAOJ at the beginning of 2000.  Yano et al. (2004) obtained the center of an 

artificial star image with an accuracy of about 1/300 pixel size by photon 

weighted mean method, which regards the number of photons in a pixel as a 

weight, and by assuming the difference between the calculated and the real cen-

ters of a star image be a function of the distance from the center of the nearest 

pixel as: 

xa – xc = kixc                                                                                             (1) 

where xa is the real center, xc the calculated center and ki the coefficient for the 

correction of the position of i-th star. 

 
 

Figure 11.5. Optical system of the telescope for ILOM. 1: objective, 2: 

Plane parallel, 3: prism, 4: CCD, 5: mercury surface 
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11.3.3.3.  Mercury pool  

Ground vibration is another major source which may seriously affect the astro-

nomical observations on the ground, and it is anticipated that the effect will be 

magnified if we use a mercury surface as a reference plain of the telescope.  

Three kinds of copper vessels with a conical bottom surface were made for the 

experiments; they are 84mm diameter and the maximum depths at the center are 

0.25mm, 0.5mm and 1mm, respectively. Copper amalgam is formed inside of 

the vessel for reducing the effect of surface tension of mercury (Tsuruta et al., 

2014).  The mercury pool of 0.5mm depth is better in long-term stability and is 

less sensitive to the tilt than that of the others according to laboratory experi-

ments.  The mercury pool of 0.5mm depth is selected as the appropriate one for 

the telescope.  The effect of ground vibrations can cause the variation of stellar 

position on CCD surface of less than 0.5μm amplitude, which corresponds to 

0.1”, if the external vibrations do not excite the vibration of mercury surface.   

 

11.3.3.4. Driving mechanis 

The driving mechanism sets the telescope in a vertical position and keeps it ver-

tical with two axes for rotation, two motors, two reduction gears, a frame with a 

tripod, two components tilt meter, two computers for controlling and monitor-

ing (Funazaki et al., 2008).  Power consumption necessary for the motor drive 

is about 12 W and that for keeping standstill is less than 2 W.  It can be zero be-

cause the motor is equipped with the reduction gear and the axis of the motor 

never turns by the outside torque even if electric power is not supplied.  The 

step angle of the motor is set to be 0.00144 degrees (about 5 arc seconds), and it 

takes about 60 seconds to become the vertical within an error of 0.006 degrees 

  
Figure 11.6 An example of star image recorded on CCD of 16×16 

pixels (left) and a Gauss function fitted to the image (right).  Vertical 

axis represents number of electrons stored in each pixels 



241 

 

 

 

 

(21.6 arc seconds) from the initial position of 3 degrees deviated from the verti-

cal.  The angle of 0.006 degrees is within the range where the effect upon the 

displacement of stellar position on CCD is less than 1 mas thanks to the com-

pensation mechanism of PZT. 
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ГЛАВА 12. Тепловой режим, химический и минеральный состав 

Луны.   (О.Л.Кусков, В.А.Кронрод,  E.В.Кронрод ) 

12.1. Введение.  

Система Земля - Луна занимает особое место среди тел Солнеч-

ной системы. Проблема происхождения и внутреннего строения Лу-

ны важна не только сама по себе. Она оказывается тесно связанной с 

проблемой начального состояния и ранней эволюции Солнечной си-

стемы (Виноградов, 1975; Галимов, 2004, 2011; Маров и др., 2012). 

Происхождение и динамическая история Луны – одна  из фундамен-

тальных проблем естествознания, а проблема образования Луны иг-

рает центральную роль в современных сценариях формирования 

спутников Солнечной системы. В начале XXI века Луна вновь стано-

вится объектом пристального внимания ученых различных стран и 

научных направлений. Луна – единственное космическое тело (кроме 

Земли), для которого существуют экспериментальные данные по ско-

ростям распространения сейсмических волн в коре и мантии и доста-

точно надежные определения гравитационного, электромагнитного и 

теплового полей,  полученные в ходе экспедиций «Аpollo» и допол-

ненные новыми орбитальными исследованиями. Химический состав 

и термальная эволюция Луны должны рассматриваться в качестве 

фундаментального геохимического ограничения при тестировании 

космогонических моделей ее происхождения. Однако данные, харак-

теризующие внутреннее строение Луны, крайне недостаточны. Тер-

мические, сейсмические и петрологические модели противоречивы, 

нет данных о составе глубинных пород Луны. 

Многие ключевые аспекты сейсмической структуры, теплового 

режима и химического состава лунной мантии остаются неясными и 

требуют дальнейших исследований. Это заставляет размышлять о 

причинах отсутствия согласования при исследованиях Луны терми-

ческими, сейсмическими и петролого-геохимическими методами. 

Существующие здесь проблемы далеки от разрешения, на что указы-

вает высокая степень дискуссионности множества опубликованных 

работ.  

Внутреннее строение, сейсмическая структура и физические 

свойства мантии Луны зависят от состава, давления и теплового ре-

жима. Существующие петролого-геохимические и геофизические мо-

дели мантии, не всегда равнозначные по детальности и часто взаимно 
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не согласованные, указывают на стратификацию мантии Луны по хи-

мическому составу, что обычно связывают с идеей магматического 

океана. Оценки его мощности охватывают интервал глубин от верх-

них 200-500 км до частичного или полного плавления всей Луны 

(Shearer et al., 2006; Wieczorek et al., 2006; Кусков и др., 2009; 

Kronrod, Kuskov, 2011). Это - один из основных нерешенных вопро-

сов термальной и магматической эволюции Луны. От ответа на него 

во многом зависят тепловой режим и состав мантии, существование 

химических неоднородностей и сейсмических границ, а также модели 

формирования Луны, что в свете последних геохимических и дина-

мических возражений в адрес гипотезы мегаимпакта, имеющих много 

свободных параметров, становится особенно важным (Галимов, 2004, 

2011; Горькавый, 2007;  Elkins-Tanton, 2013).  

В работах (Taylor, 1982; Ringwood, 1977; Hood, 1986) были про-

суммированы геохимические и геофизические ограничения на основе 

материалов экспедиций «Аполлон». В более поздних обзорах опуб-

ликован всесторонний анализ внутреннего строения коры, мантии и 

ядра Луны (Williams et al., 2001; Lognonné, 2005; Wieczorek et al., 

2006; Кусков и др., 2009; Khan et al., 2013). В последующих публика-

циях дополнительно рассмотрены некоторые нерешенные вопросы и 

разногласия между существующими сейсмическими, композицион-

ными и тепловыми моделями (Ziethe et al., 2009; Kronrod, Kuskov, 

2011; Grimm, 2013; Zhang et al., 2013). Гудкова и Раевский (Gudkova, 

Raevskii, 2013) исследовали возможность изучения недр Луны по-

средством зондирования ее собственными колебаниями.  

Дополнительные ограничения на плотность и мощность коры 

получены по программе изучения гравитационного поля и внутренне-

го строения (миссия GRAIL, Gravity Recovery and Interior Laboratory) 

Луны (Wieczorek et al., 2013). 

В настоящей работе рассмотрены проблемы определения темпе-

ратурного поля, мощности тепловых источников (концентрации ура-

на) и тепловых потоков с поверхности Луны.  

 

12.2. Сейсмическая структура мантии Луны  

Сейсмические станции "Аполлон-12, 14, 15, 16" зарегистрирова-

ли порядка 12500 сейсмических событий (лунотрясения, падения ме-



247 

 

 

 

 

теоритов и отработанных частей космических аппаратов, искусствен-

ные взрывы). 

Обработка данных по временам пробега продольных (P) и попе-

речных (S) волн привела к построению целого ряда сейсмических мо-

делей в виде зависимостей скорость P-, S-волн – глубина (VP,S - Н) и 

предположению о зональном строении мантии с границами на раз-

личных глубинах (Basaltic Volcanism Study Project, 1981; Goins et al., 

1981; Nakamura, 1983).  

Впоследствии, на основе более совершенных методов математи-

ческой обработки и интерпретации сейсмических событий было про-

ведено переопределение скоростного распределения и предложены 

новые сейсмические модели Луны (Khan et al., 2007; Lognonné, John-

son, 2007; Бурмин, 2012). Все опубликованные сейсмические модели, 

построенные на основе первичного материала экспедиций «Апол-

лон», заметно отличаются друг от друга. Это связано с тем, что об-

ратные задачи, даже с априорными ограничениями, решаются не 

единственным образом. Несмотря на это, сейсмические исследования 

представляют наиболее перспективный (хотя и косвенный) путь для 

оценки термального режима и химического состава Луны. 

 

 12.2.1. Сейсмические модели 

 

Ранние модели сейсмического строения Луны были предложены 

в работах (Goins et al.,1981; Nakamura, 1983). В модели Goins et al. 

(1981) выделяются две зоны по скоростям – верхняя и нижняя ман-

тия. Накамура (Nakamura, 1983) построил модель сферически сим-

метричной Луны, которая подразделяется на кору мощностью 58 км, 

верхнюю мантию (58-270 км), среднюю (270-500 км) и нижнюю ман-

тию (500-1000 км). В этой модели мантия считается состоящей из 

трех зон с резкими границами и скачком физических свойств на глу-

бинах 270 и 500 км. Однако Накамура подчеркивает, что границы на 

этих глубинах введены для вычислительного удобства, а их реальное 

положение и резкость остается под вопросом, что нашло отражение в 

альтернативной модели (Goins et al., 1981).  

Спустя 20-25 лет, в работах датских (Khan et al.,2000; 2007], и 

французских (Lognonné, 2005; Lognonné et al ., 2003; Gagnepain-

Beyneix et al., 2006), Институт физики Земли, Париж) геофизиков 



248 

 

 

 

 

проведена повторная математическая обработка времен пробега P- и 

S-волн, зарегистрированных станциями КА «Аполлон» и построены 

новые сейсмические модели Луны.  

Новые сейсмические модели Луны построены в работах (Khan et 

al., 2000, 2007; Lognonné et al., 2003; Lognonné, 2005; Gagnepain-

Beyneix et al., 2006; Garcia et al., 2011, Weber et al., 2011). Несмотря на 

различную математическую обработку первичных сейсмических дан-

ных и их физическую интерпретацию, эти модели с большей точно-

стью позволяют определить внутреннюю структуру мантии, хотя и не 

позволяют разрешить противоречия между постепенным или скачко-

образным изменением градиента скоростей в структуре мантии в свя-

зи с ограниченным числом слоев (рис. 12.1). Справедливости ради, 

отметим, что основные черты топологии сейсмопрофилей, свидетель-

ствующие о зональном строении мантии, в том или ином виде при-

сутствуют почти во всех современных моделях, более изощрённых по 

сравнению с ранее опубликованными. К сожалению, это не означает, 

что из всех достаточно противоречивых профилей один непременно 

должен быть истинным. Особенно заметные противоречия сохраня-

ются на глубинах ниже 500 км. Очевидно, что различия между ско-

ростными моделями (связанные с методами анализа данных) должны 

отражаться на распределении температуры. 

В работах (Lognonné, 2005, далее - L05; Gagnepain-Beyneix et al., 

2006, далее - GB06) представлены модели Луны с границей кора-

мантия ~30 км, которые неплохо согласуются с предыдущими (Goins 

et al., 1981; Nakamura, 1983) на глубинах до ~300 км, но обнаружива-

ют значительные расхождения в средней и нижней мантии. Модель 

GB06 представляет собой усовершенствование предыдущей модели  

L05 и обладает несколько меньшими ошибками. Модель Вебер 

(Weber et al., 2011) на рассматриваемых глубинах совпадает с моде-

лью GB06.  

Khan et al. (2000; далее - Kh00) провел анализ времен пробега P- 

и S-волн методом Монте-Карло и нашел постоянство скоростей в 

верхней мантии вплоть до 560 км (рис. 1), однако значения VР ~8 км/с 

для верхней мантии оказываются существенно выше, а значения VS ~ 

4 км/с существенно ниже данных других авторов; скорости волн в 

нижней мантии сильно отличаются от других моделей. 
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Рис.12.1 Профили скоростей распространения продольных (а) и попереч-

ных (б) волн в мантии Луны; все модели имеют погрешности, которые здесь не 

показаны. Обозначения: Kh00 = Khan et al. 2000; L05 = Lognonné, 2005; GB06 = 

Gagnepain-Beyneix et al., 2006; G11 = Garcia et al., 2011. 

 Более поздняя реконструкция строения Луны (Khan et al., 2007) 

(далее - Kh07), основанная на совместной инверсии гравитационных 

и сейсмических данных с использованием теории вероятности и тео-

ремы Байеса, привела к однородному составу верхней и нижней ман-

тии и монотонному характеру поведения VP и VS  без сейсмических 

границ и скоростных скачков. Эта модель заметно отличается по сей-

смическим свойствам и топологии профилей от ранней интерпрета-

ции (Khan et al., 2000). Кронрод и Кусков (Kronrod, Kuskov, 2011) на 

основе совместного обращения гравитационных и сейсмических дан-

ных методом Монте-Карло с учетом физики минералов и масс-

балансовых соотношений провели реконструкцию химического со-

става и внутреннего строения Луны. Обнаружено, что мантия Луны 

стратифицирована по химическому составу с потенциально возмож-

ными химическими границами на глубинах 250-300 км и 620-750 км.  

Группой французских ученых (Garcia et al., 2011; G11) опубли-

кована предварительная референц-модель Луны (Very Preliminary 
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Reference Moon model, VPREMOON), которая удовлетворяет геоде-

зическим (масса, полярный момент инерции, числа Лява) и сейсмоло-

гическим (времена пробега объемных волн) данным и включает неко-

торые физические ограничения, такие как упрощенные линейные со-

отношения для VP/VS и между скоростью и плотностью (уравнение 

Берча), а также уравнение Адамса–Вильямсона в предположении 

адиабатического сжатия гомогенного материала без фазовых перехо-

дов. В общей сложности для построения модели использованы вре-

мена пробега 343 P-, S-волн от 64  событий (8 искусственных воздей-

ствий, 19 падений метеоритов, 10 поверхностных событий и 27 глу-

боких лунотрясений). Анализ лунных сейсмограмм с учетом отра-

женных от ядра волн позволил получить оценки радиуса ядра сей-

смическими методами (Garcia et al., 2011) (G11). Вебер и др. (Weber et 

al., 2011) установили, что твердое ядро радиусом 240 км окружено 

жидким ядром радиусом 330 км, кроме того, часть лунной мантии 

(мощностью около 150 км) на границе с ядром находится в частично 

расплавленном состоянии. Бурмин (2012) провел переопределение 

скоростного распределения в мантии Луны на основе собственной 

интерпретации данных по программе «Аполлон»; распределение 

плотности и упругих параметров в недрах Луны получены также на 

основе уравнения Адамса–Вильямсона.  

Различие в сейсмических моделях лунных недр, предложенных 

разными авторами на основе анализа лунных сейсмограмм, можно 

объяснить нечеткими определениями первых вступлений S волн на 

сейсмограммах из-за слабости сигнала и сильного рассеяния в низко-

скоростной с высоким значением диссипативного фактора Q верхней 

части коры. При построении скоростных моделей значительные си-

стематические ошибки вносят горизонтальные неоднородности в 

районах расположения сейсмических станций. Приповерхностный 

слой коры толщиной 15-20 км очень неоднородный, что приводит к 

многократному отражению и рассеянию объемных сейсмических 

волн и затрудняет интерпретацию их прихода. Поэтому вопросы о 

скорости распространения сейсмических волн в недрах планеты, 

наличии возможных границ их скачкообразного изменения в лунной 

мантии и радиус ядра все еще остаются не вполне определенными. 
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12.3. Проблема существования зоны подплавления в окрестности 

ядра 

Особое место в геофизике и геохимии Луны занимает проблема 

возможности / невозможности существования зоны частичного плав-

ления на границе между твердой мантией и жидким или частично 

расплавленным ядром. 

Значительные достижения в изучении гравитационного поля 

Луны миссиями Chang'E и GRAIL позволили определить значение 

числа Лява k2 с большой точностью (Yan et al., 2012; 2013; Konopliv et 

al., 2013). Интерпретация этих данных позволяет предположить су-

ществование зоны частичного плавления в области нижней мантии на 

границе с ядром. О наличии такой зоны говорит также отсутствие 

глубокофокусных лунотрясений с очагами в этой сильно диссипатив-

ной зоне (Nakamura, 2005), повторный анализ сейсмических данных 

(Weber et al., 2011), более чем 40-летний анализ данных лунной ла-

зерной альтиметрии (Williams et al., 2001, 2012; Khan et al., 2004). Ав-

торам (Williams et al., 2001, 2012) по данным лазерного зондирования 

(Lunar Laser Ranging) удалось выявить источники диссипации на гра-

нице ядро-мантия. Наличие диссипативных зон может соответство-

вать присутствию в нижней мантии области с температурами, близ-

кими к солидусу. В работах (Garcia et al., 2011; Weber et al., 2011) был 

заново проведен анализ лунных сейсмограмм с учетом поиска фаз от-

раженных от ядра волн, и впервые получены оценки радиуса ядра 

сейсмическими методами. Вебер и др. (Weber et al., 2011) пришли к 

заключению, что твердое ядро радиусом 240 км окружено жидким 

ядром радиусом 330 км, кроме того, часть лунной мантии (мощно-

стью около 150 км) на границе с ядром находится в частично рас-

плавленном состоянии. 

Дополнительные ограничения на размеры и строение ядра полу-

чены в экспериментах «Lunar Prospector» с помощью магнитометра и 

электронного рефлектометра (Hood и et al., 1999) и по данным лазер-

ной локации Луны (Lunar Laser Ranging) (Williams et al., 2001), а на 

плотность и мощность коры, момент инерции, значения числа Лява, 

размеры и агрегатное состояние ядра по программе изучения грави-

тационного поля и внутреннего строения (миссия GRAIL, Gravity 

Recovery and Interior Laboratory) Луны (Wieczorek et al., 2013; Wil-

liams et al., 2014).  
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12.4. Петрологические модели  

Модели валового состава силикатной Луны противоречивы (рис. 

12.2, табл. 12.2). Данные о составе коры, основанные на результатах 

исследования образцов лунных пород и метеоритов, а также дистан-

ционного зондирования, являются более надежными по сравнению с 

оценками состава мантии (Wieczorek et al., 2013; Демидова и др., 

2007). Существуют радикальные противоречия как между геофизиче-

скими и геохимическими классами моделей состава Луны, так и 

внутри обоих классов (Кусков и др., 2009). Основные из них связаны 

с оценкой концентраций оксидов CaО, Al2О3 и FeO/MgO (рис. 12.2), 

имеющих ключевую роль в эволюции Луны и влияющих на количе-

ство и устойчивость фаз (анортита, оливина, пироксенов, граната), 

плотность и момент инерции. 
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Рис. 12.2. Геохимические и геофизические модели валового состава Луны (кора 

+ мантия) по литературным данным (Morgan et al., 1978; Ringwood, 1977; Tay-

lor, 1982; Jones, Delano, 1989; O'Neill, 1991; Kuskov, Kronrod, 1998; Lognonné et 

al., 2003; Galimov, 2004 (Галимов, 2004); Warren, 2005; Khan et al., 2007; 

Kronrod, Kuskov, 2011) в сравнении с составом силикатной Земли (McDonough, 

Sun, 1995).  



253 

 

 

 

 

 Таблица 12.2. Модели состава силикатных оболочек (кора + мантия) 

Земли, Луны и силикатной фракции хондритов (мас.%) 

 
Литературный  

источник 

SiO2 FeO MgO CaO Al2O3 MG# 

 Земля 

Taylor (1982)  50.1  8.0 35.3  2.9  3.7 88.8 

McDonough, Sun (1995)  45.5  8.2 38.2  3.6  4.5 89.3 

 Луна 

Геохимические модели 

Morgan et al. (1978) 43.7 13.1 29.4 6.1 7.7 80 

Ringwood (1979)  45.1  14.1 32.9  3.7  4.2 80.6 

Jones, Delano (1989)  46.1 12.6 35.0  2.8  3.5 83 

O'Neill (1991) 44.9 12.5 35.3  3.3  4.0 83 

Wanke, Dreibus (1986)  45.9 13.1 32.6  3.8  4.6  81.6 

Taylor (1982)  43.9 13.1 32.3  4.6  6.1 81.5 

Taylor et al. (2006)  - 13 - -   6.0 82 

Warren (2005) 43 10 39 3.0 3.8 88 

Галимов (2004)  43.4 13 + Fe 

в ядре 

32 10.8 (сумма 

СаО + Al2O3) 

81.5 

Геофизические модели  

Lognonné et al. (2003)  53.5 13.3 21.9  4.9  6.4 74.6 

Khan et al. (2007)  45-48 10-13 31-37 3.3-4  4.5 83-84 

Kuskov (1997) 49.9 10.8 27.5 4.9 6.9 82 

Kuskov, Kronrod (1998) 48.5-50 10.4-11.7 28.5-29.6 4.3-

4.8 

5.9-6.3 82-83 

Kronrod, Kuskov (2011) 50.2-

51.4 

11.6-12.6 28.6-30.4 3.0-

3.8 

3.6-4.6 81.3 

 Хондриты (Jarosewich, 1990; Додд, 1986) 

CI 34.2 36.8 24.5 2.1 2.4 54 

CM2 38.6 29.5 26.5 2.5  2.9  62 

CV3 37.3 29.4 26.9 2.9  3.5  64 

H 49.4 13.9 31.4 2.4  2.9 80 

L 47.9 17.4 29.8 2.2  2.7 75 

LL 46.5 19.9 28.9 2.2  2.5 72 

 

В оценках валового состава Луны используются разные подходы 

и методы: конденсационные модели (Morgan et al., 1978), петрологи-

ческие эксперименты (Ringwood, Essene, 1970; Longhi, 2006), геофи-

зические модели (Kuskov, 1997; Kronrod, Kuskov, 2011; Khan et al., 

2013), геохимические ограничения на элементные отношения и кор-
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реляции между содержаниями Th, U и тугоплавких оксидов (Taylor, 

1982; Rasmussen, Warren, 1985; Wanke, Dreibus, 1986; Jones, Delano, 

1989; O'Neill, 1991; Галимов, 2004). Ряд авторов предполагает обога-

щение силикатной Луны (относительно земной мантии) тугоплавки-

ми (труднолетучими) элементами (refractory elements – термин, при-

нятый в англоязычной литературе) примерно на 50% (Taylor, 1982; 

Taylor et al., 2006), тогда как другие исследователи отмечают, что со-

держание основных тугоплавких элементов, рассчитанное по корре-

ляционным соотношениям Mg/Si, Al/Si, Mg/Al или по содержанию U 

и Th, в значительной степени неточно (Toksöz et al., 1978; Ringwood, 

1977; Rasmussen, Warren, 1985). Масс-балансовые расчеты, анализ зе-

леных стекол, лунных метеоритов и синтез литературных данных 

оценивают содержание  Al2О3 ~ 4% (Longhi, 2006; Warren, 2005), т.е. 

почти одинаковое в силикатных оболочках Земли и ее спутника (рис. 

12.2).  

Геофизические модели состава Луны получены с помощью раз-

личных методов обработки массива сейсмической информации и гра-

витационных данных. Подход, основанный на совместной инверсии 

сейсмических, геодезических и термодинамических данных, позволя-

ет найти ограничения на распределение температуры и плотности в 

недрах планетарного тела, а также сделать оценки его химического 

состава (Hood, Jones, 1987; Kuskov, Kronrod, 1998; Khan et al., 2007; 

Kuskov, 1997; Lognonné et al., 2003; Кронрод, Кусков, 1997; Kronrod, 

Kuskov, 2011). Содержания Al2O3 варьируют в диапазоне от 2-3% для 

полностью гомогенной мантии (Khan et al., 2007), от 2-2.5% для верх-

ней до 6.5% для нижней мантии (Kuskov, Kronrod, 1998; Кусков, Кро-

нрод, 1999), и от 1.6-1.9% для верхней до 4.1-4.8% для нижней ман-

тии (Kronrod, Kuskov, 2011). Ограничения на плотность и мощность 

лунной коры, полученные по программе GRAIL, снижают вероят-

ность обогащения Луны тугоплавкими элементами (Wieczorek et al., 

2013). С другой стороны, заново проведенная оценка состава матери-

ковой коры на основе анализа лунных метеоритов подтверждает по-

тенциально возможное обогащение труднолетучими и обеднение лег-

колетучими и сидерофильными элементами (Демидова и др., 2007). 

  Из рис. 12.2 следует, что Луна обогащена закисным железом 

(FeO) по сравнению с силикатной Землей. Геофизический анализ и 

термодинамические расчеты показывают, что магнезиальный номер 



255 

 

 

 

 

MG# для Луны составляет 82-84 (Kuskov, Kronrod, 1998; Khan et al., 

2007; Kronrod, Kuskov, 2011), что меньше такового для силикатной 

Земли (MG#89). По сейсмическим и электромагнитным данным 

MG#75-80 (Lognonné et al., 2003; Grimm, 2013). Напротив, геохимиче-

ские корреляции дают для Луны MG#87–88 (Warren, 2005), близкое к 

земному. По мнению Назарова и др. (2011) совпадение отношений 

Мg/(Mg + Fe) в лунных алюмоэнстатитах и ксенолитах земной ман-

тии может служить указанием на одинаковую магнезиальность лун-

ной и земной мантии. Заметим, что магнезиальность силикатной Зем-

ли (состав вещества примитивной мантии) является интегральным 

параметром (McDonough, Sun, 1995), который вряд ли можно соотно-

сить с лунным материалом неизвестного валового состава, поскольку 

составы обнаруженных фрагментов пород, не являются представи-

тельными (Назаров и др., 2011). Наконец, добавим, что проблема рас-

хождения геохимических и геофизических моделей неоднократно об-

суждалась в литературе, но не получила разрешения до настоящего 

времени. 

 

12.5. Температура в недрах Луны 

Для того чтобы получить информацию о тепловом режиме Луны 

по геофизическим полям, несущим лишь косвенную информацию о 

составе недр, необходимо конвертировать интегральную совокуп-

ность геофизических данных (масса, момент инерции, скорости P и S-

волн, числа Лява) в термины распределения температуры и химиче-

ского состава (концентраций основных породообразующих оксидов), 

а также мощностей тепловых источников (концентрации урана) по 

глубине и тепловых потоков с поверхности Луны (Kuskov, 1997; Khan 

et al., 2013; Kronrod, Kuskov, 2011). Эта проблема осложняется тем 

фактом, что количество известных параметров меньше числа неиз-

вестных, причем разделение эффектов влияния состава и температу-

ры на геофизические свойства представляет трудную для решения за-

дачу. Кроме того, нет прямого метода для измерения температуры. 

Петролого-геохимические и изотопные исследования лунных образ-

цов, доставленных космическими аппаратами, накладывают слабые 

ограничения на состав и физические свойства мантии, тогда как из-

мерения тепловых потоков, геодезические, электромагнитные и сей-

смические исследования дают лишь косвенную информацию о тем-
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пературе лунных недр. Количественные расчеты по определению 

температуры и состава мантии остаются ключевой проблемой лунной 

петрологии и геофизики.  

В общем случае, решение задачи заключается в восстановлении 

некоторого набора модельных параметров, например, температуры 

и/или химического состава по измерениям теплового потока, сейсми-

ческим, гравитационным, электромагнитным и геодезическим дан-

ным посредством аппарата химической термодинамики и физики ми-

нералов. Такие задачи представляют особый интерес для реконструк-

ции состава и теплового режима Земли, Луны и других планетарных 

тел (Кусков и др., 2009; Khan et al., 2013). 

Несмотря на наличие большого количества работ (Basaltic Vol-

canism Study Project, 1981; Keihm, Langseth, 1977; Konrad and Spohn, 

1997; Shearer et al., 2006; Кронрод, Кусков, 1997; Кронрод и др., 2014; 

Siegler, Smrekar, 2014), термальное состояние Луны остается одним 

из наиболее дискуссионных и неопределенных физических парамет-

ров. 

  

12.6. Термодинамический подход 

С помощью самосогласованного термодинамического подхода 

можно протестировать сейсмические моделей по отношению к тер-

мальному режиму и химическому составу мантии Луны. Суть подхо-

да заключается в преобразовании зависимостей скорость P-, S-волн – 

глубина в соотношения температура (TP, TS) - глубина с учетом пет-

ролого-геохимических данных о составе мантии. 

Для определения ограничений на температурные профили в 

мантии проводится обращение сейсмической моделей мантии Луны) 

в термины температуры (Kuskov, Kronrod, 2009). Расчет равновесного 

состава фазовых ассоциаций, скоростей упругих волн и плотности 

проведится с помощью программного комплекса THERMOSEISM в 

сухой мультисистеме Na2O-TiO2-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2 (Na-

TiCFMAS), включающей твердые растворы (Kronrod, Kuskov, 1997, 

2011;  Kuskov, Kronrod, 1998, 2009). Химический состав фаз и их про-

порции находятся методом минимизации свободной энергии Гиббса. 

Расчет уравнения состояния минералов осуществляется в квазигар-

моническом приближении Ми-Грюнайзена-Дебая. При расчете сей-

смических скоростей вводилятся поправки на эффекты неупругости. 
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Определение температуры, согласованное с сейсмическими скоро-

стями, плотностью, химическим и минеральным составом по глубине 

производится итерационным методом Ньютона. Неопределенности в 

сейсмических скоростях позволяют определить температуру с точно-

стью порядка ±100-150oC на глубинах верхней мантии (Kuskov, 

Kronrod, 2009).  

 

12.7. Температуры в мантии, восстановленные по сейсмическим 

скоростям для различных составов 

Восстановленные профили температуры позволяют выявить 

предпочтительность того или иного  состава верхней и нижней ман-

тии и оценить степень достоверности сейсмического строения Луны.  

Рассмотрим три основные петрологические модели для мантии 

Луны: оливиновый пироксенит (Ol-Px) (Kuskov, Kronrod, 1998), пи-

ролит (McDonough, 1995), Ca, Al-обогащенный состав (оливин-

клинопирпоксен-гранат – Ol-Cpx-Gar) (Kuskov, Kronrod, 2009). 

Восстановленные температуры (TP и TS) по модельным скоростям P- 

и S-волн приведены на рис. 12.3а и 12.3б для  Ca–Al-обедненного со-

става оливинового пироксенита и на рис. 12.3в и 12.3г для Ca–Al-

обогащенного пиролитового состава. Получен широкий диапазон 

температур в зависимости от средних значений скоростей и петроло-

гических моделей. 

В результате численного моделирования температурного поля 

Луны установлены геофизические и геохимические ограничения на 

состав и распределение температур в верхней и нижней мантии Луны. 

Показано, что в отличие от мантии Земли, химический состав имеет 

преобладающее значение при конверсии скоростей одной и той же 

сейсмической модели в температурные эффекты. Восстановленные 

температуры (TP и TS) по модельным скоростям P- и S-волн для пиро-

литового состава в верхней мантии превышают температуру солидуса 

(рис. 12.3в,г), что не удовлетворяет физико-химическим и сейсмоло-

гическим ограничениям. Пироксенитовый состав, обедненный труд-

нолетучими оксидами (~2 мас.% CaO и Al2O3), удовлетворяет ограни-

чениям (рис. 12.3a, б). Состав нижней мантии, обогащенный трудно-

летучими оксидами (4-6 мас.% CaO и Al2O3), может быть представлен 

либо породой типа пиролита, либо модельной ассоциацией оливин + 

клинопироксен + гранат (рис.4). 
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Рис. 12.3 Распределение температур (TP, TS) в верхней мантии Луны, вы-

веденное из сейсмических моделей, приведенных на рис. 1 (L05 = Lognonné, 

2005; GB06 = Gagnepain-Beyneix et al., 2006; G11 = Garcia et al., 2011). Кресты – 

солидус для перидотитового состава (Hirschmann, 2000). (а), (б) - Ol-

пироксенит; (в), (г) – пиролит  

 

Рис.12.4  Распределение температур в 

нижней мантии Луны, выведенное из 

сейсмических моделей (Кронрод и 

Кусков, 1999; Kuskov et al., 2002). 

Композиционные модели – пироксе-

нит, оливин-клинопироксен-гранат 

(Ol-Cpx_Gar) и пиролит. Солидус (кре-

сты) – данные для пироксенитового 

(Kuskov et al., 2002) и  для перидотито-

вого (McDonough, 1995) составов. 

Разберем модели верхней мантии. 
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Оливин-пироксенитовый состав. Селенотермы, вычисленные 

по моделям (Lognonné, 2005) (L05) и (Gagnepain-Beyneix et al., 

2006) (GB06), дают хорошую согласованность для Ol-Px состава: 

ТР(100 км) = 590  100°С (рис. 12.3а), ТS(100 км) = 520  120°С (рис. 

12.3б). ТР,S по модели G11 согласуются с температурами по L05 и 

GB06 только ниже ~150 км (рис. 12.3а,б), причем значения ТР укла-

дываются в пределы погрешности модели GB06 (рис. 12.5). Модель 

[Khan, 2000] (Kh00) показывает слишком низкое значение TP (рис. 

12.3а) и превышающее температуру солидуса значение ТS > 1500°C 

(не показано на рис. 12.3б), что говорит о несогласованности VР и VS в 

этой модели. Это означает, что скорости волн в верхней мантии 

должны удовлетворять условиям: VР < 8 км/с и VS > 4 км/с. Преобра-

зование сейсмических моделей (L05; GB06) для Ol-Px состава (в 

мол. %: 75-80% Opx + 10-15% Ol + 5-10% Cpx + 0.4% Ilm + 0-1% Sp + 

0-1% Gar) приводит к распределению температур, согласующихся с 

высокой добротностью твердой верхней мантии: ТР,S ~ 400-650oC на 

глубине 50 км и 750-1050oC на глубине 500 км (рис. 12.3а,б).  

 

Пиролитовый состав. Значения TP и TS для пиролитового со-

става (рис. 3в,г) уже на подкоровых глубинах находятся в интервале 

900-1200oC, что значительно выше, чем TP,S для Ol-Px состава (рис. 

12.3а,б). TP,S (пиролит), рассчитанные из ранних моделей (Goins et al., 

1981; Nakamura, 1983), также приводят к температурам вблизи или 

выше солидуса (Kuskov, Kronrod, 2009). С другой стороны, конверсия 

модели (Khan, 2000) (Kh00) (VР = 8 и VS = 4 км/с) дает разумное рас-

пределение TP (рис. 3в), но приводит к значениям TS, превышающим 

температуру солидуса (не показано на рис. 12.3г). Столь высокие 

температуры входят в противоречие с термическими моделями 

(Toksöz et al., 1978; Hood, Jones, 1987; Zhang et al., 2013). Сейсмиче-

ские свойства, добротность (крайне высокие значения Q) и электро-

проводность также показывают, что верхняя мантия является твердой 

и не содержит рассеянных включений расплава. Этого же требует 

факт существования масконов - мощность, вязкость и жесткость под-

стилающих слоев должны быть достаточными для того, чтобы удер-

жать соответствующую нагрузку в виде масконов. Таким образом, 
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расчеты (рис. 12.3в,г) исключают пиролитовый состав верхней ман-

тии Луны.    

Из конверсии модели GB06 следует некоррелируемое поведение 

TP,S: смещение TS к высоким температурам (рис. 12.3б и 12.3г) и сдвиг 

TP в сторону низких температур (рис. 12.3а и 12.3в). Эти нефизичные 

артефакты связаны с расчетом средних температур внутри ограни-

ченного числа слоев, в которых отсутствует изменение скорости с 

глубиной. Фактически, скорости P-, S-волн, так же как модули упру-

гости и плотность зависят от изменения давления (глубины) и темпе-

ратуры. Поэтому TP,S, полученные по средним скоростям, должны 

возрастать, чтобы скомпенсировать рост давления. Селенотермы, вы-

веденные из одной и той же сейсмической модели для пироксенита и 

пиролита, различаются на сотни градусов (ТS ~300оС, ТР ~500-

600оС) в пределах верхней мантии (рис. 12.3). Это означает, что, в от-

личие от земной мантии (Kuskov et al., 2014), состав играет опреде-

ляющую роль в определении температуры Луны по сейсмическим 

моделям.  

 

Модель однородной мантии.  В настоящее время ведутся дис-

куссии относительно химически гомогенной или гетерогенной ман-

тии Луны (Wieczorek et al., 2006; Khan et al., 2013). Обращение сей-

смической модели (Gagnepain-Beyneix et al., 2006) (GB06) для состава 

(Khan, 2007) (Kh07) (табл. 1), представляющего собой однородную 

модель без композиционного расслоения мантии, показало, что дан-

ная модель хорошо описывает термальный режим на глубинах 250-

500 км, но приводит к нереально высоким температурам на меньших 

глубинах, на которых сейсмическая модель GB06 и петрологическая 

модель Kh07 взаимно несовместны.  

 

Влияние погрешностей. На рис. 12.5 приведены геофизически 

допустимые в пределах погрешности интервалы температур в верх-

ней мантии Луны, рассчитанные по моделям (Gagnepain-Beyneix et 

al., 2006) (GB06) и (Garcia et al., 2011) (G11) для оливинового пи-

роксенита (Ol-Px) и однородного состава мантии (Khan et al., 2007) 

(Kh07), в сравнении с диапазоном температур (серая зона), найден-

ным совместным обращением сейсмических и гравитационных дан-

ных методом Монте-Карло (Khan et al., 2007). Если учесть пределы 
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погрешности в модели GB06, то нефизичные артефакты некоррели-

руемого смещения TP,S (рис. 12.3) не возникают. В этом случае темпе-

ратурные профили могут быть охарактеризованы монотонным пове-

дением, поскольку вариации по температуре достигают 100-150°C, 

причем температуры в середине слоев согласуются с таковыми по 

GB06. Обратим внимание, что на глубинах 40-240 км максимальные 

TP ~770-1000°C, инвертированные из минимального предела скорости 

по GB06 (VP=7.59 км/с), слишком высоки, в то время как на глубинах 

240-490 км минимальные TP ~ 450-700°C, инвертированные из макси-

мального предела скорости по GB06 (VP=7.91 км/с) слишком низки. 

Это следует из значений Q фактора (Garcia et al., 2011), геофизико-

термодинамического моделирования (Khan et al., 2007) и термических 

моделей (Toksöz et al., 1978; Ziethe et al., 2009; Zhang et al., 2013). 

Температуры, определенные по VP модели G11, находятся в пределах 

погрешностей моделей (GB06; Kh07) за исключением подкоровых 

глубин. 
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Рис. 12.5. Сопоставление сейсмически допустимого распределения температур 

в верхней мантии Луны (TP) по модели [Gagnepain-Beyneix et al., 2006] (GB06) 

для состава Ol-Px  (заштрихованная область) с рассчитанными по референц-

модели [Garcia et al., 2011] (G11) для того же состава. Сплошные линии - тем-

пературы, вычисленные из средних значений скорости GB06; пунктирные ли-

нии иллюстрируют погрешности температур по модели GB06. Точечные линии 
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обозначают температуры, рассчитанные из средних значений скорости GB06 

для однородного состава мантии (Kh07). Серая зона - интервал температур из 

совместного обращения сейсмических и гравитационных данных по Khan et al. 

(2007).  

Термохимические ограничения показывают, что, независимо от 

состава, скорости P, S-волн в мантии Луны должны быть либо прак-

тически постоянными, либо слабо уменьшаться с глубиной (особенно 

это касается VS) как результат влияния температуры, нарастающей 

быстрее, чем давление.  

Положительный градиент скоростей P, S-волн в референц-

модели VPREMOON (Garcia et al, 2011) приводит к отрицательному 

градиенту температуры в мантии, что не имеет физической основы. 

Полученные результаты подчеркивают важность связи термодинами-

ки и физики минералов с сейсмологией.   

 

12.8. Тепловой режим Луны 

Сведения о тепловом режиме Луны крайне важны для оценки 

концентраций долгоживущих радиоактивных элементов (U238, U235, 

Th232 и К40), поскольку прямые данные об их содержаниях в недрах 

Луны отсутствуют. Оценки состава основаны на использовании сей-

смических и гравитационных ограничений и анализе элементных 

корреляций в лунных породах и хондритах. Концентрации урана, то-

рия и Al2O3 могут быть связаны хондритовыми отношениями, что 

косвенным образом позволяет по тепловому потоку оценить содер-

жание Al2O3 в Луне и судить о природе образования спутника.  

Авторы работ (Rasmussen, Warren, 1985; Warren, Rasmussen, 

1987) на основе обновленных моделей структуры реголита, пере-

смотренных содержаний радиогенных элементов и моделей тепло-

проводности, получили, что в местах посадки Аполлон-15, 17 по-

верхностный тепловой поток составляет 12 мВт/м2, а валовое содер-

жание урана в Луне оценено на уровне 14-21 ppb. В недавней работе 

(Siegler, Smrekar, 2014) с учетом новых орбитальных данных прове-

дена переоценка данных по измерению теплового потока в местах по-

садки Аполлон-15, 17 с использованием трехмерных моделей тепло-

проводности. Авторы этой работы нашли, что мантийный тепловой 

поток составляет 9-13 мВт/м2, но, если в местах посадочных площа-
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док подкоровый слой обогащен KREEP-материалом, то мантийный 

тепловой поток редуцируется до 7 мВт/м2. Напротив, в работе (Saito 

et al., 2007) на основе ревизии температурного градиента в реголите и 

его теплопроводности получено значение теплового потока с поверх-

ности 3.7 мВт/м2 и валовое содержание урана в Луне 9.5 ppb. В це-

лом, следует отметить отсутствие согласования в оценках теплового 

потока Луны, полученных в разных работах различными, но незави-

симыми  методами. 

 

12.8.1. Градиенты температуры в мантии. 

 Для определения тепловых потоков в мантии необходимо знать 

приращение температуры по глубине. В общем случае определение 

производной температуры по сейсмическим данным представляет со-

бой некорректную задачу вследствие погрешностей в значениях сей-

смических скоростей и в процедуре определения температуры по 

сейсмическим скоростям. В нашем случае для оценки наклона про-

филей температуры привлекаются ограничения на поведение плотно-

сти – условие неотрицательного градиента плотности по глубине. От-

сутствие инверсии плотности – естественное требование для спутни-

ка, находящегося в состоянии гидростатического равновесия. В рабо-

те (Kronrod, Kuskov, 1999) получен профиль температуры, проходя-

щий по верхней границе температуры, при которой возможны нуле-

вые величины градиeнтов плотности по глубине. При дальнейшем 

увеличении градиента произойдет инверсия плотности. В соответ-

ствии с гипотезой лунного магматического океана (Kronrod, Kuskov, 

2011; Elkins-Tanton et al., 2011) можно допустить, что процесс охла-

ждения мантии сопровождался конвективным перемешиванием, при-

водящим к зонально однородной по составу мантии. Размеры ядра 

Луны составляют величину около 350 км (Kronrod, Kuskov, 2011; 

Garcia et al., 2011; Weber et al., 2011) и почти не оказывают влияния 

на величину момента инерции. По этим причинам безразмерный мо-

мент инерции спутника близок к моменту инерции однородного тела 

(0.4). Численные эксперименты показывают, что нулевой градиент 

плотности по глубине (рис. 12.6) соответствует вертикальному про-

филю сейсмических скоростей или максимальному по градиентам 

профилю температуры.  
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Рис. 12.6. Прогнозные профили плотности в верхней мантии Луны, рас-

считанные по приближенному уравнению на глубинах верхней мантии (Н = 50-

500 км): T(100-150°C) = 374 + 1.17(oC/км)H(км) – модифицировано по (Kus-

kov, Kronrod, 2009) для петрологических моделей из табл. 1 в сравнении с 

плотностью предварительной сейсмической референц-модели Луны [Garcia et 

al., 2011]. Значения скачка плотности на фазовом переходе шпинель – гранат 

зависят от содержания Al2O3 в петрологической модели. 

Максимальная величина dT/dH при нулевом градиенте плотно-

сти монотонно уменьшается от величины ~1.17 °С/км на глубине гра-

ницы кора-мантия до ~0.5 °С/км при H = 1000 км (Kronrod, Kuskov, 

1999; Kuskov, Kronrod, 2009), и приближенно может аппроксимиро-

ваться зависимостью 

dT/dН град/км = 1.18-0.00068 Н(км)                                     (12.1) 

 

12.8.2. Модель равномерно распределенных источников  

Для стационарного распределения температуры в шаре с равно-

мерно распределенными источниками по объему градиент темпера-

туры, как следует из закона Фурье, пропорционален радиусу или глу-

бине. Как видно из (12.1), поведение функции dT/dН аналогично, что 

говорит о хорошей физической согласованности вертикальных про-

филей в сейсмических моделях Луны, в частности (Gagnepain-Beyneix 

et al., 2006), с вероятными распределениями плотности и температу-

ры в мантии. Градиент температуры по уравнению (12.1) на порядок 

превышает адиабатический градиент в верхней мантии. По (12.1) при 
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коэффициенте теплопроводности оливин-пироксенитовых пород 

k~3.3-4 Вт/мK (Gagnepain-Beyneix et al., 2006), максимальный тепло-

вой поток из верхней мантии равен 3.8-4.7 мВт/м2. В предположении 

стационарного теплового режима Луны (Hood, 1986), отношении 

Th/U = 3.7, K/U = 2000 (Hagermann, Tanaka, 2006) среднее содержание 

U в мантии для модели с равномерно распределенными по объему 

источниками тепла составляет около 12 ppb. В этом случае валовое 

содержание U в Луне и тепловой поток при мощности коры 40 км, ее 

плотности 2580 кг/м3 (Wieczorek et al., 2013), и содержании U в коре 

80-240 ppb (Taylor, 1982; Демидова и др., 2007) находятся в интервале 

15-23 ppb и 6.2-9.6 мВт/м2, соответственно. 

Модель нулевого градиента плотности по глубине позволяет 

оценить максимальную разность температур по глубине в различных 

областях мантии; на интервале 150-1000 км она составляет около 

600°C. Инверсией гравитационных и сейсмических данных по выше-

описанной методике (Kuskov, Kronrod, 2009) для модели (Gagnepain-

Beyneix et al., 2006) на глубине 150 км была получена температура 

600±100оС. Погрешности по температуре обусловлены погрешностя-

ми в определении сейсмических скоростей для вертикальных профи-

лей скоростей. В нижней мантии сейсмические скорости определены 

с большой погрешностью, что не позволяет восстановить температу-

ру по сейсмическим скоростям c достаточной точностью (Kuskov, 

Kronrod, 2009). 

Уравнение (12.1) позволяет по температуре на глубине Н = 150 

км найти профиль температуры в мантии Луны на глубинах 50-1250 

км (рис. 12.2): 

T(±150)oC =430+1.18 H-0.00034H2                                        (12.2) 

Полученное уравнение хорошо описывает распределение темпе-

ратуры в верхней мантии. Оценки температуры по (12.2) дают 1270°C 

на Н =1000 км и 1374°C на Н = 1250 км, что существенно ниже тем-

пературы солидуса мантийного вещества типа перидотита /пироксе 

нита /гарцбургита при давлениях ~40 кбар (около 1600o C) (Kuskov, 
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Kronrod, 2009; Zhang et al., 2013). 
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Рис. 12.7. Температура в мантии Луны. 1 – профиль для – Tcr-mantle= 350oС;  

2 – профиль для – Tcr-mantle= 550oС; 3 – по уравнению (2). Для всех кривых глу-

бина границы верхняя-нижняя мантия – 750 км, плотность коры  = 2580 кг/м3, 

мощность коры Hcr = 34 км. 

 

Безусловно, эта модель имеет погрешности, прежде всего, из-за 

неточностей в определении градиентов температуры в верхней ман-

тии и предположения одинаковой мощности источников по всей глу-

бине мантии. Если допустить, что в нижней недифференцированной 

мантии мощность источников выше, то температура в окрестности 

ядра также должна увеличиться. 

 

12.8.3.  Модель магматического океана.  

Полученные оценки температуры и ее производной в верхней мантии 

позволяют перейти к определению тепловых потоков и мощности ра-

диоактивных источников тепла в мантии для модели магматического 

океана, под которым обычно понимается внешняя оболочка (до глу-

бин порядка 500-750 км), прошедшая через стадию частичного плав-

ления. Химическая дифференциация магматического океана на кору 

и верхнюю мантию с нижней мантией примитивного недифференци-

рованного состава хорошо согласуется с геохимическими и геофизи-

ческими данными (сейсмические скорости, момент инерции и масса) 

(Kronrod, Kuskov, 2011; Elkins-Tanton et al., 2011).  

Модель Луны включает в себя кору, верхнюю мантию с мощно-

стью источников Qupper и границей (Hb) в интервале глубин 500-1000 
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км, и нижнюю мантию с источниками Qlower от границы с верхней 

мантией до ядра с фиксированным радиусом Rcore = 350 км (Weber et 

al., 2011; Khan et al., 2007; Kronrod, Kuskov, 2011).  

Химический состав оболочек для этой модели должен удовле-

творять балансовым соотношениям (Kronrod, Kuskov, 2011), отража-

ющим недифференцированный состав нижней мантии. Условия, ха-

рактеризующие баланс концентраций урана для модели дифференци-

ации первоначально однородной по составу мантии Луны на кору, 

верхнюю/среднюю зоны мантии записываются следующим образом: 

Ulower = [(∙V∙U)crust+(∙V∙U)upper])]/ [(∙V)crust+(∙V)upper)],    (12.3) 

Здесь U, , V, – концентрации урана (мас. %), плотность, объем. 

Индексы crust, upper, lower соответствуют коре, верхней и нижней 

мантии. 

Требуется найти такие величины тепловых источников, которые 

будут соответствовать следующим ограничениям на распределения 

температуры в мантии: 

1. Из уравнения (12.2) с учетом погрешностей в определении 

температуры по сейсмическим данным, на границе кора-мантия зада-

ется следующий интервал значений Tcr-mantle = 350-550oC (Kuskov, 

Kronrod, 2009). 

2. На глубине 1250 км в соответствии с условиями подплавления 

мантийного вещества поставлены следующие ограничения на темпе-

ратуру: Т(1250 км) = 1570-1630°C. 

3. Градиент температуры на границе кора – мантия dT/dH = 1.17 

°С/км (см. уравнение (12.1)).  

Следуя (Gagnepain-Beyneix et al., 2006; Hood, 1986), используем 

одномерную стационарную модель теплопроводности, то есть пред-

полагаем, что нестационарные эффекты малы, или, по крайней мере, 

равны другим допущениям модели. Результаты оценок мантийных 

температурных градиентов по (12.1) подтверждают также близость 

температурного режима Луны к стационарному. Из закона Фурье, 

модели магматического океана и балансовых ограничений (12.3) для 

мощности тепловых источников в коре, верхней и нижней мантии 

получены аналитические зависимости, которые позволяют по мощно-

сти тепловых источников найти производные температуры (dT/dH) в 

мантии. Теперь, принимая Tcr-mantle, Qcrust, Qupper, Qlower расчетными па-
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раметрами, можно получить профиль температуры в мантии. Приме-

няется численная процедура согласования распределений мантийных 

расчетных температур с ограничениями на градиенты и температуру 

в мантии. В области возможных значений Qcrust, Qupper, Qlower рассчи-

тываются мантийные профили температуры. Из всей совокупности 

возможных распределений температуры находятся решения, которые 

удовлетворяют всем трем поставленным ограничениям на температу-

ру, ее градиенты и соответствующие им мощности тепловых источ-

ников в коре и мантии. Если одно из ограничений, например, темпе-

ратура на глубине 1250 км, не выполняется, данное решение исклю-

чается. Таким образом, находится искомая область значений для 

Qcrust, Qupper, Qlower. 

В интервале значений Ucrust = 80-240 ppb для мощности верхней 

мантии 750 км, приближенно соответствующей в сейсмических мо-

делях резкому повышению сейсмических скоростей (Gagnepain-

Beyneix et al., 2006), были проведены расчеты и определены распре-

деления температуры (рис. 12.7), концентрации урана в верхней (Uup-

per) и нижней (Ulower) мантии (рис. 12.8а), тепловые потоки с поверх-

ности спутника (JMoon) (рис. 8б), а также градиент температуры 

(dT/dH) (рис. 12.8в). Коэффициент теплопроводности считался рав-

ным k = 3.3 Вт/мK, плотность коры  = 2580 кг/м3, мощность коры – 

34 км (Wieczorek et al., 2013). Cоотношения между основными радио-

генными элементами приведены выше. Содержание урана в коре 

(Ucrust) является параметром в силу неопределенности оценок этой ве-

личины различными авторами (Демидова и др., 2007). 
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в) Рис. 12.8. Области допустимых значений расчетных параметров в за-

висимости от концентрации урана в лунной коре (Ucrust); квадраты –  

Tcr-mantle= 350oС, треугольники – Tcr-mantle= 550oС; (а) значения концентрации ура-

на в верхней мантии (залитые значки) и нижней мантии (незалитые значки); (б) 

тепловой поток с поверхности (JMoon); (в) средний градиент температуры в 

верхней мантии. Сплошная линия – градиент по термодинамическим оценкам. 

Расчетные параметры такие же, как на рис. 12.7. 

В соответствии с балансовыми соотношениями содержание ура-

на в верхней мантии уменьшается с увеличением концентрации урана 

в коре и нижней мантии, рис. 12.8а. Напомним, что в модели магма-

тического океана содержание урана в нижней мантии равно содержа-

нию урана в составе спутника в целом (Ulower = Ubulk). Из всех рас-

смотренных профилей температуры варианты с Tcrust-mantle = 350oC до 

глубин 800 км наиболее близки к распределениям, полученным в 

(Kronrod, Kuskov, 1997, 2011; Kuskov, Kronrod, 1998, 2009, Khan et al., 

2004). Поэтому эти профили в первом приближении будем считать 

вероятными температурными профилями, удовлетворяющими по-

ставленным ограничениям. Их отличительной чертой является почти 

постоянный градиент до глубин 1000 км. В верхней мантии градиен-

ты температуры в зависимости от Tcrust-mantle и Ucrust находятся в интер-

вале dT/dH = 0.8–1.5 °С/км. Ограничения на градиент dT/dH = 1.17 °С 

(см. (1)) выполняются для Tcrust-mantle = 350°C при концентрации урана 

в коре Ucrust  220 ppb. Этим параметрам соответствуют: Ubulk = 

Ulower  19 ppb, Uupper  6 ppb. Валовые концентрации урана близки к 

параметрам в земной примитивной мантии (20.3 ppb) (McDonough, 
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Sun, 1995). Поверхностный тепловой поток JMoon  7-8 мВт/м2 по 

нашей модели оказался значительно меньше, нежели по данным из-

мерений экспедиций «Аполлон -15, -17» (16-21) мВт/м2 (Keihm, 

Langseth, 1977). 

В заключение отметим, что проблема достижения температуры 

подплавления в окрестности ядра требует дальнейшего изучения; 

кроме того, помимо условий на сейсмические скорости должны вы-

полняться ограничения на момент инерции, массу и балансовые со-

отношения.  
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Глава 13. Радиомаяк и приемник Ка диапазона в проектах «Луна-

Ресурс» и «Луна-Глоб» 

       13.1. Введение 

По проектам «Луна-Ресурс» и «Луна-Глоб» разрабатывается ра-

диофизическая аппаратура под общим названием Радиомаяк и ПКД 

(приемник Ка диапазона). Данная аппаратура состоит из двух сегмен-

тов: бортовой сегмент, куда входит микроволновый приемо-

передатчик, установленный на посадочном аппарате (собственно ра-

диомаяк), приемник ПКД, установленный на орбитальном аппарате, и 

наземный сегмент, состоящий из наземных антенн, оснащенных при-

емниками и передатчиками. 

Бортовой сегмент аппаратуры разрабатывается в ИКИ РАН. 

Предполагается, что Радиомаяк будет работать в трех частотных диа-

пазонах: 8,4 ГГц (Down link, X-band), 32 ГГц (Down link, Ka-band), 7,2 

ГГц (Up-link, X-band). Диапазон 7,2 ГГц предназначен для синхрони-

зации передатчиков Радиомаяка опорным сигналом, посылаемым 

наземной станцией (Reference signal), и для приема команд управле-

ния с Земли. Диапазон 8,4 ГГц предназначение для проведения ра-

диофизических экспериментов и для передачи информации на Землю. 

Диапазон 32 ГГц предназначен для проведения радиофизических 

экспериментов.  

Синхронизация передатчиков Радиомаяка опорным сигналом с 

Земли позволит реализовать когерентный режим измерений, когда 

излучаемые передатчиками радиомаяком сигналы когерентны опор-

ному сигналу. Такой режим работы позволит очень точно измерить 

относительную скорость движения по эффекту Доплера, перемеще-

ния Радиомаяка относительно приемных наземных антенн, используя 

технологию интерферометра со сверхбольшой базой (VLBI). Суще-

ственное увеличение точности измерений будет достигнуто в том 

случае, когда на исследуемом небесном теле (Луна или Марс) будут 

одновременно работать несколько Радиомаяков, синхронизируемых 

одним опорным источником опорного сигнала с Земли. В таком слу-

чае возникнет возможность проведения интерферометрических экс-

периментов с разнесенными на большое расстояние Радиомаяками и 

3D измерений движений Радиомаяков относительно базы на Земле. 



275 

 

 

 

 

Такие эксперименты планируются в будущих миссиях и имеют 

название Same Beam Interferometer (SBI). 

Разрабатываемый Радиомаяк может работать как в когерентном 

режиме, когда имеется опорный сигнал с Земли, который синхрони-

зует сигналы передатчиков прибора, так и в автономном режиме, ко-

гда опорного сигнала нет, и передатчики прибора излучают сигналы 

со стабильностью, определяемой внутренним опорным генератором. 

Радиомаяк может быть использован в качестве прямого канала 

обмена информацией (прием и передача информации) с Землей. В 

этом режиме используются приемник и передатчик диапазона Х. 

Прибор работает автономно со стабильностью частоты, определяемой 

внутренним кварцевым генератором. В этом режиме прибор является 

резервным прямым радиоканалом обмена информации с Землей со 

скоростью передачи (информации) до 100 кбит/сек, и приема со ско-

ростью до 1 Мбит/сек. 

ПКД устанавливается на орбитальный аппарат. Приемник может 

принимать как сигнал Радиомаяка в Ка диапазоне, так и сигнал пере-

датчика, установленного на Земле. В процессе проведения экспери-

ментов приемник принимает сигнал либо Радиомаяка, установленно-

го на Луне, либо сигнал наземного передатчика. Измеряя доплеров-

ский сдвиг частоты, определяются скорость и ускорения орбитально-

го аппарата относительно передатчика. Результаты измерений могут 

быть использованы как для навигации орбитального аппарата, так и 

для измерения неоднородности гравитационного поля Луны.  

      13.2. Структурная схему проведения радиофизических экспе-

риментов по проектам «Луна-Ресурс», «Луна-Глоб», решаемые 

научные и служебные задачи. 

13.2.1. Предполагается проводить четыре типа радиофизических экс-

периментов с использованием аппаратуры Радиомаяк и ПКД. Такими 

экспериментами являются: 

13.2.2. В совместных экспериментах Радиомаяка и ПКД сигнал пере-

датчика Радиомаяка в Ка диапазоне принимается приемником ПКД, 

установленном на орбитальном аппарате «Луна-Глоб». Сдвиг часто-

ты принимаемого сигнала из-за эффекта Доплера позволяет измерять 

скорость и ускорение орбитального аппарата относительно Радиома-
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яка. Такой эксперимент является уникальным и ранее не проводился. 

Ранее проводились измерения гравитационного поля Луны с помо-

щью радио высотометров, установленных на орбитальных аппаратах, 

а также с помощью двух низколетящих орбитальных аппаратов, экс-

перимент GRAIL, NASA. На основе этих измерений была получена 

наиболее точная карта гравитационного поля Луны, представленная 

на Рис.13.1. В рассматриваемом эксперименте точность измерения 

ускорения, и соответственно поля Луны, зависит от величины крат-

ковременной нестабильности частоты опорных кварцевых генерато-

ров, установленных в радиомаяках и в орбитальном приемнике. 

Предполагается применить кварцевый генератор OCXO 8607 в каче-

стве опорного, что позволит реализовать нестабильность частоты 

8·10-14 за время 3-30 секунд, вследствие чего точность измерения 

ускорения будет 3-5 mGal. Такая точность измерения ускорения 

находится на современном  уровне, не уступая точности измерений в 

эксперименте GRAIL. Ранее были обнаружены сильные аномалии 

гравитационного поля Луны (до ± 350 mGal). Учет аномалий гравита-

ционного поля совершенно необходим для выполнения баллистиче-

ских расчетов посадки на Луну. Проведение экспериментов с Радио-

маяком и ПКД позволит уточнить карту гравитационного поля в рай-

онах посадки. На рисунке 13.2 изображены основные радиотехниче-

ские и баллистические параметры экспериментов с приборами Ра-

диомаяк и ПКД. 

 
Рис.13.1. Карта гравитационного поля Луны, полученная аппаратами GRAIL. 
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Луна

Радиомаяк

Конус излучения 

120 градусов 

Приемник

Конус приема 

120 градусов 

Орбита 1 – 50 км, орбита 2 - 500 км

200 К

PR = 10
-17

 W;

PN=5·10
-22

 W, BW=0,1 Hz;

PR/PN=2·10
4

Pt = 0,5 W

TN=150 K
Орбита ПМ

2 km/sec

Радиус видимости Радиомаяка в конусах

 приема и передачи, ±900 км на орбите 2

 

Рисунок 13.2. Радиотехнические и баллистические параметры экспериментов 

ПКД с Радиомаяком. 

13.2.3. VLBI эксперименты, в которых сигнал Радиомаяка принима-

ется наземной сетью антенн. Радиомаяк в этих экспериментах работа-

ет в автономном режиме. Выполняется измерение положения прибо-

ра с точностью не хуже 10 см. Цикл измерений, проведенный с тече-

ние длительного времени позволит зафиксировать возможные сдвиги 

посадочного аппарата, а также измерить либрацию небесного тела, на 

котором установлен Радиомаяк. На рисунке 13.3 изображена схема 

проведения VLBI эксперимента. 

Луна Земля

Радиомаяк 1

Радиомаяк 2

 

Рисунок 13.3. Схема проведения VLBI экспериментов с Радиомаяками, уста-

новленными Луне. 

В качестве наземной радио интерферометрической сети в 

первую очередь предполагается использовать российскую сеть Ква-

зар-КВО, относящуюся к институту прикладной астрономии РАН 

(ИПА РАН). На рисунке 13.4 изображены антенны сети Квазар-КВО. 

 



278 

 

 

 

 

   
(А)    (Б)     (В) 

Рис.13.4. Антенны сети «Квазар-КВО»: А – 32 м антенна в Светлом; Б – 32 м 

антенна в Зеленчукской; В – 32 м антенна в Бадарах. 

   Кроме системы «Квазар-КВО» в России имеются антенны, относя-

щиеся к Российскому космическому агентству (РКА), которые могут 

быть использованы как для проведения КЭ с прибором Радиомаяк, 

так и для обмена информацией с прибором. На рисунке 13.5 пред-

ставлены фотографии антенн РКА, которые предполагается исполь-

зовать для работы с прибором. Особенностью антенны в Симеизе 

(рисунок 13.5, А) является возможность работы в Ка диапазоне, что 

требуется для научных экспериментов с прибором. Особенностью 

приемной станции в «Медвежьих озерах» (рисунок 13.5, Б) является 

возможность проведения сеансов связи с прибором. Данная приемная 

станция оснащена всем необходимым оборудованием для проведения 

сеансов связи.  

 
(А)      (Б) 

Рис.13.5. Антенны РКА: А - 30 м антенна в Симеизе, Крым; Б – 50 м ан-

тенна в «Медвежьих озерах», Московская область. 

    Радио интерферометрические сети Китая, Японии, Европы и США 

также предполагается использовать в радиофизических эксперимен-

тах с прибором Радиомаяк. Выразили согласия участвовать в КЭ с 
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прибором Радиомаяк зарубежные ученые из JPL (NASA), JIVE (ESA), 

NAOC CAS, NAOJ JAHA. 

На рисунке 13.6 показана возможная сеть антенн в случае уча-

стия NAOC CAS в проведение КЭ с прибором Радиомаяк. Четыре ан-

тенны, расположенные в КНР, оборудованы всем необходимым обо-

рудованием для проведения радиофизических экспериментов с про-

бором Радиомаяк. NAOC CAS имеет опыт проведения таких экспе-

риментов, полученный во время работы с посадочным аппаратом 

Chang’E-3. Фотографии двух антенн, расположенных в Китае, пока-

заны на рисунке 13.7. 

 

Рисунок 13.6. Карта с указанием на координаты российских и китайских ан-

тенн, которые могут быть использованы для проведения радиофизических экс-

периментов с прибором Радиомаяк. 

Сеть антенн VERA, расположенная в Японии, также может быть ис-

пользована для проведения космических экспериментов с прибором 

Радиомаяк. Система VERA имеет четыре антенны, диаметром около 

20 м, связанные в единую сеть. 
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Рисунок 13.7. Фотографии антенн NAOC CAS: А – антенна, расположенная с 

окрестности Шанхая; Б - антенна, расположенная с окрестности Kuming. 

   На рисунке 13.8 (А) изображена карта Японии с указанием мест 

расположения антенн; рисунок 13.8 (Б) показывает фотографию ан-

тенны, расположенной в Mizusawa. 

  
(А)       (Б) 

Рисунок 13.8. Антенны Японии: А – карта Японии с указанием мест рас-

положения антенн; Б – фотография антенны в Mizusawa. 

13.2.4. Третьим типом радиофизического эксперимента является точ-

ное определение скорости движения прибора Радиомаяк относитель-

но антенны источника опорного сигнала, расположенного на поверх-

ности Земли. В таких экспериментах прибор Радиомаяк работает в 

когерентном режиме. На точность измерения скорости влияют мно-

гие факторы, основным из которых являются задержки в распростра-

нении сигналов в ионосфере Земли. В таблице 13.1 приведены вклады 

различных эффектов в погрешность измерения скорости.  
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Таблица 13.1. Влияние различных эффектов на точность измерения 

скорости (Dehant, 2011). 

Источник ошибки  Величина ошибки при 

времени накопления 1 ми-

нута, мм/сек  

Тепловой шум  0,01  

Эффекты солнечной плазмы  0,01  

Эффекты ионосферы Земли  0,02  

Эффекты тропосферы Земли на углах до 

30º  

0,01  

Суммарная ошибка, rms  0,026  

 

13.2.5. Четвертым типом радиофизических экспериментов являются 

SBI эксперименты, когда несколько Радиомаяков работают на по-

верхности небесного тела одновременно. Приборы синхронизируют-

ся одним источником опорного сигнала, который находится на по-

верхности Земли. Схема SBI эксперимента с тремя радиомаяками на 

поверхности Луны представлена на рисунке 13.9. Опорный сигнал в 

диапазоне 7,2 ГГц посылается наземной антенной. Радиомаяки син-

хронизируются опорным сигналов и излучают обратно на Землю ко-

герентные сигналы в диапазоне 32 ГГц.  

   Измерение фазовых сдвигов между принимаемыми на Земле сигна-

лами радиомаяков позволяет измерить геометрические 3D сдвиги по-

ложений радиомаяков с точностью порядка 0,1 мм и относительные 

повороты с точностью порядка 210-5 секунды дуги. Для увеличения 

точности измерений в качестве измерительного выбран Ка диапазон 

(32 ГГц). В таблице 13.2 приведены составляющие ошибки измерения 

геометрических сдвигов и соответствующие им погрешности измере-

ний фазы сигналов различных радиомаяков. 
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Рисунок 13.9. Схема SBI эксперимента с тремя радиомаяками на поверхно-

сти Луны. 

Таблица 13.2. Оценка вклада различных эффектов в ошибку из-

мерения геометрических сдвигов в SBI экспериментах в диапазонах Х 

(Up-link) и Ка (Down-link), (время накопления порядка 1 минуты) 

Источник ошибки Ошибки в SBI измерениях 

[Gregnanin, 2012] 

Тепловой шум наземного приемника  <0.028 mm    <1.0º 

Тепловой шум бортового приемника <0.006 mm    <0.2º 

Неточность калибровки <0.014 mm    <0.5º 

Фазовые шума PLL схем <0.056 mm    <2.0º 

Задержки сигналов в тропосфере Земли <0.050 mm    <1.8º 

Задержки сигналов в ионосфере Земли <0.005 mm    <0.2º 

Суммарная ошибка, rms <0.09 mm     <3.0º 
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Таблица 13.2 показывает, что основной вклад в ошибку измере-

ний вносят фазовые шумы генераторов приемной и передающей ап-

паратуры. 

13.2.6. Реализация описанных выше экспериментов позволит решить 

фундаментальные научные задачи, такие как: 

исследование сейсмических процессов; 

уточнение геодезических параметров Земли и Луны; 

уточнение внутреннего строения Луны, в частности, определение 

структуры и состава ядра Луны; 

уточнение гравитационных параметров в общей теории относи-

тельности; 

уточнение динамических параметров движения Луны: эфемериды, 

орбита; 

уточнение карты гравитационного поля в районе посадки. 

13.3. Служебные задачи, решаемые приборами Радиомаяк и ПКД 

13.3.1. В дополнение к научным задачам приборы Радиомаяк и ПКД 

позволяют решать важные служебные задачи, такие как: 

радиолокационная навигации и высокоточное определение поло-

жения аппарата на поверхности Луны; 

навигация космических аппаратов в качестве приводного радиома-

яка посадочных аппаратов и радиомаяка для орбитальных измере-

ний орбитальных аппаратов; 

работа в качестве резервного радиоканала в основной период рабо-

ты посадочного аппарата, в качестве основного радиоканала после 

окончания работы батареи КА, основного радиоканала, бортового 

компьютера и после перехода на питание от Радиоизотопного теп-

ло-электро генератора (РИТЭГ). 

13.3.2. Радиолокационная навигации и высокоточное определение 

положения аппарата на поверхности Луны выполняется методами 

VLBI и позволяет определить положение посадочного аппарата на 

поверхности Луны с точностью не хуже 10 см. 

13.3.3. Навигация космических аппаратов и работа в качестве при-

водного радиомаяка посадочных аппаратов и радиомаяка для орби-

тальных измерений орбитальных аппаратов выполняется приемника-
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ми, которые устанавливаются на орбитальных или посадочных аппа-

ратах. Эти аппараты принимают сигнал Радиомаяка и используют 

этот сигнал для проведения орбитальных измерений и траекторных 

измерений.  

13.3.4. Работа в качестве резервного радиоканала в основной период 

работы посадочного аппарата и в качестве основного радиоканала 

после окончания работы батареи и других систем КА является очень 

важной функцией Радиомаяка, т.к. позволяет продлить жизнь поса-

дочного аппарата до не менее десяти лет. Срок функционирования 

ограничивается периодом жизни радиоактивного источника энергии 

РИТЭГ. По этой причине Радиомаяк предполагается изготовить из 

высоконадежных, стойких к радиации электронных компонент. К ис-

точнику питания РИТЭГ могут быть подключены другие долгожи-

вущие приборы, например сейсмометр. В этом случае Радиомаяк бу-

дет выполнять как свои задачи, так и передавать на Землю данные с 

сейсмометра. 

13.4. Технические Требования (ТТ) к бортовому и наземному сег-

ментам аппаратуры для проведения радиофизических экс-

периментов и выполнения служебных задач по проектам 

«Луна-Ресурс» и «Луна-Глоб» 

13.4.1. ТТ к Радиомаякам, установленным на посадочных аппаратах, 

формируются исходя из технических возможностей (располагаемые 

масса и энергетика) и из требований выполняемых экспериментов и 

служебных задач. Основными техническими характеристиками ра-

диомаяка, установленного на Луне, являются: длина волны излучае-

мого сигнала (), излучаемая мощность (Pt), коэффициент усиления 

передающей антенны (Gt), спектральная ширина излучаемого сигнала 

(F) и стабильность частоты излучаемых сигналов. Спектральная ши-

рина излучаемого сигнала в автономном режиме определяется фазо-

выми шумами внутреннего опорного генератора, в когерентном ре-

жиме фазовыми шумами наземного источника опорного сигнала и 

флуктуациями на трассе распространения сигнала. Расчеты и экспе-

риментальные данные показывают, что в Х диапазоне ширина спек-

тральной линии 0,01 Гц является технически реализуемой, что позво-

ляет накапливать сигнал в течение времени порядка 1 минуты. Пара-
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метры радиомаяка, а также расстояние (R), коэффициент усиления 

приемной антенны (Gr) и шумовая температура наземного приемника 

(TN) определяют отношение мощности сигнала к мощности шума на 

входе наземного приемника, что является бюджетом радиолинии. 

Расчетная формула (13.1) приведена ниже. Таблица 13.3 показывает 

исходные данные и результаты расчетов бюджета для Down-link ра-

диолинии Луна-Земля. 

  FkTR

GGP

P

P

N

rtt

N

S




22

2

4


      (13.1) 

 

Таблица 13.3. Down-link бюджет радиолинии Луна-Земля. 

Parameter Value Remark 

Frequency band X (8.4 GHz) Ka (32 GHz) 
 

Power of transmitter, dBW -3 -3 
 

Transmitter antenna gain, dB 7 0 directed to Earth 

Free space path loss, dB 220 232 3.5·105 km 

Receiver noise temperature, K 100 180 
 

Receiver antenna gain, dB 46 59 D=3 m 

Atmospheric attenuation, dB  2 5 
 

C/N (carrier-to-noise ratio), dB  71 61 
D=3 m, 1 Hz 

BW 

Приведенные в таблице 13.3 расчеты Down-link бюджета пока-

зывают, что даже при сравнительно малой наземной антенне диамет-

ром в 3 м может быть реализован большой потенциал радиолинии. 

Расчеты выполнены для условной полосы 1 Гц. Полоса анализа мо-

жет быть уменьшена по ширины спектральной линии. Предельные 

значения могут быть увеличены на 20 дБ в диапазоне Х и на 15 дБ в 

диапазоне Ка. 
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13.4.2.  Аналогичные расчеты с использованием формулы (13.1) мо-

гут быть выполнены для нахождения потенциала Up-link радиолинии. 

В этом случае передатчик находится на Земле, а приемник на Луне 

или Марсе. Таблица 13.4 показывает исходные данные и результаты 

расчетов Up-link бюджета радиолинии Луна-Земля для условной по-

лосы 1 Гц.  

Таблица 13.4. Up-link бюджет радиолинии Луна-Земля. 

Parameter Value Remark 

Frequency band X (7.2 GHz) 
 

Minimum power of transmitter, 

dBW 
15 

 

Minimum input power, W 2·10-16 W C/N=50dB &1 Hz 

Transmitter antenna gain, dB 57 
Beam covered Lu-

na, D3 m 

Receiver antenna gain, dB 7 Directed to Earth 

Atmospheric attenuation, dB  2 
 

C/N (carrier-to-noise ratio), dB  50 1 Hz BW 

13.4.3. Результаты расчетов показывают, что при сравнительно не-

большой мощности наземного передатчика (15 дБм) и антенне диа-

метром 3 метра (выполняется полное покрытие Луны) в полосе 1 Гц 

C/N составит 50 дБ. Если рассмотреть ситуацию, когда наземная пе-

редающая станция не компенсирует сдвиг частоты из-за эффекта До-

плера, то потребуется расширение полосы до 10 кГц, и C/N составит 

10 дБ, что является минимально достаточным для работы системы 

синхронизации радиомаяка. По этой причине минимальная мощность 

наземного передатчика для проведения радиофизических экспери-

ментов на Луне равняется 15 дБм.  

13.4.4. При проведении радиофизических экспериментов на Марсе 

расстояние увеличивается в 1000 раз, и бюджет радиолиний умень-

шается на 60 дБ. Как следствие, проведение экспериментов на Марсе 



287 

 

 

 

 

потребует большей мощности передатчиков радиомаяка (порядка 10 

Вт), больших наземных антенн (диаметром 50-70 м), учета доплеров-

ского сдвига частоты для Down-link и Up-link радиолиний. 

13.4.5. Важной функцией прибора Радиомаяк является обмен инфор-

мацией с Землей по собственному радиоканалу. Прибор позволит 

принимать с Земли команды и передавать на Землю телеметрическую 

информацию. Для передачи информации на Землю используется пе-

редатчик диапазона 8,4 ГГц. Для приема информации с Земли ис-

пользуется приемник в диапазоне 7,2 ГГц. Спецификации передатчи-

ков и приемника представлены в таблицах 3 и 4. Потенциалы ра-

диолиний, которые по определению равны отношению сигнал/шум на 

входе приемника в полосе 1 Гц, также приведены в данных таблицах. 

Расчет возможной скорости передачи/приема информации приведен 

ниже в параграфе 4.5. 

13.4.6. Прибор Радиомаяк предполагается выполнить в соответствие с 

рекомендациями CCSDS, ECSS и стандартом IESS. При выполнении 

этих стандартов сигналы прибора смогут принимать приемные стан-

ции, находящиеся в других странах. Кроме того, выполнение прибора 

в соответствие с отмеченными выше стандартами позволит прово-

дить совместные радиофизические экспериментами с другими анало-

гичными приборами, размещенными на Луне другими космическими 

агентствами. 

13.4.7. В соответствие с CCSDS отношение частоты up-link сигнала 

(диапазон 7,2 ГГц) к down-link частотам сигналов передатчиков Х и 

Ка диапазонов должны быть 749/880 и 749/3344 соответственно. 

13.4.8. Для удовлетворения упомянутых стандартов фазовые шумы 

передатчиков прибора не должны превышать следующих предельных 

значений (интеграл фазового шума от 10 Гц до 10 кГц):  

передатчик Х диапазона, 8,4 ГГц:   4° r.m.s.; 

передатчик Ка диапазона, 32 ГГц:  10° r.m.s.. 

  

http://public.ccsds.org/publications/archive/Forms/all.aspx
http://www.ecss.nl/
http://www.intelsat.com/
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13.5. Расчет скорости передачи информации 

13.5.1. В связных системах, работающих по стандарту IESS применя-

ется когерентная фазовая модуляция типа QPSK. Скорости передачи 

может быть от 64 кбит/сек до 44,7 Мбит/сек. Применяется помехо-

устойчивое кодирование (FEC), в частности типа Viterbi 1/2 либо 

Turbo 1/2. При таких типах кодирования скорость передачи информа-

ции равна тактовой частоте. Ключевым параметром, определяющим 

максимальную скорость передачи информации, является отношение 

энергии, приходящейся на один бит переданной на вход приемника 

информации, к спектральной плотности шумовой мощности на входе 

приемник, Eb/N0. Относительная скорость ошибок (BER) зависит от 

Eb/N0 и типа помехоустойчивого кодирования. Для передачи инфор-

мации предполагается использовать помехоустойчивое кодирование 

типа Viterbi 1/2 и/или Turbo 1/2. 

 

Рисунок 13.10. BER в зависимости от Eb/N0 для FEC типа Viterbi. 
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На рисунках 13.10 и 13.11 приведены кривые зависимости относи-

тельной скорости ошибок от Eb/N0 для Viterbi 1/2 и Turbo 1/2 соответ-

ственно. Из зависимостей на рисунке 13.10 для кодирования Viterbi 

1/2 следует, что для Eb/N0 7 дБ скорость ошибок будет 10-8. Из зави-

симостей на рисунке 10 для кодирования Turbo 1/2 следует, что для 

Eb/N0 3,5 дБ скорость ошибок будет 10-8. В системе без помехо-

устойчивого кодирования для получения скорости ошибок менее 10-8 

необходимо, чтобы Eb/N0 12 дБ. Таким образом, применение поме-

хоустойчивого кодирования позволяет улучшить энергетику канала 

на 5 дБ для Viterbi 1/2 и на 8,5 дБ для Turbo 1/2. Предполагается, что 

FEC типа Viterbi 1/2 и/или Turbo 1/2 будет выполняться в приборе 

Радиомаяк. 

 

Рисунок 13.11. BER в зависимости от Eb/N0 для FEC типа Turbo. 



290 

 

 

 

 

13.5.2. Используя предельное соотношение Eb/N0 и рассчитанный по-

тенциал радиоканала, находим максимальную скорость передачи ин-

формации при условно принятых параметрах радиолинии: R=3108m, 

PT=0,3W, S=800m2, TN=100K, GT=3. В таблице 13.5 приведены резуль-

таты расчета максимальной скорости передачи информации для раз-

личных типов FEC. Таблица 13.5. Максимальные скорости передачи инфор-

мации для различных FEC и: R=3108m, PT=0,3W, S=800m2, TN=100K, GT=3. 

Параметр Значение Примечание 

Частотный диапазон Uplink, 

7,2 ГГц, 

λ=4,2см 

Downlink, 

8,4 ГГц, 

λ=3,6см 

 

Отношение S/N в полосе 1Гц, дБ 73,5 58,8 R=3108m, 

PT=0,3W, 

S=800m2, 

TN=100K, GT=3 

Модуляционные потери, дБ 2 2  

Аппаратные потери, дБ 1  1   

Пороговое отношение Eb/N0, Viterbi 

1/2, дБ 

7 BER10-8 

Максимальная скорость передачи 

данных, Viterbi, Мбит/сек 

2 0,08 BER10-8 

Пороговое отношение Eb/N0, Turbo 

1/2, дБ 

3,5 BER10-8 

Максимальная скорость передачи 

данных, Turbo, Мбит/сек 

4,4 0,18 BER10-8 
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13.5.3. Расчеты показывают, что на расстоянии в 350 тысяч километ-

ров можно передавать информацию с Луны со скоростью 180 

кбит/сек, и принимать со скоростью около 4 Мбит/сек. Такая ско-

рость передачи может быть достигнута при использовании наземной 

антенны с эффективной площадью не менее 800 м2 (диаметр около 30 

м) и приемника с шумовой температурой 50 К. При использовании 

другой антенны скорость меняется пропорционально площади антен-

ны и обратно пропорционально шумовой температуре. Отмеченная 

выше скорость приема информации достигается при диаметре назем-

ной антенны 30 метров и мощности передатчика 15 Вт. В режиме пе-

редачи/приема информации прибор работает от внутреннего опорно-

го генератора, параметры которого приведены в параграфе 13.6, таб-

лица 13.6. 

13.6. Радиомаяк: конструкция, характеристики 

13.6.1.Прибор Радиомаяк является компактным прибором, массой 2 

кг, объемом около 3 литров. На рисунке 13.12 показана фотография 

технологического образца прибора Радиомаяк. 

 

Рисунок 13.12. Фотография технологического образца прибора. 
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13.6.2. Прибор имеет две печатные антенны Х диапазона (приемная и 

передающая) и одну волноводную антенну Ка диапазона. На поса-

дочном аппарате прибор устанавливается таким образом, что излуче-

ние антенн Х диапазона направлено на Землю (в горизонт, если по-

садка аппарата будет в полярной области), а излучение антенны Ка 

диапазона направлено в зенит, в сторону орбитального аппарата. На 

рисунке 13.13 изображена приборная панель посадочного аппарата и 

показано место установки прибора Радиомаяк. 

 

Рисунок 13.13. Место установки прибора Радиомаяк на приборной панели КА 

13.6.3. Прибор содержит следующие основные элементы: приемник 

сигнала синхронизации, схемы преобразования частоты принимаемо-

го сигнала в частоты излучаемых сигналов, передатчики диапазонов 

Х и Ка, опорный кварцевый генератор, вторичные источники питания 

и цифровой блок управления прибором. 

13.6.4. На рис.13.12 представлен габаритный чертеж прибора Радио-

маяк, на котором показаны приемная и передающая антенны Х диапа-

зона и передающая антенна Ка диапазона. Габариты прибора 

204х152х100 мм, масса 2 кг. 
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13.6.5. Основные характеристики прибора Радиомаяк для лунных 

проектов представлены в таблице 13.6. 

Таблица 13.6. Основные характеристики прибора Радиомаяк, создаваемого по 

проектам «Луна-Ресурс», «Луна-Глоб», в автономном режиме работы.  

13.7. Выводы 

13.7.1.В этой главе представлены схемы проведения радиофизиче-

ских экспериментов по проектам «Луна-Ресурс» и «Луна-Глоб» с ис-

Parameter Value Remarks 

Частотные диапазоны X и Ka Когерентные 

Размеры, mm 204 x 152 x 100  

Масса 2.0 kg  

Потребляемая мощ-

ность, W 

7 По каждому каналу 

Излучаемая мощность 0.3 W По каждому каналу 

Номинальная частота 

приемного канала, МГц 

7200  

Шумовая температура 

приемника, К 

150  

Источники питания Солнечная батарея, 

РИТЭГ 

 

Стабильность частоты (Allan variance): 

3-30 sec 8·10-14 OCXO BVA8607 

1-300 sec 1·10-13 -”- 

0,1-1000 sec 1·10-12 -”- 

24 hours 5·10-12 -”- 

1 year 2·10-9 -”- 
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пользованием радиомаяков, установленных на исследуемых небес-

ных телах. Рассмотрены три типа радиофизических экспериментов и 

служебные задачи, решаемые с помощью прибора Радиомаяк: 

    Эксперименты с использованием наземной сети, работающей в ре-

жиме VLBI. Прибор радиомаяк в данном случае является источником 

излучения и может работать в автономном режиме. Эксперименты 

позволят измерить с высокой точностью положение радиомаяка и ди-

намику его движения; 

    Эксперименты с радиомаяком, работающим в когерентном режиме. 

В таких экспериментах прибор синхронизируется опорным сигналом 

с Земли и позволяет с высокой точность измерять относительную 

скорость и динами движения прибора относительно наземной антен-

ны; 

   SBI эксперименты, которые проводятся с несколькими радиомаяка-

ми, установленными на поверхности исследуемого объекта. Радиома-

яки синхронизируются опорным сигналом с Земли, излучают обратно 

когерентные сигналы, что позволяет очень точно измерять простран-

ственные перемещения радиомаяков друг относительно друга; 

   Радиолокационная навигация и высокоточное определение положе-

ния аппарата на поверхности Луны; 

   Навигация космических аппаратов в качестве приводного радиома-

яка посадочных аппаратов и радиомаяка для орбитальных измерений 

орбитальных аппаратов; 

   Работа в качестве резервного радиоканала в основной период рабо-

ты посадочного аппарата, в качестве основного радиоканала после 

окончания работы батареи КА, основного радиоканала, бортового 

компьютера и после перехода на питание от РИТЭГ. 

13.7.2. В главе приведены технические требования к радиомаякам и 

наземному комплексу, которые требуются для проведения радиофи-

зических экспериментов. Показано, что эксперименты по лунной 

программе требуют маломощных передатчиков и небольших назем-

ных антенн. Эксперименты, проводимые на Марсе, требуют предель-

ных параметров от радиомаяков и больших наземных антенн.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данная работа посвящена исследованию вращательной эволю-

ции многослойной Луны под действием основных возмущающих мо-

ментов.  

В монографии освещены последние достижения в области тео-

ретических исследований по физической либрации и внутреннему 

строению многослойной Луны и предложена модель мантийного 

плюма для объяснения ранней и поздней (100 млн. лет назад) вулка-

нической активности на  видимой и обратной сторонах Луны.  

С учетом последних достижений сформулированы обобщенные 

законы Кассини и предложена теория физической либрации для 

двухслойной Луны с учетом жидкого ядра и эффектов диссипации в 

мантии и на границе ядро – мантия. Предложен геофизический разрез 

Луны и структурная детализация лунного двухслойного ядра. Произ-

ведена оценка основных периодов свободной либрации в зависимо-

сти от плотности, размера и геохимического состава лунного ядра, 

эффектов турбулентной диссипации на границе ядро – мантия.  

Большие перспективы были открыты  реализованными лунными 

миссиями «SELENE» (JAXA, 2007-2009), «CHANG'E-1,2» (CNSA, 2007-

2012), «Chandrayaan-1» (ISRO, 2009), «LRO» (NASA, 2009-2012+), 

GRAIL (NASA,2012). Подробно описана программа SELENE, вклю-

чающая  проекты RISE и ILOM. В рамках Российской космической 

программы предложен научно-технический проект «Луна – 2019+». 

Он направлен на решение фундаментальных проблем небесной меха-

ники, селенодезии и геофизики Луны, создание лунного навигацион-

ного ежегодника для обеспечения долговременных лунных баз.  

Основными оригинальными авторскими результатами моногра-

фии являются: 

1. В рамках развитого Гамильтонова подхода к описанию диф-

ференциального вращения  многослойных небесных тел развита тео-

рия и сделаны оценки периодов возможных свободных либраций, 

чандлеровых колебаний внутреннего твердого ядра и свободной ну-

тации жидкого ядра Луны.  

2. Рассчитан спектр свободных либраций и структурно-

параметрическое моделирование внутреннего строения Луны.  Про-

ведено моделирование с целью определения зависимости полученных 
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периодов свободного вращения от радиуса, плотности, химического 

состава ядра, а также от диссипативных характеристик зоны ядро – 

мантия.  

3. Предложен геофизический, тепловой, температурный, геохи-

мический и минеральный разрез Луны и структурная детализация 

лунного двухслойного ядра на базе последних данных лунных 

наблюдений, экспериментов и компьютерного моделирования.  

         Всего по теме монографии опубликовано более 120 печатных   

работ в рецензируемых российских и ведущих международных изда-

ниях. 

           Монография частично поддержана российско-японскими гран-

тами JSPS-RFFI (2007–2008, 2009-2010, 2011-2012 гг., 2014-2015гг). 
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