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Наша Солнечная система представ
ляет собой семейство планет и 

спутников, сформированных из горных 
пород, льда, газа, а также их смеси1. Для 
изучения недр Земли был разработан 
большой арсенал геофизических мето
дов, но возможности для исследования 
строения других тел Солнечной систе
мы остаются ограниченными. Широкий 
набор сейсмических данных досту
пен только для Земли, хотя сейсмиче
ские эксперименты были проведены 
на Луне и Марсе. Такие эксперимен
ты очень дорогостоящие, и  поэто
му многие исследования планет опи
раются на дистанционное зондиро
вание и  геодезические измерения.  

1  Ксанфомалити Л.В. Парад планет. М.:  Наука, 
Физматлит, 1997; Уральская В.С. Спутнико
вые системы планет  // Земля и  Вселенная. 
2002. № 2. С. 3–15.

Эффективным средством получения 
информации о  недрах планет и  их 
спутников является измерение их ре
акции на приливное взаимодействие. 
Приливный отклик отражает вязко
упругое поведение материала плане
ты (или спутника) на гравитационное 
притяжение других тел. Изучение при
ливов твердых тел дает ключевую ин
формацию о  внутренней структуре, 
эволюции и  происхождении планет. 
Какова роль, которую играют приливы 
в  понимании строения недр планет? 
Что можно  узнать из измерения при
ливной реакции в ожидаемых мисси
ях к планетам? Как  интерпретация по
верхностных геологических особеннос
тей, возникающих в  результате при
ливной деятельности, используется для 
понимания внутренних свойств и эво
люции планетарного тела?
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Обычно люди ассоциируют прили
вы только с изменением уровня моря. 
В  некоторых местах на нашей пла
нете дважды в течение суток можно 
 наблюдать, как вода у берега подни
мается и заливает часть суши, и  спу
стя некоторое время уровень воды 
понижается и  вода отступает, обна
жая прибрежное дно. Наиболее вы
сокие точки приливов наблюдаются 
в заливах Бретани в Европе (прилив
ная волна до 14 м), в  Североамери
канском заливе Фонди до 18 м.

Помимо океанических приливов на 
Земле, приливы наблюдают в  атмо
сфере и в теле Земли. Именно прили
вы в теле твердой Земли называются 
земными приливами. Изза приливо
образующей силы, которая действует 
на Землю со стороны Луны, и в мень
шей мере Солнца, происходят перио
дические колебания уровня земной 
поверхности и гравитационного поля 
Земли. Не смотря на то, что Луна го
раздо меньше, чем Солнце, она зна
чительно ближе к  Земле, и  поэтому 
ее воздействие на Зем
лю сильнее. Это явление 
всегда носит взаимный 
характер. Спутник вы
зывает приливы на на
шей планете, и,  в  свою 
очередь, испытывает пе
риодические возмуще
ния от воздействия пла
неты, которые вызывают 
его деформацию. 

КАКОВЫ ПРИЧИНЫ 
ЭТОГО ЯВЛЕНИЯ? 

На поверхности Земли 
тело находится под дей
ствием гравитационной 
силы притяжения, на
правленной к центру масс 
Земли, и  центробежной 

силы, направленной перпендикулярно 
к оси вращения Земли. Равнодействую
щая этих двух сил  – сила тяжести  – 
определяет в данной точке поверхно
сти направление отвеса. Под действи
ем Луны и Солнца величина и направ
ление силы тяжести в рассматриваемой 
точке периодически меняются в соот
ветствии с  изменениями положений 
Луны и  Солнца относительно Земли. 
Эти  периодические изменения силы 
тяжести являются причиной океаниче
ских приливов. Под воздействием при
ливных сил происходит также и дефор
мация поверхности Земли, причем ам
плитуда земных приливов размером 
около 30 см сравнима с  амплитудой 
наиболее слабых приливов в  океане. 
Амплитуда приливов на Земле зависит 
от взаимного положения Луны и Солн
ца относительно Земли. Их вклады мо
гут складываться или вычитаться. Ам
плитуда также зависит от различных 
движений Луны относительно Земли. 
Например, изза влияния Солнца ор
бита Луны меняется и происходит так 

η

δ
ε

ω

Приливная деформация и угол запаздывания приливного 
горба, индуцированные на планете и ее спутнике 
в результате гравитационного притяжение двух тел 
друг к другу (ω – угловая скорость вращения планеты, 
η – угловая скорость вращения спутника). При наличии 
трения (из-за отклонения свойств вещества планеты 
и спутника от идеально упругих) возникает запаздывание 
максимума прилива: e и d – угол запаздывания 
приливного горба планеты и спутника соответственно – 
для наглядности сильно преувеличены. Hussmann 
H. International Colloquium and Workshop Ganymede Lander, 
IKI, Mar 4–8, 2013
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 называемая прецессия узлов. У  этой 
прецессии период примерно 18.6 лет, 
и это движение может заметно влиять 
на климат в разных местах Земли.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

За явлением приливов в океане люди на
блюдали еще с древности. На основную 
причину приливов и отливов в океане 
впервые указал Исаак Ньютон. Теория 
приливообразующей силы была дана 
в  его фундаментальной работе 1687 г. 
« Математические начала натуральной 
философии». В  1774 г. великий фран
цузский математик Пьер Симон Ла
плас показал, что вращение Земли яв
ляется главным фактором в  решении 
этой проблемы.

Известно утверждение британско
го физика Уильяма Кельвина, что 
Земля обладает жесткостью стали, 
возникшее из рассмотрения прили

вов. В  1863 г. он обратил 
внимание на очень про
стой способ определения 
средней жесткости зем
ного шара. Его идея со
стояла в следующем. Если 
предположить, что Зем
ля  – это расплавленное 
тело, покрытое тонкой 
корой, то тогда приливные 
смещения земной поверх
ности должны почти точ
но совпадать с приливны
ми смещениями эквипо
тенциальной поверхности 
и океанических приливов 
не должно быть. К  тому 
времени океанические 
приливы были изучены 
довольно подробно, и сам 
факт их существования 
свидетельствовал о  том, 
что толщина жесткой обо
лочки Земли должна ис

числяться не десятками, а сотнями или 
тысячами  километров. При толщине 
коры порядка десятков километров ей 
следовало бы приписать значения мо
дуля сдвига, на много порядков пре
восходящие любые разумные пределы.

Приливная деформация плане
ты или спутника приводит как к вер
тикальному, так и  к  горизонтально
му смещению поверхности, а  так
же к  возмущению гравитационно
го поля. В 1909 г. английский ученый 
Август Ляв ввел два параметра, с по
мощью которых можно судить о свой
ствах планетных недр. Первый пара
метр (h) характеризует, насколько по
верхность Земли смещается под дей
ствием приливных сил со стороны 
Луны и  Солнца в  вертикальном на
правлении; второй параметр (k) ха
рактеризует изменение потенциаль
ного поля Земли изза перераспре
деления масс в  ее недрах. Есть еще 
третий параметр – число Шида (l), ко
торое представляет деформации, вы

Изменение величины и направления приливной силы 
на поверхности планеты в результате приливного 
воздействия возмущающего тела (например, Солнца). 
На поверхности планеты выделенные точки находятся 
под действием гравитационной силы притяжения, 
направленной к Солнцу (зеленая стрелка), и центробежной 
силы, направленной перпендикулярно к оси вращения 
планеты (синяя стрелка). Приливное воздействие 
(равнодействующая этих двух сил) (желтая стрелка) 
меняется от точки к точке. Красная стрелка – ось вращения 
планеты. Hoolst T. International School on Space Science, 
September 12–16, 2016, L’Aquila, Italy
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званные приливной силой на плане
те в  горизонтальном направлении. 
Если бы Земля была абсолютно твер
дым телом, то эти параметры были 
бы равны нулю.

Изучение реакции Земли на при
ливное взаимодействие относится 
к  началу XX  века, когда был теоре
тически рассчитан отклик для сжи
маемой и  однородной модели Зем
ли. Развитие сейсмологии в  то вре

мя сильно уточнило наше представ
ление о  строении Земли, затеняя 
вклад от изучения приливов. Но когда 
 приливные возмущения были впер
вые зарегистрированы на орбитах ис
кусственных спутников – в середине 
1960х гг. – поднялся сильный ажио
таж. К сожалению, ни одна из первых 
попыток определить число Лява (k) из 
данных спутниковых траекторий не 
была успешна изза влияния океани

ПСН

ПСТ

mhmmm

Периоды Т в часах и минутах

mmmm

µNS2 2N2µ2

N2

O2 L2

M2

S2

K2

m hhhhhhhh
13 08.4 12 54.4 12 52.0 12 39.6 12 37.6 12 25.4 12 11.5 11 59.9 11 57.8

Спектры приливных изменений силы тяжести в области полусуточных приливов в Талгаре. 
Спектральный анализ 18-месячного непрерывного ряда наблюдений приливных 
изменений силы тяжести, проведенных ИФЗ АН СССР: вверху – ПСТ-анализ полусуточных 
теоретических приливов, рассчитанных с точностью до 0.01 мГал; внизу – ПСН-анализ 
соответствующих наблюденных приливов. Отношение амплитуд (максимумов) наблюденных 
пиков к теоретическим дает значение гравиметрического фактора, связанного с внутренним 
строением Земли. Буквами обозначены общепринятые названия приливных волн. 
Парийский Н.Н. Развитие наук о Земле в СССР. М.: Наука, 1967
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ческих приливов, которые искажали 
данные о  деформации твердой зем
ной поверхности.

В середине 1960х гг. в лаборатории 
внутреннего строения Земли Институ
та физики Земли (ИФЗ АН СССР) под 
руководством членакорреспонден
та АН СССР Н.Н. Парийского были на
чаты интенсивные эксперименталь
ные исследования земных приливов 
для уточнения моделей внутренне
го строения Земли2. Уже к 1970м гг. 
в ИФЗ были накоплены уникальные 
многолетние серии непрерывных 
приливных наблюдений в  Обнин
ске, Красной Пахре и  Талгаре, ана
лиз которых позволил определить 
значения чисел Лява – с точностью 
около 1%, что соответствует точно
сти измерений с помощью гравиме
тра при определении амплитуд при
ливных волн около 0.2  микрогала 
(1 мкГал = 10–6 Гал)3. При столь вы
сокой точности наблюдений возник
ла необходимость учитывать эффек
ты океанических приливов не толь
ко в  прибрежных, но и  в  континен
тальных областях. Расчеты ученых 
показали, что даже для весьма уда
ленных от океана пунктов (таких, как 
Обнинск или Талгар) учет влияния 
океана, так называемая «поправка 
за океан», имеют величину порядка 

2  Молоденский C.М. Приливы и нутация Земли // 
Астрон. Вестник. 2004. Т. 38 (6). С. 542–558.

3  Гравиметр – прибор для измерения уско
рения силы тяжести. Гал – единица измере
ния ускорения, применяется в гравиметрии 
при измерениях ускорения свободного па
дения g. Стандартное значение g на Земле – 
980.665 Гал. Изменение ускорения силы тя
жести на поверхности Земли в точке, лежащей 
на линии центров Земля – Луна, изза воздей
ствия приливообразующей силы составляет 
0.11 миллигал (мГал). Современные гравиме
тры уже достигли точности определения g на 
уровне ~10–7–10–9 при относительных изме
рениях, а точность при абсолютных измере
ниях может составлять 0.03–0.07 мГал.

1 мкГал, что значительно превышает 
погрешности наблюдений.

В  последние годы, благодаря вне
дрению радиоинтерферометров со 
сверхдлинной базой и  криогенных 
гравиметров, точность астрометри
ческих и  приливных гравиметриче
ских наблюдений возросла более чем 
на несколько порядков. С  увеличе
нием точности современной геоде
зии приливную реакцию Земли мож
но измерить с  помощью спутнико
вой альтиметрии и  Глобальных си
стем позиционирования. Точность 
современной спутниковой лазер
ной локации (Satellite Laser Ranging 
Systems, SLR) составляет менее 1 см, 
что позволяет определить коорди
наты станции и  параметры ориен
тира Земли. Данные с геодезических 
спутников – американских LAGEOS 
(запущены 4 мая 1976 г. и 23 октября 
1992 г.), французских STELLA (26 сен
тября 1993 г.) и STARLETTE (6 февра
ля 1975 г. и 26 сентября 1993 г.) – ис
пользуют для определения числа Лява 
Земли по движению станции наблю
дения. Это открывает принципиаль
но новые возможности исследования 
внутреннего строения Земли.

ПРИЛИВНОЕ ТРЕНИЕ

Предположим сначала, что недра пла
неты идеально упругие. Наибольшая 
ось деформируемой приливом плане
ты расположена вдоль линии, которая 
соединяет центры планеты и спутника. 
Тогда, если планета вращается  быстрее, 
чем спутник обращается вокруг нее по 
орбите, приливные выступы при вра
щении планеты будут перемещать
ся по ней, все время оставаясь на ли
нии цент ров. В этом случае вдоль ли
нии центров момент сил, действующий 
между приливным горбом и возмуща
ющим телом, равен нулю. Это  верно 
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 только при отсутствии дис
сипации (от лат. dissipatio – 
рассеивание) в сис теме.

Рассмотри случай, ког
да свойства планеты от
клоняются от идеальной 
упругости. Если планета 
не вращается синхронно 
с  приливным периодом, 
ее недра при каждом при
ливном цикле подверга
ются периодической при
ливной деформации. Та
кие изменения всегда 
сопровождаются дисси
пацией, и приливный от
клик планеты будет отста
вать по фазе от периоди
ческого приливного воз
мущения. Следовательно, 
приливный горб будет 
смещен на некоторый ма
лый отрицательный угол 
по отношению к  линии 
центров. Это угловое сме
щение линейно зависит 
от коэффициента затуха
ния и  частоты возмуще
ния. Если планета враща
ется быстрее, чем прилив
ный горб, то наличие дис
сипации будет приводить 
к  передаче момента вра
щения планеты орбиталь
ному движению возмуща
ющего тела. Часть кине
тической энергии вращения планеты 
передается орбитальному движению 
приливообразующего тела, а остаток 
рассеивается в планете в виде тепла. 
Этот процесс будет продолжаться до 
тех пор, пока угловая скорость вра
щения планеты не сравняется с угло
вой скоростью орбитального движе
ния возмущающего тела. Если враще
ние планеты отстает от вращения при
ливного горба, то приливный момент 
стремиться передать угловой момент 

и  энергию орбитального движения 
возмущающего тела вращению пла
неты, и часть кинетической энергии 
переходит в тепло внутри планеты.

Периодические деформации фигу
ры планеты сопровождаются дисси
пацией энергии. Этот необратимый 
переход механической энергии в теп
ло планетных недр вносит свой вклад 
в энергетический баланс планеты, на
ряду с другими источниками ее разо
грева, такими как радиоактивность, 

O

O'

O'O

A

A

A'

A'

а

б

δ

Система Земля – Луна. Приливные выступы для: 
а – идеально упругой планеты или спутника, б – при наличии 
трения (из-за отклонения свойств вещества Земли от 
идеальных, в океанах возникает запаздывание максимума 
прилива). В точке А – гравитационная сила притяжения 
Луны максимальна, в точке А' – минимальна, О – центр 
Земли, О' – центр Луны, d – угол запаздывания максимума 
прилива. Стрелками обозначены направление вращения 
Земли и направление движения Луны. Смещенный с оси 
вследствие трения приливный выступ вызывает 
замедление вращения Земли из-за момента сил, 
возникающего при взаимодействии Луны и приливного 
выступа; этот же момент сил увеличивает момент 
количества движения Луны по орбите, вследствие чего Луна 
отодвигается от Земли. Жарков В.Н. Внутреннее строение 
Земли и планет. М. 2013. С. 67
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гравитационное сжатие, поток сол
нечного излучения. Приливный разо
грев не является существенным для 
внутренней энергетики всех планет 
земной группы. Однако для спутни
ков планетгигантов ситуация совсем 
иная4.

Приливная диссипация не толь
ко отвечает за наблюдаемые орбиты 
и спиновые состояния небесных тел, 
но и может влиять на тепловую эво
люцию этих тел. В результате тепло
вой эволюции внутренняя темпера
тура планеты (или спутника) изменя
ется со временем. Это приводит к су
щественным изменениям внутренней 
структуры и физических свойств тела, 
таким как вязкость и  жесткость, ко
торые, в свою очередь, могут значи
тельно изменить приливную реакцию 
тела и повлиять на его орбитальную 
эволюцию и вращение. В Солнечной 
системе мы можем найти несколько 
примеров, когда приливная и тепло
вая эволюция влияют друг на друга. 
Например, в  спутнике Юпитера Ев
ропе приливное нагревание может 
быть достаточно интенсивным для 
поддержания присутствия жидко
го подповерхностного океана. Кро
ме того, приливное нагревание мо
жет привес ти к  вулканизму, как на 
спутнике Ио, значительно превыша
ющему нагрев долгосрочными ради
огенными изотопами. Когда значи
тельная часть льда или жидкой воды 
присутствует внутри тела, прилив
ное нагревание может повлечь за со
бой криовулканизм5. Считается, что 
это происходит в  нескольких ледя

4  Хаббард У. Внутреннее строение планет. Пер. 
с англ. М.: Мир. 1987.

5  Криовулканы (холодные вулканы) извергают 
воду, метан, аммиак (криолаву), в отличие от 
вулканов, из которых извергается расплав
ленная скальная порода. Например, они дей
ствуют на спутниках Юпитера Ганимеде, Ев
ропе и спутнике Сатурна Энцеладе.

ных лунах, таких как Энцелад, Титан, 
Европа и Тритон.

Теория приливов дает хорошие ре
зультаты для системы Земля – Луна. 
Приливное трение тормозит враще
ние Земли и  систематически увели
чивает продолжительность суток. 
В  настоящее время скорость враще
ния Земли за счет приливного трения 
меняется очень медленно, хотя этот 
эффект был сильнее в прошлом, когда 
Луна была ближе к земле. Замедление 
вращения Земли изза приливного 
трения приводит к увеличению орби
тального момента количества дви
жения Луны. В  результате Луна ис
пытывает систематическое отодви
гание от Земли и ее орбита расши
ряется. Вопрос об эволюции лунной 
орбиты связан с  проблемой проис
хождения Луны, кроме того, и  изу
чение эволюции лунной орбиты дает 
ценную информацию о  свойствах 
Земли в раннюю эпоху после ее обра
зования. Таким образом, приливное 
трение приводит к замедлению вра
щения Земли и отодвиганию Луны от 
Земли6.

ЛУНА КАК ЛАБОРАТОРИЯ ДЛЯ 
ПРОВЕРКИ ТЕОРИИ ПРИЛИВОВ

Луна – одно из наиболее изученных тел 
Солнечной системы. Она находится на 
расстоянии всего в 60 радиусах Земли, 
и ее поверхность подвергается ежеме
сячной приливной деформации в 0.1 м 
под воздействием гравитационного 
поля Земли. Этот приливный потенци
ал периодически воздействует также на 
гравитационное поле Луны и ее ориен
тацию. Кроме того, на Луне нет океана, 
как на Земле, и приливные изменения 

6  Жарков В.Н. Внутреннее строение Земли 
и планет. Элементарное введение в планет
ную и  спутниковую геофизику. М.: Наука 
и образование, 2013.
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определяются только твердотельными 
приливами. Эти вариации обнаружи
ваются космическими аппаратами, на
ходящимися на орбите Луны, и лазер
ными измерениями LLR (LunarLaser 
Ranging), проводимыми со станций на 
Земле. Эти точные регулярные измере
ния за последние 50 лет сделали Луну 
лучшим местом для проверки теории 
приливов. Интерпретация этих вариа
ций дает информацию о недрах Луны, 
но тем не менее все равно остается 
много вопросов о ее внутренней струк
туре и механизмах диссипации7.

Определение числа Лява k2 (число 
Лява второго порядка) на месячном 
периоде Луны (ее  орбитальный пе
риод) было недавно получено в ходе 
выполнения с  2012 г. американского 
эксперимента GRAIL (Gravity Recovery 
and Interior Laboratory) по изучению 
гравитационного поля и  внутренне
го строения, который включает точ
ные измерения двух спутников, на
ходящихся на орбите Луны8. Этот экс
перимент аналогичен спутниково
му проекту GRACE (Gravity Recovery 
and Climate Experiment NASA, DLR) 
в  2002–2017 гг. для изучения грави
тационного поля Земли. Число Лява h2 
определяется лазерным альтиметром 
LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter) 
на борту американского орбитальной 
станции Lunar Reconnaissance Orbiter 
(LRO), который измеряет с  2009 г. 
смещения поверхности Луны с  точ
ностью до 10 см. Значения параметра 
диссипации Луны извлекают из изме
рений лазерной локации (LLR) путем 
анализа лунной ориентации и либра
ции. Лазерная локация Луны состоит 
в  измерении расстояния между дву
мя точками на поверхности Земли 

7  Иванов М.А. Неразгаданные тайны Луны  // 
Земля и Вселенная. 2019. № 4 (328). С. 52–63.

8  Две новые лунные АМС // Земля и Вселенная. 
2012. № 2. С. 35–36.

и Луны. Это выполняется в результа
те точных измерений времени дви
жения в прямом и обратном направ
лениях светового луча, испускаемого 
лазером со станции на Земле, и воз
вращаемого лунными уголковыми 
отражателями, развернутыми астро
навтами США и  российскими робо
тизированными миссиями «Луно
ход» в  1970 и  1973 гг. Это позволяет 
определить расстояния Земля – Луна 
с точностью до сантиметра.

Мы находимся в  начале изучения 
диссипативных свойств Луны, и наши 
знания попрежнему фрагментар
ны. Установка новых, более компакт
ных и  оптимизированных одиноч
ных лунных светоотражателей, луч
ше распределенных пространственно 
на Луне во время следующих полетов 
по пилотируемой программе Artemis 
(США), позволит улучшить точность 
измерений.

РОЛЬ ПРИЛИВОВ В ИЗУЧЕНИИ 
НЕДР ПЛАНЕТ И СПУТНИКОВ

Наблюдения за изменением уровня 
поверхности Земли и других тел Сол
нечной системы помогают изучать их 
глубинное строение. Недра планеты 
не являются упругими и в результате 
подвергаются воздействию внутрен
него трения, изза которого приливная 
выпуклость точно не совпадает с  по
ложением приливного тела, а демон
стрирует фазовое отставание. Величи
на приливной деформации и фазовое 
отставание чувствительны к внутрен
ним свойствам планеты: какие мине
ралы находятся в недрах планеты, при 
каких температурах, при каком состоя
нии (жидкое или твердое). Чем «мягче» 
планета, чем больше она деформиру
ется под влиянием приливов. Поэтому 
большая деформация (более высокие 
значения чисел Лява) подразумевает, 
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что внутренняя часть планеты являет
ся менее жесткой, т. е. содержит жид
кие части, высокопористый материал 
и т. д., в то время как большое фазовое 
запаздывание подразумевает, что нед
ра состоят из материала, который яв
ляется более вязким. Таким образом, 
приливная реакция в виде приливных 
чисел Лява и угла запаздывания при
ливного горба используются для иссле
дования внутреннего строения планет 
и спутников9.

При анализе приливных наблюде
ний на Земле сопоставляются ампли
туды и фазы каждой гармоники тео
ретических приливов с  измеренны
ми значениями. Причем приливы  –
единственное геофизическое явление, 
для которого известны силы, вызыва
ющие деформацию. Измерения при
ливов дают дополнительные сведе
ния о внутреннем строении планеты, 
позволяя исследовать физикомеха
нические свойства земных недр. Для 
регистрации отклонений отвеса уста
навливается аппаратура, непосред
ственно связанная с  земной корой. 
Под действием приливообразующей 
силы кора деформируется в  направ
лении этой силы, и проводятся накло
номерные измерения. Приливные ва
риации силы тяжести регистрируются 
гравиметрами.

МЕРКУРИЙ

Исследования недр Меркурия долгое 
время опирались на данные о магнит
ном и гравитационном поле, получен
ными американской межпланетной 
станцией Mariner‑10 в  1974–1975 гг. 
Более подробное картирование гра

9  Bagheri A., Efroimsky M., Castillo‑Rogez J., 
Goossens S., Plesa A.‑C., Rambaux N., Walterová 
M., Khan A., Giardini D. Tidal insights into rocky 
and icy bodies: An introduction and overview // 
Adv. Geophys. 2022. Vol. 63. P. 231–320.

витационного поля Меркурия выпол
нено космическим аппаратом NASA 
MESSENGER (MErcury Surface, Space 
ENvironment, GEochemistry и Ranging) 
в 2011–2015 гг., впервые выведенным 
на орбиту Меркурия10, и  была опре
делена гравитационная приливная ре
акция Меркурия (число Лява k2). Мер
курий не имеет спутников, и  прили
вы на Меркурии вызываются Солнцем. 
Меркурий ближайшая к Солнцу плане
та, и приливы на Меркурии сравнимы 
или даже сильнее, чем лунные прили
вы на Земле. Именно измерение мо
мента инерции и чисел Лява Меркурия 
позволило ученым узнать, что Мер
курий удивительно плотное для сво
их размеров тело, и это, скорее всего, 
связано с  присутствием очень боль

10  Ананьева В.И. «Мессенджер» изучает Мерку
рий // Земля и Вселенная. 2016. № 4. С. 30–48.

Кора

Внешнее
жидкое ядро

Твердое
внутреннее
ядро

Мантия

Схема внутреннего строения Меркурия 
по анализу геодезических данных, 
полученных космическим аппаратом 
Messenger (США). Модель планеты состоит 
из четырех слоев: твердого внутреннего 
ядра, внешнего жидкого ядра, мантии 
и коры. Genova A. et al. Geoph. Research Letters. 
2019. Vol. 46 (7). P. 3625–3633
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шого железного ядра. Анализ данных 
лазерной альтиметрии Mercury Laser 
Altimeter  (MLA) предоставил первую 
оценку радиального смещения поверх
ности (число Лява h2). По этим значе
ниям было определено наличие твер
дого внутреннего ядра с наиболее ве
роятным размером от 0.3 до 0.7 от ра
диуса жид кого ядра.

Следующая программа изучения 
Меркурия связана с космическим ап
паратом BepiColombo (ESA, JAXA), ко
торый должен выйти на его орбиту 
в  2025 г. Он проведет точные изме
рения гравитационного поля, а  так
же выполнит лазерную альтимет
рию с  более глобальным охватом, 

чем это было возможно с  помощью 
MESSENGER. Это поможет решить не
которые проблемы в понимании вну
тренней структуры Меркурия.

ВЕНЕРА

В 1996 г. по данным наблюдений аме
риканских межпланетных станций 
Magellan и  Pioneer Venus Orbiter была 
получена оценка числа Лява k2 и сде
лан вывод, что Венера имеет полно
стью жидкое ядро. Однако этот вывод 
основывался на рассмотрении чисто 
упругой модели планеты. В настоящее 
время показано, что при решении этой 
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и h2 (б) в зависимости 
от радиуса ядра Rc для 
ряда моделей Венеры 
c различной вязкостью. 
Горизонтальные штриховые 
линии показывают полосу 
допустимых наблюдений 
значений числа Лява k2. 
Если вязкость низкая, то 
предпочтительнее модели 
с радиусом ядра 3100–3400 км, 
а если вязкость высокая, то 
с ядром 3200–3500 км. Так как 
вязкость экспоненциально 
убывает с увеличением 
температуры, то большое 
ядро свидетельствует 
о «холодной мантии», 
а среднее ядро – о «горячей 
мантии». Amorim D.O., 
Гудкова Т.В. Астрон. вестн. 
2023. Т. 57 (5). С. 410
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задачи необходимо учитывать вязко
упругие свойств недр Венеры. К  со
жалению, погрешность измерений на 
сегодняшний день достаточна высо
ка, и  сейчас нет однозначного ответа 
о размере и состоянии ядра, имеющи
еся данные не ограничивают ни состо
яние ядра, ни  минералогию мантии 
и темпера турный профиль11.

Изза отсутствия точных прилив
ных измерений Венера попрежнему 
остается самым загадочным из зем
ных миров. Сейчас планируются два 
проекта по изучению Венеры для за
пуска в 2031 г. Миссия NASA VERITAS 
(Venus Emissivity, Radio Science, InSAR, 
Topography, and Spectroscopy) изу
чит геологическую и  вулканическую 
активность, а также выполнит изме
рение гравитационного поля и  при
ливной реакции планеты12. Програм
ма ESA EnVision будет сосредоточе
на на геологических структурах Ве
неры, которые представляют интерес 
для понимания тепловой эволюции 
планеты13. Как и  в  случае VERITAS, 
основные цели миссии также вклю
чают определение гравитационно
го поля с  пространственным разре
шением около 170 км. В то время как 
VERITAS обеспечит глобальную гео
физическую съемку, миссия EnVision 
предназначена для целенаправлен
ных, повторных наблюдений за ре
гионами, представляющими интерес, 

11  Dumoulin C., Tobie G., Verhoeven O., Rambaux N. 
Tidal constraints on the interiorof Venus // J. Geo
phys. Res.: Planets. 2017. Vol. 122. № 6. P. 1338–
1352. Amorim D.A., Гудкова Т.В. Внутреннее 
строение Венеры на основе модели PREM // 
Астрон. вестн. 2023. Т. 57 (5). С. 403–414.

12  Cascioli G., Hensley S., De Marchi F., Breuer D., 
Durante D., Racioppa P., Iess L., Mazarico E., 
Smrekar S.E. The determination of the rota
tional state and interior structure of Venus with 
 VERITAS // Planet. Sci. J. 2021. Vol. 2. P. 220–231.

13  Rosenblatt P., Dumoulin C., Marty J.‑C., Genova A. 
Determination of Venus’ interior structure with 
 EnVision // Remote Sens. 2021. Vol. 13. id. 1624.

выявленными первой миссией. С по
мощью новых данных будет возмож
но уточнение размера ядра Венеры, 
и первые измерения фазы запаздыва
ния приливного горба наложат огра
ничения на величину средней вязко
сти мантии.

МАРС

Благодаря многочисленным успешным 
полетам, особенно за последние два 
десятилетия, Марс стал самой геофи
зически исследованной планетой пос
ле Земли. Это единственная планета 
земной группы, за исключением Зем
ли, которая имеет естественные спут
ники. Приливы на Марсе генерируются 
главным образом Солнцем и Фобосом, 
поскольку приливы, вызванные Деймо
сом, значительно слабее изза его не
больших размеров и большего расстоя
ния. Обширный объем информации 
о Марсе был получен с  орбитальных 
и спускаемых космических аппаратов 
(Mars Pathfinder, Mars Global Surveyor, 
Mars Odyssey, Mars Reconnaissance Orbiter, 
Mars Express). До проведения сейсми
ческих измерений, выполненных мис
сией InSight, геодезические измерения 
были единственными данными при по
строении моделей внутреннего строе
ния Марса.

Число Лява k2, полученное из ана
лиза данных MGS в  сочетании с  ин
формацией от американских межпла
нетных станций Viking Lander и  Mars 
Pathfinder, указало на наличие боль
шого жидкого ядра радиусом 1520–
1840 км. На основе анализа сейсмиче
ских данных от марсотрясений, обна
руженных в  ходе сейсмического экс
перимента SEIS миссии NASA InSight, 
в  2021 г. был определен радиус жид
кого марсианского ядра 1830 ± 40 км с 
плотностью 5700–6300 кг/м3. В 2023 г., 
используя больший объем сейсми
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ческих данных, было найдено, что 
металлическое ядро Марса на 150–
170 км меньше (радиус ядра Мар
са 1650 ± 20 км) и  на 5–8% плотнее 
(6500 кг/см3)14. Эти результаты точно
го сейсмического анализа очень хоро
шо согласуются с выводами, основан
ными на данных о приливах. Это соот
ветствие иллюстрирует силу геодези
ческих измерений при зондировании 
внутренней структуры планет.

Изучение приливов в  систе
ме Марс – Фобос – Деймос не толь
ко дает информацию о  внутреннем 
строении Марса, но может быть ис
пользовано для получения знаний 
о  недрах и  происхождении двух его 
спутников. Результаты показали, что 
с большой вероятностью два спутни
ка являются остатками распавшего
ся прародителя, который был разру
шен 1–2.7 млрд лет назад. Более того, 
основываясь на данных о приливной 
эволюции спутников, сделан вывод, 
что Фобос и  Деймос являются силь
но диссипативными телами и  име
ют сильно раздробленную и  пори
стую внутреннюю структуру. В зави

14  Samuel H., Drilleau M., Rivoldini A., Xu Z., 
Huang Q., Garsia R.F., Lekic V., Irving J.C.E., Badro J., 
Lognonne P.H., Connolly J.A.D., Kawamura T., 
Gudkova T., Banerdt W.B. Geophysical evidence 
for an enriched molten silicate layer above 
Mars’s core // Nature. 2023. Vol. 622. P. 712–717.

симости от внутренних свойств спут
ников приливы, вызываемые на них 
Марсом, могут быть значительными. 
Моделирование приливных деформа
ций Фобоса дало несколько возмож
ных моделей его внутреннего стро
ения, таких как «груда камней» или 
монолитное тело, состоящее из гор
ных пород или смеси льда и  горных 
пород. Какая из этих моделей реаль
на, будет исследовано предстоящей 
японской миссией Martian Moons 
eXploration  (MMX), запуск которой 
намечен на 2024 г., и образцы грун
та, возвращенные со спутников, смо
гут пролить свет на происхождение 
Фобоса и Деймоса.

СПУТНИКИ ПЛАНЕТ-ГИГАНТОВ

Ледяные спутники планетгигантов 
многочисленны и различаются по сво
им свойствам. Огромные ледяные спут
ники могут иметь слои с жидкой водой 
под слоем ледяной поверхности. Реша
ющим фактором для существования 
внутренних океанов является наличие 
летучих компонент, таких как аммиак. 
Наличие и протяженность таких слоев 
зависит от теплового состояния и со
става водного слоя во внешней части 
спутника. Точное определение гравита
ционного поля спутника – это одна из 
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возможностей обнаружить подповерх
ностные океаны. Амплитуда и фаза за
держки приливного горба как отклика 
на периодические внешние силы мо
гут быть использованы для определе
ния общей жесткости недр, что также, 
в свою очередь, накладывает ограниче
ние на существование жидких слоев15. 
Приливные амплитуды будут на по
рядок величины больше при наличии 
жидкого слоя под внешним ледяным 
слоем. Поэтому приливный отклик 
слоя льда может быть использован для 
определения толщины ледяного слоя, 
и,  следовательно, глубины залегания 
жидкой воды.

15  Hussmann H., Sotin C., Lunine J.I. Interiors 
and evolution of icy satellites. In Treatise on 
Geophysics. 2nd ed. 2015. Vol. 10. P. 605–635.

Огромная масса и  размер Юпите
ра, а также небольшое расстояние от 
спутников вызывают сильные при
ливные силы. Это важный источник 
энергии в  системе Юпитера. При
ливное трение считается на порядок 
больше радиогенного и  само может 
объяснить наличие океана под ледя
ной корой. К  концу 1970х  гг. ста
ло очевидным значение приливно
го трения для некоторых спутников. 
Для Ио, Европы, Ганимеда и Энцела
да приливное трение рассматривает
ся как основная причина вулканиче
ской деятельности Ио и  значитель
ного обновления поверхности за вре
мя существования. Программа NASA 
Galileo (работала на орбите Юпитера 
в  1995–2003 гг.) привела к  дальней
шему улучшению знаний о внутрен

Ио
Европа

Каллисто
Ганимед

Железное ядро
Силикатная мантия
Океан
Лед

Модели внутреннего строения спутников Юпитера Ио, Европы, Ганимеда и Каллисто. 
Состав оболочек: железное ядро, силикатная мантия, океан, лед – показан цветом. 
Sotin C., Tobie G. Comptes Rendus De L’Academie Des Sciences Physique. 2004. V. 5. P. 772
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ней структуре галилеевых спутников. 
Аналогичные данные были получены 
в  2004–2017 гг. межпланетной стан
цией Cassini (США) для некоторых ле
дяных спутников Сатурна16.

ПРИЛИВНОЙ РАЗОГРЕВ

Приливная реакция спутников пла
нетгигантов стала темой, вызываю
щей большой интерес после того, как 
было признано, что приливное трение 
в недрах этих спутников может быть 
значительным источником тепла. Эти 
условия наилучшим образом выпол
няются для спутника Юпитера Ио, для 
которого приливное трение до сих пор 
является доминирующим. В настоящее 
время приливный нагрев дает суще

16  Шевченко В.В. Жизнь и  смерть «Гали
лео» // Земля и Вселенная, 2004, № 3. Ураль
ская В.С. Некоторые итоги миссии «Касси
ниГюйгенс» // Земля и Вселенная, 2019, № 1.

ственный вклад в тепловой бюджет Ев
ропы, Энцелада и, возможно, Титана. 
Пример сильной активности Энцела
да показывает, что внутренний состав 
и тепловое состояние могут быть реша
ющим для приливных эффектов.

Обнаружение активного вулканиз
ма на Ио было одним из самых неожи
данных результатов полетов двух аме
риканских аппаратов Voyager к Юпи
теру. Еще перед их пролетом в 1979 г. 
вблизи Ио было высказано предполо
жение о том, что приливный разогрев 
может играть главную роль в  исто
рии спутника. Но даже с учетом это
го предположения трудно было пред
видеть реальные масштабы совре
менной вулканической активности 
Ио. Снимки с Voyager‑1 отчетливо за
свидетельствовали об очень молодой 
поверхности Ио с точки зрения гео
логии, на которой полностью отсут
ствуют видимые ударные кратеры. 

50 км

Снимки высокого разрешения спутника Юпитера Ио по данным, полученным космическим 
аппаратом Galileo (США). Вулканические плюмы поднимаются на высоту более чем на 
100 км над его поверхностью: слева – недавний поток горячей лавы на поверхности; справа –
плюм виден на кромке спутника. Tobie G. International School on Space Science, September 12–16, 
2016, L’Aquila, Italy
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 Вулканические структуры были най
дены даже до обнаружения активных 
извержений, происходивших в тече
ние пролета Voyager. Поверхность Ио 
перерабатывается с интенсивностью 
0.1 см/год.

Тепловая структура и  энергети
ка Ио довольно необычны. Спут
ник Юпитера Иo имеет такой же раз
мер как Луна, но наблюдаемый сред
ний тепловой поток на поверхно
сти приблизительно в 100 раз выше. 
Этот тепловой поток сопровождает
ся активной и обширной вулканиче
ской деятельностью, которая выше, 
чем у любого тела Солнечной систе
мы. Не существует способа объяс
нить, как такая большая энергия мог
ла быть запасена изначально в спут
нике. На самом деле, Ио непрерывно 
получает энергию от Юпитера, и этот 
способ  – механизм приливного ра
зогрева – представляет пример роли 
приливной диссипации. Нагревает
ся ли Ио некоторым другим механиз
мом, отличным от приливной дисси
пации? В  качестве такой возможно

сти предлагался электри
ческий разогрев, так как 
Ио движется в  сильном 
магнитном поле Юпите
ра, и вдоль магнитных си
ловых линий, проходя
щих через Ио, текут ин
дуцированные токи, цепь 
замыкается в  ионосфере 
Юпитера. Если такой ме
ханизм и имеет место, то 
только как дополнитель
ный источник.

Несмотря на несколь
ко наблюдений со сторо
ны миссий и устойчивую 
программу наземных на
блюдений, нам попреж
нему не хватает полного 
понимания механизмов, 
ведущих приливный ра

зогрев в Ио, и особенно того, что это 
говорит нам о  глубоких недрах Ио. 
Наблюдения магнитного поля Гали
лео указывают на то, что спутник мо
жет содержать глобальный магмати
ческий слой, хотя его происхождение 
обсуждается. Измерения вулканиче
ской активности в  качестве показа
теля поверхностного теплового по
тока на основе наборов данных кос
мических аппаратов, охватывающих 
несколько десятилетий, обнаружили 
более низкую активность в  эквато
риальной области. Пик теплового по
тока приходится на средние широты. 
Распределение областей высокой дис
сипации внутри Ио очень зависит от 
локализации диссипации: в астенос
фере или нижележащей мантии.

Приливные числа h2 и особенно l2 
более чувствительны к  распределе
нию расплава, чем k2, и  позволили 
бы различать режимы с доминирова
нием мантии или с доминированием 
астеносферы. Кроме того, амплиту
да дневной либрации Ио будет в не
сколько раз больше, если Ио имеет 

Спутник Юпитера Ио – самый вулканически активный 
объект в Солнечной системе. Мощность его приливного 
нагрева оценивается между 65 и 125 ТВт. Распределение 
и мощность теплового излучения извергающихся 
в настоящее время вулканов Ио. Цветом показано тепловое 
излучение от слабого к большему: синий, зеленый, красный, 
желтый. C марта 2017 г. по июль 2022 г. космический 
аппарат Juno (США) идентифицировала 266 горячих точек. 
Davies A.G. et al. Nature Astronomy. 2023. Vol. 8. P. 95
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океан магмы по сравнению с частич
но расплавленной астеносферой. По 
оценкам, амплитуда либрации может 
быть больше 1 км в  первом случае. 
Миссия ESA JUICE (JUpiter ICy moons 
Explorer), которая была запущена 
в апреле 2023 г. и наблюдения с аппа
рата NASA Juno (два близких пролета 
к Ио в 2023 и 2024 гг.) могут пролить 
свет на поведение этого спутника.

На данный момент имеющиеся 
ограничения приливных параметров 
обледеневших спутников немногочис
ленны. Множественные облеты спут
ника Сатурна Титана орбитальным ап
паратом Cassini привели к  высокому 
значению числа Лява k2, которое было 
интерпретировано как свидетельство 
наличия океана высокой плотности: 
около 1200 кг/м3. Такая высокая плот
ность указывает на большое содержа
ние солей, что не может быть одно

значно объяснено космохимическими 
пропорциями. Согласно прогнозу, из
мерение гравитационного поля в рам
ках миссии NASA Europa Clipper ( запуск 
в конце 2024 г.) даст возможность полу
чить довольно точное приливное чис
ло Лява k2 для спутника Европа. Соче
тание радиолокационных измерений 
и получения снимков поверхности да
дут значение числа h2. Миссия JUICE 
также планирует получить эти пара
метры для спутника Ганимед.

ГЕОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ –
ЗЕРКАЛО ПРИЛИВНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Поверхностные геологические особен
ности в результате приливного взаимо
действия могут также использоваться 
для ограничения как внутреннего стро

Ио Европа Ганимед Каллисто

МАГМАТИЗМ

ТЕКТОНИКА

Ударное кратерообразование
Приливное взаимодействие

Галилеевы спутники Юпитера и их энергетический баланс. Приливное взаимодействие 
ослабляется от Ио к Калисто. Геологическая активность уменьшается с увеличением 
расстояния от Юпитера: магматизм, тектоника, ударное кратерообразование. 
Hussmann H. The Solar System overview. DLR, 2012–2013
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ения, так и тепловой эволюции плане
тарных тел. Хотя эта область все еще 
является областью активного изучения, 
некоторые выводы были получены.

Степень приливного воздействия 
на поверхность спутника зависит не 
только от таких орбитальных элемен
тов, как эксцентриситет и  наклоне
ние, от близости к родительской пла
нете, а  также от реакции материала, 
из которого состоит планета или спут
ник, на приливную деформацию. Это, 
в свою очередь, сильно зависит от на
личия или отсутствия океана, реоло
гии недр и  величины теп лового по
тока, выделяемого спутником. Таким 

Разрез спутника Юпитера Европа. Схематично 
показаны возможные процессы в недрах спутника, 
которые являются причиной его молодой поверхности: 
локализованные источники тепла в силикатной оболочке: 
вода очень горячая и во время вулканического извержения, 
поднимаясь к поверхности, проплавляет ледовую кору, 
вызывая смещения (слева); лед с примесями плавится 
при более низкой температуре, чем чистый водяной лед; 
из-за разогрева приливным трением внешних слоев 
происходит частичное плавление вещества, что приводит 
к движению к поверхности (справа). 
Hussmann H. DLR. Potsdam Summer school. Sep 24, 2012

образом, геологические 
особенности, видимые на 
поверхности, могут дать 
представление о внутрен
ней структуре и  тепло
вом состоянии. Например, 
имеется или нет тектони
ческая активность, являет
ся диагностической харак
теристикой для тепловой 
истории спутника. Анало
гично, наличие изверже
ний в  виде поверхност
ных потоков или гейзеров 
может дать представле
ние об истории охлажде
ния спутника и составе его 
подповерхностного океа
на. Наконец, даже измене
ния в  морфологии крате
ра могут характеризовать 
общую теп ловую историю 
спутника.

Полученные снимки по
верхности высокого раз
решения спутника Евро
па проливают некоторый 
свет на его внутреннюю 
структуру и  эволюцию. 
По сравнению с  други
ми спутниками на Евро
пе имеются характерные 

тектонические черты, такие как под
нятия, блоки, хаотические террасы. 
Малое количество кратеров указыва
ет на то, что поверхность обновлялась 
за счет тектонических или криовулка
нических процессов.

Поверхность Европы моложе, чем 
поверхность других галилеевых спут
ников Ганимеда и  Каллисто. Причи
нами могут быть: 1) тонкая кора, ко
торая периодически разрывается под 
действием приливных сил, блоки 
подвергаются потокам жидкого океа
на снизу, и  могут двигаться относи
тельно друг друга, так как темпера
тура поверхности ниже температуры 
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замерзания, то вода на поверхности 
быстро замерзает; 2) локализованные 
источники тепла в  силикатной обо
лочке: вода очень горячая и  во вре
мя вулканического извержения, под
нимаясь к  поверхности, проплавля
ет ледовую кору, вызывая смещения. 
При  этом вулканизм необязателен, 
конвекция в  силикатной оболочке 
может создавать зоны более высокой 
температуры и  условия для продви
жения горячей воды к  поверхности. 
Это приветствуется экзобиологами, 
поскольку при таком сценарии усло
вия на границе силикаты/океан похо
жи на условия на дне земного океана; 
3) лед с примесями плавится при бо
лее низкой температуре, чем чистый 
водяной лед; изза разогрева при
ливным трением внешних слоев про
исходит частичное плавление веще
ства, что приводит к  движению рас
плава от области большего давления 
к  меньшему (т. е. к движению веще
ства к  поверхности) и  образованию 
хаотичных террас.

Энцелад демонстрирует тектони
ческие особенности, которые морфо
логически схожи с таковыми в на Ев
ропе, но тектонизм Энцелада явля

ется региональным, с  активностью, 
сосредоточенной вблизи южного по
люса. Толщина оболочки льда на Эн
целаде, повидимому, значитель
но меняется в зависимости от место
положения; ледяная оболочка очень 
тонкая на южном полюсе, и  толще 
всего вдоль экватора. В  неоднород
ной ледяной оболочке усиливаются 
приливные напряжения в тонких зо
нах. Таким образом, степень текто
нической активности вполне может 
быть показателем толщины ледяной 
оболочки, причем более старые тек
тонические области представляют со
бой в прошлом тонкие зоны. Эта ин
терпретация предполагает, что, как 
и на Европе, множественные гребни 
трещин указывают на относительно 
тонкие ледяные оболочки.

Хочется отметить еще один инте
ресный случай – это спутник Сатурна 
Япет. Известно, что если космическое 
тело вращается, его форма будет не 
идеальным шаром, а немного сплюс
нутой. Всем известно, что изза вра
щения Земли вокруг своей оси ее ра
диус на экваторе примерно на 30 км 
больше, чем радиус на полюсах. Зная 
скорость вращения тела, можно вы

50 км50 км

Трещиноватая ледяная поверхность спутника Юпитера Европы (слева). Видны разломы, 
купола и красноватые пятна и полосы, что характерно для тектоники и криовулканизма. 
Снимок получен космическим аппаратом Galileo (США). Справа – трещины в паковом льду 
Арктики на Земле



24  Земля и Вселенная,  1/2024

–1 km 0 1–1 km 0 1

числить, какая у  него должна была 
быть форма, если бы оно было в рав
новесии. Однако не всегда это соот
ветствие выполняется. Форма Япе
та соответствует периоду обращения 
длительностью нескольких часов, но 
на самом деле период Япета состав
ляет почти 80 дней. Это указывает на 
то, что когдато Япет вращался зна
чительно быстрее, чем сейчас. Замед

ление вращения, скорее всего, про
изошло изза приливных сил со сто
роны Сатурна.

За последние два десятилетия наше 
понимание внутренней структуры 
планет и спутников было значитель
но улучшено благодаря данным кос
мических миссий. В  ближайшее де
сятилетие нас ждет еще много удиви
тельных открытий.

Поверхность спутника 

Юпитера Ганимеда. 

Геологические черты 

указывают на тектонические 

процессы в прошлом 

и криовулканическую 

активность. Для наглядности 

перепад высот показан 

цветом от –1 км до 1 км.  

Tobie G. International School on 

Space Science, September 12–16, 

2016, L’Aquila, Italy


