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Известно, что наблюдается резкое различие химического состава 
Земли и Солнца, выражающееся, главным образом, в огромном де­
фекте на Земле легких элементов — водорода, гелия, азота, неона.

Если считать, что некогда Земля (и вообще все планеты) и Солн­
це имели одинаковый химический состав, то механизм термической 
диссипации в сочетании с учетом химической активности разных 
элементов, казалось бы, мог объяснить наблюдаемые различия в оби­
лиях элементов. Развитая Джинсом (4) теория диссипации планетных 
атмосфер, усовершенствованная другими исследователями (2-4), дава­
ла сроки диссипации, космогонически вполне, приемлемые. Так на­
пример, даже такой, сравнительно тяжелый, газ, как неон, при тем­
пературе верхних слоев земной атмосферы в 5000° (что вполне могло 
быть в догеологические эпохи) должен был, согласно формуле Джин­
са (х), диссипировать за время 4-106 лет.

Однако, как мы покажем ниже, существующая теория диссипации 
имеет весьма ограниченную область применимости. Она может объяс­
нить, например, диссипацию гелия (или другой какой-нибудь незна­
чительной по обилию примеси) из современной атмосферы Земли. 
Но для диссипации газа, составляющего основную часть массы „пер­
вобытной" планеты, эта теория неприменима. Согласно Джинсу (1), 
число молекул, покидающих вследствие диссипации изотермическую 
атмосферу планеты, за единицу времени равно:
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здесь пс — концентрация молекул, R — расстояние от центра планеты, 
на котором пс настолько мало, что молекулы могут вылететь из ат­
мосферы без столкновения. Определяемый этим условием уровень 
атмосферы назовем „уровнем диссипации".

В теории Джинса, однако, это условие (свободного, без столкно­
вений вылета) остается совершенно неиспользованным, а уровень дис­
сипации никак не конкретизируется. Джинс, а вместе с ним и другие 
исследователи переходят от пс к п0 — концентрации молекул у осно­
вания изотермической атмосферы — при помощи барометрической фор­
мулы с учетом изменения ускорения силы тяжести по мере увели­
чения R и кривизны слоев:
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Полагая общее число молекул в атмосфере ЛА = ^R}n0H, где Н— 
высота однородной изотермической атмосферы *,  для времени дисси­
пации получается выражение, совершенно не зависящее от физиче­
ских характеристик уровня диссипации:

* Введение понятия „высоты однородной изотермической атмосферы” в схему 
расчета Джинса является некорректным. Это понятие соответствует только плоско­
параллельной стратификации атмосферы.

** Это означает, что на уровне R2 средняя квадратичная скорость равна парабо­
лической.
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Однако вывод формулы (3) внутренне противоречив. В самом деле, 
из барометрической формулы (2) следует, что при 7? > оо пс-> пое~г>. 
Ясно, что при достаточно большом п0 (плотная атмосфера) бу­
дет достаточно велико.

Например, для водорода земной атмосферы при Т = 2000' 
п^_>аз==2- 1О2по. Если в этом случае п0>Ю10 см 3, то длина сво­
бодного пробега I = 1 /па |/"2^350 км, где эффективное сечение 
столкновения <т = 10“1в см2. При такой малой длине свободного про­
бега, разумеется, атом не сможет беспрепятственно ускользнуть из 
атмосферы. Это означает, что уровень диссипации не достигается и, 
следовательно, формула (1) становится бессмысленной.

Вследствие процессов перемешивания в современной земной атмо­
сфере на достаточно больших высотах (где общая плотность воздуха 
уже незначительна) концентрация атомов гелия будет настолько ма­
лой, что уровень диссипации будет достигнут, и формула Джинса мо­
жет применяться. Однако применение этой формулы к эпохе, когда 
гелий (или какой-нибудь другой легкий газ) были на земле весьма 
обильны, в силу сказанного выше, совершенно недопустимо.

Для получения правильной формулы диссипации будем исходить 
из следующего основного критерия свободного вылета молекулы 
^„критерий экранировки"):

к, 
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где Rr определяет эффективный уровень диссипации, a R2 — то рас­
стояние от центра планеты, где молекулы уже не связаны гравитаци­
онно с Землей.

Легко показать, что, согласно критерию (4), уровень диссипации 
определяется условием, что заэкранирована молекулами 1 / е часть 
неба. Ниже мы дадим кинетическое обоснование критерия (4). Тогда, 
•согласно (2) и (4),
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Если Kj = 3/2**,  a Yx равно 1,75; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0, то а, соответ­
ственно, равна 0,12; 0,27; 0,43; 0,29; 0,18. При бблших значениях YL 
«^l/Y^H/R^
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Подставляя пс в (1), найдем число молекул, фактически усколь­
зающих из атмосферы за единицу времени:

1 GMm ce-Yt (1 д- J Л (6)

Заметим, что в выражение должна входить локальная температура 
тех высоких слоев, где расположен уровень диссипации.

Прежде чем перейти к обсуждению формулы (6), займемся обосно­
ванием критерия (4). Для этого выведем выражение для L из кине­
тического рассмотрения.

При решении этой задачи оказывается полезной аналогия с про­
блемой переноса излучения в теории звездных фотосфер. В случае 
плоско-параллельных слоев интенсивность выходящего излучения /(6) 
определяется через излучательную способность единицы объема е 
известным соотношением (5)

оэ
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где 6 —угол между нормалью и направлением выхода излучения; 
z — коэффициент поглощения. В нашем случае роль е играет число 
молекул Z, приобретающих при столкновениях скорость, превышаю­
щую параболическую. Считая, что молекулы после столкновения име­
ют максвеллово распределение скоростей, будем иметь:

+ (8)

Аналогом / является F — количество диссипирующих частиц с 
.единицы площади за единицу времени в единичном телесном угле. 
Коэффициент поглощения х надо заменить на ап, п = nQe~x,H.

Выполнив вычисления, найдем:
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Поток частиц L 
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Выражения (10) и (6) дают почти одинаковое значение L для всех 
представляющих интерес значений величин Формула (6) представ­
ляется более общей, так как при ее выводе учитывалась кривизна 
слоев.

Время диссипации определяется количеством атомов (молекул) 
внутри сферы радиуса Rv Для простоты рассуждения рассмотрим 
случай чисто водородной гравитирующей сферы массы М. Очевидно, 
она может служить моделью планеты, если считать, что планеты ка­
ким-нибудь способом образовались из Солнца. Тогда время диссипа­
ции определится из уравнения:

GJ^-ce-GMmn kTRt kTR^ 
GMm^ (H)

dM _ 
dt ~

L =
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Пусть в течение всего времени эволюции такой „планеты" на эф- 
фективном уровне диссипации выполняется условие:

GMmH 
kTRr = 1,75, (12)

т. е. средняя квадратичная скорость почти равна параболической. 
Это условие является крайне мажорирующим: мы получим заведомо 
нижнюю границу времени диссипации гравитирующего сгустка.

Тогда, согласно (11) и (12), будем иметь:

М (0 = у = ~ = 1,36 • 1020 (13)

Нижняя граница времени диссипации будет

« Y =2,3• 1012лет. (14)

Следовательно, ни при каких значениях М, R и Т механизм тер­
мической диссипации не может у гравитирующего космического тела 
изменить массу за время его эволюции. Из формулы (13) следует, 
что нижняя граница времени диссипации не зависит от М и R. 
Недавно Пикельнер (6) убедительно показал, что диссипация короны 
Солнца и звезд не может иметь космогонического значения. Это яв­
ляется частным следствием развитых выше представлений.

Применительно к проблеме эволюции Земли наш вывод означает, 
что термическая диссипация никоим образом не могла обеспечить 
„отсортировку" легких элементов за космогонически приемлемые 
сроки, если считать, что Земля когда-то имела химический состав, 
подобный Солнцу и звездам, а составляющие ее атомы были грави­
тационно связаны. Очевидно, достаточно малый, где гравитирующий 
сгусток может рассеяться за короткий промежуток времени. Могло 
случиться, что хотя „первоначальный" сгусток был гравитационно не 
связан для водорода и других легких элементов, но при неизбежном 
охлаждении в нем возникли конденсации из химически активных 
элементов. Эти конденсации оказались, благодаря своей сравнительно 
большой массе, гравитационно связанными, между тем как водород, 
гелий, неон и некоторые другие легкие элементы успели „ускольз­
нуть".

Государственный астрономический институт Поступило
им. П. К. Штернберга 31 X 1950
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