[image: image1.jpg]AYHHBIE OB30PbI
M COOBLULEHWS




УСПЕХИ В ИЗУЧЕНИИ ПЛАНЕТ
Доктор физико-математических наук Д. Я. МАРТЫНОВ
За последнее десятилетие в исследовательских кругах, да и не только в них, быстро и неизменно рос интерес к Луне и планетам. Обнаружива​лось много новых истин, и это новое иной раз приводило в смятение — настолько оно вступало в противоречие с прежними оптимистическими ожиданиями. А оптимизм в планетных исследованиях состоял прежде всего в том, что ученые упорно искали признаки жизни на других планетах, и если не признаки, то хотя бы физические условия, благоприятные для жизненных процессов. За спиной этих поисков стояла надежда, что Зем​ля — не единственное во Вселенной место, где обитают разумные сущест​ва, что есть еще в мире наши братья по духу, что разум вечен, если его передавать от цивилизации к цивилизации.
Возможности для решения этих вопросов необычайно возросли с нача​лом космической эры, когда, движимые реактивными силами, автоматиче​ские межпланетные станции (AMG) взяли курс на Луну, Венеру и Марс. Невероятной чувствительности достигли современные астрономические радиоприемные устройства: стало возможным измерять собственное теп​ловое излучение планет и даже интенсивность радиолокационного сигна​ла, отраженного планетой и несущего богатую информацию о ее физиче​ских и геометрических свойствах. И наземная оптическая астрономия не думала сдаваться перед такими могучими соперниками, наоборот, совер​шенствуя свои методы и усиливая оптическую мощь телескопов, она до​была множество новых бесценных сведений по планетографии и — все о том же — о физико-химических свойствах поверхностей планет и их ат​мосфер.
Число оригинальных работ о планетах огромно. Только очень узкий специалист может быть уверен, что он читает все существенное по своей специальности. При более широком подходе необходимо прибегать к ав​торитетным обзорам или посещать специальные симпозиумы, коллоквиу​мы и съезды, где обычно «из первых рук» сообщаются самые свежие (но не всегда самые достоверные) научные новости. Для темы, рассматривае​мой в этой статье, такую задачу выполнил XIV конгресс Международного астрономического союза, собиравшийся в Брайтоне в августе 1970 г.
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Впрочем, свежесть информации на таких собраниях часто тоже отно​сительна: слишком их много и оттого с малыми изменениями повторяются одни и те же доклады одних и тех же лиц. И все же возможность обсуждать спорные вопросы в кругу знатоков — хотя и трудный, но верный путь для пробивающейся истины. Потому, наверное, многие проблемы планетологии по-разному ставились на конгрессе в Брайтоне и тремя месяцами ранее на майском конгрессе КОСПАР в Ленинграде: этих трех месяцев хватило, чтобы кое-что обдумать вновь и пересмотреть. Да и участники были разные.
В настоящее время у исследователей планет наибольшим вниманием пользуются Луна, Венера, Марс и Юпитер — отчасти потому, что они изу​чены лучше других и дальнейшее их исследование сулит Много нового и интересного, а также и по той причине, что они более доступны для ис​следования, нежели другие (например, Меркурий и Сатурн).
Начнем наш краткий обзор с Луны.
Решающую роль в ее изучении сыграли советские АМС «Луна-2, 3, 9 10, 12 и 13», «Эонд-3» и «Луна-16 и 17», американские «Рейнджеры», «Сервейеры», «Лунар Орбитеры» и «Аполлоны», особенно «Аполлон-11 и 12». В 1959 г. с помощью АМС «Луна-3» впервые была сфотографирована обратная сторона Луны, а затем, последовательно улучшая и совершенст​вуя методы, ученые получили с очень близких расстояний ряд превосход​ных фотографий видимой и обратной стороны Луны, охвативших всю ее поверхность. В результате в 1967 г. в СССР, а впоследствии и в США были созданы и опубликованы полные карты Луны, во многом совпадаю​щие по содержанию. На американской карте, составленной позже, наиме​нования кратеров на обратной стороне Луны соответствуют решениям Международного астрономического союза (1970 г.), т. е. уже имеют офи​циальное признание.
Фотографии поверхности Луны с расстояний в несколько десятков или несколько километров, а затем в сотни, десятки и единицы метров дали нам столь полное представление о морфологии лунной поверхности, что не хватило лишь непосредственного физико-химического анализа пород, слагающих внешний покров Луны. Но и эта задача была выполнена бла​годаря образцам, доставленным на Землю в 1969 и 1970 гг. командами «Аполлона-11 и 12» и советской АМС «Луна-16». Образцы лунного грунта были взяты, доставлены на Землю и подверглись всестороннему лабора​торному анализу.
Если попытаться изложить все богатство полученных таким образом результатов в немногих строках, то это будет выглядеть примерно так.
Поверхность Луны сложена из вещества, пережившего расплав. В ее образовании играли роль тектонические движения, вулканические про​цессы и, наконец, метеоритные удары. Учитывая отсутствие атмосферы и воды, только метеоритная эрозия, т. е. крупное и мелкое дробление по​верхности при падении мелких метеоритов со скоростями в десятки кило​метров в секунду, могла существенно сглаживать образующиеся новые формы на Луне. Крупные же метеориты, падая на Луну, наносили ей тя​желые раны, образуя кратеры и цирки огромных размеров или целые це​почки кратеров.
Таким образом, возникновение на Луне разных форм ландшафта — результат совместного действия внутренних и внешних факторов. В числе последних, кроме метеоритных ударов, нужно упомянуть и «протонный ветер», т. е. непрерывно исходящий от Солнца поток протонов, которые при скоростях несколько сотен километров в секунду могут вызывать су​щественные изменения физических свойств пород на поверхности Луны, разумеется, в микроскопических масштабах.
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Но из чего сложены лунные горные породы? Еще при полетах АМС «Луна-10 и 12» по радиоактивности облетаемых областей было установ​лено, что лунная поверхность сложена из основных и ультраосновных базальтовых пород, так же, как и нижние слои земной коры. Затем с по​мощью непосредственного минералогического анализа были обнаруже​ны те же породы, какие на Земле образуются после излияний магмы (клинопироксены, оливины, ильмениты). Были найдены железо-никеле​вые и стеклянные сферы. Самые поверхностные слои Луны — рыхлые, но уже на глубинах около 10 см они уплотняются. Еще большая плотность у камней — около 2,8 г/см3. Такую же плотность имеют подстилающие скальные породы на глубине нескольких метров.
Никаких признаков мощных многометровых слоев пыли, предполагав​шихся ранее, на Луне не установлено. В соответствии с ожиданиями в составе лунных пород не обнаружено кристаллизационной воды. Воды на Луне, когда это небесное тело уже оформилось, не было.
Радиоактивный анализ позволил определить возраст лунных пород. Разные образцы показывают от 2,3 до 4,6 млрд лет. Последняя цифра больше возраста любой из земных пород и, следовательно, относится к самому началу существования планетной пары Земля—Луна. Что касает​ся различных крупных образований на поверхности Луны, то они также не могут быть старше. Если бы они и уцелели при разного рода тектони​ческих движениях, то метеоритная бомбардировка должна была бы стереть их с лица Луны.
Вулканические и тектонические явления на Луне все еще не прекра​тились. Выделение газов из кратера Альфонса, замеченное Н. А. Козыре​вым спектроскопически, лунотрясения, зарегистрированные сейсмометром, оставленным на Луне командой «Аполлона-12», еще больше убеждают нас, что Луна — «живое» космическое тело. Когда в разных точках Луны установят несколько сейсмометров, можно будет более точно определять места лунотрясений и по скорости распространения волн упругости — упру​гие свойства ее коры и мантии. Впрочем, уже сейчас эта скорость опреде​лена дважды, поскольку известно время и место падения на Луну лунного модуля от «Аполлона-12» и третьей ступени ракеты-носителя «Аполло-на-13», и сейсмометр откликнулся на них в своих показаниях. Скорость распространения волн упругости у поверхности Луны составила всего лишь 100 м/сек, как это и должно быть у рыхлых пород.
С глубиной эта скорость возрастает. Внутреннее строение и физическое состояние вещества Луны только-только становятся предметом эксперимен​тального изучения при помощи измерений теплового потока, идущего из ее недр (он оказывается неожиданно большим), и исследования распростране​ния сейсмических волн. Начатые сто лет назад наблюдения Луны для ус​тановления всех тонкостей закона ее вращения тоже ведут к познанию глобальных свойств Луны, в частности ее фигуры, которая заметно отли​чается от сферы. В ближайшие годы они будут подкреплены наблюдением лазерных отражателей, устанавливаемых на Луне.
Должны помочь решению этой задачи также измерения силы тяжести непосредственно на лунной поверхности. В частности, очень важно выяс​нить, какова природа увеличения силы тяжести, замеченного в движении искусственных спутников Луны, когда они пролетают над ее круглыми морями. Из этого факта родилась идея лунных «масконов», т. е. повышен​ной концентрации масс под такими морями. Вызывается эта концентрация установлением равновесия плавающих в лунной мантии масс коры раз​личной плотности, как думают одни, или же она есть проявление погре​бенных больших масс метеоритов, образовавших море, как думают дру​гие,— покажет будущее.
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Наши представления о Венере за последние полтора десятка лет изме​нились особенно резко. Очень сходная с Землей по размерам планета оказалась совершенно не похожей на Землю по своим физическим свойствам.
Первые сомнения в сходстве между ними возникли лет 15 назад, когда радиоастрономы измерили тепловой поток, идущий от Венеры, и установи​ли, что он соответствует сильно нагретому телу — до 400—500° С, тогда как в инфракрасной области спектра Венера излучает совсем немного, соответственно температуре —35° С, примерно так же, как Земля на уров​не облаков.
У Венеры облачный слой гораздо плотнее, чем у Земли, так что теоре​тически к планете Венера подходила модель горячей поверхности, над которой находится очень протяженная и плотная атмосфера, поглощаю​щая все тепловое излучение, кроме радиоизлучения. Последнее беспрепят​ственно выходит сквозь облачный покров в мировое пространство и тем самым указывает на высокую температуру поверхности.
Фундаментальные результаты были получены при полетах советских АМС «Венера-4, 5, 6 и 7», приборы которых, спускаясь на парашютах и проникая в глубь атмосферы Венеры все дальше и дальше, прямыми из​мерениями установили, что у поверхности Венеры температура составля​ет 475° С, а давление около 100 атм. С помощью аппаратуры этих станций было выяснено, что главная составляющая атмосферы — углекислый газ, а остальные газы — азот, кислород, водяные пары — вместе взятые содер​жатся в ней лишь в незначительном количестве (заметим, что углекислый газ был открыт на Венере еще в 1932 г. путем земных наблюдений).
Но общее содержание воды в атмосфере Венеры такое же, как и в зем​ной. При температуре +500° С вода не может существовать иначе, как в форме водяных паров, так что жидкой воды там ожидать не приходится, и в целом, как это ни удивительно, воды на Венере на два порядка мень​ше, а углекислого газа настолько же больше, чем на Земле. Но водяные пары в атмосфере делают свое дело: именно они обеспечивают описанный выше «парниковый эффект», когда приходящез солнечное излучение, хотя и сильно рассеянное, все же проникает в глубь атмосферы, в то время как излучение, исходящее от нагретой планеты, задерживается, поглощается водяными парами. Этим и объясняется высокая температура поверхности Венеры.
Еще одно несходство с Землей обнаружилось при радиолокационном об​следовании Венеры. Отраженный планетой радиосигнал несет богатую ин​формацию о ее вращении. Не только скорость вращательного движения планеты на экваторе, но и его направление могут быть определены из ра​диолокационных измерений. Они и показали, что Венера вращается в об​ратную по сравнению с большинством планет солнечной системы сторону, и период ее вращения равен 243 земным суткам. По отношению к Солнцу он равен 117 земным суткам, так что день на Венере длится 58 земных суток.
По прошествии каждых 584 суток Венера, Земля и Солнце занимают одинаковое взаимное расположение. Так, в частности, через каждые 584 суток Венера приходит в нижние соединения, когда, находясь между Землей и Солнцем, она всего ближе к Земле. Но 584=4×146, а 146 суток — это период обращения Венеры относительно Земли. Таким образом, в каж​дом нижнем соединении Венеры мы видим обращенным к Земле одно и то же ее полушарие.
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Радиолокация также регистрирует в каждом нижнем соединении Вене​ры одинаковые детали: одни по повышенной, другие — по пониженной спо​собности отражать радиоволны. Так составляется радиолокационная карта Венеры, только мы пока не знаем, что представляет собой то или иное свет​лое или темное радиопятно на планете. Однако и в отношении видимых пятен, скажем, на Марсе, мы тоже не очень догадываемся, что они собой представляют. А ведь без радиолокации, признаться, мы вообще не смогли бы проникнуть сквозь густой облачный покров Венеры и не знали бы о ее поверхности ничего!
Перейдем к Марсу. Эта планета, на которую в конце прошлого и в на​чале нынешнего столетия возлагалось так много надежд и на которой в раз​ветвленной сети каналов видели следы разумной жизни и обнаруживали эти следы также в сезонных изменениях на ее поверхности, сейчас пол​ностью разочаровала ученых. Она оказалась суровой по температурным ус​ловиям, трудной для жизни высокоразвитых существ по причине очень разреженной атмосферы, в которой кислород составляет лишь ничтожную часть.
Все это было установлено сперва путем упорных наземных наблюдений, а потом с помощью американских АМС «Маринер-4, 6 и 7», которые проле​тали вблизи Марса, фотографировали его поверхность с близкого расстоя​ния, а затем транслировали изображения на Землю.
Большой неожиданностью было обнаружение на Марсе кратеров и цир​ков, подобных лунным, хотя и в несколько сглаженном виде. При этом наблюдалось полное отсутствие каких-либо форм, напоминающих каналы. Вместе с тем, просвечивание атмосферы Марса радиоволнами подтвердило очень низкое атмосферное давление. Радио- и оптические измерения вполне согласно дают на поверхности планеты значения давления от 4 до 15 мбар. В этой очень разреженной атмосфере главная составляющая — углекислый газ, а процентное содержание кислорода незначительно и ничтожно по абсо​лютному.
Тем не менее, и в этой атмосфере встречаются облака и пылевьщ бури. Именно атмосфера Марса сделала на протяжении миллионов лет рельеф планеты более смягченным, чем лунный, но она не смогла стереть все эти кольцевые горы, как стирает их атмосфера и вода на Земле.
Температура поверхности Марса составляет в среднем по диску 225° К, т. е. — 50° С, причем в полдень, когда Солнце стоит в зените, она может до​стигать ┴13°C, при среднем расстоянии планеты от Солнца. Но вдали от тропической зоны она не поднимается выше — 50°С, а у полюсов опускается до —100°С. При этой температуре углекислый газ уже должен переходить в твердое состояние. Поэтому полярные шапки Марса, которые тают ле​том и возрождаются осенью и зимой, вероятнее всего, состоят из «сухого льда», т. е. твердой углекислоты, однако с незначительной примесью обык​новенного льда или снега.
Но и после того как физические условия на Марсе уже более или менее выяснены, по-прежнему остается неясным, в чем причина сезонных из​менений на его поверхности, когда с наступлением весны некая волна по​темнения и повышения контрастов распространяется от полярной шапки к экватору. Ранее считали несомненным, что это результат оживания ра​стительности после долгой зимней спячки. Такое толкование небезупречно во многих отношениях. В частности, оживание должно начинаться не от полюса, а от более теплых близэкваториальных областей. С другой сторо​ны, мы не можем теперь говорить об оживании растительности — в столь суровых условиях она вряд ли может существовать, разве что в очень при​митивных формах: лишайников, мхов, грибков. Наземные наблюдения го​ворят о том, что только маленькие сферы могут давать ту поляризацию
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света, которая наблюдается на Марсе в его темных «морях» по мере про​движения лета вперед.
Лабораторные эксперименты показали, что некоторые простейшие фор​мы жизни развиваются в условиях, симулирующих условия на Марсе, даже лучше, чем в обычных земных. Приспособляемость живых организмов к внешней среде огромна и почти неограниченна (есть млекопитающие, ко​торые, живя в пустыне, существуют без воды месяцами и больше, есть анаэробные бактерии, которые живут и развиваются при отсутствии кисло​рода и т. д.). Поэтому нельзя отказаться от идеи существования на Марсе не только простейших форм жизни.
Мы имеем карты Марса, составленные по наземным наблюдениям и детализированные в отдельных участках благодаря прямому фотографиро​ванию с близкого расстояния при помощи станций «Маринер». Наземные же радиолокационные измерения обнаружили очень большие перепады гысоты между разными образованиями на поверхности Марса — до 12 км, что подтвердили и спектральные наблюдения. Такие перепады — крупно​масштабные — они не нарушают данной выше характеристики поверхно​сти Марса как относительно гладкой. Заметим, что на Земле эти перепады больше. Между Гималаями и Филиппинской впадиной разность высот со​ставляет около 20 км, а на Луне несколько меньше 10 км.
Таким образом, что касается Марса, то вопросы о физико-химических свойствах его поверхности и о существовании на нем жизни в основном еще не решены. Сейчас к Марсу летят две советских АМС «Марс-2» и «Марс-3», а также американский аппарат «Маринер-9». Будем надеяться, что они позволят расширить наши представления об этой планете.
Но есть одна общая проблема для трех уже немного изученных нами планет — Венеры, Земли и Марса,— почему у них столь различные как в отношении мощности, так и химического состава атмосферы? Ведь эти планеты оформлялись из первоначального протопланетного вещества в очень сходных условиях. Неужели расстояние от Солнца такой важный фактор, что даже маленькое отклонение этого расстояния от одной астро​номической единицы вызывает крупные изменения в эволюции планетных атмосфер, в их взаимодействии с твердой планетной поверхностью, в воз​никновении жизни, которая тоже в огромной степени влияет на количест​венный и качественный состав атмосферы планеты?
Мы минуем пояс малых планет, начинающийся за Марсом, и устрем​ляем свое внимание к Юпитеру — самой большой планете солнечной си​стемы и самой интересной, потому что основные характеристики Венеры и Марса мы уже знаем, а у Юпитера главное все еще неизвестно и подле​жит очень тщательному исследованию. К сожалению, пока еще до Юпите​ра не добрался ни радарный луч, ни какая-либо АМС, которая могла бы передать нам информацию об этой гигантской планете, так сказать, из пер​вых рук. Здесь нам приходится довольствоваться наземным изучением планеты, которая в самом благоприятном случае находится от Земли в И раз дальше, чем Марс в великом противостоянии.
За 300 лет наблюдений Юпитера было установлено, что он имеет массу в одну тысячную массы Солнца, а диаметр в И раз больше, чем у Земли, так что средняя плотность Юпитера всего лишь 1,30 г/см3. Это очень мало по сравнению с плотностью «внутренних планет» — Венеры, Земли, Марса, Меркурия, меньше плотности Солнца. И это еще не предел в солнечной си​стеме, так как средняя плотность Сатурна еще вдвое меньше — 0,71 г/см3 (средняя плотность Земли составляет 5,52 г/см3). Не менее замечательно очень быстрое вращение Юпитера — в экваториальной зоне полный оборот происходит за 9 час. 50 мин. 30 сек., а в умеренных широтах — за 9 час. 55 мин. 41 сек. Когда такая огромная планета вращается столь быстро, в ее
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атмосфере должны разыгрываться движения, скоординированные с ее вра​щением. И действительно, мы видим на Юпитере ряд облачных параллель​ных экватору полос, возникающих, существующих несколько лет и затем распадающихся.
Длительное время неустойчивость юпитеровых полос, а главное, нали​чие долговременно существующего Красного Пятна на средних широтах истолковывались как признаки полужидкого состояния еще не совсем ос​тывшей планеты. Но полстолетия назад была измерена температура Юпи​тера по его инфракрасному излучению, и она оказалась равной около 120° К, т. е. —150°С. Сейчас мы очень хорошо понимаем, что это — температура самой внешней атмосферы планеты (на большой высоте, над облачным ее слоем), а в нижних слоях может быть совсем иное, но, конечно, не огненно жидкое состояние. Последующие измерения теплового излучения Юпи​тера в радиодиапазоне подтвердили существование более высокой темпера​туры в глубинных слоях атмосферы, а теория указала, что вблизи центра Юпитера температура может достигать и даже превосходить 10 000° К.
Но каково внутреннее строение Юпитера под облаками, которые мы видим?
Спектральный анализ позволил определить химический состав атмос​феры над облаками. Это в основном Н2 с примесью NH3 и СН4. Их относи​тельное содержание примерно такое же, какого можно было бы ожидать от вещества, находящегося на Солнце, если бы оно оказалось в температур​ных условиях Юпитера. Единственное, что не найдено на Юпитере, а на Солнце находится в очень большом количестве, это — гелий. Но гелий спектроскопически при низких температурах может быть обнаружен лишь косвенно. Косвенно он найден на Юпитере в пропорции 1:5 или меньше по отношению к водороду, т. е. опять-таки приблизительно, как на Солнце.
Следовательно, низкая плотность Юпитера вполне гармонирует с его преимущественно водородно-гелиевым составом, и это облегчает теорети​ческое рассмотрение внутреннего строения планеты, состоящей, как счи​тают, из газа, все более уплотняющегося к центру. Правда, мы еще не совсем знаем поведение водорода и гелия при чудовищных давлениях, господствующих в недрах Юпитера, но это приводит лишь к некоторой не​точности выводов.
На самом же деле Юпитер гораздо более трудный объект для теории. То обстоятельство, что на его облачной поверхности есть устойчивые дета​ли вроде темных и светлых полос, не удивительно. Как уже говорилось, это результат вращения, эффект, зависящий от планетографической широ​ты. Другое дело долготные неоднородности, т. е. разные мелкие детали на полосах и одна — крупная, существующая уже не менее 300 лет — Большое Красное Пятно на границе южной тропической зоны. Такое образование, несомненно атмосферное, должно иметь под собой «почву», над которой оно находится в постоянном бурном круговороте. Но тогда под атмосферой должны быть какие-то постоянные жидкие или твердые образования, т. е. устойчивая кора.
На ту же мысль наводят и радионаблюдения. Во-первых, они указыва​ют на температуру более высокую, чем измерения в инфракрасной области, и во всех диапазонах Юпитер излучает больше, чем получает от Солнца, а это говорит об изрядном потоке внутреннего тепла. Если источник его — радиоактивность (как, например, у Земли), то откуда ей взяться при во-дородно-гелиевом составе?
Во-вторых, уже с длины волны 10 см и выше Юпитер дает достоверно нетепловое излучение, а в области метровых волн это излучение делает планету самым мощным радиоисточником на небе. Излучение это гене​рируется в магнитном поле Юпитера, которое несравненно сильнее магнит-
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яого поля Земли и вращается вместе с планетой, но с периодом 9 час. 55 мин. 30 сек., не совпадающим с периодом вращения видимых атмосфер​ных образований Юпитера. Кроме того, магнитная ось планеты на 10° не совпадает с осью вращения. По-видимому, у магнитного поля Юпитера должен быть какой-то носитель в теле планеты, так или иначе выделяю​щийся в газовой среде. Мы вправе думать, что последний из называвшихся здесь периодов вращения и есть истинный период вращения Юпитера.
Ближайшая задача в изучении Юпитера — узнать, что находится под его облачным слоем, где и как глубоко? Вероятно, единственное средство для этого — радиолокационный анализ либо с Земли либо с пролетающего аппарата. Очень важно изучить природу магнитного поля Юпитера, его геометрию и интенсивность. Наконец, требуется уточнить химический со​став его атмосферы и особенно найти прямые доказательства наличия в ней гелия. Для решения последних двух задач тоже нужны либо проле​тающий аппарат либо соответствующим образом оборудованный искусст​венный спутник Юпитера, который к концу своего существования будет проникать во все более низкие слои атмосферы.
В отношении других планет солнечной системы наши успехи еще не​велики. Правда, с помощью радиолокации было установлено правильное значение периода вращения Меркурия, ближайшей к Солнцу планеты, а именно 58,65 суток вместо 88, ранее предполагаемых. В связи с этим отпало прежнее представление о том, что Меркурий всегда обращен к Солнцу одной своей стороной, как Луна к Земле. На самом деле по отно​шению к Солнцу Меркурий делает полный поворот за 176 суток. При почти полном отсутствии атмосферы за 88 ночных суток Меркурий должен охладиться очень сильно, и, действительно, измерения его теплового из​лучения вблизи нижних соединений дали Т = 111° К или — 160° С. Тепло​вая инерция Меркурия похожа на наблюдаемую у Луны. Вполне можно допустить, что и другие свойства их поверхности сходны.
О Сатурне, который мог бы быть назван двойником Юпитера, если бы не окружающие его кольца, мы узнали за последнее время мало. Снаружи, т. е. выше облачного слоя, он холоднее Юпитера, но измерения теплового потока в его разных диапазонах неизменно приводят к выводу, что и у Сатурна есть свой источник внутреннего тепла. Атмосфера Сатурна име​ет тот же химический состав, что у Юпитера, только наличие аммиака недостоверно. Фактически он должен находиться там в твердом состоянии. Кольца Сатурна имеют толщину менее 3 км и состоят из твердых камней или из глыб разного размера. Совсем недавно было открыто самое внут​реннее (четвертое) кольцо, простирающееся почти до поверхности плане​ты; оно очень редко заполнено твердыми обломками. Говоря о камнях, надо остерегаться буквального понимания этого слова, так как «камни» в кольцах Сатурна скорее всего состоят из льда — твердой воды, твердого метана, аммиака и т. п.
Из внешних планет самая трудная для изучения — Плутон, потому что он очень удален и мал. Пока усилия астрономов сосредоточены на том, чтобы надежно определить его размеры и массу. Принятые сейчас значе​ния его диаметра (6000 км) и массы (0,18 массы Земли) приводят к бес​прецедентно высокому значению средней плотности — 10,4 г/см3. Впрочем, самое последнее определение снижает эту величину до 4,86 г/см2. Плутон вращается медленно (Р = 6,39 суток). Он ни в чем не похож на другие внешние планеты — Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун.
Астрономия уже давно вышла за пределы ответов на вопрос «как?» и стремится отвечать на вопрос «почему?». Ответ на такие «почему?» неиз​менно скрыт в ответе на вопрос «как образовалась наша солнечная систе​ма и как она развивалась?» Мы уже затрагивали эти темы в статье. Поче-
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му Венера, Земля и Юпитер, обладая значительными атмосферами, имеют столь разный их химический состав? Если различия состава атмосфер Венеры и Земли вызваны тем, что на Земле в течение 3 млрд лет действо​вали могучие жизненные процессы, а на Венере их нет и не было, то раз​личия атмосфер Венеры и Юпитера приходится довольно искусственно приписать различию химического состава первоначального вещества вбли​зи Солнца и вдали от него. Но и это вызывает вопрос «почему?». Почему большие внешние планеты вращаются быстро, а среди внутренних — только Земля и Марс умеренно быстро, а Меркурий и Венера — медленно, при этом Венера в обратную сторону?
Таких вопросов можно задать множество. Они фактически непрерывно задаются и получают ответы, и в этом состоит прогресс в изучении пла​нет независимо от того, связываются ли вопросы с конкретными задачами «покорения космоса» или ставятся «просто так».
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