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ВВЕДЕНИЕ

Перераспределение атомов и молекул на по�
верхности космических тел, облучаемых потоками
ионов, электронов или фотонов, может происхо�
дить в результате многих процессов, таких как фи�
зическая и химическая адсорбция, десорбция,
диффузия, распыление, радиолиз и др. Одним из
основных процессов изменения поверхностей на
небесных телах во внешних областях Солнечной
системы, включая спутники планет�гигантов, ле�
дяные объекты пояса Койпера и облака Оорта, яв�
ляется радиолиз (Johnson и др., 2004). Данный про�
цесс воздействия и изменения свойств и морфологии

ледяных поверхностей небесных тел называются
космическим выветриванием. Дистанционные
и/или прямые измерения состава нейтральных и за�
ряженных частиц в разреженных газовых оболочках
небесных тел позволяют оценить собственно отно�
сительные концентрации основных нейтральных
компонент в исследуемой газовой оболочке и сде�
лать заключение об относительном составе роди�
тельских молекул, покидающих ледяную поверх�
ность спутника вследствие радиолиза солнечным
УФ�излучением и/или магнитосферной плазмой.
Теоретическая модель газовой оболочки ледяного
небесного тела (Шематович, 2006; 2008; Shema�
tovich и др., 2005), построенная с учетом процес�
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С помощью компьютерного моделирования проведен статистический анализ существующих мо�
делей для расчета коэффициентов распыления ледяных поверхностей под воздействием ионов H+,
а также получены численные значения коэффициентов распыления в широком диапазоне энергии
воздействующего иона и их доверительные интервалы. Установлено, что наименее чувствительной
к вариации параметров является аппроксимационная модель (Fama и др., 2008) с рассчитанным
доверительным интервалом ±20%. Рассчитаны коэффициенты распыления водяного льда (р =
= 0.94, T = 80 K) под воздействием ионов H+ в диапазоне энергии от нескольких эВ до 10 кэВ и про�
ведена верификация полученных результатов с экспериментальными данными. Показано, что
максимальный коэффициент распыления равен 0.9 H2O/ион при энергии налетающих ионов H+

200 эВ. Моделирование зависимости коэффициентов распыления молекул H2O от температуры ле�
довой поверхности показало, что в интервале температур 40–100 K вариации величины коэффи�
циента распыления малы. С ростом температуры поверхности увеличивается и коэффициент распыле�
ния. В максимуме распределения при T = 40–100 K коэффициент распыления Y(E = 200 эВ) =
= 0.9 H2O/ион, при T = 200 K – 1.1 H2O/ион. Проведено моделирование распределения по кине�
тической энергии распыленных молекул H2O и атомов H и O в диапазоне энергий 1–100 кэВ нале�
тающих ионов H+. Полученные результаты могут быть использованы для моделирования измене�
ния изотопного состава экзосферы спутников Юпитера в процессе распыления. Рассчитанные со�
отношения коэффициентов распыления изотопов H, D и 18O, 16O с поверхности для спутников
Юпитера (Европа, Ганимед, Каллисто) под воздействием ионов H+ в диапазоне энергии от не�
скольких эВ до 10 кэВ равны (1.7 ± 0.3) × 10–5 и 0.18 ± 0.03 соответственно. Полученные соотноше�
ния отличаются от исходных изотопных на поверхности спутников Юпитера. Установлено, что это
отличие значимое и может приводить к перераспределению изотопов на поверхности спутников
Юпитера. Показано, что изменение изотопного соотношения D/H на поверхности спутников
Юпитера зависит от величины плотности потока облучаемых ионов.
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сов радиолиза ледяной поверхности, может ис�
пользоваться для интерпретации результатов из�
мерений состава нейтральных и заряженных
компонент в разреженных атмосферах галилее�
вых спутников Юпитера, выполненных космиче�
ским аппаратом Galileo в системе Юпитера, полу�
ченных недавно новых измерений при помощи
космического аппарата Cassini состава экзосфер и
ионосфер ледяных спутников в системе Сатурна,
а также ожидаемых результатов измерений хими�
ческого многообразия в коме и на поверхности
ядра кометы Чурюмова–Герасименко при помо�
щи космического аппарата ESA Rosetta и в систе�
ме Плутон–Харон при помощи космического ап�
парата NASA New Horizons.

Одним из важнейших процессов радиолиза ле�
дяных поверхностей небесных тел является про�
цесс распыления ледяной поверхности плазмой
из магнитосферы и/или солнечного ветра (Sieveka
и др., 1982; Johnson, 2008). Планеты�гиганты об�
ладают протяженными магнитосферами, соот�
ветственно кольца и спутники, образующие си�
стемы таких планет, непосредственно погружены
в магнитосферную плазму, поддерживаемую вра�
щающимся магнитным полем планеты. Следова�
тельно, поверхности ледяных спутников и ледя�
ных частиц колец подвержены как воздействию
магнитосферных ионов и электронов с высокими
энергиями, так и облучению солнечным УФ�излу�
чением. Одним из наблюдаемых проявлений дан�
ных воздействий на ледяные поверхности небес�
ных тел является образование газовых оболочек,
обычно весьма разреженных из�за малого гравита�
ционного поля рассматриваемых небесных тел. Ла�
бораторные данные показывают, что молекулы O2

и H2 непосредственно образуются при воздействии
плазмы и УФ�излучения на водяной лед (Brown
и др., 1982; Westley и др., 1995), что известно как
процесс радиолиза водяного льда плазмой и излу�
чением (Johnson, 2004).

В данной статье рассматривается процесс рас�
пыления поверхности под воздействием ионов H+,
так как они являются основной компонентой иони�
зирующего облучения, достигающего поверхности
безатмосферных космических тел. Данный процесс
был изучен экспериментально (Pedrys и др., 1987;
Johnson и др., 1990; Baragiola и др., 2003) и теорети�
чески (Cassidy и др., 2005; Dukes и др., 2011) для раз�
личных мишеней и типов ионного излучения (H+,
He+), в том числе для объектов Солнечной системы
(спутники Юпитера, Сатурна, Луна и др.). 

Развитие столкновительных каскадов и распы�
ление атомов и молекул с поверхности твердых тел
изучались с помощью аналитических расчетов (Lep�
oire и др., 1983; Reimann и др., 1984; Schou и др., 1995;
2001) и методами компьютерного моделирования
(Taglauer и др., 1976; Biersack и др., 1978; Eckstein,
2007) для случаев аморфных и кристаллических
твердых тел. При использовании аналитических ме�

тодов с помощью теории переноса Больцмана вы�
числяют средние величины коэффициентов распы�
ления, а компьютерное моделирование позволяет
прослеживать траектории отдельных частиц в твер�
дых телах. Результаты обоих приближений хорошо
согласуются между собой, если в них используются
одни и те же предположения (например, механиз�
мы распыления: выбивание, линейные или нели�
нейные каскады и т.д.).

Эксперименты показали, что распыление ато�
мов и молекул с поверхности под воздействием
ионов H, He зависит от многих параметров (Schou
и др., 2001; Barghouty и др., 2011), таких как: энер�
гия ударяющих ионов, их масса, угол падения, тем�
пература поверхности и др. Кроме того, большин�
ство выбитых из решетки атомов и молекул реаги�
рует с соседними атомами и напрямую не выходят
с поверхности мишени (Johnson, 1989; Cassidy и др.,
2010). Столкнувшись с другими атомами мишени,
выбитые продукты могут затем десорбировать или
даже вступать в химические реакции.

Распыление атомов и молекул с ледяных по�
верхностей под воздействием ионов H, He и О мо�
жет происходить под влиянием как упругих, так и
неупругих (электронных) процессов (Lanzerotti
и др., 1978; Brown и др., 1982; Bringa и др., 1995). Как
впервые было показано в работе (Johnson и др.,
1980) процесс электронного распыления связан с
десорбцией с поверхности и радиолизом льда. Так�
же было обнаружено, что выход атомов и молекул с
поверхности в связи с этим может быть очень боль�
шим (до 1000 H2O/ион для 100 кэВ О+). При низких
температурах (<110 K) доминирующей компонен�
той в суммарном выходе являются молекулы H2O,
но с увеличение температуры начинают преобла�
дать молекулы H2 и O2. В работе Baragiola (2003)
показано, что коэффициенты распыления моле�
кул H2O для ионов H+, He+, Ar+ и O+ с энергией
30 кэВ не зависят от температур льда в диапазоне
60–100 K и полный коэффициент распыления
поверхности протонами не зависит от плотности
потока H+ в диапазоне до 1016 ат/см2. 

Эффекты изотопного перераспределения, про�
исходящие в процессе распыления мало исследо�
ваны. Однако существует фундаментальная про�
блема изотопных аномалий на поверхности метео�
ритов, спутников планет и других космических тел,
которые могут быть вызваны различными процес�
сами на поверхностях этих тел. Одним из процес�
сов, приводящих к изотопному перераспределе�
нию, может быть распыление под воздействием
ионного облучения.

В последнее время было предложено и усовер�
шенствованно множество аналитических уравне�
ний и моделей, позволяющих рассчитывать коэф�
фициенты распыления для различных пар ион�
мишень, каждая из которых имеет свои достоин�
ства и недостатки (Sigmund и др., 1969; Yamamura
и др., 1983; Fama и др., 2008).
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Задачей данного исследования является выбор
наиболее точных моделей для расчета коэффициен�
тов распыления льда и моделирование с их помо�
щью эффектов перераспределения изотопов H и O
в процессе распыления ледяных поверхностей под
воздействиеv ионов H+. В качестве космического
объекта для моделирования были выбраны спутни�
ки Юпитера, для которых известны спектры облу�
чения поверхностей космической плазмой. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
РАСПЫЛЕНИЯ ЛЕДЯНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Принято считать, что распыление твердых тел
ионами происходит вследствие 3�х основных ме�
ханизмов: прямого выбивания атомов мишени
ионами, линейных каскадов атомных столкнове�
ний и нелинейных каскадов или термических пи�
ков (Мартыненко, 1982; Бериш, 1984). Для боль�
шинства ионов с энергиями до 10–50 кэВ и мас�
сами до 60 а. е. м. каскадный механизм является
основным. Теория каскадного механизма пока�
зывает, что коэффициент распыления пропорци�
онален потери энергии E ионом на единицу
пройденного расстояния при упругих столкнове�
ниях с атомами мишени вблизи поверхности
(dE/dx) (Бериш, 1984). При этом распылять мо�
гут: входящий ион; выходящий, отраженный ион;
первичный смещенный атом; вторичный сме�
щённый атом. При бомбардировке тяжелыми или
молекулярными ионами, когда велика плотность
выделенной энергии (dE/dx)n, распыление опреде�
ляется режимом нелинейных каскадов. Коэффици�
ент распыления  зависит от
следующих характеристик распыляющих ионов:
атомный номер Zi (число электронов в атоме), масса
Mi (масса всех протонов и нейтронов в ядре атома),
энергия налетающего иона E, угол падения на ми�
шень θ; следующих характеристик атомов материа�
ла мишени: атомный номер Za, масса Ma, энергия
связи поверхностных атомов U.

Для теоретических расчетов коэффициентов
распыления молекул водяного льда, а также ато�
мов H,O и их изотопов H и D, 18O и 16O использо�
ваны следующие модели:

Линейная каскадная модель А (Sigmund и др., 1969)

(1)

где Sn – функция энергетических ядерных потерь
(Berger, Seltrer, 1964), α(Mt/Mi) – функция, зави�
сящая от соотношения массы атома мишени к
массе налетающего иона. 

Модель А не учитывает влияние температуры
поверхности, функцию энергетических электрон�
ных потерь на коэффициент распыления. Предна�
значена для моноатомных мишеней.

Y Y Zi a, Mi a, E θ U, , , ,( )=

Y E( ) 0.04
U

��������α Mt/Mi( )Sn E( ),=

Модель В (Yamamura и др., 1983)

(2)

(3)

где Se – функция энергетических электронных
потерь (Berger, Seltrer, 1964), Eth – пороговая энер�
гия распыления атомов в мишени, qT – заряд
мишени.

Модель B является модификацией модели A и
учитывает функцию энергетических электронных
потерь, а также включает в себя некоторые попра�
вочные эмпирические коэффициенты и так назы�
ваемую пороговую энергию распыления. Возможно
использование для большого количества пар ион�
мишень. Для использования на многокомпонент�
ных мишенях необходимо вносить некоторые по�
правки для получения корректных значений. Не
учитывается температура поверхности мишени. 

Модель С (Fama и др., 2008)

(4)

где α,  Y0, Y1, С0, f – эмпирические параметры,
зависящие от состава мишени (Johnson и др.
2008), θ – угол падения налетающих ионов, Ea –
энергия активации, T – температура поверхно�
сти, k – константа Больцмана скорости химиче�
ской реакции.

Модель С разработана специально для ледяных
поверхностей (пары ион�лед) с большим количе�
ством эмпирических коэффициентов, что услож�
няет ее использование для различных пар ион�ми�
шень.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение и проверка на устойчивость 
моделей А, B и C

Для сравнения и проверки на устойчивость к
вариациям параметров рассмотренных выше мо�
делей разработана программа на MATLAB с ис�
пользованием метода бутстрэп (Диаконис, Эфрон,
1983). Данный метод позволяет просто и быстро
оценивать самые разные статистики (доверитель�
ные интервалы, дисперсию, корреляцию и так да�
лее) для сложных моделей. Суть метода состоит в
том, чтобы из имеющейся выборки сформировать
достаточно большое количество псевдовыборок,
размер каждой из которых совпадает с исходной,
состоящих из случайных комбинаций исходного
набора, и для каждой полученной псевдовыборки

Y E( ) 0.04
U

��������α Mt/Mi( )QSn E( ) 1
Eth

E
������⎝ ⎠

⎛ ⎞
0.5

–
2

,=

Q
qT

1 Se ε( )+
������������������,=

Y E( )  =

=  1
U
��� 3

4π2C0

������������⎝ ⎠
⎛ ⎞ αSn ηSe

2+ 1
Y1

Y0

����e
Ea/kT–

+ θ( ),
f–

cos

η, �

3*
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определить значения анализируемых статистиче�
ских характеристик с целью изучить их разброс,
устойчивость. 

Варьируемыми параметрами в моделях являлись
все эмпирические константы (α,  C0, Y1,, Y2),
энергия связи поверхностных атомов U и пороговая
энергия распыления атомов в мишени ETh, а также
некоторые константы, входящие в формулы для

η �,

расчетов Se, Sn. Относительный диапазон варьирова�
ния параметров был выбран равным 20% от величи�
ны, что оптимально для проверки на устойчивость и
расчета доверительных интервалов. Варьирование
параметров произведено равномерно на отрезке X ±
± 0.2 X с помощью встроенной в MATLAB функции
случайных чисел, где X – выбранный параметр. 

На основании проведенного выше моделиро�
вания показано, что наиболее точной, и в то же
время наиболее устойчивой к варьированию па�
раметров является модель C (рис. 1, табл. 1). Видно,
что модель А дает сильно завышенные результаты,
хотя максимум распределения и его вид совпадает с
расчетами по модели C. Результаты расчета по мо�
дели B сдвинуты по оси энергии в большую сторо�
ну. Разность между средним и минимальным, мак�
симальным и средним значениями в соответствую�
щих выборках равны ±37, ±32 и ±20% для моделей
A, B и C, соответственно. 

Модель С, используемая в последних работах
(Johnson и др., 2003; Plainaki и др., 2011) позволяет
с хорошей точностью рассчитывать коэффициен�
ты распыления молекул воды с ледяных поверх�
ностей, но ее применение ограничено составом
мишени.

С помощью разработанной авторами програм�
мы возможно нахождение различных поправоч�
ных коэффициентов (например α,  С0), в зави�
симости от состава мишени и налетающего иона,
с использованием верификации модели и экспе�
риментальных данных.

Полученные в работе коэффициенты распы�
ления поверхности льда под воздействием потока
H+ представлены в табл. 1 и на рис. 2. Как следует
из табл. 1, расчетные данные для модели С в пре�
делах погрешностей хорошо согласуются с дан�
ными лабораторных измерений (Baragiola и др.,
2003; Johnson и др., 2003).

Для моделирования в качестве объекта был вы�
бран чистый лед. Но, как известно, ледяные спут�
ники имеют на поверхности не чистый лед, а пори�
стый ледяной реголит, загрязненный метеоритным
материалом. Использование загрязненного ледя�
ного реголита при моделировании коэффициентов
распыления повлияет на конечный результат. 

Также проведено моделирование влияния тем�
пературы ледовой поверхности на коэффициент
распыления под воздействием H+. Показано, что в
интервале температур 40�100 К никаких измене�
ний величины коэффициента распыления не про�
исходит. При дальнейшем увеличении темпера�
туры поверхности, увеличивается и коэффици�
ент распыления. В максимуме распределения
при T = 40–100 K коэффициент распыления
Y(E = 200 эВ)  = 0.87 H2O/ион, при T = 200 K –
1.08 H2O/ион (табл. 2, рис. 3). 
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Рис. 1. Результаты расчетов зависимости коэффици�
ента распыления льда (ρ = 0.94 г/см3, T = 80 K) от
энергии налетающих ионов H+, для различных вари�
аций параметров моделей А(а), В(б) и С(в) в диапазо�
не 20%.
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Распределение по кинетической энергии 
распыленных молекул H2O и атомов H, O с ледяной 
поверхности под воздействием потока ионов H+

Распределение паров воды и других молекуляр�
ных продуктов радиолиза поверхности ледяного
спутника в образующейся разреженной газовой
оболочке определяется из баланса скоростей обра�
зования в процессе фотолиза и потери за счет про�

цессов убегания из атмосферы, ионизации и захвата
новых ионов магнитосферной плазмой, перезаряд�
ки с высокоэнергетичными ионами коротационной
магнитосферной плазмы и абсорбции нейтральных
молекул обратно на поверхность ледяного спутника
(Shematovich и др., 2005; Шематович, 2006). До�
ступны лишь данные нескольких лабораторных
измерений энергетических спектров молекул воды
при ионном распылении ледяных поверхностей

Таблица 1. Коэффициенты распыления молекул воды с ледяной поверхности (р = 0.94 г/см3, T = 80 K) под воз�
действием ионов H+

Eналет. иона, эВ Модель А Модель B Модель С Johnson и др., (2003)

50 7 ± 3 0.2 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.7

100 9 ± 4 0.3 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.8

200 11 ± 4 0.6 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.9

500 10 ± 4 0.8 ± 0.3 0.8 ± 0.2 0.8

1000 7 ± 3 0.9 ± 0.3 0.7 ± 0.1 0.7

2000 6 ± 2 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.1 0.5

5000 3 ± 1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1
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Рис. 2. Коэффициенты распыления молекул H2O с
ледяной поверхности под воздействием потока H+:
по моделям A(*), B(+), C(о).

Таблица 2. Коэффициенты распыления молекул воды с ледяной поверхности под воздействием ионов H+ в за�
висимости от T поверхности, рассчитанные по модели С

Eналет. иона, эВ T = 40–100 K T = 120 K T = 140 K T = 160 K T = 180 K T = 200 K

50 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2

200 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.2 1.0 ± 0.2 1.1 ± 0.2

500 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.2 1.0 ± 0.2

1000 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.2

5000 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1
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Рис. 3. Влияние температуры (T = 40–200 K с шагом
20 K) ледовой поверхности на коэффициент распыле�
ния под воздействием H+ (нижняя кривая соответ�
ствует диапазону температур 40–100 K, верхняя – T =
= 200 K).
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(Johnson, 1990; 1998). Эти спектры характеризуют�
ся преимущественно термализованным ядром в
области низких кинетических энергий, так как
процесс разбрызгивания замороженных молеку�
лярных твердых тел в основном определяется ини�
циируемой проникающим ионом химией твердого
тела (так называемым радиолизом льда) (Johnson
и др., 2003), дополненным нетепловым распреде�
лением в области высоких кинетических энергий. 

Распределения по энергии выбрасываемых в
атмосферу молекул воды за счет источников на
поверхности приближаются степенным распре�
делением при разбрызгивании ледяной поверх�

ности магнитосферными ионами с высокими ки�
нетическими энергиями

(5a)

где Е это кинетическая энергия свежей молекулы
воды, θ – угол, под которым молекула покидает по�
верхность, а константа  = 0.055 эВ (Johnson,
1990). Такое распределение обычно используется
для глобального источника, равномерно распреде�
ленного по поверхности ледяного спутника, напри�
мер, вызванного радиолизом ледяной поверхности.
Лабораторные измерения показывают, что при бом�
бардировке ледяной поверхности тяжелыми иона�
ми молекулы O2 выбиваются из поверхности со
следующим распределением с константой  =
= 0.015 эВ (Johnson, 1990)

(5б)

На основе рассмотренного выше, нами было
смоделировано распределение по кинетической
энергии распыленных молекул H2O и атомов H,O
с ледяной поверхности под воздействием потока
ионов H+ (рис. 4). 

Показано (рис. 4), что Fs (выход молекул H2O)
не зависит от энергии налетающего иона при

< 100 эВ, а также стремится к 0 при  >
> 10 кэВ. Результаты сопоставимы с данными,
полученными в работе (Plainiki и др., 2011).

Расчеты распределения по кинетической
энергии распыленных молекул H2O и атомов H и
O с ледяной поверхности спутников Юпитера под
потоком ионов H+ (рис. 4) будут использованы
при моделировании изотопного состава экзосфе�
ры спутников Юпитера в процессе распыления.

Коэффициенты распыления атомов H, O 
и их изотопов H и D, 18O и 16O

Рассчитаны коэффициенты распыления ато�
мов H, O и их изотопов H и D, 18O и 16O за 1 секун�
ду с 1 см2 ледяных поверхностей спутников Юпите�
ра: Европа, Ганимед и Каллисто (рис. 5, табл. 3).
Для расчета сделано предположение об исходном
изотопном соотношении водорода (D/H) и кисло�
рода (18O/16O) на поверхности спутников Юпитера
на основе данных (Bagenal и др., 2004; Кусков и др.,
2009), которые равны 1–3 × 10–5 и 0.15–0.25 соот�
ветственно для каждого спутника и выбрано сред�
нее значение для каждого из интервалов. В данных
расчетах использовались характеристики льда (ρ =
= 0.94, T = 80 K), как наиболее подходящего для
моделирования поверхности спутников Юпитера.

Соотношения коэффициентов распыления
Y(D)/Y(H) и Y(18O)/Y(16O) эквивалентны соотноше�
ниям концентраций покидающих поверхность изо�
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Рис. 4. Распределение по кинетической энергии рас�
пыленных молекул H2O (а) и атомов H (б), O (в) с ле�
дяной поверхности спутников Юпитера под потоком
ионов H+. Fs – выход атомов H, O и молекул H2O;

UH = 2 кэВ, UO = 0.02 кэВ,  = 0.055 эВ; Ei (энер�

гия налетающего иона H+) = 1, 10, 100 кэВ. 
H O2
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топов и атомов в процессе распыления C(D)/C(H) и
С(18O)/С(16O), на основании C(D) = FY(D), C(H) =
= FY(Н), где F – плотность налетающего потока
ионов. Для спутников Юпитера при исходном
изотопном соотношении на поверхности D/H –
2 × 10–5 и 18O/16O –0.22 равны (1.7 ± 0.3) × 10–5 и
0.18 ± 0.03 соответственно по модели C (табл. 3).
Полученные соотношения отличаются от исходных
изотопных на поверхности и, при умножении на
плотность потока налетающих ионов H, показыва�
ют суммарный выход с поверхности изотопов H, D
и 18O,16O. Это отличие значимое и может приводить
к перераспределению изотопов на поверхности
спутников Юпитера. Основной проблемой для
расчета коэффициентов распыления изотопов H,
O с ледяных поверхностей спутников Юпитера,
требующей дальнейшего обсуждения, является от�
сутствие экспериментальных данных по величине
плотности потока облучающих поверхность ионов
H+ с энергиями от нескольких эВ до 20кэВ. Поэто�
му мы вынуждены использовать литературные дан�
ные и для расчетов вычислять среднее значение ин�
тересующего нас параметра. Следует заметить, что
такие допущения приводят к увеличению погреш�
ности конечных результатов в зависимости от ве�
личины диапазона варьирования параметра. 

Изотопное перераспределение на поверхности 
в процессе распыления

На основании рассчитанных нами коэффици�
ентов распыления атомов H, O и их изотопов H и
D, 18O и 16O с 1 см2 ледяной поверхности спутни�
ков Юпитера за 1 с в зависимости от энергии на�
летающего иона H+ (табл. 3) разработана модель
изотопного перераспределения водорода на ледяных
поверхностях в процессе распыления во времени. 
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Рис. 5. Коэффициенты распыления атомов H, O и их изотопов H и D, 18O и 16O с 1 см2 ледяной поверхности спутников
Юпитера за 1 с в зависимости от энергии налетающего иона H+: (а) O; (б) H. 

Таблица 3. Коэффициенты распыления изотопов H и
D, 18O и 16O с ледовой поверхности спутника Европа
под воздействием H+ (по модели C)

Eналет. иона, 
эВ H D 16O 18O

50 0.13 2.32E�06 0.03 0.007

100 0.12 2.24E�06 0.03 0.006

500 0.06 1.17E�06 0.02 0.003

1000 0.05 8.51E�07 0.01 0.002

5000 0.02 2.86E�07 0.004 0.0008

10000 0.01 1.79E�07 0.002 0.0005
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Экспериментальные данные величин плотно�
стей потоков H+, полученные КА Galileo (Cooper
и др., 2001), лежат в интервале от 30 кэВ до несколь�
ких ГэВ, но, как показали наши расчеты, основное
распыление поверхности под воздействием H+ про�
исходит в интервале низких энергий налетающих
ионов в диапазоне от нескольких эВ до 10–20 кэВ.
Поэтому, на основании поведения схожих по своей
природе с энергетическими спектрами облучения
поверхностей спутников Юпитера других энерге�
тических спектров, сделано предположение, что
функция зависимости плотности потока налетаю�
щих ионов H+ от их энергии имеет максимум в ин�
тервале 1–10 кэВ и его численное значение равно
(8.8 ± 0.9) × 104 ат./см2 с для спутника Европа, (1.8 ±
± 0.2) × 104 ат./см2 с для Ганимеда и (0.7 ± 0.1) ×
× 104 ат./см2 с для Каллисто. 

Показано (рис. 6), что процесс распыления по�
верхности спутников Юпитера под воздействием
ионов H+ может приводить к изменению изотоп�
ного соотношения на его поверхности и сильно
зависит от плотности потока налетающих ионов
H+. Чем больше величина плотности потока, тем
больше времени требуется для установления ди�
намического равновесия между процессом рас�
пыления и процессом имплантации. В этом слу�
чае количества распыленного и имплантируемого
веществ равны, а изотопное соотношение D/H
остается постоянным. Так, для спутника Европа,
при оптимальном значении плотности потока
(8.8 ± 0.9) × 104 ат./см2 с расчетное изотопное соот�
ношение D/H 400 млн. лет назад было равно 2.4 ×
× 10–5, минимальном значении (6.9 ± 0.9) ×
103 ат./см2 с –2.2 × 10–5, максимальном значении
× (9.2 ± 0.9) × × 105 ат./см2 с – 6.2 × 10–5; для Ганиме�
да – 2.1 × 10–5, 2 × 10–5, 5.1 × 10–5; для Каллисто –
2 × 10–5, 2 × 10–5, 4.6 × 10–5.

Показано, что значимое изменение изотопного
соотношения D/H на поверхности спутников Юпи�
тера происходит при выбранной максимальной вели�
чине плотности потока налетающих ионов для всех
спутников. При оптимальной величине плотности
потока изменение происходит только для спутника
Европа. При минимальной – все расчетные значения
лежат в области погрешностей вычислений.

Использование модели изотопного перерас�
пределения водорода на поверхности спутников
Юпитера во времени в процессе распыления поз�
воляет проследить динамику формирования и из�
менения изотопного состава H, O на поверхности
под воздействием ионов H+. Однако наше предпо�
ложение о величине плотности потока ионов H+,
достигающих поверхности спутников Юпитера,
ввиду отсутствия экспериментальных данных в
диапазоне энергий от нескольких эВ до 50 кэВ
(Cooper и др., 2001) должно быть предметом даль�
нейшего изучения. 
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Рис. 6. Формирование изотопного соотношения D/H
на поверхности спутников Юпитера во времени в за�
висимости от величины плотности потока налетаю�
щих ионов H+. Конечной точкой является изотопное
соотношение равное 2 × 10–5 (Кусков и др., 2009):
(а) – минимально возможная величина плотности
потока H+ для Европы (6.9 ± 0.9) × 103 ат./см2 с, Гани�
меда – (2.1 ± 0.2) × 103 ат./см2 с, Каллисто –(0.4 ± 0.1) ×
× 103 ат./см2 с; (б) – оптимальная величина (8.8 ± 0.9)
× 104, (1.8 ± 0.2) × 104, (0.7 ± 0.1) × 104 ат./см2 с; (в) –
максимальная величина (9.2 ± 0.9) × 105, (2.3 ± 0.2) ×
× 105, (0.9 ± 0.1) × 105 ат./см2 с (Cooper и др., 2001).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью компьютерного моделирования
проведено теоретическое исследование зависи�
мости процесса распыления ледяных поверхно�
стей, в приложении к спутникам Юпитера, от па�
раметров налетающего иона (E, Mi, Zi, Fi) и пара�
метров мишени (Mt, Zt, ρt, T), а также влияние
данного процесса на перераспределение изото�
пов на поверхности спутников Юпитера. Расчеты
выполнялись с помощью моделирования процес�
са распыления вещества с поверхности твердых
тел под воздействием облучения ионами, рас�
смотренных выше:

• Программа на MATLAB позволила провести
статистический анализ существующих моделей
для расчета коэффициентов распыления ледяных
поверхностей под воздействием ионов H+, а так�
же получить численные значения коэффициен�
тов распыления в широком диапазоне энергии и
их доверительные интервалы (рис. 1 и 2). Наиме�
нее чувствительной к вариации параметров явля�
ется модель С (Fama и др., 2008) с рассчитанным
доверительным интервалом ±20%. 

• Рассчитаны коэффициенты распыления
льда (р = 0.94) под воздействием ионов H+ в
диапазоне энергии от нескольких эВ до 10 кэВ
(табл. 1) и проведена верификация получен�
ных результатов с экспериментальными данными.
Показано, что максимальный коэффициент распы�
ления равен 0.9 H2O/ион при энергии налетающих
ионов H+ 200 эВ. 

• Моделирование зависимости коэффициен�
тов распыления молекул H2O от температуры ле�
довой поверхности (табл. 2; рис. 3) показало, что
в интервале температур 40–100 K никаких измене�
ний величины коэффициента распыления не про�
исходит. При дальнейшем увеличении температуры
поверхности, увеличивается и коэффициент распы�
ления. В максимуме распределения при T = 40–
100 K коэффициент распыления Y(E = 200 эВ) =
= 0.9 H2O/ион, при T = 200 K – 1.1 H2O/ион.

• Проведено моделирование распределения по
кинетической энергии распыленных молекул H2O
и атомов H, O (рис. 4) в диапазоне энергий налета�
ющих ионов H+ 1–100 кэВ. Полученные результаты
могут быть использованы для моделирования изме�
нения изотопного состава экзосферы спутников
Юпитера в процессе распыления.

• Рассчитанные коэффициенты распыления
изотопов H, D и 18O,16O с поверхности для спут�
ников Юпитера (Европа, Ганимед, Каллисто) под
воздействием ионов H+ в диапазоне энергии от
нескольких эВ до 10 кэВ (рис. 5; табл. 3) равны
(1.7 ± 0.3) × 10–5 и 0.18 ± 0.03 соответственно. По�
лученные соотношения отличаются от исходных
изотопных на поверхности спутников Юпитера.
Установлено, что это отличие значимое и может
приводить к перераспределению изотопов на по�
верхности спутников Юпитера.

• Разработана модель перераспределения изо�
топов водорода (H, D) и кислорода (18O,16O) во
времени в процессе распыления поверхностей
спутников Юпитера под воздействием ионов H+ в
зависимости от их плотности потока. Это позво�
лило проследить динамику формирования и из�
менения изотопного состава ледяных поверхно�
стей (табл. 4; рис. 6). Показано, что изменение
изотопного соотношения на поверхности спут�
ников Юпитера зависит от величины плотности
потока облучаемых ионов. Значимые изменения
изотопного соотношения D/H на поверхности
спутников Юпитера происходят при выбранной
максимальной величине плотности потока нале�
тающих ионов для всех спутников. При опти�
мальной величине плотности потока изменение
происходит только для спутника Европа. При ми�
нимальной – все расчетные значения лежат в об�
ласти погрешностей вычислений.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го фонда фундаментальных исследований (про�
екты 13�02�00642а и 14�02�00838а), Программы
Президиума РАН №22 “Фундаментальные про�
блемы исследований и освоения Солнечной
системы” и гранта ведущей научной школы
НШ�3620.2014.2. 
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