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ВВЕДЕНИЕ. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕОРИИ ОБРАЗОВАНИЯ ПЛАНЕТ

Происхождение и эволюция Земли и пла-
нет – направление исследований, созданное 
Отто Юльевичем Шмидтом в 1945 г. в Институте 
теоретической геофизики АН СССР, предшест-
веннике Института физики Земли. По убежде-
нию О.Ю. Шмидта, основные проблемы тео-
ретической геофизики – сейсмичность Земли, 
ее тепловое состояние, вулканизм, тектоника, 
геомагнетизм – требовали понимания ранней 
истории Земли, включающей проблему проис-
хождения планеты. И хотя происхождение пла-
нет считалось задачей астрономии, случилось 
так, что именно в Институте физики Земли 
О.Ю. Шмидтом были заложены основы совре-
менной планетной космогонии – науки об обра-
зовании планет. В астрономии того времени эта 
задача считалась второстепенной, потому что 
еще не были ясны процессы образования звезд, 
вокруг которых формируются планеты. Нуж-
на была выдающаяся интуиция О.Ю. Шмидта, 
чтобы задолго до решения проблемы происхож-
дения газопылевого протопланетного облака 
вокруг Солнца осуществить постановку цент-
ральной, по его определению, задачи планетной 
космогонии: «определить состояние… вещества, 
предшествующее процессу планетообразования, 

и из этого состояния и законов природы вывес-
ти все основные свойства планетной системы» 
[Шмидт, 1950]. Одной из его общепризнанных 
заслуг является создание концепции и постро-
ение основ теории образования планет в обла-
ке (рое), состоящем из газа и пылевых частиц 
разных размеров, вращающихся вокруг Сол-
нца [Шмидт, 1944; 1950; 1957]. Как отметил 
О.Ю. Шмидт, «хотя законы небесной механики 
вовсе не требуют круговых орбит, на деле пла-
нетные орбиты очень близки к круговым». Он 
показал, что «круговой характер планетных ор-
бит является следствием естественного статис-
тического осреднения движений отдельных тел, 
из объединения которых возникают планеты». 
«Осреднение момента количества движения 
многих тел» объясняет и движение всех планет 
почти в одной плоскости и в одном направлении 
[Шмидт, 1957].

Немалую роль в создании теории образования 
планет сыграла статья [Edgeworth, 1949] и, в еще 
большей степени, состоящая из трех частей ра-
бота Л.Э. Гуревича и А.И. Лебединского под 
общим заголовком «Об образовании планет» 
[Гуревич, Лебединский, 1950], в которой было 
обосновано, что процесс образования планет 
может начаться даже при отсутствии в облаке 
крупных тел–зародышей. В результате уплоще-
ния облака твердых частиц вокруг Солнца оно 
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Рассмотрена история развития теории образования Земли и планет за 70 лет, особое внима-
ние уделяется развитию этой теории в Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ), где 
Отто Юльевич основал это направление исследований. Рассматривается также современное 
состояние теории, в особенности, проблема образования планетезималей, которая является 
в настоящее время одной из ключевых пока еще не решенных задач теории образования пла-
нет. Приводятся результаты недавних исследований, проведенных в ИФЗ РАН, направленных 
на решение этой проблемы.
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превращается в тонкий слой, достаточно плот-
ный для того, чтобы произошел его распад на 
сгущения уплощенной сфероидальной формы, 
удерживаемые собственной гравитацией. Пос-
ле их объединения и уплотнения они превра-
щаются в твердые тела астероидных размеров, 
которые сейчас принято называть планетезима-
лями. Следующая стадия – объединение грави-
тационно взаимодействующих планетезималей, 
которое приводит к образованию планет. Не-
которые важные вопросы, относящиеся к этой 
стадии и касающиеся эксцентриситетов орбит 
допланетных тел, формирования планетных 
расстояний и вращения планет, были исследо-
ваны в работах [Шмидт, 1944; 1945; 1946; Гуре-
вич, Лебединский, 1950]. На основе концепции, 
предложенной О.Ю. Шмидтом, и с учетом более 
ранних разработок отечественных и зарубежных 
авторов, в 1950-х – 1960-х годах была построена 
математически проработанная теория образова-
ния Земли и планет. Ее автором был В.С. Саф-
ронов, ставший сотрудником ИФЗ по пригла-
шению О.Ю. Шмидта в 1950 г. В эти годы в ве-
дущих научных журналах было опубликовано 
около двадцати статей В.С. Сафронова, а пол-
ностью теория представлена в его монографии 
«Эволюция допланетного облака и образование 
Земли и планет» [Сафронов, 1969]. Эта книга, 
переведенная по заказу NASA на английский 
язык в 1972 г., стала основой для многих иссле-
дований в этой области, проводимых в мире. 
Рост интереса к проблеме образования планет 
был связан с бурно развивавшимися в 60-е годы 
исследованиями Луны, Венеры и Марса с помо-
щью космических аппаратов.

Разделы монографии охватывают все этапы 
образования Земли и планет и учитывают мно-
гие физические и, прежде всего, динамические 
процессы, ведущие к образованию планет. Рас-
смотрена эволюция газопылевого допланетно-
го облака, которое в настоящее время принято 
называть протопланетным диском, оседание 
твердых частиц к экваториальной плоскости 
в газовой среде диска, образование пылевого 
слоя, распределение в нем температуры, от ко-
торой зависит химический состав допланетного 
вещества, гравитационная неустойчивость слоя. 
В результате неустойчивости образуются очень 
разреженные пылевые сгущения. Их массы по 
порядку величины соответствуют массам кило-
метровых и стокилометровых тел на расстояни-
ях Земли и Юпитера, соответственно, а плот-
ности сгущений на этих расстояниях в 1 млн 
раз и 100 млн раз меньше плотности твердых 
тел, поскольку сжатию сгущения мешает его 

вращение. Образовавшиеся сгущения сталки-
ваются, сливаются и уплотняются, образуя пла-
нетезимали с массами в 100–1000 раз больше 
начальных масс сгущений. Следующая стадия, 
исследованная в монографии, – объединение 
гравитационно взаимодействующих планетези-
малей при взаимных столкновениях, которое 
приводит к опережающему росту крупнейших 
тел и формированию зародышей планет. Учи-
тывалась дисперсия скоростей и решалось урав-
нение коагуляции для поиска распределения по 
массам растущих тел. В результате гравитаци-
онного взаимодействия зародышей их орбиты 
начинают пересекаться, и после дальнейших 
объединений сталкивающихся зародышей обра-
зуется небольшое число планет земной группы 
и твердые ядра планет-гигантов. С указанными 
выше процессами связаны также рассмотрен-
ные в книге процессы формирования вращения 
планет и наклонов их осей, выброс тел из Сол-
нечной системы, образование пояса астероидов, 
нагрев растущей планеты (на примере Земли) 
ударами крупных тел.

Следует отметить, что трактовка многих воп-
росов в книге В.С. Сафронова не устарела до 
сих пор. Особенно это касается образования 
планетезималей и поздних стадий образова-
ния планет земной группы. Все результаты, от-
раженные в книге, были получены задолго до 
первых наблюдений газопылевых дисков вокруг 
молодых звезд солнечной массы, выполненных 
к концу 80-х годов. Многие из дисков оказались 
сходными по массам и размерам с моделью око-
лосолнечного допланетного диска, представлен-
ной в книге. Оценка Сафроновым длительности 
процесса образования Земли – около 100 мил-
лионов лет – позже получила подтверждение 
с помощью методов изотопной геохронологии. 
Указанная монография, и вся модель образова-
ния планет Шмидта–Сафронова до сих пор яв-
ляется отправной точкой для современных ис-
следований образования планет и изучения дис-
ков вокруг молодых звезд солнечного типа.

Дальнейшие исследования роста (аккумуля-
ции) планет в ранней Солнечной системе, про-
водимые в Институте физики Земли, показали, 
что дробление тел при столкновениях играет 
существенную роль в распределении масс до-
планетных тел в процессе их аккумуляции [Звя-
гина и др., 1973; Печерникова и др., 1976]. Еще 
более важным является вывод о более крупных, 
чем считалось ранее, размерах тел, падавших на 
растущую Землю на основной стадии ее аккуму-
ляции. Выяснилось, что для формирования экс-
центриситетов и наклонов орбит Земли и планет 
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распределение плотности в диске не является 
осесимметричным, оно обеспечивает создание 
крутящего момента, действующего на планету, 
в результате чего ее орбитальная скорость из-
меняется, и орбита расширяется или сжимает-
ся в зависимости от знака крутящего момента. 
Это приводит к радиальной миграции планет. 
На ранней стадии такая миграция направлена 
к центральной звезде [Ward, 1997]. Но на более 
позднем этапе эволюции протопланетного дис-
ка, после диссипации всего (или значительной 
части) газа из диска, Юпитер, находящийся на 
завершающей стадии формирования, не только 
выбрасывал планетезимали из Солнечной сис-
темы [Сафронов, 1969], но и возмущал орби-
ты крупных планетезималей, выбрасывая их из 
своей зоны и обеспечивая их миграцию [Ипа-
тов, 1989]. Совместно с Сатурном он мог таким 
образом вытолкнуть зародыши Урана и Нептуна 
на периферию планетной системы [Жарков, Ко-
зенко, 1990; Zharkov, 1993].

В настоящее время радиальная миграция 
планет в ранней Солнечной системе является 
важной задачей, требующей дальнейшего ис-
следования. Это касается не только планет-ги-
гантов, из которых Юпитер оказывает определя-
ющее влияние на всю конструкцию Солнечной 
системы и ее эволюцию. Предстоит еще объяс-
нить, почему в Солнечной системе нет суперзе-
мель – планет с массами в несколько раз боль-
шими земной, а по плотности подобных Земле. 
Планеты этого типа оказались наиболее распро-
страненными среди всех экзопланет, известных 
на данный момент [Morbidelli, Raymond, 2016]. 
Обнаружено немало систем, содержащих по не-
скольку суперземель, компактно расположенных 
во внутренней области с орбитальными перио-
дами, не превышающими ~100 дней. (В Сол-
нечной системе во внешней части этой области 
находится только маленький Меркурий.) Все те-
оретические рассмотрения указывают на то, что 
эти суперземли не могли образоваться на том 
месте, где они находятся, а попали туда в резуль-
тате миграции. Предстоит разобраться, почему 
в Солнечной системе суперземель нет.

Разумеется, все особенности поздних ста-
дий образования планет зависят от предшес-
твующих процессов: эволюции газопылевого 
протопланетного диска и образования первых 
планетезималей – тел, удерживаемых от разва-
ла собственной гравитацией. Планетезимали 
образуются при взаимодействии с газом диска, 
значительная часть миграции формирующихся 
планет также происходит из-за взаимодейст-
вия с газом. Поэтому очень важно улучшить 

земной группы, а также периодов и наклонов 
осей вращения планет необходимы сближения 
(под действием взаимной гравитации) и паде-
ния на растущие планеты тел со средними мас-
сами ~0.01–0.02 от конечной массы планеты 
(Mp), а массы крупнейших тел могли достигать 
0.05–0.1 Mp [Печерникова, Витязев, 1980; Зигли-
на, 1985; Витязев и др., 1990; Lissauer, Safronov, 
1991]. Эти результаты свидетельствуют в пользу 
раннего разогрева Земли и частичного плавле-
ния ее мантии (образования магматического 
океана), а также не противоречат модели мега-
импакта, согласно которой Луна образовалась 
благодаря удару о растущую Землю одного тела 
размером с Марс и выбросу вещества в прото-
лунный диск. Однако в последнее время гипо-
теза мегаимпакта столкнулась с значительными 
трудностями в объяснении схожести изотопных 
отношений кислорода, титана и вольфрама на 
Земле и Луне [Kruijer et al., 2015]. Поэтому ста-
новится более актуальной модифицирован-
ная модель коаккреции [Печерникова, Рускол, 
2016], отличающаяся от первоначальной моде-
ли [Рускол, 1975] тем, что она связывает обра-
зование Луны с ударами о Землю нескольких 
(в пределах десятка) крупных тел с массами ме-
нее 0.1 MÅ (массы Земли) [Витязев, Печернико-
ва, 1996], а, возможно, ~20 ударов тел с массами 
0.01–0.1 MÅ [Rufu et al., 2017]. В целом процес-
сы образования Луны в настоящее время менее 
ясны, чем процессы образования регулярных 
спутников планет-гигантов в околопланетных 
протоспутниковых дисках, которые также ин-
тенсивно изучались в последние десятилетия 
[Safronov et al., 1986; Макалкин и др., 1999; Кус-
ков и др., 2009; Макалкин, Дорофеева, 2014].

После того, как в последние двадцать лет 
были открыты экзопланетные системы (вокруг 
других звезд), появились новые вопросы, каса-
ющиеся образования планетных систем, вклю-
чая и Солнечную, так как более 600 открытых 
планетных систем (содержащих более одной 
планеты) в подавляющем большинстве своем 
совсем не похожи на нашу [Morbidelli, Raymond, 
2016]. В некоторых из них имеются планеты-ги-
ганты на орбитах, очень близких к центральной 
звезде (так называемые горячие Юпитеры), ко-
торые, согласно всем имеющимся теоретичес-
ким моделям, не могли образоваться там. Зато 
известны физические механизмы переноса этих 
планет с более далеких расстояний за счет гра-
витационного взаимодействия этих планет с га-
зовым протопланетным диском и образова-
ния в нем спиральных волн плотности [Ogilvie,  
Lubow, 2002]. Поскольку в присутствии планеты 
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знание структуры и эволюции протопланетно-
го газопылевого диска. Радиальное распределе-
ние поверхностной плотности и температуры, 
а вместе с ними объемной плотности газа и дав-
ления, оказывает существенное влияние на за-
висимость скорости радиального дрейфа твер-
дых частиц (пылевых агрегатов) от радиальной 
координаты, что определяет их обеднение или, 
напротив, накопление на тех или иных рассто-
яниях от центральной звезды, необходимое для 
образования планетезималей [Макалкин, Зиг-
лина, 2004; Drążkowska et al., 2016; Макалкин, 
Артюшкова, 2017]. Поэтому важное значение 
имеет то, как по радиусу и по времени изменя-
ется распределение указанных выше основных 
термодинамических параметров в протопланет-
ном диске [Макалкин, Дорофеева, 1996; 2009]. 
Распределение температуры влияет также на 
химический состав пылевого вещества, из ко-
торого образуются планетезимали. Внутренний 
нагрев диска и перенос углового момента в нем 
определяются турбулентной вязкостью. Ос-
новной теоретической моделью для описания 
вязкости протопланетного диска является мо-
дель с альфа-параметризацией вязкости диска 
[Shakura, Sunyaev, 1973]. Турбулентная (кинема-
тическая) вязкость считается пропорциональной 
произведению скорости звука на толщину диска 
с постоянным коэффициентом α, что предпола-
гает две пропорциональные зависимости: турбу-
лентной скорости от скорости звука и турбулен-
тной длины перемешивания от толщины диска. 
Обычно считается, что источником турбулент-
ности является магниторотационная неустой-
чивость. Однако недавно было показано, что 
эта неустойчивость может почти везде подав-
ляться благодаря амбиполярной диффузии [Bai, 
Stone, 2013], и в качестве основного эффекта, 
уносящего угловой момент из диска, предложен 
дисковый ветер, связанный с МГД-эффектами 
в диске [Bai et al., 2016]. В результате внутрен-
няя структура диска может отличаться от альфа-
диска, и вязкость внутренних слоев может быть 
очень низкой, а наружных, сильно ионизиро-
ванных слоев, очень высокой, однако эффек-
тивная турбулентная вязкость, усредненная по 
толщине диска, должна быть достаточной для 
переноса углового момента и обеспечения пото-
ка массы на центральную звезду. С учетом ука-
занных неопределенностей коэффициент α и его 
распределение по радиусу и во времени остается 
свободным параметром. При этом, для согласо-
вания с данными по околозвездным дискам, не-
обходимо, чтобы перенос момента и поток мас-
сы на звезду убывал в течение эволюции диска, 

включая и стадию образования планетезималей. 
Однако на некоторой достаточно ранней ста-
дии, перед образованием планетезималей, вяз-
кость должна быть достаточно большой, чтобы 
обеспечить температуру T > 300 К на расстоянии 
r = 1 а.е., необходимую для удовлетворения кос-
мохимическим ограничениям для околосолнеч-
ного диска [Макалкин, Дорофеева, 2009].

Общая картина эволюции твердого вещества 
в протопланетном диске на допланетной стадии 
проиллюстрирована на рис. 1.

На первой стадии, продолжающейся не бо-
лее 0.5 млн лет, образуется диск вокруг прото-
солнца. На этой стадии происходит падение 
газа и пыли на формирующийся диск из ак-
креционной оболочки протосолнца (показано 
стрелками), а также перенос массы по радиусу 
диска, находящегося в турбулентном состоя-
нии и характеризующегося высокой турбулент-
ной диффузией. Во внутренней области диска, 
на расстояниях до 10 а.е. в результате диффузии 
происходит аккреция газа и пылевого вещества 
через диск – на протосолнце. Пылевые агрегаты 
на этой стадии успевают вырасти в 100–1000 раз 
по сравнению с размерами межзвездных пыле-
вых частиц (панель (а)). На следующей стадии, 
после исчезновения аккреционной оболочки 
диск оказывается вокруг молодого Солнца, на-
ходящегося на стадии Т Тельца в течение време-
ни ~1 млн лет и имеющего в начале этой стадии 
светимость больше современной. Диск остается 
в турбулентном состоянии, но с меньшей турбу-
лентностью, чем на первой стадии, и с меньшей 
турбулентной диффузией вещества по радиусу 
диска. По мере продолжения роста пылевых аг-
регатов при соударениях происходит их оседание 
к средней плоскости диска и образование там 
пылевого слоя. На этой стадии агрегаты могут 
достигать размеров от 0.1 до 100 см (панель (б)). 
Такие крупные агрегаты, испытывая лобовое со-
противление газа, имеющего орбитальную ско-
рость меньшую, чем у частиц (из-за поддержки 
радиальным градиентом давления в диске), те-
ряют угловой момент и дрейфуют к Солнцу. 
При этом может происходить их накопление на 
некоторых радиальных расстояниях от Солнца, 
где в результате гравитационной неустойчивости 
пылевого слоя образуются пылевые сгущения, 
удерживаемые от распада собственной грави-
тацией, которые уплотняются и превращаются 
в планетезимали астероидных размеров (па-
нель (в)). При объединении этих планетезималей 
в процессе взаимных столкновений происходит 



108 МАКАЛКИН и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2019

формирование и рост зародышей планет, в том 
числе ядер планет-гигантов, еще до завершения 
диссипации газа из диска (панель (г)).

ПРОЦЕССЫ, ВЕДУЩИЕ 
К ОБРАЗОВАНИЮ ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ

Образование планетезималей – это одна из 
важнейших пока еще не решенных проблем 
в области образования планет. Планетезима-
лями называют допланетные тела, собственная 
гравитация которых способна удержать их от 
развала и создать достаточное притяжение, что-
бы падающие на них более мелкие тела и части-
цы смогли удержаться на их поверхности и обес-
печить их дальнейший рост. Для выполнения 
этих условий наименьшие размеры тел должны 
быть ~ 1 км. Самогравитация создает условия 
для дальнейшего роста при их столкновениях 
с другими телами, но образование планетезима-
лей она обеспечить не может, будучи недоста-
точной для слияния более мелких тел. Скоро-
сти соударений тел с размерами <~ 10 м, которые 
определяются, в основном, их трением о газ, 
намного больше той максимальной скорости, 
называемой скоростью убегания, при которой 

гравитация таких тел может удерживать их от 
распада. Поэтому необходимы другие физичес-
кие механизмы образования планетезималей.

Самый простой механизм – объединение 
твердых частиц при столкновениях. Частицы 
объединяются (слипаются), если энергия связи 
Ван-дер-Ваальса сравнима с энергией столкно-
вения. Процессы, которые способствуют слипа-
нию частиц: деформация и уплотнение пылевых 
агрегатов при столкновении, а также глубокое 
внедрение мелких частиц в рыхлые пылевые аг-
регаты. Если столкновение не ведет к слипанию 
частиц, реализуются другие варианты: может 
быть просто отскок частицы, а при более высо-
ких скоростях – эрозия, кратерирование, фраг-
ментация. Имеющиеся экспериментальные дан-
ные свидетельствуют о том, что пылевые агрега-
ты вырастают до сантиметровых размеров, если 
они состоят из силикатного вещества, оставаясь 
достаточно рыхлыми [Blum, 2018]. Во внешней 
части диска, за линией льда, пылевые агрега-
ты, содержащие лед, могут расти до размеров 
в несколько дециметров [Morbidelli, Raymond, 
2016]. Дальнейший рост агрегатов возможен пу-
тем присоединения к массивной мишени час-
ти вещества мелкой частицы при ее дроблении 

Образование протопланетного диска

Аккреция газа и пыли на диск
и через диск – на Солнце 

0.1–10 мкм

(а)

Рост пылевых агрегатов, оседание
к средней плоскости и дрейф к Солнцу

0.1 см–1 м

(б)

Образование пылевых
сгущений и планетезималий

10–100 км

(в)

Объединение планетезималей,
образование и рост зародышей планет
и диссипация газа из диска

1000 км

(г)

Рис. 1. Эволюция твердого вещества в протопланетном диске. Панель (а) соответствует времени эволюции 
~0.1–0.5 млн лет; панель (б) ~0.5–1 млн лет; панель (в) ~1–2 млн лет; панель (г) ~2–10 млн лет (на основе ри-
сунка из книги [Дорофеева, Макалкин, 2004]. Значения параметров уточнены).
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во время столкновения, однако по имеющимся 
данным эффективность этого процесса в ранней 
Солнечной системе была недостаточно высокой, 
хотя он мог привести к значительному увеличе-
нию размеров пылевых агрегатов [Blum, 2018].

Другой механизм, предлагаемый для образо-
вания планетезималей во внешней части Сол-
нечной системы, где пылевые агрегаты содержат 
лед, основан на предположении об очень высо-
кой эффективности слипания ледяных мономе-
ров с размерами 0.1 мкм, которые в результате 
слипания образуют чрезвычайно разреженную, 
фрактальную структуру с плотностью 10–5 г/см3 
и, дорастая с такой плотностью до масс планете-
зималей, затем уплотняются под действием дав-
ления окружающего газа и самогравитации, пре-
вращаясь в 10-километровые тела с плотностью 
~0.1 г/см3 [Kataoka et al., 2013; Michikoshi, 
Kokubo, 2017]. Однако экспериментальные дан-
ные для субмикронных частиц отсутствуют и все 
физические процессы, связанные со столкнове-
ниями таких сверхразреженных агрегатов, пока 
мало изучены, поэтому трудно оценить вероят-
ность образования ледяных планетезималей та-
ким способом. Но из имеющихся данных сле-
дует, что каменные (силикатные) планетезима-
ли таким путем образоваться не могут [Blum, 
2018].

Наиболее перспективным путем образова-
ния планетезималей, согласующимся с имею-
щимися эмпирическими данными по кометам 
и астероидам, и, прежде всего, новыми дан-
ными по физическим свойствам кометы 67Р 
Чурюмова–Герасименко, является достаточ-
но медленное сжатие (но не быстрый коллапс) 
массивного сгущения пылевых агрегатов под 
действием собственной гравитации [Blum, 2018 
и ссылки там].

Классическим путем образования такого сгу-
щения является гравитационная неустойчивость 
плотного пылевого слоя в средней плоскости 
протопланетного диска; такой слой образуется 
в результате оседания пыли к средней плоскости 
диска под действием вертикальной компонен-
ты силы тяготения Солнца и затем распадается 
на пылевые сгущения [Гуревич, Лебединский, 
1950; Сафронов, 1969]. Однако необходимое 
утоньшение и уплотнение пылевого слоя требу-
ет отсутствия турбулентности газа в диске и по-
этому оказывается труднодостижимым. Дело 
в том, что даже после затухания глобальной 
турбулентности в диске она локализуется вбли-
зи средней плоскости в области пылевого слоя 
[Weidenschilling, 1984]. Ее генерирует сдвиговое 

течение, существующее из-за различия между 
скоростью вращения газа в пылевом слое и ско-
ростью вращения газа в остальной (выше- и ни-
жележащей) части диска. Это различие вызвано 
тем, что газ в пылевом слое, по массе состоящем 
преимущественно из пылевой фазы, с помо-
щью лобового сопротивления ускоряется твер-
дыми частицами практически до кеплеровской 
скорости, а газ за пределами слоя вращается 
с меньшей скоростью из-за поддержки ради-
альным градиентом давления [Goldreich, Ward, 
1973]. Благодаря большому вертикальному гра-
диенту орбитальной скорости газа создаются 
значительные сдвиговые напряжения, генери-
рующие турбулентность, которая обеспечивает 
турбулентную диффузию частиц, предотвращает 
их дальнейшее оседание и не позволяет достичь 
плотности слоя, необходимой для гравитацион-
ной неустойчивости [Weidenschilling, 1984; Cuzzi 
et al., 1993].

В настоящее время более перспективным 
путем образования плотного пылевого сгуще-
ния, которое может сжиматься под действием 
собственной гравитации, считается потоковая 
неустойчивость (streaming instability). Для ее 
достижения достаточно, чтобы плотность пы-
левой фазы стала больше плотности газовой 
фазы в диске (тогда как для гравитационной 
неустойчивости необходимо многократное 
превышение плотности пылевой фазы над га-
зовой). Поэтому потоковая неустойчивость 
может произойти раньше, чем гравитацион-
ная неустойчивость, и заместить ее [Johansen 
et al., 2014]. Потоковая неустойчивость – это 
вид гидродинамической неустойчивости двух-
фазной газопылевой среды. Очень приблизи-
тельно ее можно описать так. Если возникла 
область, в которой произошло флуктуацион-
ное увеличение плотности пылевой фазы, то 
она движется по орбите с несколько большей 
скоростью, увлекая газ. Такое пылевое сгу-
щение из-за коллективного взаимодействия 
с газом имеет несколько больший удельный 
угловой момент, чем отдельные частицы вне 
сгущения, испытывающие лобовое сопротив-
ление. Поэтому частицы, находящиеся в сгу-
щении, дрейфуют к центру протопланетного 
диска с чуть меньшей скоростью, чем соседние 
частицы, не находящиеся в сгущении. В ре-
зультате происходит рост массы и уплотнение 
сгущения за счет поглощения соседних час-
тиц, дрейфующих с бóльших радиальных рас-
стояний. Этот процесс взаимодействия пыли 
и газа в линейном приближении имеет одну 
растущую моду, соответствующую уплотнению 
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пылевой фазы [Youdin, Goodman, 2005]. Чис-
ленное моделирование показало, что в резуль-
тате потоковой неустойчивости плотность пы-
левой фазы может превысить в 100–300 раз 
плотность газа в средней плоскости [Johansen 
et al., 2012]. В таком случае плотность превы-
шает критическое значение для гравитацион-
ной неустойчивости, и дальше идет гравитаци-
онный коллапс сгустков.

Однако неясно, достигались ли условия для 
потоковой неустойчивости в протопланет-
ном диске, особенно в его внутренней части 
[Morbidelli, Raymond, 2016]. Даже для крупных 
пылевых агрегатов с числом Стокса St ~ 0.3 
(в области образования Земли это значение St 
соответствует диаметрам агрегатов ~ 30 см) не-
обходимо, чтобы массовое отношение твердого 
вещества к газу в диске (проинтегрированное по 
толщине) Z, называемое металличностью, было 
не меньше Z = 0.03 [Bai, Stone, 2010; Morbidelli, 
Raymond, 2016]. Это выше протосолнечного зна-
чения, равного Z = 0.015 во внешней части дис-
ка, и намного выше, чем Z = 0.005 во внутрен-
ней части, где лед испарен [Lodders, 2003]. Для 
более мелких пылевых агрегатов с размерами 
<~ 10 см условия достижения потоковой неустой-
чивости гораздо хуже, а для частиц с размером 
~ 0.1 см (размер хондр) для потоковой неустой-
чивости необходимо Z » 0.08 [Carrera et al., 2015], 
т. е. в 16 раз выше протосолнечного значения во 
внутренней зоне. Есть еще одна проблема с рас-
четом потоковой неустойчивости. В уравнениях 
гидродинамики двухфазной среды не учтена тур-
булентность (которая генерируется не само`й по-
токовой неустойчивостью, а существует до нее): 
в уравнения для газа не включена турбулентная 
вязкость в уравнении движения и турбулентная 
диффузия в уравнении неразрывности, в урав-
нении движения частиц не учтено возмущение 
скорости газа турбулентностью. В то же время 
из решения задачи о гравитационной неустой-
чивости пылевого слоя в газе [Youdin, 2011; Зиг-
лина, Макалкин, 2016] известно, что турбулен-
тная диффузия и хаотические скорости частиц 
существенно препятствуют неустойчивости пы-
левого слоя. Поэтому пока еще нет достаточных 
оснований считать потоковую неустойчивость 
основным механизмом, обеспечивающим об-
разование планетезималей. В результате есть 
смысл снова обратиться к гравитационной неус-
тойчивости пылевого слоя как «классическому» 
механизму образования планетезималей.

ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ПЫЛЕВОГО СЛОЯ 

И МАССЫ ПЫЛЕВЫХ СГУЩЕНИЙ

В отличие от более ранних работ [Сафронов, 
1969; Goldreich, Ward, 1973], в которых пыле-
вой слой рассматривался как однофазная среда, 
в работе [Coradini et al., 1981] гравитационная 
неустойчивость в пылевом слое протопланет-
ного диска была впервые рассмотрена с учетом 
взаимодействия пылевой (монодисперсной) 
и газовой фаз, которое выражалось через силу 
вязкого сопротивления. Численно решалась 
система гидродинамических уравнений (дви-
жения и неразрывности) для возмущений плот-
ности и скорости каждой из фаз. В этой статье 
и последующих работах других авторов, вслед 
за работой [Генкин, Сафронов, 1975], при рас-
смотрении гравитационной неустойчивости 
учитывалась конечная толщина пылевого слоя. 
Основное отличие результатов [Coradini et al., 
1981] от предшествующих однофазных моделей 
заключается в существенном увеличении вре-
мени развития гравитационной неустойчивос-
ти благодаря торможению частиц в газе. Из-за 
этого эффекта гравитационную неустойчивость, 
учитывающую сопротивление газа, иногда назы-
вают вековой (secular) [Youdin, 2011], хотя при 
крупных размерах пылевых агрегатов и высокой 
плотности слоя она может развиваться быстро, 
за несколько периодов обращения [Зиглина, 
Макалкин, 2016]. Аналитическая оценка вли-
яния сопротивления газа на гравитационную 
неустойчивость в пылевом слое с учетом только 
радиальных возмущений скорости твердых час-
тиц [Safronov, 1991], а позже – аналитическое 
решение системы уравнений для возмущений 
радиальных и азимутальных скоростей и повер-
хностных плотностей пылевой и газовой фаз 
в слое [Маров и др., 2008] подтвердили числен-
ные результаты [Coradini et al., 1981], показав су-
щественное увеличение характерного времени 
развития гравитационной неустойчивости слоя 
по сравнению с моделью, не учитывающей газ.

Все эти результаты получены в моделях, в ко-
торых газ и пылевая фаза имеют разные скоро-
сти (двухжидкостная модель). Было опубликова-
но немало работ, в которых использовалась од-
ножидкостная модель, предполагающая, что газ 
и пыль сжимаются с одинаковыми скоростями. 
Однако для развития гравитационной неустой-
чивости в такой модели, как показано в работе 
[Coradini et al., 1981; Safronov, 1991], требуется 
слишком большая плотность слоя, которая со-
ответствует его толщине (1–100 м), что требует 
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нереально низких хаотических скоростей в слое 
(<10–5 м/с).

В работах [Goodman, Pindor, 2000; Youdin, 
2011; Shariff, Cuzzi, 2011] в уравнение неразрыв-
ности для пылевого слоя был введен член, от-
ражающий турбулентную диффузию твердых 
частиц в радиальном направлении. До этого 
учитывалась только вертикальная турбулент-
ная диффузия частиц, определяющая толщину 
слоя [Cuzzi et al., 1993]. Радиальная турбулент-
ная диффузия частиц, как и вертикальная, пре-
пятствует гравитационной неустойчивости, так 
как она противодействует сжатию и уплотнению 
сгущений и приводит к расползанию формиру-
ющихся кольцевых сгущений при недостаточно 
большой длине волны возмущений плотности. 
В результате существенно увеличивается как ми-
нимальная длина волны возмущений, при кото-
рой возможна гравитационная неустойчивость, 
так и длина волны с наибольшей скоростью 
роста возмущений. Это имеет большое значе-
ние для оценки характерных размеров и масс 
формирующихся пылевых сгустков – предшест-
венников планетезималей. Однако в этих рабо-
тах не учитывались возмущения движения газа, 
в частности, азимутальные возмущения скоро-
сти газа, регулирующие передачу углового мо-
мента. Из-за этого не сохраняется момент коли-
чества движения в единице объема пылегазовой 
среды диска и получается избыточная передача 
углового момента от пылевой фазы газу. В ре-
зультате необоснованно получается, что грави-
тационная неустойчивость может происходить 
при значениях плотности пылевого континуума 
на 2–3 порядка меньших критической плотнос-
ти, получаемой в задаче для однофазной среды, 
а длины волн возмущений ограничены сверху 
только радиальным размером диска.

В работе [Takahashi, Inutsuka, 2014] при рас-
смотрении гравитационной неустойчивости уч-
тены не только турбулентная диффузия и дис-
персия скоростей частиц, но и возмущения 
плотности и скорости газа, для чего в систему 
внесены соответствующие уравнения, в которые 
включена также турбулентная вязкость газа. При 
этом анализ и численное решение системы урав-
нений выполнены для периферийной облас-
ти протопланетного диска, r = 100 а.е., далекой 
от области образования планет, диск считался 
однородным по толщине, т. е. оседание пыли 
к средней плоскости не учитывалось. В работе 
получено, что на расстоянии 100 а.е. при допол-
нительном условии 10-кратного обеднения га-
зом (Z = 0.1), газопылевой диск, в целом, (вклю-
чая газ) близок к состоянию гравитационной 

неустойчивости, поскольку на этом расстоянии 
параметр Тоомре Q [Toomre, 1964] близок к 3. 
(Неустойчивость наступает при Q <~ 1.) Отсюда 
следует, что для расстояния в 10 раз меньшего, 
т. е. r = 10 а.е. при 10-кратном увеличении плот-
ности и таком же значении Z получается Q ~ 10, 
что соответствует состоянию диска, далекому от 
гравитационной неустойчивости. А поскольку 
модель [Takahashi, Inutsuka, 2014] не учитывает 
оседания частиц и образования пылевого слоя, 
она не может быть использована для рассмот-
рения гравитационной неустойчивости в зоне 
формирования планет как механизма образова-
ния планетезималей.

Поэтому нами рассмотрена задача о грави-
тационной неустойчивости в области образова-
ния планет, в пылевом слое в средней плоскос-
ти протопланетного диска. При этом учитыва-
лось трение твердых частиц (агрегатов пылевых 
частиц) о газ внутри слоя [Зиглина, Макалкин, 
2016], а также турбулентные касательные напря-
жения, действующие на слой со стороны газа, 
находящегося вне слоя [Макалкин, Зиглина, 
2018]. В обеих работах решалась линеаризован-
ная система гидродинамических уравнений для 
радиальных возмущений пылевой (монодиспер-
сной) и газовой фаз в осесимметричном, про-
интегрированном по толщине пылевом слое 
в предположении, что длина волны возмущения 
намного меньше радиуса пылевого слоя и диска. 
Как было показано [Зиглина, Макалкин, 2016], 
если время роста возмущения не очень мало по 
сравнению с орбитальным периодом, что всег-
да выполняется в диске, то можно использовать 
приближение несжимаемого газа. В результа-
те система уравнений сокращается с шести до 
четырех, и неизвестными параметрами являют-
ся возмущения радиальной скорости и поверх-
ностной плотности пылевой фазы, а также ази-
мутальных скоростей обеих фаз. При расчете 
возмущений этих параметров учитывается воз-
мущение гравитационного потенциала слоя, ко-
торое само зависит от возмущений поверхност-
ной плотности пылевой фазы и рассчитывается 
с учетом толщины слоя, а последняя зависит от 
самогравитации слоя, солнечной гравитации 
и турбулентной диффузии частиц в вертикаль-
ном направлении. В уравнения включены чле-
ны, показывающие лобовое сопротивление, 
действующее на частицу (пылевой агрегат) со 
стороны газа, среднеквадратичную хаотическую 
скорость частиц в турбулентном газе, турбулен-
тную диффузию частиц, турбулентную вязкость 
газа. В расчеты турбулентной вязкости внесен 
поправочный множитель, учитывающий, что 
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большое массовое содержание пылевой фазы 
в слое ослабляет турбулентность газа, уменьшая 
турбулентную вязкость [Колесниченко, Маров, 
2006].

Наличие уравнения для возмущения ази-
мутальной скорости газа позволяет правильно 
описать передачу углового момента от пылевой 
фазы газу в слое из-за торможения частиц газом. 
Такое взаимодействие частиц и газа приводит 
к ограничению сверху на длину волны возму-
щения, при которой возможна неустойчивость. 
Получено и решено кубическое дисперсионное 
уравнение, справедливое для плотного пылевого 
слоя, т. е. для случая, когда отношение поверх-
ностных плотностей пылевой фазы и газа в слое 
много больше единицы. Для небольших частиц 
(агрегатов), у которых характерное время тор-
можения в газе гораздо меньше орбитального 
кеплеровского периода, выведен критерий гра-
витационной неустойчивости, который помимо 
поверхностной плотности и среднеквадратич-
ной скорости твердых частиц и их кеплеровской 
угловой орбитальной скорости, входящих в па-
раметр Тоомре Q, учитывает также время тормо-
жения частицы в газе, зависящее от ее размера. 
Из критерия следует, что условие гравитацион-
ной неустойчивости ухудшается с уменьшени-
ем радиуса частицы (обратно пропорционально 
радиусу частиц не меньше сантиметра на 1 а.е.). 
Рассчитаны параметры неустойчивости слоя: 
интервал длин волн, в котором она происходит, 
и ее скорость роста (инкремент) в зависимости 
от длины волны возмущения в околосолнечном 
диске на радиальных расстояниях 1 а.е. и 10 а.е. 
Численные расчеты выполнены для изменя-
ющихся в широких пределах значений числа 
Стокса (St) и параметров турбулентной вязкос-
ти. Число Стокса равно произведению характер-
ного времени торможения частицы в газе ts на ее 
кеплеровскую (орбитальную) угловую скорость 
Ω, то есть имеет смысл безразмерного времени 
торможения частицы и является мерой динами-
ческого влияния, которое оказывает сила со-
противления газа на движение частицы. Число 
St увеличивается с размером и плотностью час-
тицы (пылевого агрегата) при заданных плот-
ности и температуре газа и угловой скорости 
Ω, зависящих от радиального расстояния. Учи-
тывалась как глобальная турбулентная вязкость 
в протопланетном диске, описываемая альфа-
моделью [Shakura, Sunyaev, 1973], так и локаль-
ная турбулентность в области пылевого слоя. 
Локальная турбулентность связана с неустой-
чивостью Кельвина–Гельмгольца в этой области 
[Goldreich, Ward, 1973] и обусловлена различием 

плотностей и скоростей вращения пылевого 
слоя и газа, находящегося выше и ниже слоя. 
Локальную вязкость также можно выразить че-
рез параметр α, но он уже не будет константой, 
так как зависит от отношения плотностей пы-
левой и газовой фаз в слое и может зависеть от 
параметров частиц [Takeuchi et al., 2012]. В ка-
честве коэффициента в выражении для локаль-
ной турбулентной вязкости обычно фигурирует 
Re*

–2, где Re* – критическое число Рейнольдса, 
которое определено недостаточно точно для ус-
ловий протопланетного диска и пылевого слоя. 
Его варьируют в пределах от 20 до 200 [Cuzzi 
et al., 1993], однако значение Re*~20, вероятно, 
предпочтительнее [Rafikov, 2011; Takeuchi et al., 
2012].

В результате расчетов [Зиглина, Макалкин, 
2016] показано, что на расстоянии 1 а.е. для не-
устойчивости в слое необходимо обогащение 
твердым (пылевым) веществом в диске (его от-
носительное содержание по массе характеризу-
ется параметром Z). Обогащение может варьи-
ровать от очень небольшого до стократного по 
сравнению с первичными, протосолнечными 
значениями, равными Z = 0.005 на расстоянии 
1 а.е. и Z = 0.015 на 10 а.е. [Lodders, 2003] в за-
висимости от параметров пылевых агрегатов 
и параметров турбулентной вязкости. Для очень 
крупных пылевых агрегатов, имеющих число 
St = 2, которое соответствует размерам агрега-
тов ~40 см при плотности вещества 1.5 г/см3 
и при предельно низкой турбулентной вязкос-
ти, α = 4 · 10–8 и Re* = 200, обогащения вообще 
не требуется, и гравитационная неустойчивость 
может происходить при первичном значении 
Z = 0.005 на 1 а.е.

Однако достижение агрегатами таких круп-
ных размеров и такие низкие значения вязкости 
очень маловероятны (хотя не исключены). При 
значении St = 0.5, что соответствует размерам 
агрегатов ~20 см, и при параметрах турбулент-
ной вязкости α = 10–7 и Re* = 125 неустойчивость 
наступает при пятикратном обогащении твер-
дым веществом на 1 а.е. (Z = 0.025). При более 
мелких (и более вероятных) пылевых агрегатах 
с числом Стокса St = 0.2, которое соответствует 
размерам агрегатов ~10 см, и при более силь-
ной турбулентности, которая считается более 
вероятной [Morbidelli, Raymond, 2016; Rafikov, 
2011], а именно, с параметрами глобальной и ло-
кальной вязкости α = 10–6 и Re* = 20, необходи-
мое обогащение твердым веществом достигает 
60–70 раз по сравнению с первичным прото-
солнечным содержанием на 1 а.е., что соответст-
вует значениям Z = 0.4–0.5. Как было получено 



 АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ ОБРАЗОВАНИЯ ПЛАНЕТ 113

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2019

в работе [Макалкин, Артюшкова, 2017] и будет 
обсуждаться ниже, даже такое большое обогаще-
ние твердым веществом достижимо, если учесть 
возможность его накопления во внутренней зоне 
(где образуются планеты земной группы) за счет 
радиального дрейфа агрегатов в пылевом слое.

Рассчитанная объемная плотность пылевой 
фазы в слое в начале гравитационной неустой-
чивости оказалась близка к критической плот-
ности, полученной ранее [Сафронов, 1969] для 
однофазной пылевой среды (отличие менее чем 
в 1.5 раза для крупных частиц), но теперь она за-
висит от числа Стокса частицы. На расстоянии 
r = 1 а.е. при St = 2 она ниже «классической» на 
20%, а при St = 0.2 больше ее в полтора раза не-
зависимо от параметров турбулентной вязкости 
(α и Re*).

В работе [Макалкин, Зиглина, 2018] помимо 
взаимодействия твердых частиц с газом внутри 
пылевого слоя учтены турбулентные касатель-
ные напряжения, действующие на слой со сто-
роны газа, находящегося вне слоя и имеющего 
меньшую орбитальную скорость. Они пропор-
циональны турбулентной вязкости газа и вер-
тикальному градиенту относительной скорости 
вращения газа и действуют с обеих сторон от 
средней плоскости слоя. Эти напряжения тор-
мозят орбитальное движение газа внутри слоя, 

а за счет лобового сопротивления, действующе-
го со стороны газа на частицы в слое, эти напря-
жения тормозят вращение слоя в целом. Таким 
образом, это еще один механизм передачи угло-
вого момента от слоя окружающему газу. В мате-
матической постановке задачи добавление этого 
эффекта соответствует добавлению еще одного 
уравнения, описывающего возмущения азиму-
тальной скорости газа вне пылевого слоя. В это 
уравнение, как и в уравнение для возмущения 
азимутальной скорости газа внутри слоя, добав-
ляется член, учитывающий касательное турбу-
лентное напряжение. В результате решения до-
полненной системы уравнений для возмущений 
получено дисперсионное уравнение четвертого 
порядка для плотного слоя. Его решение позво-
лило получить уточненные зависимости скоро-
сти роста возмущений поверхностной плотнос-
ти от длины волны.

Интервал длин волн, в котором реализует-
ся гравитационная неустойчивость, и зависи-
мость инкремента (скорости) роста неустой-
чивости от числа Стокса проиллюстрирована 
на рис. 2 для двух радиальных расстояний: 1 
и 10 а.е. Расчеты выполнены при следующих 
значениях поверхностных плотностей газа 
и твердого (пылевого) вещества, температуры, 
параметров, характеризующих вязкость газа 
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Рис. 2. Зависимость безразмерного инкремента роста возмущения поверхностной плотности (и скорости) твер-
дого (пылевого) вещества от длины волны возмущения на радиальном расстоянии 1 а.е. (панель (а)) и 10 а.е. (па-
нель (б)). Безразмерный инкремент представляет собой скорость роста возмущения, деленную на кеплеровскую 
угловую скорость Ω. На каждой панели показаны результаты расчетов для двух значений числа Стокса частиц 
(St), отличающихся в 2 раза. Значения поверхностной плотности пыли p и газа g, температуры T и параметров 
турбулентной вязкости газа α и Re*, при которых выполнены расчеты, даны в тексте статьи.
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при глобальной и локальной турбулентности, 
α и Re*: Σp = 1000 г/см2, Σg = 1000 г/см2, Т = 300 К, 
α = 10–6, Re* = 20 на расстоянии r = 1 а.е. (па-
нель (а)) и Σp = 318 г/см2, Σg = 15 г/см2, Т = 50 K, 
α = 10–6, Re* = 20 на 10 а.е. (панель (б)).

В результате расчетов [Макалкин, Зиглина, 
2018] выяснилось, что для радиального рассто-
яния 1 а.е. учет взаимодействия слоя с окружа-
ющим турбулентным газом диска не приводит 
к существенному изменению параметров грави-
тационной неустойчивости по сравнению с ре-
зультатами предыдущего моделирования [Зиг-
лина, Макалкин, 2016], в котором такое взаи-
модействие не учитывалось. В то же время для 
расстояния r = 10 а.е. изменения параметров, ха-
рактеризующих неустойчивость, оказались зна-
чительными.

Критическая поверхностная плотность для 
неустойчивости на расстоянии 1 а.е. увеличи-
вается всего лишь ~1%, а зависимость безраз-
мерного инкремента от длины волны с точнос-
тью до величины ~1% совпадает с зависимос-
тью, полученной без учета взаимодействия газа 
в слое и в диске.

На расстоянии 10 а.е., как показали расчеты 
[Макалкин, Зиглина, 2018], для гравитацион-
ной неустойчивости при параметрах вязкости 
газа α = 10–6 и Re* = 20 и числе Стокса частиц 
St = 0.1 (которое соответствует размерам частиц 
~10–25 см при плотности 0.5–0.7 г/см3) требует-
ся значительно меньшее обогащение твердым ве-
ществом, а именно, в 2–6 раз (до Z » 0.03–0.09), 
чем на расстоянии 1 а.е. при таких же значениях 
параметров α, Re* и St. Критическое значение 
поверхностной плотности для начала гравита-
ционной неустойчивости на расстоянии 10 а.е. 
с учетом взаимодействия пылевого слоя с окру-
жающим газом диска понижается в 1.4 раза по 
сравнению со значением, полученным без учета 
такого взаимодействия, и в два раза по сравне-
нию с результатом [Сафронов, 1969], получен-
ным без учета воздействия газа на твердые час-
тицы.

Результаты расчетов безразмерного инкре-
мента роста возмущений в зависимости от длины 
волны [Макалкин, Зиглина, 2018] для расстоя-
ния r = 10 а.е. показаны на панели (б) рис. 2. По-
лучено, что на этом радиальном расстоянии пе-
редача углового момента от газа в пылевом слое 
газу, находящемуся за пределами слоя, приводит 
к появлению двух новых эффектов. Во-первых, 
наибольший инкремент роста возмущения уве-
личивается благодаря возникновению ново-
го, большего по величине максимума на длине 

волны, приблизительно в два раза большей, чем 
у первого максимума, во-вторых, образуется 
длинноволновый «хвост» неустойчивости, в ко-
тором при увеличении длины волны в 20–40 раз 
инкремент медленно убывает до нуля. Этих осо-
бенностей не было при рассмотрении гравита-
ционной неустойчивости без передачи углового 
момента за пределы слоя [Зиглина, Макалкин, 
2016]. Их также не наблюдается на расстоянии 
1 а.е., как видно из панели (а) рис. 2.

Наличие длинноволнового хвоста в грави-
тационной неустойчивости слоя на расстоянии 
10 а.е. и отсутствие такого хвоста на расстоянии 
1 а.е. подтверждают оценку [Зиглина, Макал-
кин, 2016], согласно которой передача углового 
момента от газа в слое газу, находящемуся вне 
слоя, на расстоянии 1 а.е. происходит медленно 
по сравнению со скоростью развития неустойчи-
вости в этой области и поэтому практически не 
влияет на нее. На расстоянии 10 а.е. имеет место 
обратное соотношение скоростей передачи уг-
лового момента и развития неустойчивости.

Массы образующихся самогравитирующих 
пылевых сгущений связаны с характерной дли-
ной волны возмущения λс, которая соответству-
ет наибольшему значению инкремента роста 
возмущения, соотношением mc ~ σpλс

2 [Safronov, 
1991], где σp – поверхностная плотность твердо-
го вещества. Для рассчитанного интервала зна-
чений λс, получаем массы первичных сгущений 
mc ~ 1020–1023 г на расстоянии 1 а.е. Наибольшее 
значение из этого интервала получается при па-
раметрах, соответствующих панели (а) рис. 2. 
Для расстояния 10 а.е. получаются значения 
mc ~ 1024 г. Такого же порядка массы соответс-
твуют и первичным планетезималям, образую-
щимся из этих сгущений.

Сформулируем основные выводы по данному 
разделу:

1. В результате гравитационной неустойчи-
вости пылевого слоя во всей области образо-
вания планет происходит сжатие и уплотнение 
только твердой фазы слоя (но не газа), в резуль-
тате чего образуются пылевые сгущения с асте-
роидными массами.

2. Условия достижения гравитационной неус-
тойчивости зависят от размеров твердых частиц 
(пылевых агрегатов) находящихся в слое: усло-
вия тем лучше, чем крупнее агрегаты, лучшие 
условия – при размерах агрегатов ~0.1–1 м.

3. С учетом данных о турбулентности в про-
топланетном диске, содержащем пылевой слой, 
гравитационная неустойчивость в слое на рас-
стоянии 1 а.е. даже при крупных размерах 
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пылевых агрегатов достигается только при мно-
гократном (не менее 5–10 раз) обогащении слоя 
твердым веществом (пылевой фазой) по сравне-
нию со стандартной моделью протопланетного 
диска минимальной массы. Пути достижения 
необходимого обогащения обсуждаются в следу-
ющем разделе. Для гравитационной неустойчи-
вости на расстоянии 10 а.е. достаточно гораздо 
меньшего обогащения твердым веществом, чем 
на 1 а.е., а в случае, если слой состоит из агрега-
тов метрового размера, обогащение минимально 
или отсутствует.

4. Более сильное взаимодействие пылевого 
слоя и окружающего газа в диске на расстоянии 
10 а.е. по сравнению с областью 1 а.е. обеспечи-
вает существенное расширение диапазона длин 
волн, в котором развивается гравитационная не-
устойчивость, что приводит, в частности, к уве-
личению масс образующихся пылевых сгущений 
и первичных планетезималей.

РАДИАЛЬНОЕ СЖАТИЕ ПЫЛЕВОГО 
СЛОЯ КАК ПУТЬ К ОБРАЗОВАНИЮ 

ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ

Для объяснения того, как могло произойти 
необходимое для гравитационной неустойчи-
вости значительное накопление (аккумуляция) 
твердого вещества во внутренней области пыле-
вого слоя, на расстояниях от Солнца r ≤ 10 а.е., 
где по современным представлениям, происхо-
дило образование планет, можно привлечь ра-
диальное сжатие слоя. Оно происходит из-за по-
тери углового момента слоем при его трении об 
окружающий газ [Goldreich, Ward, 1973] и, если 
частицы в более удаленной от Солнца части пы-
левого слоя дрейфуют к центру с большей ско-
ростью, чем частицы на меньших радиальных 
расстояниях, то происходит уплотнение слоя 
при его сжатии [Makalkin, 1980]. Такое уплот-
нение слоя может происходить под действием 
турбулентных касательных напряжений [Youdin, 
Chiang, 2004; Макалкин, Зиглина, 2004] или из-
за трения о газ индивидуальных частиц в слое 
[Youdin, Shu, 2002]. В указанных работах не учи-
тывалась глобальная турбулентность в прото-
планетном диске.

В работе [Макалкин, Артюшкова, 2017] про-
ведено моделирование радиального сжатия пы-
левого слоя, состоящего из крупных пылевых 
агрегатов. Слой рассматривался как монодис-
персная система, при этом размеры агрегатов 
варьировали от нескольких сантиметров до мет-
ра. Учтены сдвиговые напряжения, действующие 
на газ в пылевом слое, орбитальная скорость 

которого больше скорости газа за пределами 
слоя, что приводит к потере слоем углового мо-
мента и движению к центру системы. Величина 
напряжений определяется турбулентной вязкос-
тью, которая представлена как сумма α-вязкости, 
связанной с глобальной турбулентностью в дис-
ке, и вязкости, связанной с локальной турбулен-
тностью, имеющей место в тонкой экваториаль-
ной области диска, содержащей пылевой слой. 
Эта турбулентность вызвана неустойчивостью 
Кельвина–Гельмгольца, возникающей при осе-
дании твердых частиц, и связана с экмановским 
слоем, включающим в себя (охватывающим) 
и пылевой слой. При рассмотрении пылевого 
слоя использовались два варианта локальной 
турбулентной вязкости. В одном из них она не 
зависит от числа Стокса частиц – этот вариант 
принят для случая, когда слой состоит из круп-
ных агрегатов частиц и имеет толщину меньше 
толщины экмановского слоя. В другом варианте 
турбулентная вязкость зависит от числа Стокса. 
Приведено обоснование этого варианта для слу-
чая более мелких пылевых агрегатов, у которых 
число St << 1.

Изучались условия накопления твердого ве-
щества в слое на разных расстояниях от цент-
ральной звезды (молодого Солнца): такое на-
копление обеспечивает достижение критической 
плотности для гравитационной неустойчивости 
твердой фазы в слое, ведущей к образованию са-
могравитирующих сгустков твердого вещест ва – 
первичных сверхразреженных планетезималей. 
Проведено численное моделирование радиаль-
ного сжатия слоя с учетом потери массы твердо-
го вещества на фронте испарения водяного льда 
(линии льда). Температура сублимации водяного 
льда принималась равной Tw = 150 К. Тогда для 
принятого распределения температуры Tµr–1/2 
и температуры на 1 а.е. T1 = 300 К получаем по-
ложение линии льда rw = 4 а.е.

Решалось существенно нелинейное уравне-
ние непрерывности для твердой фазы вещества 
пылевого слоя и использовалось граничное ус-
ловие на линии льда, заключающееся в непре-
рывности потока массы нелетучей компонен-
ты, не содержащей лед. Расчеты с этим допол-
нительным граничным условием показали, что 
от соотношения размеров и плотностей агрега-
тов частиц до и после испарения льда зависит 
поверхностная и объемная плотность твердой 
фазы с внутренней стороны линии льда. Если 
после испарения льда размеры (или плотность) 
пылевых агрегатов уменьшаются на порядок 
и более, то происходит накопление массы и рез-
кий рост поверхностной плотности твердого 
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вещества в кольцевой зоне, прилегающей из-
нутри к линии льда. Это способствует гравита-
ционной неустойчивости в этой зоне. Если же 
размеры агрегатов после фракционного испа-
рения на линии льда и повторной аккумуляции 
при взаимных столкновениях имеют размеры, 
лишь в несколько раз меньшие, чем за линией 
льда, то в кольцевой зоне, примыкающей изнут-
ри к линии льда, происходит падение плотнос-
ти и образуется дефицит массы. Ширина этой 
зоны при определенных условиях может дости-
гать ширины пояса астероидов в Солнечной 
системе. При этом на меньших и бóльших ра-
диальных расстояниях происходит достаточная 
аккумуляция вещества для гравитационной не-
устойчивости слоя. Расчеты показали, что если 
во внешней области (за линией льда) пылевые 
агрегаты в слое имеют метровые размеры, а чис-
ла Стокса порядка единицы, то уплотнение пы-
левого слоя в зонах формирования планет-гиган-
тов и планет земной группы происходит, если 
начальная поверхностная плотность пылевого 
слоя и поверхностная плотность газа в диске не 
слишком круто падают с радиальной координа-
той, что не противоречит данным наблюдений 
дисков молодых звезд [Williams, Cieza, 2011]. 
При задании этих распределений в виде обрат-
ной степенной зависимости Σp,0µr–s и Σgµr–p 

с показателями s и p, ограничение на показа-
тели имеет вид s » p ≤ 0.75. Если же агрегаты во 
внешней области более мелкие, в пределах деци-
метра, с числом Стокса порядка 0.01, то уплот-
нение слоя во всей области образования планет 
может происходить и при более крутом падении 
указанных степенных функций с радиальным 
расстоянием, с показателями до 1.25, а уплотне-
ние в более узкой зоне может иметь место и при 
показателях до 1.5.

После начала сжатия слоя в рассчитанных 
моделях критическая плотность для гравитаци-
онной неустойчивости достигается сначала на 
периферии слоя (~20 а.е.) – через 5–40 тыс. лет 
при размерах агрегатов 1.6–0.8 м. Позже это 
происходит и во внутренней области (≤1 а.е.), 
где критическая плотность достигается через 
20–40 тыс. лет при полуметровых радиусах агре-
гатов (и протосолнечном содержании газа в дис-
ке) или через 300–400 тыс. лет при радиусах аг-
регатов 3 см.

Результаты некоторых расчетов [Макалкин, 
Артюшкова, 2017] проиллюстрированы на рис. 3 
и рис. 4. В представленной на рис. 3 модели (мо-
дель 2 из указанной работы) радиусы пылевых 
агрегатов составляют 50 см во внешней зоне, 
за линией льда (r > rw = 4 а.е.) и 10 см во внут-
ренней зоне (r < 4 а.е.). Плотности агрегатов 
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Рис. 3. Изменение радиального распределения поверхностной плотности ∑p(r) (панель (а)) и плотности ρp(r) (па-
нель (б)) твердой фазы в средней плоскости пылевого слоя для модели 2, характеристики которой указаны в текс-
те. Кривые 1–7 на обеих панелях соответствуют следующим моментам времени от начала радиального сжатия слоя 
(тысяч лет): 0, 5, 10, 20, 40, 80, 140. Серая диагональная полоса соответствует интервалу значений для критической 
плотности ρp = ρp,cr = (1–3) ρ*.
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в этих зонах приняты равными 0.5 и 1.4 г/см3, 
что согласуется со средними плотностями комет 
и астероидов типа С соответственно. Показа-
тели s и p в радиальном распределении началь-
ной поверхностной плотности пылевого слоя 
и поверхностной плотности газа в диске рав-
ны s = p = 0.5. Поверхностная плотность газа на 
1 а.е. равна 1000 г/см2. Начальный радиус пы-
левого слоя принят равным 40 а.е. Начальное 
содержание твердого вещества принято в про-
тосолнечной пропорции [Lodders, 2003], что со-
ответствует начальному значению Z во внешней 
зоне Z0 = 0.015. Указанная в подписи под рис. 3 
плотность ρ* – «размазанная» по сфере радиу-
са r плотность Солнца ρ* = 3M*/4πr3. Параметры 
турбулентной вязкости: α = 10–6, Re* = 20.

Из рис. 3 видно, что в данной модели при от-
ношении радиусов пылевых агрегатов во внут-
ренней и внешней зонах как 1/5 наилучшие ус-
ловия для достижения критической плотности 
достигаются в области r = 5–10 а.е. и при r < 3 а.е. 
Для сравнения на рис. 4 приведено изменение 
плотности в двух других моделях. Радиусы пы-
левых агрегатов в модели 7 (на панели (а) рис. 4) 
составляют 80 см во внешней зоне, за линией 
льда (r > rw = 4 а.е.) и 25 см во внутренней зоне 
(r < 4 а.е.). В модели 14 (панель (б) рис. 4) при 

таком же значении радиусов пылевых агрега-
тов во внешней зоне (80 см), значения радиусов 
во внутренней зоне в 10 раз меньше, чем в мо-
дели 7, т. е. 2.5 см. Плотности агрегатов в обе-
их зонах, параметры турбулентности и распре-
деления начальной поверхностной плотности 
пылевой фазы и поверхностной плотности газа 
такие же, как указанные выше для модели 2. На-
чальный радиус пылевого слоя принят равным 
50 а.е. Начальное содержание твердого вещест-
ва принято в количестве 0.55 от протосолнеч-
ной пропорции, т. е. начальная металличность 
Z во внешней части слоя (за линией льда) со-
ставляет ZL, 0 = 0.55 Z0 = 0.00825. Такое началь-
ное условие соответствует предположению, что 
в пылевой слой опустилась лишь часть твердого 
вещества, находившегося в диске. Другая часть 
в виде достаточно мелкой пыли осталась рас-
пределенной по всей толщине протопланетного 
диска.

Из сравнения рис. 4а и 4б хорошо видно, как 
отношение радиусов пылевых агрегатов во внут-
ренней и внешней зонах (по разные стороны от 
линии льда) кардинально влияет на положение 
области, в которой накапливается вещество 
и достигается плотность, необходимая для гра-
витационной неустойчивости слоя. В модели 7, 
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Рис. 4. Изменение плотности твердого вещества пылевого слоя ρp(r) в моделях 7 и 14. Для обеих моделей (на обеих 
панелях) кривые 1–7 (в порядке роста номеров) соответствует распределению ρp в следующие моменты времени 
от начала эволюции слоя (тысяч лет): 0, 5, 10, 20, 40, 80, 160. Для модели 14 (панель (б)) кривая 8 соответствует 
моменту времени от начала радиального сжатия слоя 320 тыс. лет. Серая полоса обозначает то же, что на рис. 3. 
Параметры моделей – в тексте.
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где отношение радиусов равно 25/80 » 0.31, твер-
дое вещество накапливается в области r ≤ 1 а.е., 
тогда как в модели 14, где это отношение в де-
сять раз меньше, т. е. 2.5/80 » 0.031, вещество 
накапливается в области, прилегающей с внут-
ренней стороны к линии льда, r ≤ 4 а.е., в зоне 
астероидного пояса.

Из расчетов следует, что уплотнение слоя во 
всей области образования планет происходит, 
если глобальная турбулентность, описываемая 
с помощью α-формализма вязкости слабее ло-
кальной турбулентности, вызванной неустойчи-
востью Кельвина–Гельмгольца пылевого слоя. 
Это накладывает ограничение на параметр гло-
бальной вязкости: α ≤ 3 ́  10–6 на 1 а.е. и α ≤ 10–5 

на 10 а.е. Отсюда следует, что от соотношения 
величин глобальной и локальной турбулентной 
вязкости зависит локализация накопления ве-
щества. Так, при повышении глобальной вяз-
кости затрудняется накопление вещества во 
внутренней части диска. Накопление твердого 
вещества в узкой кольцевой зоне, примыкающей 
изнутри к линии льда, требует менее жесткого 
ограничения на глобальную вязкость: α < 10–4. 
Однако при α ≥ 10–4 аккумуляции вещества 
не происходит нигде: пылевой слой дрейфует 
к центру, оставаясь недостаточно плотным для 
гравитационной неустойчивости. В то же время 
локальная турбулентность, генерируемая раз-
ностью скоростей вращения слоя и диска, даже 
когда ее уровень высок (при Re* = 20) не пре-
пятствует накоплению твердого вещества и до-
стижению гравитационной неустойчивости при 
радиальном сжатии слоя.

Результаты расчетов убедительно свидетель-
ствуют о том, что скорость радиального дрей-
фа пылевого слоя определяется коллективным 
взаимодействием между слоем и окружающим 
газом диска. Индивидуальные регулярные ско-
рости пылевых агрегатов в слое, вызванные ло-
бовым сопротивлением каждого пылевого агре-
гата о газ, в плотных областях слоя оказываются 
на 2–3 порядка меньше коллективной скоро-
сти (центра масс кольцевого фрагмента слоя). 
При этом коллективные скорости в десятки раз 
меньше тех индивидуальных скоростей, которые 
были бы у агрегатов, если бы не было пылево-
го слоя, т. е. при малых концентрациях твердых 
частиц. В результате выяснилось, что характер-
ное время радиального дрейфа пылевого слоя, 
состоящего из метровых пылевых агрегатов 
на два порядка, а в случае дециметровых – на 
один порядок больше характерного времени 
радиального дрейфа индивидуальных частиц 
в отсутствии пылевого слоя. Эти результаты 

показывают, как велика роль коллективного эф-
фекта в замедлении радиального дрейфа агрега-
тов частиц в пылевом слое. Так, для слоя, состо-
ящего из частиц с радиусом 5 см за линией льда 
и 3 см во внутренней зоне, время перемещения 
внешней границы слоя от 40 до 0.2 а.е. составля-
ет 0.5 млн лет, что приблизительно в 10 раз боль-
ше индивидуального времени дрейфа отдельной 
частицы. Еще в большей степени коллективный 
эффект проявляет себя при частичном удалении 
газа из протопланетного диска. Время сжатия 
слоя почти обратно пропорционально поверх-
ностной плотности газа в диске.

Влияние коллективного взаимодействия пы-
левого слоя с окружающим газом протопланет-
ного диска, а также резкого изменения парамет-
ров пылевых агрегатов и их скоростей на линии 
льда на замедление радиального дрейфа частиц 
в слое и накопление вещества – вот основные 
физические эффекты, рассмотренные в работе 
[Макалкин, Артюшкова, 2017], которые раньше 
не получали достаточного внимания.

Возможность накопления вещества в кольце-
вой зоне, примыкающей изнутри к линии льда, 
отмечалась и другими авторами, например, [Ida, 
Guillot, 2016]. Однако в работе [Макалкин, Ар-
тюшкова, 2017] показано, что от соотношения 
размеров и плотностей пылевых агрегатов по 
обе стороны от линии льда, от распределения 
поверхностной плотности газа и начальной по-
верхностной плотности твердого вещества зави-
сит локализация областей, в которых наблюдает-
ся накопление или, наоборот, дефицит твердого 
вещества: происходит это за линией льда, перед 
ней, вблизи или вдали от нее. С учетом этого 
результата, для того, чтобы понять, в какой об-
ласти диска твердое вещество аккумулируется 
на самом деле, очень важно изучить процессы 
сублимации ледяного компонента вещества на 
линии льда, правильно оценить процессы фраг-
ментации пылевых агрегатов, происходящих при 
испарении льда, а также их последующее пов-
торное агрегирование в результате объединения 
при столкновениях с внутренней стороны линии 
льда. Это поможет оценить соотношение разме-
ров агрегатов с обеих сторон линии льда, от ко-
торого так зависит положение зоны возможного 
накопления твердого вещества.

Конечно, построенная модель довольно схе-
матична и значительно упрощает физическое 
содержание проблемы. Но мы считаем, что 
модели, не учитывающие коллективного взаи-
модействия пылевого слоя с окружающей сре-
дой протопланетного диска и вертикального 
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градиента орбитальной скорости газа в слое 
не позволяют корректно учесть обмен энерги-
ей и угловым моментом между пылевым слоем 
и всем газом диска. Такие модели сейчас преоб-
ладают в научной литературе, и это свидетельст-
вует об актуальности выполненного нами моде-
лирования.

Кратко сформулируем основные результаты 
и выводы по этому разделу:

1. Выяснилось, что при рассмотрении ра-
диального переноса твердого вещества в диске 
очень важно учитывать не только сопротивление 
газа для каждой твердой частицы в отдельности, 
но и коллективное взаимодействие между пыле-
вым слоем (содержащим газ) и окружающим га-
зом протопланетного диска. Такое взаимодейс-
твие существенно замедляет радиальный дрейф 
пылевых агрегатов и может приводить к их на-
коплению во внутренней части диска, в зоне 
образования планет земной группы, необходи-
мому для гравитационной неустойчивости пы-
левого слоя и образования пылевых сгущений 
и планетезималей.

2. Расчеты показали, что накопление твердо-
го вещества в зоне образования планет земной 
группы может происходить только при очень 
слабой глобальной турбулентности в этой зоне 
протопланетного диска.

3. Накопление твердого вещества в зоне зем-
ных планет происходит не при любых, а при не-
которых радиальных распределениях парамет-
ров протопланетного диска, не противоречащих 
наблюдениям околозвездных протопланетных 
дисков.

4. За линией льда, где водяной лед является 
существенным компонентом твердого вещества, 
наибольшее накопление вещества происходит 
в широкой области, прилежащей к линии льда 
с внешней стороны, т. е. в зоне формирования 
Юпитера.

5. С внутренней стороны от линии льда кон-
кретная зона, где накапливается твердое вещес-
тво – в области земных планет или в области 
пояса астероидов – зависит от соотношения 
размеров пылевых агрегатов по обе стороны от 
линии льда, то есть до испарения льда и после 
него. Процесс трансформации агрегатов на ли-
нии льда требует тщательного изучения.

Для дальнейшего изучения проблемы накоп-
ления вещества в пылевом слое, необходимого 
для образования в нем планетезималей, в эво-
люционную модель следует включить рост пыле-
вых агрегатов, расход массы слоя на образование 

планетезималей, фракционное испарение на 
линии льда, деформацию, разрушение и пов-
торную аккумуляцию рыхлых пылевых агрега-
тов, имеющих фрактальную структуру. При этом 
мы считаем, что необходимо сохранить важную 
особенность принятого подхода – учет коллек-
тивного взаимодействия слоя с протопланетным 
диском.

Работа выполнена в рамках госзадания ИФЗ 
РАН и при частичной поддержке Программы 
Президиума РАН 28.
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The development of the Earth’s and planets formation theory over 70 years is considered with a special 
focus on the history of development of this theory at the Schmidt Institute of Physics of the Earth of the 
Russian Academy of Sciences (IPE RAS) where this direction of research was founded by Otto Schmidt. 
The state of the art of the theory is outlined. In particular, the planetesimals formation problem currently 
belonging to the key unsolved issues in the theory of planet formation is discussed. Recent results of the 
studies aimed at solving this problem at IPE RAS are presented. 
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