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Новые данные о распределении далеких транснептуновых объектов и о свойствах комет указывают
на важность динамических процессов во внешней части протопланетного диска в формировании
наблюдаемой структуры Солнечной системы. В данной работе мы рассмотрели возможное влияние
гигантских газовых сгущений, образующихся в результате гравитационной неустойчивости и фраг-
ментации околозвездных дисков, на орбитальное распределение популяции малых тел во внешней
части Солнечной системы. В основном, изучались те особенности миграции и гравитационного
взаимодействия гигантских сгущений, которые были выявлены в работе (Vorobyov, Elbakyan, 2018).
Наше моделирование показало, что основные особенности распределения малых тел, возникаю-
щие в результате гравитационного влияния гигантских сгущений, согласуются с наблюдаемым рас-
пределением орбит далеких транснептуновых объектов. Изученный динамический процесс, свя-
занный с отдельным гигантским сгущением, является очень коротким по времени (не более не-
скольких десятков тысяч лет). Основным фактором, влияющим на орбитальное распределение
малых тел, являются тесные сближения с гигантским сгущением. Значительная часть малых тел (ко-
мет) очень быстро переводится на далекие орбиты с большими эксцентриситетами, что позволяет
им избежать взаимных соударений.
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ВВЕДЕНИЕ
Недавнее открытие далеких транснептуновых

объектов, движущихся по орбитам с большими
полуосями а > 150 а. е., дало новую и довольно не-
ожиданную информацию о структуре внешней
части Солнечной системы. В распределении уг-
ловых элементов орбит этих объектов обнаружи-
лась необычная группировка вблизи определен-
ных значений. Сначала в работе (Trujillo, Shep-
pard, 2014) было предположено, что имеет место
концентрация аргументов перигелия ω вблизи
значения ω = 0°. Это значение соответствует од-
ному из центров либрационных зон в механизме
вековых возмущений Лидова–Козаи, поэтому
было сделано предположение о существовании
далекой планеты, производящей этот эффект. В
дальнейшем в работе (Batygin, Brown, 2016) было
высказано утверждение, что скорее имеет место
группировка долгот перигелиев π и долгот восхо-
дящих узлов Ω, и этот эффект связан с совмест-
ным действием орбитальных и вековых резонан-
сов (Batygin, Morbidelli, 2017). В результате подроб-
ных небесномеханических исследований было

показано, что наблюдаемые особенности в рас-
пределении орбит далеких транснептуновых объ-
ектов могли быть произведены планетой с массой
~10 масс Земли, движущейся по орбите сбольшой
полуосью ~400–800 а. е., эксцентриситетом ~0.2–
0.5 и наклоном ~15°–25° (Batygin, Brown, 2016;
Batygin и др., 2019).

Хотя динамическая картина выглядит вполне
убедительно (Batygin, Morbidelli, 2017), вопрос о
действительном существовании девятой планеты
Солнечной системы остается открытым. Несмот-
ря на интенсивные поиски, планета до сих пор не
обнаружена. Представляет огромные трудности и
объяснение образования столь массивной и дале-
кой планеты (Batygin и др., 2019). Поэтому имеет-
ся необходимость в рассмотрении и других воз-
можных сценариев формирования наблюдаемой
структуры далекой транснептуновой области.

Новые вопросы в теории формирования уда-
ленных областей Солнечной системы поставили
и результаты космической миссии Rosetta к коме-
те 67P/Чурюмова-Герасименко. Происхождение
комет всегда связывалось с внешней чстью Сол-
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нечной системы. Поскольку время как физиче-
ской, так и динамической жизни комет в около-
земном пространстве весьма мало по сравнению с
возрастом Солнечной системы, то естественно
предполагать, что большую часть времени коме-
ты провели в удаленных областях Солнечной си-
стемы. В последнее десятилетие наибольшее рас-
пространение получила точка зрения, что образо-
вание кометных популяций происходило в
процессе миграции планет, описываемом моде-
лью “Ниццы” (Levison и др., 2011). В работе
(Brasser, Morbidelli, 2013) подчеркнуто, что в рам-
ках этой модели находит естественное объясне-
ние общность происхождения транснептуновых
объектов и объектов облака Оорта из единой попу-
ляции планетезималей, расположенных первона-
чально за орбитой Нептуна. Однако новые данные
о физических свойствах кометы 67P/Чурюмова-
Герасименко, полученные в ходе космической
миссии Rosetta, плохо согласуются с положением
модели “Ниццы” о длительном (~0.5 млрд лет) су-
ществовании первоначального диска планетези-
малей за орбитами планет-гигантов в районе 15–
30 а. е. (Davidsson и др., 2016). В работах (Mor-
bidelli, Rickman, 2015; Rickman и др., 2015) было
показано, что кометные объекты километровых
размеров должны были испытать многочислен-
ные взаимные соударения в течение рассматрива-
емого промежутка времени. Поэтому в модели
“Ниццы” кометные ядра не являются первона-
чальными планетезималями, а представляют со-
бой ударные фрагменты, возникшие при разру-
шении тел, имевших вначале значительно боль-
шие размеры. Но общий вывод, сделанный в
работе (Davidsson и др., 2016) на основе анализа
данных для кометы 67P/Чурюмова-Герасименко
в сопоставлении с многочисленными наземными
наблюдениями и результатами других космиче-
ских миссий, а также лабораторными экспери-
ментами и численными расчетами, заключается в
том, что кометы являются первичными объекта-
ми, не испытавшими больших ударных и тепловых
изменений с момента формирования. Более того, в
работах (Fulle и др., 2016; Mannel и др., 2016; Fulle,
Blum, 2017) подчеркнуто, что существование в ко-
мете 67P/Чурюмова-Герасименко очень рыхлых
частиц, называемых также фрактальными, пока-
зывает, что такие структуры могли сохраниться
только при ударах с относительными скоростями
менее 1 м/с. Таким образом, данные космической
миссии Rosetta также указывают на необходимость
рассмотрения новых моделей, в которых аккреция
далеких объектов происходила с чрезвычайно ма-
лыми скоростями, а переход на орбиты с больши-
ми эксцентриситетами, характерные для объектов
транснептунового рассеянного диска (scattered
disc) и облака Оорта (предполагаемые источники
наблюдаемых комет), происходил значительно
быстрее, чем в модели “Ниццы”.

Гравитационная неустойчивость и фрагмента-
ция околозвездных дисков уже давно рассматри-
вается как возможный механизм быстрого фор-
мирования планет-гигантов (Boss, 1997). В насто-
ящее время существует довольно устоявшаяся
точка зрения, что условия фрагментации около-
звездного диска выполняются в его внешней ча-
сти, на расстояниях более 50–100 а. е. от звезды
(например, Johnson, Gammie, 2003; Rafikov, 2005).
Обнаружение экзопланет на широких орбитах яв-
ляется наблюдательной поддержкой этих теоре-
тических оценок. Минимальная начальная масса
самогравитирующих газовых сгущений, возник-
ших при фрагментации диска, составляет ∼10mj,
где mj – масса Юпитера (например, Stamatellos,
Whitworth, 2009), а начальные радиусы таких обра-
зований, рассматриваемые при моделировании
фрагментации диска, составляют от нескольких
астрономических единиц (Boss, 2011; Galvagni,
Mayer, 2014) до нескольких десятков астрономиче-
ских единиц (Vorobyov, 2013). В последнее время
было показано, что образующиеся гигантские сгу-
щения участвуют в сложном динамическом про-
цессе взаимодействия с диском, что приводит, в
частности, к миграции сгущений (Mayer и др.,
2002; Vorobyov, Basu, 2005; Nayakshin, 2010; Baru-
teau и др., 2011; Zhu и др., 2012; Stamatellos, 2015;
Vorobyov, Elbakyan, 2018). Более того, мигрирую-
щие сгущения могут испытывать тесные сближе-
ния друг с другом, что зачастую приводит к вы-
бросу объектов на гиперболические орбиты (Ter-
quem, Papalozou, 2002; Vorobyov, Elbakyan, 2018).

В данной работе проводится анализ гравита-
ционного влияния гигантских сгущений в таком
динамическом процессе на распределение орбит
малых тел в Солнечной системе, если этот про-
цесс происходил в околосолнечном диске. Осо-
бенности миграции и гравитационного взаимо-
действия гигантских сгущений в околозвездных
дисках недавно были изучены подробно в работе
(Vorobyov, Elbakyan, 2018). Наше исследование
основано на рассмотрении типичных элементов
динамического поведения гигантских сгущений,
продемонстрированных в (Vorobyov, Elbakyan,
2018). Выявленные динамические особенности
затем сравниваются с наблюдаемым распределе-
нием далеких транснептуновых объектов.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОРБИТ 
ДАЛЕКИХ ТРАНСНЕПТУНОВЫХ ОБЪЕКТОВ

Распределение угловых элементов орбит дале-
ких транснептуновых объектов вызвало большую
дискуссию и стало основой для предположения о
существовании девятой планеты. Здесь мы рас-
сматриваем распределение угловых элементов
для объектов с перигелийными расстояниями q >
> 40 а. е., в отличие от работ (Trujillo, Sheppard,
2014; Batygin, Brown, 2016), в которых анализиро-
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вались орбиты объектов с q > 30 а. е. Такой подход
представляется более обоснованным в случае
изучения динамических механизмов, отличных
от гравитационных возмущений известных пла-
нет (для орбит с перигелиями вблизи орбиты
Нептуна возмущения от этой планеты могут быть
существенными). Использовались орбиты, пред-
ставленные на сайте Центра малых планет
(https://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Centaurs.
html) 28 января 2019 г., для объектов, наблюдав-
шихся не менее чем в двух оппозициях.

На рис. 1 дано распределение долгот перигели-
ев и больших полуосей далеких транснептуновых
объектов. Как уже было отмечено в работах (Baty-
gin, Brown, 2016; Batygin и др., 2019), имеется две
группы объектов. Первая группа сконцентриро-
вана приблизительно вблизи значений 60°–70°, а
значения долгот перигелиев для второй группы
отличаются приблизительно на 180°.

Рис. 2 показывает большой разброс долгот
восходящих узлов для тех же объектов. Интерес-
ной особенностью является отсутствие далеких
транснептуновых объектов с a < 1000 а. е. в интер-
вале долгот восходящих узлов (240, 360) град., но
статистические данные пока недостаточны для
уверенного утверждения о надежности этой осо-
бенности.

Рис. 3 показывает распределение аргументов
перигелия для далеких транснептуновых объек-
тов. На начальном этапе обсуждения возможного
существования девятой планеты в работе (Trujillo,
Sheppard, 2014) было предположено, что имеет
место концентрация аргументов перигелия вбли-
зи значения ω = 0°, однако дальнейшие исследова-
ния не подтвердили это предположение. Как видно
на рис. 3, отсутствует какая-либо видимая группи-
ровка аргументов перигелия далеких транснептуно-
вых объектов.

Таким образом, только для распределения дол-
гот перигелиев явно проявляется в современных
наблюдательных данных группировка далеких
транснептуновых объектов вблизи определенных
значений. Существует две группы объектов, скон-
центрированных вблизи значений долгот периге-
лиев, отличающихся приблизительно на 180°. Со-
гласно статистическому анализу в работе (Brown,
Batygin, 2019) наблюдаемые долготы перигелиев не
являются выборкой из равномерного распределе-
ния при уровне значимости 0.04.

Еще одна особенность распределения далеких
транснептуновых объектов отражена на рис. 4.
Видно отсутствие далеких транснептуновых объ-
ектов с a < 1000 а. е. в интервале перигелийных
расстояний (50, 75) а. е., хотя статистические дан-
ные пока недостаточны для уверенного утвержде-
ния о надежности этой особенности.

Рис. 1. Распределение долгот перигелиев и больших
полуосей для транснептуновых объектов с q > 40 а. е.,
a > 100 а. е., наблюдавшихся в нескольких оппозициях.
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Рис. 2. Распределение долгот восходящих узлов и
больших полуосей для транснептуновых объектов с
q > 40 а. е., a > 100 а. е., наблюдавшихся в нескольких
оппозициях.
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Рис. 3. Распределение аргументов перигелия и боль-
ших полуосей для транснептуновых объектов с q >
> 40 а. е., a > 100 а. е., наблюдавшихся в нескольких
оппозициях.
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МОДЕЛЬ

Мы рассматриваем типичный пример динами-
ческой эволюции двух взаимодействующих ги-
гантских сгущений во внешней части протопла-
нетного диска, представленный на рис. 17 работы
(Vorobyov, Elbakyan, 2018). Внешний объект с
меньшей массой движется по орбите с эксцен-
триситетом ~0.5. Внутренний объект движется по
почти круговой орбите с a ~ 100 а. е. Через некото-
рый промежуток времени происходит тесное
сближение этих объектов. В результате взаимных
возмущений объекты переходят на орбиты с боль-
шими эксцентриситетами. Внешний объект на-
чинает двигаться по гиперболе и выбрасывается
из системы рассматриваемой звезды. Внутренний
объект переходит на орбиту с q ~ 30 а. е., и его ор-
бита быстро округляется на таком расстоянии
вследствие взаимодействия с протопланетным
газовым диском.

Мы пытаемся выяснить, как рассматриваемая
модель гигантских газовых сгущений согласуется
с наблюдаемым распределением далеких транс-
нептуновых объектов, и, таким образом, есть ли
основания для ее рассмотрения по отношению к
Солнечной системе. Мы предполагаем, что попу-
ляция малых тел существовала на этапе миграции
газовых сгущений. В нашей модели малые тела
первоначально совершали движение по почти
круговым орбитам с малыми наклонами к эклип-
тике. В расчетах (Vorobyov, Elbakyan, 2018) время
жизни гигантских сгущений в протопланетном
диске не превышает 0.5 млн лет. Хотя вопрос об
образовании малых тел за такой небольшой про-
межуток времени является открытым, существует
много работ, в которых рассматривается очень
быстрое образование малых тел во внешней части
Солнечной системы. Например, авторы работы

(Wahlberg и др., 2014) утверждают, что в их числен-
ных экспериментах при потоковой неустойчивости
на 40 а. е. могут формироваться планетезимали раз-
личных размеров: более ~ 100 км за ~25 лет, 10 км за
несколько сотен лет, 1 км за несколько тысяч лет.

Динамические процессы эволюции гигант-
ских сгущений являются очень сложными, при
этом и массы сгущений являются переменными, и
их орбиты испытывают возмущения. Cейчас не-
возможно установить все детали динамики гигант-
ских сгущений. Поэтому в этой работе мы изучаем
последовательно различные простейшие элемен-
ты этого процесса, рассматривая объекты с посто-
янными массами, движущиеся по кеплеровым ор-
битам. Рассматриваются три различных динами-
ческих эпизода: 1) движение внешнего объекта по
орбите с эксцентриситетом eс ~ 0.5; 2) движение
внутреннего объекта по почти круговой орбите;
3) движение внутреннего объекта из афелия в пе-
ригелий с qс ~ 30 а. е. Изучается распределение ор-
бит малых тел, возникающее при каждом динами-
ческом эпизоде в условиях гравитационного воз-
действия гигантских сгущений на промежутках
времени, не превышающих согласно (Vorobyov, El-
bakyan, 2018) нескольких десятков тысяч лет.

В каждом случае рассматривалось движение
большого числа частиц, испытывающих гравита-
ционное воздействие от гигантских сгущений.
Интегрирование уравнений движения выполня-
лось с помощью симплектического интегратора
(Emel’yanenko, 2007). Интегрирование для дан-
ной частицы прекращалось, если a > 1000 а. е. или
q < 0.2 а. е., а также в случае столкновения части-
цы с гигантским сгущением. В начальный момент
времени большие полуоси частиц распределялись
случайно по закону a–0.5 в некотором интервале (для
почти круговых орбит это приблизительно соответ-
ствует закону r–1.5, часто используемому для описа-
ния распределения поверхностной плотности ве-
щества в протопланетном диске), а эксцентрисите-
ты e и наклоны орбит i планет являлись
равномерно распределенными случайными вели-
чинами с e < 0.001 и i < 0.5°.

ДВИЖЕНИЕ ВНЕШНЕГО ОБЪЕКТА 
ПО ОРБИТЕ С БОЛЬШИМ 

ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОМ

Рассмотрим модель, в которой объект с массой
mc = 10mj, радиусом Rc = 4 а. е. движется по орбите
с большой полуосью ac = 600 а. е., эксцентрисите-
том ec = 0.5, наклоном ic = 20°, долготой периге-
лия πc = 61°, долготой восходящего узла Ωc = 91°.
Выбор угловых элементов орбиты основан на тех
же соображениях, что рассматривались в работах
(Batygin, Brown, 2016; Batygin, Morbidelli, 2017)
для поиска гипотетической девятой планеты. На-

Рис. 4. Распределение больших полуосей и периге-
лийных расстояний для транснептуновых объектов с
q > 40 а. е., a > 100 а. е., наблюдавшихся в нескольких
оппозициях.
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чальные значения больших полуосей 5000 частиц
распределены в интервале (50, 1000) а. е.

На рис. 5 показано распределение долгот пери-
гелиев и больших полуосей частиц с 40 < q < 80 а. е.
и a > 100 а. е. через 40000 лет. Видно, что в распре-
делении моделируемых частиц имеются концен-
трации долгот перигелиев вблизи значений πc и πc
+180°, подобно распределению наблюдаемых да-
леких транснептуновых объектов.

Отметим, что механизм образования этих кон-
центраций в исследуемом случае отличается от
механизма орбитальных и вековых резонансов,
рассматриваемого в работах (Batygin, Brown, 2016;
Batygin, Morbidelli, 2017). В данном случае основ-
ным фактором являются тесные сближения ча-
стиц с гигантскими сгущениями. Известно (Caru-
si, Valsecchi, 1980; Емельяненко, 1997), что наибо-
лее эффективное преобразование орбит имеет
место при касательных сближениях, происходя-
щих вблизи перигелиев и афелиев орбит гигант-
ских сгущений, что и проявляется в создании
двух максимумов в распределении частиц.

ДВИЖЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО ОБЪЕКТА 
ПО КРУГОВОЙ ОРБИТЕ

Рассмотрим модель, в которой объект с массой
mc = 25mj, радиусом Rc = 12 а. е. движется по орби-
те с большой полуосью ac = 90 а. е., эксцентриси-
тетом ec = 0, наклоном ic = 0°. Начальные значе-
ния больших полуосей 1000 частиц распределены
в интервале (5, 500) а. е.

На рис. 6 показано распределение больших по-
луосей и перигелийных расстояний частиц через
40000 лет. Видно отсутствие далеких частиц в ин-
тервале перигелийных расстояний (50, 80) а. е.,

что согласуется с наблюдательными данными для
далеких транснептуновых объектов на рис. 4.

МИГРАЦИЯ ВНУТРЕННЕГО ОБЪЕКТА
Рассмотрим теперь влияние гигантского сгу-

щения на распределение орбит малых тел при пе-
реходе во внутреннюю область. Для этого изуча-
лась модель, в которой объект с массой mc = 10mj,
радиусом Rc = 5 а. е. совершает движение в плос-
кости эклиптики от афелия до перигелия по ор-
бите с ac = 50 а. е., ec = 0.5. Начальные значения
больших полуосей 1000 частиц распределены в
интервале (5, 50) а. е. На рис. 7 показано распре-

Рис. 5. Распределение долгот перигелиев и больших
полуосей для далеких частиц после 40000 лет эволю-
ции под действием гравитационных возмущений от
гигантского сгущения с ac = 600 а. е.
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Рис. 6. Распределение больших полуосей и периге-
лийных расстояний для частиц после 40000 лет эво-
люции под действием гравитационных возмущений
от гигантского сгущения с ac = 90 а. е.
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Рис. 7. Распределение больших полуосей и периге-
лийных расстояний для частиц после 180 лет эволю-
ции под действием гравитационных возмущений от
гигантского сгущения, движущегося от афелия к пе-
ригелию по орбите с ac = 50 а. е., ec = 0.5.
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деление частиц приблизительно через 180 лет, что
соответствует промежутку времени перехода ги-
гантского сгущения от афелия до перигелия.

Видно, что у части объектов в области пояса
Койпера эксцентриситеты орбит значительно
возрастают. Хотя современные теории связывают
происхождение таких орбит с миграцией планет в
планетезимальных дисках на поздних этапах
формирования Солнечной системы (см., напри-
мер, обзор (Morbidelli, Nesvorny, 2019)), данные
вычисления показывают, что гигантские сгуще-
ния, мигрирующие из внешней части Солнечной
системы, могли играть существенную роль в воз-
растании эксцентриситетов как объектов пояса
Койпера, так и более внутренних планетезималей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новые данные о распределении далеких
транснептуновых объектов и о свойствах комет
поставили и новые вопросы о динамических про-
цессах во внешней части протопланетного диска
на ранних этапах формирования Солнечной си-
стемы. В данной работе мы рассмотрели возмож-
ное влияние гигантских газовых сгущений, обра-
зующихся в результате гравитационной неустой-
чивости и фрагментации околозвездных дисков,
на орбитальное распределение популяции малых
тел во внешней части Солнечной системы. В ос-
новном, изучались те особенности миграции и
гравитационного взаимодействия гигантских сгу-
щений, которые были выявлены в работе (Voroby-
ov, Elbakyan, 2018).

Наше моделирование показало, что основные
особенности распределения малых тел, возника-
ющие в результате гравитационного влияния ги-
гантских сгущений с массой порядка 10 mj и бо-
лее, согласуются с наблюдаемым распределением
орбит далеких транснептуновых объектов. Необ-
ходимо отметить, что изученный динамический
процесс, связанный с отдельным гигантским сгу-
щением, является очень коротким по времени (не
более нескольких десятков тысяч лет). Основным
фактором, влияющим на орбитальное распреде-
ление малых тел, являются тесные сближения с
гигантским сгущением. Значительная часть ма-
лых тел (комет) очень быстро переводится на да-
лекие орбиты с большими эксцентриситетами,
что позволяет им избежать взаимных соударений.

Вопрос о возможной дальнейшей эволюции
гигантских сгущений является открытым. Со-
гласно работе (Vorobyov, Elbakyan, 2018) гигант-
ские газовые сгущения существуют в протопла-
нетном диске не более чем 0.5 млн лет, или разру-
шаясь во внутренней части диска, или выпадая на
звезду, или выбрасываясь на гиперболические
орбиты в результате взаимных возмущений. Но
существуют и весьма оригинальные точки зре-

ния, что эти сгущения могут стать зародышами
планет, даже земного типа (Nayakshin, 2017).

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 17-12-01441).
Вычисления проведены с использованием супер-
компьютера MBC-100K Межведомственного су-
перкомпьютерного центра РАН.

 Автор благодарен И.И. Шевченко за полезные
замечания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Емельяненко Н.Ю. Короткопериодические кометы с

высоким значением постоянной Тиссерана. 1. Ор-
битальная эволюция // Астрон. вестн. 1997. Т. 31.
С. 257–267. (Emel’yanenko N.Yu. Short-period comets
with high values of the Tisserand constant: I. Orbital
evolution // Sol. Syst. Res. 1997. V. 31. P. 229–238.)

Baruteau C., Meru F., Paardekooper S.-J. Rapid inward mi-
gration of planets formed by gravitational instability //
Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2011. V. 416. P. 1971–1982.

Batygin K., Brown M.E. Evidence for a distant giant planet
in the Solar System // Astron. J. 2016. V. 151. Article
id. 22. 12 p.

Batygin K., Morbidelli A. Dynamical evolution induced by
Planet Nine // Astron. J. 2017. V. 154. Article id. 229. 21 p.

Batygin K., Adams F.C., Brown M.E., Becker J.C. The Planet
Nine hypothesis // Phys. Reports. 2019, in press.

Boss A.P. Evolution of the solar nebula. IV. Giant gaseous
protoplanet formation // Astrophys. J. 1998. V. 503.
P. 923–937.

Boss A.P. Formation of giant planets by disk instability on
wide orbits around protostars with varied masses // As-
trophys. J. 2011.  V. 731. Article id. 74. 13 p.

Brasser R., Morbidelli A. Oort cloud and scattered disc for-
mation during a late dynamical instability in the Solar
System // Icarus. 2013. V. 225. P. 40–49.

Brown M.E., Batygin K. Orbital clustering in the distant So-
lar system // Astron. J. 2019. V. 157. Article id. 62. 5 p.

Carusi A., Valsecchi G.B. Planetary close encounters: im-
portance of nearly tangent orbits // Moon and Planets.
1980. V. 22. P. 113–124.

Davidsson B.J.R., Sierks H., Güttler C., Marzari F., Pajola M.,
Rickman H., A’Hearn M.F., Auger A.-T., El-Maarry M.R.,
Fornasier S., Gutiérrez P. J., Keller H.U., Massironi M.,
Snodgrass C., Vincent J.-B., Barbieri C., Lamy P.L., Ro-
drigo R., Koschny D., Barucci M.A., Bertaux J.-L., Ber-
tini I., Cremonese G., Da Deppo V., Debei S., De Cecco M.,
Feller C., Fulle M., Groussin O., Hviid S.F., Höfner S.,
Ip W.-H., Jorda L., Knollenberg J., Kovacs G., Kramm J.-R.,
Kührt E., Küppers M., La Forgia F., Lara L.M., Lazza-
rin M., Lopez Moreno J.J., Moissl-Fraund R., Motto-
la S., Naletto G., Oklay N., Thomas N., Tubiana C. The
primordial nucleus of comet 67P/Churyumov-Gerasi-
menko // Astron. and Astrophys. 2016. V. 592. Article
id. A63. 30 p.

Emel’yanenko V.V. A method of symplectic integrations with
adaptive time-steps for individual Hamiltonians in the
planetary N-body problem // Celest. Mech. and Dyn.
Astron. 2007. V. 98. P. 191–202.



80

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 1  2020

ЕМЕЛЬЯНЕНКО

Fulle M., Altobelli N., Buratti B., Choukroun M., Fulchi-
gnoni M., Grün E., Taylor M.G.G.T., Weissman P. Un-
expected and significant findings in comet
67P/Churyumov-Gerasimenko: An interdisciplinary
view // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2016. V. 462.
P. S2–S8.

Fulle M., Blum J. Fractal dust constrains the collisional his-
tory of comets // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2017.
V. 469. P. S39–S44.

Galvagni M., Mayer L. Early evolution of clumps formed via
gravitational instability in protoplanetary discs: precur-
sors of Hot Jupiters? // Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. 2014. V. 437. P.  2909–2921.

Johnson B.M., Gammie C.F. Nonlinear outcome of gravita-
tional instability in disks with realistic cooling // Astro-
phys. J. 2003. V. 597. P. 131–141.

Levison H.F., Morbidelli A., Tsiganis K., Nesvorný D., Gomes R.
Late orbital instabilities in the outer planets induced by in-
teraction with a self-gravitating planetesimal disk // As-
tron. J. 2011. V. 142. Id. 152. 11p.

Mannel T., Bentley M.S., Schmied R., Jeszenszky H., Levas-
seur-Regourd A.C., Romstedt J., Torkar K. Fractal com-
etary dust - a window into the early Solar system //
Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2016. V. 462. P. S304–
S311.

Mayer L., Quinn T., Wadsley J., Stadel J. Formation of giant
planets by fragmentation of protoplanetary disks // Sci-
ence. 2002. V. 298. P. 1756–1759.

Morbidelli A., Rickman H. Comets as collisional fragments
of a primordial planetesimal disk // Astron. and Astro-
phys. 2015. V. 583 Article id. A43. 9 p.

Morbidelli A., Nesvorny D. Kuiper belt: Formation and evo-
lution // The Transneptunian Solar System / Eds. Pri-
alnik D., Barucci M.A., Young L. 2019, in press.

Nayakshin S. Formation of planets by tidal downsizing of
giant planet embryos // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc.
2010. V. 408. P. L36–L40.

Nayakshin S. Dawes review 7: The tidal downsizing hypoth-
esis of planet formation // Publ. Astron. Soc. Australia.
2017. V. 34. E002. 46 p.

Rafikov R.R. Can giant planets form by direct gravitational
instability? // Astrophys. J. 2005. V. 621. P. L69–L72.

Rickman H., Marchi S., A’Hearn M.F., Barbieri C., El-
Maarry M.R., Güttler C., Ip, W.-H., Keller H.U., Lamy P.,
Marzari F., Massironi M., Naletto G., Pajola M., Sierks H.,
Koschny D., Rodrigo R., Barucci M.A., Bertaux J.-L.,
Bertini I., Cremonese G., Da Deppo V., Debei S., De Ce-
cco M., Fornasier S., Fulle M., Groussin O., Gutiérrez P.J.,
Hviid S.F., Jorda L., Knollenberg J., Kramm J.-R.,
Kührt E., Küppers M., Lara L.M., Lazzarin M., Lopez
Moreno J.J., Michalik H., Sabau L., Thomas N., Vin-
cent J.-B., Wenzel K.-P. Comet 67P/Churyumov-Ger-
asimenko: Constraints on its origin from OSIRIS ob-
servations // Astron. and Astrophys. 2015. V. 583. Arti-
cle id. A44. 8 p.

Stamatellos D., Whitworth A.P. The properties of brown
dwarfs and low-mass hydrogen-burning stars formed by
disc fragmentation // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc.
2009. V. 392. P. 413–427.

Stamatellos D. The migration of gas giant planets in gravita-
tionally unstable disks // Astrophys. J. Lett. 2015.
V. 810. Article id. L11. 5 p.

Terquem C., Papaloizou J.C.B. Dynamical relaxation and
the orbits of low-mass extrasolar planets // Mon. Notic.
Roy. Astron. Soc. 2002. V. 332. P. L39–L43.

Trujillo C.A., Sheppard S.S. A Sedna-like body with a peri-
helion of 80 astronomical units // Nature. 2014. V. 507.
P. 471–474.

Vorobyov E.I., Basu S. The origin of episodic accretion
bursts in the early stages of star formation // Astrophys.
J. 2005. V. 633. P. L137–L140.

Vorobyov E.I. Formation of giant planets and brown dwarfs
on wide orbits // Astron. and Astrophys. 2013. V. 552.
Article id. A129. 15 p.

Vorobyov E.I., Elbakyan V.G. Gravitational fragmentation
and formation of giant protoplanets on orbits of tens of
au // Astron. and Astrophys. 2018. V. 618. Article id. A7.
15 p.

Wahlberg Jansson K., Johansen A. Formation of pebble-pile
planetesimals // Astron. and Astrophys. 2014. V. 570.
Article id. A47. 10 p.

Zhu Z., Hartmann L., Nelson R.P., Gammie C.F. Challenges
in forming planets by gravitational instability: disk irra-
diation and clump migration, accretion, and tidal destruc-
tion // Astrophys. J. 2012. V. 746. Article id. 110. 26 p.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


