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Рассмотрены динамические особенности массивного диска далеких транснептуновых объектов в
модели образования малых тел в области Хилла гигантского газопылевого сгущения, возникшего
вследствие гравитационной неустойчивости и фрагментации протопланетного диска. Изучена ди-
намическая эволюция орбит малых тел под действием гравитационных возмущений от внешних
планет и самогравитации диска в течение промежутка времени порядка миллиарда лет. Показано,
что вековые эффекты гравитационного влияния массивного диска малых тел приводят к увеличе-
нию эксцентриситетов орбит отдельных объектов. Результатом такого динамического поведения
является создание потока малых тел, подходяших близко к орбите Нептуна. Изменение числа объ-
ектов, сохраняющихся в области наблюдения далеких транснептуновых объектов (область орбит с
перигелийными расстояниями 40 < q < 80 а. е. и большими полуосями 150 < a < 1000 а. е.), с течением
времени зависит от начальной массы диска. Для дисков с массой, превышающей несколько масс
Земли, имеется тенденция к уменьшению числа далеких транснептуновых объектов, сохранивших-
ся в области наблюдаемости после эволюции в течение промежутка времени порядка возраста Сол-
нечной системы, с увеличением начальной массы. С другой стороны, для большинства объектов
эксцентриситеты орбит уменьшаются под влиянием самогравитации диска. Поэтому основная
часть диска сохраняется в области гелиоцентрических расстояний, превышающих 100 а. е.
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ВВЕДЕНИЕ

Открытие транснептуновых объектов (ТНО)
оказало огромное влияние на современные воз-
зрения о процессах формирования Солнечной
системы. Хотя существование объектов за орби-
той Нептуна предсказывалось как в теориях фор-
мирования планет (Edgeworth, 1943; Kuiper, 1951),
так и в исследованиях происхождения комет
(Whipple, 1964; Fernandez, 1980), структура попу-
ляции ТНО оказалась значительно сложнее, чем
предполагалось ранее. Большой интерес вызвало
обнаружение объектов, движушихся по орбитам с
большими эксцентриситетами. Недавнее откры-
тие семейства далеких ТНО, движущихся по ор-
битам с большими полуосями а > 150 а. е., дало
новую и довольно неожиданную информацию о
структуре внешней части Солнечной системы.
Необычная группировка угловых элементов ор-
бит этих объектов вблизи определенных значе-
ний стала основой для выдвижения гипотезы о
существовании далекой планеты, производящей

этот эффект (Trujillo, Sheppard, 2014; Batygin,
Brown, 2016).

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. В случае существования девятой
планеты на орбите, полученной в работах (Baty-
gin, Brown, 2016; Batygin и др., 2019), имеются ди-
намические особенности, которые трудно согла-
совать с орбитальным распределением как ТНО
(Shankman и др., 2017; Kavelaars и др., 2020), так и
комет семейства Юпитера (Nesvorný и др., 2017).
Представляет огромные трудности и объяснение
образования столь массивной и далекой планеты
(Batygin и др., 2019).

Однако без дополнительного возмущающего
тела в далекой области Солнечной системы труд-
но объяснить группировку угловых элементов да-
леких ТНО. Поэтому в работах (Madigan, McCourt,
2016; Sefilian, Touma, 2019; Zderic и др., 2020) было
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предложено, что вместо большой планеты суще-
ствует массивный диск, состоящий из многочис-
ленных объектов значительно меньших размеров.
В работе (Emel’yanenko, 2020) показано, что диск
далеких малых тел является естественным обра-
зованием, если предполагать формирование пла-
нетезималей в областях Хилла гигантских сгуще-
ний, возникающих в ранней Солнечной системе
в результате гравитационной неустойчивости и
фрагментации протопланетного диска.

Распределение орбит малых тел, которое полу-
чено в модели (Emel’yanenko, 2020), имеет осо-
бенности, присущие распределению наблюдаемых
далеких ТНО. В этой модели рассматривается дви-
жение планетезималей под гравитационным вли-
янием двух гигантских сгущений, которые ми-
грируют в газопылевом диске и испытывают тес-
ное сближение друг с другом на относительно
коротком промежутке времени в несколько тысяч
лет. Однако, чтобы наблюдаться в современную
эпоху, первоначальные особенности орбитально-
го распределения должны сохраниться в течение
времени жизни Солнечной системы. Известно,
что даже для объектов типа Седны планетные
возмущения являются достаточно большими,
чтобы разрушить первоначальную концентрацию
угловых элементов орбиты вблизи определенных
значений (например, Saillenfest и др., 2019). В ра-
боте (Sefilian, Touma, 2019) показано, что массив-
ный эксцентрический диск может поддерживать
начальное распределение угловых элементов ор-
бит ТНО в течение времени жизни Солнечной
системы даже в присутствии внешних планет. Од-
нако результаты этой работы относятся к стацио-
нарному диску с заданным вековым возмущаю-
щим потенциалом и не учитывают эволюцию ор-
бит объектов, составляющих это образование.

В настоящей работе мы рассматриваем долго-
временную эволюцию орбит далеких ТНО, обра-
зовавшихся в соответствии с предположениями
статьи (Emel’yanenko, 2020), под действием как
возмущений от внешних планет, так и самограви-
тации диска объектов. Поскольку мы пытаемся
выяснить, какие новые эффекты проявляются в
распределении орбит в течение длительного про-
межутка времени, в этой статье в отличие от
(Emel’yanenko, 2020) мы изучаем более простую
начальную модель, включающую рассмотрение
популяции малых тел, сформировавшихся в об-
ласти Хилла одиночного гигантского сгущения.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ПОПУЛЯЦИИ 
ДАЛЕКИХ МАЛЫХ ТЕЛ

Изучается система тел, состоящая из Солнца,
гигантского газопылевого сгущения и набора ма-
лых тел (планетезималей), расположенных пер-
воначально в области Хилла этого сгущения.
Предполагается, что гигантское сгущение обра-

зовалось во внешней части протопланетного дис-
ка и мигрирует внутрь вследствие взаимодей-
ствия с этим диском согласно аргументам работ
(Mayer и др., 2002; Vorobyov, Basu, 2005; Nayak-
shin, 2010; Baruteau и др., 2011; Zhu и др., 2012; Sta-
matellos, 2015; Vorobyov, Elbakyan, 2018). Параметры
модели соответствуют в основном работе (Emel’ya-
nenko 2020). Гигантское сгущение с массой, равной
17 массам Юпитера, начинает движение в афелии
орбиты с большой полуосью a = 110 а. е., периге-
лийным расстоянием q = 100 а. е., наклоном i = 15°,
долготой перигелия π = 98° (элементы орбиты в
этой статье являются гелиоцентрическими и от-
носятся к плоскости эклиптике). Предполагает-
ся, что планетезимали образовались во внешней
части области Хилла и первоначально располага-
ются в плоскости гелиоцентрического движения
сгущения на круговых орбитах с радиусом r отно-
сительно его центра. В данной статье мы рассмат-
риваем планетезимали в области 0.5RH < r < 0.85RH,
где RH = 20 а. е. – радиус сферы Хилла сгущения в
афелии. При дальнейшем движении к перигелию
и миграции сгущения планетезимали начинают
покидать окрестность сгущения вследствие со-
кращения области Хилла. При этом их орбиты
испытывают большие гравитационные возмуще-
ния от гигантского сгущения. Движение сгуще-
ния рассматривается до момента достижения им
орбиты с q = 35 а. е. Согласно работе (Vorobyov,
Elbakyan, 2018) на таком расстоянии от Солнца
орбита быстро округляется вследствие взаимо-
действия с протопланетным газовым диском, и
сгущение начинает разрушаться вследствие при-
ливных эффектов. В любом случае, в дальнейшем
сгущение слабо возмущает орбиты далеких малых
тел. Изменение гелиоцентрического расстояния
сгущения представлено на рис. 1.

Рис. 2 показывает распределение больших по-
луосей и перигелийных расстояний на конечный
момент времени для орбит малых тел с q > 30 а. е.,
150 < a < 1000 а. е., а рис. 3 – распределение долгот
перигелиев и перигелийных расстояний на ко-
нечный момент времени для тех же объектов.

ДОЛГОВРЕМЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
МАССИВНОГО ДИСКА ДАЛЕКИХ

МАЛЫХ ТЕЛ
Объекты, распределение элементов орбит ко-

торых представлено на рис. 2 и 3, стали основой
для последующего изучения долговременной
эволюции. Из всей совокупности этих объектов
была взята случайная выборка, содержащая 340
объектов. В дальнейшем полагалось, что 170 объ-
ектов являются массивными и имеют одинако-
вую массу, и 170 объектов имеют нулевую массу.
Рассматривались варианты, в которых суммарная
масса массивных объектов Md имеет различные зна-
чения: 2, 6, 10, 14 и 18 ME, где ME ‒ масса Земли.
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В дополнение к самогравитации диска далеких
объектов учитывались возмущения от четырех
внешних планет. Проводилось численное инте-
грирование уравнений движения на основе ис-
пользования симплектического интегратора
(Emel’yanenko, 2007). При этом возмущающие
функции для Юпитера, Сатурна и Урана усредня-
лись по средним аномалиям планет, и предпола-
галось, что орбиты этих планет являются круго-
выми и находятся в плоскости эклиптики. Такая
методика используется часто, более подробное
описание можно найти, например, в работах

(Burns, 1976; Batygin, Brown, 2016; Zderic, Madigan,
2020). Возмущения от Нептуна учитывались пол-
ностью, предполагая современную орбиту этой
планеты. Интегрирование для данного малого тела
прекращалось, если a > 1000 а. е. или q < 24 а. е., а
также в случае его столкновения с другим объектом.

Вычисления показали, что вековые эффекты
гравитационного влияния массивного диска ма-
лых тел оказывают преобладающее влияние на
эволюцию орбиты индивидуального объекта вда-
ли от орбиты от Нептуна. Ряд динамических
свойств диска, возникающих вследствие этих эф-

Рис. 1. Изменение гелиоцентрического расстояния гигантского сгущения.
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Рис. 2. Распределение больших полуосей и перигелийных расстояний для далеких малых тел, возникшее под действи-
ем гравитационных возмущений от гигантского сгущения.
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фектов, выявлен в работах (Madigan, McCourt,
2016; Madigan и др., 2018). Рис. 4 демонстрирует
типичный пример эволюции орбиты далекого
объекта к орбите Нептуна. Систематическое
уменьшение перигелийного расстояния показы-
вает, что основные изменения орбиты не связаны
с тесными сближениями объектов.

Указанное динамическое поведение отдель-
ных объектов приводит к тому, что создается по-

ток малых тел, подходяших близко к орбите Неп-
туна. Рис. 5 показывает количество малых тел в
области 40 < q < 80 а. е., 150 < a < 1000 а. е. (область
наблюдения далеких ТНО) для различных началь-
ных масс диска. Вначале число объектов возрастает,
а затем поток тел, приходящих в эту область, стано-
вится меньше потока тел, покидающих ее.

Основной механизм, приводящий к уменьше-
нию числа малых тел в зоне наблюдения далеких

Рис. 3. Распределение долгот перигелиев и перигелийных расстояний для далеких малых тел, возникшее под действи-
ем гравитационных возмущений от гигантского сгущения.
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Рис. 4. Изменение большой полуоси, перигелийного расстояния и наклона орбиты для далекого объекта, проникаю-
щего к орбите Нептуна (использованы данные с интервалом один млн лет).
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ТНО, связан с большими возмущениями от Неп-
туна при подходе объектов к орбите этой плане-
ты. В этом случае возможен как захват объектов
внутрь Солнечной системы (q < 24 а. е.), так и пе-
реход на орбиты с a > 1000 а. е. Как видно на рис. 5,
число объектов, сохраняющихся в зоне наблюде-
ния далеких ТНО, сильно зависит от массы диска.
При Md < 10ME темп подхода тел к орбите Непту-
на очень низок, поэтому их большая часть сохра-
няется во внешней части области 40 < q < 80 а. е.
При Md > 10ME темп подхода малых тел к орбите
Нептуна достаточен для удаления существенной
доли объектов из этой области, поэтому число ма-
лых тел в зоне наблюдаемости далеких ТНО в
этом случае уменьшается со временем значитель-
но быстрее.

Проведение вычислений эволюции объектов в
течение времени существования Солнечной си-
стемы является чрезвычайно затратным. Поэтому
мы аппроксимировали кривые на рис. 5 в областях
убывания экспоненциальными функциями и оце-
нили число малых тел через 4.5 млрд лет эволюции
для каждого варианта начальной массы диска. При та-
ком подходе масса объектов в области 40 < q < 80 а. е.,
150 < a < 1000 а. е. через 4.5 млрд лет составляет ме-
нее 0.01ME для Md = 18ME, 0.04ME для Md = 14ME и
0.11ME для Md = 10ME (для меньших значений Md
оценки являются очень неопределенными).

Поведение распределения долгот перигелиев,
которое является наиболее дискуссионным для
наблюдаемых далеких ТНО, является сложным.
На рис. 6 показано распределение долгот периге-
лиев и наклонов в области наблюдения далеких

ТНО через 700 млн лет эволюции для вариантов с
различными значениями Md. Хотя для Md = 10ME
заметны две группировки по долготам перигелия,
согласно статистическому критерию Колмогоро-
ва‒Смирнова вероятность того, что данное рас-
пределение не является однородным, равна 0.5.
Отметим, что для начального распределения дол-
гот перигелиев, представленного на рис. 3, эта ве-
роятность превышает 0.9999.

Рассмотренный динамический процесс приводит
также к появлению объектов в области 30 < q < 40 а. е.,
60 < a < 1000 а. е. (основная часть так называемого
“рассеянного” диска). Во всех вариантах нашей
модели масса объектов в этой области не превы-
шает 0.05ME (более точные оценки невозможны
вследствие недостаточного числа объектов в про-
веденном моделировании), что согласуется с
оценками, полученными из наблюдений (Gomes
и др., 2008).

Основная часть диска сохраняется в области
q > 100 а. е., как видно на рис. 7, где представлен
пример распределения больших полуосей и пери-
гелийных расстояний для объектов с q > 30 а. е.,
150 < a < 1000 а. е. через 1.2 млрд лет эволюции для
Md = 10ME. Это распределение значительно отли-
чается от начального распределения, показанно-
го на рис. 2. Орбиты большинства тел после дли-
тельной эволюции в массивном диске становятся
близкими к круговым. Такое уменьшение экс-
центриситетов орбит было ранее обнаружено в
работе (Madigan, McCourt, 2016) для эксцентри-
ческого кольцеобразного диска. Наше исследова-
ние показало, что этот эффект имеет место и для
массивных дисков с более сложной структурой.

Рис. 5. Изменение числа малых тел N в области 40 < q < 80 а. е., 150 < a < 1000 а. е. для различных начальных масс диска
(приведены данные с интервалом один млн лет). Во всех вариантах начальное число N = 30.
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ЕМЕЛЬЯНЕНКО

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружение далеких ТНО поставило новые
вопросы о динамических процессах, не только
имевших место в ранней Солнечной системе, но
и происходящих сейчас во внешней части Сол-
нечной системы. Современные данные пока не-
достаточны для надежного заключения о структуре
и массе популяции объектов, расположенных да-
леко за орбитой Нептуна. Поэтому в настоящее
время имеются различные воззрения на проис-
хождение далеких ТНО, включая гипотезу о су-
ществовании девятой планеты. В статье (Emel’ya-

nenko, 2020) рассмотрено предположение о про-
исхождении планетезималей в областях Хилла
мигрирующих гигантских газопылевых сгуще-
ний, возникающих вследствие гравитационной
неустойчивости и фрагментации протопланетного
диска, и показано, что возникающая популяция
малых тел имеет распределение орбит, похожее
на наблюдаемое распределение орбит наблюдае-
мых далеких ТНО.

В настоящей работе исследовано, какие новые
особенности возникают в распределении орбит
далеких ТНО, образовавшихся в соответствии с
предположениями статьи (Emel’yanenko, 2020), в

Рис. 6. Распределение долгот перигелиев и наклонов для объектов с 40 < q < 80 а. е., 150 < a < 1000 а. е. через 700 млн
лет эволюции при различных значениях Md.
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Рис. 7. Распределение больших полуосей и перигелийных расстояний для объектов с q > 30 а. е., 150 < a < 1000 а. е. че-
рез 1.2 млрд лет эволюции при Md = 10ME.
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течение промежутка времени порядка милларда
лет под действием гравитационных возмущений
от четырех внешних планет и самогравитации
диска малых тел. С этой целью рассмотрена мо-
дель, в которой малые тела берут начало в области
Хилла гигантского сгущения, и начальное рас-
пределение их орбит создается под действием
возмущений от этого сгущения при его миграции.

Показано, что вековые эффекты гравитацион-
ного влияния массивного диска малых тел приводят
к увеличению эксцентриситетов орбит отдельных
объектов. Такое динамическое поведение приво-
дит к созданию потока малых тел, подходяших
близко к орбите Нептуна. Изменение числа объ-
ектов, сохраняющихся в области наблюдения да-
леких ТНО (40 < q < 80 а. е., 150 < a < 1000 а. е.), с
течением времени зависит от начальной массы
диска. Полученные оценки для дисков с массой,
превышающей несколько масс Земли, указыва-
ют, что число далеких ТНО, сохранившихся в об-
ласти наблюдения после эволюции в течение
прожемутка времени порядка возраста Солнеч-
ной системы, убывает с увеличением начальной
массы. С другой стороны, для большинства объ-
ектов эксцентриситеты орбит уменьшаются под
влиянием самогравитации диска. Поэтому основ-
ная часть диска сохраняется в области q > 100 а. е.

Автор благодарен рецензентам за полезные за-
мечания.

Автор признателен правительству Россий-
ской Федерации и Министерству высшего образо-
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