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Дефицит массы пояса астероидов и зоны Марса представляет собой серьезную проблему. Обычно
обсуждается потеря массы астероидного пояса, хотя зона Марса потеряла в три раза больше веще-
ства на единицу площади, чем зона астероидов. В статье строится полуколичественный сценарий
для эволюции остаточного протопланетного диска (после удаления газа) в зоне Марса и астероидов,
который учитывает как аккреционный рост планетезималей, так и потерю массы диска из-за столк-
новительной эрозии. При столкновениях планетезималей генерируются облака пыли. Показано,
что ~20–50% массы мелкой (0.2–40 мкм) пыли, образовавшейся в поясе астероидов, переходит под
действием солнечного излучения на эксцентричные орбиты, рассеивается гравитационным полем
Юпитера и покидает Солнечную систему за среднее время ~3 × 104 лет. Из зоны Марса аналогич-
ным способом выметается ~10% массы мелкой пыли, образовавшейся в каждом соударении. Влия-
ние Юпитера падает при уменьшении орбитального радиуса , зато частота соударений растет при
этом как , в результате зона Марса теряет вещество быстрее, чем зона астероидов. Показано, что
в зоне Земли аккреционный рост крупных тел преобладает над процессами эрозии, в то время как в
зоне астероидов процессы эрозии всегда доминируют. В зоне Марса процессы столкновительной
эрозии были значительны на ранних этапах эволюции диска, но потом аккреционный рост стал до-
минировать, что и позволило сформироваться планете небольшой массы.
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование планет земной группы обычно

рассматривается как процесс аккреционного ро-
ста планетезималей, который заканчивается об-
разованием крупных планет (Шмидт, 1962;
Сафронов, 1969; Витязев и др., 1990; Ипатов,
2000; Mordasini и др., 2010). Процессам столкно-
вительной эрозии планетезималей не уделяется
достаточного внимания. В случае пояса астерои-
дов разрушение планетезималей доминирует над
их ростом, что требует рассмотрения фактора
столкновительной эрозии. Это позволит оценить
соотношение процессов аккреции и эрозии при
формировании планет.

Широко распространено мнение, что в умень-
шении массы астероидного пояса важную роль
сыграло резонансное гравитационное воздей-
ствие Юпитера. Но детальное рассмотрение по-

казывает, что такой механизм эффективен только
в зонах сильных резонансов. Между резонансами
воздействие оказывается достаточно слабым даже
в поясе астероидов, не говоря уж о зоне Марса.
Чтобы усилить эффективность резонансного воз-
действия Юпитера, делаются предположения,
что он мог менять свою орбиту, тем самым, резо-
нансы двигались по зоне астероидов (см. обсуж-
дение в статьях (Сафронов, Зиглина, 1991; Izidoro
и др., 2016)). Рассматривались даже такие экзо-
тичные сценарии, как смещение Юпитера на ра-
диус орбиты Марса с последующим его возвраще-
нием на современную орбиту, но такие сценарии
не свободны от проблем (см. обсуждение и ссыл-
ки в статье (Трофимов, Горькавый, 2022)). Залет
крупных тел из зоны Юпитера в пояс астероидов
и зону Марса также рассматривается в качестве
фактора, который разрушает пояс астероидов и
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уменьшает поверхностную плотность зоны Марса
(Жарков, Козенко, 1989; Витязев и др., 1990;
O’Brien и др., 2007; Minton, Malhotra, 2009; 2010;
Deienno и др., 2016). Но моделирование этого ме-
ханизма содержит, с одной стороны, достаточно
произвольные допущения (о том, что массы таких
“юпитерианских тел” сравнимы с массами Земли
или Марса), а с другой стороны, не учитывает су-
щественные моменты. Например, с динамиче-
ской точки зрения, представляется вероятным,
что юпитерианские планетезимали, имеющие,
очевидно, апоастр возле Юпитера, а периастр,
например, возле Марса, будут не вычерпывать ве-
щество из марсианской зоны, а наоборот, – при-
соединяться к этой зоне. Ведь даже сравнительно
небольшой тормозящий импульс, который такое
тело получит возле Марса при взаимодействии с
марсианскими планетезималями, немедленно
уменьшит апоцентр его орбиты и выведет тело из
сферы влияния Юпитера, после чего эта юпите-
рианская планетезималь уменьшит при дальней-
ших столкновениях свой эксцентриситет и осядет
где-нибудь в зоне астероидов. Более перспектив-
ным фактором, объясняющим дефицит массы
астероидного пояса и Марса, представляется ме-
ханизм перераспределения пыли еще на стадии
газопылевого протопланетного диска (Drążkows-
ka и др., 2016; Макалкин, Артюшкова, 2017). В на-
стоящее время трудно сделать какие-либо окон-
чательные выводы: какой механизм может без-
условно объяснить наблюдаемый дефицит массы
астероидного пояса, а тем более – Марса, удален-
ного от Юпитера. Задачей данной статьи является
рассмотрение нового механизма убыли массы из
пояса астероидов и марсианской зоны, связанно-
го с образованием пыли и эффектом солнечного
излучения (мы не рассматриваем влияние газа на
динамику пылинок, поэтому наше рассмотрение
относится к стадии, когда зона планет земной
группы очистилась от газа). Будущие исследова-
ния должны установить относительную роль всех
обсуждаемых выше сценариев и эффектов. Из-
вестный факт, что зона астероидов потеряла бо-
лее 99.9% своей массы (Витязев и др., 1990; Kra-
sinsky и др., 2002; Pitjeva, Pitjev, 2018), а зона Мар-
са – всего около 90–95% (Жарков, Козенко, 1989;
Витязев и др., 1990; Трофимов, Горькавый, 2022),
создает впечатление, что отток вещества из зоны
астероидов был интенсивнее, чем из зоны Марса.
Поэтому модели образования астероидов часто
фокусируются только на зоне астероидов и на их
взаимодействии с близким Юпитером.

Если предположить, что начальная поверх-
ностная плотность протопланетного диска зави-

села от расстояния по закону  (Weidenschilling,
1977; Izidoro и др., 2014), то окажется, что зона
Марса потеряла примерно в три раза больше по-
верхностной плотности, чем зона астероидов
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(Трофимов, Горькавый, 2022). Согласно (Трофи-
мов, Горькавый, 2022) дефицит массы Марса со-
ставляет около 92%, а согласно (Жарков, Козенко,
1989) – 95%. Дефицит массы Марса и пояса асте-
роидов до сих пор является нерешенной пробле-
мой и активно обсуждается в современной лите-
ратуре (Трофимов, Горькавый, 2022).

Мы полагаем, что образование пояса астерои-
дов и планеты Марс необходимо рассматривать в
рамках единой модели, которая должна объяс-
нить наблюдаемую убыль вещества из этих зон, а
также различие в финальном результате: почему,
несмотря на значительную потерю вещества из
своей зоны, Марс все-таки сформировался, а в
поясе астероидов планета не смогла вырасти. Ло-
гично включить в рассмотрение и Землю, для ко-
торой потеря массы диска была несущественной.

Столкновительная эрозия космических тел ак-
тивно исследуется для современного состояния
Солнечной системы. Метеориты, которые нахо-
дят на Земле, являются продуктами эрозии асте-
роидов вследствие взаимных соударений (Додд,
1986). Часть метеоритов была выброшена с по-
верхностей Луны и Марса ударами крупных тел,
приводившими к образованию кратеров (Мелош,
1994). Аналогичный процесс выброса вещества
наблюдался при бомбардировке кометы 9P/Тем-
пеля 1 космическим аппаратом весом в 350 кг со
скоростью 10.2 км/c (A’Hearn и др., 2005; Shultz
и др., 2005). Данные прямого исследования асте-
роида 24143 Итокава со средним диаметром 330 м
показывают, что небольшой астероид из-за эро-
зии и абляции теряет слой вещества со своей по-
верхности со скоростью ~0.1–1 м за миллион лет
(Nagao и др., 2011). Как видно на фотографиях
астероидов, полученных автоматическими стан-
циями, их поверхность содержит мало пыли и по-
крыта камнями, в отличие от Луны, которая удер-
живает пыль силой своей гравитации (Трофимов,
Горькавый, 2022).

Эффективность выброса вещества увеличива-
ется при уменьшении массы и гравитационного
притяжения разрушаемого тела. Таким образом,
метеоритная эрозия должна быть важна для не-
больших планетезималей на протостадии образо-
вания планет, когда даже мелкие метеориты, со-
ударяющиеся с поверхностью тел, приводят к су-
щественному выбросу вещества. Таким образом,
изучение роли процессов эрозии актуально как
для проблемы образования астероидного пояса
(Горькавый, 2018), так и для объяснения дефици-
та массы Марса.

МОДЕЛЬ СТОЛКНОВИТЕЛЬНОГО РОСТА
И РАЗРУШЕНИЯ ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ

Для понимания различий в динамике роста
Земли, Марса и протопланеты в поясе астерои-
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дов, оценим скорость аккреционного роста пла-
нетезималей в зоне планет земной группы. Если
остаточный протопланетный диск с поверхност-
ной плотностью  состоит из планетезималей
одинакового радиуса , с массой  и с плотно-
стью отдельных тел , то хорошо известное харак-
терное время свободного пробега планетезима-
лей будет равно (Витязев и др., 1990; Горькавый,
Фридман, 1994):

(1)

где  – период орбитально-
го вращения на данном радиусе диска вокруг
звезды с массой , а  – оптическая

толщина диска частиц; параметр  харак-

теризует увеличение сечения взаимодействия за
счет гравитационного притяжения частицы. За-
пишем выражение для роста радиуса крупных тел
вследствие аккреции в диске (см., например, Ви-
тязев и др., 1990 и ссылки в этой книге)

 (2)

Если учесть часто используемую зависимость
поверхностной плотности от радиуса: 
(Weidenschilling, 1977; Izidoro и др., 2014), то время
свободного пробега (1) будет зависеть от орби-
тального радиуса как , а скорость роста
планетезималей (2) будет быстро падать с ростом
орбитального радиуса как . Отметим, что зави-
симость  получается для зоны от Венеры
до Нептуна из наблюдаемой картины масс планет
(Weidenschilling, 1977; Трофимов, Горькавый,
2022). Даже существенные отклонения от этого
закона распределения плотности не будут кри-
тичны для нашего рассмотрения, потому что ча-
стота соударений зависит не только от плотности
диска, но и от частоты орбитального вращения,
которая падает по близкому и жестко заданному
закону. Предположим, что в остаточном прото-
планетном диске число мелких тел растет с
уменьшением их радиуса по дифференциальному
закону распределения: . В распределении
астероидных пылинок и частиц в планетных
кольцах наблюдается  3–3.5 (см., например,
(Divine, 1993; Горькавый, Фридман, 1994; Kun,
Herrmann, 1999; Sánchez, Scheeres, 2014)). Для

 получим примерно одинаковый вклад ча-
стиц разного размера  в поверхностную плот-
ность диска, при этом в основной своей части оп-
тическая толщина диска будет определяться мел-
кими частицами. При  роль мелкой пыли в
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значениях поверхностной плотности и оптиче-
ской толщины диска возрастает. Пылинки мик-
ронных размеров сталкиваются часто, но вряд ли
эти столкновения носят разрушительный харак-
тер и приводят к образованию новых частиц
(Kun, Herrmann, 1999). Для генерации пыли су-
щественны такие частицы в диске, у которых ча-
стые столкновения сопровождаются катастрофи-
ческим взаимным разрушением (Kun, Herrmann,
1999). Вероятнее всего, речь может идти о части-
цах сантиметровых и дециметровых размеров.
Пусть наибольшее количество пыли возникает
при столкновении небольших частиц с радиусом

, которые образуют слой с поверхностной плот-
ностью . Именно между ними происходит мак-
симальное количество соударений, что дает вы-
сокий темп эрозии. С ростом размера тел в зоне
питания планеты, оптическая толщина диска из
таких тел уменьшается, отчего темп их столкно-
вительной эрозии тоже падает. Предположим,
что столкновения небольших тел и сопутствую-
щее образование пыли класса B (Трофимов,
Горькавый, 2022) с размером менее (20–40) мкм
(массовую долю которой в образующемся облаке
обломков мы обозначим как ) служат главной
причиной уменьшения общей плотности диска 
с характерной скоростью:

(3)

Предполагая, что относительная масса не-
больших (сантиметровых) частиц  слабо за-
висит от орбитального радиуса, получим, что ско-
рость эрозии диска (3) будет падать с ростом ра-
диуса орбиты как  как и скорость
роста протопланеты (2). Из расчетов в (Трофи-
мов, Горькавый, 2022) можно получить  – коэф-
фициент вылета вещества в зависимости от орби-
тального радиуса (детальная информация приве-
дена в статье (Трофимов, Горькавый, 2022)).
Коэффициент  для каждого орбитального ради-
уса  представляет собой усредненную долю ча-
стиц (в процентах), выброшенных за рассматри-
ваемый интервал времени.

Получим коэффициент вылета  для , то
есть для предположения, что пылинки любого
размера и любого соотношения солнечного дав-
ления к гравитации , которое примерно обратно
пропорционально радиусу пылинки, вносят при-
близительно одинаковый вклад  в распределе-
ние плотности. Для этого можно усреднить все
проценты вылетевших частиц (Трофимов, Горь-
кавый, 2022), с учетом интервала между различ-
ными :

(4)
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Десять значений  соответствуют верхней
строке табл. 3 в статье (Трофимов, Горькавый,
2022); в этой же табл. 3 приведены  для каждого
радиуса . Границы каждого интервала  опре-
деляются просто как среднее от соседних , за
исключением крайних значений , где внешняя
граница интервала задается симметрично отно-

сительно . Полученные значения  приве-
дены в таблице ниже (с усреднением по несколь-
ким орбитальным радиусам). Коэффициенты 
для  (см. табл. 1) соответствуют более зна-
чимой роли мелких пылинок. Формула (4) в этом
случае усложняется из-за повышения значимости
пылинок с большими :

(5)

Из табл. 1 следует, что коэффициент вылета
максимален во внешней части пояса астероидов,
где влияние солнечного излучения и гравитации
Юпитера выбрасывают из Солнечной системы
30–50% пылевых частиц, и остается значитель-
ным и во внутренней зоне пояса астероидов, где
вылетают около 20% частиц класса B (мельче 20–
40 мкм – см. статью (Трофимов, Горькавый,
2022)). Отметим, что этот параметр относится к
каждому соударению каждой частицы. Следова-
тельно, любая частица диска, проходя через мно-
жество соударений, систематически теряет часть
своей массы. В зоне Марса коэффициент вылета
уменьшается до ~10%, а в зоне Земли он стано-
вится еще почти в два раза меньше. Тем не менее
эти значения должны учитываться в моделях эво-
люции, тем более, как следует из формулы (3),
темп соударений растет при переходе от пояса
астероидов к зоне Марса и Земли как , что с за-
пасом компенсирует уменьшение коэффициента
вылета .

РЕЗУЛЬТАТЫ СЦЕНАРИЯ 
СТОЛКНОВИТЕЛЬНОГО РОСТА

И РАЗРУШЕНИЯ
Изучим детальнее соотношение темпов роста

протопланеты и эрозии диска на разных радиу-
сах. На рисункe показан параметр роста планеты

, нормированный на единицу на орби-

тальном радиусе Земли в 1 а. е. Эта функция с хо-
рошей точностью характеризует темп роста пла-
неты, хотя для полноты картины в ней нужно
учитывать такие, например, факторы, как вероят-

ность слипания частиц или слияния тел, а также
зависимость скорости соударений частиц от ор-
битального радиуса (Сафронов, 1969; Витязев
и др., 1990). На рисункe показана также характер-
ная скорость уменьшения поверхностной плот-

ности диска , где коэффициент выле-

та  для каждого орбитального радиуса с шагом в
0.1 а.е. определен из расчетов из статьи (Трофи-
мов, Горькавый, 2022).

Мы выбираем нормировку скорости эрозии
диска на орбитальном радиусе Земли такой, что-
бы скорость эрозии была меньше скорости аккре-

ции: , потому что мы знаем, что в зоне

Земли плотность диска значительно не менялась
после потери газа из диска. Для определенности

примем .

Из рисунка следует, что абсолютная скорость
эрозии диска  растет от пояса астероидов к
зоне Марса и к Земле. Это связано с тем, что при
уменьшении орбитального радиуса падение ко-
эффициента вылета  компенсируется быстрым
ростом числа соударений планетезималей и коли-
чеством пыли, которое они производят. Это объ-
ясняет, почему зона Марса потеряла больше ве-
щества, чем пояс астероидов. Сравнение скоро-
сти аккреции и начальной функции эрозии (при
принятых предположениях) дает следующую кар-
тину: в районе 1 а. е. эрозия меньше аккреции, в
зоне (1.1–1.3) а. е. эти факторы примерно равны,
а в зоне от 1.4 до 3.4 а. е. (очевидно, – и для более
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Таблица 1. Коэффициент вылета частиц под действием солнечного излучения и Юпитера

Зона (а. е.) 1.0–1.2 1.3–1.5 1.6–1.8 1.9–2.2 2.3–2.6 2.7–3.0 3.1–3.4

Средний коэффициент 
вылета , %

q = 3 4.7 7.0 10.4 14.5 22.4 30.9 42.1

q = 3.5 7.3 10.9 15.9 21.9 32.6 43.4 56.1( )  iE R
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далеких областей) эрозия доминирует. Рассмот-
рим, как будет эволюционировать эта картина со
временем. Запишем отношение двух скоростей:
роста планеты к эрозии диска:

(6)

Изменение этого отношения со временем бу-
дет определять баланс между аккрецией и эрозией.
Параметры  и  близки к константе. С увеличе-

нием массы протопланеты величина  должна

увеличиваться, потому что скорость  определя-
ется “разогревом” мелких частиц при рассеянии
на крупных телах с первой космической скоро-

стью . Так как равновесная скорость  опре-

деляется не только гравитационным рассеянием,
но и взаимными неупругими соударениями ча-
стиц (Сафронов, 1969; Горькавый, Фридман,
1994), то рост  будет отставать от первой косми-
ческой скорости на поверхности крупных тел. Со
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временем должны увеличиваться как средний ра-
диус  мелких тел, определяющих оптическую
толщу диска, так и  – радиус крупнейшего тела
(протопланеты). Так как рост  ограничен из-за
вычерпывания значительной части массы из зо-
ны питания, а рост  не имеет такого ограниче-
ния, то можно ожидать, что  будет расти со
временем. Анализ  провести сложнее, но
здесь надо учесть, что в процессе аккреции роль
мелких тел постепенно уменьшается из-за их вы-
черпывания. В целом, можно сделать достаточно
обоснованное предположение, что соотношение (6)
будет со временем расти. Следовательно, процес-
сы эрозии будут уступать процессам аккреции,
которые, как известно, в окончательном итоге
победили в зонах Марса и Земли. Чтобы проил-
люстрировать изменение соотношения процес-
сов аккреции и эрозии, на рисунке приведена не
только начальная функция эрозии, но и функция
в два раза меньшая, чем начальная. Из сравнения
уменьшенной кривой эрозии с графиком аккре-
ции следует, что возле Земли и в зоне астероидов
картина существенно не изменилась: аккреция
увеличила свое превосходство над эрозией в зоне
Земли, но в поясе астероидов она по-прежнему

s  r
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Рис. 1. Сплошная кривая показывает скорость аккреции или роста протопланеты (выражение (2), деленное на ),
нормированную на 100% у Земли. Пунктирная кривая – зависимость коэффициента вылета  (в %, для q = 3) от ор-

битального радиуса. Штрих-пунктирная кривая – начальная скорость столкновительной эрозии диска , кото-
рая выбрана так, чтобы в зоне Земли она составляла 0.75 от скорости аккреции. Штриховая линия – скорость эрозии
диска, уменьшенная в два раза по сравнению с начальной скоростью.
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отстает от интенсивной эрозии. В зоне же Марса
ситуация кардинально поменялась: если на началь-
ных этапах скорость эрозии была значительно
выше скорости аккреции, что и привело к значи-
тельному уменьшению плотности зоны Марса,
то, со временем, скорость эрозии уменьшилась и
аккреция стала доминировать. Это и позволило
Марсу сформироваться, хотя и со значительно
меньшей массой, чем у Земли (как следует из ста-
тьи (Трофимов, Горькавый, 2022) без эрозии дис-
ка, согласно стандартной модели распределения
поверхностной плотности диска, масса Марса
должна была быть на 30% больше, чем у Земли).
Марс сформировался в течение ~10–20 млн лет
(Жарков, Козенко, 1989; Dauphas, Pourmand,
2011; Marchi и др., 2020). В то же время пояс асте-
роидов остался в виде многочисленных тел и про-
должал терять свою массу в течение четырех с
лишним миллиардов лет. Воздействие Юпитера
разогрело пояс астероидов, что усилило процессы
столкновительной эрозии.

Безусловно, данные оценки и расчеты, отра-
женные на рисунке,, представляют собой самый
простой сценарий эволюции плотности диска.
В частности, кривая скорости аккреции должна
изменяться вместе с отклонением плотности дис-
ка от степенного закона. Тем не менее обсуждае-
мый сценарий может стать основой для деталь-
ной численной модели, которая примет степен-
ные зависимости в качестве начальных условий, а
далее будет рассчитывать процессы эрозии и ак-
креции в каждом интервале по орбитальному ра-
диусу. Только кривая зависимости коэффициен-
та вылета  (см. рисунок), вычисленная в данной
работе, не будет меняться, так как она зависит
лишь от размера пылинок, солнечного излучения
и гравитации Юпитера.

Как показали численные расчеты (Izidoro
и др., 2014), реалистичная картина формирова-
ния планет земной группы, включая небольшой
Марс и пояс астероидов, получается при умень-
шении плотности диска в области (1.1–2.1) а. е. в
2 или 4 раза по сравнению с ожидаемой по закону

. Эти расчеты можно рассматривать как
подтверждение обсуждаемой модели уменьше-
ния поверхностной плотности протопланетного
диска из-за столкновительной эрозии.

Оценим эффективность такого эрозионного
уменьшения плотности диска. За время форми-
рования Марса или астероидов каждое тело успе-
ло столкнуться с другими телами множество раз,
все время “обновляя” спектр частиц, в том числе
и области мелкой пыли. Пусть частицы класса B,
которые выбрасываются из Солнечной системы
совместным действием Солнца и Юпитера, со-
ставляют долю  от массы диска. Если эти части-
цы будут выброшены за время , то дальнейший
процесс будет зависеть от скорости возобновле-

E

−σ ∝ 3/2R

δ 
dt

ния спектра частиц по массам. Пусть новая ком-
понента мелкой пыли в диске появится за время

, которое должно быть близко к среднему време-
ни свободного пробега тех тел, которые являются
основными поставщиками мелкой пыли.

Рассмотрим вариант, когда . В этом слу-
чае, эффективность эрозийного уменьшения
массы будет невысока ввиду медленного уноса
пыли и ее можно описать уравнением:

(7)

где  – доля унесенной из диска массы,  – ха-
рактерное время роста планеты (Марса).

Рассмотрим вариант, когда . В этом слу-
чае эффективность эрозийного уменьшения мас-
сы тоже будет невысока из-за медленного возоб-
новления мелкой компоненты:

(8)

Очевидно, что максимальная скорость эрозии
диска будет достигнута, когда . В этом слу-
чае вся генерируемая пыль будет удаляться из
Солнечной системы с таким же характерным
временем. Скорость образования мелкой пыли
можно считать заданной величиной, а вот время
удаления частиц из системы имеет более слож-
ный характер. Вся доля  вылетает за время  ~
~ (3 × 104) лет. Но, как показано в (Трофимов,
Горькавый, 2022), доля 1/7 от  вылетает всего за

 500 лет, а 1/5 – за  1000. Легко оценить,
что эффективность уменьшения плотности диска
может увеличиться примерно на порядок, если
учесть вылет самых быстрых частиц.

(9)

Если  лет, а  лет, то диск мо-
жет существенно уменьшить свою массу (  за
счет вылета пыли, которая занимает лишь не-
большую долю по массе диска: . Макси-
мальная поверхностная плотность твердого ве-
щества в зонах Марса и астероидов, согласно
(Трофимов, Горькавый, 2022),  г/см2,
что приводит к малой оптической толще пыли

), в предположении, что вся доля
пыли  массы диска содержится в частицах
с радиусами ~(1–10) мкм. Отметим, что оценка
времени вылета относилась к числу рассчитан-
ных в статье (Трофимов, Горькавый, 2022) частиц
(или их траекторий). В (9) должны входить време-
на характерного уменьшения плотности из-за вы-
лета определенной доли массы диска, то есть эти
времена в более точной модели должны зависеть
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от распределения частиц. С учетом данных из
таблицы, можно полагать, что в результате такого
упрощения мы недооценили скорость уменьше-
ния массы диска, которая должна зависеть от са-
мых мелких частиц.

Эти простые оценки показывают принципи-
альную перспективность обсуждаемого механизма,
который нужно исследовать в более детальных
моделях. В этих моделях должны быть рассмотре-
ны все механизмы образования пыли, что позво-
лит увереннее оценить долю пылевой составляю-
щей в протопланетном диске на разных стадиях
эволюции. Возможно, что обсуждаемую выше
модель нужно применять не к диску с плавно па-
дающей плотностью, а адаптировать к диску с уже
существующим дефицитом плотности в зонах
Марса и пояса астероидов, возникшим при ран-
нем перераспределении пыли, конденсирующей-
ся из газовой фазы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Мы рассмотрели новый механизм убыли мас-

сы остаточного протопланетного диска (после
удаления из него газа), который связан с выбра-
сыванием мелкой пыли из Солнечной системы
из-за солнечного излучения и гравитационного
поля Юпитера. Данный механизм, основанный
на небесно-механических эффектах, потенциаль-
но способен объяснить все три факта, относя-
щихся к зоне планет земной группы и астероидов:

1. Отсутствие дефицита поверхностной плот-
ности в зоне Венера–Земля по сравнению со сте-
пенным законом R–3/2.

2. Унос из зоны Марса более чем 90% поверх-
ностной плотности остаточного протопланетного
диска, что является рекордным показателем по
абсолютной величине (~0.1 масс Земли на 1 кв. а. е.).

3. Унос из зоны астероидов около 99.97% по-
верхностной плотности (или ~0.04 масс Земли на
1 кв. а. е.), что является рекордным показателем
по относительной величине.

Построить механизм с такой сложной зависи-
мостью от орбитального радиуса, который бы мог
объяснить все указанные особенности Солнеч-
ной системы, нетривиально. Например, механизмы,
связанные только с гравитационными возмуще-
ниями от Юпитера, не могут объяснить значи-
тельное уменьшение плотности в зоне Марса.

Для доказательства эффективности обсуждае-
мого механизма эрозии остаточного диска нужно
показать, что более 90% вещества этого диска на-
ходилось в некоторый момент в виде микронной
пыли. Это задача, которая требует построения ря-
да моделей в рамках газодинамики и теории кон-
денсации, физики твердого тела и ударных волн,

выходит за рамки данной статьи, которая опира-
ется на небесно-механические расчеты. Мы лишь
можем кратко обсудить сценарии эффективного
образования мелкой пыли:

1. Частые столкновения в среде мелких тел яв-
ляются иерархическим процессом, который
охватывает как столкновения тел сантиметро-
вых размеров, так и катастрофические соударе-
ния многокилометровых планетезималей. Ско-
рости соударений значительно различаются, по-
этому столкновения мелких тел и образование
пылинок зависят от энергии разрушения камен-
ных пород и льдов, а физика взаимных ударов
крупных тел усложняется испарением поверх-
ностного вещества, образованием ударных волн –
как в твердом теле, так и в образовавшемся облаке
газа. Оценить эффективность этих процессов
сложно, при этом результат может быть “кон-
тринтуитивным” – отношение к мелкой пыли,
как к незначительной компоненте остаточного
протопланетного диска, легко может оказаться
неправильным.

2. Эффект абляции (распыления поверхност-
ного вещества) при воздействии на поверхность
астероидов солнечного излучения и частиц сол-
нечного ветра (Nagao и др., 2011).

3. Невзирая на неопределенность данных сце-
нариев, которые требуют построения сложных
моделей, авторы предполагают, что эффектив-
ность образования мелкой пыли окажется доста-
точно высокой, чтобы объяснить наблюдаемые
особенности распределения массы в зонах Вене-
ры, Земли, Марса и астероидов. В обратном слу-
чае придется предположить существование еще од-
ного механизма убыли массы, который сложным
образом зависит от радиуса орбиты и удовлетворяет
всем трем наблюдаемым фактам (см. выше). Это
предположение представляется нам крайне мало-
вероятным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные расчеты и оценки подтвержда-

ют ранее высказанную гипотезу, что в формиро-
вании астероидного пояса важную роль играет
выметание пыли под воздействием солнечного
излучения и гравитации Юпитера (Горькавый,
2018; Gorkavyi, Taidakova, 2019). Как показано в
данной статье, из пояса астероидов быстро удаля-
ется от 20 до 50% всех пылинок класса B (c радиу-
сами меньше 20–40 мкм). Результаты данной ра-
боты говорят о том, что этот механизм мог ока-
зать сильное воздействие и на формирование
Марса, из зоны которого удаляется около 10%
пылинок, образующихся в каждом соударении
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более крупных тел. На начальной стадии эволю-
ции остаточного диска скорость аккреции пре-
восходила скорость эрозии только в зоне Земли.
В зонах Марса и в поясе астероидов доминирова-
ли столкновительная эрозия и унос вещества из
Солнечной системы. Зона Марса теряла поверх-
ностную плотность из-за частых столкновений
примерно в 2 раза быстрее, чем пояс астероидов
(как видно на рисунке).

Со временем, скорость эрозии диска умень-
шилась по сравнению со скоростью аккреции
протопланет. Это кардинально изменило ситуа-
цию в зоне Марса: невзирая на значительную по-
терю массы диска, скорость аккреции здесь стала
больше скорости эрозии, что позволило планете
сформироваться. В поясе астероидов скорость ак-
креции не смогла обогнать скорость эрозии, и по-
яс астероидов продолжил терять массу, что и при-
вело к невозможности формирования планеты.

Рассмотренный сценарий эрозийного умень-
шения массы диска частично базируется на чис-
ленных расчетах, частично на аналитических
оценках, но он демонстрирует потенциальную
эффективность обсуждаемого механизма и явля-
ется стимулом для развития полноценных моде-
лей расчета роста планет земной группы и астеро-
идов.

Авторы выражают благодарность С.И. Ипатову,
А.Б. Макалкину и анонимному рецензенту за по-
лезные замечания, приведшие к существенному
улучшению статьи.
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