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Формирование планет, 

издавна считавшееся спокойным 

и стационарным процессом, 

в действительности оказалось весьма 

хаотическим

ПРОИСХОЖДЕНИЕ планет
Дуглас Лин

В масштабах космоса планеты — 
всего лишь песчинки, игра-
ющие незначительную роль 

в грандиозной картине развития 
природных процессов. Однако это 
наиболее разнообразные и слож-
ные объекты Вселенной. Ни у од-
ного из других типов небесных тел 
не наблюдается подобного взаимо-
действия астрономических, геоло-
гических, химических и биологи- A
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детерминированным процессом — 
конвейером, на котором аморфные 
газово-пылевые диски превращают-
ся в копии Солнечной системы. Но 
теперь нам известно, что это хаотич-
ный процесс, предполагающий раз-
личный результат для каждой сис-
темы. Родившиеся планеты выжили 
в хаосе конкурирующих механизмов 
формирования и разрушения. Мно-
гие объекты погибли, сгорев в огне 

ческих процессов. Ни в одном из 
иных мест в космосе не может за-
родиться жизнь в том виде, как мы 
ее знаем. Только в течение послед-
него десятилетия астрономы обна-
ружили более 200 планет.

Поразительное разнообразие масс, 
размеров, состава и орбит заставило 
многих задуматься об их происхож-
дении. В 1970-е гг. формирование 
планет считалось упорядоченным, 
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последовательной аккреции, крошеч-
ные частицы пыли слипаются, обра-
зуя крупные глыбы. Если такая глы-
ба притянет к себе много газа, она 
превращается в газовый гигант, как 
Юпитер, а если нет — в каменистую 
планету типа Земли. Основные недо-
статки данной теории — медлитель-
ность процесса и возможность рассея-
ния газа до формирования планеты.

В другом сценарии (теория грави-
тационной неустойчивости) утверж-
дается, что газовые гиганты форми-
руются путем внезапного коллапса, 
приводящего к разрушению первич-
ного газово-пылевого облака. Дан-
ный процесс в миниатюре копиру-
ет формирование звезд. Но гипотеза 
эта весьма спорная, т.к. предпола-
гает наличие сильной неустойчиво-
сти, которая может и не наступить. 
К тому же астрономы обнаружили, 
что наиболее массивные планеты 
и наименее массивные звезды разде-
лены «пустотой» (тел промежуточной 
массы просто не существует). Такой 
«провал» свидетельствует о том, что 
планеты — это не просто маломас-
сивные звезды, но объекты совер-
шенно иного происхождения.

Несмотря на то что ученые про-
должают спорить, большинство 
считает более вероятным сценарий 

последовательной аккреции. В дан-
ной статье я буду опираться именно 
на него.

1.  МЕЖЗВЕЗДНОЕ ОБЛАКО 
СЖИМАЕТСЯ. 
ВРЕМЯ: 0 (ИСХОДНАЯ ТОЧКА 
ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЛАНЕТ)

Наша Солнечная система находит-
ся в Галактике, где около 100 млрд 
звезд и облака пыли и газа, в основ-
ном — остатки звезд предыдущих 
поколений. В данном случае пыль — 
это всего лишь микроскопические 
частицы водяного льда, железа 
и других твердых веществ, сконден-
сировавшиеся во внешних, прохлад-
ных слоях звезды и выброшенные 
в космическое пространство. Если 
облака достаточно холодные и плот-
ные, они начинают сжиматься под 
действием силы гравитации, обра-
зуя скопления звезд. Такой процесс 
может длиться от 100 тыс. до не-
скольких миллионов лет.

Каждую звезду окружает диск из 
оставшегося вещества, которого до-
статочно для образования планет. 
Молодые диски в основном содержат 
водород и гелий. В их горячих внут-
ренних областях частицы пыли испа-
ряются, а в холодных и разреженных 

ЮНАЯ ПЛАНЕТА-ГИГАНТ 

захватывает газ из диска вокруг 

новорожденной звезды

своей звезды, или были выброшены 
в межзвездное пространство. У на-
шей Земли могли быть давно поте-
рянные близнецы, странствующие 
ныне в темном и холодном космосе.

Наука о формировании планет ле-
жит на стыке астрофизики, плане-
тологии, статистической механики 
и нелинейной динамики. В целом 
планетологи развивают два основ-
ных направления. Согласно теории 
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внешних слоях частицы пыли со-
храняются и растут по мере конден-
сации на них пара.

Астрономы обнаружили много 
молодых звезд, окруженных таки-
ми дисками. Звезды возрастом от 
1 до 3 млн лет обладают газовы-
ми дисками, в то время как у тех, 
что существуют более 10 млн лет, 
наблюдаются слабые, бедные га-
зом диски, поскольку газ «выдува-
ет» из него либо сама новорожден-
ная звезда, либо соседние яркие 

звезды. Этот диапазон времени 
как раз и есть эпоха формирования 
планет. Масса тяжелых элементов 
в таких дисках сравнима с массой 
данных элементов в планетах Сол-
нечной системы: довольно сильный 
аргумент в защиту того факта, что 
планеты образуются из таких дис-
ков.

Результат: новорожденная звез-
да окружена газом и крошечными 
(микронного размера) частицами 
пыли.

2.  ДИСК ПРИОБРЕТАЕТ 
СТРУКТУРУ. 
ВРЕМЯ: ОКОЛО 1 МЛН ЛЕТ

Частицы пыли в протопланетном 
диске, хаотически двигаясь вместе 
с потоками газа, сталкиваются друг 
с другом и при этом иногда слипают-
ся, иногда разрушаются. Пылинки 
поглощают свет звезды и переизлу-
чают его в длинноволновом инфра-
красном диапазоне, передавая тепло 
в самые темные внутренние области 
диска. Температура, плотность и дав-
ление газа в целом снижаются с уда-
лением от звезды. Из-за баланса дав-
ления, гравитации и центробежной 
силы скорость вращения газа вокруг 
звезды меньше, чем у свободного тела 
на таком же расстоянии.

В результате пылинки разме-
ром более нескольких миллимет-
ров опережают газ, поэтому встреч-
ный ветер тормозит их и вынуждает E
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■ Еще лет десять назад ученые, изучающие формирование планет, основывали свои 

теории на единственном примере — нашей Солнечной системе. Но теперь обнаружены 

десятки рождающихся и десятки уже сформировавшихся планетных систем, причем 

среди них нет двух одинаковых.

■ Основная идея ведущих теорий формирования планет такова: мелкие пылинки слипа-

ются и захватывают газ. Но эти процессы сложны и запутанны. Борьба конкурирующих 

механизмов может привести к совершенно различным результатам.

КЛУБКИ КОСМИЧЕСКОЙ ПЫЛИ

Даже гигантские планеты начинались со скромных тел — 

микронных пылинок (пепел давно умерших звезд), пла-

вающих во вращающемся газовом диске. С удалением 

от новорожденной звезды температура газа падает, 

проходя через «линию льда», за которой вода замерза-

ет. В нашей Солнечной системе эта граница отделяет 

внутренние твердые планеты от внешних газовых гиган-

тов

●3    У линии льда условия таковы, что 
сила трения меняет направление. 
Частицы стремятся слипнуться 
и легко объединяются в более 
крупные тела — планетезимали

●1  Частицы сталкиваются, 

слипаются и растут

Диск из газа и пыли

Пыль по спирали движется внутрь
2–4 AU

●2    Малые частицы увлекает  газ, но те, 
что больше миллиметра, тормозятся 
и по спирали движутся к звезде

Прото-Солнце

Л
иния 

льда



в  мир е  н а у k и  [08 ]  а в г у ст  2008  25 

АСТРОНОМИЯ

по спирали опускаться к звезде. 
Чем крупнее становятся эти части-
цы, тем быстрее они движутся вниз. 
Глыбы метрового размера могут со-
кратить свое расстояние от звезды 
вдвое всего за 1000 лет.

Приближаясь к звезде, частицы 
нагреваются, и постепенно вода 
и другие вещества с низкой темпе-
ратурой кипения, называемые ле-
тучими веществами, испаряются. 
Расстояние, на котором это проис-
ходит, — так называемая «линия 
льда», — составляет 2–4 астрономи-
ческих единицы (а.е.). В Солнечной 
системе это как раз нечто среднее 
между орбитами Марса и Юпитера 
(радиус орбиты Земли равен 1 а.е.). 
Линия льда делит планетную систе-
му на внутреннюю область, лишен-
ную летучих веществ и содержащую 
твердые тела, и внешнюю, богатую 
летучими веществами и содержа-
щую ледяные тела.

На самой линии льда накаплива-
ются молекулы воды, испарившиеся 
из пылинок, что служит пусковым 
механизмом для целого каскада яв-
лений. В этой области происходит 
разрыв в параметрах газа, и возни-
кает скачок давления. Баланс сил 
заставляет газ ускорять свое дви-
жение вокруг центральной звезды. 
В результате попадающие сюда час-
тицы оказываются под влиянием не 
встречного, а попутного ветра, под-
гоняющего их вперед и останавли-
вающего их миграцию внутрь дис-
ка. А поскольку из его внешних сло-
ев продолжают поступать частицы, 
линия льда превращается в полосу 
его скопления.

Скапливаясь, частицы сталки-
ваются и растут. Некоторые из них 
прорываются за линию льда и про-
должают миграцию внутрь; нагре-
ваясь, они покрываются жидкой 
грязью и сложными молекулами, 
что делает их более липкими. Не-
которые области настолько запол-
няются пылью, что взаимное гра-
витационное притяжение частиц 
ускоряет их рост.

Постепенно пылинки собираются 
в тела километрового размера, назы-
ваемые планетезималями, которые 
на последней стадии формирования 

планет сгребают почти всю первич-
ную пыль. Увидеть сами планетези-
мали в формирующихся планетных 
системах трудно, но астрономы мо-
гут догадываться об их существова-
нии по обломкам их столкновений 
(см.: Ардила Д. Невидимки планет-

ных систем // ВМН, № 7, 2004).
Результат: множество километро-

вых «строительных блоков», называ-
емых планетезималями.

3.  ФОРМИРУЮТСЯ ЗАРОДЫШИ 
ПЛАНЕТ. 
ВРЕМЯ: ОТ 1 ДО 10 МЛН ЛЕТ

Покрытые кратерами поверхно-
сти Меркурия, Луны и астероидов 

не оставляют сомнения в том, что 
в период формирования планет-
ные системы похожи на стрелко-
вый тир. Взаимные столкновения 
планетезималей могут стимули-
ровать как их рост, так и разруше-
ние. Баланс между коагуляцией 
и фрагментацией приводит к рас-
пределению по размерам, при кото-
ром мелкие тела в основном отвеча-
ют за площадь поверхности систе-
мы, а крупные определяют ее массу. 
Орбиты тел вокруг звезды вначале 
могут быть эллиптическими, но со 
временем торможение в газе и вза-
имные столкновения превращают 
орбиты в круговые.
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Миллиарды километровых планетезималей, сформировавшихся на стадии 2, 

собираются затем в тела размером с Луну или Землю, называемые 

зародышами. Небольшое их количество господствует в своих орбитальных 

зонах. Эти «олигархи» среди зародышей борются за оставшееся вещество

Зародыши вычерпывают строительный материал и перестают расти

Планетезимали сталкиваются и слипаются

Некоторые тела растут быстрее других. Они возмущают орбиты прочих тел
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вещества, чем в конце. Некоторые 
объекты выбрасываются из систе-
мы прежде, чем она достигнет рав-
новесия. Астрономы уже наблю-
дали свободно летающие планеты 
в молодых звездных скоплениях.

Результат: «олигархи» — зароды-
ши планет с массами в диапазоне от 
массы Луны до массы Земли. 

4.  РОЖДАЕТСЯ ГАЗОВЫЙ ГИГАНТ. 
ВРЕМЯ: ОТ 1 ДО 10 МЛН ЛЕТ

Вероятно, Юпитер начинался 
с зародыша, сравнимого по размеру 
с Землей, а затем накопил еще око-
ло 300 земных масс газа. Такой вну-
шительный рост обусловлен раз-
личными конкурирующими меха-
низмами. Гравитация зародыша 
притягивает газ из диска, но сжи-
мающийся к зародышу газ выделя-
ет энергию, и чтобы осесть, он дол-
жен охлаждаться. Следовательно, 
скорость роста ограничена возмож-
ностью охлаждения. Если оно про-
исходит слишком медленно, звезда 
может сдуть газ обратно в диск пре-
жде, чем зародыш образует вокруг 
себя плотную атмосферу. Самым 

Вначале рост тела происходит 
в силу случайных столкновений. 
Но чем больше становится плане-
тезималь, тем сильнее ее гравита-
ция, тем интенсивнее она поглоща-
ет своих маломассивных соседей. 
Когда массы планетезималей стано-
вятся сравнимы с массой Луны, их 
гравитация возрастает настолько, 
что они встряхивают окружающие 
тела и отклоняют их в стороны еще 
до столкновения. Этим они ограни-
чивают свой рост. Так возникают 
«олигархи» — зародыши планет со 
сравнимыми массами, конкуриру-
ющие друг с другом за оставшиеся 
планетезимали.

Зоной питания каждого зароды-
ша служит узкая полоса вдоль его 
орбиты. Рост прекращается, когда 
зародыш поглотит большую часть 
планетезималей из своей зоны. 
Элементарная геометрия показы-
вает, что размер зоны и продолжи-
тельность поглощения возрастают 
с удалением от звезды. На рассто-
янии 1 а.е. зародыши достигают 
массы 0,1 массы Земли в течение 
100 тыс. лет. На расстоянии 5 а.е. 

они достигают четырех земных 
масс за несколько миллионов лет. 
Зародыши могут стать еще боль-
ше вблизи линии льда или на кра-
ях разрывов диска, где концентри-
руются планетезимали.

Рост «олигархов» заполняет сис-
тему излишком тел, стремящихся 
стать планетами, но лишь немно-
гим это удается. В нашей Солнеч-
ной системе планеты хотя и рас-
пределены по большому простран-
ству, но они близки друг к другу 
насколько это возможно. Если меж-
ду планетами земного типа помес-
тить еще одну планету с массой 
Земли, то она выведет из равнове-
сия всю систему. То же самое мож-
но сказать и о других известных 
системах планет. Если вы видите 
чашку кофе, заполненную до кра-
ев, то можете быть почти уверены, 
что кто-то ее переполнил и разлил 
немного жидкости; маловероят-
но, что можно до краев наполнить 
емкость, не разлив ни капли. На-
столько же вероятно, что планет-
ные системы в начале своей жизни 
обладают большим количеством 

ГИГАНТСКИЙ СКАЧОК ДЛЯ ПЛАНЕТНОЙ СИСТЕМЫ

Формирование такого газового гиганта, как Юпитер, — 

важнейший момент в истории планетной системы. Если 

такая планета сформировалась, она начинает управлять 

всей системой. Но чтобы это произошло, зародыш дол-

жен собирать газ быстрее, чем он движется по спирали 

к центру

Зародыш планеты

Неуравновешенная 

сила

Планета притягивает газ, но он не может осесть, пока не 
остынет. А за это время она может довольно близко по 
спирали подойти к звезде. Гигантская планета может 
сформироваться далеко не во всех системах

Тепло

Газ

Формированию гигантской планеты мешают волны, которые 
она возбуждает в окружающем газе. Действие этих волн не 
уравновешивается, тормозит планету и вызывает ее 
миграцию в сторону звезды

Зародыш планеты Газ
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узким местом в отводе тепла явля-
ется перенос излучения сквозь вне-
шние слои растущей атмосферы. 
Поток тепла там определяется не-
прозрачностью газа (в основном за-
висит от его состава) и градиентом 
температуры (зависит от начальной 
массы зародыша).

Ранние модели показали, что за-
родыш планеты для достаточно 
быстрого охлаждения должен иметь 
массу не менее 10 масс Земли. Такой 
крупный экземпляр может вырасти 
лишь вблизи линии льда, где ранее 
собралось много вещества. Возмож-
но, поэтому Юпитер расположен как 
раз за этой линией. Крупные заро-
дыши могут образоваться и в лю-
бом другом месте, если диск содер-
жит больше вещества, чем обычно 
предполагают планетологи. Астро-
номы уже наблюдали немало звезд, 
диски вокруг которых в несколько 
раз плотнее предполагавшихся ра-
нее. Для крупного образца перенос 
тепла не представляется серьезной 
проблемой.

Другой фактор, затрудняющий 
рождение газовых гигантов, — дви-
жение зародыша по спирали к звез-
де. В процессе, называемом мигра-
цией I-го типа, зародыш возбужда-
ет волны в газовом диске, которые 
в свою очередь гравитационно воз-
действуют на его движение по ор-
бите. Волны следуют за планетой, 
как тянется за лодкой ее след. Газ 
на внешней стороне орбиты враща-
ется медленнее зародыша и влечет 
его назад, тормозя движение. А газ 
внутри орбиты вращается быстрее 
и тянет вперед, ускоряя его. Вне-
шняя область обширнее, поэтому 
она выигрывает битву и заставля-
ет зародыш терять энергию и опус-
каться к центру орбиты на несколь-
ко астрономических единиц за мил-
лион лет. Эта миграция обычно 
прекращается у линии льда. Здесь 
встречный газовый ветер превраща-
ется в попутный и начинает подтал-
кивать зародыш вперед, компенси-
руя его торможение. Возможно, еще 
и поэтому Юпитер находится имен-
но там, где он находится.

Рост зародыша, его миграция 
и потеря газа из диска происхо-J
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дят почти в одном и том же темпе. 
Какой процесс победит — зависит 
от везения. Возможно, несколько 
поколений зародышей пройдут че-
рез процесс миграции, не будучи 
способными завершить свой рост. 
За ними из внешних областей дис-
ка к его центру движутся новые пар-
тии планетезималей, и это повторя-
ется до тех пор, пока в конце концов 
не образуется газовый гигант, или 
же пока весь газ не рассосется, и га-
зовый гигант уже не сможет сфор-
мироваться. Астрономы открыли 
планеты типа Юпитера примерно 
у 10% исследованных солнцеподоб-
ных звезд. Ядра таких планет могут 
быть редкими зародышами, выжив-
шими из многих поколений — по-
следними из могикан.

Итог всех этих процессов зави-
сит от начального состава вещест-
ва. Примерно треть звезд, богатых 
тяжелыми элементами, имеет пла-
неты типа Юпитера. Возможно, 
у таких звезд были плотные диски, 
позволившие сформироваться мас-
сивным зародышам, у которых не 
было проблем с теплоотводом. И, на-
против, вокруг звезд, бедных тяже-
лыми элементами, планеты форми-
руются редко.

В некий момент масса планеты 
начинает расти чудовищно быст-
ро: за 1000 лет планета типа Юпи-
тера приобретает половину своей 
конечной массы. При этом она вы-
деляет так много тепла, что сияет 
почти как Солнце. Процесс стаби-
лизируется, когда планета стано-
вится настолько массивной, что 
поворачивает миграцию I-го типа 
«с ног на голову». Вместо того чтобы 
диск менял орбиту планеты, сама 
планета начинает изменять дви-

жение газа в диске. Газ внутри ор-
биты планеты вращается быстрее 
нее, поэтому ее притяжение тормо-
зит газ, вынуждая его падать в сто-
рону звезды, т.е. от планеты. Газ 
же вне орбиты планеты вращается 
медленнее, поэтому планета уско-
ряет его, заставляя двигаться на-
ружу, опять же от планеты. Таким 
образом, планета создает разрыв 
в диске и уничтожает запас строи-
тельного материала. Газ пытается 
его заполнить, но компьютерные 
модели показывают, что планета 
выигрывает битву, если при рас-
стоянии в 5 а.е. ее масса превыша-
ет массу Юпитера.
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МИРОВ

Основываясь на радиоизотопной 

датировке метеоритов и наблюдени-

ях околозвездных дисков, ученые 

воссоздали историю формирования 

планет

от 0 до 100 тыс. лет — в центре дис-

ка формируется звезда, и в ней начи-

нается ядерный синтез

от 100 тыс. до 2 млн лет — пылинки 

слипаются в планетные зародыши 

с массами от лунной до земной

2 млн лет — формируется первый 

газовый гигант и выметает астерои-

ды первого поколения

10 млн лет — газовый гигант стиму-

лирует формирование других гиган-

тов и планет земного типа. К этому 

времени газа почти не осталось

800 млн лет — перегруппировка пла-

нет продолжается порядка миллиар-

да лет после своего начала
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Эта критическая масса зависит 
от эпохи. Чем раньше формируется 
планета, тем больше будет ее рост, 
поскольку в диске еще много газа. 
У Сатурна масса меньше, чем у Юпи-
тера, просто потому, что он сфор-
мировался на несколько милли-
онов лет позже. Астрономы обнару-
жили дефицит планет с массами от 
20 масс Земли (это масса Нептуна) 
до 100 земных масс (масса Сатурна). 
Это может стать ключом к восста-
новлению картины эволюции.

Результат: Планета размером 
с Юпитер (или ее отсутствие).

5.  ГАЗОВЫЙ ГИГАНТ СТАНОВИТСЯ 
НЕУСИДЧИВЫМ. 
ВРЕМЯ: ОТ 1 ДО 3 МЛН ЛЕТ

Как ни странно, многие внесол-
нечные планеты, открытые за по-
следние десять лет, обращаются 
вокруг своей звезды на очень близ-
ком расстоянии, гораздо ближе, чем 
Меркурий — вокруг Солнца. Эти 
так называемые «горячие Юпите-
ры» сформировались не там, где они 
находятся сейчас, т.к. орбиталь-
ная зона питания была бы слишком 
мала для поставки необходимого ве-
щества. Возможно, для их существо-
вания нужна трехступенчатая по-
следовательность событий, которая 
по какой-то причине не реализова-
лась в нашей Солнечной системе.

Во-первых, газовый гигант дол-
жен формироваться во внутренней 
части планетной системы, вбли-
зи линии льда, пока в диске еще до-
статочно газа. Но для этого в диске 
должно быть много и твердого ве-
щества.

Во-вторых, планета-гигант долж-
на переместиться к месту своего ны-
нешнего расположения. Миграция 
I-го типа не может обеспечить это-
го, т.к. она действует на зародыши 
еще до того, как они наберут много 
газа. Но возможна и миграция II-го 
типа. Формирующийся гигант со-
здает разрыв в диске и сдержива-
ет течение газа через свою орбиту. 
В этом случае он должен бороться 
с тенденцией турбулентного газа 
распространяться в смежные облас-
ти диска. Газ никогда не перестанет 
сочиться в разрыв, и его диффузия 
к центральной звезде заставит пла-
нету терять орбитальную энергию. 
Этот процесс довольно медленный: 
нужно несколько миллионов лет для 
перемещения планеты на несколько 
астрономических единиц. Поэтому 
планета должна начать формиро-
ваться во внутренней части систе-
мы, если в итоге ей предстоит вый-
ти на орбиту вблизи звезды. Когда 
эта и другие планеты продвигают-
ся внутрь, они толкают перед собой 
оставшиеся планетезимали и заро-

дыши, возможно, создавая «горячие 
Земли» на еще более близких к звез-
де орбитах.

В-третьих, что-то должно остано-
вить движение, прежде чем плане-
та упадет на звезду. Это может быть 
магнитное поле звезды, расчища-
ющее от газа пространство вблизи 
звезды, а без газа движение прекра-
щается. Возможно, планета возбуж-
дает приливы на звезде, а они в свою 
очередь замедляют падение плане-
ты. Но эти ограничители могут и не 
срабатывать во всех системах, по-
этому многие планеты могут про-
должать свое движение к звезде.

Результат: планета-гигант на 
близкой орбите («горячий Юпитер»). 

6. ПОЯВЛЯЮТСЯ И ДРУГИЕ 
ПЛАНЕТЫ-ГИГАНТЫ. 
ВРЕМЯ: ОТ 2 ДО 10 МЛН ЛЕТ

Если удалось сформировать-
ся одному газовому гиганту, то он 
способствует рождению следую-
щих гигантов. Многие, а возможно 
и большинство известных планет-
гигантов имеют близнецов сравни-
мой массы. В Солнечной системе 
Юпитер помог Сатурну сформиро-
ваться быстрее, чем это произош-
ло бы без его помощи. Кроме того, 
он «протянул руку помощи» Урану 
и Нептуну, без чего они не достиг-
ли бы своей нынешней массы. На их 
расстоянии от Солнца процесс фор-
мирования без посторонней помощи 
шел бы очень медленно: диск рассо-
сался бы еще до того, как планеты 
успели бы набрать массу.

Первый газовый гигант оказы-
вается полезным по нескольким 
причинам. У внешней кромки об-
разованного им разрыва вещест-
во концентрируется, в общем, по 
той же причине, что и на линии 
льда: перепад давления застав-
ляет газ ускоряться и действовать 
как попутный ветер на пылинки 
и планетезимали, останавливая 
их миграцию из внешних облас-
тей диска. К тому же гравитация 
первого газового гиганта часто 
отбрасывает соседние с ним пла-
нетезимали во внешнюю область 
системы, где из них формируются 
новые планеты.

Во многих системах образуется гигантская планета и начинает приближаться 

по спирали к звезде. Происходит это потому, что газ в диске теряет энергию 

из-за внутреннего трения и оседает к звезде, увлекая за собой планету, 

которая со временем оказывается так близко к звезде, что та стабилизирует 

ее орбиту

Газовый гигант

КАК ОБНЯТЬ ЗВЕЗДУ
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Второе поколение планет форми-
руется из вещества, собранного для 
них первым газовым гигантом. При 
этом большое значение имеет темп: 
даже небольшая задержка во вре-
мени может существенно изменить 
результат. В случае Урана и Непту-
на аккумуляция планетезималей 
была чрезмерной. Зародыш стал 
слишком большим, 10–20 земных 
масс, что отсрочило начало аккре-
ции газа до момента, когда в дис-
ке его почти не осталось. Формиро-
вание этих тел завершилось, когда 
они набрали всего по две земных 
массы газа. Но это уже не газовые, 
а ледяные гиганты, которые могут 
оказаться самым распространен-
ным типом.

Гравитационные поля планет вто-
рого поколения увеличивают в сис-
теме хаос. Если эти тела сформиро-
вались слишком близко, их взаимо-
действие друг с другом и с газовым 
диском может выбросить их на бо-
лее высокие эллиптические орби-
ты. В Солнечной системе плане-
ты имеют почти круговые орбиты 
и достаточно удалены друг от друга, 
что уменьшает их взаимное влияние. 
Но в других планетных системах ор-
биты как правило эллиптические. 
В некоторых системах они резонан-
сные, т.е. орбитальные периоды со-
относятся как небольшие целые 
числа. Вряд ли это было заложено 
при формировании, но могло воз-
никнуть при миграции планет, ког-
да постепенно взаимное гравитаци-
онное влияние привязало их друг 
к другу. Различие между такими 
системами и Солнечной системой 
могло определяться разным началь-
ным распределением газа.

Большинство звезд рождаются 
в скоплениях, причем более полови-
ны из них — двойные. Планеты мо-
гут сформироваться не в плоскос-
ти орбитального движения звезд; 
в этом случае гравитация соседней 
звезды быстро перестраивает и ис-
кажает орбиты планет, образуя не 
такие плоские системы, как наша 
Солнечная, а сферические, напоми-
нающие рой пчел вокруг улья.

Результат: компания планет-ги-
гантов.

7.  ФОРМИРУЮТСЯ ПЛАНЕТЫ 
ТИПА ЗЕМЛИ. 
ВРЕМЯ: ОТ 10 ДО 100 МЛН ЛЕТ

Планетологи считают, что похо-
жие на Землю планеты распростра-
нены больше, чем планеты-гиганты. 
Несмотря на то что рождение газо-
вого гиганта требует точного балан-
са конкурирующих процессов, фор-
мирование твердой планеты должно 
быть намного сложнее.

До обнаружения внесолнечных 
землеподобных планет мы опира-
лись лишь на данные о Солнечной 
системе. Четыре планеты земной 
группы — Меркурий, Венера, Земля 
и Марс — в основном состоят из ве-
ществ с высокой температурой ки-
пения, таких как железо и силикат-
ные породы. Это свидетельствует 
о том, что сформировались они 
внутри линии льда и заметно не 
мигрировали. На таких расстоя-
ниях от звезды зародыши планет 
могут вырасти в газовом диске до 
0,1 земной массы, т.е. не больше чем 
Меркурий. Для дальнейшего роста 
нужно, чтобы орбиты зародышей 
пересекались, тогда они будут стал-
киваться и сливаться. Условия для 
этого возникают после испарения 
газа из диска: под действием вза-
имных возмущений в течение не-
скольких миллионов лет орбиты 

зародышей вытягиваются в эллип-
сы и начинают пересекаться.

Гораздо труднее объяснить, как 
система вновь стабилизирует себя, 
и как планеты земной группы ока-
зались на их нынешних почти кру-
говых орбитах. Небольшое коли-
чество оставшегося газа могло бы 
это обеспечить, но такой газ дол-
жен был предотвратить изначаль-
ное «разбалтывание» орбит зароды-
шей. Возможно, когда планеты уже 
почти сформировались, остается 
еще приличный рой планетезима-
лей. В течение следующих 100 млн 
лет планеты сметают часть из этих 
планетезималей, а оставшиеся от-
клоняют в сторону Солнца. Плане-
ты передают свое беспорядочное 
движение обреченным планетези-
малям и переходят на круговые или 
почти круговые орбиты.

Согласно другой идее, длительное 
влияние гравитации Юпитера вызы-
вает у формирующихся планет зем-
ной группы миграцию, передвигая их 
в области со свежим веществом. Это 
влияние должно быть сильнее на резо-
нансных орбитах, которые постепен-
но сдвигались внутрь по мере опус-
кания Юпитера к его современной 
орбите. Радиоизотопные измерения 
указывают, что астероиды сформи-
ровались первыми (спустя 4 млн лет 

Первый газовый гигант 

создает условия для 

рождения следующих. 

Расчищенная им полоса 

действует как крепостной 

ров, который не может 

преодолеть вещество, 

движущееся снаружи 

к центру диска. Оно 

собирается на внешней 

стороне разрыва, где из 

него формируются новые 

планеты

ПРИБАВЛЕНИЕ В СЕМЕЙСТВЕ

Первый 

газовый 

гигант

Разрыв
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после образования Солнца), затем — 
Марс (через 10 млн лет), а позже — 
Земля (через 50 млн лет): как будто 

бы поднятая Юпитером волна про-
шла через Солнечную систему. Если 
бы она не встретила препятствий, 

ОБЪЯСНЕНИЕ НЕКРУГОВОГО ДВИЖЕНИЯ

Во внутренней области Солнечной системы зародыши планет не могут 

расти, захватывая газ, поэтому они должны сливаться друг с другом. Для 

этого их орбиты должны пересекаться, а значит, что-то должно нарушить 

их первоначально круговое движение

Когда образуются зародыши, их круговые или почти круговые орбиты не пересекаются

Зародыш
Газовый 

гигант

Гравитационное взаимодействие зародышей между собой и с гигантской планетой 

возмущает орбиты

Зародыши объединяются в планету типа Земли. Она возвращается на круговую орбиту, 

перемешивая оставшийся газ и разбрасывая сохранившиеся планетезимали

то сдвинула бы все планеты земной 
группы к орбите Меркурия. Как же 
им удалось избежать столь печаль-
ной участи? Возможно, они уже ста-
ли слишком массивными, и Юпитер 
не смог их сильно сдвинуть, а может 
быть, сильные удары выбросили их 
из зоны действия Юпитера.

Заметим, что многие планетологи 
не считают роль Юпитера решаю-
щей в формировании твердых пла-
нет. Большинство солнцеподобных 
звезд лишено планет типа Юпите-
ра, но вокруг них есть пылевые дис-
ки. А значит, там есть планетези-
мали и зародыши планет, из кото-
рых могут сформироваться объекты 
типа Земли. Основной вопрос, на 
который должны ответить наблю-
датели в ближайшее десятилетие, — 
в скольких системах есть земли, но 
нет юпитеров.

Важнейшей эпохой для нашей пла-
неты стал период между 30 и 100 млн 
лет после формирования Солнца, 
когда зародыш размером с Марс 
врезался в прото-Землю и поро-
дил гигантское количество облом-
ков, из которых сформировалась 
Луна. Столь мощный удар, конечно 
же, разбросал огромное количест-
во вещества по Солнечной системе; 
поэтому землеподобные планеты 
в других системах тоже могут иметь 
спутники. Этот сильный удар дол-
жен был сорвать первичную атмо-
сферу Земли. Ее современная ат-
мосфера в основном возникла из 
газа, заключенного в планетезима-
лях. Из них сформировалась Земля, 
а позже этот газ вышел наружу при 
извержении вулканов.

Результат: планеты земного типа.

8. НАЧИНАЮТСЯ ОПЕРАЦИИ ПО 
ЗАЧИСТКЕ.
ВРЕМЯ: ОТ 50 МЛН ДО 1 МЛРД ЛЕТ

К этому моменту планетная сис-
тема уже почти сформировалась. 
Продолжаются еще несколько вто-
ростепенных процессов: распад 
окружающего звездного скопления, 
способного своей гравитацией де-
стабилизировать орбиты планет; 
внутренняя неустойчивость, возни-
кающая после того, как звезда окон-
чательно разрушает свой газовый 
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диск; и, наконец, продолжающее-
ся рассеивание оставшихся плане-
тезималей гигантской планетой. 
В Солнечной системе Уран и Нептун 
выбрасывают планетезимали нару-
жу, в пояс Койпера, или же к Солн-
цу. А Юпитер своим мощным тяго-
тением отсылает их в облако Оорта, 
на самый край области гравита-
ционного влияния Солнца. В обла-
ке Оорта может содержаться около 
100 земных масс вещества. Время 
от времени планетезимали из пояса 
Койпера или облака Оорта прибли-
жаются к Солнцу, образуя кометы.

Разбрасывая планетезимали, 
сами планеты немного мигрируют, 
и этим можно объяснить синхро-
низацию орбит Плутона и Нептуна. 
Возможно, орбита Сатурна когда-то 
располагалась ближе к Юпитеру, но 
затем отдалилась от него. Вероятно, 
с этим связана так называемая позд-
няя эпоха сильной бомбардировки — 
период очень интенсивных столк-
новений с Луной (и, по-видимому, 
с Землей), наступивший спустя 
800 млн лет после формирования 
Солнца. В некоторых системах 
грандиозные столкновения сфор-
мировавшихся планет могут возни-
кать на поздней стадии развития.

Результат: Конец формирования 
планет и комет.

Нет единого плана
До начала эры открытия внесолнеч-
ных планет мы могли изучать толь-
ко Солнечную систему. Несмотря 
на то что это позволило нам понять 
микрофизику важнейших процес-
сов, у нас не было представления 
о путях развития иных систем. Уди-
вительное разнообразие планет, об-
наруженных за последнее десятиле-
тие, значительно раздвинуло гори-
зонт наших знаний. Мы начинаем 
понимать, что внесолнечные пла-
неты — это последнее выжившее по-
коление в ряду протопланет, испы-
тавших формирование, миграцию, 
разрушение и непрерывную дина-
мическую эволюцию. Относитель-
ный порядок в нашей Солнечной 
системе не может быть отражением 
какого-то общего плана.

От попыток выяснить, как в дале-
ком прошлом формировалась наша 
Солнечная система, теоретики об-
ратились к исследованиям, позволя-
ющим делать прогнозы о свойствах 
еще не открытых систем, которые 
могут быть обнаружены в ближай-
шее время. До сих пор наблюдатели J
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ПОСЛАНЦЫ ИЗ ПРОШЛОГО

Метеориты — не просто космические камни, а космические 

ископаемые. По мнению планетологов, это единственные ося-

заемые свидетели рождения Солнечной системы. Считается, 

что это куски астероидов, которые являются фрагментами пла-

нетезималей, никогда не участвовавших в формировании пла-

нет и навсегда оставшихся в замороженном состоянии. Состав 

метеоритов отражает все, что случилось с их родительскими 

телами. Поразительно, что на них видны следы от давнего гра-

витационного воздействия Юпитера.

Железные и каменные метеориты очевидно образовались 

в планетезималях, испытавших плавление, в результате чего 

железо отделилось от силикатов. Тяжелое железо опустилось 

к ядру, а легкие силикаты собрались во внешних слоях. Ученые 

считают, что нагрев был вызван распадом радиоактивного изо-

топа алюминий-26, имеющего период полураспада 700 тыс. 

лет. Взрыв сверхновой или соседняя звезда могли «заразить» 

протосолнечное облако этим изотопом, в результате чего он 

в большом количестве попал в первое поколение планетези-

малей Солнечной системы.

Однако железные и каменные метеориты встречаются редко. 

Большинство содержит хондры — мелкие зерна миллиметро-

вого размера. Эти метеориты — хондриты — возникли до пла-

нетезималей и никогда не испытывали плавления. Похоже, что 

большинство астероидов не связаны с первым поколением 

планетезималей, которые скорее всего были выброшены из 

системы под действием Юпитера. Планетологи вычислили, что 

в области нынешнего пояса астероидов раньше содержалось 

в тысячу раз больше вещества, чем сейчас. Частицы, избежав-

шие когтей Юпитера или позже попавшие в пояс астероидов, 

объединились в новые планетезимали, но к тому времени в них 

осталось мало алюминия-26, поэтому они никогда не плави-

лись. Изотопный состав хондритов показывает, что они сфор-

мировались примерно через 2 млн лет после начала формиро-

вания Солнечной системы.

Стеклообразное строение некоторых хондр указывает, что 

перед тем как попасть в планетезимали, они были резко нагре-

ты, расплавились, а затем быстро остыли. Волны, управляв-

шие ранней орбитальной миграцией Юпитера, должны были 

превращаться в ударные волны и могли вызвать этот внезап-

ный нагрев.

замечали вблизи солнцеподобных 
звезд только планеты с массами по-
рядка массы Юпитера. Вооружив-
шись приборами нового поколения, 
они смогут искать объекты земного 
типа, которые в соответствии с те-
орией последовательной аккреции 
должны быть широко распростра-
нены. Планетологи только начина-
ют осознавать то, насколько разно-
образны миры во Вселенной.  ■

Перевод: В.Г. Сурдин


