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ВВЕДЕНИЕ

Открытие многочисленных экзопланетных 
систем и  обнаружение популяции транснепту-
новых объектов со сложной структурой оказало 
огромное влияние на  современные воззрения 
о  формировании Солнечной системы. Одним 
из  важнейших достижений стало понимание, 
что планеты-гиганты значительно мигрировали 
от тех положений, в которых они образовались, 
в  результате взаимодействия с  планетезималь-
ным диском, оставшимся после диссипации 
газа.

В наибольшей степени это выражено в  мо-
дели Ниццы (Tsiganis и  др., 2005; Morbidelli 
и  др., 2007; Batygin, Brown, 2010; Levison и  др., 
2011; Nesvorný, Morbidelli, 2012). Недавнее от-
крытие семейства далеких транснептуновых 
объектов (см., например, обзор Gladman, Volk, 
2021), движущихся по  орбитам с  перигелийны-
ми расстояниями q > 40 а. е. и  большими по-
луосями а > 150 а. е., дало новую и  довольно 

неожиданную информацию о  структуре внеш-
ней части Солнечной системы, которая стала 
основой для выдвижения гипотезы о существо-
вании далекой девятой планеты (Trujillo, Shep-
pard, 2014; Batygin, Brown, 2016). Естественно, 
возникает вопрос, насколько модель Ниццы со-
гласуется с  существованием далеких транснеп-
туновых объектов.

В работе (Emel’yanenko, 2022) было показа-
но, что далекие транснептуновые объекты явля-
ются естественным результатом долговременной 
эволюции системы, включающей мигрирующие 
планеты-гиганты и  самогравитирующий пла-
нетезимальный диск. В частности, в этой рабо-
те удалось объяснить происхождение объектов 
типа Седны. Полученные результаты относи-
лись к  модели, в  которой рассматривалась ди-
намическая эволюция планет-гигантов и  диска 
планетезималей, расположенных первоначаль-
но вне планетной системы. Начальные условия 
для планет и диска планетезималей были анало-
гичны тем, что рассматривались в статьях (Kaib, 
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Sheppard, 2016; Nesvorný и  др., 2016), направ-
ленных на  объяснение существования орбит 
с большими перигелийными расстояниями в так 
называемом “рассеянном диске” транснептуно-
вых объектов. Фактически, эти работы связаны 
с  изучением заключительного этапа в  модели 
Ниццы.

Естественно предполагать, что определен-
ная доля планетезималей сохранилась после об-
разования планет и  внутри планетной области. 
В  частности, в  статье (Silsbee, Tremaine, 2018) 
изучалась динамика планетных зародышей, 
расположенных первоначально между плане-
тами, и  было показано, что эти объекты могут 
переходить на  орбиты, расположенные далеко 
за  планетной областью. В  этой работе планеты 
располагались вблизи современных орбит, и их 
миграция не учитывалась.

В данной работе мы попытались учесть воз-
можное влияние планетезималей в  планетной 
области на динамический процесс образования 
далеких транснептуновых объектов. В  новых 
численных экспериментах мы рассмотрели гра-
витационное взаимодействие планет с планете-
зималями, расположенными первоначально как 
вне планетной области, так и между планетами. 
В  таких моделях суммарная масса планетези-
мального диска может быть больше, чем в  ра-
боте (Emel’yanenko, 2022), где рассматривались 
планетезимали, расположенные вне планетной 
области. Это является важным обстоятельством, 
поскольку имеется тенденция к  возрастанию 
количества производимых далеких транснепту-
новых объектов с увеличением начальной массы 
планетезимального диска. Были рассмотрены 
начальные планетные конфигурации, изучав-
шиеся ранее в  рамках модели Ниццы (Batygin 
и др., 2011; Nesvorný, Morbidelli, 2012). Миграция 
планет является существенным фактором в этих 
моделях.

В статьях (Batygin и др., 2011; Nesvorný, Mor-
bidelli, 2012) не  учитывалось гравитационное 
взаимодействие планетезималей. Кроме того, 
в  этих статьях рассматривались относительно 
короткие интервалы времени (500 и 100 млн лет, 
соответственно). Естественно, что в этих моде-
лированиях не отмечались далекие транснепту-
новые объекты, которые начинают появляться 
в самогравитирующем планетезимальном диске 
через несколько сотен млн лет (Emel’yanenko, 
2022). В настоящей работе проведен анализ дан-
ных моделей с рассмотрением полной задачи N 
тел в  течение времени существования Солнеч-
ной системы.

МЕТОДЫ

Мы рассматриваем гравитационное взаимо-
действие тел в  системах, состоящих из  четырех 
планет-гигантов с  современными массами 
и большого числа планетезималей со значительно 
меньшими массами. В данной работе мы изучили 
две начальные конфигурации планет из  работы 
(Nesvorný, Morbidelli, 2012): наиболее компакт-
ную, в которой Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун 
находились в  резонансах 3:2, 3:2, 4:3, соответ-
ственно, и наиболее протяженную, в которой эти 
планеты находились в  соответствующих резо-
нансах 3:2, 2:1, 2:1. Кроме того, была рассмотре-
на начальная конфигурация планет, находящихся 
в резонансах 2:1, 4:3, 4:3, при которой наилучшим 
образом воспроизводится динамическая структу-
ра пояса Койпера согласно исследованию (Batygin 
и др., 2011).

Начальные параметры диска планетезима-
лей (масса, границы) выбирались таким образом, 
чтобы через 4 млрд лет планеты были расположе-
ны на орбитах, близких к современным, основы-
ваясь на  предыдущем опыте моделирования ми-
грации планет (например, Nesvorný, Morbidelli, 
2012; Emel’yanenko, 2022). В частности, в процес-
се миграции Юпитер и  Сатурн должны преодо-
леть резонанс 2:1 и в конце располагаться вблизи 
современной соизмеримости средних суточных 
движений 5:2. Естественно, что в силу стохастич-
ности процесса взаимодействия планет с планете-
зималями для каждой начальной конфигурации 
приходилось проводить серию интегрирований 
со  значениями параметров диска из  некоторого 
диапазона. Более подробные характеристики на-
чальных параметров диска представлены ниже 
для каждого варианта. 

На первом этапе, чтобы создать резонансные 
конфигурации, мы  применяли широко распро-
страненную методику (например, Batygin, Brown, 
2010; Nesvorný, Morbidelli, 2012; Clement и  др., 
2021a; 2021b). Первоначально орбиты планет 
располагались несколько дальше резонансных 
положений. Затем планеты мигрировали внутрь 
с  помощью введения дополнительных негра-
витационных сил и  захватывались в  резонансы 
(Papaloizou, Larwood, 2000; Емельяненко, 2011). 
Промежуток времени интегрирования на  этом 
этапе составлял от 180 тыс. лет до 630 тыс. лет для 
разных вариантов. Во всех вариантах орбиты, по-
лученные в конце этого этапа, имели эксцентри-
ситеты e < 0.07 и наклоны i < 0.15°.

Планетезимальный диск представлялся 
1000 объектами, из  которых определенная часть 
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(от 170 до 500 объектов) имели одинаковую не-
нулевую массу. Начальные значения эксцентри-
ситетов и  наклонов орбит планетезималей были 
распределены равномерно в  интервалах (0, 0.01) 
и (0°, 0.5°) соответственно. Большие полуоси пла-
нетезималей a распределялись по степенному за-
кону a–s, где s принимало значения от 0 до 1.5.

Проводилось численное решение уравнений 
движения в задаче N тел на промежутке времени 
4 млрд лет. Для этого использовался симплекти-
ческий интегратор (Emel’yanenko, 2007). Объекты 
удалялись из  интегрирования, если a > 2500 а. е. 
или e > 1 вдали от  возмущающих тел. Мы также 
удаляли объекты, проходящие на расстоянии ме-
нее 0.1 а. е. от Солнца. Мы останавливали инте-
грирование, если планетная система становилась 
неустойчивой. В  этом случае запускалось новое 
интегрирование с теми же параметрами системы, 
но новым случайным распределением начальных 
орбит планетезималей. Как правило, максималь-
ное число запусков интегрирования для системы 
с данными параметрами равнялось десяти. В наи-
более интересных случаях мы проводили интегри-
рование для большего числа вариантов.

ВАРИАНТ 3:2, 3:2, 4:3

В этом варианте в начальный момент все пла-
нетезимали располагались за  орбитой Нептуна, 
поскольку трудно предполагать, что объекты 
могли сохраниться на устойчивых орбитах между 
планетами-гигантами в такой компактной систе-
ме. Число массивных планетезималей равнялось 
170, как и в работе (Emel’yanenko, 2022). Харак-
теристики рассматриваемых систем приведены 
в табл. 1 (aN – начальное значение большой по-
луоси орбиты Нептуна, большие полуоси плане-
тезималей в начальном диске с массой Md были 
распределены между ain и aout).

Таблица 1. Характеристики исследованных систем 
с начальными планетами-гигантами, находящимися 
в резонансах 3:2, 3:2, 4:3

Md, массы 
Земли aN , а. е. s ain, а. е. aout, а. е.

20 11.43 0.5, 1.0, 1.5 11.93 37.0

40 12.08 0.5, 1.0, 1.5 12.58 32.0

50 12.41 0.5, 1.0, 1.5 12.91 30.0

60 12.54 0.5, 1.0, 1.5 13.04 29.0

70 12.69 0.5, 1.0, 1.5 13.19 28.0

Вычисления показали, что масса диска 
Md = 20 ME, где ME – масса Земли, во всех рас-
смотренных случаях явно недостаточна для пе-
ревода планет из  первоначальной резонансной 
конфигурации на современные орбиты.

Для более массивных дисков с Md ≥ 40 ME сте-
пень миграции достаточна для перевода планет 
к  современным орбитам. Однако в  большинстве 
рассмотренных случаев планетные системы оказа-
лись неустойчивыми, планеты сохранялись на по-
чти круговых орбитах не более 360 млн лет. Были 
зафиксированы только два случая, в которых пла-
нетная система сохранилась в течение 4 млрд лет. 
Первый случай – при Md = 40 ME, s = 0.5, но здесь 
финальное отношение периодов Сатурна и Юпи-
тера составило лишь 1.84. Во втором случае – при 
Md = 60 ME, s = 1.0, указанное отношение вполне 
приемлемо (2.48), но финальное значение эсцен-
триситета Юпитера составило лишь 0.001, что 
находится в явном противоречии с современным 
значением. В  этом варианте сохранился лишь 
один далекий транснептуновый объект с периге-
лийным расстоянием q = 63 а. е. и a = 162 а. е. 

В целом, можно сказать, что начальная ре-
зонансная конфигурация планет 3:2, 3:2, 4:3 
не благоприятствует созданию планетной систе-
мы с  далекими транснептуновыми планетами. 
Нельзя, конечно, категорично утверждать, что 
для параметров диска, приведших к неустойчи-
вости в наших вычислениях, не могут реализо-
ваться искомые системы через 4 млрд лет. Но ве-
роятность такого события для данной начальной 
конфигурации в каждом случае мала.

ВАРИАНТ 3:2, 2:1, 2:1

В этом варианте в начальный момент плане-
тезимали располагались между орбитой Юпи-
тера и aout (табл. 2), но в пределах двух радиусов 
Хилла относительно больших полуосей пла-
нет планетезимали отсутствовали (см. Silsbee, 
Tremaine, 2018). Число массивных планетезима-
лей равнялось 500. Характеристики рассматри-
ваемых систем приведены в табл. 2.

Таблица 2. Характеристики исследованных систем 
с начальными планетами-гигантами, находящимися 
в резонансах 3:2, 2:1, 2:1

Md, массы 
Земли

aN , а. е. s aout, а. е.

40 18.91 0, 0.5, 1.0 29.9
60 19.48 0, 0.5, 1.0 28.6
80 19.89 0, 0.5, 1.0 27.4
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В случае начальной массы диска Md = 40 ME 
в  численных экспериментах не  было найдено 
удовлетворительных вариантов. Планетные си-
стемы становились или неустойчивыми за время 
менее 150 млн лет, или отношение периодов Са-
турна и  Юпитера было значительно меньше со-
временного значения.

Более удовлетворительные результаты были 
получены при Md = 60 ME. Во многих вариантах по-
лучаются орбиты планет, близкие к современным 
орбитам планет–гигантов, но за относительно ко-
роткий промежуток времени (менее 200 млн лет). 
В  ходе дальнейшей миграции планет такие си-
стемы становятся неустойчивыми. Но для s = 1.0 
были найдены варианты, в  которых планетная 
система сохраняется вблизи современных орбит 
более двух миллиардов лет, и при этом образуются 
далекие транснептуновые объекты. Ввиду важно-
сти этого варианта для решения вопроса об эво-
люции Солнечной системы он обсуждается более 
подробно ниже в отдельном разделе.

Для более массивного диска с Md = 80 ME по-
лучается много вариантов с устойчивыми планет-
ными системами и далекими транснептуновыми 
объектами. Но в  этих вариантах имеется суще-
ственная трудность, связанная с взаимным распо-
ложением орбит Юпитера и  Сатурна. Миграция 
этих планет является слишком быстрой, так что 
во всех изученных вариантах отношение средних 
суточных движений Юпитера и Сатурна начинает 
превышать 2.5 за время менее 200 млн лет. В даль-
нейшем это отношение продолжает возрастать, 
и во всех системах, сохраняющихся в течение не-
скольких миллиардов лет, большая полуось орби-
ты Сатурна превышает 10 а. е. 

ВАРИАНТ 2:1, 4:3, 4:3

Как и в предыдущем случае, в этом вариан-
те в начальный момент планетезимали распола-
гались между орбитой Юпитера и  aout (табл. 3), 
но в пределах двух радиусов Хилла относитель-
но больших полуосей планет планетезимали от-
сутствовали. Число массивных планетезималей 
равнялось 500. Характеристики рассматривае-
мых систем приведены в табл. 3.

Таблица 3. Характеристики исследованных систем 
с начальными планетами-гигантами, находящимися 
в резонансах 2:1, 4:3, 4:3

Md, массы Земли aN , а. е. s aout, а. е.
40 13.29 0, 0.5, 1.0 29.9
60 13.63 0, 0.5, 1.0 28.6
80 13.89 0.5 27.4

Для начального значения Md = 40 ME в чис-
ленных экспериментах были найдены вариан-
ты, в  которых планетная система сохраняется 
в течение более 2 млрд лет и существуют далекие 
транснептуновые объекты. В  одном варианте 
(при s = 0.5) в  течение 4 млрд лет сохраняется 
планетная система и три транснептуновых объ-
екта, один из которых является далеким. Но при 
этом отношение периодов Сатурна и  Юпитера 
превышает 2.5. В  случае s  =  0 найден вариант, 
в котором система сохраняется более 2 млрд лет 
с  отношением периодов Сатурна и  Юпитера, 
близким к современному значению 2.49.

В случае более массивных дисков с Md = 60 ME 
и 80 ME отношение периодов Сатурна и Юпитера 
очень быстро (во всех вариантах менее 50 млн лет) 
начинает превышать современное значение. 
В дальнейшем или планетная система разруша-
ется, или значительно отличается от  современ-
ной системы планет-гигантов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Естественно, что в  условиях долговремен-
ного стохастического движения планет и  мас-
сивных планетезималей очень трудно подобрать 
начальные параметры, при которых к определен-
ному моменту времени будет реализовываться 
система, в которой орбиты планет будут близки 
к  современным орбитам. К  тому же и  интервал 
времени, в течение которого происходила мигра-
ция планет, является неопределенным. В  пред-
ставленном исследовании проводились числен-
ные эксперименты на интервале 4 млрд лет. Но 
даже в  модели Ниццы эта величина является 
плохо определенной. В ранней версии этой мо-
дели предполагалось, что планетная неустой-
чивость начинала развиваться через несколько 
сотен миллионов лет нахождения в резонансной 
конфигурации, увязывая момент нестабильно-
сти с периодом поздней тяжелой бомбардировки 
Луны (Morbidelli и др., 2007; Levison и др., 2011). 
В настоящее время предпочтение отдается моде-
лям, в которых неустойчивость системы внешних 
планет началась не позднее нескольких десятков 
миллионов после исчезновения газа в протопла-
нетном диске (см., например, Nesvorný, 2018).

Поэтому в табл. 4 мы собрали информацию 
о  тех вариантах, в  которых отношение перио-
дов Сатурна и  Юпитера достигло современно-
го значения 2.49 в какой-либо момент времени, 
превышающий 2 млрд лет. Эти системы явля-
ются наиболее предпочтительными для оценки 
возможной эволюции орбит планет, поскольку 
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расположение планет, близкое к современному, 
возникает в них в результате очень длительного 
гравитационного взаимодействия планет и пла-
нетезимального диска. В этой таблице Mod – сум-
марная масса планетезималей, расположенных 
первоначально за  орбитой Нептуна, tf  – эпо-
ха, на  которую отношение периодов Сатурна 
и Юпитера достигло 2.49, Md,f – масса планете-
зимального диска в момент времени tf.

Таблица 4. Характеристики систем, в которых планеты 
переходят на орбиты, близкие к современным, за вре-
мя, превышающее 2 млрд лет

Резонанс
Md, 

массы 
Земли

Mod, 
массы 
Земли

s
tf,  

|млрд 
лет

Mdf, 
массы 
Земли

3:2, 2:1, 
2:1 60 18 1.0 2.45 0.72

2:1,4:3,4:3 40 33 0 2.10 0.48

Рис. 1 показывает изменение больших полуо-
сей орбит планет в варианте 2:1, 4:3, 4:3, а на рис. 
2 представлено распределение больших полуосей 
и  перигелийных расстояний для планетезима-
лей, сохранившихся в  момент времени tf. Боль-
шие полуоси орбит Нептуна и Урана неидеально 
соответствуют современным значениям, но  это 
вызвано лишь несколько неточным выбором 
внешней границы первоначального планетези-
мального диска. Как видно, в этом варианте су-
ществуют далекие транснептуновые объекты.

Рис. 3 показывает изменение больших 
полуосей орбит планет в варианте 3:2, 2:1, 2:1, 
а  на рис. 4 представлено распределение боль-
ших полуосей и  перигелийных расстояний 
для планетезималей, сохранившихся на  эпоху 
tf. Видно, что в  этом варианте орбиты планет 
более соответствуют конфигурации современ-
ной планетной системы, чем в  предыдущем 
случае. В  варианте 3:2, 2:1, 2:1 также имеются 
далекие транснептуновые объекты в  момент 
времени tf.
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Рис. 1. Изменение больших полуосей орбит планет, 
стартовавших в резонансе 2:1, 4:3, 4:3 (J – Юпитер, 
S – Сатурн, U – Уран, N – Нептун).
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Рис. 2. Большие полуоси и перигелийные расстоя-
ния планетезималей, сохранившихся в финальный 
момент времени tf в варианте 2:1, 4:3, 4:3.

30

25

20

15

10

5

200015001000
Время, млн лет

5000

Б
ол

ьш
ая

 п
ол

уо
сь

, а
.е

.

J

S

N

U

Рис. 3. Изменение больших полуосей орбит планет, 
стартовавших в резонансе 3:2, 2:1, 2:1 (J – Юпитер, 
S – Сатурн, U – Уран, N – Нептун).
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Рис. 5 иллюстрирует, как объекты переходят 
на  далекие орбиты. Здесь приведен пример из-
менения перигелийного расстояния, большой 
полуоси и  долготы перигелия π для массивно-
го объекта, достигшего орбиты с  q = 48 а. е., 
a = 326 а. е. в момент времени tf (линии 1). В те-
чение большей части эволюции объект движется 
по  орбите с  перигелийным расстоянием около 
40 а. е. Но на промежутке времени от 2.0 до 2.2 

млрд лет скорость изменения долготы периге-
лия этого объекта становится близкой к скоро-
сти изменения перигелия для другого массив-
ного объекта (изменения элементов орбиты для 
второго объекта показаны на  рис. 5 линиями 
c номером 2). В  этой ситуации перигелийные 
расстояния объектов значительно изменяют-
ся. Перигелийное расстояние первого объек-
та увеличивается, а  перигелий орбиты второго 
объекта заходит в  планетную область. В  даль-
нейшем второй объект выбрасывается в область 
a > 2500 а. е. вследствие возмущений от  пла-
нет-гигантов, а  первый объект остается в  дале-
кой транснептуновой области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное моделирование взаи-
модействия планет-гигантов и  планетезималь-
ного диска для модели Ниццы, в которой началь-
ные орбиты планет находятся в  резонансных 
конфигурациях. В  дополнение к  стандартной 
модели Ниццы рассматривались планетезимали 
в планетной области и учитывалась самограви-
тация планетезимального диска. Динамическая 
эволюция планетных систем изучалась на  про-
межутках времени порядка времени существо-
вания Солнечной системы.

В большинстве вариантов численного мо-
делирования в  рамках модели Ниццы или 
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Рис. 4. Большие полуоси и  перигелийные расстоя-
ния планетезималей, сохранившихся в  финальный 
момент времени tf в варианте 3:2, 2:1, 2:1.
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Рис. 5. Изменение перигелийного расстояния q, большой полуоси a и долготы перигелия π для двух массивных пла-
нетезималей, попадающих в вековой резонанс.
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планетные системы разрушаются, или планеты 
переходят на  орбиты, значительно отличающи-
еся от современных орбит. Но, если система со-
хранялась в течение миллиардов лет, то, как пра-
вило, в  ней имелись далекие транснептуновые 
объекты. Найдены варианты с  Md = 60 ME для 
резонанса 3:2, 2:1, 2:1 и Md = 40 ME для резонан-
са 2:1, 4:3, 4:3, в которых планетные системы со-
храняются в течение миллиардов лет, финальные 
орбиты планет близки к  современным орбитам 
и существуют далекие транснептуновые объекты.

Вычисления проведены с  использованием 
суперкомпьютера MVS-10P Межведомственно-
го суперкомпьютерного центра РАН. Автор бла-
годарен рецензенту за полезные замечания. 
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