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В работе рассматривается ранний этап формирования Солнечной системы и моделирование
процесса формирования и роста масс малых тел в протопланетных кольцах. Для моделирова-
ния применяются результаты исследования либрационных движений астероидов. Показано, что
либрационные центры могли появиться до формирования тел, когда в протопланетных кольцах
происходило перераспределение газопылевых частиц. Плотность распределения газопылевых частиц
могла быть близким или равным плотности распределения в кольце Гаусса или его аналогов
для долгопериодических либраций. Начальное формирование и рост тел в этом случае может
происходить в устойчивых либрационных центрах.
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Введение

Динамическая структура кольца астероидов хорошо
исследована за последние несколько десятилетий [16]
и дает хорошее представление об эволюции орбит
малых тел Солнечной системы и об астероидной опас-
ности. С другой стороны, кольцо астероидов — это
естественная лаборатория для моделирования процес-
сов формирования тел Солнечной системы на ранних
этапах ее эволюции.

Исследования проблемы формирования планетных
систем активизировались в последние десятилетия
в связи с открытиями новых планетных систем. Од-
нако приоритетными объектами таких исследований
по-прежнему пока остаются Солнечная система, пла-
неты Солнечной системы [7]. Моделирование про-
цесса эволюции протопланетного диска в настоящее
время проводится как аналитическими методами, так
и при помощи численного интегрирования уравнений
магнитогидродинамики [13]. Результаты исследований
последних лет показывают [13], что для дальнейшей
детализации процесса эволюции протопланетного диска
и формирования тел внутри протопланетного диска тре-
буется изучение эволюции протопланетного диска сов-
местно с процессом звездообразования. Быстрое сжатие
протозвезды на начальном этапе эволюции Солнечной
системы могло привести к формированию волновых
возмущений поверхности протопланетного диска [3–5].
Круговые волны могли привести к фрагментации про-
топланетного диска на протопланетные кольца уже на
начальном этапе его формирования.

Согласно результатам исследований [17], гравитаци-
онная неустойчивость без механизма взаимных столк-
новений тел не могла обеспечить рост тел в области
планет земной группы. Однако механизм взаимных
столкновений мог влиять на рост тел или на их
дробление только на более поздних этапах эволюции

протопланетного диска, после формирования малых
тел. В настоящей работе рассматривается ранний этап
формирования тел. Предполагается, что формирование
и рост тел на начальном этапе формирования протопла-
нетного диска происходило за счет механизма волновых
возмущений протопланетного диска, связанных с про-
цессом звездообразования [5]. Для моделирования про-
цесса формирования тел, роста масс малых тел в про-
топланетных кольцах применяются результаты иссле-
дования либрационных движений астероидов [1, 2, 9].
Показано, что либрационные центры могли появиться
до формирования тел, когда в протопланетных кольцах
происходило перераспределение газопылевых частиц.
На определенном этапе эволюции протопланетного дис-
ка плотность распределения пылевых частиц могла
оказаться близкой или равной плотности распределения
в кольце Гаусса или аналогичных колец для долго-
периодических возмущений. Начальное формирование
тел и рост масс тел в этом случае будет происходить
в устойчивых либрационных центрах.

1. Долгопериодические либрации астероидов
согласно модели идеального резонанса

Рассмотрим движение астероида, массу которого
будем считать бесконечно малой по сравнению с массой
Юпитера, под действием гравитационного притяжения
Солнца и Юпитера. За исходную систему координат
возьмем прямоугольную гелиоцентрическую систему,
в которой орбиту Юпитера будем считать круговой. За
плоскость отсчета возьмем плоскость орбиты Юпитера,
а за единицу массы — сумму масс Солнца и Юпите-
ра. В качестве единицы расстояния возьмем величину
большой полуоси Юпитера. Будем считать, что единица
времени выбрана так, что постоянная Гаусса равна
единице.
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Предположим, что движение астероидов происходит
вблизи соизмеримостей средних движений, т. е. выпол-
няется неравенство

|pn− (p + q)n1|6O
(
n1

√
m
)
,

где m — масса Юпитера в принятой системе единиц,
n и n1 — средние движения астероида и Юпитера,
p и q — целые положительные числа. Канонические
уравнения плоской круговой ограниченной задачи трех
тел в системе координат, вращающейся с угловой ско-
ростью (p + q)n1/p имеют следующий вид [2]:
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где a, e, l, g, τ, λ — большая полуось, эксцентриси-
тет, средняя аномалия, аргумент перигелия, истинная
и средняя долгота астероида; λ1 — средняя долгота
Юпитера, λ′ = λ− λ1, λ∗ = λ′ − qλ1/p , r0 — величина
полярного радиуса в центре либрации. Предположим,
что наибольшее значение эксцентриситета e не пре-
вышает 0.3. Тогда составляющие F0 , F1 + F2 , F3 га-
мильтониана F ′ будут порядка m , m3/2 , m2 соответ-
ственно. Для того чтобы получить решение системы
уравнений (1) при помощи методов теории возмущений,
необходимо, чтобы уравнения с гамильтонианом F0
были интегрируемыми. Поэтому сначала найдем реше-
ние уравнений для промежуточного гамильтониана F0 .
Гамильтониан F уравнений движения (1) является
функцией канонических переменных {G,Γ;λ∗, l} . Кро-
ме канонических переменных аргументом функции F
является также средняя долгота λ1 возмущающего те-
ла m . Средняя долгота λ1 порождает короткопериоди-
ческие возмущения. В этом случае, долгопериодические
возмущения определяются в результате усреднения по
переменной λ1 . Усреднение функции F , в частности
функции f0(λ− λ1) , можно выполнить разными метода-
ми. Рассмотрим следующие два возможных варианта
усреднения. Для усреднения функции F представим
разность средних долгот λ− λ1 в следующих двух
видах:

1) λ− λ1 = λ∗ − λ1 + (p + q)λ1/p;
2) λ− λ1 = λ∗ + qλ1/p.

Из этих двух форм представления разности долгот
λ− λ1 следует, что при усреднении гамильтониана F ,
в частности функции f0(λ′) по времени t на интер-
вале от 0 до 2πp/[(p + q)n1] , получим усредненные
функции f 0(λ

∗) . Эти функции характеризуют либра-
ционные движения тел относительно вращающегося
возмущающего тела m . При помощи функций f 0(λ

∗)

определяются амплитуды либраций, границы либраций,
условия либраций и условия выхода тела из резонан-
са [2]. При усреднении по времени t на интервале
от 0 до 2πq/(pn1) получим усредненные функции, ха-
рактеризующие движение тела в неподвижной системе
координат. Движение при этом не будет либрационного
типа. Поэтому будем применять первую схему усредне-
ния, т. е.

f 0(λ
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1
2π
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0
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=
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2πp
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Для нахождения значения G0 переменной G в центре
либрации вычислим частную производную

∂F0

∂G
= −(G + Γ)−3 +

p + q
p

n1.

Приравнивая ее к нулю и решая полученное уравнение
относительно G , найдем

G0 = {p/[(p + q)n1]}1/3 − Γ0, r0 = G2
0 + o(m).

Угловые координаты центров либрации являются экс-
тремумами функции f 0(λ

∗) [2].
Решение уравнений (1) для усредненного промежу-

точного гамильтониана имеет следующий вид [2, 9]:
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2Γ cos(l + l0), η =
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где λ∗
1 — значение переменной λ∗ = λ′ − qλ1/p на

границе либрации, t1 — момент времени прохождения
границы либрации, l0 — начальное значение сред-
ней аномалии астероида, f 0(λ

∗) — усредненная функ-
ция f0(λ′) .

На рис. 1а изображены либрационные орбиты резо-
нанса 1/1 для трех значений резонансного параметра
α2 = 0.6, 1, 2 в полярных координатах (r,λ∗) . Поляр-
ный радиус вычислен по формуле r = ρ2 + 2G0ρ + G2

0 ,
ρ = G −G0 , G определено в решении (3). На рис. 1, б
представлено распределение нумерованных астероидов
резонанса 1/1 для даты 13 января 1993 г. Соглас-
но рис. 1, б, астероиды резонанса 1/1 образуют две
группы, Троянцы и Греки, сконцентрированные вбли-
зи устойчивых точек Лагранжа L4 и L5 . Результаты
современных наблюдений показывают, что количество
вновь открываемых астероидов вблизи резонанса 1/1
быстро растет. В настоящее время вблизи устойчивых
точек Лагранжа L4 и L5 сосредоточено огромное ко-
личество малых тел. По результатам этих наблюдений
можно сделать вывод о том, что в устойчивых точках
либраций происходили аккумуляция пылевых частиц и
формирование малых тел.
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Рис. 1. Либрационные орбиты малых тел вблизи орбитального резонанса 1/1 для значений резонансного
пераметра α2 = 0.6, 1, 2 (a). Распределение полярных координат (r,λ∗) нумерованных астероидов резонан-

са 1/1 (б)

Рис. 2. Либрационные орбиты малых тел вблизи резонанса 3/2 для значений резонансного параметра
α2 = 0.35, 0.45, 0.55 (a). Распределения полярных координат (G,λ∗+qg/p) астероидов группы Гильды (б)

Более глубокое изучение проблемы формирования
тел показывает, что нет оснований предполагать, что
в ближайшей перспективе астероиды этих двух групп,
Троянцы и Греки, аккумулируются в две новые малые
планеты большего размера. Если в устойчивых точках
либраций происходила аккумуляция пылевых частиц,
то когда и по какой причине процесс аккумуляции
остановился? Иначе, в каких случаях гравитационные
возмущения не будут способствовать аккумуляции и
росту малых тел? Прежде чем попытаться найти ответ
на этот вопрос, рассмотрим либрации малых тел вблизи
других соизмеримостей средних движений.

В случае резонанса 3/2 минимумы функции f 0(λ
∗)

будут расположены в точках (G0,π/6) и (G0, 7π/6) . На
рис. 2, а изображены либрационные орбиты в окрестно-
сти точек (G0,π/6) и (G0, 7π/6) . На рис. 2, б представ-
лено распределение полярных координат (G,λ∗+qg/p)
астероидов группы Гильды для даты 13 января 1993 г.
Слагаемое qg/p в угловой координате λ∗ + qg/p всегда
необходимо добавлять при сравнении модели идеально-
го резонанса с данными наблюдений. В этом слагаемом

g — долгота перигелия астероида.
Либрационные орбиты для люковых соизмеримостей

2/1, 7/3, 5/2 и 3/1 также можно получить при помощи
решения (3). Минимальные значения характеристиче-
ской функции f 0(λ

∗) для резонанса 2/1 равны λ∗ = π/6,
5π/6, 3π/2. Минимальные значения характеристиче-
ской функции f 0(λ

∗) для резонанса 3/1 равны λ∗ = π/3,
4π/3. При помощи решения (3) получим следующую
формулу для определения ширины резонансной зоны:

∆p/q = G2
max−G2

0 =

√
8m
3

G−1
0 αc+O(m), α2

c = α2
max−α2

min.

(4)
Критические значения резонансного параметра α2

c =
= α2

max−α2
min для резонансов 4/3, 3/2, 2/1, 7/3, 5/2, 3/1

равны соответственно 0.5, 0.3, 0.066, 0.065, 0.069, 0.08.
Тогда по формуле (4) для ширины резонансной зоны
получим ∆4/3 = 0.204, ∆3/2 = 0.165, ∆2/1 = 0.085,
∆7/3 = 0.089, ∆5/2 = 0.094, ∆3/1 = 0.107.

Сравнение распределений астероидов резонанса 1/1
(рис. 1, б) и астероидов резонанса 3/2 (рис. 2, б) пока-
зывает, что астероиды резонанса 1/1 образуют более
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плотное семейство астероидов по сравнению с асте-
роидами группы Гильды. Следовательно, резонанс 1/1
является более эффективным механизмом аккумуляции
пылевых частиц, чем резонанс 3/2, а также будет
более эффективным является и по сравнению с другими
резонансами [2].

2. Модели формирования тел и роста масс тел
в протопланетных кольцах

Формирование крупных тел согласно механизму
столкновений [17] происходило в результате взаимных
столкновений и укрупнения тел, сравнительно больших
размеров, за счет дробления и сокращения численности
мелких тел.

Другая модель аккумуляции газопылевых частиц
рассматривается в работах [11, 19]. Согласно этой
модели, первичной аккумуляции газопылевых частиц
и образования небольшого числа крупных тел не было.
Изначально происходило объединение газопылевых об-
разований, из которых сформировались большие плане-
ты и их спутники [8].

Тем не менее остается много вопросов, на которые
трудно получить ответы в рамках этой модели. Напри-
мер, как формируются газопылевые образования? Слу-
чайно или в результате действия регулярных механиз-
мов? Одновременно для всех планет Солнечной системы
или в разное время? Если газопылевые образования
формируются случайно, то когда и каким образом
случайные взаимные расположения орбит планетези-
малей трансформируются в наблюдаемое закономерное
распределение орбит планет?

Интегрированием уравнений газовой динамики чис-
ленными методами, в работах [6, 12] показано, что
на начальных этапах эволюции Солнечной системы
начальное формирование малых тел могло происхо-
дить в результате турбулентных движений газопылевых
частиц. Центры турбулентных движений, в которых
закручиваются турбулентные вихри, во многом похожи
на центры либраций в модели идеального резонанса.
По этой причине вполне возможно, что в этих двух
разных моделях, в модели резонансных движений и
модели турбулентных движений, рассматривается одно
и то же явление.

Предположим, что газопылевые образования форми-
ровались не случайно, а в центрах либраций. Тогда
область аккумуляции пылевых частиц будет ограничена
границами резонансной зоны (4). Для быстрого форми-
рования тел необходим большой приток газопылевых
частиц из внешних зон резонансов в резонансные
зоны. Внешним механизмом, обеспечивающим быстрый
приток пылевых частиц в резонансные зоны, на на-
чальном этапе эволюции протопланетного диска, мог
быть механизм поверхностных возмущений протопла-
нетного диска [4, 5]. В результате действия поверхност-
ных возмущений протопланетного диска, одновременно
с началом формирования тел, могла произойти фраг-
ментация протопланетного диска на протопланетные
кольца. Существование центров либраций до появле-
ния планетезималей и планет можно объяснить как
результат перераспределения пылевых частиц внутри
протопланетных колец.

2.1. Кольцо Гаусса и его модификации
для долгопериодических возмущений

Представление возмущающего тела в виде матери-
ального кольца с неравномерным линейным распреде-
лением впервые было применено Гауссом [10] для опре-
деления вековых возмущений астероидов. Определение
кольца Гаусса и вычисление его потенциала детально
рассматривается в монографии [14] и в статье [15].
В настоящей работе рассмотрим аналог кольца Гаусса
или модификацию кольца Гаусса для долгопериодиче-
ских возмущений.

Рассмотрим потенциальную функцию U = Gm/∆ ,
где ∆ = (x− x1)2 + (y− y1)2 + (z− z1)2 ; x, y, z —
координаты тела, имеющего массу m ; x1, y1 z1 —
координаты точки; G — гравитационная постоянная.
Предположим, что масса m тела распределена вдоль
некоторой линии L, с линейной плотностью ρ . Тогда
потенциальная функция U будет равна следующим
интегралам:

U = G
∫
L

dm
∆

= G
∫
L

ρdl
∆

. (5)

Предположим, что кривая линия L описывает
эллипс. Введем цилиндрическую систему координат
(r, θ, z1) . Предположим, что распределение ρ такое,
что каждому линейному элементу dl кривой L со-
ответствует элемент dm массы m , пропорциональный
площади сектора dS, опирающегося на линейный эле-
мент dl [18]. Для случая движения по эллиптической
траектории, согласно закону площадей, dS/S = dt/T ,
откуда dS = (1/T )πabd(t − τ) = dM. С другой стороны,
r2dθ/dt = h = 2πab/T . Тогда получим dθ = (2/r2)dM.
Следовательно, для приращения массы dm получим
dm = m/(πab)dM = m/(πab)(r2/2)dθ . В результате эле-
мент dm массы m выразим через линейную плотность
и элемент длины кривой dl или угла dθ :

dm =
m
S

dS =
m
πab

r2

2
dθ = ρdl = ρ

√
r2 +

(
dr
dθ

)2

dθ.

Отсюда получим, что плотность распределения мас-
сы m вдоль эллиптической орбиты

ρ(θ) =
mr2

2πab

/√
r2 +

(
dr
dθ

)2

. (6)

Подставляя это выражение в интеграл (5), получим
потенциал кольца Гаусса

U (r1, θ1, z1) =
Gm
2πab

2π∫
0

r2dθ√
r2 + r2

1 − 2rr1 cos(θ− θ1) + z2
1

.

(7)
Рассмотрим кольцо D , радиус внутренней окруж-

ности которого равен rp = a(1− e), а радиус внеш-
ней окружности ra = a(1 + e). Определим плотность и
потенциал для розеточных орбит. Розеточные орбиты
будем считать периодическими. То есть тело, движение
которого происходит по розеточной орбите, после n об-
ращений по эллиптической орбите вернется в исходную
точку. При этом непериодическими орбитами будут
такие розеточные орбиты, для которых n становится
бесконечно большим. Согласно формуле длины кривой,
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для полярной системы координат длина элемента dl1
периодической розеточной орбиты равна

dl1 =
(
r2/p

)
×

×
[
1 + e2k2 + 2e cos(kθ) + e2(1− k2) cos2(kθ)

]1/2
dθ,

где r = p/(1 + e cos(kθ)) ; p = a
(
1 − e2

)
; k — произ-

вольная константа, не равная нулю; a, e — большая
полуось и эксцентриситет эллиптической орбиты. Пе-
риодическая розеточная орбита состоит из n равных
частей. Линейная плотность, которая соответствует
элементу dl1, в этом случае будет в n раз меньше,
чем линейная плотность, соответствующая элементу
длины dl кеплеровской орбиты. Тогда для элемента dm
массы m получим следующие два выражения через
плотности ρ и ρ1 кеплеровской и розеточной орбит:
dm = ρdl = nρ1 dl1 , где n = T1/T , T1, T — периоды
розеточной орбиты и кеплеровской орбиты соответ-
ственно. После этого элемент массы dm = (m/S)dS
можно выразить через линейную плотность следующим
образом:

dm =
m
πab

r2

2
dθ = ρdl = nρ1 dl1 =

= nρ1

√
1 + e2k2 + 2e cos kθ+ e2

(
1− k2

)
cos2 kθ dθ,

где ρ, ρ1 — линейные плотности эллиптического коль-
ца и розеточной орбиты. Сравнивая в этих равенствах
два выражения перед дифференциалом dθ , получим
линейную плотность для розеточных орбит

ρ1(θ) =
m

πabn
p/2√

1 + e2k2 + 2e cos kθ+ e2
(
1− k2

)
cos2 kθ

.

(8)
Подставляя выражение плотности (8) в интеграл (5),
получим потенциал колец, которые формируются розе-
точными орбитами:

U (r1, θ1, z1) =
Gm
2πab

2π∫
0

r2dθ√
r2 + r2

1 − 2rr1 cos(kθ− θ1) + z2
1

.

(9)
Максимумы плотностей ρ и ρ1 достигаются при

r = ra , а минимумы — при r = rp . Розеточные орбиты
с линейной плотностью ρ1 , будут заполнять кольцо D .
Плотность заполнения кольца D розеточными орби-
тами зависит от величины параметров n и k . При
значениях k, близких к единице, кольцо D преобра-
зуется в плотное кольцо практически с равномерным
распределением. В ограниченной задаче трех тел (1)
наклон не учитывается. Поэтому пространственную
координату z1 в потенциалах (7) и (9) можно рассмат-
ривать как произвольный параметр.

Рассмотрим теперь схему усреднения (2). Запишем
следующие выражения для элементарной массы возму-
щающего тела m :

dm =
m
S

dS =
m
πab

r2

2
dθ = ρdl = ρ∗ dl∗ =

=
m
T

dt =
m

n1T
d(n1t) =

m
2π

dM1 =
m
2π

dλ1, (10)

где n1, M1, λ1 — среднее движение, средняя аномалия
и средняя долгота возмущающего тела; dl∗ — элемент
либрационной орбиты; ρ∗ — искомая плотность распре-
деления. Тогда по формуле (2) получим

f 0(λ
∗) =

1
2π

2π∫
0

f0(λ− λ1)dλ1 =
1
m

∫
L

f0(λ− λ1)dm,

где λ − λ1 = λ∗ − λ1 + (p + q)λ1/p. То есть усред-
нение по схеме (2) равносильно распределению мас-
сы m возмущающего тела по его кеплеровской орбите
с некоторой линейной плотностью ρ∗ . Для вычисления
плотности ρ∗ достаточно при помощи решения (3)
определить элемент dl∗ либрационной кривой. Тогда
из формулы (10) получим искомую плотность ρ∗ .

2.2. Аккумуляция пылевых частиц и формирование тел
в устойчивых центрах либраций

Результаты исследования либрационных движений
малых тел показывают, что точки либрации появляются
благодаря гравитационному воздействию Юпитера в си-
стеме Солнце–астероид–Юпитер [2]. На ранних этапах
эволюции протопланетного диска Солнечной системы
не было планет и планетезималей. На ранних этапах
происходило непрерывное перераспределение пылевых
частиц. При распределениях вида (6) пылевых частиц
вдоль эллиптических орбит гравитационное взаимодей-
ствие пылевых частиц и линейных колец будет таким,
что будут возникать точки либраций, совпадающие
с лагранжевыми точками. Следовательно, на ранних
этапах эволюции протопланетного диска, точки либ-
рации могли возникнуть в результате перераспреде-
ления пылевых частиц. Тогда могли быть запущены
и все механизмы, действующие в модели идеального
резонанса. В этом случае в точках либрации пылевые
частицы будут иметь нулевые относительные скорости.
В результате произойдут аккумуляция пылевых частиц
и начальное формирование плотных тел в устойчи-
вых точках Лагранжа. Рост масс тел и их размеров
в точках Лагранжа будет зависеть от притока пыле-
вых частиц в резонансные зоны. Механизм доставки
пылевых частиц в точки Лагранжа рассматривается
в работах [4, 5]. Быстрый приток пылевых частиц
в резонансные зоны мог обеспечить быстрый рост масс
тел в центрах либраций. Наиболее благоприятными
условия роста масс тел были тогда, когда газопылевые
частицы составляли основную массу протопланетного
диска, т. е. на начальном этапе формирования прото-
планетного диска.

Быстрый рост масс тел за счет притока пыли
в устойчивые точки Лагранжа приведет к двум формам
возмущений орбит этих тел. Во-первых, к либраци-
ям в окрестности устойчивых точек Лагранжа. При
этом область питания растущих тел будет ограничена
шириной резонансной зоны ∆p/q (4). Во-вторых, при
быстром росте массы тела будет эволюционировать
долгота перигелия тела. Орбита, близкая к кеплеров-
ской, станет розеточной орбитой [5]. Область питания
в этом случае будет шире резонансной зоны и будет
совпадать с кольцом D , определенным в предыдущем
разделе. В процессе роста масс тел будет происходить
исчерпывание газопылевых частиц резонансной зоны
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и зоны кольца D . Поэтому рост тел прекратится без
притока пылевых частиц из внешней области резо-
нансной зоны и зоны кольца D . В каких случаях
в кольце D формируется единственная планетезималь
и единственная планета? Ответ на этот вопрос можно
найти при помощи рассмотренных выше двух форм
возмущений. При быстром росте массы тела орбита
тела станет розеточной. Тело, имеющее наибольший
рост и массу, будет доминировать и аккумулирует всю
пылевую составляющую кольца D . В результате об-
разуются единственная планетезималь и единственная
внутри кольца D планета. Согласно рассматриваемой
здесь модели начального формирования тел, большие
планеты были сформированы в результате быстрой ак-
кумуляции, т. е. в результате эволюции орбит растущих
тел и их движения по розеточным орбитам. В пользу
такой быстрой аккумуляции свидетельствуют резуль-
таты наблюдений пылевого диска звезды TW Гидры,
полученные в 2013 г. Дж. Дебессом при помощи кос-
мического телескопа «Хаббл». В случае недостаточного
притока пылевых частиц будут сформированы несколь-
ко тел. В результате образуется кольцо астероидов.
Из этих рассуждений следует, что астероиды, принад-
лежащие орбитальному резонансу 1/1, сравнительно
моложе, чем возмущающая их планета, что астероиды
Троянской группы, несмотря на то что они образуют
тесную группу, не будут аккумулироваться в единое
тело. Для этого нет достаточно эффективного притока
пыли в резонансную зону.

Заключение

Результаты исследования либрационных движений
астероидов Троянской группы и группы Гильды по-
казывают, что после прекращения быстрого притока
пылевых частиц в резонансные зоны практически за-
вершается и рост масс малых тел. Останавливается
и процесс аккумуляции тел в устойчивых центрах
либраций.

В настоящей работе рассматривается модель акку-
муляции газопылевых частиц в протопланетных коль-
цах. Показано, что:

1) центры либраций могли появиться задолго до
формирования планетезималей. Появление центров
либраций возможно при соответствующих перераспре-
делениях газопылевых частиц в протопланетных коль-
цах;

2) в устойчивых центрах либраций могла происхо-
дить аккумуляция пылевых частиц и формирование
плотных тел;

3) быстрый рост размеров и масс тел не мог проис-
ходить без эффективного механизма, обеспечивающего
необходимый приток газопылевых частиц в резонанс-
ные зоны из внешних зон резонансов. Таким меха-
низмом мог быть механизм поверхностных возмущений
протопланетного диска [4, 5];

4) быстрая аккумуляция газопылевых частиц в про-
топланетных кольцах, согласно рассматриваемой моде-

ли, могла произойти за счет трансформации кеплеровых
орбит пылевых частиц в орбиты с вращающимися лини-
ями апсид. Зоной «питания» растущих тел в этом слу-
чае становится плоское кольцо D . В плотных кольцах
с достаточно большим притоком газопылевых частиц
будет формироваться единственная планетезималь и
единственная планета. В противном случае в прото-
планетном кольце будет сформировано множество тел
малых размеров и масс. В результате образуется пояс
астероидов.
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On the mechanism of the formation and mass growth of Solar System bodies at the early stages
of evolution
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In the present paper, the early evolution of the Solar System with regard to the process of the formation and
mass growth of small bodies in protoplanetary rings is considered. This process is modeled with the use of the
results that were obtained in the analysis of the libration motions of asteroids. It has been shown that libration
centers could occur prior to the formation of the bodies, when the redistribution of gaseous-dust grains occurred
in protoplanetary rings. The distribution density of gaseous-dust grains could be similar or equal to that in the
Gaussian ring or its analogs for long-period librations. In this case, the bodies can be initially formed and grow in
stable libration centers.
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