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Глава VIII. Гравитационная неустойчивость и 
образование планетных систем звезд 
солнечного типа 

Данная глава написана на основе работ [17, 27, 33]. В ней 
основополагающие принципы модели протопланетных колец – модели 
образования планетных систем звезд, в основе которой лежит зарождение 
и развитие крупномасштабных гравитационных неустойчивостей 
(протопланетных колец), распространены на образование регулярных 
спутников планет. На основе этих принципов предложена полная модель 
образования планетных систем, включая и их спутники, для звезд 
солнечного типа (модель газопылевых колец). 
 

Введение 
Данная глава посвящена проблеме образования планетных систем 

звезд солнечного типа, включая и происхождение спутников планет. В 
работах [1–14] была представлена разработка новой модели образования 
планетных систем звезд солнечного типа – модели протопланетных колец, 
альтернативной общепризнанной теории аккумуляции планет из твердых 
тел и частиц (модели твердотельной аккумуляции) [15, 16]. В основе 
представленной модели лежит зарождение и развитие крупномасштабных 
гравитационных неустойчивостей (протопланетных колец) в 
протопланетном диске звезд [3, 14]. В настоящей главе основополагающие 
принципы модели протопланетных колец распространены на образование 
регулярных спутников планет. На основе этих принципов предложена 
полная модель образования планетных систем, включая и их спутники, для 
звезд солнечного типа (модель газопылевых колец). 
 

1. Образование планет в планетных системах звезд 
солнечного типа в модели протопланетных 
колец 

Рассмотрим эволюцию протозвездной туманности в модели 
протопланетных колец на примере протосолнечной туманности [27, 129]. 
В этой модели предполагается, что звезда солнечного типа и ее планетная 
система образовались из вращающейся газопылевой протозвездной 
туманности в результате единого динамического процесса ее сжатия – 
коллапса, аналогично тому, как это было предсказано Кантом [18] и 
Лапласом [19]. Эта гипотеза подтверждена современными наблюдениями 
за образованием молодых звезд и их протопланетных дисков [100, 34, 123, 
118–124]. В вопросе о причине коллапса мы придерживаемся 
общепринятой точки зрения, заключающейся в том, что произошло 
внешнее воздействие (возмущение), которое перевело протосолнечную 
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Одновременно с этим в протоспутниковом рое устанавливается поток тел в 
направлении планеты. Спутники планеты образуются из протоспутникого 
роя твердых тел, которые остались на орбите вокруг планеты, путем их 
твердотельной аккумуляции [15, 16].  

Следует отметить, что в настоящее время наиболее принятыми 
научным сообществом являются модели образования регулярных 
спутников в аккреционном газопылевом (или пылевом) протоспутниковом 
диске на поздней стадии формирования планеты [34]. В работах [130, 131] 
предполагается, что аккреционный поток вещества через 
протоспутниковый диск на планету определяется темпом аккреции из 
окружающей зоны протопланетного диска Солнца в сферу Хилла планеты. 
Альтернативный подход [132 – 134] предполагает, что на стадии 
формирования спутников аккреция вещества из протопланетного диска 
Солнца на протоспутниковый диск закончилась. После этого 
протоспутниковый диск эволюционирует как самостоятельный, 
изолированный вязкий диск.  

В этих моделях [130 – 134] протоспутниковый диск рассматривается 
как гравитационно устойчивый, а образование спутников в диске 
происходит путем твердотельной аккумуляции из твердых тел и пыли, в 
том числе и аккрецируемых из протопланетного диска Солнца.  

Из других существующих моделей образования протоспутниковых 
дисков остановимся на следующих.  

Модель, предложенная в работах [135, 136], предполагает, что планета 
(Юпитер, Сатурн), имеющая большой объем и достаточно высокую 
температуру, начинает остывать и сжиматься. В процессе сжатия внешние 
экваториальные слои планеты, имеющие наибольший угловой момент, 
начинают отделяться от планеты, образуя газопылевой протоспутниковый 
диск. Критические оценки этой модели связаны с большой массой 
протоспутникового диска [130, 131]. 

Модель коаккреции [137] предполагает гравитационный захват 
планетой планетезималей из протопланетного диска Солнца и образование 
протоспутникового диска планеты путем соударений планетезималей и 
более мелких тел внутри ее сферы Хилла. В этой модели также 
рассматривается возможность гравитационного захвата в протопланетном 
диске Солнца нескольких тел размерами до нескольких десятков 
километров, которые послужили зародышами. На них затем происходила 
аккреция пыли и мелких планетезималей, приведшая к образованию 
спутников [137, 138].  

Следует отметить, что процесс коаккреции, вероятно, был основным 
механизмом образования нерегулярных спутников, которые имеют 
большие значения наклона орбит и эксцентриситетов [34, 131]. 

Модель мегаимпакта – это соударение планеты с телом планетарного 
масштаба [87]. Данная модель наиболее разработана для образования 
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Луны, хотя и в этом случае она встречается со значительными 
трудностями [47, 139, 140], которые многократно возрастают при попытке 
применения этой модели для объяснения образования спутников Юпитера 
и Сатурна [34]. 

Рассмотрение существующих моделей планетных систем показывает, 
что в настоящее время нет общепринятой модели образования спутников 
планет. В то же время общепризнанно, что процесс образования планетных 
систем звезд и их спутников является единым эволюционным процессом и 
для его описания необходимо построение единой самосогласованной 
теории [15, 16, 34]. В настоящее время такой теории не существует, и 
разработка ее в рамках теории аккумуляции планет из твердых тел и 
частиц (модели твердотельной аккумуляции) [15, 16] встречает 
значительные трудности [16]. 
 

2.3. Экспериментальные данные по образованию 
планетных систем звезд солнечного типа и их 
трактовка с позиций различных теоретических 
моделей 

1. Для выбора модели образования планетной системы Солнца 
большой интерес представляют работы Э.М. Галимова по геохимическому 
составу планет [47, 140, 31, 32, 86]. Совершенно ясно, что геохимический 
состав планет и их спутников будет существенным образом зависеть от 
модели образования планетной системы Солнца. В результате 
геохимических исследований Э.М. Галимов выдвинул гипотезу, что 
формирование планеты и ее спутников происходит из одного газопылевого 
облака (сгущения), и на примере системы Земля - Луна в его работах 
показано, что эта гипотеза наилучшим образом позволяет объяснить 
известные геохимические факты и ограничения. В то же время в рамках 
модели твердотельной аккумуляции планет, в том числе и в модели 
мегаимпакта образования Луны [87], возникают значительные трудности в 
объяснении ряда геохимических составов и изотопных систем [86]. В 
рамках данной работы нет возможности останавливаться на всех 
геохимических зависимостях системы Земля–Луна, эти результаты 
достаточно подробно изложены в работе [86].  

Результаты геохимических исследований Э.М. Галимова [47, 140, 32, 
86] наилучшим образом согласуются с моделью газопылевых колец, так 
как в этой модели образование планеты и ее спутников (спутника) 
действительно происходит из единого газопылевого протопланетного 
сгущения (облака) – протопланетной «туманности».  

2. В июле 2019 года была опубликована работа [141], в которой 
представлены результаты впервые проведенного наблюдения за 
газопылевым околопланетным (протоспутниковым) диском планеты PDS 
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70c, вращающейся вокруг звезды PDS 70. Звезда PDS 70  – это карликовая 
звезда, масса которой составляет примерно три четверти массы Солнца. 
Планета PDS 70c по массе в 5-10 раз больше Юпитера и расположена от 
звезды примерно на расстоянии, равном расстоянию Нептуна от Солнца.  

Авторы работы [141] наблюдали излучение в видимой части спектра, 
известное как H–alpha излучение, которое испускается, когда водород из 
околопланетного диска падает на планету и становится ионизированным. 
Это дает основание предполагать, что наблюдаемый околопланетный 
(протоспутниковый) диск является аккреционным газопылевым диском. 
Авторы предполагают, что спутники Юпитера образовались из 
аналогичного протоспутникового диска. Они также полагают, что прямое 
наблюдение за планетами с околопланетными (протоспутниковыми) 
дисками позволит проверить теории формирования планет.  

Таким образом, астрофизические наблюдения за планетами других 
звезд солнечного типа [141] подтверждают правильность предположения о 
существовании этапа в эволюции протопланетного диска, на котором 
происходит образование протопланеты и окружающего ее аккреционного 
газопылевого протоспутникового диска.  

Не исключено, что в недалеком будущем могут появиться сообщения 
об астрофизических наблюдениях газопылевых колец в протоспутниковом 
диске планеты, как это произошло с газопылевыми протопланетными 
кольцами, которые наблюдали в протопланетных дисках [35 – 40].  

3. Наиболее убедительным свидетельством об образовании 
газопылевых протоспутниковых колец в протоспутниковом диске, из 
которых и сформировались регулярные спутники, на наш взгляд, являются 
кольца внешних планет Солнечной системы (планет-гигантов), из них 
наиболее известны кольца Сатурна.  

В настоящее время кольцам Сатурна посвящено большое количество 
исследований. Особенно большой вклад в астрофизическое изучение колец 
внесла автоматическая межпланетная станция «Cassini–Huygens» (проект 
NASA, Европейского космического агентства и Итальянского 
космического агентства, 1997 – 2017 годы [142, 143]). По данным проекта 
«Cassini» [144, 145], на настоящий момент времени кольца Сатурна 
представляют собой плоские концентрические кольца, лежащие в 
плоскости экватора планеты. Кольца разделены промежутками на семь 
основных колец D, C, B, A, F, G, E, которые, в свою очередь, также делятся 
на более мелкие кольца. Кольца расположены на расстоянии от 67000 км 
до 480000 км от центра Сатурна и в основном состоят из водяного льда с 
количеством примесей в диапазоне от 0,1% до 10% в виде силикатов и 
органики.  

Результаты, которые были получены при реализации проекта 
«Cassini», в ряде исследований [146, 147] были интерпретированы как 
доказательство того, что возраст колец Сатурна составляет 10 – 100 млн 
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лет. Это намного меньше возраста самого Сатурна, который оценивается в 
пределах 4,5 миллиардов лет. В то же время другие исследователи 
полагают, что такие выводы на основании полученных результатов делать 
преждевременно, так как на основе этих же результатов возможны и 
противоположные выводы: кольца могут быть ровесниками Сатурна [148].  

В модели газопылевых колец, которая представлена в настоящем   
обзоре, естественной точкой зрения является гипотеза, в соответствии с 
которой кольца планет-гигантов произошли одновременно с образованием 
планеты как газопылевые протоспутниковые кольца в результате единого 
динамического процесса сжатия протопланетного сгущения 
(протопланетной «туманности») и последующей гравитационной 
неустойчивости образовавшегося протоспутникового диска. Из 
газопылевых протоспутниковых колец, расположенных за пределами 
Роша, образовались регулярные спутники планет–гигантов, а из 
газопылевых протоспутниковых колец, расположенных в пределах Роша, 
спутники, как правило, не смогли образоваться, и эти кольца 
эволюционировали в наблюдаемые в настоящее время кольца планет–
гигантов.  

Основной причиной, в результате которой кольца планет–гигантов 
сохранились до настоящего времени, является, по–видимому, приливное 
воздействие планеты, так как кольца находятся на расстоянии от планеты в 
пределах Роша.  

Итак, представленные экспериментальные данные по образованию 
планетных систем звезд солнечного типа, включая и наблюдаемые 
газопылевые кольца в протопланетных дисках, могут в полной мере найти 
свое объяснение только в модели газопылевых колец. 
 

3. Гипотеза Лапласа 
Со времен Канта [18] и Лапласа [19] было предложено большое 

количество гипотез и теорий образования планетных систем солнечного 
типа [15, 16]. Как показали современные исследования [100, 34, 123, 118, 
124 ], гипотеза Лапласа оказалась наиболее достоверной. Сам Лаплас 
критически относился к предложенной им гипотезе: « … но я представляю 
её с сомнением, которое должно вызывать всё, что не является результатом 
наблюдения и вычисления». В течение более 100 лет гипотеза Лапласа 
была популярна. В начале XX века эта гипотеза потеряла свое былое 
значение. Одним из основных недостатков ее был признан тот факт, что 
гипотеза была не в состоянии объяснить распределение массы и момента 
количества движения между Солнцем и планетами [22]. В связи с 
представленными результатами исследований следует обратить внимание, 
что кольцевые структуры («концентрические кольца из паров») в 
протопланетных дисках, из которых образуются планеты, впервые были 
предложены именно Лапласом, исходя из анализа характеристик движения 
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планет Солнечной системы [19]. В его гипотезе также представлена вся 
эволюция колец с образованием протопланетных сгущений и 
формированием протопланет и их протоспутниковых дисков, которая в 
общих чертах совпадает с моделью газопылевых колец. И, наконец, 
образование колец в протоспутниковых дисках, из которых впоследствии 
образуются спутники, тоже нашло отражение в гипотезе Лапласа. По 
Лапласу, кольца в протопланетном и протоспутниковом диске возникают в 
результате вращательной неустойчивости дисков, когда центробежная 
сила наиболее удаленного от оси вращения слоя диска превышает силу 
притяжения соответственно Солнца или планеты, что должно приводить к 
отделению этого слоя от диска и образованию кольца. Это предположение 
Лапласа также подвергалось многочисленной критике. Основанием для 
серьезных сомнений в его правильности послужило то, что 
протопланетный диск («атмосфера Солнца») не мог достаточно быстро 
вращаться, чтобы сбросить кольцо [22]. 

Принципиальным отличием модели газопылевых колец от гипотезы 
Лапласа является совершенно другой механизм образования газопылевых 
колец, предложенный в модели, который основан на принципе 
гравитационной неустойчивости. Это кардинально меняет физику явления, 
но интересно, что общая идея Лапласа – зарождение колец и их эволюция 
в процессе образования планетной системы Солнца – сохраняется и в 
модели газопылевых колец. 
 

4. К вопросу о разработке общей теории 
образования планетных систем и их спутников 
для звезд солнечного типа 

В полной и строгой постановке проблема образования планетных 
систем звезд солнечного типа, по–видимому, является одной из самых 
сложных в естественных науках [15].  

Как известно [34] (главы I, III, VI обзора), в настоящее время 
общепринятой теорией образования планет Солнечной системы является 
теория аккумуляции планет из твердых тел и частиц (модель 
твердотельной аккумуляции) [15, 16]. Естественно, что в первую очередь 
следует проанализировать возможность построения единой 
самосогласованной теории образования планетной системы Солнца на 
основе этой теории [15, 16].  

В работах [82, 30, 149, 83, 8, 12] (главы I, III, VI обзора) было 
показано, что в рамках модели твердотельной аккумуляции при 
объяснении ряда явлений встречаются значительные трудности. В 
настоящей главе подведем итоги критических замечаний.  

Так, одним из ключевых вопросов в эволюции протопланетного диска 
в модели твердотельной аккумуляции [15, 16] является образование 
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достаточно крупных тел (зародышей планет), способных продолжать расти 
с помощью собственного гравитационного поля. В научной литературе 
возможность такого объединения малых твердых тел неоднократно 
подвергалась сомнению [82, 30, 83]. Академик Энеев Т.М. с соавторами 
пишет в работе [149]: «…модель роста протопланет за счет соударений 
твердых тел несостоятельна. Энергия удара при падении тела на 
поверхность астероида обычно так велика, что разрушается не только само 
упавшее тело, но и часть астероида. Поэтому говорить здесь об увеличении 
размеров не приходится.». 

Экспериментальные и теоретические исследования последних лет [34] 
показали, что вероятность слипания частиц, когда их размеры становятся 
много больше 10 см, стремится к нулю. Поэтому не следует ожидать, что 
объединение частиц при столкновениях может привести к образованию 
крупных тел размером порядка 1 – 10 м [84, 85]. Вероятно, в рамках 
модели твердотельной аккумуляции единственным путем образования 
планетезималей, из которых затем образуются планеты, является 
гравитационная неустойчивость пылевого слоя, расположенного в 
экваториальной плоскости протопланетного диска. Хотя, судя по 
современным представлениям, и в этой части проблемы появились 
трудности: возникновение турбулентности в пылевом слое препятствует 
его уплотнению [34].  

С другой стороны, в работах [10, 129] было высказано утверждение, 
что полная физическая модель образования Солнечной планетной системы 
должна включать в себя как физические процессы модели протопланетных 
колец, так и физические процессы, на основе которых построена теория 
аккумуляции планет из твердых тел и частиц.  
 

4.1. Результаты наблюдений за планетными системами 
звезд солнечного типа, которые определяют основные 
положения теоретических моделей образования 
планет 

Для того чтобы оценить, какие физические процессы должны быть 
включены в первую очередь в физическую модель, обратимся к 
следующим экспериментальным фактам по образованию планетной 
системы Солнца и рассмотрим их с точки зрения как модели 
твердотельной аккумуляции, так и модели газопылевых колец.  

1. Коллапс протосолнечной туманности – эта гипотеза подтверждена 
современными астрофизическими наблюдениями за образованием 
молодых звезд и их протопланетных дисков [100, 34, 123, 118, 124]. 

В теории аккумуляции планет из твердых тел и частиц рассмотрение 
формирования планет начинается с момента уже сформировавшегося 
протопланетного диска [15, 16].  
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В модели газопылевых колец существенное значение имеет 
начальный этап эволюции протосолнечной туманности: гравитационная 
неустойчивость протосолнечной туманности, последующий ее коллапс 
(сжатие) с образованием протопланетного диска с соответствующими 
характеристиками, что создает условия для последующей гравитационной 
неустойчивости в протопланетном диске [27, 129]. 

2. В начале XXI века были открыты газопылевые кольца в 
протопланетных дисках звезд. На изображениях при астрофизических 
исследованиях они представляют собой яркие кольцевые газопылевые 
структуры, разделенные темными промежутками, в которых плотность 
газопылевого вещества существенно понижена [35, 38, 39, 40].  

Как известно [27, 129], в классической теории твердотельной 
аккумуляции [15, 16] отсутствует явление, наблюдаемое в 
астрофизических исследованиях в протопланетных дисках звезд 
солнечного типа в виде кольцевых газопылевых структур.  

В процессе разработки модели газопылевых колец [27, 129] 
газопылевые кольца, наблюдаемые в астрофизических исследованиях в 
протопланетных дисках [35, 38, 39, 40], были предсказаны в работах [3 – 5, 
8 – 13] и названы протопланетными кольцами [3]. Возникают они в рамках 
этой модели естественно и красиво в результате гравитационной 
неустойчивости протопланетного диска [129]. 

3. Гипотеза о существовании аккреционного газопылевого 
околопланетного (протоспутникового) диска на определенном этапе 
эволюции протопланетного диска подтверждена астрофизическими 
наблюдениями [141]. 

В классической теории твердотельной аккумуляции [15, 16] нет 
необходимости вводить газопылевой протоспутниковый диск: в этой 
модели предполагается существование вращающегося вокруг планеты 
протоспутникового роя твердых тел, который образовался путем 
гравитационного захвата тел из протопланетного диска (см. подраздел 2.2). 
Спутники планеты образуются из этого протоспутникового роя твердых 
тел путем твердотельной аккумуляции. В работе [137] предпринята 
попытка сформировать газопылевой протоспутниковый диск путем 
коаккреции из твердых тел и планетезималей на орбите планеты. Однако 
такая модель вызывает серьезные возражения, так как вводит 
существенные инволюционные процессы в общий эволюционный процесс 
модели (трудно представить образование газовой компоненты в виде 
водорода при коаккреции из твердых тел). 

В модели газопылевых колец, как это было рассмотрено в подразделе 
2.1 настоящей главы, протопланета и ее аккреционный газопылевой 
протоспутниковый диск образуются в процессе эволюции 
протопланетного кольца из протопланетного сгущения (протопланетной 
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«туманности») подобно протопланетному диску Солнца, не нарушая 
логику модели. 

4. В астрофизических наблюдениях за экзопланетами обнаружено 
достаточно короткое время жизни протопланетных дисков. Оказалось, что 
протопланетные диски живут не более 10 миллионов лет. По данным 
работы [110], среднее время жизни изученных газопылевых дисков 
составляло 3 – 6 миллионов лет. Отсюда следует, что экзопланеты должны 
сформироваться в пределах времени жизни газопылевого диска, т.е. в 
пределах нескольких миллионов лет.  

Теория аккумуляции планет из твердых тел и частиц в стандартном 
варианте по Сафронову В.С. приводит к выводу, что «…Земля росла в 
течение ~ 108 лет…» [15]. В работе [15] также представлены данные, что 
зародыш Сатурна, способный захватывать газ путем аккреции, мог 
вырасти за 500 – 800 млн лет. «Поэтому газ в этой зоне должен был 
сохраняться около 109 лет» Далее, стандартная оценка для Урана и 
Нептуна дает «неприемлемо большое время аккумуляции для этих планет 
~ 1011 лет» [16].  

Таким образом, теоретические данные о времени образования планет 
Солнечной системы, полученные в рамках модели твердотельной 
аккумуляции, существенно превосходят результаты, полученные в ходе 
астрофизических наблюдений.  

В предлагаемой модели газопылевых колец планеты образуются в 
результате гравитационной неустойчивости среды диска, и время 
образования планет в этом случае будет значительно меньше, чем в модели 
твердотельной аккумуляции. В работах [10, 129] было показано, что 
модель Энеева–Козлова во многих аспектах близка к модели 
протопланетных колец (модели газопылевых колец), а на временах 
эволюции с момента распада протопланетного кольца на газопылевые 
сгущения эти модели практически совпадают. Используя это сходство 
моделей, в качестве примера приведем данные о времени образования 
планет в модели Энеева–Козлова по результатам работы В.П. Мясникова и 
В.И. Титаренко [111]. В этой работе проведено численное моделирование 
эволюции газопылевого сгущения (протопланеты), имеющего массу, 
эквивалентную массе Земли с концентрацией примесей изотопов 
короткоживущего 26Al. Показано, что конденсация протопланеты с 
приведенными параметрами начинается через 3,3 млн лет. Как видно, эти 
данные согласуются с результатами астрофизических наблюдений. 

5. Как известно [15, 34], планеты Солнечной системы делятся на две 
группы: планеты земной группы (Меркурий, Венера, Земля, Марс) и 
планеты внешней области Солнечной системы (планеты–гиганты: Юпитер, 
Сатурн, Уран, Нептун). Рассмотрим образование планет в этих группах в 
моделях твердотельной аккумуляции и газопылевых колец. 
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В модели твердотельной аккумуляции [15, 16] предполагается два 
сценария образования планет. Первый сценарий, состоящий из одной 
стадии, разработан для планет земной группы и представляет собой 
образование планет путем твердотельной аккумуляции твердых тел и 
частиц. Второй сценарий предполагает существование двух стадий 
образования планет для внешней области Солнечной системы. Опишем 
этот процесс в общих чертах на примере Юпитера [15, 16]. На первой 
стадии формируется твердотельный зародыш (ядро) Юпитера массой 
около 10 масс Земли путем твердотельной аккумуляции. На второй стадии 
происходит аккреция газовой компоненты на образовавшийся 
твердотельный зародыш.  

В модели газопылевых колец [27, 129] предполагается единственный 
сценарий образования планет для обеих групп планет Солнечной системы. 
Планеты образуются в результате эволюции протопланетных колец, как 
это описано в разделе 1 настоящей главы.  

6. Экспериментальным фактом является четко выраженная 
упорядоченность планетной системы Солнца и высокая степень 
взаимосогласованной устойчивости характеристик движения планет 
Солнечной системы, что позволило зародиться и эволюционировать 
разумной жизни на планете Земля [34, 150)]. Орбиты планет не 
пересекаются и расположены не случайным образом: средние радиусы их 
орбит подчиняются правилу Тициуса–Боде.  

Общепринятое положение о происхождении планетной системы 
Солнца, которое подтверждено современными астрофизическими 
наблюдениями, заключается в том, что планетная система 
эволюционировала в наблюдаемое упорядоченное и устойчивое состояние 
из первоначально хаотически взаимодействующих частиц пыли и газа в 
протопланетном диске Солнца. Естественно, что предлагаемые модели 
образования планетной системы Солнца должны объяснить, как 
произошел этот переход.  

В рамках теории образования планет путем аккумуляции твердых тел 
и частиц [15, 16] трудно объяснить феномен этого перехода. Прежде всего, 
это связано с тем, что основные физические процессы образования планет 
(столкновения частиц пыли, пылевых сгущений, твердых тел и их 
объединение) в модели твердотельной аккумуляции являются 
стохастическими. Поэтому характеристики образовавшихся планет, в том 
числе и параметры их орбит, являются случайными величинами. Вот как 
описывает эту ситуацию А.В. Витязев с соавторами в монографии [16]: 
«…никакое уточнение и усложнение теории в будущем не позволит чисто 
теоретически вычислить расстояния, на которых должны сформироваться 
планеты. Теория (и численные расчеты) при заданном распределении 
вещества (поверхностной плотности) может дать лишь оценку числа 
формирующихся планет и относительных расстояний». 
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Основной гипотезой в модели твердотельной аккумуляции планет 
является образование достаточно крупных тел (зародышей планет), 
способных продолжать расти с помощью собственного гравитационного 
поля [15, 16]. Но эта гипотеза не гарантирует образования упорядоченной 
и устойчивой планетной системы. Так, например, Wetherill [151] провел 
моделирование процесса объединения 500 достаточно крупных тел (1024 – 
1025 г) в зоне планет земной группы. Он пришел к выводу, что растущие 
Земля и Венера имели значительный шанс столкнуться с двумя–тремя 
телами лунных размеров или даже с телом, имевшим массу, близкую к 
массе Меркурия или Марса.  

В представлениях модели твердотельной аккумуляции естественной 
выглядит и модель мегаимпакта – соударения планеты с телом 
планетарного масштаба, разработанная для образования спутников планет 
[87].  

Следует подчеркнуть, что любое столкновение планетарных тел могло 
привести к прекращению развития разумной жизни на планете Земля или, 
в лучшем случае, к ее существенной деградации.  

Итак, в модели твердотельной аккумуляции предполагается, что 
процесс образования планет в протопланетном диске идет путем 
последовательного процесса взаимодействия пыли и твердых частиц друг с 
другом и их объединения в тела более крупных размеров, и так постепенно 
до возникновения зародышей планет, а через них – и к образованию 
планет.  

Принципиально иной механизм образования планетных систем звезд 
солнечного типа предложен в модели газопылевых колец [27, 129]. В этой 
модели существенно, что образование звезд, протопланетных дисков и 
далее протопланет идет путем первоначального единого динамического 
процесса сжатия (коллапса) газопылевого вещества, заключенного в 
протозвездной (протосолнечной) туманности, что общепризнанно. Как 
известно [27, 129], этот процесс запускается с помощью гравитационной 
неустойчивости среды туманности. На следующем этапе газопылевой 
протопланетный диск, находясь на стадии начальной эволюции, в 
результате крупномасштабной гравитационной неустойчивости 
разделяется на газопылевые протопланетные кольца [27, 129], из которых 
впоследствии образуются протопланеты и их протоспутниковые диски (см. 
разделы 1, 2).  

В модели газопылевых колец гравитационная неустойчивость среды 
играет ведущую роль в инициировании крупномасштабных процессов 
самогравитации, а именно: коллапс протозвездной (протосолнечной) 
туманности инициирован гравитационной неустойчивостью среды 
туманности [27, 129]; образование газопылевых протопланетных колец 
инициировано гравитационной неустойчивостью среды протопланетного 
диска [27, 129]; образование газопылевых протоспутниковых колец 
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Заключение аналитического обзора 
В представленном аналитическом обзоре на основе результатов 

теоретических исследований, анализа экспериментальных данных и их 
сопоставления с результатами теоретических исследований предложена 
альтернативная модель образования планетных систем и их спутников для 
звезд солнечного типа – модель газопылевых колец. 

Основные положения модели газопылевых колец в ее первоначальном 
варианте, как модели протопланетных колец, были впервые опубликованы 
в 2006 г., в работе [3] (глава I обзора). 

Для выяснения причин образования протопланетных колец в 
протопланетных дисках звезд солнечного типа были проведены 
дальнейшие исследования, результаты которых были опубликованы: в 
2011 – 2013 годах в работах [6, 7, 81] (глава II обзора); в 2014 г. в работах 
[8, 9, 10] (главы III, IV, V обзора); в 2018 г., в работе [14] (глава VIII 
обзора). Результаты проведенных исследований позволяют утверждать, 
что с высокой степенью вероятности протопланетный диск Солнца в 
начальной стадии своей эволюции был гравитационно неустойчивым по 
отношению к крупномасштабным возмущениям с длиной волны, 
сравнимой с расстоянием между планетами.  

В 2014 г., в работе [10] (глава V настоящего обзора)  было высказано 
предположение, что протопланетные кольца могут быть обнаружены 
экспериментальным путем в ходе проведения астрофизических 
исследований протопланетных дисков других звезд. Действительно, 
газопылевые структуры в протопланетных дисках звезд, предсказанные в 
виде газопылевых протопланетных колец в работвх [3, 6, 7, 81, 8, 9, 10, 14], 
были обнаружены в ходе астрофических исследований (глава VII обзора). 

Для изучения зарождения и эволюции гравитационных 
неустойчивостей в гравитирующих средах были проведены исследования, 
результаты которых были опубликованы: в 2016 и 2018 г., в работах [11 – 
13] (глава VI обзора). В этих исследованиях были установлены условия 
зарождения гравитационных неустойчивостей и характерные особенности 
их эволюции.  

Аналитический обзор, проведенный в 2019 и 2020 г. в работах [33, 
129] (глава VII обзора), показал, что наблюдаемые структуры газопылевых 
колец в протопланетных дисках звезд подтверждают достоверность 
модели протопланетных колец. 

В 2021 г. в работе [17] (глава VIII обзора) основополагающие 
принципы модели протопланетных колец были распространены на 
образование регулярных спутников планет, и была предложена модель 
газопылевых колец - полная модель образования планетных систем, 
включая и их регулярные спутники, для звезд солнечного типа. 

В работах [3, 10, 17] (главы I, V и VIII обзора) была высказана точка 
зрения, что для полного описания процессов, происходящих в Солнечной 
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