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Данная работа является частью проекта по разработке альтернативной гипотезы формирования 

системы Земля-Луна. В настоящее время наиболее распространенной является гипотеза мегаим-

пакта (Hartmann W.K., Davis D.R., 1975; Cameron A.G.W., Ward W., 1976; Canup R.M., 2004), однако 

она во многом расходится с геохимическими данными о составе планет (Галимов Э.М., 1995; Gal-

imov E.M., 2004). Новая модель, свободная от ряда трудностей гипотезы мегаимпакта, предполага-

ет образование Земли-Луны в результате ротационного коллапса пылевого облака (Галимов Э.М. и 

др., 2005). В данной работе существующая модель ротационного коллапса была доработана для 

проведения трехмерного моделирования. Определена область значений параметров, приводящих к 

формированию двойной системы. Для эффективных расчетов была разработана модификация 

численного метода Барнса-Хата (Barnes J., Hut P., 1986) учета дальнодействующих и близкодей-

ствующих сил при моделировании методом динамики частиц. В отличие от оригинального метода 

он позволяет проводить эффективные вычисления в задачах с существенно неоднородным распре-

делением частиц в пространстве. Метод был реализован в виде комплекса программ для много-

процессорных вычислительных систем и за время исследований показал свою высокую эффектив-

ность. 

1. Введение 

Гипотеза мегаимпакта (Hartmann W.K., Davis D.R., 1975; Cameron A.G.W., Ward W., 1976; 

Canup R.M., 2004), принимаемая в качестве основной в западной литературе, встречает серь-

езные трудности в объяснении ряда геохимических особенностей строения Земли и Луны 

(Галимов Э.М., 1995; Galimov E.M., 2004). В связи с этим было выдвинуто новое предполо-

жение о совместном формировании Земли и Луны в результате гравитационного коллапса 

пылевого облака (Галимов Э.М., 1995), позднее была разработана модель, подтвердившая ре-

ализуемость данного сценария с точки зрения космической механики (Галимов Э.М. и др., 

2005). В данной статье представлены результаты дальнейших исследований в рамках разви-

тия этой модели. Произведен переход к трехмерной постановке, исследовано влияние раз-

личных параметров на процесс эволюции облака, рассмотрены различные аспекты компью-

терного моделирования. В данной статье мы опускаем многие детали новой гипотезы, свя-

занные с вопросами геохимии, полная постановка задачи описана в работах (Галимов Э.М. и 

др., 2005; Галимов Э.М., 2011). Отметим, однако, что новая гипотеза свободна от ряда труд-

ностей гипотезы мегаимпакта, в частности, она объясняет данные об изотопном составе Зем-

ли и Луны. 

Согласно этой гипотезе предполагается одновременное формирование Земли и Луны в ре-

зультате эволюции газопылевого сгущения. Выдувание солнечным ветром газовой состав-

ляющей приводит к нестабильности, гравитационному коллапсу и формированию двух про-

толанет. После достаточно быстрого коллапса происходит длительный процесс роста обра-
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зовавшихся тел путем аккумуляции оставшегося вещества из межпланетного пространства 

(Васильев С.В., Кривцов А.М., Галимов Э.М, 2011).  

В данной работе исследуются вопросы, связанные с гравитационным коллапсом системы, и 

не рассматриваются процессы, предшествующие коллапсу, а также последующий рост про-

топланет. 

2. Модель протопланетного облака Земли-Луны 

Используемая модель протопланетного облака (Галимов Э.М. и др., 2005) представляет со-

бой N взаимодействующих между собой частиц, траектории движения которых определяют-

ся уравнениями динамики Ньютона: 

,=,= iiii m Fvvr   (1) 

где iF – результирующая сила, приложенная к i -й частице. iF  определяется согласно 

формуле  
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где m  – масса одной частицы, ir  – координата i -й частицы. Начальные условия для 

уравнений движения задаются следующим образом:  

 0)=(=0)=(= 00 tt iiii rrvv  (3) 

 

Сила взаимодействия между частицами складывается из гравитационного притяжения 

и отталкивания при соударениях частиц. Кроме того, предполагается, что каждая частица, 

находясь в нагретом состоянии, интенсивно испускает газообразные вещества, также 

приводящие к взаимному отталкиванию частиц и торможению их друг относительно друга. 

Газообразные вещества, испускаемые частицей, непрерывно рассеиваются в окружающее 

пространство и пополняются в результате испарения с поверхности. Таким образом, каждая 

частица оказывается окруженной газовой оболочкой. Потери энергии при взаимодействии 

газовых оболочек учитываются введением дополнительной диссипативной компоненты в 

потенциал взаимодействия. 

Таким образом, сила взаимодействия складывается из трех составляющих – 

гравитационного притяжения, реактивного отталкивания и диссипативных сил. Она зависит 

от расстояния между частицами r  и от скорости их сближения v . Введем коэффициенты 1A , 

2A  и 3A  соответствующие компонентам силы. Тогда выражение для нее примет вид (4):  
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Определим 1A , 2A  и 3A . Так как первое слагаемое описывает гравитационное 

взаимодействие, то коэффициент 1A  в соответствии с законом всемирного тяготения будет 

определяться выражением 2

1 = mA  , где   – гравитационная постоянная. Положим, что 

равновесное расстояние между двумя частицами, достигаемое в результате баланса сил 

гравитационного притяжения и реактивного отталкивания, равно a , то есть 0=,0)(af . 

Тогда из формулы (4) получаем 2

12 =  paAA . Будем называть величину a  эффективным 

диаметром частицы. Далее, полагая, что при изменении размера частицы второе и третье 

слагаемое должны изменяться пропорционально друг другу, получим 1= pq . В качестве 

первого приближения положим показатель степени в отталкивающей компоненте 13=p , что 

соответствует экспериментальным данным по сжатию твердых тел (Глушак Б.Л и др., 1992; 

Альтшулер Л.В., Крупников К.К. Бражник М.И., 1958). Теперь формула (4) может быть 

приведена к следующему виду: 
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Размерный коэффициент   в формуле (5) характеризует потери энергии при 

столкновении частиц. Вместо него удобнее использовать безразмерное соотношение */ . 

Здесь *  – то значение коэффициента  , при котором колебательное движение в системе из 

двух частиц, взаимодействующих по закону (5), переходит в неколебательное,  
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Частицы могут быть интерпретированы, как твердые частицы космической пыли, 

чему вполне соответствуют описанные законы взаимодействия. По своему химическому 

составу они близки к обыкновенным хондритам, из которых состоит большинство 

метеорных тел Солнечной системы. Предполагаемое наличие газовых оболочек 

обуславливает смягчение ударов частиц друг о друга, что объясняет плавное изменение силы 

отталкивания при сближении частиц. Поэтому отсутствует нарушение гладкости, 

характерное для контактного взаимодействия твердых тел. Кроме того, оболочки могут 

создавать дополнительные силы газодинамического отталкивания частиц. Эти силы также, 

как и гравитационные, обратнопропорциональны квадрату расстояния между частицами и 

могут быть учтены добавлением дополнительной константы в первом слагаемом 

выражения (4). 

Предполагается, кинетическая энергия, теряющаяся при столкновениях частиц, 

переходит во внутреннюю энергию частиц согласно следующему уравнению  
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 где kU  – внутренняя энергия ék  частицы;  rrQ ,  – количество теплоты, переходящее во 

внутреннюю энергию в результате действия диссипативных сил;   – коэффициент, 

описывающий потери тепловой энергии в результате передачи ее от частицы к 

окружающему ее газу, излучения, а также испарения газа с поверхности частицы; 
22

3 =  pamA   (согласно уравнениям (4), (5)). Температура частицы в первом приближении 

может считаться пропорциональной ее внутренней энергии, рассчитанной согласно формуле 

(7). Отметим, что уравнение (7) используется исключительно для оценки нагрева вещества, 

обратное влияние тепловых эффектов на динамику системы в данной работе не 

рассматривается. 

Коэффициент потерь тепловой энергии   при расчетах задается соотношением  
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При разработке модели преследовалась цель учесть отталкивание частиц при 

сближении и потери энергии при столкновениях. При этом хотелось оставить модель 

максимально простой и не вводить в нее большое число дополнительных параметров. 

Конечно сложные столкновительные процессы не могут быть полностью описаны в рамках 

этой модели. Возможно, в дальнейшем потребуется ее усложнение и доработка. Более 

строгий учет взаимодействий газовых оболочек частиц повлечет за собой необходимость 

решения уравнений газовой динамики в совокупности с уравнениями движения частиц. Это 

потребует больших вычислительных ресурсов и немного других алгоритмов расчета сил, и 

это не входит в рамки данной работы. 

Особенностью модели является то, что она предполагает формирование конденсированных 

тел  зародышей планет в результате сжатия газопылевого облака и вытеснения летучих 

компонент. Полагается, что в начальный момент времени облако уравновешено балансом 

гравитационных и центробежных сил. Кроме того, помимо гравитационного взаимодействия 

в системе присутствует газодинамическая компонента. Предполагается, что силы взаимодей-

ствия частиц с газовой средой, а также отталкивания,  возникающие при интенсивном испа-

рении вещества с поверхности частиц, описываются соответствующими слагаемыми, вве-

денными в закон взаимодействия частиц (Галимов Э.М. и др., 2005). Таким образом, возник-

ла необходимость принятия в расчет сил диссипации и отталкивания частиц, возникающих 

при их сближении. Отметим, что бесстолкновительная модель, в которой учитывается лишь 

гравитационное взаимодействие, позволяет определить лишь образование зон повышенной 

плотности вещества, однако она не может описать образование конденсированных тел, таких 

как зародыши Земли и Луны. 

Начальные условия 

В начальный момент модельного времени частицы облака получают случайные координаты 

внутри эллипсоида ращения, задаваемого уравнением (9):  
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где x y z    оси Декартовой системы координат, 0R   длина двух больших полуосей, 0h   

длина малой полуоси эллипсоида. Вращение облака происходит вокруг оси z . Геометриче-

ские размеры эллипсоида вычисляются по заданной плотности частиц в облаке, количеству 

частиц и соотношению его полуосей. Последний параметр задается в виде отношения 

0 0hR
h R   . Плотность частиц в облаке задается через среднее расстоянием между ближай-

шими частицами 0d . Таким образом, начальное распределение координат определяется тре-

мя параметрами: 0d , N  и 
hR
 . 0R  и 0h  могут быть выражены через них из формулы объема 

эллипсоида:  
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Начальные скорости частиц складываются из регулярной и хаотической компоненты. Регу-

лярная скорость частиц учитывает начальное вращение облака как целого с угловой скоро-

стью 0  и имеет вид 0 r , где r   вектор положения частицы. Хаотические составляющие 

скоростей частиц имеют равномерное случайное распределение внутри эллипсоида враще-

ния в пространстве скоростей, который задается величиной двух своих равных полуосей, ле-

жащих в плоскости вращения, randv , и отношением третьей полуоси к одной из двух остав-

шихся, vz . Таким образом, начальные скорости частиц задаются параметрами 0 , randv , vz . 

Величины 0d , 0 , randv  являются размерными и измеряются относительно масштабных па-

раметров a , s  и 0s sv R  соответственно. Здесь a   равновесное расстояние между парой 

частиц при учете только локальных сил, которое фигурирует в выражении для сил взаимо-

действия (5). Величина s  называется угловой скоростью твердотельного вращения и зада-

ется соотношением:  
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где M   суммарная масса системы. Для бесконечно тонкого диска ( 00 Rh  ), частицы в ко-

тором распределены согласно закону  
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где ( )r   погонная плотность (масса, приходящаяся на единицу площади),    средняя по-

гонная плотность диска, 0R   радиус диска, при угловой скорости вращения s  гравитаци-

онные силы в системе полностью компенсируются центробежными, и диск может вращаться 

как твердое целое вокруг своего центра (Поляченко В.Л., Фридман А.М., 1976)  совершать 

твердотельное вращение. В трехмерном случае полной компенсации сил нет, но s  все равно 

удобно использовать как масштаб угловой скорости вращения эллипсоида.  

Для задания макроскопического масштаба времени удобно использовать период 

твердотельного вращения sT . Он задается следующим выражением:  
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 Подстановка формулы (11) в выражение (14) дает соотношение между микроскопическим и 

макроскопическим временными масштабами:  
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 где 0T  – период малых колебаний частицы под действием консервативной части силы (5):  
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3. Численные методы и алгоритмы 

Модификация метода Барнса-Хата 

Задача о формирования планетной системы – тот случай, когда провести натурный 

эксперимент не представляется никакой возможности. Исходный материал – облако пыли и 

газа – представляет собой гигантское скопление взаимодействующих между собой объектов. 

При создании математической модели такого облака наиболее естественным является 

представление его в виде совокупности частиц, подчиняющихся определенному закону 

взаимодействия. Газовая компонента может быть в этом случае учитываться 

континуальными уравнениями либо также быть включена в потенциал взаимодействия. 

Метод динамики частиц – один из хорошо известных методов компьютерного моделирова-

ния (Hockney R. W., Eastwood J. W., 1981). С вычислительной точки зрения он представляет 

собой расчет траекторий движения большого числа взаимодействующих между собой ча-

стиц. Но для расчета траекторий движения частиц необходимо вычислять действующие в 

системе силы. Их прямое вычисление приводит к сложности )( 2NO  на каждом шаге инте-

грирования. Это допустимо для большинства задач небесной механики, где количество тел 

обычно не слишком велико. Но если речь идет о методе частиц, то это накладывает сильные 

ограничения на область его применения. 

Однако, существует ряд альтернативных методов приближенного вычисления сил взаимо-

действия, позволяющих решить данную проблему. Поскольку в представленной модели ис-

пользуется близкодействующая составляющая взаимодействия, то наиболее подходящими в 

данном случае являются иерархические методы (метод Барнса-Хата (Barnes J., Hut P., 1986) 



и быстрый мультипольный метод). Эти методы основаны на объединении частиц в группы 

по пространственному расположению и вычислении аппроксимации суммарного потенциала 

всех частиц группы (рис. 1).  

В качестве таких групп как правило используются кубические ячейки пространства. В каче-

стве аппроксимации берутся несколько первых членов разложения потенциала группы в ряд 

Тейлора относительно центра масс ячейки. Для определения размера ячейки используется 

критерий допустимости аппроксимации. Он отвечает на вопрос о том, будет ли аппрокси-

мация достаточно точной для того, чтобы ее можно было использовать для расчета силы вза-

имодействия. Критерий допустимости как правило основывается на геометрическом распо-

ложении частиц, плотности распределения частиц в данной области и расстоянии до части-

цы, для которой производится расчет сил. Если аппроксимация не является достаточно точ-

ной, то ячейка делится на меньшие части. Таким образом, с помощью критерия допустимо-

сти формируется разбиение пространства на ячейки различного размера (рис 2-а).  

 

Рис. 1. Аппроксимация суммарного потенциала от группы частиц и вычисление силы взаимодей-

ствия по этой аппроксимации. 

 

Однако в классическом варианте иерархические методы, в частности, метод Барнса-Хата, 

подходят лишь для той стадии расчета, когда частицы распределены в пространстве доволь-

но равномерно. При формировании конденсированных тел, плотность которых на порядки 

превышает плотность вещества в окружающем пространстве, скорость расчетов падает в де-

сятки раз. Дело в том, что в области высокой концентрации частиц по критерию допустимо-

сти ячейки многократно дробятся на все меньшие и меньшие части. Кроме того, так как ме-

тод Барнса-Хата предполагает независимый расчет силы для каждой частицы, то такое дроб-

ление повторяется многократно, к тому же для частиц, находящихся рядом друг с другом, 

схема разбиения практически не меняется. Быстрый мультипольный позволяет проводить 

расчет сил сразу для нескольких частиц, находящихся рядом, но при этом существенно рас-

тет погрешность аппроксимации, поэтому для достижения требуемой точности требуется 

производить больший объем вычислений. 

 



а)     б)    

Рис. 2.  Классический метод Барнса-Хата. Разбиение пространства на ячейки. 

 

Специально для случая существенно неоднородного пространственного распределения ча-

стиц в данной работе представлен новый численный метод. Он использует модифицирован-

ный критерий допустимости, который определяет возможность аппроксимации потенциала 

от одной группы (ячейки) частиц сразу для всех частиц другой группы. Критерий может 

быть сформулирован следующим образом: 

Аппроксимация считается допустимой, если s/r<q, где q – параметр метода, r – минималь-

ное расстояние между ячейками, s – размер большей из двух ячеек. 

 

Рис. 3. Модифицированный критерий допустимости определяет возможность аппроксимации по-

тенциала от частиц одной группы сразу для всех частиц другой группы. 

 

Вычисления в этом случае производятся по следующей схеме. Частицы, для которых проис-

ходит расчет сил, объединяются в группы и происходит вычисление силы сразу для всех ча-

стиц в группы (рис. 3). Примеры таких групп показаны на рис. 4 цифрами 1, 2, 3, 4. Сила от 

дальних частиц/ ячеек рассчитывается для группы при помощи одной и той же аппроксима-

ции потенциала. Для расчета силы от ближних частиц/ячеек группа делится на подгруппы. 

 



 

Рис. 4. Модифицированный критерий допустимости определяет возможность аппроксимации по-

тенциала от частиц одной группы сразу для всех частиц другой группы. 

 

Для реализации метода Барнса-Хата на практике разбиение пространства на ячейки пред-

ставляется восьмеричным деревом ячеек. Корень дерева соответствует при этом полной рас-

четной области, которая рекурсивно делится на части, соответствующие дочерним узлам. 

Расчет сил для произвольно взятой частицы представляет собой обход дерева от корня к уз-

лам с применением на каждом шаге критерия допустимости. Если критерий выполняется, то 

используется аппроксимация для расчета сил. Если нет, то производится обход дочерних уз-

лов. 

Для реализации представленного в данной работе метода могут использоваться аналогичные 

структуры данных, при этом изменяется процедура обхода. В отличие от метода Барнса-

Хата, где при обходе дерева на каждом шаге производилось применение критерия к паре 

«ячейка-частица», здесь анализируется пара из двух ячеек. Обход дерева начинается с пары 

«корень-корень». К паре применяется критерий допустимости. Если он дает положительный 

ответ, то для каждой из частиц одной ячейки приближенно вычисляется суммарная сила от 

всех частиц другой ячейки. Если ответ отрицательный, то дробится большая из ячеек и про-

цедура повторяется. 



 

Рис. 5. Сравнение метода Барнса-Хата и разработанного модифицированного метода расчета сил. 

Для расчетов использовался компьютер МВС-100К МСЦ РАН 

 

Сравнение стандартного и модифицированного методов расчета показывает, что разработан-

ный метод дает существенное преимущество (выигрыш по скорости расчетов в десятки раз 

без потери точности) в задачах с неоднородным пространственным распределением частиц 

(рис. 5). 

Параллельные вычисления 

При параллельной реализации алгоритма Барнса-Хата в задачах с существенно неоднород-

ным пространственным распределением частиц возникают проблемы, связанные с равно-

мерностью процессорной загрузки. При формировании конденсированных тел – зародышей 

планет до 30% массы системы может быть сосредоточено в небольшом объеме пространства 

(менее 0.01% от объема расчетной области). При использовании стандартных схем 

распараллеливания области высокой концентрации частиц не будут должным образом 

распределены между процессорами, в связи с чем эффективность распараллеливания будет 

крайне низкой. 

В данной работе представлен оригинальный алгоритм распределения процессорной загрузки, 

состоящий в следующем. Расчетная область делится на ячейки различного размера в зависи-

мости от плотности распределения частиц, количества процессов и общего числа частиц в 

системе. Ячейки по порядку начинают раздаваться процессам. Если есть процесс, содержа-

щий смежную ячейку, и он не заполнен, то ячейка отдается ему. Иначе отдается наименее 

загруженному процессу. Пример работы алгоритма представлен на рис. 6. Цифрами отмече-

ны области, соответствующие процессу с данным номером. Такой алгоритм, во-первых, поз-

воляет равномерно распределить нагрузку между процессорами, а, во-вторых, распределить 

между процессами связные области пространства, что существенно уменьшает объем меж-

процессорных коммуникаций. 

 



 

Рис. 6. Модифицированный критерий допустимости определяет возможность аппроксимации по-

тенциала от частиц одной группы сразу для всех частиц другой группы. 

 

При расчете сил процессы обмениваются меду собой необходимой информацией о частицах 

и коэффициентами для вычисления аппроксимаций. Модифицированный критерий допусти-

мости, используемый для расчета сил, позволяет еще на этапе распределения расчетной об-

ласти сформировать предварительные списки запросов, согласно которым будет происхо-

дить обмен данными между процессами, что упрощает их взаимодействие. 

Программная реализация 

При программной реализации разработанных методов были разработаны эффективные 

структуры данных, обеспечивающие быстрый обход дерева при расчете и адаптированные к 

неоднородному пространственному распределению частиц. 

Методы были реализованы в виде комплекса программ, который по скорости превосходит 

многие современные аналоги, уступая лишь дорогостоящим аппаратно-программным ком-

плексам либо построенным специально для решения подобных задач, либо использующим 

для расчетов графические процессоры. На рис. 7 приведены результаты сравнения различ-

ных реализаций иерархических методов. Отметим, что для сравнения использовалось одно-

родное распределение частиц в пространстве, при том, что разработанные методы затачива-

лись под существенно неоднородное распределение. 

 



 

Рис. 7. Сравнение различных реализаций алгоритма Барнса-Хата для расчета дальнодействующих 

гравитационных и электромагнитных взаимодействий. Данные по текущему проекту были полу-

чены в 2009 году на компьютере МВС-100К. Остальные данные взяты из источников литературы 

(Ahn C., Lee S.H., 2008; Belleman R.G., Beґdorf J., Zwart S.F.P., 2008; Hamada T. and others, 2009; Li 

P., Johnston H., Krasny R., 2009;  Makino J., 2004;  Stock M., Gharakhani A., 2008). 

 

По результатам замеров производительности были получены данные о коэффициенте распа-

раллеливания 80% на 64 вычислительных ядрах для 1 млн. частиц и 56% на 128 ядрах для 1 

млн. частиц. Максимальная по числу частиц конфигурация. для которой проводились расче-

ты, составила 10 млн. частиц, при этом время на 1 шаг интегрирования на 256 вычислитель-

ных ядрах составило 6.7 секунд. Замеры производительности проводились на компьютере 

МВС-100К Межведомственного суперкомпьютерного центра РАН в 2009 году. 

4. Моделирование образования системы Земля-Луна 

Выбор начальных параметров 

 

Выбор начальных условий моделирования в рамках рассмотренной выше схемы их 

задания сводится к выбору численных значений величин 0d , N , 
hR
 , 0 , randv , vz . Эти 

параметры, строго говоря, не определены, и одной из задач является исследование поведения 

системы в зависимости от их значений. 

Из физических соображений желательно, чтобы скорости и координаты системы в 

момент начала моделирования соответствовали одному из этапов ее эволюции. Это означает, 

что, по крайней мере, не должно быть качественного скачка в характере движения облака 

непосредственно после начала моделирования. Иными словами, стадия релаксации системы 

к характерному для нее движению, которое и подлежит исследованию, не должна длиться 

долго, чтобы не вносить искажений в моделируемый процесс. 

Среднее процессорное время, за-
трачиваемое на расчет сил для 
одной частицы, мкс 



Применительно к данной задаче это означает, что разлет значительной доли частиц 

или, например, длительные постепенно затухающие колебания «толщины»' облака (его 

размеров в направлении оси аксиальной симметрии) свидетельствуют о неудачном выборе 

начальных условий. 

В ряде родственных задач молекулярной динамики эта проблема решается 

следующим образом. После задания начальных значений динамических переменных 

выделяется некоторое время для того, чтобы система пришла в равновесие, и только после 

этого в модели «включается»' учет исследуемых эффектов, и производятся измерения 

интересующих величин. Установление равновесия регистрируется с помощью подходящего 

физического критерия, например, по установлению максвелловского распределения по 

скоростям или по выравниванию концентраций частиц в разных элементах объема системы. 

Таким образом, в ходе численного эксперимента этапу моделирования предшествует этап 

приготовления начальных условий. 

Для данной задачи реализация такого подхода не представляется легко 

осуществимой, поскольку невозможно отделить начальную релаксацию от процесса 

кластеризации, который и представляет интерес. Таким образом, единственным критерием 

пригодности выбранных начальных условий является критерий отсутствия 

``нежелательного'' движения системы в начальный момент времени. 

В двумерном случае, когда облако является плоским, движение системы ``в целом'' в 

начальный момент времени зависит от величин 0  и randv  при заданных значениях 0d  и N . 

При больших значениях начальной угловой скорости 0  наблюдается быстрый разлет 

частиц от центра вращения по всему пространству. При малых – ``падение'' частиц на центр 

масс облака, в результате которого происходит соударение значительного количества 

частиц, которое снова приводит к разлету некоторой доли частиц. 

Гипотеза формирования системы Земля-Луна в результате гравитационного коллапса 

пылевого облака предполагает достаточно долгий период стабильности облака за счет 

интенсивного испускания газа с поверхности частиц. В связи с этим выбор значений 

параметров начальных условий должен осуществляться таким образом, чтобы избежать 

эффектов высокочастотных изменений формы облака в начальный момент времени. 

Вопросы устойчивости двумерных бесстолкновительных гравитирующих систем 

довольно широко изучены в литературе (Поляченко В.Л., Фридман А.М., 1976). Для случая 

бесконечно тонкого диска найден такой закон распределения и угловая скорость (см. 

формулы (13) и (12)), при которых наступает взаимная компенсация гравитационных и 

центробежных сил и диск совершает так называемое твердотельное вращение, находясь в 

состоянии устойчивого равновесия. 

В трехмерном случае ситуация является значительно более сложной. Равновесные 

законы распределения найдены лишь для сферически симметричных конфигураций (Поля-

ченко В.Л., Фридман А.М., 1976). Движение частиц в радиальном направлении по-прежнему 

определяется балансом центробежных сил и сил гравитационного притяжения, однако их 

движение вдоль оси аксиальной симметрии определяется балансом гравитационных сил и 

сил отталкивания при столкновениях. Частота столкновений частиц при движении вдоль оси 

вращения определяется в начальный момент времени в основном хаотической компонентой 

скоростей. Таким образом, для задания равновесной конфигурации облака необходимо 

учитывать соотношения между величинами
hR
 , 0 , vz  при фиксированных 0d , N . 



В ходе проведения численных экспериментов было установлено, что при достаточно 

больших величинах 
hR
  (отношения толщины облака к его диаметру), происходит 

``схлопывание'' облака вдоль оси аксиальной симметрии, которое приводит к появлению 

колебаний толщины облака вдоль этого направления. Увеличение хаотической компоненты 

начальной скорости, randv , до величин, при которых данный эффект пропадает, приводит к 

интенсивному разлету частиц в радиальном направлении. 

Существенно снизить оба эффекта удается при значениях начальных параметров  

 1.0,=0.12,< vzhR
  (17) 

 то есть в случае, когда начальная конфигурация близка к плоской, и аксиальная хаотическая 

компонента скорости сопоставима с радиальной. 

Однако, подбор соотношений между вышеуказанными параметрами, как оказалось, 

не позволяет полностью избежать эффекта схлопывания (рис. 8-а). Лишь изменение формы 

начального случайного распределения скоростей частиц вдоль оси вращения облака решает 

эту проблему. На рис. 8-б приведен результат для случая, когда начальная скорость частиц 

соответствует их вертикальным колебаниям с максимальной амплитудой (от верхней 

границы облака к нижней и назад). В этом случае через некоторое время после начала 

расчетов облако разделяется на две части, а затем схлопывается под действием 

гравитационных сил (рис. 8-б). Равномерное случайное распределение скоростей от нуля до 

скорости, соответствующей максимальной амплитуде колебаний, оказывается наиболее 

подходящим решением (рис. 8-в). При этом колебания исчезают, и облако начинает 

сохранять свою форму. 

Физически это означает следующее. В трехмерном случае полный баланс 

гравитационных и центробежных сил невозможен (поскольку последние направлены 

исключительно в плоскости вращения облака). Наличие хаотических скоростей движения 

частиц вдоль оси аксиальной симметрии в данном случае может являться фактором 

поддержания объемной формы газопылевого облака. При этом величины этих скоростей 

должны зависеть от начальной формы облака и не могут определяться лишь введенным 

ранее параметром vz . Кроме того, соответствие скоростей частиц колебаниям с 

максимально возможной амплитудой (рис. 8-б), по-видимому, не имеет физического смысла, 

поскольку отсутствуют причины, по которым частицы должны в начальный момент времени 

двигаться по таким согласованным траекториям. В данном случае наиболее реалистичным 

выглядит форма начального распределения согласно рис. 8-в, где скорости заданы согласно 

равномерному закону распределения, а максимальное значение скорости зависит от 

толщины облака.  

   Начальная плотность облака, а соответственно отвечающий за нее параметр 0d , 

берется приблизительно на порядок меньше плотности конденсированного тела из тех же 

частиц. Поскольку дальнейшее изменение плотности сильно зависит от значений других 

начальных параметров конфигурации, в частности от начального распределения скоростей 

частиц, то отдельно влияние плотности конфигурации на систему не исследуется. Значения 

оставшихся параметров ( 0  и randv ), напротив, рассматриваются как основные факторы, 

влияющие на результаты расчетов. Можно предположить, что начальная угловая скорость 

0  должна находиться в диапазоне от s0.5  до s , поскольку меньшая скорость вращения 

приведет к формированию одного тела в центре облака, а большая скорость нарушит баланс 



гравитационных и центробежных сил и приведет к «разлету» частиц в стороны. Также 

предполагается, что максимум случайной компоненты скорости лежит в диапазоне от sv0.1  

до sv , так как с одной стороны в облаке помимо согласованного вращения присутствует 

случайное движение частиц, а с другой стороны большие скорости хаотического движения 

частиц также приводят к разрушению облака. 

 

 

Рис. 8. Выбор закона распределения скорости. 

  

 

3.2  Планирование численных экспериментов 

 

Итак, на данном этапе задача сводится к исследованию зависимости эволюции облака 

от четырех независимых параметров – 0 , randv  ,   и N . В данном случае интерес 

представляют статистические результаты, а именно среднее число сформировавшихся 

кластеров, соотношения их размеров, среднее время конденсации, средняя температура пыли 

и образовавшихся тел и т. д. Результат моделирования любой отдельно взятой начальной 

конфигурации не имеет большого значения, так как сильно зависит от случайного 

распределения координат и скоростей частиц. Кроме того, алгоритм приближенного расчета 

сил и численное интегрирование вносят некоторую погрешность, что может сильно повлиять 

на результат расчета отдельно взятой конфигурации. Однако, есть основания полагать, что 

статистические данные при этом не изменятся. 

Среднее количество сформировавшихся тел является наиболее важным фактором при 

проведении расчетов. Для каких бы то ни было дальнейших исследований необходимо 

а) б) в) 



первоначально выявить зависимость этой величины от набора начальных параметров и 

выделить область значений величин 0 , randv  ,   и N  в которой наиболее вероятным будет 

формирование двух планетезималей. Интуитивно можно предположить, что скорость 

вращения и хаотическая скорость будут иметь непосредственное влияние на этот результат. 

Однако, влияние двух оставшихся параметров также не исключено. 

Отдельно стоит сказать про параметр N . Значения этого параметра ограничены 

физической адекватностью модели снизу и мощностью современных вычислительных 

систем сверху. Ясно, что идеальным было бы рассмотрение модели, наиболее близкой к 

реальному исследуемому объекту, в данном случае роль которого играет протопланетное 

газопылевое облако. Соответственно, число пылевых частиц, участвующих в процессе 

просто гигантское по вычислительным меркам. Проводить подобные расчеты практически 

не представляется возможным. Мы лишь можем надеяться на подобие в поведении системы 

при различном числе частиц в ней. Суть такого подхода заключается в следующем. 

Предположим, что мы получили результаты для тысячи, для десятков, сотен тысяч, для 

миллионов частиц. Если эти результаты совпали, то можно говорить о том, что, возможно, 

они будут верны и при большем числе частиц. 

Модификация потенциала взаимодействия 

 

 

Рис. 9. Влияние потенциала взаимодействия на форму тел в плоскости вращения системы. 

   

Предварительные расчеты показывают, что образующиеся тела – зародыши планет – 

имеют вытянутую форму. Подобный эффект наблюдается и в двухмерном случае, однако в 

трехмерной постановке задачи он принимает еще более ярко выраженный характер. 

Уменьшение показателя степени в отталкивающей и диссипативной компонентах позволило 

частично решить данную проблему. Частицы в результате такой модификации потенциала 



становятся ``мягче'', а сам потенциал несколько сглаживается. Форма образующихся тел при 

этом меняется и становится симметричной в плоскости вращения всей системы. Однако 

вдоль оси аксиальной симметрии системы тела по-прежнему остаются «сплющенными». 

Стоит отметить, что последняя проблема разрешается уменьшением коэффициента 

диссипации в системе, о чем речь пойдет несколько позже. 

 

Влияние угловой и хаотической скоростей 

 Сильное влияние вращательной и хаотической скоростей на число 

сформировавшихся тел, как выяснилось, подтверждается. Серия расчетов показывает, что 

существует область значений, в которой наиболее вероятным результатом является 

формирование двух тел-зародышей (рис. 10). Наиболее отчетливо эта область заметна на 

рис. 11, где приведен график зависимости количества кластеров от начальных скоростей 

после обработки полученных данных. 

 

Рис. 10. Среднее число кластеров при различных распределениях начальных скоростей частиц для 

системы из 
4102  частиц. 

   

Более подробная картина выглядит так. При малой скорости вращения наблюдается 

сильный коллапс. Частицы под действием сил взаимного притяжения устремляются к центру 

системы, где формируется одна единственная протопланета. При увеличении угловой 

скорости гравитационные силы сбалансированы центробежными. Система более 

уравновешена, что дает возможность образования двух и более тел. При дальнейшем росте 

центробежных сил баланс нарушается и модель теряет физический смысл. Частицы 

разлетаются в разные стороны, образование кластеров прекращается. 

Влияние на систему начальной хаотической скорости частиц также предсказуемо. 

При ее отсутствии гравитационная неустойчивость приводит к формированию множества 

скоплений частиц. Как следствие, формируется множество кластеров, которые затем 

начинают сталкиваться друг с другом и объединяться в более крупные. Опять же, если 

хаотические скорости способны сбалансировать гравитационное взаимодействие, скопления 

частиц не успевают сформироваться. Число формирующихся тел соответственно 

уменьшается до трех, двух или одного. Если же хаотическое движение частиц в системе 



слишком велико, она не может существовать и разрушается. Зародыш планеты при этом не 

формируется. 

Отметим, что приведенные значения скоростей на графике на рис. 11, немного 

отличаются от значений, полученных для двухмерной модели в работе (Галимов Э.М. и др., 

2005), где наибольшая вероятность формирования двух тел достигалась при srand vv 0.68=  и 

s 0.760  . При этом, влияние изменения максимального значения хаотических скоростей 

(параметра randv ) в (Галимов Э.М. и др., 2005) вообще не рассматривалось. Тем не менее, 

значения на рис. 11 соответствуют возможным условиям существования подобных 

газопылевых облаков и согласуются с работами (Витязев А.В., Печерникова Г.В., Сафронов 

В.С., 1990; Колесниченко А.В., Маров М.Я., 2009; Сафронов В.С., 1969), а также с 

кинетическим моментом системы Земля-Луна (кинетический момент системы Земля-Луна в 

настоящее время отличается от первоначального момента, которым могла обладать система 

сформировавшихся протопланет, из-за их роста и, возможно, влияния некоторых других 

факторов) (Галимов Э.М. и др., 2005). 

 

    

 

Рис. 11. Зависимость числа кластеров от угловой и хаотической компонент скорости (статистиче-

ские результаты более 400 трехмерных расчетов с 20000 частиц). Графики построены на основе 

данных, приведенных на рис. 10 после применения к данным медианного фильтра и линейной ин-

терполяции. 

   

От влияния начальных скоростей перейдем к анализу процесса формирования и 

изменения кластеров. На рис. 12 представлено распределение кластеров по массам в 

билогарифмической шкале и его изменение в ходе расчета. Здесь применяется следующая 

методика измерения размера (массы) кластеров. Пространство, содержащее частицы, 

разбивается на кубические ячейки. Частицы, находящиеся в одной ячейке или в соседних 

ячейках считаются принадлежащими одному кластеру. Далее записывается зависимость 



количества кластеров от их размеров. Линейная область графиков соответствует "шумовой" 

составляющей малым кластерам, число которых в ходе расчета колеблется незначительно. 

Точки, лежащие на горизонтальной оси правее линейного участка, характеризуют крупные и 

легко различимые на рисунках конфигураций частиц кластеры. 

 

    

 

 

Рис. 12. Распределение кластеров по размерам (дважды  логарифмическая шкала)  в ходе расчета в 

разные моменты времени. 
zM   масса кластеров, 

zO   количество кластеров. Время измеряется 

относительно микроскопического масштаба 0T . 

   

Графики на рис. 12 сами по себе дают не очень много информации. Однако если 

сопоставить и проанализировать аналогичные графики для нескольких расчетов, то можно 

выявить некоторые закономерности. На рис. 13 приведены графики изменения логарифма 

массы двух наиболее крупных по размеру кластеров в зависимости от времени. Наложены 

результаты, полученные в нескольких численных экспериментах, с одинаковыми 

начальными параметрами. Видно, что, несмотря на внешние отличия в динамике облака, для 

различных расчетов наблюдаются общие закономерности роста наибольших кластеров. 

   

 

Рис. 13. Изменение логарифма массы наибольшего (слева) и второго по величине кластеров во  

времени для нескольких расчетов с одинаковыми начальными параметрами. Время измеряется от-

носительно микроскопического масштаба 0T . 

   

 



Влияние коэффициента диссипации 

Выяснилось, что при уменьшении диссипации меняется характер взаимодействия тел при их 

столкновении. Когда диссипация велика, тела достаточно плотны и процесс столкновения 

напоминает удар. При слабой же диссипации тела менее плотны. Частицы внутри них 

продолжают совершать хаотическое движение и сталкиваться друг с другом. В этом случае 

при столкновении тел происходит их мягкое объединение. 

    

Рис. 14. Влияние диссипации на форму тел  зародышей. 

    

   

Кроме того, меньшая диссипация увеличивает время конденсации вещества в 

формирующихся кластерах. Результатом этого является более правильная округлая форма 

тел. Таким образом, уменьшение коэффициента диссипации в совокупности с изменением 

показателя степени в отталкивающей и диссипативной компонентах потенциала позволяет 

решить проблему неправильной вытянутой формы протопланет (рис. 14). 

Примечательно, что уменьшение диссипации относительно первоначально 

выбранного значения влияет на детали процесса, но не меняет общих тенденций в поведении 

системы в целом, таких как среднее число образующихся тел или среднее время 

кластеризации. Таким образом, коэффициент диссипации более не может рассматриваться 

как параметр, способный замедлить протекание процесса начального формирования 



зародышей планет. Велик этот коэффициент или мал, система в любом случае довольно 

быстро (в течение нескольких оборотов вокруг своей оси) распадается на отдельные тела, 

плотность которых в разы превышает плотность оставшейся пыли (рис. 15). 

 

    

 

Рис. 15. Сравнение процессов эволюции пылевого облака при различной диссипации. 

 

 

Подобие при различном числе частиц 

Модель пылевого облака была составлена таким образом, чтобы можно было ожидать 

подобия в поведении систем с различающимся числом частиц. Это очень важный момент, 

так как проводить расчеты с тем числом тел, которые участвуют в реальном процессе 

подобного рода, просто невозможно. Ни один современный компьютер не справится с 

подобной задачей. Поэтому о поведении реальной системы можно лишь судить, исходя из 

соображений подобия. 

 



 

Рис. 16. Пример расчетов с различным числом частиц, но  аналогичными результатами (число ча-

стиц составляет 
4102  (снизу) и 

5102 частиц). 

  Как показали эксперименты, системы с разным числом частиц могут вести себя 

очень схоже. На рис. 16 приведен пример двух расчетов с различным числом частиц ( 4102  

и 5102 ) и приблизительно схожим характером эволюции системы. Практически для любого 

расчета с небольшим числом частиц можно среди всех результатов найти аналогичный по 

характеру коллапса расчет с числом частиц на один или два порядка больше. 

Однако по результатам расчетов становится очевидным, что среднее количество 

образующихся кластеров и характеристики их роста все же зависят от числа частиц. При 

этом область значений начальных параметров, обеспечивающих наиболее вероятное 

формирование двух тел, смещается в зону несколько больших хаотических скоростей. На 

рис. 35 показаны 2 расчета для системы с 0.5 млн. частиц. Значения параметров скоростей 

0  и randv  взяты достаточно большими (что соответствует области образования одного 

кластера в 100% случаев на графике на рис. 11). Несмотря на это, процесс заканчивается 

формированием множества тел, которые в дальнейшем начинают объединяться между собой. 

Видно, что процесс протекает иначе, чем в том случае, когда число частиц в системе имеет 

порядок 410  . На рис. 16 видно, что при малом числе частиц зародыши планет формируются 

без промежуточной стадии агрегации частиц в небольшие кластеры и последующего 

столкновения этих кластеров, как это показано на рис. 17. Исходя из сравнения рис. 16 и 

рис. 17 можно сделать следующие выводы. Во-первых, область параметров, при которой 

конечной стадией эволюции системы является формирование двух тел, может смещаться при 

изменении масштаба системы. Во-вторых, способ формирования тел несколько меняется и 

появляется промежуточная стадия агрегации частиц в небольшие группы. Для более точных 

выводов в настоящее время недостаточно статистических данных о поведении систем с 

большим числом частиц. 

Таким образом, можно говорить о некотором подобии в первом приближении, 

отмечая несомненную необходимость более подробного изучения данного вопроса. 

Общие тенденции в поведении системы 

Итак, проанализировав все имеющиеся результаты, можно прийти к следующим 

выводам. Во-первых, рассуждения о подобии задачи в двухмерной постановке ее 

трехмерному аналогу оказались, в целом, верны. Проблемы, возникшие при переходе к 

трехмерной модели, успешно разрешились после небольших изменений параметров системы 

и начальных условий. Начальное распределение скоростей, а именно начальная скорость 

вращения и начальная хаотическая скорость частиц, как и предполагалось, сильно влияет на 

количество образующихся в конечном результате тел.  



    

Рис. 17. Примеры результатов расчета для системы с 0.5 млн. частиц. При увеличении числа 

частиц может наблюдаться промежуточная стадия агрегации частиц в небольшие кластеры с 

их последующим объединением. 

 

Увеличение начальных скоростей приводит к быстрому разрушению системы сразу 

после начала расчетов. Уменьшение же наоборот, приводит к схлопыванию и быстрому 

образованию большого числа кластеров. Коэффициент диссипации оказывает довольно 

слабое влияние на результат. Поэтому, как уже было сказано, он не может рассматриваться в 

качестве фактора, способного замедлить протекание процесса. Однако этим фактором 

вполне может стать, например, пока не учтенное влияние Солнца. 

 

   

 

Рис. 18. Общие тенденции в поведении системы при изменении ее основных параметров (распре-

деления скоростей, уровня диссипации и числа частиц). 

 

  Модель газопылевого облака позволяет провести грубые оценки нагрева системы в 

ходе гравитационного коллапса газопылевого облака (рис. 19). Полученное распределение 



температур в целом согласуется с данными работы (Галимов Э.М. и др., 2005). Значения 

средних температур зародышей планет в ходе эволюции облака, значения температур ядер и 

оболочек протопланет играют важную роль в объяснении геохимического состава планет 

(Галимов Э.М. и др., 2005), однако это требует дополнительного анализа и выходит за рамки 

данной работы. 

 

 

Рис  19: Оценка распределения температур в ходе одного из расчетов. Начальная температура системы 

составляет K373 . 

   

Исследование аккумуляции частиц протопланетного диска, вращающегося вокруг 

Солнца. 

Расстояние от Солнца до Земли составляет приблизительно 150  миллионов 

километров, тогда как расстояние между Землей и Луной около 350  тысяч километров. 

Таким образом, масштаб системы Земля-Луна на три порядка отличается от масштабов 

протопланетного околосолнечного диска. Если же рассматривать размеры планет (радиус 

Земли приблизительно 6400  километров), то разница в масштабах проявляется еще сильнее. 

В связи с этим, моделирование формирования системы Земля-Луна в рамках эволюции 

околосолнечного диска с использованием той же модели вызывает ряд вычислительных 

сложностей. 

Однако, изменив значения масштабных параметров, можно в первом приближении 

исследовать возможность формирования протопланет на различном расстоянии от Солнца, 



исследовать влияние удаления от Солнца, а также влияние других параметров на процесс и 

выявить общие тенденции в поведении системы. 

Для описания протопланетного диска можно ввести два параметра, характеризующих 

соотношение размеров и масс. Отношение массы системы к массе Солнца, 
M

Nm
Pm = , где m  – 

масса частицы, N  – число частиц, M  – масса Солнца. Отношение объема, занимаемого 

всеми частицами системы к объему всей системы с точностью до константы 
3

3

=
R

Na
PV , где 

R  – радиус диска, a  – диаметр частицы. Толщина диска Rh hR=  считается 

пропорциональной его радиусу. Константа, опущенная в параметре vP , будет зависеть от 

геометрической формы начальной конфигурации. Параметры VP  и mP  инвариантны к 

изменениям числа частиц, что позволяет построить масштабируемую модель и сохранить 

подобие при изменении числа частиц. Значения параметров для Солнечной системы можно 

оценить как 0.00134=mP  и 1512 1010  vP  . Вместо параметра VP  на практике удобнее 

использовать параметр 
R

a
NPP VR

33 == . 

     

№   mP    rP    */   

 1   0.01   0.144   0.02  

2   0.01   0.108   0.02  

3   0.0005   0.144   0.02  

4   0.01   0.144   0.01 

 

Таблица 1. Параметры предварительных расчетов формирования планет внутри газопылевого кольца в 

гравитационном поле центрального тела. 

    

В связи с вычислительной сложностью расчетов при использовании значений 

параметров, согласованных с пропорциями Солнечной системы, на данном этапе проводятся 

лишь предварительные расчеты, в которых меняются значения того или иного параметра и 

выявляются возникающие при этом изменения в поведении модели (значения параметров 

приведены в табл.3). Исследуется поведение кольца частиц в поле центрального тела. 

Сечение кольца представляет собой эллипс. Кольцо задано набором параметров: R  – радиус 

кольца, Rh 0.1671   и Rh 0.0362   – размеры его сечения. Соотношение масс и размеров 

частиц с массой центрального тела и размерами всей системы заданы параметрами mP  и RP . 

Расчеты проводились для системы из 500 частиц. Скорость движение частиц задается таким 

образом, чтобы они двигались по круговой траектории в гравитационном поле центрального 

тела. Потенциал взаимодействия частиц в качестве первого приближения был взят из модели 

ротационного коллапса пылевого облака, рассмотренной в этой главе. 



На рис. 20 показан расчет для двух систем с отличающимся в два раза коэффициентом 

диссипации (модели 1 и 4 в табл.3). Характер эволюции систем на рис. 20-а и 20-б идентичен 

(количество сформировавшихся тел в данном случае является случайным фактором, для 

исследования этого параметра необходимо проводить статистические расчеты), но время 

формирования кластеров отличается в несколько раз. 

 

 a)   б)   

Рис. 20. Исследование влияния коэффициента диссипации на эволюцию системы. Модель 1 (слева) имеет 

больший коэффициент диссипации, чем модель 4, что ускоряет процесс образования кластеров. 

   

На рис. 21 показано влияние параметров mP  и rP  на характер формирования 

кластеров. Значения параметров для рис. 21-а, 21-б и 21-в можно найти в таблице 1 под 

номерам 1, 2 и 3 соответственно. Модель на рис. 21-а имеет большее значение параметра RP , 

а стало быть меньшую плотность вещества, чем модель на рис. 39-б. Таким образом, можно 

наблюдать, что увеличение плотности вещества приводит к большей гравитационной 

нестабильности и быстрому формированию кластеров. Модели на рис. 21-a и 21-в имеют 

различное соотношение масс mP . Видно, что уменьшение суммарной массы частиц кольца по 

отношению к массе центрального тела, наоборот, замедляет процесс формирования 

кластеров. Причем на каком-то этапе процесс формирования тел становится просто 

невозможен. 

 



а) б) в)   

Рис. 21. Исследование влияния соотношения размеров частиц кольца и их суммарной массы к 

размерам и массе всей системы. Модель 1 (слева) имеет большее значение параметра , чем модель 2 

(посередине) и большее соотношение масс, чем модель 3 (справа). 

   

5. Заключение 

Было проведено детальное моделирование формирования планетной системы Земля-

Луна в результате ротационного коллапса пылевого облака в трехмерной постановке. 

Найдена область параметров начальных условий, при которых система демонстрирует 

интересующее поведение – ротационный коллапс с формированием двойной системы 

планет. На многочисленных вычислительных экспериментах качественно изучено влияние 

начальных условий на результат расчета – количество кластеров – устойчивых скоплений 

частиц. 

Таким образом, впервые для постановки задачи, соответствующей гипотезе 

совместного формирования системы Земля-Луна в результате гравитационного коллапса 

газопылевого облака, была показана принципиальная возможность формирования двойной 

системы планет в трехмерном пространстве. Соответствующие этому значения начальной 

угловой скорости вращения облака и хаотических скоростей движения частиц 

удовлетворяют возможным условиям существования подобных газопылевых облаков и 

согласуются с работами других авторов по изучению эволюции околосолнечного 

протопланетного диска. 

Несмотря на специфику задачи (наличие дальнодействующего гравитационного 

потенциала и близкодействующей отталкивающей силы, существенно неравномерное 

распределение частиц в пространстве), удалось добиться высокой производительности 

расчетов и провести многочисленные серии компьютерных экспериментов с числом частиц 

до 5102 , а также единичные расчеты с несколькими миллионами частиц. 

 

Авторы благодарны Э. М. Галимову за постановку задачи, внимание к работе и ценные за-

мечания. Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН №25 и РФФИ 

(проект 11-01-00809-а). 



Литература 

Альтшулер Л.В., Крупников К.К. Бражник М.И. Динамическая сжимаемость металлов при 

давлениях от четырехсот до четырех миллионов атмосфер // ЖЭТФ, 1958 .– том 34 .– 4 .– 

С.886-893. 

Васильев С.В., Кривцов А.М., Галимов Э.М. Исследование процесса роста системы планета–

спутник в результате аккумуляции вещества пылевого облака // Астрономический вестник, 

2011 .–  том 45 .– № 4 .– с. 1-10.  

Витязев А.В., Печерникова Г.В., Сафронов В.С. Планеты земной группы: происхождение и 

ранняя эволюция, М.: НАУКА, главная редакция физико-математической литературы, 1990. 

Галимов Э.М. Проблема происхождения Луны. В кн.: “Основные направления геохимии”, 

(под. ред. Э.М. Галимова), М. Наука, 1995, С.8-45.  

Галимов Э.М., Кривцов А.М., Забродин А.В., Легкоступов М.С., Энеев Т.М. Динамическая 

модель образования системы Земля-Луна, Геохимия, 11, 2005. 

Галимов Э.М. Образование Луны и Земли из общего супрапланетного газо-пылевого сгуще-

ния // Геохимия, 2011 .– № 6 .– с. 563–669. 

Глушак Б.Л., Куропатенко В.Ф., Новиков С.А. Исследование прочности материалов при ди-

намических нагрузках. Новосибирск: Наука,1992, 296с. 

Колесниченко А.В., Маров М.Я., Турбулентность и самоорганизация. Проблемы 

моделировани космических и природных сред // М.: Издательство БИНОМ, 2009 .--- 632с. 

Поляченко В.Л., Фридман А.М. Равновесие и устойчивость гравитирующих систем, М.: 

НАУКА,1976. 

Сафронов В.С. Эволюция допланетного облака и образование Земли и планет // М.: Наука, 

1969 .--- 244c. 

Энеев Т.М., Козлов Н.Н. Модель аккумуляционного процесса формирования планетных си-

стем, Астрономический вестник, т. XV, №2, №3, 1981. 

Энеев Т.М. Кольцевое сжатие вещества в капельной модели протопланетного диска, Астро-

номический вестник, т.27, № 3, 1993. 

Ananth Grama, Vipin Kumar, Ahmed Sameh. Scalable Parallel Formulations of Barnes-Hut method 

for n-Body Simulations. Proceedings of the 1994 conference on Supercomputing, pp. 439–448, 

1994. 

Ahn C., Lee S.H., A new treecode for long-range force calculation // Computer Physics 

Communications, 2008 .--- vol.178 .--- issue 2 .--- pp.121-127 

 

Atsuchi Kawai, Toshiyuki Fukushige, Junichiro Makino, Makoto Taiji. GRAPE-5: A Special-

Purpose Computer for N-body Simulations, Astron. Soc. Japan 52, 659-676, 2000. 

Barnes J., Hut P., A Hierarchical O(n log n) Force Calculation Algorithm, Nature, 324, 1986. 

Belleman R.G., Beґdorf J., Zwart S.F.P., High performance direct gravitational N-body simulations 

on graphics processing units II: An implementation in CUDA // New Astronomy, 2008 .--- 13 .--- 

pp.103-112. 

http://www.maik.ru/cgi-perl/journal.pl?lang=rus&name=astvest&page=main
http://www.maik.ru/cgi-perl/journal.pl?lang=rus&name=geokhim&page=main


Cameron A.G.W., Ward W. The origin of the Moon, Science, 7, 120-122, 1976. 

Canup, R. M. Formation of the Moon. Ann. Revs. Astron. Astrophy., 42, 441-475, 2004. 

Canup, R. M. Simulations of a Late Lunar Forming Impact.  Icarus, 168,  433-456, 2004. 

Capuzzo-Dolcetta R., Miocchi P. A comparison between Fast Multipole Algorithm and Tree–Code 

to evaluate gravitational forces in 3-D, astro-ph/9703122 v1 19 Mar 1997. 

Galimov E.M. On the origin of lunar material, Geochem. Intern., 42(7), 595-609, 2004 

John Dubinski. A Parallel Tree Code, astro-ph/9603097, 1996. 

Junichiro Makino. A Fast Parallel Treecode with GRAPE, Astron. Soc. Japan 56, 521-531, June 

2004. 

Hamada T., Narumi T., Yokota R., Yasuoka K., Nitadori K., Taiji M., 42 TFlops hierarchical N-

body simulations on GPUs with applications in both astrophysics and turbulence // Proceedings of 

the Conference on High Performance Computing Networking, Storage and Analysis, 2009 .--- 

Article 62 .--- pp.1-12. 

Hartmann W.K., Davis D.R. Satellite-sized planetesimals and lunar origin, Icarus, 24, 504-515, 

1975. 

Hernquist L. Performance characteristics of tree codes. Astrophysical Journal Supplement Series, 

64, 715–734, 1987. 

Hideki Yahagi, Masao Mori, Yuzuru Yoshii The Forest Method as a New Parallel Tree Method with 

the Sectional Voronoi Tessellation}. The Astrophysical Journal Supplement Series, volume 124, 

part 1, pages 1–9, 1999. 

Hockney R. W. Eastwood J. W. Computer Simulation Using Particles. McGraw-Hill, New York, 

1981; Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц. М., Мир, 1987. 

Li P., Johnston H., Krasny R., A Cartesian treecode for screened coulomb interactions // Journal of 

Computational Physics, 2009 .--- 228 .--- pp.3858–3868. 

Lissauer J.J.  It’s not easy to make the moon, Nature 389(6649):353–357, 1997. 

Makino J. A fast parallel treecode with GRAPE // Publications of the Astronomical Society of 

Japan, 2004 .--- 56 .--- pp.521-531. 

Pangfeng Liu, Sandeep N. Bhatt. Experiences with Parallel N-body Simulation, Proc. 6th AC-

MSymposium on Parallel Algorithms and Architectures, ACM SIGACT andSIGARCH, Cape May, 

NJ, pp. 122–131, 1994. 

Riccardo Valdarnini. Parallelization of a treecode, New Astronomy Volume 8, Issue 7, Pages 691-

710, September 2003. 

Salmon J.K., Warren M.S. Skeletons from the treecode closet. Journal of Computational Physics, 

111(1), 136–155, 1994. 

Shigeru Ida et al. Lunar accretion from an impact generated disk, Nature 389(6649): 353–357, 

1997. 

Stock M., Gharakhani A., Toward efficient GPU-accelerated N-body simulations. // 46th AIAA 

Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, AIAA Paper, 2008 .--- p.608. 



Yu Hu, S. Lennard Johnsson. A Data Parallel Implementation of Hierarchical N-body Methods, The 

International Journal of Super Computer Applications and High Performance Computing, 10(1): 3–

40, 1996. 


