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Рождение протопланетного диска

1) Минимальное вращение ГМО
M ∼ 106M�, l ∼ 20 пк:

ΩC '
∆v
∆r

=
d(rΩ)

dr
= Ω + r

dΩ

dr
.

Постоянные Оорта

A ≡ −r
dΩ

dr
= 14.5 км/c кпк−1,

B ≡ −Ω + A = −12 км/c кпк−1

дают ΩC ' −A− B = −2.5км/c кпк−1.
Для фрагмента M ∼ 1M�, l ∼ 0.2 пк:

J ∼ Ml2ΩC ' 6 · 1052 г см2с−1

и

β ≡
Erot

Egrav
∼

JΩC l
2GM2

' 10−5.

Вращение глобул: Goodman et. al (1993)

Радиус циркуляризации:

acirc ∼
J2

GM3
' 0.5

(
β

10−5

)
а.е.
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Рождение протопланетного диска

2) Характерное время сжатия вдоль оси вращения.

Время свободного падения: tff (M ∼ 1M�, l ∼ 1000 а.е.) ' 104 ÷ 105 лет.

Время оседания в гидростатическом режиме:

ths ∼
U
L

=

∫
(γ − 1)−1pdz

2σT 4
=

(γ − 1)−1γ3k4

2σ(µmH )4

Σ

(hΩ)6
,

где использовано, что

c2
s =

γkT
µmH

и cs ' hΩ.

В числах:

ths ' 10

(
Σ

1000 г/см2

)(
1
δ

)6 ( T
1год

)6
с

(Вывод и сравнение с характерным временем высвечивания в
турбулентном диске - на семинаре).

⇒ отсюда, по крайней мере, δ < 0.1.
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Рождение протопланетного диска

Windmark (2013).
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Рождение протопланетного диска

Dullemond & Monnier (2010).
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Протопланетный диск - как аккреционный диск

Уравнения гидродинамики в случае аксиальной симметрии ∂/∂ϕ = 0):

∂ρ

∂t
+

1

r

∂

∂r
(ρ vr r) +

∂

∂z
(ρ vz ) = 0 . (1)

∂vr

∂t
+ vr

∂vr

∂r
+ vz

∂vr

∂z
−

v2
ϕ

r
= −

∂Φ

∂r
−

1

ρ

∂P

∂r
+ Nr , (2)

∂vϕ

∂t
+ vr

∂vϕ

∂r
+ vr

∂vϕ

∂z
+

vr vϕ

r
= Nϕ, (3)

∂vz

∂t
+ vr

∂vz

∂r
+ vz

∂vz

∂z
= −

∂Φ

∂z
−

1

ρ

∂P

∂z
+ Nz , (4)

ρ T

(
∂s

∂t
+ vr

∂s

∂r
+ vz

∂s

∂z

)
= D − divQQQ , (5)

D = η

[
4

(
∂vr

∂r

)2
+2

(
∂vz

∂z

)2
+

(
∂vϕ

∂r
−

vϕ

r

)2
+

(
∂vϕ

∂z

)2
+

+

(
∂vz

∂r
+
∂vr

∂z

)2 ]
−

2

3
η

(
∂vr r

r∂r
+
∂vz

∂z

)2
. (6)

c

3κRρ
∇(aT4) = −Q. (7)

κR = κR(ρ, T ); η = η(ρ, T ), ζ = ζ(ρ, T ).

ρNr =
1

r

∂

∂r
(rwrr ) −

wϕϕ

r
+
∂wrz

∂z
, (8)

ρNϕ =
1

r2

∂

∂r
(r2wϕr ) +

∂wϕz

∂z
, (9)

ρNz =
1

r

∂

∂r
(rwzr ) +

∂wzz

∂z
, (10)

wrr = 2η
∂vr

∂r
+

(
ζ −

2

3
η

)
div vvv, (11)

wrϕ = wϕr = η

[
r
∂

∂r

( vϕ

r

)]
, (12)

wrz = wzr = η

(
∂vz

∂r
+
∂vr

∂z

)
, (13)

wϕϕ = 2η
vr

r
+

(
ζ −

2

3
η

)
div vvv, (14)

wϕz = wzϕ = η
∂vϕ

∂z
, (15)

wzz = 2η
∂vz

∂z
+

(
ζ −

2

3
η

)
div vvv , (16)

div vvv ≡
1

r

∂

∂r
(rvr ) +

∂vz

∂z
.
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Протопланетный диск - как аккреционный диск

Базовые предположения модели стандартного аккреционного диска:

Геометрически тонкий поток — δ(r) ≡ h(r)/r � 1.

Азимутальное движение газовых элементов близко к круговому.

Все физические величины, характеризующие диск, плавно меняются в
радиальном направлении.

Эффективное вязкое напряжение в азимутальном направлении, wrϕ,
параметризуется как Wrϕ = αp, где 0 < α < 1.

Тогда система уравнений (1-16) сильно упрощается, и в главном
порядке по δ динамика потока в вертикальном и радиальном
направлениях разделяется:

В азимутальном направлении движение вещества близко к круговому
кеплеровскому движению, Ω ≡ vϕ/r ' ΩK , описываемому орбитальной

частотой ΩK =
√

GM∗
r .

В радиальном направлении процесс аккреции описывается
диффузионным уравнением на поверхностную плотность
Σ(r) ≡

∫
ρ(r , z)dz.

В вертикальном направлении сохраняется гидростатическое равновесие,
а структура диска описывается балансом вязкого энерговыделения и
(лучистым) переносом тепла на поверхность диска.

Стандартные диски



Протопланетный диск - как аккреционный диск

Динамика в радиальном направлении:

Условие вертикального гидростатического равновесия (см. след. слайд)
дает, что p/ρ ∼ v2

ϕδ
2, и тогда из радиального баланса сил:

Ω '
√

GM∗

r3
∼ r−3/2.

Эволюция поверхностной плотности диска:

Закон сохранения массы —
∂Σ

∂t
=

1
r
∂

∂r
Ṁ
2π
, где Ṁ ≡ −2πrΣvr .

Закон сохранения момента импульса —
∂Σ

∂r
=

3
2r3/2

∂

∂r

[
r1/2

(
Ṁ
3π
− νΣ

)]
(∗)

⇒ ЭволюцияΣ:
∂Σ

∂r
=

3
r
∂

∂r

[
r1/2 ∂

∂r
(νΣr1/2)

]
. (∗)

Баланс энергии:

2σT 4
d =

9
4
νΣΩ2. (∗)
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Протопланетный диск - как аккреционный диск

Вертикальная структура диска:

Вертикальное гидростатическое равновесие:

1
ρ

∂p
∂z

= −Ω2z ⇒ cs ' hΩ. (∗)

c2
s (z) =

γ − 1
2

(hΩ)2

(
1−

z2

h2

)
для случая p(z) = Kρ(z)γ .

* Изотермическое распределение дает ρ = ρce−z2/(2h2), где h ≡ cs/Ω.

Дифференциальный баланс энергии:

∂Qz

∂z
=

9
4
ρνΩ2.

Уравнение переноса энергии:

Qz = −
16σT 3

3κRρ

∂T
∂z

. (∗)

Уравнение состояния, закон для непрозрачности
и параметризация вязкости:

p =
ρkT
µmH

, κR = κR(ρ,T ) и ν = ν(p, cs, ..?)
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Протопланетный диск - как аккреционный диск

Стационарный аккреционный диск в однозонной аппроксимации:

ν = αcsh,

c2
s =

γkTc

µmH
,

ρc '
Σ

h
,

h '
cs

Ω
,

T 4
c '

3
4
τT 4

d ,

τ =
1
2

ΣκR ,

νΣ =
Ṁ
3π
,

σT 4
d =

9
8
νΣΩ2.
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Проблема эффективной вязкости в протопланетном диске

Локальная устойчивость (однородного) кеплеровского потока по
критерию Рэлея:

dj
dr

> 0,

где j ≡ Ωr 2 - удельный момент импульса вращающегося вещества.

Однородный кеплеровский поток - линейно устойчив
⇒ сверхкритическая турбулентность невозможна.

В лабораторных и численных экспериментах не видят
турбулентности вплоть до Re ≡ hcs/νm ∼ 105 ÷ 106.

См., к примеру, работы Ji et al. (2006) и Shen & Stone (2006).

Но!
Re & 1010.

Докритическая турбулентность при 106 < R < 1010?..

Да - если транзиентные возмущения с g ∼ Re2/3 будут давать
положительную обратную связь (“обходной” (bypass) сценарий).
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Проблема эффективной вязкости в протопланетном диске

Магниторотационная неустойчивость.

https://ay201b.wordpress.com/2011/04/11/the-

magnetorotational-instability/ https://ay201b.wordpress.com/2011/04/11/the-

magnetorotational-instability/

Стандартные диски



Проблема эффективной вязкости в протопланетном диске

Магниторотационная неустойчивость.

http://www.dcu.ie http://www.dcu.ie

В простейшей модели с внешним вертикальным магнитным полем малые
осесимметричные возмущения ∝ eωt−kz растут при условии

k < kcr , где kcr vA =
√

3Ω, а vA ≡
B√
4πρ

.

При этом,

(kvA)max =

√
15
4

Ω, |ωmax| =
3
4

Ω.
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Проблема эффективной вязкости в протопланетном диске

P. Armitage (2011).
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Проблема эффективной вязкости в протопланетном диске

P. Armitage (2015).
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