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Структура диска: радиальный профиль температуры

Стандартная модель стационарного диска.
Bell et. al (1997)

α = 0.01, Ṁ = 10−9,−8,−7,−6,−5.

Аналитическая аппроксимация непрозрачности: κR = κ0nρ
αn Tβn

(Henning & Stognienko, 1996).

Диск не раздувается за снеговой линией: δ = h/r падает, т.к. κ ∝ T 2.

При большом Ṁ внешние части диска гравитационно-неустойчивы по
критерию Тоомре: Q<1.
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Структура диска: радиальный профиль температуры

Точный профиль росселандовой непрозрачности.

Semenov et. al (2003).

Распределение пылинок по размерам
Pollack et. al (1985):

n(s) = 1, s < 0.005µm

n(s) =

(
s

0.005µm

)−3.5
, 0.005 ≤ s < 1µm

n(s) = 4 × 104
(

s

0.005µm

)−5.5
, 1µm ≤ s < 5µm

n(s) = 0, s ≥ 5µm.

Необходимо учитывать:

Эволюцию Σ(r , t).
Эволюцию пыли (изменение непрозрачности).
А кроме этого...
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Структура диска: радиальный профиль температуры

Прогрев диска звездой.

Модель бесконечно тонкого диска:

T 4
d

T 4
∗

=
1
π

[
sin−1 R̃∗ − R̃∗(1− R̃2

∗)
1/2
]
, где R̃∗ ≡ R∗/r .

При R̃∗ � 1 ⇒ Td ∝ r−3/4.

Ld = 2×
∫ ∞

R∗

2πrσT 4
d dr =

L∗
4
' GM∗Ṁ

2R∗
при Ṁ ' 10−8M�/год.

Самосогласованная модель пассивного диска конечной толщины:
При R̃∗ � 1 ⇒ Td → r−1/2.

Kenyon & Hartmann (1987).

Числовая оценка:

Td ' 150
( r

1а.е.

)−1/2
(

R∗
R�

)1/2( T∗
T�

)
K.

Протопланетные диски



Структура диска: радиальный профиль температуры

Температурный профиль из наблюдений.

Beckwith et. al (1990). T ∝ r−q .
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Структура диска: радиальный профиль температуры

Самосогласованная двухтемпературная модель пассивного диска:

Chiang & Goldreich (1997).

Облучаемая звездой пыль перегревается ⇒ F∗ < σT 4
d .

Верхний слой пыли прозрачен для излучения с Ti < Td .

M = 0.5M�, R∗ = 2.5R�, T∗ = 4000.
Σ = 103 (r/1а.е.)−3/2 г/см2, fd ≡ ρd/ρg = 10−2.

Td = 550
( r

1а.е.
)−2/5 K.

Ti = 150
( r

1а.е.
)−3/7 K.

hp
r = 0.17

( r
1а.е.

)2/7.
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Структура диска: радиальный профиль температуры

Самосогласованная двухтемпературная модель пассивного диска:

Chiang & Goldreich (1997).
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Структура диска: профиль поверхностной плотности

Солнечный диск минимальной массы:

Hayashi (1981).

Σ = 1.7× 103
( r

1 а.е.

)−3/2
г/см2.

Σd = 7.1
( r

1 а.е.

)−3/2
г/см2 при r < 2.7 а.е.

Σd = 30
( r

1 а.е.

)−3/2
г/см2 при r > 2.7 а.е.
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Структура диска: профиль поверхностной плотности

Стандартная модель стационарного диска.
Bell et. al (1997)

α = 0.01, Ṁ = 10−9,−8,−7,−6,−5.

Аналитические профили в однозонной аппроксимации (см. прошлую лекцию):

Для κ = 2 см2/г: Σ ' 600
( r

1 а.е.
)−3/5

(
Ṁ

10−7M�/год
)3/5 (

α
0.01

)−4/5 г/см2

Для κ = 2.4× 10−4T 2
c см2/г: Σ ' 150

(
Ṁ

10−7M�/год
)1/3 (

α
0.01

)−2/3 г/см2
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Структура диска: профиль поверхностной плотности

Стандартная модель стационарного диска с прогревом от звезды:

Из модели Чанга-Голдрайха:

Tc = 150
( r

1 а.е.

)−3/7
.

α−параметризация и гидростатическое равновесие:

ν = αc2
s Ω−1.

Сохранение момента импульса:

Σν =
Ṁ
3π
.

⇒ Σ ' 250
( r

1 а.е.

)−15/14
(

Ṁ
10−8M�/год

)(
α

0.01

)
г/см2.

Наблюдения дают Σ ∝ r−p, где p = 0.5÷ 1.5 (Williams & Ciesa 2011).
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Массы протопланетных дисков

По наблюдениям в мм-диапазоне, где диск - оптически тонкий:
Beckwith et. al (1990).

Fν =
A
d2 κ0ν

2+β

∫
(2πrdr)T (r)Σ(r),

где κ = κ0(ν/ν0)β . βISM ' 2, а βpd ' 1: рост пылинок по крайней мере до
миллиметрового размера.
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Конденсация твердой фракции

Lodders et. al (2003)
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Снеговая линия

Mordasini et. al (2009).

Armitage (2011).
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Эволюция диска: аккреция на звезду

Данные по молодым звездам в
скоплениях:
характерное время жизни
протопланетных дисков 3-5 млн. лет.

Wyatt (2008).

1) Оценка Ṁ по УФ-избытку звезд Т
Тельца в модели колонковой аккреции.

2) Возраст звезд - по диаграмме Г-Р.

Calvet et. al (2000).
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Эволюция диска: аккреция на звезду

∂Σ

∂r
=

3
r
∂

∂r

[
r1/2 ∂

∂r
(νΣr1/2)

]
. (∗)

Lynden-Bell & Pringle (1974).

Частный случай ν ∝ rγ ,

Начальное Σ(t = 0, r) дается стационарным решением с
экспоненциальным обрезанием на r = r1:

Σ(t = 0) =
C

3πν1 r̃γ
exp

[
−r̃ (2−γ)

]
,

где r̃ ≡ r/r1, и ν1 ≡ ν(r1).

Автомодельное решение:

Σ(r̃ ,T ) =
C

3πν1 r̃γ
T−(5/2−γ)/(2−γ)exp

[
−

r̃ (2−γ)

T

]
, (∗)

где

T ≡
t
ts

+ 1

ts ≡
1

3(2− γ)2

r2
1
ν1
.

Протопланетные диски



Эволюция диска: аккреция на звезду

Автомодельное решение в частном случае γ = 1 (например, случай
Tc ∝ r−1/2) ⇒ Ṁ ∝ t−3/2.
Показаны начальная кривая, соотв. T = 1, и кривые, соотв. T = 2,
T = 4 и T = 8.
НО: на неск. млн. лет наблюдается завал Ṁ(t) (нет промежуточных
объектов между CTTS & WTTS) !

Armitage (2014).
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Эволюция диска: фотоиспарение

Эволюция Σ без фотоиспарения.

Clarke et. al (2001).

Эволюция Σ с фотоиспарением.

Clarke et. al (2001).

rg = GM/c2
s - граница связанной атмосферы. cs ∼ 10 км/с, и rg ∼ 9 а.е.
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