
Çàäà÷è.

1) Îöåíèòü ìàññó ÷àñòè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, íàõîäÿùåéñÿ çà ïðåäåëàìè åãî ñíåãîâîé ëèíèè, ïðèíÿâ, ÷òî
âíåøíÿÿ ãðàíèöà äèñêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ÷åðåç åäèíèöó îïòè÷åñêîé òîëùèíû, îòñ÷èòûâàåìîé â íà-
ïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ äèñêà. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîãðåâ äèñêà öåíòðàëüíîé çâåçäîé òèïà Ñîëíöà ïðåîáëàäàåò
íàä âíóòðåííèì òóðáóëåíòíûì ïðîãðåâîì, è äèñê èìååò èçîòåðìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âäîëü îñè âðàùåíèÿ.
Òàêæå ïðèíÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ëüäà èç âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò 150 Ê, íåïðîçðà÷íîñòü
çà ñíåãîâîé ëèíèåé κ = κ0T

2, ãäå κ0 = 2.5 · 10−4[ñãñ], ïàðàìåòð Øàêóðû-Ñþíÿåâà α = 10−2, à òåìï àê-
êðåöèè Ṁ = 10−8M�/ãîä. Äîïîëíèòåëüíîå óêàçàíèå: ïðè îöåíêå ïðîãðåâà äèñêà çâåçäîé ïðåíåáðå÷ü åãî
òîëùèíîé.

2) Îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñåäàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî è ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìåðà íà ñíåãîâîé
ëèíèè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà èç çàäà÷è 1. Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âíóòðè òâåðäûõ ÷àñòèö ïðèíÿòü
ðàâíîé ρm = 3ã/ñì3.

3) Îöåíèòü ìèíèìàëüíîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà òâåðäûõ ÷àñòèö òàì æå (ñì. çàäà÷ó 2)
è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð ýòèõ ÷àñòèö. Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âíóòðè òâåðäûõ ÷àñòèö ïðèíÿòü
ðàâíîé ρm = 3ã/ñì3.

4) Îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïëàíåòåçèìàëåé, îáðàçóþùèõñÿ çà ñíåãîâîé ëèíèåé ïî ìåõàíèçìó Ñàôðîíîâà-Ãîëäðàéõà-
Âàðäà â ìàðæèíàëüíî ãðàâèòàöèîííî óñòîé÷èâîì ïûëåâîì ñóáäèñêå, ôîðìèðóþùåìñÿ ïóòåì îñåäàíèÿ ïû-
ëè â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå èç çàäà÷è 1. Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïëàíåòåçèìàëè ïðèíÿòü ðàâíîé ρm = 3ã/ñì3.
Ðàäèàëüíûì äðåéôîì ïûëè ïðåíåáðå÷ü. Ïðèíÿòü, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ ëåäÿíîé ïûëè çà ñíåãîâîé ëèíèåé
f = 4%.

5) Ñêîëüêî ïëàíåòåçèìàëåé, îïèñàííûõ â çàäà÷å 4, ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ÿäðî ãàçîâî-
ãî ãèãàíòà â îáëàñòè ñíåãîâîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà? Ìèãðàöèåé ïëàíåòíîãî
ýìáðèîíà ïðåíåáðå÷ü.

6) Îöåíèòü ìàññó ïëàíåòíîãî ýìáðèîíà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñ äèñïåðñèîííîãî íà ñäâèãîâûé ðå-
æèì ðîñòà â ïëàíåòåçèìàëüíîì äèñêå, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî îïèñàíî â çàäà÷å 4. Ïðèíÿòü, ÷òî äèñïåðñèÿ
ñêîðîñòåé â íåì â 10 ðàç ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé ïûëèíîê â ïûëåâîì ñóáäèñêå, èç êîòîðîãî îí
ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóåòñÿ. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàíåòíûé ýìáðèîí çàðîäèëñÿ â ðàéîíå ñíåãîâîé ëèíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîòîïëàíåòíãî äèñêà.
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7) Îöåíèòü âðåìÿ âçðûâíîãî ðîñòà ïëàíåòíîãî ýìáðèîíà, îïèñàííîãî â çàäà÷å 6.

8) Îöåíèòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ áûñòðîé ìèãðàöèè 1ãî òèïà è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ìàññó ïëàíåòû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà ñíåãîâîé ëèíèè â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå, îáðàçîâàâøåìñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèîííîé ýâîëþöèè
áîëåå ìîëîäîãî äèñêà, îïèñàííîãî â çàäà÷å 1. Ïðèíÿòü, ÷òî ñòàðûé äèñê â 10 ðàç ñòàðøå ìîëîäîãî.

9) Îöåíèòü âðåìÿ ìèãðàöèè 2ãî òèïà äëÿ ïëàíåòû, îïèñàííîé â çàäà÷å 8.
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