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Ãðàâèòàöèîííàÿ ôîêóñèðîâêà

Ñáëèæåíèå 2õ îäèíàêîâûõ ïëàíåòåçèìàëåé.

m - ìàññà êàæäîé ïëàíåòåçèìàëè,

σ - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäëåòà íà
áåñêîíå÷íîñòè,

b - ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð.

RS - ñóììà ðàäèóñîâ îáåèõ
ïëàíåòåçèìàëåé.
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Armitage (2014).

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà èìïóëüñà äàþò ìàêñèìàëüíîå b,
ñîîòâåòñòâóþùåå ñòîëêíîâåíèþ òåë (â îáùåì ñëó÷àå 2m→ m1 + m2):

b2
max = R2

S

(
1 +

v2
e

σ2

)
, v2

e =
4Gm
RS

,

îòêóäà ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåòåçèìàëåé:

Γ = πR2
S Fg ≡ πr2

coll ,

ãäå

Fg = 1 +
v2

e

σ2
≡ 1 + 2Θ, Θ - ÷èñëî Ñàôðîíîâà.

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Îãðàíè÷åííàÿ êðóãîâàÿ çàäà÷à 3õ òåë

Ïðèáëèæåíèå Õèëëà:
(1878)

Mp � M∗ x , y � r0.

x ≡ r − r0 y ≡ r0(ϕ− ϕ0).

Óðàâíåíèÿ:

ẍ − 2Ωẏ =

(
3Ω2 −

GMp

∆3

)
x ,

ÿ + 2Ωẋ = −
GMp

∆3
y ,

z̈ + Ω2z = −
GMp

∆3
z,

â êîòîðûõ:

Ω2 =
GM
r3
0

, ∆ ≡ (x2 + y2 + z2)1/2.

Ýêâèïîòåíöèàëüíûå
ïîâåðõíîñòè íà z=0.

C. Ormel (2016)

Èíäèâèäóàëüíûå
òðàåêòîðèè.

C. Ormel (2016)

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Îãðàíè÷åííàÿ êðóãîâàÿ çàäà÷à 3õ òåë

Òèïû òðàåêòîðèé:

Ïîäêîâîîáðàçíûå: b . 1.7rH .

Ïðîíèêàþùèå (îðàíæåâûå): 1.7rH . b . 2.5rH .

Öåëåâûå (êðàñíûå): rp < 5× 10−3rH .

Êâàçè-êðóãîâûå: b & 2.5rH .

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Äèñïåðñèîííûé è ñäâèãîâûé ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ

ðàäèóñ Õèëëà:

rH =

(
Mp

3M∗

)1/3
r .

Ïðè rp ∼ rH :
Ω ∼ Ωp,

ãäå rp - ðàññòîÿíèå äî ýìáðèîíà, à

Ωp ≡
(

GMp

r3
p

)1/2

.

Ñêîðîñòü Õèëëà:

vH ≡ Ωp(rH ) rH =

(
GMp

rH

)1/2
' ΩrH .

σ > vH ëèáî σ < vH � ñîîòâåòñòâåííî, äèñïåðñèîííûé, ëèáî ñäâèãîâûé
ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàíåòåçèìàëüíîãî ðîÿ ñ ýìáðèîíîì.

(Çäåñü è äàëåå σ � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â ïëàíåòåçèìàëüíîì äèñêå)

σ = vH ⇒ hpl = rH .

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Ôàêòîð ôîêóñèðîâêè â ñäâèãîâîì ðåæèìå

Ïóñòü σ ' 0.

Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü çàõîäà â ñôåðó Õèëëà:

σH ' 2rH rΩ′ = 3rHΩ.

Ôàêòîð ôîêóñèðîâêè êàê â çàäà÷å 2õ òåë:

F̃g = 1 +
v2

e

σ2
H
' 1

2

(
ρm

ρ∗

)1/3 r
R∗
,

ãäå ρm è ρ∗ ñðåäíèå ïëîòíîñòè ýìáðèîíà è çâåçäû.

Ôîêóñèðîâêà íå çàâèñèò îò Mp.

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Äèñïåðñèîííûé è ñäâèãîâûé ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ

Õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ îò ýìáðèîíà â åäèíèöàõ åãî ðàäèóñà Rp.

Ïðè ve > σ > vH .

1) Ñòîëêíîâèòåëüíûé ðàäèóñ:

rcoll

Rp
≡ F 1/2

g =
ve

σ
=

Rp

R∗

(
ρm

ρ∗

)1/2 ( r
R∗

)1/2
(δδpl )

−1.

ãäå ρm è ρ∗ - ñðåäíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà ýìáðèîíà è çâåçäû, R∗ - ðàäèóñ
çâåçäû, à δpl ≡ hpl/h.

2) Ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà:

rg ≡
GMp

σ2
⇒

rg

Rp
=

(
rcoll

Rp

)2
.

3) Ðàäèóñ Õèëëà:
rH

Rp
=

r
R∗

.
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Äèñïåðñèîííûé è ñäâèãîâûé ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ

Õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ îò ýìáðèîíà â åäèíèöàõ åãî ðàäèóñà Rp.

Ïðè σ < vH .

1) Ñòîëêíîâèòåëüíûé ðàäèóñ:

r̃coll

Rp
≡ F̃ 1/2

g =

(
r

R∗

)1/2
.

2) Ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà:

rg = rH .

3) Ðàäèóñ Õèëëà:
rH

Rp
=

r
R∗

.

4) Èç (1) è (3):

r̃coll

rH
=

(
R∗
r

)1/2
.
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Äèñïåðñèîííûé è ñäâèãîâûé ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ

ve � vH âñåãäà:

vH

ve
'
(

R∗
r

)1/2
.

Ïî ìåðå ðîñòà ýìáðèîíà (ïðè ïîñòîÿííîì σ):

1) Â äèñïåðñèîííîì ðåæèìå ïðè σ > ve � vH :

rcoll , rg < Rp, hpl � rH � Rp.

2) Â äèñïåðñèîííîì ðåæèìå ïðè ve > σ > vH :

Rp < rcoll < rg < rH < hpl .

3) Ïðè σ = vH � ve:
Rp < r̃coll < rg = rH = hpl .

4) Â òðåõìåðíîì ñäâèãîâîì ðåæèìå ïðè (R∗/r)1/2vH < σ < vH � ve:

Rp < r̃coll < hpl < rg = rH .

5) Â äâóìåðíîì ñäâèãîâîì ðåæèìå ïðè σ < (R∗/r)1/2vH :

Rp < hpl < r̃coll < rg = rH .

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



* Ôàêòîð ôîêóñèðîâêè â äâóìåðíîì ñäâèãîâîì ðåæèìå

Ïðè σ < (R∗/r)1/2vH < vH .

F̃ 2D
g =

(
r

R∗

)1/2 hpl

Rp
∝ M−1/3.

�Ôîêóñèðîâêà� ïàäàåò ñ Mp.

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Äèñïåðñèîííûé è ñäâèãîâûé ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ

×èñëåííûé ðàñ÷åò ôàêòîðà ôîêóñèðîâêè. Greenzweig & Lissauer (1990).

Fg ≡
Ṁ3B

Ṁ1B
.

µ ≡
Mp

M∗
.

ds ≡
Rp + Rpl

rH
.

Íàëåòàþùèå ïëàíåòåçèìàëè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî r ,
íî èìåþò îäèíàêîâûå e = 2i.

Ñ÷èòàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå
òðàåêòîðèè ïëàíåòåçèìàëåé.
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Ðîñò ýìáðèîíà

Äâóõãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå:

Äèñê ïëàíåòåçèìàëåé (óñëîâíî ìàëûõ òåë)
Σpl , σ, hpl , Mpl , Rpl , ve.

Äèñê ïëàíåòíûõ ýìáðèîíîâ (óñëîâíî áîëüøèõ òåë)
Σp, σp, hp, Mp, Rp, Ve, VH .

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ àêêóìóëÿöèè ìàññû â ïðèáëèæåíèè �âûìåòàíèÿ�.

Ïðè σ > Ve (íåò ãðàâèòàöèîííîé ôîêóñèðîâêè):

τM '
ρM Rp

Σpl
.

Ïðè VH < σ < Ve (äèñïåðñèîííûé ðåæèì):

τM '
σ2

2πGΣpl Rp
=

1
2

σΩ

πGΣpl

hpl

Rp
.

Ïðè (R∗/r)1/2VH < σ < VH (ñäâèãîâûé ðåæèì):

τM '
3
2

σΩ

πGΣpl

r
R∗

.

Ïðè σ < (R∗/r)1/2VH (äâóìåðíûé ñäâèãîâûé ðåæèì):

τM ' π
σΩ

πGΣpl

(
ρM

ρ∗

)1/2 ( r
R∗

)3/2 Rp

hpl
.
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Óåäèíåííàÿ ìàññà

Ìàññà ýìáðèîíà, ïðè êîòîðîé
ñóììàðíàÿ ìàññà ïëàíåòåçèìàëåé â åãî
îáëàñòè çàõâàòà (feeding zone) ðàâíà åé
ñàìîé:

Miso =
8
√

3
π3/2C3/2M−1/2

∗ Σ3/2r3.

Íà 1 à.å. ïðè Σpl = 10 ã/ñì2,

M∗ = M�, C = 2
√

3:

Miso ' 0.07M⊕.

Íà 5 à.å. ïðè Σ ∝ r−3/2:

Miso ∼ 1÷ 5M⊕.

èç êóðñà Mordasini

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Ýâîëþöèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â ïëàíåòåçèìàëüíîì äèñêå

Ïðîöåññû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ïëàíåòåçèìàëåé
(ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì):

1) Íàãðåâ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

2) Íàãðåâ çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

3) Äèíàìè÷åñêîå òðåíèå.
Ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè òåë ðàçíûõ ìàññ.

m1σ
2
1 = m2σ

2
2

4) Îõëàæäåíèå çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé.

5) Îõëàæäåíèå çà ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû.

Âàæíûå ñëåäñòâèÿ:

1) Ïåðåõîä îò óïîðÿäî÷åííîãî ðîñòà â ðåæèìå σ > ve (íåò ýìáðèîíîâ) ê
âçðûâíîìó ðîñòó â ðåæèìå σ < ve ⇐ äåéñòâèå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ
(Wetherill & Stewart 1989).

2) Ïåðåõîä îò âçðûâíîãî ðîñòà (åñòü ýìáðèîíû) ê îëèãàðõè÷åñêîìó ⇐
äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïëàíåòåçèìàëåé íà ýìáðèîíàõ
(Ida & Makino 1993).

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Ðîñò îëèãàðõîâ

Â ïðîöåññå âçðûâíîãî ðîñòà ýìáðèîíà òåìï
íàãðåâà èì îêðóæàþùèõ ïëàíåòåçèìàëåé
áûñòðî ðàñòåò.

Çàäà÷à î ïðîãðåâå ïëàíåòåçèìàëüíîãî äèñêà
îäíèì ýìáðèîíîì äàåò çîíó ïðîãðåâà ∼ 10rH .

Ðîñò ýìáðèîíà çàìåäëÿåòñÿ, ò.ê. Fg ∼ const çà
ñ÷åò ðàñòóùåé σ ∝ M1/3

p .

Ðîñò ýìáðèîíà ñòàíîâèòñÿ óïîðÿäî÷åííûì ïî
îòíîøåíèþ ê ýìáðèîíàì ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè
çàõâàòà, íî îñòàåòñÿ âçðûâíûì ïî îòíîøåíèþ
ê ýìáðèîíàì, âîøåäøèì â åãî çîíó çàõâàòà
(�âîéíà îëèãàðõîâ�).

Àíàëèòè÷åñêèé êðèòåðèé ïåðåõîäà â
îëèãàðõè÷åñêèé ðåæèì:

2ΣpMp = Σpl mpl

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ðàâåíñòâà òåìïîâ
ïðîãðåâà ïëàíåòåçèìàëåé ñàìèìè ñîáîé è
ýìáðèîíàìè.

Ida & Makino (1993)
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Ðîñò îëèãàðõîâ

Îëèãàðõè îñòàþòñÿ íà ïî÷òè êðóãîâûõ
îðáèòàõ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ.

Òåìï ðîñòà îëèãàðõîâ îñòàåòñÿ âûñîêèì
çà ñ÷åò Fg � 1.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îëèãàðõàìè èõ
óåäèíåííîé ìàññû äèñê ïëàíåòåçèìàëåé
èñòîùàåòñÿ.

Èç êóðñà Ormel

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò



Èòîã ðîñòà ýìáðèîíà

Âðåìÿ îëèãàðõè÷åñêîãî ðîñòà â
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ â äèñêå.

Èç êóðñà Ormel

Âûâîä: åñòü ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ
ãàçîâûõ, è îñîáåííî, ëåäÿíûõ ãèãàíòîâ.
Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ:
(à) îñûïíàÿ àêêðåöèÿ (peeble
accretion),
(á) ìèãðàöèÿ ýìáðèîíîâ.

Âîëíà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîïëàíåò
(ìîäåëü ÑÄÌÌ).

Mordasini et. al (2009)
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Äåòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Áåññòîëêíîâèòåëüíûé íåãðàâèòèðóþùèé òîíêèé ïëàíåòåçèìàëüíûé äèñê
ëîêàëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

Df0
Dt
≡
∂f0
∂t

+ vx
∂f0
∂x

+ vz
∂f0
∂z
− 2Ωvx

∂f0
∂vy

+ (3Ωx + 2vy )Ω
∂f0
∂vx
− Ω2z

∂f0
∂vz

= 0,

ãäå −∇(Φ− 1
2 Ω2r2) = (3Ω2x , 0, −Ω2z).

Ðåøåíèå - àíèçîòðîïíîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå:

f0 = C exp

(
−

v2
x

2σx
−

u2
y

2σ2
y
−

v2
z + Ω2z2

2σ2
z

)
,

ãäå (σx , σy , σz ) - äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñ σy = σx/2, à uy = vy + 3/2Ωx .

Íîðìèðîâêà ðàñïðåäåëåíèÿ:

C =
n(x , y , z)

(2π)3/2σxσyσz
.

Ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé è ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèõ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ � Ω, ñîñòîÿíèå
ïëàíåòåçèìàëüíîãî äèñêà ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ f0, íî ñ σ(t).

Ýêâèâàëåíòíî, f = f0 + f1 ñ |f1| � |f0| (Lissauer & Stewart 1993):

Df1
Dt

=
δf0
δt
|coll +

δf0
δt
|grav , ⇒

∂〈nv2〉
∂t

=

∫
d3v

(
∂f1
∂t

)
v2.
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Äåòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Lissauer & Stewart (1993).

Ñóùåñòâóåò i = 1..N ñîðòîâ òåë
ìàññîé mi = i ·m è äèñïåðñèåé
ñêîðîñòåé vi :

dvi

dt
=
∑

k

[ A+B+C+D+E ](nk )ik .

Äèñêðåòíàÿ ôîðìóëèðîâêà
óðàâíåíèÿ êîàãóëÿöèè:

dnk

dt
=

1
2

∑
i+j=k

Aij (vi , vj ,mi ,mj ...)ni nj −

nk

∞∑
i=1

Aik (vi , vk ,mi ,mk ...)ni .
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Äåòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü

1) Ñ÷åòíàÿ îáëàñòü øèðèíîé 0.17
à.å. ðàñïîëîæåíà íà 1 à.å.

2) Ñòàðò ñ 109 ïëàíåòåçèìàëåé

ìàññîé 5 · 1018 ã êàæäàÿ.

3) Ó÷åò ôðàãìåíòàöèè â óðàâíåíèè
êîàãóëÿöèè.

4) ×åðåç 1000 ëåò � 52 ýìáðèîíà
ìàññîé âûøå 30 íà÷àëüíûõ ìàññ.

5) ×åðåç 7000 ëåò � ñàìûé
áîëüøîé ýìáðèîí èìååò ðàäèóñ
1000 êì.

6) Ê 100000 ëåò � 7 ïðîòîïëàíåò
ðàäèóñàìè äî 2500 êì.

Wetherill & Stewart (1993)
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Çàäà÷à N-òåë

Âçðûâíîé ðîñò

1) Ñ÷åòíàÿ îáëàñòü øèðèíîé 0.02 à.å.
ðàñïîëîæåíà íà 1 à.å.

2) Ñòàðò ñ 3000 òåë ìàññîé 1023 êàæäîå.

3) ×åðåç 200000 ëåò � 1 ïðîòîïëàíåòà
ìàññîé 200 íà÷àëüíûõ, ñ ìàëûì
íàêëîíåíèåì è ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèòû.

Îëèãàðõè÷åñêèé ðîñò

1) Ñ÷åòíàÿ îáëàñòü øèðèíîé 0.092 à.å.
ðàñïîëîæåíà íà 1 à.å.

2) Ñòàðò ñ 4000 òåë ìàññîé îò 1023 äî 1024

êàæäîå.

3) ×åðåç 500000 ëåò � 3 ïðîòîïëàíåòû
ðàäèóñàìè áîëåå 2000 êì, ñ ðàçäåëåíèåì
∼ 5÷ 10rH .

Kokubo (2001)

Îáðàçîâàíèå ïðîòîïëàíåò


