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Крымская астрофизическая обсерватория РАН 
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HD 135344B, Cazzoletti et al. (2018) HD 143006, Perez et al. (2018) 

2 



RXJ 1615, Avenhaus et al. (2018) HD 163296, Huang et al. (2018) 
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HD 97048, van der Plas et al. (2017) 

Elias 24 AS 209 

RU Lup, Huang et al. (2018) 

GW Lup 

HD 169142, Fedele et al. (2017) 

Huang et al. (2018) 4 



MWC 758, Benisty et al. (2015) HD 135344b, Garufi et al. (2013) 
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HD 142527,  Marino et al. (2014) HD 100453, Benisty et al. (2017) 
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Параметры диска 

(Dutrey et al. 1994; Chiang & Goldreich 1997; Dullemond & Dominik 2004). 

rin = 0.5 а.е. rout = 50 а.е. 

7 



Метод SPH 
Smoothed Particle Hydrodynamics 

(Lucy ,1977; Gingold & Monaghan, 1977) 

Сглаженное значение 

Ядро интерполяции 

Интерполяционная сумма 

Производная 

Свойства ядра 
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Метод Leapfrog 

Переменный временной шаг 

 
код GADGET-2 (Springel, 2005) http://www.mpa-garching.mpg.de/gadget/, 

модифицированный в работе Demidova (2016) для протопланетных дисков 

https://github.com/Proxima84/DUSTGADGET 9 

http://www.mpa-garching.mpg.de/gadget/
http://www.mpa-garching.mpg.de/gadget/
http://www.mpa-garching.mpg.de/gadget/


Jackson & Wyatt 2012; Genda et al. 2015b 



Моделирование столкновения планетезималей 

0.48 AU 

10 мкм, 100 мкм  и 1 мм 

Mw = 4 · 1025 г,  

Ve = 50±50 м/с 



Уравнения для пыли и для газа 

g 

(Monaghan & Kocharyan,1995) 



Результаты расчетов 

R = 30 а.е. 

P ≈ 164 г 



Изображения на 1 мм 
(RADMC-3D http://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/software/radmc-3d/) 





Обоснование модели 

 Планета может способствовать выбросу планетезималей на периферию (Batygin & 
Morbidelli, 2013; Morrison & Malhotra, 2015). 
 

 Столкновение планетезималей естественный процесс для протопланетных дисков 
(Meng et al., 2014; Genda et al., 2015); 
 

 Начальная масса столкнувшихся тел может быть в 10 раз меньше массы сгустка; 
 

 События в Солнечной системе: образование Луны (Cameron & Ward, 1976), образование 
системы Плутон-Харон (Canup 2005, Stern et al., 2006), наклонение оси Урана (Slattery et 
al. 1992); 

 
 Разрушение планеты может способствовать выбросу большого количества мелкой пыли 

в протопланетный диск (Nayakshin et al., 2020) 
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Формирование сгустка 
Облачная аккреция из остатков протозвезд- 

ного облака Hartmann & Kenyon (1996) 
Выброс сгустка из массивного аккрецион- 

ного диска Basu & Vorobyov (2012)  
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Параметры возмущения 

Определяет массу возмущения  

Скоростной режим 

 
Наклон вектора скорости 

Азимутальный угол 

Радиальные размеры 

18 Тепловая релаксация при R >10 а.е. менее орбитального периода (Malygin et al., 2017 ) 



Основные уравнения 

SPH 

19 



Гидродинамическое ускорение 

Искусственная вязкость 

Гравитационное ускорение 

+ Самогравитация (tree code) 

Основные уравнения 

hi определяется с помощью итераций 

по заданному количеству соседей Ni 
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Маломассивное возмущение 

21 



Субкеплерово возмущение на периферии диска 

Поверхностная плотность 

L = 0.8; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 22 



Субкеплерово возмущение на периферии диска 

Вертикальный изгиб 

L = 0.8; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 23 



Изображение на 1 мм 

L = 0.8; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 

Код RADMC-3D: http://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/software/radmc-3d/ 24 
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Кеплерово возмущение на периферии диска 

Поверхностная плотность 

L = 1; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 25 



Изображение на 1 мм 

L = 1; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 26 



Влияние начального угла наклона 

вектора скороcти I 

L = 1; K = 3; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; T = 600 лет Mc ≈ 0.11MJ 
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Сверхкеплерово возмущение на периферии 

диска. Поверхностная плотность 

L = 1.2; K = 3; I = 10°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; Mc ≈ 0.11MJ 
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Влияние начального угла наклона 

вектора скороcти I 

L = 1.2; K = 3; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; T = 600 лет Mc ≈ 0.11MJ 
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Долговременная эволюция 
L = 1; K = 3; 
I = 5°; φ = 30° 

R0 = 20 а.е.; 
dR = 5 а.е.; 
Ie = 0°.14; 

L = 1.2; K = 3; 
I = 30°; φ = 30° 

R0 = 20 а.е.; 
dR = 5 а.е.; 
Ie = 0°.72; 
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Долговременная эволюция 

L = 1; I = 5°; L = 1.2; I = 30°; 

T = 1000 лет 
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Долговременная эволюция 

L = 1.2; K = 3; I = 30°; R0 = 20 а.е.; dR = 5 а.е.; φ = 30°; T = 2000 лет 
32 
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Массивное возмущение 

вблизи звезды 

Mc = MJ; I = 30°; L=0.8; R0 = 3 а.е.; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 
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Поверхностная плотность 
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Mc = MJ; I = 30°; R0 = 3 а.е.; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 



Вертикальный изгиб 

Mc = MJ; I = 30°; L = 0.8; R0 = 3 а.е.; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 
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Изображение на 1 мм 

Mc = MJ; I = 30°; L=0.8; R0 = 3 а.е.; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 
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Темп аккреции 

Mc = 3MJ; L=0.66; I = 45°; R0 = 3 а.е.; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 38 



Темп аккреции 

Mc=MJ; L=0.8; I = 30°; dR = 2 а.е.; φ = 30°; 

1MJ – 7.7 раза  

0.5MJ – 3.7 раза 

0.3MJ – 2.5 раза 

0.1MJ – 1.3 раза 
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Выводы  

Модель облачной аккреции позволяет объяснить следующие явления: 

 

1. Большинство наблюдаемых типов асимметрий на изображениях 

протопланетных дисков; 

 

2. Появление мощных и продолжительных вспышек аккреции на 

молодую звезду, которые напоминают вспышку FUORa;  

 

3. Появление наклонного внутреннего диска, что как раз и наблюдается у 

некоторых молодых звезд. 

 

4. Облачная аккреция может способствовать формированию планеты на 

наклонной орбите. 
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Заключение 
1. Идея об облачной аккреции на протопланетный диск была предложена в работе 

Graham (1992) для объяснения событий сильного поглощения, наблюдаемых у 

некоторых молодых звезд; 

2. Применялась для объяснение формирования хондритов (Tanaka et al.,1998); 

3. Не теряет своей актуальности для объяснения явления FUORов (Hartmann & 

Kenyon, 1996; Zhu et al., 2010; Bae et al., 2013; Hartmann & Bae, 2018) 

Однако газодинамическое моделирование распада облака в 

вязкой среде диска и анализ наблюдательных проявлений 

данного события выполнены в первые в данной работе 
 

Была  продемонстрирована  принципиальная  возможность  возникновения 

целого ряда наблюдательных проявлениях механизма облачной аккреции, 

которые  могут  быть  использованы  для  объяснения  наблюдательных 

особенностей у молодых звезд. 
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