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Äîêðèòè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü âî
âðàùàòåëüíîì ñäâèãîâîì ïîòîêå
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Íåñòàöèîíàðíûé èçãèáíûé äèñê, ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçäû â îêðåñòíîñòè âðàùàþùåéñÿ ÑÌ×Ä

α = 0.01
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Íåñòàöèîíàðíûé èçãèáíûé äèñê, ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçäû â îêðåñòíîñòè âðàùàþùåéñÿ ÑÌ×Ä

α = 0.1
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Âòîðè÷íàÿ ìèãðàöèÿ ïëàíåò â âåòðîâûõ äèñêàõ òåñíûõ äâîéíûõ
ñèñòåì

Îò÷åò çà 5 ëåò



Ïðèðîäà ëîêàëüíîé ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàçîïûëåâîé ñìåñè
â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ

Îáùàÿ êàðòèíà ðåçîíàíñîâ

f = 0

Êðàñíàÿ êðèâàÿ: ÂÏÏ
Çåëåíàÿ êðèâàÿ: ÈÂ
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Òîëüêî îñåäàíèå ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.0

gx = 0

gz = 1.0

kz = 8
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Òîëüêî îñåäàíèå ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.001

gx = 0

gz = 1.0

kz = 8

Ñïàðèâàíèå ìîä
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Òîëüêî îñåäàíèå ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.01

gx = 0

gz = 1.0

kz = 8

Ñïàðèâàíèå ìîä
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Äîáàâëÿåì ðàäèàëüíûé äðåéô ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.01

gx = 0.3

gz = 0.775

kz = 8

Ñïàðèâàíèå ìîä →
Ðàçáåãàíèå ìîä

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,6

0,7

0,8

0,9

1

kx

-Re ω

2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

kx

Im ω

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,6

0,7

0,8

0,9

1

kx

-Re ω

2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

kx

E
^

Îò÷åò çà 5 ëåò



Äîáàâëÿåì ðàäèàëüíûé äðåéô ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.01

gx = 0.48

gz = 0.64

kz = 8

Ñïàðèâàíèå ìîä →
Ðàçáåãàíèå ìîä
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Äîáàâëÿåì ðàäèàëüíûé äðåéô ïûëè (ðåçîíàíñ-I)

f = 0.01

gx = 0.8

gz = 0.4

kz = 8

Ñïàðèâàíèå ìîä →
Ðàçáåãàíèå ìîä
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Ëîêàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãàçîïûëåâîé ñìåñè
â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ

Äåéñòâèå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè
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Âçðûâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãàçîïûëåâîé ñìåñè â äèñêàõ
ñ îñåäàþùåé ïûëüþ. Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ òðåõ âîëí

Ñîãëàñíî òåîðèè ñëàáî-íåëèíåéíûõ âîëí,
ñì. íàïð. Êàäîìöåâ è Êàðïìàí (1971),

åñëè

k1 = k2 + k3

ω1 = ω2 + ω3,

ïðè÷åì

|ω1| > |ω2,3|
E1 < 0 (E1 > 0)
à E2,3 > 0 (E2,3 < 0),

òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì
âñå òðè âîëíû ðàñòóò íåîãðàíè÷åííî
çà êîíå÷íîå âðåìÿ t∞.

Ïîòîê òðåõ ñëîåâ

Ðåçîíàíñíàÿ òðèàäà

Craik & Adam (1979)
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Âçðûâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãàçîïûëåâîé ñìåñè â äèñêàõ
ñ îñåäàþùåé ïûëüþ

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíîé ÂÏÏ è äâóìÿ ÈÂ
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Äèíàìè÷åñêàÿ ðîëü ïûëè â ôîðìèðîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.
Íåóñòîé÷èâîñòü Äæèíñà

Áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà

Ïëîòíîñòüþ ρg è ñî ñêîðîñòüþ çâóêà cs

Â ñîáñòâåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
( òðþê Äæèíñà: Jeans' swindle)

Ðîæäàåò ìàëûå ãàðìîíè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ:

ω2 − c2
s k2 + ω2

ff = 0

À åñëè ñðåäà ñîäåðæèò ïûëèíêè...

...ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì òîðìîæåíèÿ ts?
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Äèíàìè÷åñêàÿ ðîëü ïûëè â ôîðìèðîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.
Íåóñòîé÷èâîñòü Äæèíñà

Áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà

Ïëîòíîñòüþ ρg è ñî ñêîðîñòüþ çâóêà cs

Â ñîáñòâåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
( òðþê Äæèíñà: Jeans' swindle)

Ðîæäàåò ìàëûå ãàðìîíè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ:

ω2 − c2
s k2 + ω2

ff = 0

À åñëè ñðåäà ñîäåðæèò ïûëèíêè...
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Äèíàìè÷åñêàÿ ðîëü ïûëè â ôîðìèðîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ.
Íåóñòîé÷èâîñòü Äæèíñà

Áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà

Ïëîòíîñòüþ ρg è ñî ñêîðîñòüþ çâóêà cs

Â ñîáñòâåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
( òðþê Äæèíñà: Jeans' swindle)

Ðîæäàåò ìàëûå ãàðìîíè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ:

ω2 − c2
s k2 + ω2

ff = 0

À åñëè ñðåäà ñîäåðæèò ïûëèíêè...
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Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ f = 0.01 è τ = 1.0

Òðè ìîäû âîçìóùåíèé

Íà ëþáîì ìàñøòàáå: äâå çàòóõàþùèå,
îäíà ðàñòóùàÿ

Ðàñòóùàÿ ìîäà - ñòàòè÷åñêàÿ âîëíà

Çàòóõàþùèå ìîäû ïåðåõîäÿò â
çâóêîâûå âîëíû â ïðåäåëå k →∞ è â
ñòàòè÷åñêèå âîëíû ñ ðàçíûì
çàòóõàíèåì â ïðåäåëå k → 0.

Â ïðåäåëå k → 0 èíêðåìåíò ðàñòóùåé
ìîäû ïðèáëèæàåòñÿ ê ωff , â ïðåäåëå
k →∞ � ê ìàëîìó íåíóëåâîìó
çíà÷åíèþ. Íà k = τ(csts)−1 = kJ

ðàñòóùàÿ ìîäà èìååò ñóùåñòâåííûé
èíêðåìåíò ≈ 0.25ωff .

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

Reω

0,8 0,9 1 1,1

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

Im

k

ω

ω â åäèíèöàõ t−1
s

k â åäèíèöàõ (cs ts)−1

Îò÷åò çà 5 ëåò



Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ f = 0.01,0.00 è τ = 1.0

Òðè ìîäû âîçìóùåíèé

Íà ëþáîì ìàñøòàáå: äâå çàòóõàþùèå,
îäíà ðàñòóùàÿ

Ðàñòóùàÿ ìîäà - ñòàòè÷åñêàÿ âîëíà

Çàòóõàþùèå ìîäû ïåðåõîäÿò â
çâóêîâûå âîëíû â ïðåäåëå k →∞ è â
ñòàòè÷åñêèå âîëíû ñ ðàçíûì
çàòóõàíèåì â ïðåäåëå k → 0.

Â ïðåäåëå k → 0 èíêðåìåíò ðàñòóùåé
ìîäû ïðèáëèæàåòñÿ ê ωff , â ïðåäåëå
k →∞ � ê ìàëîìó íåíóëåâîìó
çíà÷åíèþ. Íà k = τ(csts)−1 = kJ

ðàñòóùàÿ ìîäà èìååò ñóùåñòâåííûé
èíêðåìåíò ≈ 0.25ωff .
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Àíàëèòè÷åñêèé ïðåäåë f � 1

Äëÿ f > 0 â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ìîä:

Dg(ωc+∆, kc)|f=0·Dp(ωc+∆, kc)|f=0 = ε(ωc , kc),

⇒ ∆3 = −if τ 4

∆ ≈
{

i,
±
√

3− i
2

}
f 1/3τ 1/3 ωff

(â ðàçìåðíîì âèäå)
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Îöåíêà τ â õîëîäíîé ÌÑ

Â ðåæèìå Ýïøòàéíà ts =
ρms
ρgvth

äàåò:

τ ' 0.25
( s

10−4cm

)(
ρm

3 g cm−3

)(
T

50K

)−1/2 ( n
50 cm−3

)−1/2

Îò÷åò çà 5 ëåò



Âëèÿíèå íà ãàç

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè îòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé
ìàññîâîé äîëè ïûëè è ïëîòíîñòè ãàçà â ðàñòóùåé ìîäå ãàçîïûëåâûõ

âîçìóùåíèé íà äæèíñîâñêîì ìàñøòàáå:

ρ′g
ρg
≈ f 1/3

τ 2/3

f ′

f
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Ðóêîâîäñòâî íàó÷íîé ðàáîòîé

Äèïëîìíûå ðàáîòû:

Íåêðàñîâ À.Ä. �Ýâîëþöèÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â äâîéíûõ
ñèñòåìàõ è ìèãðàöèÿ ïëàíåò â íèõ�, 2021
(ñîâìåñòíî ñ Ñ.Á. Ïîïîâûì).

Ñòåïàíîâ Ä.Ñ. �Èçãèáíûé àêêðåöèîííûé äèñê âîêðóã áûñòðî
âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû�, 2019.
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Ó÷åáíûé êóðñ

�Ôèçèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ýêçîïëàíåò�, 2018-2021
(ñîâìåñòíî ñ Ñ.Á. Ïîïîâûì).

Äàíû ëåêöèè è ñåìèíàðû ïî òåìàì:

1) Ñòàíäàðòíûå äèñêè â àñòðîôèçèêå

2) Ñòðóêòóðà è ýâîëþöèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ

3) Äèíàìèêà ïûëè â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ

4) Îáðàçîâàíèå ïëàíåòåçèìàëåé

5) Ðîñò ïëàíåòíûõ ýìáðèîíîâ

6) Îáðàçîâàíèå ïëàíåò

7) Ìèãðàöèÿ ïëàíåò

http://xray.sai.msu.ru/∼polar/html/presentations.html
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Ïëàí íà áóäóùåå

1) Ðàçâèòèå òåîðèè èçãèáíûõ äèñêîâ (íåëèíåéíûå èçãèáíûå âîëíû,
èçãèáíàÿ äèíàìèêà òîëñòûõ äèñêîâ, èçãèáíàÿ äèíàìèêà òÿæåëûõ äèñêîâ,
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ äèàìàãíèòíûì áåñêîíå÷íî òîíêèì
äèñêîì èñêðèâëåííîé ôîðìû, èçãèáíûé äèñê âîêðóã áûñòðî
âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû, çàõâà÷åííûå ìîäû, èçãèáíûå ãàëàêòè÷åñêèå
äèñêè â ýëëèïñîèäàëüíîì ãàëî òåìíîé ìàòåðèè).

2) Èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàçîïûëåâîé ñìåñè â
ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè.

3) Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ñòàäèè ðåçîíàñíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ãàçîïûëåâîé ñìåñè â äèñêàõ ñ îñåäàíèåì ïûëè.

4) Äèíàìèêà ãàçîïûëåâûõ âîçìóùåíèé âî âðàùàþùèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ
îáëàêàõ.

Îò÷åò çà 5 ëåò


