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В работе анализируется причина разделения газопылевых дисков молодых звезд на две большие
группы: на имеющие круговые и спиралевидные структуры. Такое разделение структур дисков
объясняется существованием режимов устойчивого и неустойчивого газодинамического равновесия
оболочек протозвезд. Построена модель волновых возмущений газопылевых оболочек протозвезд.
Получено уравнение интегральной средней интенсивности излучения в пылевой оболочке протозвезд.
Определены радиусы пяти протозвезд на момент их наблюдения и время их вступления на Главную
последовательность.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям о
процессе звездообразования (Bochkarev 2010,
Shklovsky 1978), гравитационному притяжению
протозвездного облака противодействует в основ-
ном тепловое давление. При массе облака M ,
температуре T и радиусе R меньше критического
значения Rc ≈ 0.2M/(TMs) начинается гравитаци-
онное сжатие протозвездного облака. В процессе
неравномерного сжатия в центре облака форми-
руется непрозрачное плотное тело (протозвезда),
окруженное газопылевой оболочкой.

Динамика сжатия протозвездного облака впер-
вые была исследована японскими астрофизика-
ми Hayashi and Nakano (1963). Выполненные ими
расчеты показали, что через несколько лет с начала
адиабатического сжатия облака в центральной ча-
сти звезды (протозвезды) формируется гидроста-
тически равновесное ядро. Внешние слои облака
при этом продолжают свободно падать к центру.

На стадии конвективного сжатия эволюцион-
ный трек звезды может быть достаточно слож-
ным (Baturin et al. 2017). По этой причине звезда не
сохраняет информацию о своих предшествующих
этапах эволюции. Однако информацию об этапах
конвективного сжатия может хранить формирую-
щийся на экваториальной плоскости газопылевой
диск.

Моделирование динамических процессов в ак-
креционных дисках молодых звезд показывает, что
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в результате миграции и падения на протозвез-
ду массивных самогравитирующих сгущений мо-
гут происходить нерегулярные вспышки светимо-
сти молодых звезд (Snytnikov and Stoyanovskaya
2017, Vorobyov and Basu 2006). Падение массив-
ных сгущений (газовых клампов) на протозвезду
будет формировать волновые возмущения (плот-
ностные волны) газопылевой оболочки протозвез-
ды (Abdulmyanov 2018a, Rohlfs 1980).

Результаты исследования пылевых оболочек
молодых звезд VX Cas, VV Ser, DD Ser (Minikulov
2006) демонстрируют, что изменение их блеска
может быть связано с существованием круп-
номасштабных неоднородностей в их пылевых
оболочках.

Расчеты показывают, что начальный радиус
протозвезды может составлять от 5 a.e. (Hayashi
and Nakano 1963) до 50 a.e. (Abdulmyanov 2018b).
Конечный радиус протозвезды — это радиус звез-
ды (радиус Солнца — 0.0047 a.e.). Как определить
радиус протозвезды на стадии конвективного сжа-
тия? Для того чтобы найти ответ на этот вопрос
и на некоторые другие вопросы, в данной рабо-
те рассматривается модель волновых возмущений
плотности газопылевой оболочки протозвезды. Эта
модель может быть использована для анализа
наблюдений. В частности, по крупномасштабной
структуре пылевых дисков можно оценить радиус
ядра протозвезды к моменту наблюдений. Получе-
но уравнение интегральной средней интенсивности
излучения в пылевой оболочке протозвезд, решить
которое можно численными методами при помощи
профилей плотности волновой модели.
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2. УСЛОВИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО
РАВНОВЕСИЯ ОБОЛОЧКИ

ПРОТОЗВЕЗДЫ

В моделировании волновых возмущений пыле-
вой оболочки протозвезды ключевую роль игра-
ет определение равновесного состояния оболоч-
ки. Выберем прямоугольную систему координат
(x, y, z) с началом в центре протозвездного обла-
ка так, чтобы ось z совпадала с осью вращения
облака. Пылевая оболочка протозвезды будет на-
ходиться в состоянии газодинамического равнове-
сия, если скорость V движения ее частиц, плот-
ность ρ, давление P и потенциальная функция Φ
будут решением известных уравнений гидродина-
мики (Armitage 2010, Rohlfs 1980):

∂ρ

∂t
+Vgrad ρ = −ρ divV,

∂V

∂t
+ (V∇)V =−

1

ρ
∇P −∇Φ

− 2(Ω ×V) + Ω2(xex + yey),

∇2Φ = 4πGρ
(1)

и при этом будут выполнены следующие условия:

∂V

∂t
=
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Равновесие будет статическим, если V = 0. Обо-
значим через ρ0, P0, Φ0, V0 равновесное решение
системы (1), а через ρ1, P1, Φ1, V1 — малые воз-
мущения этого решения. Подставляя ρ = ρ0 + ρ1,
P = P0 + P1, Φ = Φ0 +Φ1, V = V0 + V1 в уравне-
ния (1) и учитывая, что ρ0, P0, Φ0, V0 — решение
системы (1), с точностью до величин второго по-
рядка получим следующее выражение равновесия
оболочки:

c2

ρ2
0

(

dρ0
dr

)2

−
1

ρ0

d2ρ0
dr2

+ 2
GM

r3
= 4πGρ0, (2)

где P0 ≈ c2ρ0, Ω = [GM/r3]1/2, c — скорость звука.
Решение уравнения (2) можно найти численными
методами.

2.1. Волновые возмущения оболочки протозвезды

Из формул (1) выводится следующее уравнение
для возмущений плотности пылевой оболочки:

∂2ρ1
∂t2

= c2∇2ρ1 +4πGρ0ρ1 +2ρ0div(Ω×V1). (3)

Начальные и граничные условия краевой задачи
для волнового уравнения (3) определяются следу-

ющим образом:

ρ1(r, z0, 0) =
ρ(z0)

n+ 1

n
∑

k=0

J0(λkr/R0),

∂ρ1
∂t

(r, z0, 0) = 0,

|ρ1(0, z, t)| < ∞, ρ1(R0, z, t) = 0.

Тогда коэффициенты ak будут равны:

ak = a = ρ(z0)exp(γz0)/[ρ(z1)(n + 1)], bk = 0.

Применяя метод разделения переменных, получим
следующее решение уравнения (3), учитывающее
вращение протозвездного облака:

ρ1(r, z, t) + ρd(r, t) = ρ(z1) exp(−γz)a/(n + 1)

×
∑n

k=0
WkJ0(λkr/R0) +

∑n
k=0

dk(t)J0(λkr/R0),

Wk = cos(tc
√

(λk/R0)2 − 4πGρ0/c2 − γ2),

dk(t) = ck cos(β
1/2t) + 2ρ0gk/β,

β = (cλk/R0)
2 − 4πGρ0,

(4)
где ck = −ρ(z0)/[(n + 1)(1 + 2ρ0gk/β)]. Если под-
коренное выражение в Wk будет принимать отри-
цательное значение, то функция Wk в решении (4)
будет иметь следующий вид:

Wk = 1/ exp(tc
√

4πGρ0/c2 + γ2 − (λk/R0)2).

На рис. 1 изображены профили плотности
ρ1(r, ϕ,R0, t) + ρd(r, v, t) пылевой оболочки про-
топланетного диска для значений параметров
R0 = 1.45 а.е., t = 0; 1.5; 3 (рис. 1a) и t = 4.5;
6; 7.5 (рис. 1b). Эти профили показывают ква-
зипериодическое движение плотностных волн
для данного значения параметра R0 = 1.45 а.е.
Скорость бегущей волны, согласно решению (4),
приближенно равна cλk/R0 = λk/(R0)

11/8, где
с = 1/(R0)

3/8. Тогда период возвращения бегу-
щей волны для R0 будет приближенно равен
2π(R0)

11/8/λ1 = 4.36 рад. Принимая скорость
звука c = 1286 м c−1 (для водорода), получим
оценку периода времени возвращения бегущей
волны в исходное положение: P = 115.36/λk лет.
Наименьший период имеет волна для наибольшего
значения λk (2 < λk < 20). Следовательно, для пе-
риода P бегущей волны имеем следующую оценку:
5 < P < 60 лет. На рис. 2 представлен 3D-профиль
плотности ρ1(r, ϕ,R0, t) + ρd(r, v, t), вычисленный
для t = 0 рад, R0 = 1.45 а.е. Полярная плоскость
(r, ϕ) преобразована в декартову плоскость (x, y),
r = (x2 + y2)1/2, 0.5 ≤ x ≤ 20, 0.5 ≤ y ≤ 20 а.е.,
0 ≤ ϕ ≤ π/2.

Такие вариации плотности (рис. 1 и рис. 2)
могут быть причиной начала переходных процессов
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Рис. 1. Профили плотности ρ1(r,ϕ, R0, t) + ρd(r, t) для значения параметра R0 = 1.45 а. е.: (a) — для t = 0; 1.5; 3; (b) — для
t = 4.5; 6; 7.5 (рад.); ϕ = 0.

(конденсации, кристаллизации, коагуляции и др.).
Конденсирующийся газ будет оседать на экватори-
альную плоскость вращения протозвезды.

Оседание частиц газа и пыли не будет хаотич-
ным. Согласно рис. 2, регулярные круговые плот-
ностные волны приведут к фрагментации газопы-
левых оболочек протозвезд и, в частности, аккре-
ционных дисков протозвезд. Оседание конденси-
рующегося газа в таком случае будет формировать
в экваториальной плоскости вращения протозвез-
ды кольцеобразные зоны повышенной плотности.
таким образом, может быть задействован меха-
низм орбитального резонанса 1/1 (Abdulmyanov

2014), способствующий формированию единствен-
ного зародыша планеты в каждом кольце.

2.2. Условие устойчивости равновесия оболочки
протозвезды

Согласно решению (4) уравнения (3), равнове-
сие пылевой оболочки протозвезд будет устойчи-
вым в том случае, когда выражение под квадратным
корнем в этом решении будет больше или равно
нулю (рис. 3):

f(R0) = λ2

k/R
2

0 − 4πGρ0/c
2 − γ2 ≥ 0, (5)
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Рис. 2. 3D-профили плотности ρ1(r,R0, t) + ρd(r, t) для па-
раметра R0 = 5 а.е. и полярных расстояний 0.18 ≤ r ≤ 40 а.е.
для t = 0 (рад.).

где ρ0 — средняя плотность протозвезды, λk —
нули функции Бесселя J0(r), G — гравитацион-
ная постоянная, γ = [1/(z1 − z0)] ln ρ(z0)/ρ(z1), z0,
z1 — начальный и конечный радиусы протозвезды,
c — скорость звука.

В случае f(R0) < 0 равновесие будет неустой-
чивым. На рис. 3 изображен график функции
f(R0), согласно которому смена неустойчивого на
устойчивый режим происходит при радиусе про-
тозвезды R0 = 50 а.е. При всех массах исход-
ного газопылевого облака, от массы 1 M⊙ до
1.1 × 104 M⊙, сжатие облака происходит практи-
чески одинаково. Дальнейшее сжатие облака за-
висит от его исходной массы. Протозвезда, име-
ющая массу порядка M⊙, будет сжиматься до
R0 = 5 а.е. в режиме устойчивого равновесия сво-
ей газопылевой оболочки. Однако такая устойчи-
вость критическая на интервале значений пара-
метра 5 < R0 < 50 а.е., то есть значение f(R0)
близко к нулю. В таком случае численное интегри-
рование уравнений (1) становится плохо обуслов-
ленной задачей. На интервале значений параметра
5 < R0 < 5 а.е. и при массе протозвезды порядка
M⊙ равновесие оболочки определенно устойчивое,
а при массах облака порядка 104 M⊙ сжатие
облака будет происходить в режиме неустойчиво-
сти равновесия оболочки. То есть облако массы
104 M⊙ будет сжиматься практически без наступ-
ления равновесия его пылевой оболочки. Эквато-
риальный газопылевой диск такого облака на весь
период сжатия будет оставаться аккреционным.

В остальных случаях все экваториальные диски
будут аккреционными только на начальном этапе
сжатия (R0 > 50 а.е.). В дальнейшем остальные
экваториальные диски будут эволюционировать в
протопланетные диски. В тех аккреционных дис-
ках, в которых вовсе не наступает устойчивое рав-
новесие, действует единственный механизм эволю-
ции — это аккреция газа на протозвезду. Если
масса облака порядка 104 M⊙, то облако может
распадаться на равнозначные фрагменты. Гравита-
ционное взаимодействие между такими фрагмента-
ми можно рассматривать при помощи модели ак-
креционных α-дисков (Shakura and Sunyaev 1973).
В остальных случаях одновременно действуют два
механизма эволюции протозвезды и ее экватори-
ального диска: аккреция газа на протозвезду (ми-
грация I) и орбитальная миграция (миграция II).
С орбитальной миграцией газа и пылевых частиц
в экваториальной плоскости протозвезды может
быть связан механизм аккреции газа и пыли на
зародыши планет. Следы действия механизма ми-
грации II в современной Солнечной системе со-
хранились в либрационных движениях астероидов
троянской группы, а следы действия механизма ми-
грации I сохранились в виде несферичности многих
астероидов основного кольца и в виде кратеров на
поверхности Луны.

3. СЛЕДЫ ЭВОЛЮЦИИ МОЛОДЫХ ЗВЕЗД
НА СТАДИИ КОНВЕКТИВНОГО СЖАТИЯ

Пылевые диски вокруг звезд были впервые об-
наружены в 1984 г. с использованием спутниковых
наблюдений в инфракрасном диапазоне (IRAS).
Результаты наблюдений показывают, что внутри
пылевых дисков существуют разреженные обла-
сти в форме круговых «люков» (Wolf 2008, Wolf
and Hillenbrand 2003) и в виде локальных пустот.
В 2008 г. астрофизиками Института им. Макса
Планка в окрестности звезды TW Hydra b был
обнаружен пылевой диск, в котором находится
формирующаяся планета. Более детальное изоб-
ражение пылевого диска было получено в 2013 г.
с помощью космического телескопа им. Хаббла.
Анализ результатов наблюдений показывает, что
пылевой диск около звезды TW Hydra b разделен
на кольцевые фрагменты.

3.1. Начальные моменты формирования
протопланетных колец Солнечной системы

Процессы, наблюдаемые в настоящее вре-
мя в пылевом диске TW Hydra b, могли про-
исходить в Солнечной системе 4.58 миллиарда
лет назад. В особенностях расположения орбит
планет современной Солнечной системы могли
проявиться действия регулярных механизмов
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Рис. 3. Вариации функции f(R0) вблизи равновесия пылевой оболочки протозвезд с массамиM⊙, 3000M⊙, 5000M⊙, 8000M⊙,
11 000M⊙: (a) для 1 ≤ R0 ≤ 10, (b) для 10 ≤ R0 ≤ 140, (k = 0, R0 в а.е. ).

эволюции молодого Солнца. По этой причине
можно предпринять попытку поиска результатов
действия такого механизма. Например, могли
быть почти сохранены взаимные расстояния
между орбитами планет. Радиальная миграция
газовых сгущений (Snytnikov and Stoyanovskaya
2017) является основным механизмом аккреции
вещества на протозвезду. Главным же меха-
низмом формирования зародышей планет могла
быть орбитальная миграция (Abdulmyanov 2014)
Предполагая это, сравним взаимные расстояния
между современными орбитами планет. Легко
заметить, что существуют три основные группы
расстояний. В первую группу входят расстояния
гравитационной системы Плутон–Нептун–Уран–
Сатурн (d = 9.5; 10.8; 9.7 а.е.). Во вторую —
расстояния системы Сатурн–Юпитер–Церера–
Марс (d = 4.3; 3.2; 1.2 а.е.). В третью груп-
пу — расстояния системы Марс–Земля–Венера–
Меркурий–Солнце (d = 0.52; 0.28; 0.33; 0.38 а.е.).

Для определения начального момента образо-
вания протопланетных колец полярный радиус r
будет рассматриваться как функция времени. В
этом случае функция расстояния между орбитами
D(r) будет сложной функцией времени t: D(r(t)).
Дифференцируя D(r(t)) по t как сложную функ-
цию, получим: dD/dt = (dD/dr)(dr/dt). Для опре-
деления производной dD/dt должны быть извест-
ны отношения dD/dr и dr/dt. Соотношение dD/dr
можно определить с помощью графика D(r), по-
лученного при помощи методов аппроксимации.
Наибольшие, наименьшие и средние значения от-
ношения dD/dr равны тангенсу углов 53◦, 43◦

и 33◦ соответственно. А среднее значение dr/dt,
согласно теоретической модели сжатия, пример-
но равно tg 40◦ (Shklovsky 1978). Следовательно,
разностное представление дифференциала произ-
водной dD/dt может быть получено следующим

образом:

(Di −Dj)/(ti − tj)≈ µ = tg 43◦ tg 40◦ = 0.78247

Сравнение расстояний D между современными
орбитами планет показывает, что наибольшая
дистанция — между орбитами Нептуна и Ура-
на (10.876 а.е.). С другой стороны, большему
расстоянию D соответствует больший радиус
протозвезды R0 (D = 2R0). Поэтому, в соответ-
ствии с рассматриваемой здесь моделью волновых
возмущений оболочки, раньше других начинало
формироваться протопланетное кольцо Непту-
на. Для пояса астероидов (Церера) значение
Di = 1.243 а.е. Следовательно, временной интер-
вал от начала формирования кольца Нептуна до
начала формирования пояса астероидов будет
равен (10.876 − 1.243)/µ = 12.31 млн лет. По
наименьшей оценке отношения dD/dr начало фор-
мирования будет равно 17.678 млн лет. По оценкам
возраста метеоритов возраст пояса астероидов
составляет около 4 млн лет после начала стадии
термоядерных реакций на Солнце (4.57 млрд лет
назад). Тогда, в соответствии с наименьшей оцен-
кой отношения dD/dr, стадия медленного сжатия
началась 4.5836 млрд лет назад. По средней оценке
она составляет 4.5573 млрд лет. Для дальнейших
расчетов принимаем значение µ = 0.5449, которое
было получено при наименьшей оценке. Таким
образом, начало формирования остальных прото-
планетных колец можно определить по следующей
формуле:

ti = t0 −∆ti,∆ti = (1/µ)(D0 −Di),

где t0 — дата начала медленного сжатия для про-
тозвезды (около 4.584 миллиардов лет назад). Вы-
числив по этой формуле ∆ti, мы получим моменты
начала образования колец других планет. Прото-
планетные кольца Урана и Плутона начали форми-
роваться через 2.018 и 2.385 млн лет соответствен-
но после начала формирования кольца Нептуна.
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Рис. 4. Изменения светимости протосолнца для различных
этапов формирования протопланетных колец.

Протопланетные кольца Сатурна, Юпитера, Цере-
ры (пояс астероидов) образовались через 11.928,
13.947, 17.175 млн лет после начала формирования
кольца Нептуна. Протопланетные кольца Марса,
Меркурия, Венеры и Земли начали формироваться
после кольца Нептуна через 18.865, 19.122, 19.214
и 19.305 млн лет.

3.2. Изменения светимости протосолнца
на стадии Хаяши

Временной интервал, в течение которого про-
исходит значительное сжатие облака прото-
звезд, можно определить по следующей форму-
ле (Shklovsky 1978):

t = 6× 107(µ/T )3/2(M/M⊙). (6)

Светимость сжимающегося облака протозвезд в
инфракрасном диапазоне длин волн определяется
по формуле (Shklovsky 1978):

L≈ 0.0002(T/µ)3/2L⊙. (7)

Из формул (6) и (7) получим выражение для опре-
деления отношения светимостей L/L⊙:

L/L⊙ ≈ 1.2× 104(M/M⊙)/∆ti,

где ∆ti — интервалы времени, на которые
разделена стадия Хаяши. Нарис. 4 представ-
лен график изменения отношения светимостей
L/L⊙, построенный по его значениям в точках
∆ti, Ls = 4× 1033 эрг с−1 — светимость Солнца,
M ≈M⊙.

Согласно рис. 4, светимость L/L⊙ имеет два
максимума, соответствующие началу формирова-
ния двух групп планет в Солнечной системе. Поря-
док расположения точек ∆ti на рис. 4 соответству-
ет порядку нумерации планет от Плутона к Мерку-
рию. Результаты исследования пылевых оболочек
молодых звезд VX Cas, VV Ser, DD, Ser (Minikulov
2006) показывают, что изменение их блеска может

быть связано с существованием крупномасштаб-
ных неоднородностей в их пылевых оболочках.
Формирование таких неоднородностей может быть
следствием действия плотностных волн и волновой
фрагментации пылевых оболочек протозвезд.

3.3. Оценка радиусов протозвезд
на момент наблюдения

Результаты наблюдений молодых звезд TW Hya,
HD 163296, HD 169142, HD 97048 (Facchini 2017,
Garufi et al. 2017, Ruge et al. 2013) показывают,
что газопылевые диски вокруг этих звезд имеют
кольцеобразную структуру. Такая структура может
быть связана с выполнением условия устойчиво-
сти (5) в пылевых оболочек этих молодых звезд.
Газопылевые диски звезд MWC 758, HD 100453,
HD 135344B (Garufi 2017) имеют спиралевидную
структуру. Такая структура может быть объяснена
нарушением условия (5) устойчивости пылевых
оболочек этих звезд. Согласно результатам на-
блюдений, в пылевом диске звезды Ae Хербига
с внутренним и внешним радиусами 14 а.е. и
63 а.е. (Ruge et al. 2013) формируется зародыш
планеты. Расстояние D между серединами коль-
цевых фрагментов равно 21 а.е. Учитывая, что
D = 2R0, получим оценку радиуса R0 протозвезды
к моменту наблюдений: R0 = 10.5 а.е. Оценка
возраста протозвезды: около 4 млн лет до ее
вступления на Главную последовательность. Кру-
говую структуру имеет также пылевой диск звезды
HD 169142 (Facchini 2017). Оценка параметра D
для этой звезды: 40 а.е. Следовательно, радиус
протозвезды R0 = 20 а.е., а возраст — около
8 млн лет до вступления звезды на Главную
последовательность.

Аналогичную оценку радиуса протозвезды R0 и
времени до вступления на Главную последователь-
ность можно получить и для молодых звезд, име-
ющих газопылевые диски спиралевидной формы
(фрагментации). Для звезд HD 135344, MWC 758,
HD 97048 параметры D равны 20, 40, 100 а.е.
Соответствующие этим значениям параметра D
оценки радиуса протозвезды R0 будут равны 10,
20, 50 а.е., а оценки возраста протозвезды будут —
4 млн лет, 8 млн лет, 20 млн лет до вступления
звезды на Главную последовательность.

4. УРАВНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ
ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ПЫЛЕВЫХ ОБОЛОЧЕК ПРОТОЗВЕЗД

Атмосферы звезд начинают формироваться на
заключительном этапе эволюции протозвезд, после
начала термоядерной реакции и быстрого роста
температуры ядра протозвезды. В газопылевых
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оболочках протозвезд наиболее важным механиз-
мом эволюции является механизм волновых воз-
мущений равновесного состояния ядра и оболоч-
ки протозвезды. Смена устойчивого газодинами-
ческого равновесия на неустойчивое подтвержда-
ется результатами многих современных наблюде-
ний. Изменение условия устойчивости (5) газоди-
намического равновесия оболочки представлено на
рис. 3.

Для случая устойчивого равновесия при помо-
щи уравнений диффузии и уравнения Стефана–
Больцмана можно получить формулу вариации
температуры (теплового переизлучения пылевой
оболочки). Интегральный поток излучения в пы-
левой оболочке можно определить из выражения
неразрывности:

divE =
∂Er

∂r
+

1

r
Er +

∂Ez

∂z
= 0. (8)

Зависимость интегрального потока E в случае
серого поглощения и изотропного переизлучения
от интегральной средней интенсивности излучения
J определяется из уравнений диффузии (Safronov
1969):

Er = −
4π

3ρ

∂J

∂r
,Ez = −

4π

3ρ

∂J

∂z
.

Подставляя в уравнение (5), получим выражение
для определения интегральной средней интенсив-
ности излучения J :

∂

∂r

(

1

ρ

)

∂J

∂r
+

1

ρ

∂2J

∂r2
+

1

rρ

∂J

∂r

+
∂

∂z

(

1

ρ

)

∂J

∂z
+

1

ρ

∂2J

∂z2
= 0,

(9)

где ρ(r, z, t) = ρ0(R0) + ρ1(r, z, t) — плотность
оболочки, которая определяется при помощи
решения уравнений (2) и (3). Решение уравне-
ния (9) может быть получено численными ме-
тодами. В случае неустойчивого равновесия, в
решении (4) необходимо выполнить указанную
выше замену функции Wk. Вид уравнения (9)
при этом не изменится. То есть при решении
уравнения (9) можно учитывать смену режимов
устойчивости равновесия. По существу, такое
разделение режимов позволяет исключить воз-
никновение проблемы плохой обусловленности
вблизи нулевых значений функции f(R0) (рис. 3).
Согласно результатам вычислений, проблемной
зоной для прямого численного интегрирования
уравнений газовой динамики является интервал от
5 а.е. до 50 а.е. (рис. 3). В результате этого вся
зона расположения планет-гигантов Солнечной
системы оказывается в проблемной зоне прямого
численного интегрирования уравнений газовой
динамики. После нахождения решения J(r, z, t)

уравнения (9) температура пылевой оболочки в
точке с полярными координатами (r, z) может
быть определена по формуле Стефана–Больцмана
J(r, z, t) = σT 4, а максимум длины волны излу-
чения — по формуле Вина λmax = b/T , где σ —
постоянная Стефана, b — постоянная Вина.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным наблюдений газопылевые дис-
ки вокруг некоторых молодых звезд (TW Hya,
HD 163296, HD 169142, HD 97048) имеют кольце-
образную фрагментацию. Такая структура дисков
может быть связана с выполнением условия
устойчивости (5) равновесия пылевой оболочки
протозвезды. Другие диски (MWC 758, HD 100453,
HD 135344B) имеют спиралевидную структуру.
Появление таких структур может быть следствием
изменения условия устойчивости (5) и смены
режима равновесия оболочки на режим сжатия
протозвезды.

Кольцеобразные структуры дисков, согласно
модели (4) волновой фрагментации пылевых обо-
лочек, являются результатами действия плотност-
ных волн. Плотностные волны действуют как в
пылевой оболочке, так и на экваториальной плос-
кости протозвезды, где формируется диск. Газо-
пылевые диски вокруг молодых звезд на началь-
ном этапе эволюции являются аккреционными с
большой скоростью аккреции газа на протозвезду
и большой скоростью притока вещества пылевой
оболочки на экваториальную плоскость. По мере
исчерпания вещества пылевых оболочек оседание
конденсирующегося газа на экваториальную плос-
кость сокращается. В результате аккреционные
диски становятся протопланетными.

Существенное различие двух групп планет Сол-
нечной системы — планет земной группы и планет-
гигантов — может быть связано с быстрыми изме-
нениями условия устойчивости пылевой оболочки
на расстояниях от 4 до 5 а.е. (рис. 3а).

Согласно результатам вычислений (рис. 2), зона
сжатия протозвезд от 50 а.е. до 5 а.е. является
критической и плохо обусловленной для числен-
ного интегрирования уравнений газовой динамики.
Модель (4) волновых возмущений плотности обо-
лочки протозвезд может быть использована для
построения теоретических кривых блеска молодых
звезд при обработке данных наблюдений.

На рис. 3 видно, что пылевые оболочки неустой-
чивы в начале эволюции, а на заключительном
этапе эволюции устойчивы, но не во всех случаях.
Сверхмассивное протозвездное облако в процессе
сжатия может практически не находиться в состо-
янии равновесия.
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Large-Scale Structure of Gas-And-Dust Disks and Stability
of Gas-Dynamic Equilibrium of the Dust Envelopes of Young Stars

T. R. Abdulmyanov

The paper analyzes the origin for the separation of gas-and-dust disks around young stars into two large
groups: those with circular and spiral structures. Such a separation of disk structures is explained by
the existence of stable and unstable gas-dynamic equilibrium of protostellar envelopes. A model of wave
disturbances of the gas-dust protostellar envelopes is constructed. The equation of the integrated average
radiation intensity in the dust envelope of protostars is obtained. The radii of five protostars at the time of
their observation and the time of their entry onto the Main Sequence were determined.

Keywords: stars: protostars—circumstellar matter
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