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Общая характеристика работы

Актуальность работы В последние годы изучение протопланетных

дисков — объектов из газы и пыли вокруг молодых звезд — становится

всё более востребованным направлением в астрофизике. Протопланет

ный диск формируется в результате коллапса плотного ядра межзвёзд

ного молекулярного облака, и его формирование неразрывно связано с

эволюцией молодой звезды. Изучение этих объектов — важная и инте

ресная задача, поскольку она помогает углубить понимание механизмов

образования планет и условий их формирования, приоткрывая завесу

тайны происхождения планетных систем, включая Солнечную, а также

объяснить наблюдательные характеристики молодых звёзд и свойствен

ные им проявления активности.

Исследование протопланетных дисков особенно актуально в наши

дни, когда имеется беспрецедентная техническая оснащенность телеско

пами. Первые прямые изображения протопланетных дисков были полу

чены еще в 1990-х гг. с помощью космического телескопа им. Хаббла [1],

однако детальное рассмотрение структуры диска стало возможно на три

десятилетия позже благодаря телескопам Subaru [2] и VLT/SPHERE [3]

(Very Large Telescope). Колоссальный прорыв в изучении дисков обеспе

чил и продолжает стимулировать интерферометр ALMA (Atacama Large

Millimeter Array) с разрешающей способностью лучше 1′′ [4], обнаружив

ший в дисках разнообразые морфологические особенности [5, 6]: светлые

кольца, провалы, спиральные структуры. Принципиально новые наблю

дательные данные о спектрах, химическом составе и молекулах в прото

планетных дисках предлагает орбитальная инфракрасная обсерватория
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им. Джеймса Уэбба JWST (James Webb Space Telescope), запущенная в

2021 году.

Разнообразие наблюдаемых морфологических структур дисков сти

мулирует разработку множества моделей, учитывающих роль различ

ных физических и химических факторов в эволюции протопланетных

дисков. Популярными являются модели гравитационной неустойчивости

диска, магнитогидродинамической модели вязкого диска, модели, опи

сывающие астрохимическую эволюцию диска, динамику пыли в нем, и

пр. Однако ключевой задачей является выявление из всех рассматри

ваемых механизмов одного или нескольких, играющих первостепенную

роль при решении конкретной задачи. Например, необходимой основой

для формирования планетезималей (зародышей будущих планет) счита

ется возможность развития потоковой неустойчивости в диске [7]. Тем не

менее, несмотря на большие наблюдательные и теоретические достиже

ния в изучении протопланетных дисков, многие вопросы физики дисков

окончательно не решены.

В частности, актуальным является вопрос о механизме переноса

массы и углового момента, обеспечивающем аккрецию газа. Гравитаци

онная неустойчивость может приводить к тому, что возмущения плот

ности в диске вырастают в спиральные рукава, обеспечивая эффектив

ную передачу углового момента наружу [9]. Также, к переносу углового

момента может приводить и турбулентная вязкость, однако механизм

турбулизации вещества до сих пор является дискуссионным. В литерату

ре рассмотрены разные возможные причины возникновения турбулент

ности, например, магнито-ротационная неустойчивость [9], идея отвода

углового момента с помощью магнитного ветра [10], глобальная баро

клинная неустойчивость [11]. Во внутренних областях протопланетных
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дисков могут складываться условия для возникновения конвекции ак

крецируемого газа в полярных направлениях, которая может оказывать

влияние на эволюцию диска и, возможно, приводить к турбулизации

вещества.

К особенностям некоторых современных численных моделей можно

отнести рассмотрение диска исключительно в экваториальной плоско

сти, лишь приближенно моделируя вертикальную структуру диска. По

добный подход, реализованный, например, в численной модели FEOSAD [12],

позволяет получать ценные результаты, например, о существовании гра

витационно связанных сгустков на ранних этапах формирования диска

и их взаимосвязи со вспышками молодых звезд [13]. Однако подобные

модели непригодны для детального рассмотрения конвективной неустой

чивости, процессов осаждения пыли или меридиональных течений.

Данная работа, основанная на моделях с детальным восстановлени

ем вертикальной структуры диска, посвящена изучению ряда механиз

мов, вызывающих неустойчивости в диске. В первой главе рассматрива

ется конвективная неустойчивость, приводящая к эпизодической аккре

ции в молодом протопланетном диске. С использованием формализма

вязкого аккреционного диска и детального восстановления вертикаль

ной структуры диска, исследована устойчивость выявленного характе

ра нерегулярной аккреции и моделируется долговременная эволюция

протопланетного диска. Вторая глава посвящена исследованию поверх

ностных тепловых волн. В ней описана 1+1D модель, иллюстрирующая

возможность возникновения тепловых волн на поверхности диска. Тре

тья глава посвящена 2D моделированию, где демонстрируется важность

тщательного расчета гидродинамических и радиационных процессов, ко

торые приводят к более быстрой релаксации тепловых неоднородностей
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в диске, чем в 1+1D случае.

Цели диссертационной работы

1. Исследовать влияние конвективной неустойчивости в протопланет

ных дисках на их эволюцию и структуру.

2. Детально исследовать неустойчивость протопланетного диска, свя

занную с эффектами затенения звездного излучения поверхност

ными неоднородностями.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Показано, что в протопланетных дисках могут реализовываться

условия для возникновения конвективной неустойчивости при на

личии дополнительного механизма нагрева (например, фоновой

вязкости). Продемонстрировано, что конвекция посредством эпи

зодической турбулизации диска обеспечивает вспышечный режим

аккреции. Характер аккреции вещества из диска на звезду (ре

гулярный, вспышечный или слабоосциллирующий) и параметры

возникающих вспышек (интенсивность, продолжительность, пери

од) зависят от темпа притока вещества из оболочки на диск и его

эволюции со временем. Нестационарный режим аккреции, обуслов

ленный конвекцией, может быть одним из физических механизмов,

ответственных за вспышки светимости у молодых звезд.

2. Исследованы условия возникновения поверхностных тепловых волн,

которые предлагаются в качестве одного из механизмов формиро

вания кольцеообразных морфологических структур в протопланет
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ных дисках. Показано, что такие волны действительно возникают

при рассмотрении диска в 1+1D-приближении. Впервые показано,

что механизм возбуждения этих волн может ограничиваться толь

ко приповерхностными слоями.

3. В рамках модели протопланетного диска умеренной массы показа

но, что совместный учет двумерных эффектов, связанных с гид

родинамикой и переносом теплового излучения, подавляет разви

тие поверхностных тепловых волн. Высказано предположение, что

этот эффект может быть критичным и в более общем случае.

Научная новизна В рамках данной диссертационной работы исследо

ваны условия возникновения конвекции в рамках модели с детальным

восстановлением вертикальной структуры диска. Впервые показано, что

в протопланетных дисках конвекция может стать триггером для нерегу

лярного характера аккреции. Также впервые показано, что параметры

вспышек (интенсивность, продолжительность, период) и режим аккре

ции (регулярный, вспышечный или слабоосциллирующий), вызванные

конвективной неустойчивостью, могут меняться в ходе эволюции диска.

Впервые в рамках 1+1D подхода показано, что механизм возбужде

ния поверхностных тепловых волн может работать в приповерхностных

слоях, и оценены характерные времена распространения возмущений,

которые при определенных условиях могут быть существенно короче

характерного теплового времени, что отличается от выводов других ав

торов.

Создана двумерная динамическая модель протозвездного диска с

детальным расчетом тепловой структуры, которая позволила впервые
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оценить важность учета двумерных эффектов при исследовании поведе

ния поверхностных тепловых волн.

Научная и практическая значимость Результаты диссертации

представляют интерес для специалистов в области изучения протопла

нетных дисков и теории звездообразования. Исследованный нестацио

нарный режим аккреции, обусловленный конвекцией, может представ

лять интерес для научных групп, занимающихся моделированием эволю

ции не только протопланетных дисков, но и дисков в катаклизмических

системах. Полученные выводы о развитии поверхностных тепловых волн

должны учитываться при интерпретации наблюдений протопланетных

дисков.

Методология и методы исследования Задачи диссертации реша

лись при помощи численного моделирования собственными кодами. Раз

работка методов и их реализация в программах проводились на вычис

лительном кластере ИНАСАН. Результаты анализировались с помощью

авторского программного обеспечения.

Достоверность представленных результатов Степень достоверно

сти представленных в диссертационной работе результатов подтвержда

ется сравнением с данными других авторов и обсуждением полученных

результатов диссертации на научных конференциях и семинарах. Резуль

таты опубликованы в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК.

Апробация работы

Результаты диссертации были представлены на российских и за
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рубежных конференциях и семинарах в качестве устных и стендовых

докладов:

1. 48-я студенческая научная конференция "Физика Космоса"(Коуровская

астрономическая обсерватория УрФУ, Екатеринбург, 28 января –

01 февраля 2019);

2. Международная конференция "CHALLENGES AND INNOVATIONS

IN COMPUTATIONAL ASTROPHYSICS"(ИНАСАН, Санкт-Петер

бург, 16 – 20 сентября 2019);

3. Международный семинар "The UX Ori type stars and related topics"(КрАО

РАН, ГАО РАН, Санкт-Петербург, 30 сентября – 4 октября 2019);

4. Конкурс молодых учёных ИНАСАН (ИНАСАН, Москва, 24 октяб

ря 2019);

5. 49-я студенческая научная конференция "Физика Космоса"(Коуровская

астрономическая обсерватория УрФУ, Екатеринбург, 27 – 31 янва

ря 2020);

6. Международная школа и рабочее совещание "Исследования экзо

планет — 2020"для молодых учёных и студентов (ИНАСАН, Москва,

9 – 12 октября 2020, онлайн);

7. Конкурс молодых учёных ИНАСАН (ИНАСАН, Москва, 5 ноября

2020);

8. Конференция “Звездообразование и планетообразование” (АКЦ ФИ

АН, Москва, 10 – 11 ноября 2020);
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9. Международная школа “Исследования экзопланет — 2021” для мо

лодых ученых и студентов (ИНАСАН, Москва, 15 – 16 октября

2021);

10. Международная конференция "The Predictive Power Of Computational

Astrophysics As A Discovery Tool"(IAU Symposium 362, онлайн, 8 –

12 ноября 2021);

11. Конференция молодых ученых "Фундаментальные и прикладные

космические исследования"(ИКИ РАН, Москва, 13 – 15 апреля

2022);

12. Всероссийская конференция "Нестационарные процессы в прото

планетных дисках и их наблюдательные проявления"(КрАО РАН,

п. Научный, Крым, 11 – 16 сентября 2022);

13. Конкурс молодых учёных ИНАСАН (ИНАСАН, Москва, 15 ноября

2022);

14. Международная школа “Исследования экзопланет – 2022” для мо

лодых ученых и студентов (ИНАСАН, Москва, 17 – 18 ноября

2022);

15. 50-я студенческая научная конференция "Физика Космоса"(Коуровская

астрономическая обсерватория УрФУ, Екатеринбург, 30 января –

3 февраля 2023).

Личный вклад автора Соискательница участвовала в постановке за

дач, написании кода, получении и обработке результатов численных экс
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периментов, проводила расчеты, совместно с соавторами участвовала в

обсуждении результатов и формулировке выводов.

В частности, соискательницей:

1. преобразована модель 1+1D-мерной структуры диска в динамиче

скую модель вязкой эволюции диска; для решения этой задачи

разработан модуль, ответственный за конечно-разностный метод

решения уравнения Прингла;

2. разработана и реализована модель долговременной эволюции кон

вективно-неустойчивого диска;

3. исследованы особенности нерегулярного характера аккреции для

различных параметров;

4. исследованы ограничения модели, связанные с гравитационно-не

устойчивыми областями диска;

5. проведен детальный анализ особенностей распределения плотно

сти диска в двумерной модели и определены оптимальные пара

метры метода моделирования;

6. предложен и реализован метод расчета гидростатического равно

весия в двумерной модели;

7. разработан комплекс программ для обработки и визуализации по

лучаемых данных.

Структура и объём диссертации Диссертация состоит из введения,

трех глав и заключения. Число страниц в диссертации 118, рисунков 30,
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таблица 1. Список литературы содержит 85 наименований. По теме дис

сертации опубликовано 9 работ, из них 4 входит в перечень ВАК.

Содержание работы

Во Введении представлен краткий обзор предмета исследования

и содержания диссертационной работы. Описаны актуальность диссер

тационной работы, цели и задачи, новизна полученных результатов, их

научная и практическая значимость. Представлена информация по апро

бации результатов, научным публикациям по результатам исследований

и вкладе автора в работу.

В Главе 1 рассмотрена роль конвекции в осуществлении эпизодиче

ского характера аккреции в протопланетном диске при наличии фоновой

вязкости.

В данной главе изучаются условия возникновения конвекции и круп

номасштабная эволюция конвективного кеплеровского диска на базе мо

дели, особенностью которой является детальный расчет вертикальной

структуры диска и учет постоянной аккреции газа на диск из околозвезд

ной оболочки. В Главе 1 демонстрируется, что конвективная неустойчи

вость возникает при широком наборе параметров модели и оценивается

их влияние на характер аккреционного режима. Помимо этого, в Гла

ве 1 рассмотрена долговременная эволюция конвективно-неустойчивого

диска.

В разделе 1.1 дается описание исследуемого диска в рамках базовой

модели, после чего приведены результаты моделирования и их обсужде

ние. Целью раздела 1.2 является более детальное исследование нерегу

лярного аккреционного режима, полученного в предыдущем разделе.
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Представлен анализ поведения модели в пространстве исследуемых па

раметров: сначала дается краткое описание варьируемых параметров,

затем описывается их влияние на характер аккреции в рамках простей

шего описания падения вещества из оболочки. Раздел 1.3 посвящен ис

следованию долговременной эволюции диска при более реалистичном

описании аккреции вещества из оболочки. В разделе 1.4 кратко перечис

лены результаты данного исследования.

Основные результаты опубликованы в работах [A1]и [А2].

В Главе 2 представлены результаты моделирования поверхност

ных тепловых волн в 1+1D приближении.

Целью данной главы является исследование поверхностной тепло

вой неустойчивости в рамках более детальной численной модели про

топланетного диска, в которой одновременно решается задача переноса

излучения звезды в двумерном вертикальном срезе и учитывается неста

ционарность тепловой структуры диска на всем вертикальном масштабе

диска. Моделирование эволюции диска в рамках описанного 1+1D-при

ближения показывает, что в диске самопроизвольно возникают возмуще

ния, бегущие по направлению к звезде. Полученные результаты свиде

тельствуют о необходимости изучения данной неустойчивости в рамках

более согласованной модели.

Описание модифицированной модели из Главы 1, в которой при вы

числении функции нагрева звездным излучением является приниципи

ально важным учитывать радиальный градиент плотности внутри ячей

ки, представлено в разделе 2.1. Результаты моделирования самопроиз

вольно возникающих возмущений в диске в рамках 1+1D-приближения

представлены в разделе 2.2. Обсуждение полученных результатов и срав

нение с работами других авторов представлено в разделе 2.3.
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Основные результаты опубликованы в работе [A3].

В Главе 3 демонстрируется важность учета двумерных эффектов

при моделировании эффектов самозатенения диска.

Целью данной главы является учет процессов динамики газа и диф

фузии ИК излучения в возбуждении поверхностных тепловых волн. Это

исследование проводится с помощью полностью двумерной радиацион

ной гидродинамической модели. В рамках данной модели также реализо

ваны упрощающие предположения 1+1D подходов с целью определения

их обоснованности. По результатам данной модели можно сделать гло

бальный вывод о том, что совместный учет двумерной гидродинамики

и переноса теплового излучения подавляет формирование и распростра

нение поверхностных тепловых волн в газопылевых дисках.

В разделе 3.1 описана используемая аксиально-симметричная мо

дель протопланетного диска. Гидродинмаческий метод подробно распи

сан в разделе 3.1.1, а методу расчета переноса излучения посвящен раз

дел 3.1.2. Граничные и начальные условия обсуждаются в разделе 3.1.3.

Раздел 3.2 посвящен приближенным моделям газопылевого диска, а в

разделе 3.3 представлены результаты моделирования. Заключение к Гла

ве 3 представлено в разделе 3.4.

Основные результаты опубликованы в работе [A4].

В Заключении представлены основные результаты диссертацион

ной работы. Даны рекомендации для дальнейшего развития темы дис

сертации.
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