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არამზიური პლანეტების დაკვირვებები
არამზიური პლანეტები: 859 (676 ვარსკვლ.)
კეპლერის კანდიდატები: ~2400
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პროტოპლანეტური დისკი
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დაკვირვებები: პროტოპლანეტური დისკები
პროტოპლანეტური დისკები
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დაკვირვებები: დისკებიდან პლანეტებამდე
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პლანეტების ფორმირების თეორიები

1. Top Down (Laplace)

გრავიტაციული
ფრაგმენტაცია

2. Bottom Up (Safronov)

ბირთვზე აკრეცია

[მტვერი–>პლანეტა]
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ბირთვზე აკრეციის მოდელი

1. პლანეტების ჩანასახების ფორმირება
planetesimal (ჩანასახი)

2. გაზის ბირთვზე აკრეცია
პლანეტის “ემბრიონი”

3. ოლიგარქული ზრდა
პლანეტის საბოლოო ფორმა
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კეპლერული დინებები
ბრუნვითი ბალანსი:

- თერმოდინ. წნევა
- გრავიტაცია

კეპლერული ბრუნვა:  Kep(r) ~ r -3/2

(მტვერი, სხუელები)

ქვეკეპლერული ბრუნვა: (r) < K(r) 
(აირი)

ნაწილაკების და აირის ხახუნი (ქარი)
მყარი ნაწილაკების “რადიალური მიგრაცია”
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ჩანასახების ფორმირება
“მტვერი” sub-micro meter particles

სხეულების ზრდა კოაგულაციით

დაჯახებები: შეწეპება/ფრაგმენტაცია

სწრაფი კოაგულაცია: micro meter - cm
მეტრიდან კოლიმეტრამდე? ნელი (>100მლნ წ.)

1 მეტრიანი ბარიერი
პლანეტის ჩანასახი: planetesimal (>1km)
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გრიგალური მოდელი
დიფერენციალური ბრუნვა: სტრუქტურის ფორმირება?

ძლიერი გრიგალი: 
პლანეტების ჩანასახების ფორმირების ცენრტები
(Barge Sommeria 1995)

ანტიციკლონური გრიგალი:
– მდგრადობა;
– მტვრის ჩაჭერა;

+ რიცხვითი მოდელირებები
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გრიგალების დინამიკის მოდელირება
Bodo, G.; Tevzadze, A.; Chagelishvili, G.; Mignone, A.; Rossi, P.; Ferrari, A, A&A 475, 57 (2007)

მდგრადი ანტიციკლონური გრიგალი (2D)
- ელიფსურობის პარამეტრი: q=5;
- სპირალური ტალღები (დარტყმითი ტალღები)
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გრიგალების მდგრადობა
3D დინამიკა

ელიფსური
არამგდრადობა
(Lesur & Papaloizou, 2009)

არამდრგადობის
ინკრიმენტი

ზდრის მინიმუმი: q=5
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სპირალების დაკვირვება
გრიგალების არაპირდაპირი დაკვირვება?

DISCOVERY OF SMALL-SCALE SPIRAL STRUCTURES IN THE DISK OF SAO 206462 (HD 

135344B): T. Muto et al. 2012 ApJ 748 L22
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სტრატიფიცირებული დისკის დინამიკა
რადიალურად და ვერტიკალურად

სტრატიფიცირებული მბრუნავი დისკის მატერია
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წრფივი ანალიზი
წრფივ შეშფოთებათა არამოდალური ანლიზი

– წანაცვლების სიბრტყე;
– ლოკალური მიახლოება;

პოტენციური ცირკულაცია
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წრფივი ანალიზი
წრფივი სპექტრი:

პოტენციური გრიგალის გაჩენის დინამიკა

არაწრფივი კონვექციური ტურბულენტობა: Kp, Ks-?
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რიცხვითი მოდელირება

კოდი: PLUTO (plutocode.to.astro.it)

ამომხსნელი: Riemann/Godunov, HD, FARGO, 
(ppm)

ბადე: Polar, [2048x326], [4096x652]

წონასწორული დინება:
რადიალურად სტრატიფიცირებული დისკი

შეშფოთებები: წნევა, სიმკვრივე;
პოტენციური ცირკულაცია, ენთროპია = 0.
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საწყისი პირობები

საწყისი სტოქასტური წნევის შეშფოთებები

- No entropy
- No potential vorticity

Radial profile
Spectrum
Gaussian noise
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რიცხვითი მოდელირება

დარტყმითი ტალღები რადიალურად
სტრატიფიცირებულ დისკებში:

გრიგალების გაჩენის ეფექტურობის ზრდა

გენერაციის დრო ~ ბრუნვის პერიოდი
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დისკის ფორმირება

გრავიტაციული “გაბრტყელება”

middle layer:
+ compressible

perturbations
+ Shock waves
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კალენდარული წლის შედეგები

პლანეტების ფორმირება დამოკიდებულია დისკის
სტრატიფიკაციის კანონზე

დინების მიკროსკოპული თვისება განსაზღვრავს
პლანეტების ჩამოყალიბების ბედს.

გამოსხივება/შთანთქმის ბალანსი; ქიმია;
სიბლანტე; მტვრის პროპორცია, ...

Uchava, Tevzadze, Chagelishvili, MNRAS (in preparation)
“Local non-axisymmetric stability and vortex production in fully stratified astrophysical discs”
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კალენდარული წლის შედეგები

დაბალი მასის (თხელ) პროტოპლანეტურ დისკებში
გრიგალების და პლანეტების ჩანასახების გენერაცია
შესაძლებელია თავად დისკის ფორმირებისას
სტოქასტური დარტყმითი ტალღებით

დაგეგმილია: 3D მოდელირება
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გმადლობთ ყურადღებისათვის
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