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Введение

Он живой и светится...

Виктор Драгунский

Структуры в форме дисков, торов и колец очень распространены во Вселенной и встре

чаются на самых разных масштабах: от колец планет-гигантов до дисков спиральных галак

тик. Главная действующая сила в астрофизике — это гравитация, поэтому астрофизические

диски всегда находятся в гравитационном потенциале. Если в диске имеется крупномасштаб

ное магнитное поле, или он обладает вязкостью, то в нём будет происходить перенос момента

импульса. Он может сопровождаться радиальным движением вещества как внутрь диска, так

и наружу. В первом случае диски называются аккреционными, в качестве примера можно

привести диск вокруг чёрной дыры в тесной двойной системе. Во втором случае диски назы

ваются декреционными, такими являются диски оттекающего вещества вокруг массивных

звёзд. Возможен и третий вариант, так называемые диски-накопители, в которых вещество

не перетекает через внутреннюю границу диска, но всё же переносит момент и нагревается.

Такая ситуация возможна в случае образования диска вокруг сильно замагниченной нейтрон

ной звезды, которая будет отдавать свой момент импульса в диск, но не будет пропускать

его вещество через свою магнитосферу.

Аккреционные диски, состоящие из плазмы и горячего газа, встречаются в ядрах га

лактик близ центральной чёрной дыры, а также в тесных двойных звёздных системах, в

которых происходит перетекание вещества с одной компоненты на другую. Микроскопиче

ская вязкость вещества в таких дисках крайне мала, и, если бы перенос момента импульса

происходил исключительно за её счёт, то характерные времена эволюции таких дисков бы

ли бы сравнимы с хаббловским временем, а светимость таких дисков была бы крайне мала.

Решение этой проблемы было представлено в начале 70-х годов 20 века учениками Я. Б. Зель

довича Н. И. Шакурой и Р. А. Сюняевым в рамках знаменитой 𝛼-теории [1; 2].

В теории Шакуры—Сюняева введён феноменологический безразмерный параметр

𝛼 ≤ 1, отвечающий за эффективную турбулентную вязкость в аккреционных дисках. В

рамках этой теории предполагается, что касательная, 𝑟𝜑, компонента тензора вязких на

пряжений пропорциональна давлению с коэффицентом 𝛼. Используя значения 𝛼 порядка

10−3 − 100 удаётся объяснять наблюдаемые проявления различных систем с аккреционны

ми дисками: протопланетных дисков близ молодых звёзд, аккреционных дисков в тесных

двойных системах, дисков близ свехмассивных чёрных дыр в активных ядрах галактик.
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Эффективная вязкость в таких системах по крайней мере на десять порядков больше, чем

микроскопическая вязкость.

В настоящей работе развивается стандартная модель дисковой аккреции Ша

куры—Сюняева применительно к вспышкам рентгеновских новых. В главах 1 и 2 представ

лена модель нестационарной дисковой аккреции, а также описана численная схема для её

реализации в качестве программного кода. Там же описано применение этой модели к моде

лированию двух вспышек рентгеновских новых — вспышки 1975 года в хорошо изученном

источнике A0620−00 и необычной вспышки 4U 1543−47 2002 года.

В диссертации проводится исследование дисков, в которых вязкость обусловлена микро

скопическими процессами. Данная задача важна для понимая того, как могут развиваться

неустойчивости в подобных течениях, приводящие к возникновению турбулентности. Рас

смотрение этой задачи для полностью ионизованного или, напротив, молекулярного газа без

учёта излучения, привело к выводу о том, что такие течения не могут оставаться полностью

ламинарными, и в них должна возникать конвекция. Эффекты, связанные с магнитными по

лями, не учитываются в данном исследовании. Этой теме, а также структуре аккреционных

потоков, в которых перенос энергии осуществляется излучением, посвящена глава 3.

В случае, когда требуется рассмотрение взаимодействия аккреционного диска со струёй

втекающего в него вещества, сложно обойтись без детальных трёхмерных гидродинамиче

ских расчётов. Построению физической модели и применению её к моделированию кривых

блеска системы V 1239 Her посвящена глава 4. В трёхмерный расчёт затруднительно вклю

чить все возможные физические эффекты, так как их учёт требует значительных вычисли

тельных ресурсов. Однако оказывается, что для видимых с ребра двойных систем, в которых

происходит аккреция, для объяснения наблюдений может быть достаточным расчёт на осно

ве относительно простых уравнений гидродинамики с учётом потерь энергии на излучение

и уравнения состояния частично ионизованного газа.

I. Исторический обзор

I.1. Астрофизические диски до стандартной теории

Вероятно, что впервые идея о существовании астрофизических дисков была высказана

И. Кантом во «Всеобщей естественной истории и теории неба» (1755) [3]. И. Кант утвер

ждал, что протопланетный диск в Солнечной системе образовался из хаотичного движе

ния отдельных частиц газовой туманности. Приведём цитату в переводе В. А. Костицына

и Б. А. Фохта [4]: «элементы, стремящиеся к точкам притяжения, отклоняют друг друга
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в сторону от прямолинейного движения, и вертикальное падение преобразуется в круговые

движения около центра притяжения». Вслед за И. Кантом П. Лаплас в «Изложении системы

мира» (1795) [5; 6] поддерживает гипотезу о происхождении Солнечной системы из газовой

туманности.

В первой половине 20 века происходило изучение тесных двойных систем. Стало понят

но, что в таких системах существуют истечения вещества, по крайней мере с одной из ком

понент. Среди подобных систем особенно выделяются контактные двойные, которые имеют

общую оболочку, из которой происходит истекание вещества. В 40-х годах 20 века появля

ются подробные теоретические работы, посвящённые структуре такого истечения. В этой

области стоит обратить внимание на работу Ж. П. Куйпера 1941 года [7] и на её развитие в

работе К. Прендергаста 1960 года [8].

По-видимому, впервые гипотезу о наличие диска вокруг одной из компонент тесной

двойной системы озвучил А. Джой. В своей работе 1942 года [9], посвящённой спектроско

пическим наблюдениям затменной двойной звезды RW Tau, он отмечает, что эмиссионные

линии образуются в газовом кольце вокруг главной компоненты. Эту идею развивает О. Стру

ве в работе 1944 года [10], посвящённой анализу спектра SX Cas. Также, О. Струве подробно

обсуждает эту идею в книге 1950 года «Эволюция звёзд. Данные наблюдений и их истол

кование» [11]. Теоретическое развитие этой модели представлено в работе В. Г. Горбацкого

1964 года [12] для объяснения наблюдаемых особенностей тесных двойных систем, в первую

очередь SS Cyg. В работе В. Г. Горбацкого рассмотрена вертикальная структура оптически

и геометрически тонкого диска вокруг одной из компонент тесной двойной системы.

Э. Э. Солпитер в 1964 году в статье «Аккреция межзвёздного вещества на массивные

объекты» [13] обращает внимание на возможность наблюдения аккреции на чёрные дыры.

В 1969 году Д. Линден-Белл в статье «Галактические ядра как сколлапсировавшие старые

квазары» [14] описывает аккреционный диск близ сверхмассивной чёрной дыры в активной

галактике. В данной работе получены соотношения между моментом вязких сил, действую

щих между слоями диска, темпом аккреции и поверхностной плотностью. Д. Линден-Белл

предполагал, что перенос момента импульса в диске осуществляется магнитным полем. В

этой же работе рассмотрен непрерывный спектр диска и получен спектр стандартного дис

ка — интенсивность пропорциональна кубическому корню из частоты. В совместной работе

Дж. Прингла и М. Риса «Модели аккреционных дисков для компактных рентгеновских ис

точников» (1972 год) [15] эта модель была применена для объяснения источника рентгенов

ского излучения от источника Cyg X-1 и пульсара Cen X-3.
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I.2. Стандартная теория дисковой аккреции

В 1972 году в Астрономическом Журнале вышла статья Н. И. Шакуры «Дисковая

модель аккреции газа релятивистской звездой в тесной двойной системе» [1], в которой изло

жена 𝛼-модели, ставшей основой стандартной теорией дисковой аккреции. Эта теория была

развита и доработана в совместной с Р. А. Сюняевым статье «Чёрные дыры в двойных си

стемах. Наблюдательные проявления.» (1973) [2]. В данной работе подробно изложены раз

личные аспекты дисковой аккреции в двойной системе. Продемонстрированы два режима

истечения вещества со звезды-донора: перетекание вещества из заполненной полости Роша

и аккреция вещества из ветра звезды. Диск был разделен на три основные зоны, в которых

реализуются различные механизмы переноса излучения: зона A, в которой давление излу

чения намного превосходит давление вещества; более холодная и далёкая от чёрной дыры

зона B, в которой доминирует давление вещества, а перенос излучения происходит за счёт

рассеяния; самая далёкая, но всё ещё ионизованная, зона C, в которой перенос излучения

происходит за счёт свободно-свободных и свободно-связанных процессов. Также, рассмотрен

режим критической аккреции, при котором геометрически тонкий диск на малых радиусах

сменяется геометрически толстым диском, в котором происходит отток вещества за счёт

давления излучения.

Стандартная теория дисковой аккреции быстро получила развитие в рамках общей тео

рии относительности. Структура диска как в метрике невращающейся (К. Шварцшильд,

1916 [16; 17]), так и вращающейся (Р. П. Керр, 1963 [18]) чёрной дыры была описана в 1973

году И. Д. Новиковым и К. С. Торном в статье «Астрофизика чёрных дыр» [19]. В качестве

развития этой модели послужила статья 1974 года Д. Н. Пейджа и К. С. Торна «Дисковая

аккреция на чёрную дыру. I. Усреднённая по времени структура аккреционного диска» [20],

в которой приводится радиальное распределение потока излучения от диска вблизи враща

ющейся чёрной дыры.

I.3. Поиск неустойчивостей в радиационно-доминированной зоне A

Благодаря запуску целого ряда рентгеновских обсерваторий особое внимание в 1970-х

годах уделялось проявлению аккреционных дисков как рентгеновских источников. Поэтому,

шло активное изучение аккреции в зоне A, ответственной за образования рентгеновского

излучения, а также исследование устойчивости аккреционного течения в условиях большого

давления излучения. Первая статья о возможной неустойчивости в зоне A была написана

А. П. Лайтманом и Д. М. Ёрдли в 1974 году [21]. В этой статье показана общая физическая
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идея неустойчивости: в рамках 𝛼-модели в зоне A рост поверхностной плотности кольца веще

ства ведёт к уменьшению момента вязких сил, вследствие чего темп аккреции замедляется,

и вещество начинает скапливаться на данном расстоянии от центра, то есть поверхностная

плотность ещё больше возрастает. Эта идея была подтверждена А. П. Лайтманом в рам

ках численных расчётов в двух работах 1974 года под общим заголовком «Нестационарные

аккреционные диски вокруг компактных объектов» [22; 23].

Возможность возникновения тепловой неустойчивости в зоне A впервые была рассмот

рена в статьях Р. А. Сюняева и Н. И. Шакуры «Тепловая неустойчивость дисковой аккреции

на чёрную дыру» (1975) [24] и Н. Шибазаки и Р. Хоши «Структура и устойчивость аккре

ционного диска вокруг чёрной дыры» (1975) [25]. В своей статье 1976 году Н. И. Шакура

и Р. А. Сюняев [26] развили теорию тепловой неустойчивости аккреционного диска в зоне

A. В данной работе был исследован темп роста малых возмущений при различных значе

ниях параметра 𝛽 — отношения давления излучения к полному давлению, было найдено

критическое значение этого параметра.

Г. С. Бисноватый-Коган и С. И. Блинников в работе 1976 года [27] указывали на то,

что для наблюдаемое жёсткое излучение источника Cyg X-1 связано с комптонизацией в

конвективной короне над диском. Они же в работе «Дисковая аккреция на чёрную дыру с

докритической светимостью» (1977) [28] показали, что в самом диске в зоне A также долж

на развиваться вертикальная конвекция. Ими было обнаружено, что конвекция переносит

бо́льшую часть энергии, что, во-первых, сильно влияет на вертикальную структуру диска, а

во-вторых, может существенно повлиять на динамику развития малых возмущений. Кроме

того, Г. С. Бисноватый-Коган и С. И. Блинников в этой и последующей работе 1978 года [29]

была продемонстрировано, что акустические волны, порождаемые конвективным движением

вещества, могут наблюдаться в качестве флуктуации рентгеновского излучения аккрецион

ного диска. Н. И. Шакура, Р. А. Сюняев и С. С. Зилитинкевич в работе 1978 года [30] так

же отметили важность турбулентного переноса энергии в зоне A.

Вопрос об устойчивости зоны A остаётся актуальным и по сей день. Однако численные

многомерные магнитогидродинамические расчёты аккреции на чёрные дыры в сдвиговых

ящиках, проведённые в последние годы, показывают, что зона A является устойчивой. В этой

области стоит отметить работу с говорящим названием «Радиационно доминированные дис

ки обладают тепловой устойчивостью», написанную С. Хироси, Дж. Х. Кроликом и О. Блае

сом (2009) [31]. В данной работе был произведён численный расчёт, охватывающий десятки

тепловых времён, и показывающий, что тепловой неустойчивости не возникает. Ещё одной

подобной работой является статья Я. Цзяна, Дж. Стоуна и Ш. Девиса (2013) [32], в которой



9

получены качественно те же результаты. С другой стороны, некоторые глобальные магнито

гидродинамические расчёты напротив указывают на то, что тепловая неустойчивость может

реализоваться, по крайней мере в режиме сверхкритической аккреции, например, это показа

но в работе 2015 года за авторством А. Садовского, Р. Нараяна, А. Д. Чеховского, Д. Абарки,

Ю. Чжу и Дж. МакКинни [33].

I.4. Дисковая аккреция в карликовых новых и тепловая неустойчивость

Прообразом всего класса карликовых новых звёзд является система U Gem, открытая

Дж. Р. Хайндом в 1855 году [34] как переменная звезда с большой амплитудой изменения

блеска. В 1961 году Р. П. Крафтом было установлено, что эта система является затменной

двойной [35]. В работе В. Кржеминского «Затменная двойная U Gem» 1965 года [36] при

водится модель этой системы, включающая две звезды и газовое кольцо с горячей линией.

Ё. Осаки в своей работе 1974 года [37] объясняет вспышки карликовых новых процессами

аккреции, ссылаясь на аналогичные процессы, протекающие в аккреционных дисках рентге

новских систем.

Применение 𝛼-модели к объяснению наблюдаемых проявлений аккреции в карликовых

новых привело Р. Хоши к обнаружению тепловой неустойчивости, связанной с зоной частич

ной ионизации водорода на внешней границе зоны C. В его статье «Аккреционная модель

вспышек рентгеновской новой» 1979 года [38] показано, что в частично ионизованном водо

роде коэффициент непрозрачности растёт с температурой, вследствие чего поверхностная

плотность данного кольца диска падает с ростом момента сил, что, как обсуждалось вы

ше [21], ведёт к неустойчивости. Этот же вывод сделали Ф. Мэйер и Э. Мейер-Хофмейстер в

статье «О неуловимой причине вспышек катаклизмических переменных» (1981) [39]. В этой

статье найдена радиальная структура стационарного аккреционного диска с учётом того,

что внутренние и внешние части находятся на разных устойчивых ветвях так называемой

S-кривой. S-кривая — это множество точек на диаграмме момент вязких сил — поверхност

ная плотность, являющихся решением уравнений вертикальной структуры стационарного

аккреционного диска на данном радиусе (см. Рисунок I).

Значительный вклад в теорию тепловой неустойчивости аккреционных дисков в кон

тактных двойных системах внёс Й. Смак циклом из четырёх работ 1982−1984 годов с общим

названием «Аккреция в катаклизмических переменных» [40—43]. В этих работах развиты

идеи перехода между горячим и холодным состояниями, проводится сравнение моделей с дан

ными наблюдениями, даются уравнения, описывающие вертикальную и радиальную струк
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Рис. I. Схематическое изображение S-кривой, связывающей момент вязких сил, действующий

на слой диска, с поверхностной плотностью этого слоя для постоянного значения 𝛼 и для

заданного радиуса слоя. Стрелками показаны переходы между устойчивыми состояниями.

туру стационарного аккреционного диска. В четвёртой статье этого цикла с подзаголовком

«Аккреция в карликовых новых» приведена модель нестационарного аккреционного диска,

учитывающая множество важных физических процессов. Уравнения вертикальной структу

ры включают в себя учёт конвекции и «избыточного» энерговыделения в области тепловой

неустойчивости, связанный с отсутствием теплового равновесия между излучением и веще

ством в момент перехода между горячим и холодным состояниями. Радиальная структура

диска зависит от времени вследствие радиального переноса тепла и вещества в диске, на

основе работы Дж. Папалойзу и Дж. Прингла (1977) [44], в которой приводится способ учё

та приливных сил, действующих на диск со стороны звезды-донора. Такая сложная модель

позволила воспроизвести повторяющееся вспышки карликовых новых.

В 1998 году вышла статья «Вспышки аккреционных дисков: новая версия старой моде

ли» Ж. Амёри, К. Ману, Г. Дюбюса, Ж. Ласоты и Ж. Урэ [45]. В этой статье приведена
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подробная физическая модель аккреции в карликовых новых, которая, в целом, остаётся

актуальной и по сей день. Для описания вертикальной конвекции используется теория с дли

ной перемешивания, аналогичная применяемой для расчёта радиальной структуры в звёздах

солнечного типа. Внешний радиус диска в этой модели меняется в связи с действием при

ливных сил, согласно работе C. Ичикавы и Ё. Оcаки (1992) [46]. В следующем 1999 году

была опубликована статья Г. Дюбюса, Ж. Ласоты, Ж. Амёри и Ф. Чарльза [47], в которой

к модели 1998 года был добавлен учёт самооблучения внешних частей диска рентгеновским

излучением, исходящим от внутренних частей диска1. Также, в статье было показано, как

эта модель может быть использована для моделирования вспышек рентгеновских новых,

происходящих в тесных двойных системах с нейтронными звёздами или чёрными дырами.

I.5. Аналитические модели нестационарной дисковой аккреции

В предыдущем разделе были описаны численные модели, применяемые для расчёта вяз

кой и тепловой эволюции нестационарного аккреционного диска. Однако интересно отметить

также и некоторые работы, посвящённые аналитическому решению уравнения диффузии,

описывающего вязкую эволюцию аккреционных дисков.

Впервые указанное уравнение появилось в работе 1974 года Д. Линден-Белл и

Дж. Прингла «Эволюция вязких дисков и причина переменности туманностей» [48], посвя

щённой вязкой эволюции протопланетных дисков. В этой работе приводилось решение этого

уравнения через функции Грина для случая неограниченного в размере диска с нулевым

внутренним радиусом. В данной работе считалось, что коэффициент кинематической вяз

кости зависит от радиальной координаты степенным образом. Для такого коэффициента

вязкости были найдены ещё несколько интересных решений. Э. Кинг и Х. Риттер (1998) [49]

установили, что при постоянном для всего диска коэффициенте вязкости и конечном посто

янном внешнем радиусе, темп аккреции после максимального значения должен убывать по

экспоненциальному закону. Это решение качественно объясняет ниспадающие части одно

го из классов кривых блеска рентгеновских новых, получившего название FRED (Fast rise,

exponential decay — быстрый рост, экспоненциальный спад). Для того же случая, который

описывает диск в двойной системе с постоянным внешним радиусом, но со степенной зави

симостью коэффициента вязкости от радиуса, решение через функции Грина дано в работе

Г. В. Липуновой 2015 года [50]. Для диска, неограниченного снаружи, но обладающего ко

нечным внутренним радиусом, решение через функции Грина приведено в работе Т. Танаки
1 Отметим, что впервые идея о самооблучении диска была высказана ещё в статье Н. И. Шакуры и

Р. А. Сюняева 1973 года [2], о которой шла речь выше.
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(2011) [51].

Более общим является случай, в котором коэффициент вязкости может быть записан

как произведение степенных функций как от радиальной координаты, так и от поверхностной

плотности диска. К этому случаю относятся и 𝛼-диски, в которых коэффициент непрозрач

ности является степенной функцией давления и температуры. В работе 1897 года Ю. Э. Лю

барского и Н. И. Шакуры «Нелинейные автомодельные задачи нестационарной дисковой

аккреции» [52] показано, что эволюция аккреционного диска из начального кольца вещества

может быть разбита на три стадии, для каждой из которых найдено аналитическое решение

уравнения вязкой эволюции для случая неограниченного диска. На первой стадии кольцо

расплывается, и в сторону аккретора вытягивается «язык» вещества. Вторая стадия насту

пает после того, как «язык» дотянулся до аккретора и диск сформировался. На этой стадии

происходит увеличение темпа аккреции на аккретор, описываемое степенным законом от

времени. Третья стадия наступает после максимума темпа аккреции и соответствует нис

падающим частям кривых блеска рентгеновских новых в мягком рентгеновском диапазоне.

Стоит отметить, что решение для третьей стадии впервые найдено в работе 1984 года Л. Фи

липова [53]. В 2000 году в работе Г. В. Липуновой и Н. И. Шакуры «Новое решение для

вязкой эволюции аккреционных дисков в двойных системах» [54] была найдено решение для

третьей стадии в двойной системе при постоянном внешнем радиусе диска. Оказалось, что

временная зависимость темпа аккреции на стадии спада темпа аккреции в двойной системе

описывается степенным законом.

I.6. Поиск неустойчивостей в ламинарных аккреционных дисках

Возвращаясь к истокам стандартной теории дисковой аккреции, стоит отметить, что она

не отвечает на вопрос о механизме возникновения турбулентности в аккреционном течении, а

лишь постулирует наличие сильной турбулентной вязкости. Основная проблема поиска уни

версального механизма перевода ламинарного сдвигового течения в турбулентное состояние

состоит в том, что как было показано ещё лордом Рэлеем в статье 1917 года «О динамики

вращающихся жидкостей» [55], поток, в котором удельный момент импульса растёт наружу,

является устойчивым по отношению к малым возмущениям.

Однако в последнее время Д. Н. Раздобурдиным и В. В. Журавлёвым активно разви

вается подход немодального анализа возмущений в кеплеровском потоке (см. их обзор 2015

года [56]). В рамках этого подхода ведётся поиск нарастающих возмущений, которые могут

привести к возникновению докритической турбулентности в течении. Отметим, что впервые
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о возможности транзиентного роста неосесимметричных возмущений в кеплеровском потоке

было указано Дж. Г. Ломинадзе, Г. Д. Гагелашвили и Р. Г. Чанашвили в 1988 году [57].

Кроме того, на сегодняшний день существует несколько подходов, способных объяснить

возникновение турбулентности в отдельных типах астрофизических дисков.

Одним из важнейших типов неустойчивостей, по всей видимости проявляющихся в горя

чих аккреционных дисков, является магниторотационная неустойчивость, открытая Е. П. Ве

лиховым (статья «Устойчивость течения идеально проводящей жидкости между вращающи

мися цилиндрами в магнитном поле» 1959 года [58]) и C. Чандрасекаром (статья «Гидроди

намическая устойчивость недиссипативного течения Куэта» 1960 года [59]). С. А. Бальбус и

Дж. Ф. Хаули в своих работах 1991 года [60] показали, что подобная неустойчивость должна

реализоваться в аккреционных дисках.

В численных расчётах аккреции в тесных двойных системах, проделанных группой под

руководством Д. В. Бисикало (см., например, обзор 2014 года «О возможном механизме

возникновения турбулентности в аккреционных дисках немагнитных двойных звёзд» [61]

за авторством Е. П. Курбатова, Д. В. Бисикало и П. В. Кайгородова), было показано, что

вдоль приливных волн, образующихся в диске, может происходить мощный отвод момента

импульса и развиваться турбулентность.

II. Актуальность работы

На сегодняшний день в астрофизике не существует единого мнения о детальном физи

ческом механизме переноса момента импульса в аккреционных дисках. Поэтому 𝛼-модель

Шакуры—Сюняева [1; 2] остаётся актуальной, причём способна довольно хорошо описывать

наблюдения. Однако, применение этой модели для объяснения наблюдаемых кривых блеска

рентгеновских и карликовых новых требует использовать довольно большие значения па

раметра 𝛼 & 0,1. И, если для карликовых новых характерные значения 𝛼 не превосходят

0,3 [62], то для рентгеновских новых могут требоваться значения более 0,5 [63]. Такие боль

шие значения 𝛼, требуемые для объяснения наблюдений, с одной стороны, не объясняются

в рамках современных расчётов магнитно-ротационной неустойчивости, а с другой стороны,

ставят вопрос о применимости 𝛼-модели, в которой значение 𝛼 ограничено сверху единицей.

В связи с этим, модели, призванные в рамках 𝛼-теории объяснять наблюдения, должны быть

достаточно точными, чтобы показать, что даже при оценках снизу параметра 𝛼 получаются

довольно большие значения.

Также, актуален вопрос о развитии неустойчивости в ламинарных аккреционных дис
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ках. Существует несколько механизмов, которые для некоторых важных частных случаев

демонстрируют развитие малых возмущений (например, магнитно-ротационная неустойчи

вость, о которой говорилось выше). Поэтому, интерес представляет поиск механизмов, кото

рые могли бы привести к развитию турбулентности в ламинарном диске и обеспечить перенос

момента импульса, описанный в рамках теории Шакуры—Сюняева.

Ещё одной актуальной задачей является развитие моделей, используемых для проведе

ния глобального трёхмерного численного моделирования аккреционного течения в двойных

системах. Проведение подобного моделирования может объяснить наблюдаемые нестацио

нарные особенности взаимодействия струи с аккреционным диском. На данный момент суще

ствуют достаточно подробные модели для таких расчётов, однако современное оборудование

и методы моделирования позволяют усложнить эти модели, и использовать более детальное

уравнение состояния аккрецирующего вещества.

III. Цели работы

Целью работы является исследование различных нестационарных процессов в геомет

рически тонких аккреционных дисках.

∙ Одним из классов исследуемых объектов являются рентгеновские двойные системы с

чёрными дырами. Исследованы особенности рентгеновских и оптических кривых блес

ка двух вспышек рентгеновских новых: A 0620−00 1975 года и 4U1543−47 2002 года.

Для вспышки A0620−00 была поставлена задача объяснения вторичного пика на кри

вых блеска и построения единой модели эволюции аккреционного диска в течение пер

вых ста дней после максимума светимости источника. Также, была поставлена задача

о вертикальной структуре внешних частей диска, в которых водород частично иони

зирован. Для вспышки в системе 4U1543−47 целью работы являлось создание модели

эволюции аккреционного диска, способной объяснить наблюдаемое короткое характер

ное время спада кривой блеска (около 15 дней) для системы с орбитальным периодом

более суток. Кроме того, для определения параметров аккреционного диска требова

лось создать быстрый программный код для подгонки модели под данные наблюдений.

∙ Исследован вопрос о построении структуры геометрически тонкого ламинарного ак

креционного потока с микроскопическим коэффициентом вязкости и о конвективной

устойчивости этой структуры. Требовалось разрешить этот вопрос для двух предель

ных случаев: потока, в котором можно пренебречь излучением, а перенос энергии осу
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ществляется за счёт теплопроводности, и оптически толстого потока, в котором перенос

энергии осуществляется излучением в условиях локального термодинамического равно

весия.

∙ Рассмотрена задача об объяснении орбитальных кривых блеска затменной карликовой

новой V 1239 Her в спокойном состоянии. Стояла задача дополнения системы гидро

динамических уравнений, описывающих поведение аккреционного потока, уравнением

состояния для частично ионизованного водорода. Для согласования с наблюдениями

было необходимо разработать подход к расчёту кривой блеска на основе полученной в

ходе численного расчёта трёхмерной структуры аккрецирующего вещества.

IV. Научная новизна

∙ В работе разработана новая модель конвекции во внешних частях аккреционных дисков

при частичной ионизации водорода. Указанная модель основывается на модели конвек

ции с длиной перемешивания, но включает в себя учёт вариации вязкого выделения

энергии в конвективном потоке.

∙ Разработан программный код для решения уравнения вязкой эволюции аккреционно

го диска. Имеются две вариации данного кода: с численным расчётом вертикальной

структуры с учётом рентгеновского облучения, конвекции и использованием таблич

ных значений коэффициента непрозрачности, и с аналитическим расчётом вертикаль

ной структуры, позволяющим быстро производить моделирования кривых блеска (код

freddi).

∙ Впервые найдено аналитическое выражение для структуры ламинарного тонкого аккре

ционного потока с микроскопическими коэффициентами вязкости и теплопроводности.

Найдено критическое значение числа Прандтля, при превышении которого такой поток

становится конвективно неустойчивым по всей толщине.

∙ Найдены новые полуаналитические решения вертикальной структуры аккреционного

диска для нескольких степенных зависимостей коэффициента непрозрачности от тем

пературы и плотности и нескольких степенных зависимостей динамической вязкости от

тех же величин. В том числе, впервые построено полуаналитическое решение вертикаль

ной структуры аккреционного диска со степенным законом непрозрачности, данным в

работе К. Р. Белла и Д. Н. С. Лина (1994) [64] для температур порядка 10 000−100 000 К.
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∙ Был разработан метод расчета болометрических орбитальных кривых блеска карлико

вых новых на основе данных численных трёхмерных гидродинамических расчётов.

V. Практическая значимость

∙ Код freddi2, разработанный для моделирования кривых блеска рентгеновских новых,

открыт и доступен всем желающим. freddi может быть использован как для модели

рования оптических кривых и эволюции темпа аккреции блеска рентгеновских новых,

так и для выявления общих закономерностей в эволюции аккреционных дисков в рент

геновских двойных системах.

∙ Разработанная модель конвекции во внешних частях аккреционного диска, в которых

водород частично ионизован, может быть использована для уточнения численного рас

чёта структуры аккреционных дисков.

∙ Полученная структура ламинарного аккреционного диска с микроскопическими коэф

фициентами переноса может быть использована для решения задачи о поиске устойчи

вых и неустойчивых мод колебаний в таком диске. Наличие неустойчивых мод означает,

что возмущения, наложенные на поток, будут расти экспоненциально, что может при

вести к возникновению турбулентности.

∙ Показано, что учёт частичной ионизации водорода в трёхмерных газодинамических

расчётах аккреции в тесных двойных системах важен для правильного понимания гео

метрии структуры, образующейся при взаимодействии струи и диска.

VI. Положения, выносимые на защиту

∙ Построена теория конвекции с длиной перемешивания в аккреционных дисках с учётом

эффектов, связанных с генерацией энергии за счёт турбулентной вязкости.

∙ Создан программный код freddi, предназначенный для моделирования кривых блеска

рентгеновских новых, демонстрирующих быстрый рост и экспоненциальный спад.

∙ Найдено решение для уравнений вертикальной структуры ламинарного потока с микро

скопическими коэффициентами вязкости и теплопроводности. Показано, что в случае,

когда потерями на излучение можно пренебречь, этот поток оказывается конвективно

неустойчивым.
2 Исходный код можно найти на странице http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/

http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/
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∙ Разработана физическая модель, предназначенная для расчета орбитальных кривых

блеска карликовых новых по данным трехмерного гидродинамического расчета.
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2. XII всероссийская конференция молодых учёных «Фундаментальные и прикладные кос

мические исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2015): устный доклад «Исследование вто

ричного пика на кривых блеска рентгеновских Новых».

3. Международная конференция «Астрономия от ближнего космоса до космологических

далей» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Численное моделирование неста

ционарной дисковой аккреции в рентгеновских Новых».

4. Международная конференция «Black Hole Accretion and AGN Feedback» (Шанхай, Ки

тай, 2015): стендовый доклад «Non-stationary disk accretion in X-ray Novae».

5. Международный симпозиум «IUTAM Symposium on Growing solids» (Москва, 2015):

устный доклад «Numerical Simulation of X-Ray Nova Light Curves».

6. Международная конференция «The International Conference on Particle Physics and

Astrophysics» (МИФИ, Москва, 2015): устный доклад «Vertical convection in turbulent

accretion disk and light curves of X-ray Nova A0620−00».

7. Международная конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра

HEA-2015» (ИКИ РАН, Москва, 2015): стендовый доклад «Вязкая эволюция аккре

ционного диска вокруг чёрной дыры в рентгеновской новой 4U 1543−47 2002 г.».

8. Всероссийская конференция «Успехи Российской астрофизики 2015: теория и экспери

мент» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Дисковая аккреция: вертикальная

конвекция на периферии диска».

9. XIII всероссийская конференция молодых учёных «Фундаментальные и прикладные

космические исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2016): устный доклад «Модель эво

люции аккреционного диска в широкой рентгеновской двойной 4U1543−47 во время

вспышки 2002 года»

10. Международная конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра

HEA-2016» (ИКИ РАН, Москва, 2016): стендовый доклад «Freddi — новый инструмент

для моделирования рентгеновских Новых».

IX. Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и списка литературы. Общий

объем диссертации составляет 138 страниц, включая 30 рисунков и 2 таблицы. Список лите
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ратуры содержит 171 ссылку.

Во введении дано общее описание темы исследования, даётся исторический обзор работ

по теме. Обсуждаются актуальность диссертационной работы, её цель и новизна, практиче

ская значимость. Также формулируются положения, выносимые на защиту, приводится спи

сок работ, в которых опубликованы основные научные результаты диссертации, описывается

личный вклад автора в проделанную работу, даётся обзор структуры и объёма диссертации.

Первая глава посвящена моделированию кривых блеска рентгеновских новых на при

мере знаменитой вспышки A0620−00 1975 года. Описывается модель нестационарной диско

вой аккреции, выводятся основные уравнения этой модели. Рассматривается вопрос о связи

радиальных распределений поверхностной плотности диска и момента вязких сил в нём че

рез решение уравнений вертикальной структуры аккреционного диска. Представлен вывод

этих уравнений для внешних частей диска с учётом нескольких важных физических эффек

тов. Во-первых, принято во внимание наличие рентгеновского излучения, приходящего от

внутренних частей аккреционного диска и падающего на внешние его части. Во-вторых, раз

работана модель вертикальной конвекции с длиной перемешивания, в которую включены

эффекты, отвечающие за генерацию энергии вязкими силами. Разработанная модель приме

няется для моделирования оптической и рентгеновской кривых блеска рентгеновской новой

A0620−00 1975 года. Выдвигается гипотеза о дополнительном притоке массы со звезды-доно

ра для объяснения вторичного максимума блеска на этих кривых. Демонстрируются модель

ные кривые блеска и подобранные параметры турбулентной вязкости 𝛼 для двух возможных

масс чёрной дыры в этой системе: 6,6 M⊙ и 12 M⊙. Показано, что недостаток модельной опти

ческой светимости системы по сравнению с наблюдениями, частично может быть объяснён

добавлением постоянного третьего света, связанного, например, со светимостью прогретой

звезды-компаньона или внешней части диска. В приложении к Главе изложены подробности

используемой модели вертикальной конвекции.

Во второй главе рассматривается моделирование необычной рентгеновской новой

4U1543−47 2002 года. Обсуждается возможные сценарии быстрой наблюдаемой эволюции

аккреционного диска с довольно большим приливным радиусом в этой двойной системе.

Особое внимание в Главе уделяется рассмотрению эффектов рентгеновского самооблучения

диска, от которых сильно зависит характер эволюции аккреционного диска. Для набора

масс и параметров Керра чёрной дыры по данным рентгеновских наблюдений восстановлена

зависимость темпа аккреции от времени в течении вспышки. Для разных параметров само

облучения с помощью программы freddi производится моделирование и подгонка парамет

ров вспышки, в первую очередь параметра турбулентной вязкости 𝛼. Продемонстрировано,
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что типичные значения параметров самооблучения, используемые в литературе, слишком

велики и не могут быть использованы для объяснения вспышки. Этот факт, независимо от

численного моделирования вязкой эволюции диска, подтверждается на основании сопостав

ления оптических и рентгеновских наблюдений. В приложении к Главе дано описание кода

freddi.

В третьей главе рассмотрена задача о конвективной устойчивости тонкого ламинар

ного аккреционного диска с микроскопическим коэффициентом вязкости. В первой части

Главы записывается и решается уравнение энергии для случая, в котором можно пренебречь

потерями на излучение. Исследуется конвективная устойчивость такого решения и вводится

критическое значение числа Прандтля, выше значения которого течение оказывается конвек

тивно неустойчивым. Во второй части Главы рассматривается задача о построении решения

уравнений вертикальной структуры аккреционного диска, в котором перенос энергии осу

ществляется излучением, но давление вещества преобладает над давлением излучения. По

лучен ряд новых решений вертикальной структуры диска с коэффициентами непрозрачности

и вязкого энерговыделения, зависящими от плотности и температуры степенным образом.

Также, эти решения исследованы на конвективную устойчивость, показано, что имеющиеся в

литературе критерии конвективной неустойчивости таких течений являются необходимыми,

но недостаточными.

В четвёртой главе идёт речь о трёхмерном газодинамическом численном моделирова

нии движения аккрецирующего вещества в затменной карликовой новой V1239 Her. В начале

Главы описываются орбитальные кривые блеска этой системы в спокойном состоянии, кри

вые распределяются по трём группам. Далее приводится физическая модель, используемая в

вычислениях. Модель включает в себя уравнения течения газа в гравитационном потенциале

двух звёзд, учёт потерь энергии вещества на излучение и уравнение состояния для частич

но ионизованного водорода. Демонстрируется результат расчёта с использованием данной

модели, полученные кривые блеска сравниваются с наблюдениями, выдвигается гипотеза об

изменении темпа истечения вещества со звезды-компаньона для объяснения всех трёх групп

орбитальных кривых блеска. На рисунках показана полученная в расчётах геометрия аккре

ционного диска, его взаимодействие со струёй втекающего вещества, приводится сравнение

с результатами подобных работ.

Заключение посвящено перечислению основных результатов диссертации и обсужде

нию перспектив дальнейших исследований по её теме. Высказываются благодарности тем,

без кого эта работа не состоялась бы.
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X. Личный вклад автора

Автор диссертации внёс существенный вклад в каждую часть данной работы. Ниже

описан вклад автора по каждой из глав диссертации.

Личный вклад в Главу 1

На основе стандартной теории дисковой аккреции Шакуры—Сюняева [1; 2] построена

модель нестационарного аккреционного диска во время вспышки рентгеновской новой в тес

ной двойной системе.

Вязкая эволюция аккреционного диска описывается с помощью уравнения диффу

зии [76; 77]. Для численного решения этого уравнения автором диссертации разработан спе

циальный программный код, детальное описание которого представлено в Главе 2.

При решении задачи о вязкой эволюции аккреционного диска необходимо построение

модели его вертикальной структуры. Темп аккреции на центральную чёрную дыру, кото

рый определяет рентгеновскую светимость источника, зависит от эволюции внешних частей

диска, так как в этой области содержится подавляющая часть его массы. Поэтому, при состав

лении уравнений вертикальной структуры диска, не учитывались важные во внутренних его

частях релятивистские эффекты и давление излучения. Уравнения гидростатического рав

новесия и уравнение для поверхностной плотности хорошо известны, и их вывод даётся для

полноты описания.

В выражение для генерации энергии входят два слагаемых: первое отвечает за турбу

лентную вязкость, а второе за термализацию падающего из внутренних частей диска рентге

новского излучения. Выражение, описывающее нагрев диска за счёт рентгеновского самооб

лучения, получено автором диссертации на основе работы А. В. Мещерякова и др. (2011) [78]

для приближения полубесконечного диска.

Перенос энергии вдоль вертикального направления осуществляется за счёт радиацион

ной теплопроводности и конвекции [27; 28]. Для описания конвекции в диске используется

теория конвекции с длиной перемешивания. Эта теория и ранее применялась в теории диско

вой аккреции [40; 45], однако без учёта влияния генерации энергии на конвективное течение.

Автором диссертации была разработана модель конвекции с длиной перемешивания и учё

том вязкого энерговыделения на основе модели, используемой для описания конвекции в

звёздах [79]. Для расчёта используются табличные значения коэффициента непрозрачности

из проекта OPAL [80] и работы Дж. В. Фергюсона и др. (2005) [81], интерполируемые с

помощью сплайнов Акимы [82], гарантирующих отсутствие резких скачков значений.
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Для решения полной системы уравнений вертикальной структуры автором диссертации

был написан специальный программный код. Численное нахождение вертикальной структу

ры для одного набора входных параметров на одном процессорном ядре может занимать до

нескольких секунд, поэтому программный код содержит несколько оптимизаций. Во-первых,

при использовании многоядерной архитектуры, решение уравнений вертикальной структу

ры для каждого набора параметров производится на своём процессорном ядре. Во-вторых,

при нахождении вертикальной структуры в качестве начального приближения используется

найденное ранее решение с близкими значениями входных параметров. В-третьих, для эко

номии расчётного времени была использована таблица, содержащая искомые интегральные

параметры диска. Эта таблица заполнялась значениями по ходу решения задачи о вязкой

эволюции диска, а необходимые параметры диска получались в ходе интерполяции между

ячейками таблицы. Полученная таблица после конца расчётов сохранялась и при необходи

мости использовалась заново.

С помощью разработанной программы автором было проведено моделирование эволю

ции аккреционного диска во время вспышки рентгеновской новой A 0620−00 1975 года. Для

объяснения вторичного пика на кривых блеска была предложена гипотеза о дополнительном

впрыске вещества со звезды-компаньона. В процессе численного моделирования считалось,

что внешний радиус горячего диска смещается внутрь вместе с зоной тепловой неустойчи

вости, а во внешнем холодном диске аккреция полностью останавливается, как это было

сделано в работе Г. В. Липуновой и Н. И. Шакуры (2003) [83]. Недостаток оптического по

тока в модели через 70–100 дней после начала вспышки объяснён в рамках предположения

о достаточно большой яркости звезды-компаньона, которая может быть нагрета рентгенов

ским излучением диска.

Личный вклад в Главу 2

Была разработана программа freddi, предназначенная для моделирования кривых

блеска рентгеновских новых с быстрым ростом рентгеновской светимости и последующим

экспоненциальным спадом. freddi решает уравнение вязкой эволюции аккреционного диска

для случая модели вертикальной структуры, описанной в статьях Н. А. Кецариса и Н. И. Ша

куры (1998) [84], В. Ф. Сулейманова и др. (2007) [77] и Главе 3. Непрозрачность вещества

описывается одной из двух аппроксимаций численной непрозрачности: законом Крамерса

или соотношением, данным в работе К. Р. Белла и Д. Н. С. Лина (1994) [64]. При исполь

зовании freddi в качестве начального услровия может быть выбран один из некскольких
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законов, например, квазистационарное распределение, найденного в работе Г. В. Липуновой

и Н. И. Шакуры (2000) [54], или распределение, задающее состояние диска до максимума

вспышки. Таким образом, freddi может быть использован не только для описания поведе

ния рентгеновской новой после максимума вспышки, но и для описания роста светимости

аккреционного диска. freddi способен моделировать горячие аккреционные диски с умень

шающимся внешним радиусом, такое изменение размера горячего диска может происходить

за счёт рекомбинации водорода и его перехода в холодное состояние, в котором вязкая эволю

ция сильно замедляется. Автором диссертации продемонстрировано, что при моделировании

горячего (с температурой более 10 000К) диска результаты вычисления freddi для обоих

используемых законов непрозрачности не сильно отличаются от результатов, полученных

кодом, описанным в Главе 1, который численно решает уравнения вертикальной структу

ры для табличных значений коэффициента непрозрачности. Код freddi написан на языке

C++, имеет удобный интерфейс для использования в командной строке и доступен всем

желающем в Интернете.

Автором диссертации был разработан программный комплекс на основе freddi, пред

назначенный для подгонки параметров вспышки по зависимости темпа аккреции на чёрную

дыры от времени. Этот программный комплекс был применён для нахождения параметра

турбулентности 𝛼 в горячем диске во время вспышки 4U1543−47 2002 года для различных

значений параметра самооблучения, массы и параметра Керра чёрной дыры. Было рассмот

рено два случая: радиус горячего диска постоянен и радиус горячего диска определяется

потоком рентгеновского облучения, падающего из внутренних частей диска. В первом слу

чае было показано, что получаемая в процессе подгонки модель не может адекватно описать

наблюдения в течении 30 дней после максимума блеска. Во втором случае модельная зави

симость темпа аккреции на чёрную дыру от времени хорошо описывает точки, полученные

соавтором этой работы Г. В. Липуновой из рентгеновских спектральных наблюдений.

Также, с помощью freddi были получены модельные оптические кривые блеска источ

ника. Эти кривые блеска сравниваются с наблюдениями в полосах 𝑉 и 𝐽 [85]. Показано, что

модель горячего аккреционного диска с размером, достигающим приливного радиуса, даёт

оптический поток, существенно превышающий данные наблюдений. Модель же с перемен

ным радиусом горячего диска удовлетворительно описывает оптические наблюдения.
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Личный вклад в Главу 3

Описана вертикальная структура аккреционных дисков с вязкостью, определяемой мик

роскопическими процессами, для двух предельных случаев: 1) потери на излучение пренебре

жимо малы, а перенос энергии осуществляется за счёт микроскопической теплопроводности,

2) перенос энергии происходит за счёт излучения.

В первом случае для получения уравнения энергии для вертикальной координаты ис

пользуются коэффициенты теплопроводности и динамической вязкости. В ряде важных фи

зических случаев, в том числе для полностью ионизованного газа или молекулярного газа,

эти коэффициенты зависят только от температуры. Автором диссертации было получено

уравнение энергии для случая степенной зависимости коэффициентов динамической вязко

сти и теплопроводности от температуры. Полученное уравнение является нелинейным диф

ференциальным уравнением второго порядка для вертикального распределения температу

ры. Автором диссертации было найдено решение этого уравнения через гипергеометриче

скую функцию Гаусса. Это решение было исследовано на предмет конвективной устойчи

вости. Было показано, что если число Прандтля в плоскости симметрии диска превышает

критическое значение, которое зависит лишь от кривой вращения диска, то рассматриваемое

решение не может быть конвективно устойчивым. Если число Прандтля меньше критическо

го, но коэффициенты динамической вязкости и теплопроводности зависят от температуры, то

верхний слой течения всё равно конвективно неустойчив. Если же эти коэффициенты посто

янны, то вертикальная структура диска будет политропной, причём показатель политропы

будет зависеть лишь от безразмерных величин: числа Прандтля, удельных теплоёмкостей и

кривой вращения диска.

Во втором случае рассмотрен диск, в котором генерация энергии осуществляется за

счёт микроскопической вязкости, а перенос энергии — за счёт излучения. Для определения

вертикального распределения температуры в этом случае потребовалось записать четыре

уравнения вертикальной структуры вместо единственного уравнения энергии. Эти уравне

ния записаны для случая степенной зависимости коэффициентов непрозрачности и динами

ческой вязкости от давления и температуры. Была разработана программа для численно

го решения этой системы уравнений, работа которой была верифицирована по результатам

расчётов Н. А. Кецариса и Н. И. Шакуры (1998) [84], проведённых для 𝛼-диска и диска с

постоянной удельной генерацией энергии. В результате численных расчётов автор диссер

тации показал, что конвекция, если она возникает, начнётся вблизи плоскости симметрии

диска. Также было показано, что для возникновения конвекции требуется очень резкая зави
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симость коэффициента динамической вязкости от температуры. Было обнаружено, что если

генерация энергии происходит за счёт ионной вязкости, а перенос энергии определяется про

цессами рассеяния, то вертикальная структура аккреционного течения оказывается близка

к политропной с коэффициентом политропы 5/2.

Личный вклад в Главу 4

Автор диссертации предложил метод учета частичной ионизации водорода для про

ведения численного трёхмерного газодинамического расчёта аккреции в катаклизмических

переменных. На основе известных выражений [79; 86] было записано уравнение состояния

газа, состоящего из частично ионизованного водорода.

Был разработан подход к расчёту кривой блеска в белом свете на основе полученной в хо

де газодинамического моделирования структуры газа. Автором диссертации предложено ис

пользовать для вычисления оптической толщи усреднённый по Планку коэффициент погло

щения, а для вычисления интенсивности излучения использовать усреднённую за временной

шаг гидродинамического расчёта функцию охлаждения. Показано, что функция охлаждения

и усреднённый по Планку коэффициент поглощения связаны друг с другом простым соотно

шением вследствие закона Кирхгофа. Автор диссертации показал, что точность вычисления

наблюдаемого потока практически не зависит от выбора конкретного значения предельной

оптической толщи, на которой измеряется интенсивность излучения, из широкого диапазона

значений.

Для сопоставления модельной кривой блеска с данными наблюдений [87], была прове

дена свертка данных наблюдений с фазой орбитального периода.
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Глава 1

Моделирование ниспадающих частей кривых блеска

вспышки рентгеновской Новой A 0620−00 1975 года1

1.1. Введение

Рентгеновские Новые — тесные двойные системы с релятивистским объектом (чёрной

дырой или нейтронной звездой) и маломассивной звездой, заполнившей свою полость Роша

(см., например, обзоры А. М. Черепащука (2000) [88], и К. А. Постнова и Л. Р. Юнгельсо

на (2014) [89]). Временную эволюцию аккреционного диска можно рассматривать в рамках

линейной задачи, в которой коэффициент кинематической вязкости в диске не зависит от

его поверхностной плотности Σ0. Аналитическое решение для эволюции диска в этом слу

чае получено в работе Г. В. Липуновой (2015) [50]. Стандартная модель дисковой аккреции,

разработанная более сорока лет назад [1; 2], подразумевает, что кинематическая вязкость

зависит от поверхностной плотности, а значит задача эволюции аккреционного диска явля

ется нелинейной. Для 𝛼-диска были найдены аналитические решения для различных стадий

эволюции аккреционного диска [54; 76].

Аналитические решения нелинейной задачи дисковой аккреции возможны только в слу

чае, когда существует аналитическая связь между вязкостью и поверхностной плотностью

аккреционного диска (например, с использованием решения уравнений вертикальной струк

туры диска [54; 84]). В остальных случаях следует численно решать уравнения вертикальной

структуры и уравнение вязкой эволюции аккреционного диска. В ряде работ рассмотрено

численное моделирование кривых блеска с учётом тепловой неустойчивости, конвекции и

самооблучения в случае карликовых Новых, в которых аккреция идёт на чёрную дыру [45],

так и рентгеновских Новых [90; 91]. Отличием от предыдущих работ является рассмотрение

вопроса влияния турбулентности на вертикальную конвекцию. В приложении в рамках тео

рии конвекции с длиной перемешивания рассмотрена структура вертикальной конвекции во

внешних частях диска и влияние на неё турбулентного энерговыделения.

Вспышка рентгеновской Новой A0620−00 1975 года является одной из самых ярких

рентгеновских Новых и хорошо изучена. Рентгеновская кривая этой вспышки растёт на мас
1 Глава с незначительными изменениями опубликована в Письмах в Астрономический журнал в соав

торстве с Н. И. Шакурой [68]. По сравнению с журнальной версией, Глава дополнена некоторыми рисунками

и выводами, опубликованными в Journal of Physics: Conference Series [69].
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штабах нескольких дней, а затем испытывает квазиэкспоненциальный спад на масштабах

десятков дней. В нашей работе рассматриваются только ниспадающие части рентгеновской

и оптической кривых блеска рентгеновской Новой A 0620−00.

Совместное моделирование рентгеновской и оптических кривых блеска рентгеновской

Новой A0620−00 в первые 50 дней после максимума представлено в статье В. Ф. Сулейма

нова и др. (2008) [63], где получены значения параметра 𝛼 & 0,5. В настоящей работе мы

проводим моделирование кривых блеска этой Новой в течении 120 дней после её максиму

ма. Характерной особенностью кривых блеска A0620−00 является вторичный пик блеска,

наблюдаемый как в рентгеновском, так и в оптическом диапазонах, примерно на 55-й день

после главного максимума. Природа этого вторичного максимума остаётся неясной и может

быть объяснена множеством различных физических процессов. Одним из объяснений мо

жет быть радиационный прогрев до этого холодных внешних частей диска [49; 92]. Другое

предположение связано с испарением вещества в центральных горячих областях диска и их

дальнейшим заполнением веществом [93]. Г. В. Липунова и Н. И. Шакура в работах 2001 и

2003 гг. [54; 83] связывают появление вторичного пика с возникновением конвекции во внеш

них частях аккреционного диска, которая эффективно может увеличить вязкое трение. В

данной Главе мы используем предположение о дополнительном впрыске массы в диск от оп

тического компонента. Такой выброс может объясняться как облучением оптической звезды

рентгеновским излучением аккреционного диска, так и внутренними неустойчивостями в её

конвективной оболочке.

1.2. Вязкая эволюция аккреционного диска

Будем рассматривать тонкий аккреционный диск, симметричный относительно верти

кальной оси и экваториальной плоскости, в котором скорость движения аккрецирующего

вещества зависят только от расстояния до центра диска 𝑟. В таком диске проинтегрирован

ное вдоль вертикальной оси уравнение неразрывности имеет следующий вид:

𝜕Σ0

𝜕𝑡
= −1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(Σ0𝑣𝑟𝑟) , (1.1)

где Σ0 ≡
∫︀∞
−∞ 𝜌d𝑧 — поверхностная плотность кольца вещества на радиусе 𝑟, 𝑣𝑟 — радиальная

скорость вещества в диске.

Уравнение переноса момента импульса запишется как:

Σ0𝑣𝑟
𝜕(𝜔𝑟2)

𝜕𝑟
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑊𝑟𝜙𝑟

2), (1.2)
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где 𝜔 =
√︀
𝐺𝑀x/𝑟3 — угловая скорость вещества в диске, 𝐺— гравитационная постоянная,𝑀x

— масса центрального объекта, 𝑊𝑟𝜙 ≡
∫︀∞
−∞𝑤𝑟𝜙d𝑧 — проинтегрированная вдоль вертикальной

оси 𝑟𝜙-компонента тензора вязких напряжений. Здесь мы пренебрегаем действием момента

приливных сил, считая их пренебрежимо малыми во всем диске, кроме самого внешнего его

кольца [94].

Введём момент вязких сил, действующий между соседними слоями 𝐹 :

𝐹 = −2𝜋𝑊𝑟𝜙𝑟
2 . (1.3)

Подставив (1.2) и (1.3) в (1.1) и используя в качестве новой радиальной координаты

удельный момент импульса ℎ =
√
𝐺𝑀x𝑟, получим дифференциальное уравнение типа диф

фузии:
𝜕Σ0

𝜕𝑡
=

1

4𝜋

(𝐺𝑀x)
2

ℎ3
𝜕2𝐹

𝜕ℎ2
. (1.4)

Для решения этого уравнения требуется задать начальное и граничные условия. От внутрен

него края диска вещество падает без вязкости, двигаясь в области неустойчивых круговых

орбит к горизонту событий чёрной дыры за динамическое время. Исходя из этого поставим

внутреннее граничное условие на момент вязких сил:

𝐹 |𝑟=𝑟in = 0, (1.5)

где радиус последней устойчивой орбиты 𝑟in записывается следующим образом [95]:

𝑟in =
𝐺𝑀x

𝑐2
(3 + 𝑍2 −

√︀
(3 − 𝑍1)(3 + 𝑍1 + 2𝑍2)) , (1.6)

𝑍1 ≡ 1 + 3

√︁
1 − 𝑎2Kerr ( 3

√
1 + 𝑎Kerr + 3

√
1 − 𝑎Kerr) , (1.7)

𝑍2 ≡
√︁

3𝑎2Kerr + 𝑍2
1 , (1.8)

𝑎Kerr — параметр Керра чёрной дыры, 𝑐 — скорость света.

Заметим, что величина 2𝜋Σ0(𝑟) 𝑣𝑟(𝑟) 𝑟 равняется темпу аккреции �̇�(𝑟, 𝑡). Выразив ле

вую часть уравнения (1.2) через темп аккреции, получим связь тема аккреции с моментом

вязких сил:

�̇�(ℎ) = −𝜕𝐹
𝜕ℎ

. (1.9)

На внешнем краю диска, где нет как притока, так и оттока вещества:

𝜕𝐹

𝜕ℎ

⃒⃒⃒⃒
ℎout

= 0 , (1.10)

где ℎout =
√
𝐺𝑀x 𝑟out — удельный момент импульса на внешнем радиусе диска. Внешний

радиус диска определяется приливным радиусом, который мы принимаем равным 80% от
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эффективного радиуса полости Роша чёрной дыры [63; 96; 97]:

𝑟out = 0,8 �̃�
0,49 (𝑀x/𝑀opt)

2/3

0,6 (𝑀x/𝑀opt)2/3 + ln (1 + (𝑀x/𝑀opt)1/3)
, (1.11)

где �̃� — большая полуось двойной системы, а 𝑀opt — масса оптического компонента.

Начальное условие выбрано в виде, удовлетворяющем граничным условиям:

𝐹 (ℎ)|𝑡=0 =
2

𝜋
(ℎout − ℎin) �̇�0 × sin

(︂
𝜋

2

ℎ− ℎin
ℎout − ℎin

)︂
, (1.12)

где �̇�0 ≡ �̇�(ℎin) |𝑡=0 — темп аккреции на чёрную дыру в начальный момент времени.

Для решения системы уравнений (1.5), (1.10), (1.12) требуется установить связь между

двумя неизвестными функциями Σ0(ℎ, 𝑡) и 𝐹 (ℎ, 𝑡), которая может быть найдена из решения

уравнений вертикальной структуры аккреционного диска (см. раздел 1.3). Данная система

решалась численно с помощью неявной схемы, гарантирующей устойчивость решения. Реше

ние производилось на логарифмической пространственной сетке по ℎ с уплотнением в районе

ℎout, состоящей из 400 узлов. Шаг по времени был постоянен и равен 0,2 дня, что превышает

тепловое время во внешних частях диска и позволяет не учитывать эффекты, связанные с

неравновесностью излучения и вещества в диске при его резком охлаждении.

1.3. Вертикальная структура

Мы производим независимый расчёт вертикальной структуры диска на различных ради

усах, так как в тонком аккреционном диске радиальные градиенты термодинамических вели

чин много меньше вертикальных. Вычисления проводятся в приближении гидростатического

равновесия и приближении Эддингтона для переноса излучения. Для удобства расчётов вер

тикальная координата 𝑧 в диске отсчитывается от фотосферы по направлению к плоскости

симметрии диска. В силу симметрии диска относительно экваториальной плоскости реше

ние уравнений вертикальной структуры производится только между точками со значением

вертикальной координаты 𝑧 = 0 (оптическая фотосфера диска) и 𝑧 = 𝑧0 (экваториальная

плоскость диска). Величина 𝑧0 соответствует полутолщине стандартного аккреционного дис

ка.

1.3.1. Уравнение гидростатического равновесия

Уравнение гидростатического равновесия имеет вид:

d𝑃

d𝑧
= 𝜌 𝑔𝑧 , (1.13)
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Рис. 1.1. Схематическое изображение аккреционного диска с атмосферой и рентгеновским

облучением.

где 𝑃 — давление, 𝜌 — плотность, 𝑔𝑧 = 𝐺𝑀𝑥/𝑟
2 × (𝑧0 − 𝑧)/𝑟 — вертикальная составляющая

ускорения свободного падения. Мы пренебрегаем давлением излучения в наших расчётах.

Удобно в (1.13) выразить 𝑔𝑧 через угловую скорость 𝜔:

d𝑃

d𝑧
= 𝜌𝜔2 (𝑧0 − 𝑧) . (1.14)

Запишем производную давления по оптической толще 𝜏 , измеренной вдоль вертикальной оси

𝑧:
d𝑃

d𝜏
=
𝜔2 (𝑧0 − 𝑧)

κ
, (1.15)

где κ — росселандов коэффициент непрозрачности. Нами используются табличные коэффи

циенты непрозрачности из проекта OPAL [80] и работы Дж. В. Фергюсона и др. (2005) [81]

для солнечного химического состава [98]. Оценка давления на уровне фотосферы аккреци

онного диска, где оптическая толща 𝜏 = 2/3:

𝑃 |𝑧=0 =
2

3

𝜔2 𝑧0
κ

. (1.16)

1.3.2. Уравнение для поверхностной плотности

𝜕Σ

𝜕𝑧
= 2𝜌 , (1.17)

где Σ — удвоенная поверхностная плотность слоя диска, находящегося между его фотосфе

рой и текущей вертикальной координатой 𝑧.
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Пренебрегая поверхностной плотностью слоев диска, находящихся над уровнем оптиче

ской фотосферы, получим граничное условие для уравнения (1.17):

Σ|𝑧=0 = 0 . (1.18)

В результате интегрирования системы (1.17),(1.18) будет получено значение полной по

верхностной плотности Σ0:

Σ0 = Σ|𝑧=𝑧0 . (1.19)

Заметим, что последнее соотношение не является граничным условием, так как Σ0 считается

неизвестным при интегрировании уравнений вертикальной структуры.

1.3.3. Уравнение энергии

В рамках модели 𝛼-диска генерация энергии в единицу времени в единицу объёма вяз

кими силами равняется 𝑤𝑟𝜙 𝑟 d𝜔/d𝑟 = 3/2𝛼𝑃 𝜔 [2]. Во внешних областях аккреционного

диска существенным источником энергии является темп энерговыделения за счёт термали

зации рентгеновского излучения 𝜖x(𝑧), пришедшего от его внутренних частей и падающих

на поверхность.
d𝑄

d𝑧
= −3

2
𝛼𝑃 𝜔 − 𝜖x(𝑧) . (1.20)

Полный поток энергии, выделяющийся в диске за счёт турбулентной вязкости 𝑄vis, с

учётом (1.3) равен

𝑄vis =

+∞∫︁
−∞

𝑤𝑟𝜙 𝑟
d𝜔

d𝑟
d𝑧 = −3

2
𝑊𝑟𝜙 𝜔 =

3

8𝜋

𝐹 𝜔

𝑟2
. (1.21)

Для расчёта потока этого рентгеновского излучения внутри внешних частей диска мы

использовали модель двухкомпонентного диска (см. Рисунок 1.1). В этой модели над оптиче

ской фотосферой диска находится горячая атмосфера, которая рассеивает и поглощает часть

рентгеновских фотонов. Диск под оптической фотосферой считается холодным относительно

рентгеновского излучения и поглощение в нём преобладает над рассеянием. Рассматривае

мый диск является оптически толстым для рентгеновского облучения, и энерговыделение в

области вблизи плоскости его симметрии определяется исключительно вязкостью. Это об

стоятельство позволяет использовать модель полубесконечного слоя при записи уравнений

переноса рентгеновского излучения.

Запишем рентгеновский поток 𝑄x, падающий на горячую атмосферу, считая, что её

граница расположена на высоте 𝑧atm над плоскостью симметрии диска (𝑧 = 𝑧0 − 𝑧atm):

𝑄x|𝑧=𝑧0−𝑧atm =
𝐿x

4𝜋𝑟2
Ψ(𝑧atm/𝑟) sin 𝜃 , (1.22)
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где 𝐿x = 𝜂 �̇�in — рентгеновская светимость диска, 𝜂 — эффективность аккреции, Ψ(𝑧atm/𝑟) —

диаграмма направленности излучения внутренних частей диска для удалённого наблюдате

ля, 𝜃 — угол между направлением распространения рентгеновских фотонов и поверхностью

атмосферы. Нами использовалась диаграмма направленности из работы В. Ф. Сулейманова

и др. (2008) [63]. Значение Ψ(𝑧atm/𝑟) для шварцшильдовской чёрной дыры и характерного

для внешних частей диска 𝑧atm/𝑟 = 0,1 составляет около 0,35.

Угол 𝜃 в приближении тонкого диска запишется следующим образом:

𝜃 ≃ d𝑧atm
d𝑟

− 𝑧atm
𝑟

. (1.23)

Согласно численным моделям атмосферы аккреционных дисков в рентгеновских двойных

системах [99], в первом приближении можно считать, что 𝑧atm = 𝑘𝑧 𝑧0 во внешней части

диска, где существенно облучение. Тогда, выражение для 𝜃 примет вид:

𝜃 = 𝑘𝑧

(︂
d𝑧0
d𝑟

− 𝑧0
𝑟

)︂
= 𝑘𝑧

𝑧0
𝑟

(︂
d ln 𝑧0
d ln 𝑟

− 1

)︂
. (1.24)

Заметим, что формально 𝜃 может принимать отрицательные значения во внешних частях

диска при наступлении конвекции. В наших расчётах мы исходили из того, что изменение

формы фотосферы при наступлении конвекции в диске не влияет на форму поверхности

атмосферы и использовали постоянное значение для d ln 𝑧0/d ln 𝑟 = 1,06, полученное нами

для внешних частей диска, находящихся при температурах более 10 000 K.

Согласно работе А. В. Мещерякова и др. (2011) [78], поток рентгеновского излучения

на уровне оптической фотосферы диска записывается как:

𝑄x|𝑧=0 = 𝜆atm 𝑒−𝑘
atm𝜏atmx 𝑄x|𝑧=𝑧0−𝑧atm , (1.25)

где 𝜆atm ≡ κT/κatm
x — отношение коэффициента непрозрачности по рассеянию к полному ко

эффициенту непрозрачности рентгеновских фотонов в атмосфере, 𝜏 atmx — оптическая толща

атмосферы вдоль оси 𝑧 для рентгеновского излучения, 𝑘atm ≡
√︀

3 (1 − 𝜆atm) .

Обозначим ослабление рентгеновского потока в атмосфере как (1 − 𝐴x):

1 − 𝐴x ≡ 𝜆atm 𝑒−𝑘
atm𝜏atmx . (1.26)

Воспользовавшись этим обозначением, запишем поток рентгеновского излучения под опти

ческой фотосферой [78]:

𝑄x(𝑧)|𝑧≥0 = (1 − 𝐴x)
𝐿x

4𝜋𝑟2
Ψ(𝑧atm/𝑟) sin 𝜃 𝑒−𝑘dκxΣ(𝑧) , (1.27)

где κx — коэффициент непрозрачности для рентгеновского излучения в холодной среде,

𝜆d = 0 (коэффициент рассеяния много меньше непрозрачности по поглощению), 𝑘d =
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3(1 − 𝜆𝑑) =

√
3. Нами использовалось значение κx = 5,7 см2/г, что соответствует коэф

фициенту непрозрачности холодной среды солнечного химического состава для излучения с

энергией фотонов равной 3 кэВ [100].

Продифференцировав (1.27) по 𝑧, получим окончательное выражение для энерговыде

ления в единице объёма 𝜖x за счёт термализации рентгеновского излучения:

𝜖x(𝑧) = 𝑘
𝐿x

4𝜋𝑟2
Ψ(𝑧atm/𝑟)

𝑧0
𝑟

(︂
d ln 𝑧0
d ln 𝑟

− 1

)︂
𝑘d κx 𝜌 𝑒

−𝑘dκxΣ(𝑧), (1.28)

где 𝑘 ≡ (1−𝐴x) 𝑘𝑧 — неизвестный коэффициент, связанный со строением атмосферы, который

может быть определён при моделировании оптической кривой блеска рентгеновской Новой.

Используя (1.25) и (1.21), запишем полный поток теплового излучения через фотосферу

диска:

𝑄|𝑧=0 =
3

8𝜋

𝐹𝜔

𝑟2
+ 𝑘

𝐿x

4𝜋𝑟2
Ψ(𝑧atm/𝑟)

𝑧0
𝑟

(︂
d ln 𝑧0
d ln 𝑟

− 1

)︂
. (1.29)

В силу симметрии диска относительно центральной плоскости граничное условие для

потока энергии в плоскости симметрии диска:

𝑄|𝑧=𝑧0 = 0 . (1.30)

1.3.4. Уравнение переноса энергии

Уравнение переноса энергии излучением 𝑄rad в диффузионном приближении записыва

ется следующим образом:
𝑐

3κ𝜌
d𝑎r𝑇

4

d𝑧
= 𝑄rad , (1.31)

где 𝑎r — постоянная излучения, 𝑇 — температура вещества.

При температуре ниже 10 000К водород становится частично ионизованным, и непро

зрачность резко увеличивается, что приводит к резкому росту вертикального градиента тем

пературы и появлению конвекции. Выражение для d𝑇/d𝑧 в этом случае в рамках теории с

длиной перемешивания получено в Приложении (1.71).

Таким образом, вертикальный градиент температуры будет определяться соотношени

ем (1.71) при соблюдении критерия наступления конвекции (1.41) и соотношением (1.31) в

обратном случае.

d𝑇

d𝑧
=

⎧⎪⎨⎪⎩
3κ 𝜌

4𝑎r 𝑐 𝑇 3
𝑄, ∇r < ∇ad ;

𝑔𝑧 𝜌 𝑇

𝑃
∇, ∇r ≥ ∇ad .

(1.32)

Граничное условие для температуры на уровне фотосферы диска определяется эффек

тивной температурой:

𝑇 |𝑧=0 = 4

√︃
4 𝑄|𝑧=0

𝑎r 𝑐
.‘ (1.33)
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1.3.5. Решение системы уравнений вертикальной структуры

Уравнения (1.14), (1.17), (1.20), (1.32) вместе с граничными условиями (1.16), (1.18),

(1.29), (1.30), (1.33) образуют систему из четырёх линейных дифференциальных уравнений

с пятью граничными условиями (четыре заданы на поверхности диска, одно — в плоскости

симметрии) и одной неизвестной — 𝑧0. Полутолщина диска 𝑧0 подбирается таким образом,

чтобы при интегрировании указанной системы уравнений от точки 𝑧 = 0, на которой заданы

граничные условия для всех неизвестных функций 𝑃 (𝑧),Σ(𝑧), 𝑄(𝑧), 𝑇 (𝑧), к точке 𝑧 = 𝑧0,

выполнялось граничное условие 𝑄|𝑧=𝑧0 = 0.

В итоге, для заданного радиуса, момента вязких сил и рентгеновского потока, пада

ющего на фотосферу диска, можно получить вертикальное распределение всех термодина

мических величин и значение поверхностной плотности диска. Полученный профиль поверх

ностной плотности для набора колец аккреционного диска можно использовать для решения

уравнения вязкой эволюции диска (2.1). Для оптимизации времени моделирования кривых

блеска использовалась таблица интегральных параметров диска (Σ0, 𝑧0 и др.) в зависимости

от трёх параметров: удельного момента импульса ℎ, момента вязких сил 𝐹 и отношения пол

ного потока энергии с поверхности диска к вязкому потоку 𝑓𝑄 ≡ 𝑄|𝑧=0 /𝑄vis. Таблица была

составлена для логарифмов величин ℎ, 𝐹 и 𝑓𝑄, имела размер (500 × 500 × 100) и заполня

лась значениями по мере необходимости при численном решении уравнения (2.1). Итоговое

заполнение элементами не превышает 1% от количества ячеек таблицы.

1.4. Моделирование кривых блеска рентгеновской Новой A0620−00

Для проверки описанной численной модели нами была выбрана известная рентгеновская

Новая A0620−00. Преимуществом этой системы является то, что для неё хорошо известны

необходимые в моделировании орбитальные параметры, а также имеются как рентгеновские,

так и оптические наблюдения её вспышки 1975 года [88; 101].

Наблюдаемые кривые блеска этой новой содержат вторичный максимум на своих экс

поненциальных частях. Для объяснения этого явления мы используем гипотезу о дополни

тельном выбросе вещества из вторичного компонента в аккреционный диск. С этой целью на

43-й день после первого максимума светимости мы мгновенно увеличиваем поверхностную

плотность на радиусах 𝑟 ≥ 0,8 𝑟out. Когда эффективная температура внешних частей аккре

ционного диска опускается ниже 10 000K, то становится важным учёт тепловой неустойчи

вости, благодаря которой возможен быстрый переход кольца диска в холодное состояние,

при котором водород в диске становится нейтральным [38—40; 102]. К моменту перехода в
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холодное состояние эффективная температура составляет 6000 − 7000 K, а массовая доля

вещества, участвующая в конвекции на данном радиусе, составляет более 80%. В процессе

численного моделирования считалось, что внешний радиус горячего диска смещается внутрь

вместе с зоной тепловой неустойчивости, а во внешнем холодном диске аккреция полностью

остановилась [83].

0 20 40 60 80 100 120

t [дни после пика]

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

m
B

Модель: излучение от диска
Модель: излучение от диска + звезда
Наблюдения в полосе V , исправленные за поглощение

Рис. 1.2. Кривая блеска рентгеновской Новой A0620−00 в полосе 𝐵. Точками показаны на

блюдения [103], красной и синей линиями — модельные кривые блеска для массы чёрной

дыры 𝑀x = 6,6 M⊙. Красная кривая показывает излучение от диска, синяя — от диска и

фонового источника с блеском 13𝑚.

При моделировании использовались следующие параметры двойной системы: масса оп

тической компоненты 𝑀opt = 0,4M⊙, орбитальный период 𝑃 = 0,323 дня, параметр Керра

чёрной дыры 𝑎Kerr = 0,2 [88; 101; 105]. Мы провели моделирование для двух масс чёрных

дыр: 12 M⊙ [106] и 6,6 M⊙ [107], которым соответствуют наклонение орбиты в 38∘ и 51∘ соот

ветственно при известной функции масс системы 2,7 M⊙. Результаты моделирования пред
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Рис. 1.3. То же, что и на Рисунке 1.2, но для 𝑀x = 12 M⊙ и фонового источника с блеском

14,5𝑚.

ставлены на Рисунках 1.2 и 1.5, параметры моделей представлены в Таблице 1.1. Для соот

ветствия модели и наблюдений на участке рентгеновской кривой блеска до вторичного пика

были подобраны значения для двух параметров модели: параметра турбулентной вязкости 𝛼

и темпа аккреции в максимуме блеска �̇�0 в единицах (𝐿Edd/𝑐
2), где 𝐿Edd — эддингтоновская

светимость для чёрной дыры соответствующей массы. Для объяснения вторичного пика на

рентгеновской кривой блеска было подобрано количество добавляемого вещества во внешние

части диска на 43-й день после максимума кривой блеска 𝛿𝑀 в долях имеющейся на тот мо

мент в диске массы. При этом на оптической кривой блеска (Рисунки 1.2 и 1.3) происходит

скачкообразный рост светимости, связанный с предположением о мгновенном увеличении

массы.

После установления этих параметров был подобран параметр атмосферы диска 𝑘 для

объяснения кривой блеска в фильтре B. Как и в статье В. Ф. Сулейманова и др. (2008) [63],
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Рис. 1.4. Рентгеновская кривая блеска рентгеновской Новой A0620−00 в полосе 3−6 кэВ. Точ

ками показаны наблюдения обсерватории Ariel 5 [104], красной линией — модельная кривая

блеска для массы чёрной дыры 𝑀x = 6,6 M⊙.

при моделировании системы A 0620−00 использовалось значение параметра 𝑘𝑧 ≡ 𝑧atm/𝑧0 = 2.

Отметим, что в статье А. В. Мещерякова и др. (2011) [108] из наблюдений маломассивной

рентгеновской двойной системы GS 1826−238 получено то же самое соотношение между тол

щиной атмосферы и толщиной стандартного диска на внешнем радиусе. При использовании

этого значения 𝑘𝑧 можно получить 𝐴x = 1− 𝑘/𝑘𝑧 — долю излучения отражённого или погло

щённого в атмосфере диска, которая составила 0,3 для модели с массой чёрной дыры 6,6 M⊙

и 0,6 для модели с 12 M⊙. Исходя из предположения о том, что оптическая толща атмосферы

для рентгеновского излучения 𝜏 atmx больше единицы, можно из (1.26) получить ограничение

на отношение коэффициента рассеяния к полному коэффициенту поглощения в атмосфере

𝜆atm > 0,96 и 𝜆atm > 0,82 для массы чёрной дыры 6,6 M⊙ и 12 M⊙, соответственно.

Недостаток оптического потока на модельной кривой блеска (Рисунки 1.2 и 1.3) после

100-го дня можно объяснить появлением дополнительного источника оптического излучения.

Таким источником могут быть холодные части диска, облучённые рассеянным рентгеновским

излучением в атмосфере, которые со временем имеют всё большую площадь, но излучение
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Рис. 1.5. То же, что и на Рисунке 1.2, но для 𝑀x = 12 M⊙.

которых мы не учитываем при построении кривой блеска. Другим возможным источником

может быть прогретая рентгеновским излучением поверхность оптического компонента. При

уменьшении радиуса горячего диска уменьшается соотношение 𝑧0/𝑟 (Рисунок 1.1) и, как

следствие, размер тени, отбрасываемой рентгеновским излучением от внешних частей диска,

увеличивая площадь облучённой поверхности звезды.

1.5. Выводы

В Главе проведено моделирование кривых блеска рентгеновской Новой A0620−00 после

вспышки 1975 года в рамках стандартной модели нестационарного 𝛼-диска. Исследованы нис

падающие части оптической и рентгеновской кривой блеска, включая вторичный максимум

светимости. Показано, что этот вторичный максимум может объясняться дополнительным

впрыском вещества в аккреционный диск от звезды-донора. На ранней стадии вспышки диск

находится в горячем состоянии с внешним радиусом, определяемым согласно работе Б. Па

чинского (1977) [97]. После вторичного максимума светимости, примерно на 60-й день после

главного максимума, во внешних частях диска появляется зона с частично ионизованным
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Параметр 𝑀x = 6,6 M⊙ 𝑀x = 12 M⊙

Расстояние до двойной системы 0,85 кпк 1,0 кпк

Параметр турбулентной вязкости 𝛼 0,5 0,6

Начальный темп аккреции �̇�0 1,8 × 𝐿edd/𝑐
2 1,9 × 𝐿edd/𝑐

2

Отношение добавленной на 43 день

массы к массе диска 𝛿𝑀
1,3 1,25

Параметр перехвата облучения атмосферой 𝑘 1,4 0,8

Таблица 1.1. Параметры моделей для двух различных масс чёрной дыры, полученные для

кривых блеска A 0620−00

водородом, которая со временем смещается к центру диска. За фронтом частично ионизо

ванного водорода образуется холодный диск, водород в котором полностью нейтрален, а

аккреция протекает крайне медленно.

Учёт вертикальной конвекции и облучения во внешних частях аккреционного диска су

щественно влияет на его вертикальную структуру. На Рисунке 1.6 показаны вертикальные

распределения температуры и различных логарифмических градиентов температуры (см.

Приложение) на 80й день после главного максимума светимости для модели с массой чёр

ной дыры в 12 M⊙. В этот момент внешний радиус горячего диска составляет 1,38 × 1011 см,

в то время как радиус холодного диска равен 1,64 × 1011 см. Нижняя панель Рисунка 1.6

показывает вертикальную структуру на внешнем радиусе горячего диска, где водород на

уровне фотосферы уже нейтрален, а конвекция захватывает около 80% массовой доли дис

ка. Верхняя панель демонстрирует структуру на меньшем радиусе, где температура диска

значительно выше и конвекция захватывает лишь около трети вещества в верхних слоях

диска. Тем не менее, конвекция отсутствует вблизи фотосферы из-за уменьшения вертикаль

ного градиента температуры d𝑇/d𝑧, связанного с термализацией рентгеновского излучения,

падающего на фотосферу.

1.A. Приложение

1.A.1. Теория конвекции с длиной перемешивания

В настоящей Главе для расчёта конвективных зон аккреционного диска используется

теория конвекции с длиной перемешивания. Здесь мы изложим лишь ключевые моменты

этой теории, рассмотрев более детально аспекты её применения для аккреционных дисков
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Рис. 1.6. Вертикальное распределение температуры и трёх логарифмических градиентов —

среднего ∇, адиабатического ∇ad и фиктивного радиационного ∇r. Конвекция осуществля

ется при условии ∇r > ∇ad. По горизонтальной оси отложена массовая координата Σ/Σ0,

которая равна нулю на уровне оптической фотосферы и единице в плоскости симметрии.

Распределения представлены для модели с массой чёрной дыры в 12 M⊙ на 80-й день после

максимума кривой блеска. Верхний график соответствует радиусу 1,21 × 1011 см, нижний —

1,38 × 1011 см (внешний радиус горячего диска).
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(для полного изложения теории конвекции с длиной перемешивания см., например, книгу

А. Веисса и др. [79]).

В общем случае, поток энергии через площадку единичной площади в направлении оси

𝑧 складывается из потока излучения и конвективного потока:

𝑄 = 𝑄rad +𝑄conv . (1.34)

Выражение для потока энергии, переносимого излучением, может быть получено в рам

ках диффузионного приближения:

𝑄rad =
4𝑎r 𝑐 𝑇

3

3κ 𝜌
d𝑇

d𝑧
, (1.35)

где 𝑎r — постоянная излучения.

Пока вертикальный градиент температуры d𝑇/d𝑧 мал, конвекция отсутствует и 𝑄conv =

0. Согласно критерию Шварцшильда, конвекция наступает, когда градиент температуры

(d𝑇/d𝑧)rad, полученный из выражения (1.35), превышает адиабатический градиент:(︂
d𝑇

d𝑧

)︂
rad

>

(︂
d𝑇

d𝑧

)︂
ad

. (1.36)

Для удобства рассмотрения конвекции введём три логарифмические производные тем

пературы по давлению, также называемые логарифмическими градиентами температуры:

∇ ≡ d ln𝑇/d ln𝑃 — логарифмический градиент, вычисленный для средних параметров сре

ды на данном 𝑧; ∇′ — средний градиент для поднимающихся конвективных ячеек (то есть

двигающихся по направлению от плоскости симметрии диска к его фотосфере); ∇r — фик

тивный радиационный градиент, то есть тот, который был бы без учёта конвекции; ∇ad —

адиабатический градиент, являющийся функцией термодинамического состояния вещества.

На Рисунке 1.6 изображены логарифмические градиенты как функции массовой координа

ты Σ/Σ0 на двух различных радиусах аккреционного диска на 80-й день после главного

максимума светимости.

Для газа, состоящего из чистого водорода, адиабатический градиент ∇ad записывается

следующим образом [79]:

∇ad ≡
(︂

d ln𝑇

d ln𝑃

)︂
ad

=
2 + 𝑖(1 − 𝑖)

(︀
5
2

+ Ry
𝑘𝑇

)︀
5 + 𝑖(1 − 𝑖)

(︀
5
2

+ Ry
𝑘𝑇

)︀2 , (1.37)

где Ry = 2,179 × 10−11 эрг — это ридберг, 𝑖 — степень ионизации водорода (отношение

числа ионов водорода к полному числу ионов и атомов водорода), полученная из уравнения

Саха [86]:

𝑖 =
1√

1 + 𝑃𝐾𝑃

, (1.38)
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𝐾𝑃 — константа химического равновесия:

𝐾𝑃 ≡
(︂

2𝜋~2

𝑚e

)︂3/2(︂
1

𝑘B𝑇

)︂5/2

exp

(︂
Ry

𝑘B𝑇

)︂
, (1.39)

𝑚e — масса электрона, ~ — постоянная Планка, 𝑘B — постоянная Больцмана.

По определению, фиктивный радиационный градиент ∇r можно выразить из (1.35),

заменив радиационный поток 𝑄rad на полный 𝑄:

∇r ≡
3κ 𝜌𝑃
4𝑎r 𝑐 𝑇 4

(︂
d𝑃

d𝑧

)︂−1

𝑄 . (1.40)

Теперь условие Шварцшильда (1.36) можно переписать с использованием логарифми

ческих градиентов:

∇r > ∇ad . (1.41)

Будем рассматривать случай, когда условие Шварцшильда выполняется.

Конвективные ячейки переносят тепло за счёт разницы температуры между их содер

жимым и окружающей средой. Пройдя некоторое расстояние, конвективная ячейка раство

ряется в окружающей среде и передаёт ей своё тепло. Исходя из этого, запишем поток тепла,

переносимый конвекцией, считая, что давление в конвективных ячейках совпадает с давле

нием в среде:

𝑄conv =
1

2
𝜌 𝑣 𝐶𝑃 Λ

[︂
d𝑇

d𝑧
−
(︂

d𝑇 ′

d𝑧

)︂]︂
=

1

2
𝜌 𝑣 𝐶𝑃 𝑇 Λ

d𝑃

d𝑧
(∇−∇′) , (1.42)

𝐶𝑃 =
ℛ
𝜇

[︂
5

2
+

1

2
𝑖(1 − 𝑖)

(︂
5

2
+

𝑅𝑦

𝑘B𝑇

)︂]︂
, (1.43)

𝜇 =
1

1 + 𝑖
, (1.44)

где 𝐶𝑃 — удельная теплоёмкость газа при постоянном давлении, 𝜇 — молярная масса, 𝑇 ′ —

температура в поднимающейся конвективной ячейке, Λ — длина пути перемешивания, то есть

средняя длина пробега конвективного элемента, 𝑣 — средняя скорость движения конвектив

ных элементов, ℛ — универсальная газовая постоянная. Фактор 1/2 в (1.42) появляется из-за

предположения о том, что примерно половина вещества движется в конвективных ячейках

наверх, а вторая половина вниз.

Мы полагаем, что длина перемешивания Λ = 𝛽𝑧0, где 𝛽 — постоянная в пространстве и

времени величина, в наших расчётах равная 0,4.

Для нахождения средней скорости 𝑣 воспользуемся следующими соображениями. Запи

шем удельную силу, действующую на поднимающийся элемент вещества:

𝜌
d2𝛿𝑧

d𝑡2
= 𝜌

d𝑣

d𝑡
= 𝑔𝑧 (𝜌+ ∆𝜌) +

d𝑃

d𝑧
= 𝑔𝑧 ∆𝜌 , (1.45)
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где 𝛿𝑧 — путь, который прошёл конвективный элемент после своего образования, ∆𝜌 — раз

ница между плотностью конвективного элемента и средней плотностью на данном 𝑧. Пре

небрегая изменением ускорения свободного падения с высотой, запишем удельную работу,

которую совершает эта сила для перемещения элемента на его длину пути перемешивания

∆𝑧:

𝑊 (∆𝑧) =

Δ𝑧∫︁
0

𝑔𝑧 ∆𝜌(𝛿𝑧) d𝛿𝑧 =
1

2
𝑔𝑧 ∆𝜌(∆𝑧) ∆𝑧 . (1.46)

Усредняя по ∆𝑧, получим среднюю работу по перемещения элемента на среднюю длину

пути перемешивания Λ:

𝑊 (Λ) =
1

4
𝑊 (Λ) =

1

8
𝑔𝑧 ∆𝜌(Λ) Λ , (1.47)

где фактор 1/4 связан с переменной скоростью ячейки и переменным вертикальным ускоре

нием свободного падения 𝑔𝑧 [79]. Считая, что половина этой работы переходит в кинетиче

скую энергию, а вторая половина переходит в нагрев благодаря вязкому трению элементов

друг о друга, получим:
1

2
𝜌 𝑣2 =

1

2
𝑊 (Λ) =

1

16
𝑔𝑧 ∆𝜌(Λ) Λ . (1.48)

Энерговыделение за счёт вязкого трения конвективных элементов гораздо меньше турбу

лентного, поэтому оно не вносит вклад в уравнение энергии (1.20).

Запишем выражение для ∆ ln 𝜌 при условии равенства давлений во всех конвективных

элементах, находящихся на одинаковом 𝑧:

∆ ln 𝜌 =

[︃(︂
𝜕 ln 𝜌

𝜕 ln𝜇

)︂
𝑃,𝑇

(︂
𝜕 ln𝜇

𝜕 ln𝑇

)︂
𝑃

+

(︂
𝜕 ln 𝜌

𝜕 ln𝑇

)︂
𝜇,𝑃

]︃
∆ ln𝑇 . (1.49)

Введём величину 𝒬:

𝒬 ≡ 1 −
(︂
𝜕 ln𝜇

𝜕 ln𝑇

)︂
𝑃

= 1 +
1

2
𝑖 (1 − 𝑖)

(︂
5

2
+

𝑅𝑦

𝑘B𝑇

)︂
. (1.50)

Считая роль давления излучения пренебрежимо малой, получим для идеального газа, состо

ящего из чистого водорода:

∆ ln 𝜌 = −
[︂
1 −

(︂
𝜕 ln𝜇

𝜕 ln𝑇

)︂
𝑃

]︂
∆ ln𝑇 = −𝒬∆ ln𝑇 . (1.51)

После подстановки (1.51) в (1.48) и некоторых вычислений получим окончательное вы

ражение для средней скорости поднимающегося элемента 𝑣:

𝑣2 =
𝒬 𝑔2𝑧 𝜌Λ2

8𝑃
(∇−∇′) . (1.52)

Последнее выражение верно только при условии дозвукового движения конвективных ячеек,

которое выполняется в наших расчётах.
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Подставляя (1.52) в (1.42), получим окончательное выражение для потока энергии, пе

реносимого конвекцией 𝑄conv, выраженное через средний градиент температуры ∇, градиент

температуры в поднимающемся элементе вещества ∇′ и величин, являющихся функциями

термодинамического состояния вещества:

𝑄conv =
𝐶𝑃 𝒬1/2 𝜌5/2 𝑔2𝑧 𝑇 Λ2

4
√

2𝑃 3/2
(∇−∇′)3/2 , (1.53)

𝑄 = 𝑄rad +𝑄conv =
4𝑎r 𝑐 𝑇

4

3κ 𝑃
∇ +

𝐶𝑃 𝒬1/2 𝜌5/2 𝑔2𝑧 𝑇 Λ2

4
√

2𝑃 3/2
(∇−∇′)3/2 . (1.54)

Теперь можно связать три градиента ∇, ∇′ и ∇r, воспользовавшись определением ∇r (1.40):

∇r = ∇ +
3𝐶𝑃 κ𝒬1/2 𝜌5/2 𝑔𝑧 Λ2

16
√

2 𝑎r 𝑐 𝑃 1/2 𝑇 3
(∇−∇′)3/2 . (1.55)

Для определения ∇ остаётся найти его связь с ∇′. В этом нам поможет рассмотрение

вопроса о эффективности конвекции Γ, то есть о том, какую «избыточную» долю тепла пере

носит конвективный элемент за время своего существования, по отношению к теплу, которое

он излучает за то же время. Потери тепла за счёт излучения конвективным элементом с

единицы площади в единицу времени составляют:

4𝑎r 𝑐 𝑇
3

3κ 𝜌
∆𝑇

Λ/2
, (1.56)

где ∆𝑇 — разница температур между поверхностью элемента (средней температурой окру

жающей среды) и его центром, усреднённая по его времени жизни, а Λ/2 — соответствует

расстоянию, на котором меняется эта температура. Данная формула верна для случая опти

чески толстого конвективного элемента, то есть должно выполняться условие κ 𝜌Λ/2 ≫ 1.

Умножая (1.56) на площадь элемента 𝒜 и на его время жизни Λ/𝑣, получим энергию ℱΛ/𝑣,

которую рассеет элемент за время своего существования:

ℱ Λ

𝑣
=

4𝑎r 𝑐

3

𝑇 3

κ 𝜌
∆𝑇

Λ/2

Λ

𝑣
𝒜 . (1.57)

«Избыток» тепла, которое перенёс конвективный элемент, составляет

𝐶𝑃 𝜌∆𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑉 , (1.58)

где 𝑉 — объём элемента, а ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 — разница между температурой элемента и окружающей

средой в момент перед растворением элемента, считается в 2 раза больше, чем средняя раз

ница ∆𝑇 , введённая ранее. Поделив это выражение на (1.57) и подставив среднюю скорость

𝑣 из (1.52), получим выражение для эффективности конвекции Γ:

Γ =
3

16
√

2 𝑎0

𝐶𝑃 κ 𝑔𝑧𝒬1/2 𝜌5/2 Λ2

𝑎r 𝑐 𝑇 3 𝑃 1/2
(∇−∇′)1/2 , (1.59)
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где 1/(2𝑎0) ≡ 𝑉/(𝒜Λ) и составляет 1/6 для сферического элемента, 1 — для кубического.

Мы использовали значение 𝑎0 = 9/4, для которого 𝑉/𝒜 = 2/9Λ [79]. Сравнивая полученное

выражение с (1.55), получим:

∇r = ∇ + 𝑎0 Γ(∇−∇′) . (1.60)

Выразим логарифмический градиент ∇′ через ∇ad и теплоёмкость в поднимающейся

конвективной ячейке 𝐶 ′ [79]:

∇′ = ∇ad
1

1 − 𝐶 ′/𝐶𝑃
. (1.61)

Теплоёмкость 𝐶 ′ ≡ d𝑞′/d𝑇 , где 𝑞′ — удельное (на единицу массы) количество теплоты. Темп

изменения удельного количества теплоты d𝑞′/d𝑡 равен разности «избыточного» удельного

темпа энерговыделения в конвективной ячейке ∆𝜀 и удельной мощности излучения, уносимой

с поверхности ячейки, ℱ .

𝐶 ′

𝐶𝑃
=

(︂
d𝑞′

d𝑇 ′

)︂
1

𝐶𝑃
=

(︂
d𝑞′

d𝑡

)︂(︂
d𝑇 ′

𝑑𝑡

)︂−1
1

𝐶𝑃
=

(∆𝜀−ℱ)/(𝜌𝑉 )

𝐶𝑃 (𝑑𝑇 ′/𝑑𝑡)

=
−ℱ [1 − ∆𝜀/ℱ ]/(𝜌𝑉 )

𝐶𝑃 [(𝑑𝑇 ′/𝑑𝑡) − (𝑑𝑇/𝑑𝑡)] + 𝐶 (𝑑𝑇/𝑑𝑡)
.

(1.62)

Заметим, что 𝐶𝑃 𝜌 𝑉 [(𝑑𝑇 ′/𝑑𝑡) − (𝑑𝑇/𝑑𝑡)] /ℱ = Γ, и, подставив полученное выражение для

𝐶/𝐶𝑃 в (1.61), получим:
Γ

1 − 𝜂
=

∇−∇′

∇′ −∇𝑎𝑑

, (1.63)

где 𝜂 ≡ ∆𝜀/ℱ — отношение между «избыточным» темпом энерговыделения в элементе и его

потерями на излучение.

В нашем случае существует два источника энерговыделения в среде: турбулентная вяз

кость и термализация рентгеновского излучения. Однако термализация рентгеновского излу

чения в холодном веществе не зависит от его термодинамического состояния, значит «избы

точное» энерговыделение в конвективных ячейках будет связано только с темпом генерации

энергии турбулентной вязкостью 𝜀vis:

𝜀vis =
1

𝜌

d𝑄vis

d𝑧
=

3

2

𝛼𝑃 𝜔

𝜌
. (1.64)

За время существования конвективного элемента в нём выделится следующее количе

ство «избыточной» энергии:

∆𝜀 𝜌 𝑉
Λ

𝑣
= (𝜈𝜀 −𝒬𝜆𝜀) ln ∆𝑇 𝜀vis 𝜌 𝑉

Λ

𝑣
, (1.65)
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где для идеального газа, состоящего из водорода,

𝜆𝜀 ≡
(︂
𝜕 ln 𝜀vis
𝜕 ln 𝜌

)︂
𝑇

= − 𝑖 (1 − 𝑖)

2 + 𝑖 (1 − 𝑖)
, (1.66)

𝜈𝜀 ≡
(︂
𝜕 ln 𝜀vis
𝜕 ln𝑇

)︂
𝜌

=
2 + 𝑖 (1 − 𝑖)

(︁
5
2

+ 𝑅𝑦
𝑘B𝑇

)︁
2 + 𝑖 (1 − 𝑖)

. (1.67)

Получим 𝜂, поделив (1.65) на (1.57):

𝜂 =
3

16𝑎0

(𝜈𝜀 −𝒬𝜆𝜀) 𝜀vis κ 𝜌2 Λ2

𝑎r 𝑐 𝑇 4
. (1.68)

Для удобства дальнейших рассуждений введём величину 𝜅, равную отношению конвек

тивной и радиационной теплопроводности конвективных элементов, которая является функ

цией термодинамического состояния вещества и не зависит от логарифмических градиентов:

𝜅 ≡ Γ

(∇−∇′)1/2
=

3

16
√

2 𝑎0

𝐶𝑃 κ 𝑔𝑧𝒬1/2 𝜌5/2 Λ2

𝑎r 𝑐 𝑇 3 𝑃 1/2
. (1.69)

Уравнения (1.60), (1.63) и тождество (1.69) образуют систему из трёх алгебраических

уравнений с тремя неизвестными: ∇, ∇′ и Γ. Введём новую переменную 𝜁 ≡ (∇𝑟 −∇)/(∇𝑟 −
∇𝑎𝑑). После некоторых преобразований система сведётся к уравнению относительно этой

переменной:

(1 − 𝜂) 𝜁1/3 +𝐵 𝜁2/3 + 𝑎0𝐵
2 𝜁 − 𝑎0𝐵

2 = 0 , (1.70)

где 𝐵 ≡ [(𝜅2/𝑎0)(∇r − ∇ad)]1/3, Γ = 𝐵 𝜁1/3. Это уравнение в рассматриваемом случае 𝜂 ≥ 0

имеет ровно одно неотрицательное решение для 𝜁, для подробного рассмотрения случая

𝜂 = 0 см. А. Веисса и др. [79]. Однако это решение при 𝜂 > (1 + 𝐵) будет иметь значение

больше единицы, что может соответствовать отрицательному значению ∇, но этот случай

не реализуется в наших расчётах.

Таким образом, мы получили окончательное выражение для искомого вертикального

градиента температуры в случае наступления конвекции, который используется для решения

уравнений вертикальной структуры аккреционного диска:

d𝑇

d𝑧
= ∇d𝑃

d𝑧

𝑇

𝑃
=
𝑔𝑧 𝜌 𝑇

𝑃
[𝜁∇ad + (1 − 𝜁)∇r] . (1.71)
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Глава 2

Определение параметра турбулентности в аккреционных

дисках: эффекты самооблучения во вспышке 4U1543−47

2002 года1

2.1. Введение

Рентгеновский транзиент 4U1543−47 (V* IL Lup) — это маломассивная рентгенов

ская двойная система (ММРД), которая демонстрирует вспышки в рентгеновском диапа

зоне примерно каждые 10 лет. Компактный аккрецирующий объект является надёжным

кандидатом в чёрные дыры (ЧД). Двойная система обладает орбитальным периодом 𝑃orb ≈
1,116 дня [109], что превосходит значения для многих ММРД с известными орбитальными

параметрами. Например, рентгеновские новые с кандидатами в ЧД A0620−00, GS 1124–68,

GS 2000+25, GRO0422+32 обладают орбитальными периодами менее 10 часов. Оптический

компаньон в системе 4U1543−47 — это звезда класса A2V с массой 𝑀opt ∼ 2,5 M⊙. Масса

ЧД оценивается как 𝑀x = 2,7 − 7,5 M⊙, а расстояние до системы — 9,1 ± 1,1 кпк [110], либо

𝑀x = 9,4 ± 2 M⊙ [111]. Последние наблюдательные работы указывают на значение массы

ЧД 𝑀x = 8,4 − 10,4 M⊙ и наклонения 20,7∘ ± 1,5∘ [109].

Считается, что тепловая неустойчивость в зоне частичной ионизации водорода в аккре

ционном диске вокруг компактной звезды является спусковым крючком механизма вспышки

рентгеновских новых. Модель тепловой неустойчивости аккреционных дисков изначально

разрабатывалась для объяснения вспышек карликовых новых (см. обзоры [112; 113]). Накоп

ление массы в холодном диске (в котором эффективная температура . 104 К и вещество не

ионизовано) между вспышками приводит к ситуации, в которой поверхностная плотность

достигает некоторого критического значения и происходит переход в горячее состояние в

тепловой шкале времени. Как предсказывает модель, этот переход происходит сначала на

одном радиусе, а затем лавинообразно захватывает соседние кольца диска, переводя диск в

горячее состояние.

Вязкая эволюция диска приводит к увеличению центрального темпа аккреции, которое,
1 Глава опубликована на английском языке в MNRAS под названием «Determination of the turbulent

parameter in the accretion disks: effects of self-irradiation in 4U1543−47 during the 2002 outburst» в соавтор

стве с Г. В. Липуновой [67]. Журнальная версия дополнена приложением, содержащим описание деталей

спектрального моделирования рентгеновских наблюдений.
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Рис. 2.1. Эволюция спектральных параметров �̇� , 𝑑, Γ и 𝑓SC, полученных при моделировании

XSPEC с моделью 𝑡𝑏𝑎𝑏𝑠* (𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙 *𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏+ 𝑙𝑎𝑜𝑟)*𝑠𝑚𝑒𝑑𝑔𝑒 для 4U1543−47 вспышки 2002 года,

наблюдавшейся RXTE/PCA. Параметры чёрной дыры 𝑚x = 9,4 и 𝑎Kerr = 0,4, наклонение

диска 𝑖 = 20,7∘. Также приведено отношение полного потока от диска в диапазоне 0,5−50 кэВ

и полученные значения 𝜒2. Пустыми кружками обозначены результаты спектрального моде

лирования для постоянного расстояния ≈ 8,62 кпк, полученном при усреднении наблюдений,

для которых полученное значение величины расстояния не сильно отличалось друг от друга

(до MJD 52456). Ромбиком обозначена модель, для которой 𝜒2 > 2.

в случае, если центральное тело является компактным объектом, наблюдается как рентге

новская вспышка. Для воспроизведения циклов вспышек карликовых и рентгеновских новых

требуется, чтобы значение параметра 𝛼 в горячем состоянии было больше на один—два по

рядка, чем в холодном (см., например, статьи [113; 114]).

Темп аккреции на чёрную дыру в течении вспышки обуславливается вязкой эволюцией

в горячей части диска с большой вязкостью, потому что холодные части диска эволюци

онируют относительно медленно. Анализ вязкой эволюции рентгеновских новых во время

вспышек позволяет оценить турбулентный параметр 𝛼 в горячем состоянии. Размер горячей

области диска зависит от радиального распределения температуры. Температура диска зави

сит от вязкого энерговыделения и потока падающих рентгеновских частей от центральных
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частей диска. Ранее, Сулейманов и др. (2008) [63] проанализировали рентгеновские и оптиче

ские наблюдения A0620−00 (1975) и GS 1124−68 (1991), которые обладали рентгеновскими

кривыми блеска с быстрым ростом и экспоненциальным спадом (FRED). В этой Главе для

полностью ионизованных дисков с постоянным радиусом были получены оценки значения 𝛼

в зависимости от параметров чёрной дыры.

В данной Главе исследуется вязкая эволюция диска в ММРД 4U1543−47 (2002) во время

первых 30 дней спада её кривой блеска типа FRED. Для определения центрального темпа ак

креции �̇�(𝑡) используются архивные рентгеновские спектральные наблюдения RXTE/PCA.

Возможны различные сценарии или стадии эволюции диска, причём, в общем случае,

они могут сменять друг друга. Размер горячей зоны может быть постоянен и примерно равен

радиусу приливного обрезания двойной системы. В случае 4U1543−47 для этого требуется

сильное облучение диска. Однако спустя некоторое время после максимума или при меньшем

облучении, горячая зона должна начать уменьшаться, притом её положение будет контроли

роваться облучением. Наконец, есть случай почти полного отсутствия облучения, в котором

диск эволюционирует, как в карликовой новой.

Используя данные о вспышке 4U 1543−47 2002 года нами исследуется каждый из этих

случаев. Нами получено значение параметра 𝛼 в горячем диске 4U1543−47.

В рамках данной работы разработан и использован программный код freddi, пред

назначенный для одномерной эволюции горячего облучённого диска. Основными входными

параметрами кода являются: турбулентный параметр 𝛼, масса чёрной дыры 𝑚x
2, параметр

Керра 𝑎Kerr. Мы предполагаем, что в необлученном диске имеется холодный фронт, анало

гичный таковому в карликовых новых, который контролирует �̇�(𝑡) и рентгеновскую кривую

блеска. При моделировании такого сценария эволюции использовался подход, описанный в

работе Котко и Лаcоты (2012) [62] для нормальных вспышек карликовых новых. Мы срав

нили темп аккреции �̇�(𝑡), полученный из данных RXTE, с теоретическими результатами

для сетки значений 𝑚x и 𝑎Kerr. Для проверки степени облучения использовались оптические

данные в полосах 𝑉 и 𝐽 , полученный Бакстон и Бейлином (2004) [85].

Глава имеет следующую структуру. Получение эволюции темпа аккреции с помощью

спектрального моделирования архивных данных RXTE описано в разделе 2.2. В разделе 2.3

изложены способы определения 𝛼 в облучённых и необлучённых дисках. Полученные при

моделировании кривые блеска и значения 𝛼 представлены в разделе 2.4. Обсуждение само

облучения, оптического излучения 4U 1543−47 даны в разделе 2.5, обобщение полученных
2 Используется два обозначения для массы чёрной дыры: 𝑀x для обозначения массы в граммах и

𝑚x = 𝑀x/M⊙ — в солнечных массах.
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результатов — в разделе 2.6, а выводы изложены в разделе 2.7. Все статистические ошибки,

представленные в Главе, находятся в доверительном интервале 1𝜎.

2.2. Получение темпа аккреции 4U1543−47 (2002) с помощью

спектрального моделирования

Вспышка 4U1543−47 2002 года имела рентгеновскую кривую блеска типа FRED с ма

лым повторным всплеском в рентгеновском и ИК диапазонах примерно на 15 день и ещё

одним бо́льшим всплеском в ИК и оптическом диапазонах примерно на 40 день [85; 115].

Нами анализируются те же данные, полученные спектрометром PCA на борту обсерватории

RXTE, что использовались в работе Парк и др. (2004) [115].

Как было обнаружено Парк и др. (2004) [115], спектр 4U1543−47 состоит из двух ос

новных спектральных компонент: многоцветного чёрнотельного теплового излучения диска

с максимумом около 1 кэВ и нетепловой компоненты на бо́льших энергиях. Для описания

теплового излучения диска ими использовалась модель 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑏𝑏 в XSPEC [116]. В этой моде

ли параметр «внутренней» температуры диска 𝑇in является индикатором темпа аккреции

через внутренний край диска. В действительности, реальный темп аккреции связан с пара

метром 𝑇in более сложным образом из-за эффектов общей теории относительности (ОТО).

При использовании некоторых других спектральных моделей темп аккреции �̇�(𝑡) может

быть получен напрямую.

Мы использовали спектральную модель 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏 [117] в XSPEC, которая учитывает эф

фекты ОТО, касающиеся генерации энергии и распространения фотонов вблизи чёрной ды

ры, и включающая �̇� в качестве свободного параметра. Здесь приводятся основные особен

ности моделирования, детали которого изложены в приложении A статьи [67].

Свободными параметрами модели 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏 оставлены �̇� и расстояние 𝑑. Мы закрепили

параметры массы чёрной дыры 𝑚x и безразмерный параметр Керра 𝑎Kerr и производили рас

чёт для сетки значений этих параметров. Наклон диска зафиксирован на значении наклона

орбитальной плоскости двойной системы 20,7∘ [109] или на значении 32∘ [122]. Полный список

параметров приведён в Таблице 2.1.

Нетепловая компонента описывалась излучением, комптонизированным высокотемпе

ратурной плазмой вблизи диска, в рамках свёрточной модели 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙 [118] или аддитивной

модели 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑡 [119]. Таким образом, использовалось две комбинации спектральных компо

нент, включающих либо 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙, либо 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑡. Было обнаружено, что обе комбинации дают

очень близкие пиковые значения �̇� (см. Рисунок 2.2).
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Рис. 2.2. Пиковый темп аккреции во время вспышки 4U 1543−47 2002 года (примерно

MJD52446), полученный для различных спектральных моделей (см. Таблицу 2.1) и для зна

чений параметров 𝑖 = 20,7∘ и 𝑓col = 1,7, в зависимости от массы чёрной дыры. Приведены

результаты для обеих комбинаций спектральных моделей, однако разница между получен

ными темпами аккреции незначительна. Символами обозначены различные значения 𝑎Kerr: 0

(кружки), 0,1 (треугольнички), 0,4 (квадратики), 0,6 (ромбики), 0,9 (крестики) и 0,998 (асте

риски). Прямыми линиями показаны темпы аккреции, соответствующие эддингтоновскому

пределу 𝐿Edd и различным значениям эффективности аккреции стандартного диска на чёр

ную дыру: 𝑎Kerr = 0,0 показано сплошной прямой, а 𝑎Kerr = 0,998 — штриховым пунктиром.

См. приложение A в статье [67] с описанием подробностей.
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Модель Параметр Значение Параметр Значение

спектральной

компоненты

𝑇𝐵𝑎𝑏𝑠 𝑛H 4 × 1021 см−2

𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏 [117] 𝜂in.t. ≡ 𝐹in 𝜔in

𝜂accr �̇� 𝑐2
0 𝑎Kerr 0, 0,6, 0,9, 0,998

𝑖 20,7∘ (32∘) 𝑚x 6, 7, 8, 9, 10

�̇� 0 − 1021 г с−1 𝑑 0 − 104 кпк

𝑓col 1,7 (1,0) облучение 1

потемнение к краю 1 нормировка 1

𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙 [118] Γ 0 − 4,5 𝑓SC 10−3 − 0,3

направление 1

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑇𝑇 [119] красное смещение 0 𝑇0 10−4 − 4 кэВ

𝑘𝑇 10 − 103 кэВ 𝜏plasma 10−2 − 200

геометрия диск нормировка 0 − 1024 см−2 c−1

𝑙𝑎𝑜𝑟 [120] 𝐸line 5 − 7 кэВ показатель 3

𝑅in 1,235 − 400𝐺𝑀x/𝑐
2 𝑅out 400𝐺𝑀x/𝑐

2

𝑖 20,7∘ (32∘) нормировка 0 − 1024 см−2 c−1

𝑠𝑚𝑒𝑑𝑔𝑒 [121] 𝐸edge 6 − 10 кэВ 𝜏max 0 − 10

показатель –2,67 ширина 7 кэВ

Таблица 2.1. Сводка спектральных параметров для двух моделей: 𝑇𝐵𝑎𝑏𝑠 * ((𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙 * 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏+

𝑙𝑎𝑜𝑟) * 𝑠𝑚𝑒𝑑𝑔𝑒) и 𝑇𝐵𝑎𝑏𝑠 * (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑇𝑇 + 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏 + 𝑙𝑎𝑜𝑟) * 𝑠𝑚𝑒𝑑𝑔𝑒. Результаты, полученные для

значений, указанных в скобках, используются только в разделе 2.6. Параметры приведены

в порядке, соответствующем документации XSPEC. Подробности о деталях спектрального

моделирования см. в приложении A статьи [67].
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Нами были получены не менее 20 кривых блеска для каждой комбинации спектральных

компонент: для каждой пары значений массы чёрной дыры и параметра Керра. Пример

эволюции спектральных параметров показан на Рисунке 2.1, где использованы указанные

Орозом (2003) [109] параметры диска: 𝑚x = 9,4, 𝑎Kerr = 0,4, 𝑖 = 20,7∘.

На Рисунке 2.2 показана зависимость пикового темпа аккреции от массы и параметра

Керра чёрной дыры. Чем больше 𝑎Kerr, тем меньше требуется темп аккреции для объяс

нения наблюдаемого рентгеновского потока. Если 𝑎Kerr около нуля, то получаемый пиковый

темп аккреции очень близок к критическому эддингтоновскому значению 𝐿Edd/(𝜂(𝑎Kerr) 𝑐
2) =

(4π𝐺𝑀x𝑚p)/(𝑐 𝜎T 𝜂(𝑎Kerr)), где 𝜂(𝑎Kerr) — это эффективность аккреции. Формально, при пре

вышении этого предела модель стандартного тонкого диска становится неприменима. Впро

чем, в данной работе мы пренебрегаем этим обстоятельством, так как приведённый предел

является лишь формальным аппроксимационным значением, тем более величина превыше

ния предела довольно-таки мала.

Нами были построены дополнительные спектральные модели для наблюдений в районе

MJD52460, где кривая для темпа аккреции имеет горб (см. верхнюю левую панель Рисун

ка 2.1). В этих моделях значения расстояния были закреплены на их среднем значении,

рассчитанным как среднее от значений до MJD52456 с 𝜒2 < 2. Предположительно, дополни

тельные модели показывают, что темп аккреции медленно падает (пустые кружки на Рисун

ке 2.1). Горб на кривой �̇�(𝑡) (закрашенные кружки на Рисунке 2.1), по-видимому, является

следствием сильной переменности нетепловой компоненты или возникновения новой спек

тральной компоненты, так что предполагаемая модель не может его описать.

2.3. Определение 𝛼 для вспышки 4U1543−47 2002 года

Вязкая эволюция аккреционного потока может быть описана как перераспределение

момента вязких сил и плотности вещества. Этот процесс описывается с помощью уравнения

типа диффузии:
𝜕Σ

𝜕𝑡
=

1

4π

(𝐺𝑀x)
2

ℎ3
𝜕2𝐹

𝜕ℎ2
, (2.1)

где ℎ =
√
𝐺𝑀x𝑟 — это удельный момент импульса, Σ — это поверхностная плотность, 𝐹 =

2π𝑊𝑟𝜙 𝑟
2 — это момент вязких сил, определённый через проинтегрированный по толщине

диска тензор вязких напряжений 𝑊𝑟𝜙 (см., например, статью [76] или раздел 1.2 настоящей

диссертации). Момент вязких сил и поверхностная плотность в кеплеровском диске связаны

следующим соотношением:

𝐹 = 3πℎ 𝜈t Σ , (2.2)
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где 𝜈t — это коэффициент кинематической турбулентной вязкости.

В качестве радиальной характеристики диска удобно использовать 𝐹 (ℎ). Во-первых,

граничные условия обычно ставятся на 𝐹 или её первую производную 𝜕𝐹/𝜕ℎ = �̇� . Во

вторых, вязкое энерговыделение в диске напрямую связано с моментом вязких сил: 𝑄vis =

3 (𝐺𝑀x)
8 𝐹/(8πℎ7), притом это выражение может использоваться и для случая �̇� = 0.

На Рисунке 2.3 схематически представлено распределение момента вязких сил 𝐹 в дис

ке с горячей внутренней областью и холодной внешней областью. На внутренней границе

диска вокруг чёрной дыры момент вязких сил равен нулю: 𝐹in = 0. Положительный на

клон соответствует потоку массы внутрь и наоборот. Во внешнем холодном нейтральном

диске момент вязких сил очень мал. Между горячей и холодной зонами, где происходит ре

комбинация/ионизация водорода коэффициент непрозрачности быстро меняется. Если весь

диск в двойной системе остаётся полностью ионизованным в течение некоторого времени,

то внешний радиус остаётся неизменным и соответствует штриховому пунктиру на Рисун

ке 2.3 (соответствующее квазистационарное распределение 𝐹 получено Липуновой и Шаку

рой (2000) [54]). Диск теряет свою массу через внутреннюю границу. В тот момент, когда

поверхностная плотность становится меньше критического значения, начинается переход в

холодное состояние [112], начиная с бо́льших радиусов.

На внешней границе горячей зоны (штриховой пунктир на Рисунке 2.3) момент вяз

ких сил 𝐹 достигает своего максимума. В дальнейшем мы будем предполагать, что граница

соответствует нулевому потоку вещества: 𝜕𝐹/𝜕ℎ = 0. В переходной зоне происходит отток

вещества из горячего диска через область, в которой 𝜈t сильно меняется с радиусом. Масса

скапливается в холодной зоне, в то время как переходная зона двигается к центру диска. В

холодной зоне требуется больше времени для формирования квазистационарного распреде

ления, поэтому форма 𝐹 (ℎ) не постоянна в этой области.

На спаде вспышки рентгеновской новой последовательно проходит три стадии: (1) го

рячая зона имеет постоянный радиус 𝑅hot из-за сильного облучения (эта стадия может от

сутствовать, если диск слишком большой); (2) холодный фронт начинает двигаться и его

положение определяется облучением; (3) холодный фронт распространяется со скоростью

∼ 𝛼hot 𝑢sound и облучение не играет роли. Первые две стадии возможны только в случае,

если облучение достаточно велико. В следующих трёх разделах будут исследованы методы

моделирования этих стадий.
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Рис. 2.3. Схематическое изображение распределения момента вязких сил в диске, имеющем

горячую внутреннюю и холодную внешнюю зоны. Серые стрелки показывают направление

потока массы, а их высота демонстрирует модуль темпа аккреции. Наклон кривой 𝐹 (ℎ) равен

темпу аккреции. Положительный наклон соответствует потоку массы к центру и наоборот.

Во внешнем холодном диске темп аккреции опускается до малых значений из-за малости

значения турбулентного параметра. Обратите внимание, что имеется две точки, в которых

темп аккреции �̇� = 𝜕𝐹/𝜕ℎ обнуляется.
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2.3.1. Горячий диск с постоянным внешним радиусом

Если внешний радиус постоянен, то экспоненциальное время спада темпа аккреции для

диска в двойной системе определяется вязким временем:

𝑡exp ≈ 0,45𝑅2
out/𝜈t(𝑅out) (2.3)

Это выражение было получено как аппроксимация точного решения эволюции аккреционно

го диска с постоянной во времени кинематической вязкостью 𝜈t(𝑟) [50]. Такой вязкий диск с

фиксированным внешним радиусом демонстрирует точно экспоненциальное убывание �̇�(𝑡).

В 𝛼-дисках [2] кинематическая турбулентная вязкость зависит от поверхностной плот

ности, а значит и от времени: 𝜈t = 𝜈t(𝑟, 𝑡). Решение для эволюции горячего 𝛼-диска с фик

сированным радиусом после пика вспышки было найдено Липуновой и Шакурой [54]. Темп

аккреции в этом решении убывает как �̇� ∝ 𝑡−10/3 при крамерсовской непрозрачности. Такой

резкий спад, исходя из рентгеновских наблюдений, может интерпретироваться как экспонен

циальный.

Это аналитическое решение может применяться к отрезку времени, в котором весь диск

находится в горячем состоянии. Это может происходить благодаря высокому вязкому нагреву

или потоку облучения, которые поддерживают весь диск ионизированным [49; 90; 123—126].

Эртан и Альпар (2002) [92] предположили, что радиус 𝑅hot может быть постоянным, но

меньшим, чем радиус диска, если особая геометрическая форма диска способствует созданию

стационарного «барьера» между холодной и горячей зонами, который затеняет центральное

рентгеновское облучение.

Можно оценить значение 𝛼, используя (2.3). Тензор вязких напряжений в экваториаль

ной плоскости диска может быть параметризован следующим образом [2]: 𝑤𝑟𝜙 = 𝛼𝑃c, где 𝑃c

— полное давление. Во внешних частях горячего диска подавляющий вклад вносит газовое

давление. С другой стороны, 𝑤𝑟𝜙 = 3
2
𝜔K 𝜈t 𝜌c. Подставив 𝑃c/𝜌c = ℜ𝑇c/𝜇, получим взаимо

связь между 𝜈t и 𝛼: 𝜈t = 2
3

(𝛼/𝜔K) (ℜ𝑇c/𝜇). Вслед за работой Кецариса и Шакуры (1998) [84]

будем использовать взаимосвязь между 𝑇c и полутолщиной 𝑧0, соответствующей оптической

толще 𝜏 = 2/3 и 𝑇 = 𝑇eff : ℜ𝑇c/𝜇 = 𝜔2
K 𝑧

2
0/Π1; Π1 — это безразмерный параметр, зависящий

от полной оптической толщи диска в вертикальном направлении, найденный в работах Ке

цариса и Шакуры (1998) [84] и Маланчева и др. (2017) [65] (Глава 3 настоящей диссертации).

В итоге, мы получаем соотношения 𝜈t(𝑟) = 2
3

(𝛼/𝜔K) (𝜔2
K 𝑧

2
0/Π1) и:

𝛼 ∼ 0,15

(︂
𝑅out

2 R⊙

)︂3/2(︂
𝑧0/𝑅out

0,05

)︂−2(︂
𝑀x

10 M⊙

)︂−1/2(︂
𝑡exp
30d

)︂−1

× Π1 , (2.4)
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где 𝑡exp — это время экспоненциального спада темпа аккреции, 𝑧0 — полутолщина диска на

внешнем радиусе, Π1 = 5,5−6. При определении 𝛼 следует использовать значение 𝑧0 в момент

пика рентгеновской светимости.

Главной неопределённостью в данной формуле является радиус диска. Кроме того, эво

люция полутолщины 𝛼-диска ведёт к изменению числового множителя в уравнении (2.4). С

другой стороны, моделирование эволюции диска даёт самосогласованное значение 𝛼. Такое

моделирование было проделано для вспышек A0620–00 (1975) и GS 1124–68 (1991) в статье

Сулейманова и др. (2008) [63]. С помощью кода freddi3 были найдены следующие соотно

шения для полностью ионизованного диска, демонстрирующего вязкую эволюцию:

𝛼 ≈ 0,21

(︂
𝑅hot

R⊙

)︂25/16(︂
𝑡exp
30d

)︂−5/4
(︃

�̇�max

1018 г с−1

)︃−3/8

𝑚5/16
x , (2.5)

для крамерсовской непрозрачности и

𝛼 ≈ 0,20

(︂
𝑅hot

R⊙

)︂12/7 (︂
𝑡exp
30d

)︂−9/7
(︃

�̇�max

1018 г с−1

)︃−3/7

𝑚2/7
x (2.6)

для аппроксимации OPAL [64]. Показатели степени в этих выражениях получены подстанов

кой аналитического значения полутолщины диска [127] в (2.4). Точность числовых множите

лей составляет 5%. Подробности о коде freddi см. приложение 2.A.

Оценим 𝛼 во вспышке 4U 1543−47 (2002) в случае, если вязкая эволюция охватывала

весь диск целиком. Эффективный радиус полости Роша чёрной дыры с массой в диапа

зоне 𝑀x = 6 − 10 M⊙ составляет 𝑅RL ≈ 4,2 − 5,3R⊙ [96]. Максимальный радиус диска в

4U1543−47 может достигать ∼ 4R⊙, считая, что приливные взаимодействия с оптическим

компаньоном усекают диска на 𝑅tid ≈ 0,8𝑅RL [97; 127]. Подставив радиус и другие параметры

для 4U1543−47 (𝑡exp = 15d, 𝑚x = 9,4, �̇�max = 1,4×1019 г/с, см. верхнюю левую панель Рисун

ка 2.1) в (2.5) или (2.6), получим 𝛼 ∼ 3,2 − 3,3, что является слишком большим значением.

Этот результат демонстрирует, что во вспышке реализуется другой тип эволюции диска. Ско

рее всего, внешние части диска являются холодными во время вспышки 4U1543−47 (2002).

2.3.2. Диск с изменяющимся 𝑅hot, контролируемом облучением

После того, как начинается рекомбинация, радиус горячего диска уменьшается. Если

рентгеновское облучение велико, то радиус горячей зоны 𝑅hot определяется падающим по

током, который тесно связан с центральным темпом аккреции. Дюбюс и др. [90] показали,
3 freddi доступен для свободного скачивания на странице авторов в Интернете http://xray.sai.msu.

ru/~malanchev/freddi/.

http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/
http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/
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что переход между горячей и холодной частями диска в рентгеновских транзиентах проис

ходит в месте, где 𝑇irr = 104 К. Это связано с тем, что холодная ветвь существует только для

малых 𝑇eff [125; 128]. Свидетельство такого поведения найдено Хайнсем и др. (2002) [129] во

вспышке 1999 − 2000 годов в системе XTEJ1859+226, хотя они и предполагали, что условие

на радиус горячей зоны 𝑅hot может быть не таким простым.

Нами используется параметризация потока облучения, падающего на внешний диск, в

следующем виде [130; 131]:

𝑄irr ≡ 𝜎SB 𝑇
4
irr = 𝐶irr

𝐿bol

4π 𝑟2
, (2.7)

где 𝐿bol = 𝜂 (𝑎Kerr) �̇� 𝑐2 — это болометрический поток, 𝜂 (𝑎Kerr) — это эффективность аккре

ции, 𝜎SB — это постоянная Стефана—Больцмана, а 𝐶irr — это параметр самооблучения. В

данной Главе мы предполагаем 𝐶irr = const и обсуждаем это предположение позже в разде

ле 2.6.1.

Мы определяем радиус горячей зоны 𝑅hot(𝑡) из соотношения

𝜎SB 𝑇
4
hot = 𝐶irr

𝜂(𝑎Kerr) �̇�in(𝑡) 𝑐2

4π𝑅hot(𝑡)2
, (2.8)

где 𝑇hot = 104 К, а �̇�in(𝑡) — это темп аккреции через внутреннюю границу диска.

На Рисунке 2.4 показана зависимость размера горячей зоны в диске 4U 1543−47 от

массы чёрной дыры, рассчитанная для различных факторов самооблучения: 𝐶irr = 5 × 10−3

(значение данное в работе [90]) и 𝐶irr = 5 × 10−4. На каждой панели Рисунка 2.4 приведено

по два значения 𝑅hot, одно соответствует пику вспышки (чёрные значки), а второе — концу

рассматриваемого нами отрезка времени (зелёные значки).

Когда темп аккреции велик и 𝑅hot(�̇�) > 𝑅tid, горячая зона формально простирается

за пределы диска, а значит регион вязкой эволюции имеет постоянный радиус. Как видно

на верхней панели Рисунка 2.4, при 𝐶irr = 5 × 10−3 весь диск будет оставаться горячим на

рассматриваемом отрезке времени (см. раздел 2.3.1). При меньших 𝐶irr радиус горячей зоны

становится меньше приливного радиуса 𝑅tid (см. нижнюю панель Рисунка 2.4) и не может

оставаться постоянным все время.

Вклад облучения по отношению к вязкому нагреву может быть записан в следующем

виде [127]:
𝑄irr

𝑄vis

=
4

3
𝜂(𝑎Kerr)𝐶irr

𝑟

𝑅grav

1

𝑓𝐹 (𝑟)
(2.9)

где 𝑅grav ≡ 2𝐺𝑀x/𝑐
2, а вязкий нагрев

𝑄vis =
3

8

√
𝐺𝑀x

π

𝐹

𝑟7/2
, 𝐹 = �̇�in ℎ 𝑓𝐹 (𝑟) . (2.10)
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Рис. 2.4. Зависимость радиуса горячей зоны (𝑇irr = 104 К) от массы чёрной дыры для момен

та MJD25446 (чёрные значки), соответствующего пиковому темпу аккреции, и для конца

исследуемого отрезка времени MJD 25474 (зелёные значки). На верхней панели показан слу

чай 𝐶irr = 5 × 10−3, на нижней — 𝐶irr = 5 × 10−4. Значки имеют те же значения, что и

на Рисунке 2.2, который демонстрирует соответствующие значения пикового темпа аккре

ции. Сплошной линией показан приливный радиус аккреционного диска, который зависит

от массы чёрной дыры.
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спад, контролируемый самооблучением

модель карликовой новой

 α
Kerr 

10 0,5

C
irr 

4,5×10
-4

1,5×10
-4

3×10
-4

Рис. 2.5. Зависимость предельных значений 𝐶irr, определяющих тип эволюции горячего дис

ка в 4U1543−47 (2002), от параметра Керра. Нижний набор точек (маленькие значки) де

монстрирует границу, ниже которой облучение так мало, что не может повлиять на размер

горячей зоны, а холодный фронт распространяется, как в карликовой новой. Эти значения

𝐶irr получены из соотношения 𝑄irr/𝑄vis(𝑅hot) = 1 для момента пика темпа аккреции. Верх

ний набор точек (большие значки) демонстрирует границу, выше которой вся моделируемая

кривая блеска определяется эволюцией облучённой горячей зоны. Условие для этих точек

получены из того же соотношения 𝑄irr/𝑄vis(𝑅hot) = 1, но для конца изучаемого отрезка вре

мени. Значки означают то же самое, что и на Рисунке 2.2. Заметим, что зависимость от 𝑚x

отсутствует.

Для квазистационарного решения уравнения (2.1), безразмерный множитель 𝑓𝐹 (𝑟) ≈ 0,7 для

радиуса, где �̇� = 0 [54]. Соотношение (2.9) не зависит от темпа аккреции при постоянном

𝐶irr. Облучение является более важным для больших радиусов. Если 𝑄irr > 𝑄vis на 𝑅hot,

то изменение 𝑅hot(𝑡) определяется изменением потока облучения, которое в свою очередь

зависит от �̇�(𝑡). Таким образом, радиус горячей зоны изменяется в вязкой шкале времени

для кольца диска с радиусом 𝑅hot.

Рисунок 2.5 демонстрирует предельные значения 𝐶irr, определяющие тип поведения ак

креционного диска во время спада вспышки 2002 года системы 4U1543−47. Верхний ряд

точек соответствует минимальным значениям 𝐶irr, при которых весь изучаемый отрезок

вспышки описывается горячей зоной, контролируемой излучением. Эти значения найдены из
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условия 𝑄irr/𝑄vis = 1, применённого на 𝑅hot на конец изучаемого отрезка времени с учётом

уравнения (2.8).

При моделировании эволюции горячего диска, контролируемого самооблучением, с по

мощью кода freddi решалось уравнение вязкой эволюции (2.1) для интервала радиусов от

𝑅in до 𝑅hot. На 𝑅hot установлено граничное условие �̇� = 0. Внешняя граница соответствует

вертикальному штриховому пунктиру на Рисунке 2.3. Физически, в этом месте лежит начало

переходной зоны, так что мы определяли 𝑅hot на каждом временном шаге из условия (2.8).

Все модели, полученные с помощью freddi в данном исследовании, использовали ква

зистационарное распределение в качестве начального условия. Данное начальное условие

соответствует ниспадающей части вспышки, однако freddi может рассчитывать кривые

блеска начиная с ранних этапов вспышки (см. приложение 2.A).

2.3.3. Холодный фронт при малом облучении

Если рентгеновский нагрев очень мал, то так называемый холодный фронт окружает

горячую зону и распространяется к центру. Горячие и холодные фронты для дисков без

облучения были введены для объяснения вспышек карликовых новых [38; 39; 43; 132—137].

Численный расчёт модели тепловой неустойчивости дисков для карликовых новых пока

зал, что если 𝛼hot постоянно, то скорость холодного фронта постоянна по порядку величины

и составляет 𝛼hot 𝑢sound [132; 134; 135], а внутренняя горячая зона диска демонстрирует авто

модельную эволюцию [136].

Котко и Ласота (2012) [62] рассмотрели около 20 вспышек карликовых новых и звёзд

типа AM CVn с помощью аналитических аппроксимации численных расчётов в рамках моде

ли тепловой неустойчивости дисков и определили для них вязкий параметр горячих дисков

𝛼hot по наблюдаемым временам спада кривых блеска. Использованный в их работе метод

основан на предполагаемой скорости распространения холодного фронта. Катко и Ласота

(2012) [62] также использовали модель тепловой неустойчивости дисков для описания нор

мальных вспышек карликовых новых для воспроизведения амплитуд и повторяемости вспы

шек. Оба метода привели к 𝛼hot ∼ 0,1 − 0,2.

Для воспроизведения кривых блеска 4U1543−47 с помощью модели распространения

холодного фронта без облучения мы, аналогично приведённой выше работе, воспользовались

аппроксимацией численных расчётов [136]. Темп аккреции в этой модели уменьшается по

следующему закону:

�̇�(𝑡) = �̇�peak (𝑅front(𝑡)/𝑅hot,peak)
2,2 , (2.11)
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где радиус горячей зоны

𝑅front(𝑡) = 𝑅hot,peak − 𝑢front 𝑡

может быть найден с помощью скорости фронта

𝑢front = 𝑘 𝛼 𝑢sound , 𝑢sound =
√︀

ℜ𝑇crit/𝜇 , 𝑘 ≈ 1/14 . (2.12)

В области фронта температура в плоскости симметрии диска 𝑇crit = 4,7 × 104 К [62] при

молярной массе 𝜇 = 0,6. Из-за малости облучения максимальный радиус горячего диска

может быть найден исходя из вязкого энерговыделения (2.10) в момент пика:

𝑄vis(𝑅hot,peak) = 𝜎SB 𝑇
4
hot , 𝑇hot = 104 K . (2.13)

Как показано на Рисунке 2.5, указанный подход применим к 4U 1543−47 (2002) толь

ко при 𝐶irr . 1,5 × 10−4. Нижний набор значков на Рисунке 2.5 демонстрирует предельно

большое значение 𝐶irr для 4U1543−47 (2002), при котором облучение ещё не контролиру

ет эволюцию диска. Эти значения получены из условия 𝑄irr/𝑄vis(𝑅hot) = 1, применённого

на внешнем радиусе диска в момент пика темпа аккреции. Из-за того, что отношение (2.9)

убывает при уменьшении радиуса, роль облучения становится только меньше по мере умень

шения 𝑅hot.

2.4. Результаты моделирования эволюции темпа аккреции вспышки

4U1543−47 в 2002

2.4.1. Умеренное облучение

Вязкая эволюция горячей части диска с размером, контролируемом самообличением

(см. раздел 2.3.2), может дать объяснение форме наблюдаемой кривой �̇�(𝑡). При характер

ных значениях 𝐶irr, показанных на Рисунке 2.5 (верхняя граница между пустой и закра

шенной областями), было произведено численное решение уравнения (2.1) с помощью кода

freddi и получено распределение �̇�(𝑡). Модельное распределение �̇�(𝑡) подбором значения 𝛼

подгонялось к �̇�(𝑡), полученному в ходе спектрального моделирования (см. раздел 2.2), для

набора параметров чёрной дыры (см. результат на Рисунке 2.6). Бо́льшие значения 𝐶irr соот

ветствуют бо́льшим размерам горячей зоны (2.8), что, в соответствии с выражениями (2.5)

и (2.6), требует больших значения 𝛼 при фиксированном наблюдениями значении 𝑡exp.

Пример модели с минимальным 𝜒2 показан на Рисунке 2.7. Верхняя панель показыва

ет эволюцию темпа аккреции через внутренний радиус диска для указанных параметров,
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Рис. 2.6. Зависимость параметра 𝛼 от массы чёрной дыры в случае, когда облучение цен

тральным рентгеновским излучением контролирует размер горячего диска во время вспыш

ки 4U1543−47 2002 года. Значения 𝛼 получены для больших значений 𝐶irr из Рисунка 2.5

(обозначены на том рисунке чёрными значками). Каждое значение 𝛼 получено методом мини

мизации 𝜒2 для кривой �̇�(𝑡). Радиус горячей зоны определяется условием 𝑇irr = 104 К. Как

и ранее, различные значки обозначают различные значения 𝑎Kerr: 0 (кружки), 0,1 (треуголь

нички), 0,4 (квадратики), 0,6 (ромбики), 0,9 (крестики) и 0,998 (астериски). Каждой паре

(𝑚x, 𝑎Kerr) соответствует два значения 𝛼 для двух моделей XSPEC: либо со спектральной

компонентой 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒, либо с 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑡.
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Рис. 2.7. Модель горячей зоны, контролируемой самооблучением. Верхняя панель: теорети

ческое и наблюдаемое распределения �̇�(𝑡) во вспышке 4U1543−47 2002 года для набора

параметров, указанных на рисунке. Нижняя панель: эволюция радиуса горячей зоны 𝑅hot в

величинах приливного радиуса 𝑅tid: чёрной кривой показана модель с верхней панели, зелё

ной и красной — крайние случаи с указанными значениями. Приливный радиус 𝑅tid зависит

от 𝑚x (см. Рисунок 2.4).



65

также показаны результаты спектрального моделирования рентгеновских наблюдений с Ри

сунка 2.1. На нижней панели Рисунка 2.7 показана эволюция размера горячей зоны, контро

лируемой облучением. На этой панели чёрным показаны значения, соответствующие пара

метрам, указанным на верхней панели, а зелёным и красным — крайние случаи с указанными

параметрами. Значения темпа аккреции и расстояния свои для каждого их этих случаев.

Значения 𝛼, найденные с помощью freddi для данного сценария, составляют ∼ 1,2−1,4

(см. Рисунок 2.6). Возможно, что freddi не полностью учитывает сложные эффекты, свя

занные с передвижением внешней границы горячего диска 𝑅hot. Это обстоятельство могло

привезти к систематическому сдвигу полученных 𝛼 к бо́льшим значениям. Дополнительно

это будет обсуждаться ниже в разделе 2.6.2. Для результатов, представленных на Рисун

ке 2.6, имеется аппроксимация, аналогичная выражениям (2.5) и (2.6). Зависимости 𝛼 от

параметров диска точно такая же, однако числовые множители ниже: 0,17 для крамерсов

ской непрозрачности и 0,15 для аппроксимации OPAL с точностью в 12%.

Если 1,5 × 10−4 . 𝐶irr . 3 × 10−4, то в соответствии с картиной, описанной в разде

лах 2.3.2 и 2.3.3, на протяжении рассматриваемого отрезка времени должен появиться хо

лодный фронт. В таком случае ожидалось бы сильное изменение эволюции �̇�(𝑡) в момент,

когда облучение уже не может поддерживать температуру внешней части горячего диска

достаточно высокой [90]. Для этого случая требуется проведение отдельного моделирования.

Отметим, что на наблюдаемой кривой �̇�(𝑡) нет значительных переломов на отрезки времени

MJD25446–25474 (также, см. замечание в конце секции 2.2).

2.4.2. Слабое облучение

В случае 𝐶irr . 1,5× 10−4, ниспадающая часть вспышки 4U1543−47 (2002) может быть

описана в рамках подхода, используемого при моделировании нормальных вспышек карлико

вых новых (см. раздел 2.3.3). Для холодного фронта, двигающегося с постоянной скоростью,

и радиуса горячей зоны в пике, определяемого из условия 𝑇hot = 104 К, нами получены 𝛼

для того же набора параметров 𝑚x и 𝑎Kerr, что и ранее. Применяя приближение постоянной

скорости, описанное ранее в разделе 2.3.3, можно получить 𝛼 в следующем виде:

𝛼hot ≈ 0,16
𝑅max

hot

R⊙

(︂
𝑡exp
10d

)︂−1 (︂
𝑘

1/14

)︂−1 (︁ 𝑢sound
25 км с−1

)︁−1

. (2.14)

С помощью уравнения (2.13) свяжем 𝑅max
hot и пиковый темп аккреции и перепишем по

следнее выражение в виде

𝛼hot ≈ 0,07

(︃
𝑚x �̇�max

1018 −1

)︃1/3(︂
𝑡exp
10d

)︂−1(︂
𝑇hot

104 K

)︂−4/3(︂
𝑘

1/14

)︂−1 (︁ 𝑢sound
25 км с−1

)︁−1

. (2.15)
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Рис. 2.8. Значения 𝛼, полученные для 4U1543−47 (2002) в рамках модели холодного фрон

та [136]. Темп аккреции эволюционирует согласно выражению, приведённому в разделе 2.3.3.

Значки обозначают различные 𝑎Kerr, как и на Рисунке 2.6.
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Рис. 2.9. Модель холодного фронта, распространяющегося с постоянной скоростью в отсут

ствии облучения. Верхняя панель: эволюция �̇�(𝑡) для следующих значений параметров:

𝛼hot = 0,23, 𝑚x = 9,4, 𝑎Kerr = 0,4. Нижняя панель: радиус горячей зоны для этих же пара

метров (показан чёрным) и для указанных параметров (показан красным и зелёным).
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В этом выражении числовой множитель зависит от показателя степени �̇�(𝑅hot) в выраже

нии (2.11).

Рисунок 2.9 демонстрирует теоретический темп аккреции и радиус горячей зоны для

параметров чёрной дыры 𝑚x = 9,4 и 𝑎Kerr = 0,4 (чёрная линия). Нижняя панель дополни

тельно демонстрирует изменение размера горячей зоны для других параметров (красная и

зелёная линии). Из сравнения Рисунков 2.7 и 2.9 видно, что в необлучённом случае радиус

горячей зоны значительно меньше.

2.5. Оптическое излучение от диска 4U 1543−47 (2002)

Исследования последнего десятилетия показали, что оптическое излучение в ходе

вспышки рентгеновской новой может исходить не только от внешних частей диска, подвер

женных самооблучению. Определённый вклад может вносить низкочастотная часть нетепло

вого излучения из окрестностей ЧД. Исследования, посвящённые поиску корреляций между

рентгеновским, оптическим, инфракрасным и радио излучением некоторых рентгеновских

транзиентов показывают, что джеты могут объяснять по крайней мере часть оптического

излучения [138; 139]. Нетепловые электроны в корональной области над центральными ча

стями диска могут давать степенной оптический и инфракрасный спектр (гибридная модель

горячего потока [140]). В данной Главе, однако, рассматривается лишь оптическое излучение,

исходящее от внешних частей дика.

Рисунки 2.10 и 2.11 демонстрируют сравнение теоретических кривых блеска с данны

ми наблюдений [85]. Если не указано обратное, то теоретический оптический поток рас

считан только по горячей части многоцветного диска с использованием �̇�(𝑡), полученных

из спектрального моделирования. Эффективная температура диска рассчитывалась как

𝑇 4
eff = (𝑄irr +𝑄vis)/𝜎SB.

Теоретическая оптическая кривая блеска зависит от фактора самооблучения 𝐶irr, массы

ЧД и её параметра Керра (потому что масса и эффективность аккреции определяют �̇�),

а также от размера горячей зоны. В свою очередь, радиус горячей зоны зависит от 𝐶irr

через (2.8) или от 𝛼 через (2.12). Важно отметить, что в случае горячей зоны, контролируемой

самооблучением, значение турбулентного параметра 𝛼, полученное в предыдущем разделе,

является динамической характеристикой диска и зависит от 𝐶irr, но напрямую не влияет на

наблюдаемый оптический поток.

Мы выбрали оптические полосы 𝑉 и 𝐽 , так как для них имеются наблюдения прямо

перед началом вспышки. Звёздные величины в полосах 𝑉 и 𝐽 получены переводом спек
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Рис. 2.10. Наблюдаемая и теоретические оптические кривые блеска в оптической полосе 𝑉

4U1543−47 (2002). Теоретический поток рассчитан для горячей зоны с использованием на

блюдаемых значений �̇�(𝑡). В него включён учёт межзвёздного поглощения и добавлен поток,

наблюдавшийся до вспышки. Наблюдательные точки взяты из работы Бакстон и Бейлина

(2004) [85]. Верхняя панель демонстрирует модель с 𝐶irr = 3 × 10−4 и крайними значения

ми параметром ЧД, подписанными у кривых (красная и синяя линии). Полужирной линией

(рядом с зелёной кривой на верхней панели) показан случай 𝐶irr = 3 × 10−4, 𝑚x = 9,4 и

𝑎Kerr = 0,4. На нижней панели представлены теоретические кривые блеска для фиксирован

ных значений ЧД и различных значений 𝐶irr. Верхняя сплошная синяя кривая обозначает

поток от диска с постоянным радиусом равным приливному.
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Рис. 2.11. То же, что и для нижней панели Рисунка 2.10, но для оптической полосы 𝐽 .
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тральной плотности излучения на длинах волн 𝜆𝑉 = 5500 Å и 𝜆𝐽 = 12600 Å с использованием

нуль-пунктов 𝐹 0
𝑉 = 3,750×10−9 эрг с−1 см−2 Å

−1
и 𝐹 0

𝐽 = 3,021×10−10 эрг с−1 см−2 Å
−1

[141]. Ве

личины межзвёздного поглощения 𝐴𝑉 = 1,6𝑚 [110] и 𝐴𝐽 = 0,282𝐴𝑉 [85] учтены в модельных

кривых блеска.

При построении теоретических кривых блеска к полученным оптическим потокам бы

ли добавлены значения, которые наблюдались до вспышки: 16,43𝑚 в полосе 𝑉 и 15,13𝑚 в

полосе 𝐽 . Модельные звёздные величины не включают некоторые возможные источники оп

тического излучения: переработанный оптической звездой или внешних холодным диском

рентгеновский поток, оптическое излучение от джета или короны. Однако в одном случае

мы всё же показываем, какой был бы поток от диска, если бы во всём диске был бы постоян

ный темп аккреции вплоть до 𝑅tid, эти кривые помечены на Рисунках 2.10 и 2.11 надписью

«𝑅opt = 𝑅tid» и имеют синий цвет.

Излучение в полосе 𝐽 гораздо более переменно, чем в 𝑉 . Бакстон и Бейлин (2004) [85]

показали, что оптический и инфракрасный спектр во время всплеска в районе 40 дня после

пика может быть объяснён низкочастотной частью степенного спектра джета. Вполне воз

можно, что переменность в полосе 𝐽 , видимая на кривой блеска до этого момента, также

связана с излучением той же природы.

Как показывают Рисунки 2.10 и 2.11, параметр облучения 𝐶irr ∼ 5 × 10−3 может быть

исключён из рассмотрения, из-за того, что даёт слишком большой оптический поток в обеих

рассматриваемых полосах. Если рассматривать только данные в полосе 𝑉 , то диапазон зна

чений 𝐶irr ≈ (3 − 6) × 10−4 представляется приемлемым, с учётом возможного оптического

излучения от прогретых рентгеновским излучением внешних холодных частей диска. Из на

блюдений в полосе 𝐽 следует примерно тот же диапазон значений 𝐶irr, однако стоит иметь в

виду большую переменность в этой полосе. Режим слабого облучения 𝐶irr ≈ 1,5× 10−4, соот

ветствующий эволюции диска на подобии карликовых новых (см. раздел 2.3.3), выглядит не

так убедительно с точки зрения сравнения с оптическими наблюдениями, однако не может

быть исключён из-за возможного существования неучтённых нами источников оптического

излучения.

2.6. Обсуждение полученных результатов

2.6.1. Значение 𝐶irr

В литературе встречается несколько близких определений 𝐶irr, отличающихся формой

записи центральной светимости диска. Есин и др. (2000) [124] используют полную рентгенов
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скую светимость, полученную из анализа рентгеновских данных, такой 𝐶irr больше используе

мого нами в 𝐿tot/𝐿X раз; Дюбюс и др. (1999) [47] получают фактор облучения, определяемый

через �̇� 𝑐2, так что их 𝐶irr меньше в количество раз, равное эффективности аккреции 𝜂.

В уравнении (2.7) мы записываем 𝐶irr следуя Дюбюсу и др. (2001) [90] и Сулейманову и

др. (2008) [63], помня о том, что 𝐿tot не зависит ни от полосы наблюдений, ни от наклонения

двойной системы. Тем не менее, 𝐶irr зависит от многих неизвестных факторов, таких как

геометрия диска, альбедо и эффективность термализации рентгеновского излучения.

Параметр самооблучения может быть записан следующим образом [127]:

𝐶irr = (1 − 𝐴x) Ψ(𝜃)

(︂
d𝑧

d𝑟
− 𝑧

𝑟

)︂
, (2.16)

где Ψ(𝜃) — это угловое распределение центрального потока, а 𝑧 — это высота, на которой

происходит перехват рентгеновского излучения. Множитель в скобках характеризует наклон

облучаемой площадки к падающему рентгеновскому излучению. Множитель 1−𝐴x является

коэффициентом термализации, определяемом как доля падающего рентгеновского излуче

ния, которая поглотилась и переизлучилась в виде чёрнотельного излучения. Для ньютонов

ской метрики и плоского диска Ψ(𝜃) = 2 cos(𝜃) ≈ 2 𝑧/𝑟. Влияние эффектов ОТО изменяет

угловое распределение даже для невращающейся ЧД. А для ЧД, вращающейся предельно

быстро, угловое распределение становится плоским (см. Рисунок 9 из статьи [127]). В дан

ной работе мы предполагаем, что диск тонкий, а следовательно расстояние от освещаемой

поверхности до центра диска равно цилиндрической координате 𝑟.

Рассмотрим случай, в котором рентгеновское излучение напрямую освещает поверх

ность 𝛼-диска. Для простой модели центрального рентгеновского источника с геометрией

тонкого диска вокруг компактного объекта звёздной массы [127]:

𝐶irr ∼ 6 × 10−5

(︂
𝑧0/𝑟

0,05

)︂2
1 − 𝐴x

0,1
. (2.17)

Множитель 1−𝐴x зависит от альбедо диска и спектральной эффективности переработ

ки рентгеновского излучения в тепловые фотоны. Также, важна и форма рентгеновского

спектра: в основном только относительно жёсткие рентгеновские фотоны (> 3 кэВ) прони

кают достаточно глубоко под поверхность диска для эффективной термализации. В работе

Сулейманова и др. (1999) [142] дано 1 − 𝐴x ∼ 0,05 − 0,1. Формула, приведённая выше, не

учитывает эффект релятивистской фокусировки фотонов. Этот эффект может увеличить

числовой фактор в (2.17) в 3 − 4 раза для быстро вращающейся ЧД с 𝑎Kerr = 0,9981 в на

правлении cos(𝜃) = 0,1 [127].

Формула (2.17) демонстрирует, что в общем случае 𝐶irr переменно: коэффициент терма

лизации (1−𝐴x) меняется по мере умягчения рентгеновского спектра, а полутолщина диска
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𝑧0 со временем становится меньше. Кроме того, величина 𝐶irr, определяемая формулой (2.17),

по-видимому не достаточна для объяснения оптических наблюдений рентгеновских транзи

ентов, даже, если учтены релятивистские эффекты [127]. Были предложены различные идеи

для объяснения этого несоответствия. Например, облучение через неоднородную корону, да

ёт более высокое значение 𝐶irr [127; 143; 144]. Сулейманов и др. (2008) [63] и Мещеряков и

др. (2011) [108] показали, что, по крайней мере для некоторых ММРД, эффективная гео

метрическая толщина диска может быть вдвое больше гидростатической толщины 𝛼-диска.

С другой стороны, Дюбюс и др. (1999) [47] показали, что малая величина 𝑧0/𝑟 в холодной

зоне может приводить к тому, что она будет находится в тени, создаваемой горячей зоной,

и величина 𝐶irr в холодной зоне будет меньше.

Для воспроизведения формы �̇�(𝑡) во вспышке 2002 года системы 4U1543−47, в случае

переменного 𝑅hot и для 𝑚x = 9,4, 𝑎Kerr = 0,1 − 0,4, фактор облучения 𝐶irr должен быть

< 6 × 10−4. Найденные нами характерные значения 𝐶irr (см. Рисунок 2.5) оказались меньше

тех, что обычно даются на основе теории или наблюдений. Так Дюбюс и др. (2001) [90] указы

вают, что 𝐶irr ∼ 5× 10−3 является подходящим значением для описания кривых блеска рент

геновских новых. Из анализа оптических, ультрафиолетовых и рентгеновских наблюдений

Swift вспышки в системе XTEJ1817–330 2002 года было найдено [144], что спектр воспроиз

водится при постоянном значении 10−3 от болометрической рентгеновской светимости (диск

плюс нетепловой хвост) и указывает на прямое облучение диска вокруг ЧД. Для вспышки

1999–2000 годов системы XTE J1859+226 была приведена оценка параметра 𝐶irr ∼ 7,4× 10−3

в предположении значения эффективности аккреции 𝜂accr = 0,1 [129].

Оценочная формула (2.17) находится в соответствии с полученными нами значениями

для вспышки 4U1543−47 (2002), если принять во внимание релятивистскую фокусировку

и тот факт, что 𝑧0/𝑅hot в пике составляет около 0,07. В нашем случае нет причин искать

то, что бы могло увеличить 𝐶irr, однако необходимо ответить на вопрос о причине того, что

делает 𝐶irr меньше в этой вспышке, чем в других рентгеновских транзиентах.

Рисунок 2.2 демонстрирует, что диск в пике был близок к эддингтоновскому пределу.

В свехэддингтоновсих дисках ожидается отток вещества из центральных областей [2]. Воз

можно, что в 4U1543−47 (2002) имелся небольшой отток вещества, который мог эффективно

ослабить рентгеновское излучение.

Также, возможно, что 𝐶irr зависит от близости 𝑅hot к приливному радиусу диска 𝑅tid.

В короткопериодичных рентгеновских новых 𝑅hot уже благодаря вязкому нагреву в пике

будет находится на приливном радиусе (2.13), в то время как в 4U1543−47 (2002) 𝑅hot =

(0,5 − 0,7)𝑅tid в пике.
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Рис. 2.12. Эволюция сильно облучённого диска 𝐶irr = 5 × 10−3 (сплошная линия) и диска

с зафиксированным радиусом горячей зоны (штриховой пунктир). Верхняя панель: темп

аккреции, найденный минимизацией 𝜒2. Нижняя панель: радиус горячей зоны.

2.6.2. Модели с горячей зоной, контролируемой облучением

Рисунок 2.12 демонстрирует две модели вспышки 4U1543−47 (2002) с постоянным ради

усом эволюционирующего диска. Этот рисунок показывает, что предположение о постоянном

размере аккреционного диска не может объяснить наблюдаемую форму �̇�(𝑡), независимо от

конкретных значений 𝑅hot и 𝛼.

Стадия горячей зоны с переменным размером, контролируемой облучением, была рас

смотрена в Кингом и Риттером (1998) [49]. Уравнение для уменьшающейся массы горячей

зоны

�̇�hot = −�̇�in +
d

d𝑡

(︀
Σ(𝑅hot)π𝑅

2
hot

)︀
, (2.18)

может быть решено в предположении о квазистационарной эволюции диска. В этом случае
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𝑀hot ∝ Σ(𝑅hot)𝑅
2
hot. Для 𝛼-диска, принимая во внимание связь (2.20) между Σ и 𝐹 и усло

вие (2.8) для определения радиуса горячего диска, можно получить связь между массой

горячего диска и центральным темпом аккреции:

�̇�in ∝𝑀
40/53
hot (2.19)

(крамерсовские непрозрачности), которое полностью подтверждается расчётами freddi. Из

этого соотношения может быть получено, что �̇� ∝ (𝑡end − 𝑡)40/13, где 𝑡end — это момент

времени, в который формальное решение даст нулевую массу диска. Заметим, что Кинг и

Риттер (1998) [49] назвали эту стадию «линейным спадом», так как в их решение �̇� ∝ (𝑡end−𝑡)
было получено не для 𝛼-дисков, а для дисков с постоянной кинематической вязкостью.

С другой стороны, более точные численные расчёты с учётом тепловой неустойчивости и

эволюции диска с холодным фронтом, контролируемом излучением, показали [90], что такая

простая модель не даёт количественно точной оценки 𝛼. Это может происходить потому, что

квазистационарное приближение, данное уравнением (2.18), слишком грубое для получения

реального значения скорости границы зоны с высокой вязкостью.

Итого, модель диска с контролируемой облучением горячей зоной, реализованная во

freddi, может объяснить форму �̇�(𝑡) достаточно точно (как это показано нами на примере

вспышки 2002 года системы 4U1543−47). С другой стороны, текущая версия программы

по-видимому завышает значения 𝛼.

2.6.3. Определение �̇� из наблюдений

Учёт эффектов ОТО является важным для изучения динамики дисков в реальных систе

мах. Значение пикового темпа аккреции при данных рентгеновских наблюдениях сильно за

висит от параметра Керра 𝑎Kerr: �̇� изменяется примерно в 25 раз в диапазоне 𝑎Kerr = 0−0,998.

Эта зависимость связана с различной эффективностью аккреции на вращающуюся чёрную

дыру при разных значениях 𝑎Kerr. Кроме того, рентгеновский спектр, формирующийся в

окрестностях ЧД, видоизменяется из-за эффекта Доплера, гравитационной фокусировки и

гравитационного красного смещения [145].

В данном исследовании используется спектральная модель релятивистского диска

𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏, разработанная Ли и др. (2005) [117]. Они отмечают, что параметр �̇� в 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏 являет

ся «эффективным» темпом аккреции, а реальный темп аккреции больше в (1+𝜂in.t.) раз, где

𝜂in.t. — это отношение между нагревом диска на внутренней границе, связанным с ненулевым

моментом сил, к нагреву за счёт падения аккрецирующего вещества. Для невращающейся
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ЧД момент магнитных сил на внутреннем краю тонкого диска составляет всего лишь около

2% от втекающего потока момента импульса [146]. В данной работе предполагается 𝜂in.t. = 0.

Если последняя устойчивая орбита на 0,5𝐺𝑀x/𝑐
2 ближе, чем каноническое значение

для невращающейся ЧД 6𝐺𝑀x/𝑐
2, то мощность излучения диска вырастает так же, как

при формальном изменении 𝑎Kerr с 0 до 0,15 [147]. На Рисунке 2.2 показано, что чем выше

параметр Керра чёрной дыры, тем ниже получаемый темп аккреции. Эта неопределённость

моделей релятивистских дисков приводит к различным оценкам 𝑎Kerr [148]. По этой причине

нами рассматривается широкий набор значений параметра Керра.

Существуют и другие современные модели в XSPEC для описания излучения от ре

лятивистского диска, например 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏2 и 𝑠𝑙𝑖𝑚𝑏ℎ, которые, в некоторых аспектах, являются

более совершенными. Однако они имеют свои ограничения, которые не позволили их приме

нить в данной работе: модель 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏2 охватывает ограниченный диапазон темпов аккреции и

энергий фотонов, а 𝑠𝑙𝑖𝑚𝑏ℎ требует задать светимость в качестве входного параметра вместо

темпа аккреции.

2.6.4. Зависимость от модельных параметров

Результаты спектрального моделирования Морнингстара и Миллера (2014) [122] пока

зали, что наклонение внутреннего диска в 4U 1543−47 отличается от наклонения двойной

системы. Установив значение наклонения из этой работы 𝑖 = 32∘, мы получили уменьше

ние темпов аккреции. Отличие темпов аккреции при разных наклонениях зависит от 𝑎Kerr:

оно составляет 86% при 𝑎Kerr = 0,998 и 24% при 𝑎Kerr = 0 (см. Рисунок 2.13). Из соотноше

ния (2.5) для крамерсовской непрозрачности может быть получено, что при этом значении

наклонения 𝛼 уменьшается в 1,3 раза при 𝑎Kerr = 0,998 и в 1,1 раз при 𝑎Kerr = 0.

Спектральное моделирование с цветовым индексом 𝑓col = 1 систематически даёт более

высокие темпы аккреции и, следовательно, более высокие оценки 𝛼.

На Рисунке 2.14 приводится сравнение моделей с тремя различными законами для ко

эффициента непрозрачности. Выбраны следующие параметры диска: 𝑚x = 10, 𝛼 = 0,5,

𝑅hot = 1011 см = const. Видно, что разница между моделями невелика по отношению к дру

гим неопределённостям модели.

2.7. Выводы

Вспышки рентгеновских новых — это уникальные лаборатории для апробирования мо

делей нестационарной дисковой аккреции. Изучение вязкой эволюции дисков и определение
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Рис. 2.13. Отношение темпа аккреции в пике вспышки 4U1543−47 (2002), полученного при

𝑖 = 20,7∘, к полученному при 𝑖 = 32∘. Используются те же обозначения, что и на Рисунке 2.2.

Зависимость от 𝑎Kerr объясняется релятивистской фокусировкой рентгеновских фотонов.
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Рис. 2.14. Модели эволюции �̇�(𝑡) для различных законов непрозрачности для диска солнеч

ного химического состава: штриховым пунктиром показан случай крамерсовской непрозрач

ности κ = 5 × 1024𝜌/𝑇 7/2 см2 г−1; точечным пунктиром показана аналитическая аппрокси

мация таблиц OPAL κ = 1,5 × 1020𝜌/𝑇 5/2 см2 г−1 [64]; сплошной линией показан результат

расчёта с помощью кода, описанного в статье Маланчева и Шакуры (2015) [68] (см. Гла

ву 1 настоящей диссертации) с использованием таблиц OPAL [80]. Радиус диска постоянен,

𝐶irr = 0.
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значения параметра 𝛼 в этих системах требует как можно более точного учёта эффектов

самооблучения диска.

Если наблюдаемая рентгеновская вспышка связана с изменением внутреннего центра ак

креции в полностью ионизованном тонком диске с постоянным радиусом, то можно ожидать

квазиэкспоненциального поведения ниспадающей части рентгеновской кривой блеска. Для

таких вспышек, возможных в короткопериодичных рентгеновских новых, турбулентный па

раметр 𝛼 может быть определён с использованием аналитических соотношений (2.5) и (2.6),

а кривая блеска может быть воспроизведена с помощью кода freddi. Более медленный спад

может происходить в аккреционных вязких потоках с увеличивающимся размером (обычно

это не касается тесных двойных систем), или если диск получает дополнительное вещество от

звезды-компаньона. Более быстрый спад может быть связан с уменьшением области быстрой

вязкой эволюции (области с высоким 𝛼). Требуется проведение детального моделирования

для того, чтобы отличить эти три случая друг от друга, потому что наблюдаемое около

экспоненциальное поведение кривых блеска характерно для них всех.

В отличии от модели тепловой неустойчивости диска, применяемой в карликовых и

рентгеновских новых, состоит в наличии рентгеновского самооблучения у последних [149].

Типичное значение параметра самооблучения в рентгеновских новых, которое объясняет

наблюдаемые оптические потоки — это 𝐶irr ∼ 5 × 10−3 [47; 150].

В данной Главе получена и проанализирована эволюция темпа аккреции �̇�(𝑡) в течении

первых 30 дней после пика вспышки 2002 года в системе 4U1543−47, когда этот рентгенов

ский источник находился в высоком мягком состоянии. Из исследований свойств вязкого

диска для набора параметров ЧД было обнаружено, что если параметр самооблучения со

ставляет 𝐶irr ∼ 5 × 10−3, то для объяснения наблюдаемой эволюции требуются значения 𝛼

много больше единицы. Это происходит от того, что мощное облучение приводит к большому

размеру горячей части диска, так что для наблюдаемого короткого времени спада кривой

блеска требуется большой вязкий параметр.

Форма кривой �̇�(𝑡) для 4U1543−47 (2002) не может быть воспроизведена с помощью

модели горячего диска с постоянным радиусом и требует применения модели уменьшающей

ся зоны высокой вязкости.

Если не рассматривать смешанные сценарии эволюции, представляются возможными

два варианта: либо размер горячей зоны определяется облучением центральным рентгенов

ским излучением, либо нет. В случае 4U 1543−47 (2002) они соответствуют 𝐶irr & 3 × 10−4

и 𝐶irr . 1,5 × 10−4. Использование квазистационарной модели горячей зоны, контролируе

мой облучением, дало значения 𝛼 ∼ 1. Другой случай соответствует эволюции, аналогичной
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карликовой новой. Уравнение (2.14), полученное из численного моделирования карликовых

новых, даёт 𝛼hot ∼ 0,1 − 0,3.

Кривые блеска в полосах 𝑉 и 𝐽 указывают на 𝐶irr ∼ (3 − 6) × 10−4, так что модель

горячей зоны, контролируемой облучением, представляется более предпочтительной. Тем не

менее, также не исключено, что рентгеновское облучение может иметь и меньшее влияние

для этой и других рентгеновских вспышек.

2.A. Приложение

2.A.1. Обзор кода freddi

Код freddi4 создан для решения дифференциального уравнения (2.1) с двумя гранич

ными условиями на момент вязких сил 𝐹 : 𝐹in = 0 и (𝜕𝐹/𝜕ℎ)|out = �̇�out = 0.

Код использует аналитическую связь между поверхностной плотностью Σ и моментом

вязких сил 𝐹 :

Σ =
(𝐺𝑀x)

2 𝐹 1−𝑚

4π (1 −𝑚)𝐷ℎ3−𝑛
, (2.20)

где 𝑚 и 𝑛 — это безразмерные константы, равные 3/10 и 5/4 для крамерсовского закона

непрозрачностей и 1/3 и 1 для κ ∝ 𝜌/𝑇 5/2 [64], 𝐷 — размерный коэффициент диффузии [63;

76]. Коэффициент диффузии 𝐷 в (2.20) примерно постоянен для заданных параметров дис

ка, но зависит от безразмерного параметра 𝜏0, характеризующего оптическую толщу диска,

однако зависимость эта очень слаба при 𝜏0 ≫ 1 [127]. Мы используем постоянное значение

𝐷, соответствующие 𝜏0 = 103.

freddi позволяет изменять радиус горячего диска, так, чтобы эффективная температу

ра 𝑇eff или температура облучения 𝑇irr на внешнем крае горячей зоны оставались постоянны

ми. Перемещение 𝑅hot лишь отслеживает температуру и удовлетворяет граничному условию

�̇�out = 0 и не учитывает распределение момента вязких сил в холодном диске.

Для решения уравнения диффузии (2.1) требуется задать начальное распределение 𝐹 (ℎ)

или Σ(ℎ), где ℎ =
√
𝐺𝑀x 𝑟 — это удельный момент импульса. freddi предоставляет возмож

ность выбора между одним из следующих начальных условий:

∙ Степенной закон для поверхностной плотности: Σ ∼
(︁

ℎ−ℎin
ℎout−ℎin

)︁𝑘Σ
.

∙ Степенной закон для момента вязких сил: 𝐹 ∼
(︁

ℎ−ℎin
ℎout−ℎin

)︁𝑘𝐹
.

4 freddi— Fast Rise Exponential Decay: accretion Disk model Implementation — Реализация модели аккре

ционного диска для объяснения кривых блеска рентгеновских новых с быстрым ростом и экспоненциальным

спадом (FRED). Код доступен в Интернете по адресу http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/

http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/
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∙ Распределение в форме полуарки синуса для момента вязких сил: 𝐹 ∼ sin
(︁

ℎ−ℎin
ℎout−ℎin

π
2

)︁
.

Это распределение удовлетворяет обоих граничным условиям для 𝐹 (ℎ).

∙ Двухпараметрическое распределение Гаусса для момента вязких сил.

∙ Квазистационарное распределение: 𝐹 ∼ 𝑓𝐹

(︁
ℎ

ℎout

)︁
1−ℎin/ℎ

1−ℎin/ℎout , где 𝑓𝐹
(︁

ℎ
ℎout

)︁
— это коорди

натная часть автомодельного аналитического решения уравнения диффузии в предпо

ложении о постоянном внешнем и нулевом внутреннем радиусах [54].

Все результаты, представленные в разделе 2.3.2, получены с использованием квазистацио

нарного распределения в качестве начального условия.

Рисунок 2.14 демонстрирует сравнение решений уравнения диффузии, полученных с

помощью freddi для различных аналитических законов непрозрачности, и решение для

табличных значений непрозрачности проекта OPAL [80]. freddi рассчитывал поведение дис

ка с ранних стадий вспышки (пунктиры на Рисунке 2.14) с использованием крамерсовских

непрозрачностей κ = 5×1024𝜌/𝑇 7/2 см2 г−1 и κ = 1,5×1020𝜌/𝑇 5/2 см2 г−1 [64]. Было задано на

чальное степенное распределение момента вязких сил с показателем 𝑘𝐹 = 6. Третье решение

(сплошная линия на Рисунке 2.14) получено с помощью кода, разработанного в рамках статьи

Маланчева и Шакуры (2015) [68] (см. Главу 1 данной диссертации), использующего таблицы

OPAL и квазистационарное начальное распределение. Для всех трёх расчётов использова

лись одинаковые параметры диска: 𝛼 = 0,5, 𝑚x = 10, 𝑎Kerr = 0 и постоянный 𝑅hot = 1011 см.

Рисунок 2.14 демонстрирует, что для данной задачи как крамерсовские непрозрачности, так

и аппроксимация из работы [64] описывают таблицы OPAL с примерно одинаковой точно

стью.

Отметим, что freddi использует аналитическую вертикальную структуру и потому

работает на порядки быстрее, чем любой код, использующий табличные непрозрачности и

численно решающий уравнения вертикальной структуры. Он имеет несколько регулировоч

ных параметров: временной шаг, число пространственных шагов и тип координатной сетки

(линейный или логарифмический по ℎ). Может быть задан параметр самооблучения 𝐶irr, рас

стояние 𝑑 и наклонение двойной системы 𝑖 для расчёта рентгеновской и оптических кривых

блеска. Высокая скорость работы freddi и специально разработанный интерфейс делают

его очень удобным для задачи подгонки различных параметров рентгеновских транзиентов:

параметра Шакуры—Сюняева 𝛼, массы ЧД 𝑚x и радиуса диска 𝑅hot. freddi написан на

языке C++ и обладает удобным пользовательским интерфейсом.
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Глава 3

Конвекция в осесимметричных аккреционных дисках с

микроскопическими коэффициентами переноса1

3.1. Введение

Природа переноса момента импульса в аккреционных дисках является ключевым вопро

сом теории дисковой аккреции. Стандартная теория аккреции [2; 151; 152] предполагает, что

турбулентная вязкость может быть параметризована с помощью безразмерного параметра

𝛼. Эта теория применима для объяснения наблюдаемых больших темпов аккреции в ком

пактных рентгеновских источниках, протопланетных дисках и других астрофизических объ

ектах. С чисто гидродинамической точки зрения, согласно классическому критерию Рэлея,

кеплеровский поток является устойчивым к малым возмущениям, поэтому рассматривалось

множество других механизмов турбулизации кеплеровских аккреционных дисков. Например,

магниторотационная неустойчивость [60; 153], по-видимому, проявляется во многих астрофи

зических дисках. Недавно, в попытке отыскать чисто гидродинамические механизмы турбу

лизации сдвиговых потоков, вновь была предпринята попытка решить проблему возникно

вения турбулентности в тонких кеплеровских дисках из малых возмущений в неидеальной

жидкости с микроскопических коэффициентов переноса (вязкости и теплопроводности) [74;

154; 155]. Из модального анализа было найдено, что, как в простейшем случае приближе

ния Буссинеска, так и в квазиупругом приближении для гидродинамических уравнений, в

сдвиговых аккреционных потоках могут возникать неустойчивые осесимметричные моды, ко

торые могут служить семенами для турбулентности даже в отсутствии динамически важного

магнитного поля. В дополнение к традиционному модальному анализу малых возмущений,

немодальный анализ нестационарных возмущений может быть мощным инструментом для

поиска возможных механизмов гидродинамической турбулентности в аккреционных пото

ков [156].

В модальном анализе возмущений в тонких аккреционных дисках уравнения для малых

возмущений динамических переменных (плотности, скорости, давления) записываются как

краевая задача на заданном фоне, который должен быть получен из невозмущённых гидро

динамических уравнений. В статье Шакуры и Постнова (2015) [155] эта проблема решалась с
1 Глава опубликована на английском языке в MNRAS под названием «Convection in axially symmetric

accretion discs with microscopic transport coefficients» в соавторстве с К. А. Постновым и Н. И. Шакурой [65].
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использованием априорно постулируемой политропной структуры. Ранее было предположе

но [84], что вертикальная структура стационарного аккреционного 𝛼-диска может быть при

ближённо описана политропным распределением. Однако это совсем не очевидно для случая,

в котором микроскопические коэффициенты переноса (вместо эффективной турбулентной)

используются в гидродинамических уравнениях. Задачей этой Главы является нахождение

вертикальной структуры стационарных сдвиговых аккреционных потоков с микроскопиче

скими коэффициентами переноса — динамической ионной вязкостью 𝜂 и теплопроводностью

𝜅, которые могут быть характеризованы безразмерным числом Прандтля Pr. Пачинский

(1978) [157] показал, что в некоторых случаях ионная вязкость может приводить к большо

му темпу аккреции в диске, однако он не рассчитывал вертикальную структуру диска.

В разделе 3.2 найдено решение для оптически тонкого ламинарного диска и показано,

что при стандартных микроскопических коэффициентах переноса и данного числа Прандтля,

возникает конвективно неустойчивый слой у верхней границы диска, который охватывает

диск по всей его толщине, если число Прандтля превосходит некоторое критическое значение

(4/9 для кеплеровского диска). Возможность тепловой конвекции в аккреционных дисках

была обнаружена ранее при вычислениях в сдвиговом ящике и обсуждалась в контексте

переноса момента импульса в работе [158].

В разделе 3.3 рассматривается вертикальная структура диска с ионной вязкостью и

радиационном переносом энергии применительно к оптически толстым аккреционным дис

кам. Там же, для полноты изложения, приводятся результаты вычислений стандартного

турбулентного 𝛼-диска. Знание вертикальной структуры таких дисков полезно, например, в

случае, когда необходимо рассчитать радиальную структуру, которая обыкновенно записы

вается с помощью усреднения уравнений аккреционного диска по его толщине. Обнаружено,

что оптически толстые диски с энерговыделением, определяемым микроскопической вязко

стью и радиационной теплопроводностью, являются конвективно устойчивыми как для слу

чая крамерсовской непрозрачности, так и для непрозрачности, обусловленной томсоновским

рассеянием.

3.2. Оптически тонкие диски с электронной теплопроводностью

Рассмотрим осесимметричные незамагниченные аккреционные диски с микроскопиче

скими коэффициентами переноса — динамической вязкостью 𝜂 и теплопроводностью 𝜅, ко

торые являются функциями исключительно температуры 𝑇 . В этом разделе диск предпо

лагается оптически тонким в вертикальном направлении. Также, как и в стандартной тео
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рии аккреции, радиальная скорость 𝑢𝑟 предполагается много меньше азимутальной скорости

𝑢𝜑(𝑟), являющейся функцией исключительно радиальной координаты 𝑟. Предполагается, что

течение находится в гидростатическом равновесии (𝑢𝑧 = 0) и является геометрически тон

ким, так что динамические уравнения сводятся к единственному уравнению для давления

𝑃 :
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔𝑧 = −𝜌Ω2𝑧 . (3.1)

Здесь Ω(𝑟) — это угловая скорость течения, характеризующая гравитационный потенциал,

а 𝑧 — это вертикальная координата.

Уравнение состояния идеального газа удобно записать в следующем виде:

𝑃 = 𝐾𝑒𝑠/𝑐𝑉 𝜌𝛾 , (3.2)

где 𝐾 — это некоторая константа, 𝑠 — это удельная энтропия на одну частицу, 𝑐𝑉 = 𝑐𝑃/𝛾 =

1/(𝛾 − 1) — удельная теплоёмкость при постоянном давлении, 𝑐𝑃 — удельная теплоёмкость

при постоянном давлении, а 𝛾 = 𝑐𝑃/𝑐𝑉 — индекс адиабаты (5/3 для идеального одноатомного

газа). Также, будет использоваться следующая запись уравнения состояния:

𝑃 =
𝜌ℛ𝑇
𝜇

, (3.3)

где 𝜇 — это молекулярный вес, а ℛ — универсальная газовая постоянная.

Уравнение энергии может быть записано следующим образом:
𝜌ℛ𝑇
𝜇

[︂
𝜕𝑠

𝜕𝑡
+ (v∇) · 𝑠

]︂
=

d𝐸visc

d𝑡 d𝑉
−∇ ·𝑄 , (3.4)

где d𝐸visc/d𝑡/d𝑉 — это темп диссипации энергии на единичный объём, 𝑇 — температура, а

величины в правой части обозначают вязкую генерацию энергии и поток тепловой энергии

𝑄.

Поток энергии за счёт теплопроводности составляет

∇ ·𝑄 = ∇(−𝜅∇𝑇 ). (3.5)

Отметим, что в теплопроводность могут вносить вклад электроны, фотоны и, при низких

температурах, нейтральные атомы. Вязкая генерация энергии в нетурбулентном осесиммет

ричном сдвиговом течении с угловой скоростью Ω(𝑟) записывается следующим образом

d𝐸visc

d𝑡 d𝑉
= 𝜂

[︂
𝑟
𝑑Ω

𝑑𝑟

]︂2
. (3.6)

При рассмотрении вертикальной структуры диска важна только зависимость 𝑇 (𝑧). С

учётом этого факта, в осесимметричном случае с малой радиальной скоростью (v∇) · 𝑠 = 0

уравнение энергии примет вид

𝑃
𝜕𝑠

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧

(︂
𝜅(𝑇 )

𝜕𝑇

𝜕𝑧

)︂
+ 𝜂(𝑇 ) 𝑟2

(︂
dΩ

d𝑟

)︂2

. (3.7)
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3.2.1. Определение распределения температуры из уравнения энергии

В стационарном случае уравнение энергии (3.7) позволяет найти вертикальное распреде

ление температуры 𝑇 (𝑧) в течении с заданной угловой скоростью Ω(𝑟) и микроскопическими

коэффициентами переноса 𝜅(𝑇 ) и 𝜂(𝑇 ).

Удобно ввести безразмерные температуру 𝜃 и вертикальную координату 𝑥:

𝜃 ≡ 𝑇

𝑇c
, (3.8)

𝑥 ≡ 𝑧

𝑧0
, (3.9)

где 𝑇c — это температура в плоскости симметрии диска, а 𝑧0 — его полутолщина.

Центральная температура 𝑇c может быть выражена через адиабатическую скорость

звука в плоскости симметрии диска:

ℛ𝑇c
𝜇

=
𝑣s

2

𝛾
=

1

𝛾

(︂
𝑣s
𝑣𝜑

)︂2

Ω2 𝑟2 , (3.10)

где 𝑣s/𝑣𝜑 — это параметр модели. Также, удобно ввести безразмерный параметр 𝜉, характе

ризующий относительную толщину течения:

𝜉 ≡
(︂
𝑣s
𝑣𝜑

)︂−1 (︁𝑧0
𝑟

)︁
. (3.11)

Предполагается, что динамическая вязкость 𝜂 и теплопроводность 𝜅 являются степен

ными функциями температуры:

𝜅(𝜃) = 𝜅c𝜃
𝑎 , (3.12)

𝜂(𝜃) = 𝜂c𝜃
𝑏 , (3.13)

где величины в плоскости симметрии диска связаны через число Прандтля:

Pr ≡ 𝜂c
𝜅c

ℛ 𝑐𝑃
𝜇

. (3.14)

Ниже будет рассматриваться только физически важный случай 𝑎 ≥ 0, 𝑏 ≥ 0.

С использованием этих обозначений уравнение (3.7) может быть переписано в следую

щей безразмерной форме:

𝑃
𝜕𝑠

𝜕𝑡
=
𝜅(𝜃)𝑇c
𝑧20

[︃
𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
+
𝑎

𝜃

(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂2

+ 𝜃𝑏−𝑎
Pr 𝛾 𝜉2

𝑐𝑃

(︂
d log Ω

d log 𝑟

)︂2
]︃
. (3.15)

Введём безразмерный коэффициент 𝐵:

𝐵 ≡ Pr 𝜉2

𝑐𝑉

(︂
d log Ω

d log 𝑟

)︂2

. (3.16)
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Для стационарных течений 𝜕/𝜕𝑡 = 0, следовательно стационарное вертикальное распре

деление безразмерной температуры 𝜃(𝑥) является решением следующего нелинейного диф

ференциального уравнения:

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
+
𝑎

𝜃

(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂2

+𝐵𝜃𝑏−𝑎 = 0 . (3.17)

Благодаря вертикальной симметрии в диске относительно его плоскости 𝑥 = 𝑧 = 0:

𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 0 . (3.18)

Второе граничное условие может быть получено из определения безразмерной темпера

туры:

𝜃|𝑥=0 = 1 . (3.19)

Дифференциальное уравнение (3.17) упрощается, если ввести новую переменную 𝑢(𝜃) ≡
(𝜕𝜃/𝜕𝑥)2:

d𝑢(𝜃)

d𝜃
+ 2𝑎

𝑢(𝜃)

𝜃
+ 2𝐵 𝜃𝑏−𝑎 = 0 ,

𝑢|𝜃=1 = 0 .

(3.20)

Это линейное обыкновенное дифференциальное уравнение и его решением является

𝑢(𝜃) =

(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂2

=
2𝐵

𝑎+ 𝑏+ 1

(︂
1 − 𝜃𝑎+𝑏+1

𝜃2𝑎

)︂
. (3.21)

Извлечение квадратного корня из последнего выражения приводит к другому дифференци

альному уравнению, которое становится линейным, если считать 𝑥 функцией 𝜃:

𝜕𝑥(𝜃)

𝜕𝜃
= −

√︂
𝑎+ 𝑏+ 1

2𝐵

𝜃𝑎√
1 − 𝜃𝑎+𝑏+1

, (3.22)

𝑥|𝜃=1 = 0 , (3.23)

где знак минус в правой части первого выражения демонстрирует, что температура убывает

с высотой.

Решением дифференциального уравнения (3.22) с граничным условием (3.23) является

𝑥(𝜃) =

√︂
𝑎+ 𝑏+ 1

2𝐵

1

𝑎+ 1
×

×
[︂
2𝐹1

(︂
1

2
,

𝑎+ 1

𝑎+ 𝑏+ 1
;
2𝑎+ 𝑏+ 2

𝑎+ 𝑏+ 1
; 1

)︂
−

− 𝜃𝑎+1
2𝐹1

(︂
1

2
,

𝑎+ 1

𝑎+ 𝑏+ 1
;
2𝑎+ 𝑏+ 2

𝑎+ 𝑏+ 1
; 𝜃𝑎+𝑏+1

)︂]︂
,

(3.24)

где 2𝐹1 — это гипергеометрическая функция Гаусса.
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3.2.2. Конвективная неустойчивость фонового решения

Уравнение (3.22) приводит к тому, что при 𝑎 > 0 (теплопроводность растёт с темпера

турой), вертикальный градиент температуры 𝜕𝜃/𝜕𝑥 стремится к минус бесконечности при

стремлении 𝜃 к нулю. Это означает, что если поверхностная температура достаточна мала,

то верхний слой потока охвачен конвекцией. Чтобы увидеть это, воспользуемся критерием

Шварцшильда для возникновения конвекции:⃒⃒⃒⃒
𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
≥
⃒⃒⃒⃒(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂
ad

⃒⃒⃒⃒
, (3.25)

где правая часть выражения — это адиабатический градиент температуры:(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂
ad

=
𝑧0
𝑇c

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑧

)︂
ad

=
𝑧0
𝑇c

𝜕𝑃

𝜕𝑧

𝑇

𝑃

(︂
d log 𝑇

d log𝑃

)︂
ad

, (3.26)

а (d log 𝑇/d log𝑃 )ad = 1/𝑐𝑃 — это адиабатический логарифмический градиент температуры

для идеального газа.

Подставляя уравнения (3.10), (3.1) и (3.3) в (3.26) получим:(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑥

)︂
ad

= − 𝜉2

𝑐𝑉
𝑥 . (3.27)

С использованием этого выражения критерий (3.25) для градиента температуры может быть

использован для нахождения границы 𝑥* между ламинарным и конвективным слоями:

− 𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑥*

=
𝜉2

𝑐𝑉
𝑥* . (3.28)

Положение границы между слоями 𝑥* и соответствующая температура 𝜃* могут быть найде

ны численно.

3.2.3. Критическое число Прандтля

Для неких параметров критерий Шварцшильда (3.25) выполняется для фонового реше

ния (3.24) при любых 1 ≥ 𝑥 ≥ 0. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим плоскость симметрии

диска и разложим левую часть уравнения (3.28) в ряд Тейлора вокруг точки 𝑥 = 0:

− 𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=Δ𝑥

= − 𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

− 𝜕2𝜃

𝜕𝑥2

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

∆𝑥+𝑂(∆𝑥2) . (3.29)

Здесь положено ∆𝑥 ≪ 1, первое слагаемое в правой части обнуляется за счёт граничного

условия (3.18), а второе слагаемое может быть получено из уравнения (3.17) при 𝜃 → 1 и

равняется 𝐵∆𝑥.
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Таким образом, близ плоскости симметрии условие конвекции (3.25) может быть запи

сано в виде

𝐵∆𝑥 ≥ 𝜉2

𝑐𝑉
∆𝑥 . (3.30)

Используя определение 𝐵 (3.16) получаем условие для числа Прандтля на появление конвек

ции по всей толщине диска

Pr ≥ Prcrit =

(︂
d log Ω

d log 𝑟

)︂−2

. (3.31)

Для кеплеровского потока Ω ∼ 𝑟−3/2, следовательно Prcrit = 4/9.

Для полностью ионизированного газа без магнитного поля 𝑎 = 𝑏 = 5/2, число Прандтля

Pr = 0,052 [159] и конвективный слой достаточно узок (см. Рисунок 3.1). Однако, если в

плазме присутствует малое (динамически неважное) магнитное поле, то движение электро

нов связывается этим полем, что приводит к уменьшению теплопроводности 𝜅M:

𝜅M =
𝜅

1 + (𝜔c𝜏)2
, (3.32)

где 𝜔c — это циклотронная частота, а 𝜏 — характерное время соударений. Таким образом, в

такой слабо замагниченной плазме число Прандтля (3.14) может увеличить размер конвек

тивного слоя.

В случае нейтрального газа для простейшей молекулярной модели [160] 𝑎 = 𝑏 = 1/2 и

Pr = 2/3, что означает, что такой кеплеровский диск полностью конвективен.

3.2.4. Структура конвективного слоя

Мы не будем решать уравнение энергии в конвективном слое и просто предположим,

что градиент температуры в нем равен адиабатическому (3.26).

𝜕𝜃

𝜕𝑥
= − 𝜉2

𝑐𝑉
𝑥(𝜃) при 𝑥 ≥ 𝑥* . (3.33)

Проинтегрировав это дифференциальное уравнение с граничным условием 𝑥(𝜃*) = 𝑥* полу

чим:

𝑥(𝜃) =

√︂
2𝑐𝑉
𝜉2

(𝜃* − 𝜃) + 𝑥*
2 при 𝜃 ≤ 𝜃* , (3.34)

𝜃(𝑥) = 𝜃* −
𝜉2

2𝑐𝑉
(𝑥2 − 𝑥*

2) при 𝑥 ≥ 𝑥* . (3.35)

Рисунок 3.1 демонстрирует распределение температуры 𝜃(𝑥) для полностью ионизован

ного тонкого кеплеровского диска с микроскопической ионной вязкостью и электронной теп

лопроводностью, задаваемыми коэффициентами 𝑎 = 𝑏 = 5/2 и числом Прандтля Pr = 0,052.

Нижний ламинарный слой показан сплошной линией. На высоте 𝑥* градиент температуры
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Рис. 3.1. Вертикальное распределение безразмерной температуры 𝜃 в тонком кеплеровском

диске с ионной вязкостью и электронной теплопроводностью (𝑎 = 𝑏 = 5/2, Pr = 0,052).

Сплошная линия показывает распределение температуры для нижнего ламинарного слоя

диска (𝑥 < 𝑥* и 𝜃 > 𝜃*), которое соответствует 𝜃 из уравнения (3.24). Штрихпунктир по

казывает распределение температуры в верхнем конвективном слое, соответствующее 𝜃 из

уравнения (3.24). Граничные значения составляют: 𝑥* ≈ 0,938 и 𝜃* ≈ 0,372, безразмерный

параметр 𝜉 ≈ 3,055.

𝑑𝜃/𝑑𝑥 становится сверхадиабатическим, а слой, лежащий выше, охвачен конвекцией (штрих

пунктир).

3.2.5. Толщина аккреционного течения

Предположив, что температура обнуляется на верхней границе диска, найдём верхнюю

границу диска:

𝑥|𝜃=0 = 𝑧|𝜃=0/𝑧0 = 1 . (3.36)

Это условие позволяет определить безразмерную толщину диска 𝜉. Рассмотрим две модели

структуры диска: полностью ламинарный поток и поток с ламинарным и конвективным

слоем.
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Ламинарный поток

В этом параграфе предполагается, что даже если градиент температуры превосхо

дит адиабатический, то температурное распределение всё равно следует фоновому реше

нию (3.24). Тогда, из граничного условия (3.36) и выражения (3.24) получим

𝜉 =

⎯⎸⎸⎷ 𝑎+ 𝑏+ 1

2Pr
𝑐𝑉

(︁
d log Ω
d log 𝑟

)︁2 1

𝑎+ 1
2𝐹1

(︂
1

2
,

𝑎+ 1

𝑎+ 𝑏+ 1
;
2𝑎+ 𝑏+ 2

𝑎+ 𝑏+ 1
; 1

)︂
. (3.37)

Само решение (3.24) примет следующий вид:

𝑥(𝜃) = 1 − 𝜃𝑎+1 2
𝐹1

(︀
1
2
, 𝑎+1
𝑎+𝑏+1

; 2𝑎+𝑏+2
𝑎+𝑏+1

; 𝜃𝑎+𝑏+1
)︀

2𝐹1

(︀
1
2
, 𝑎+1
𝑎+𝑏+1

; 2𝑎+𝑏+2
𝑎+𝑏+1

; 1
)︀ . (3.38)

Отметим, что для частного случая 𝑎 = 𝑏 = 0 и Pr < Prcrit критерий возникновения

конвекции (3.25) не выполняется ни при каком 1 ≥ 𝑥 ≥ 0. В этом случае уравнения (3.37)

и (3.38) принимают следующий вид:

𝜉 =

⎯⎸⎸⎷ 2

Pr
𝑐𝑉

(︁
d log Ω
d log 𝑟

)︁2 , (3.39)

𝑥(𝜃) =
√

1 − 𝜃 , (3.40)

𝜃(𝑥) = 1 − 𝑥2 . (3.41)

Двусоставное течение

В случае, когда аккреционное течение состоит из двух компонент (то есть, при числе

Прандтля ниже критического, см. раздел 3.2.3), конвективный слой лежит над ламинарным

и температура обнуляется на поверхности конвективной зоны. Тогда выражение (3.34) и

граничное условие (3.36) дают

𝜉 =

√︂
2𝑐𝑉

𝜃*
1 − 𝑥*2

, (3.42)

где 𝑥* и 𝜃* могут быть найдены численно из (3.28).

3.2.6. Распределение плотности из уравнения гидростатического равновесия

Решение 𝑇 (𝑧), полученное выше, позволяет найти вертикальное распределение плотно

сти 𝜌(𝑧) из уравнения гидростатического равновесия (3.1).

Введём безразмерную плотность 𝜆:

𝜆 ≡ 𝜌

𝜌c
. (3.43)



90

Используя уравнение состояния (3.3) и уравнения (3.8), (3.9), (3.10), и (3.11) уравнение гид

ростатического равновесия (3.1) может быть переписано в следующем виде:

𝜕𝜆

𝜕𝑥
𝜃 = −𝜆𝜕𝜃

𝜕𝑥
− 𝜆 𝜉2 𝛾 𝑥 . (3.44)

Поделив это уравнение на (𝜕𝜃/𝜕𝑥)𝜃𝜆 получим линейное дифференциальное уравнение для

функции ln𝜆(𝜃):
𝜕 ln𝜆

𝜕𝜃
= −1

𝜃
− 𝜉2 𝛾

𝑥(𝜃)

𝜃

𝜕𝑥(𝜃)

𝜕𝜃
. (3.45)

В случае 𝑎 > 0 решение этого уравнения для ламинарного слоя (3.24) может быть по

лучено аналитически через гипергеометрические функции 3𝐹2 и гамма-функцию. Для кон

вективного слоя, при использовании уравнений (3.33), (3.34) и (3.42) может быть получено

решение уравнения (3.45):

𝜆 ∼ 𝜃𝑐𝑉 при 𝜃 ≤ 𝜃* , (3.46)

что является политропным распределением.

Вертикальное распределение плотности в ламинарном слое в общем случае не явля

ется политропным. Однако в случае постоянных коэффициентов переноса (𝑎 = 𝑏 = 0) и

Pr < Prcrit когда нет конвективного слоя и оптически тонкий поток полностью ламинарный

(см раздел 3.2.5 выше), вертикальная структура аккреционного диска оказывается полит

ропной. В этом случае уравнение (3.45) принимает вид:

𝜕 ln𝜆

𝜕𝜃
=

1

𝜃

(︂
𝜉2 𝛾

2
− 1

)︂
. (3.47)

Решением этого уравнения является:

𝜆 = 𝜃𝜉
2 𝛾/2−1 = (1 − 𝑥2)𝜉

2 𝛾/2−1 . (3.48)

Таким образом, действительно, ламинарный диск с постоянной динамической вязкостью и

теплопроводностью (𝑎 = 𝑏 = 0) имеет политропную вертикальную структуру с индексом

политропы 𝑛:

𝑛 =
𝜉2 𝛾

2
− 1 . (3.49)

Если подставить (3.39) в это выражение с учётом (3.31), то получится хорошо известный

для политроп критерий конвективной устойчивости 𝑛 > 𝑐𝑉 , который может быть получен

непосредственно из уравнения состояния (3.2).

3.3. Радиационная теплопроводность

В этом разделе будет рассмотрен случай радиационной теплопроводности в оптически

толстом сдвиговом течении, который относится и к стандартным аккреционным дискам.
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3.3.1. Уравнения вертикальной структуры

Уравнение радиационного переноса тепла в диффузионном приближении имеет следу

ющий вид:
𝜕 𝑎r𝑐𝑇

4

𝜕𝑧
= −3κ(𝜌, 𝑇 ) 𝜌𝑄 , (3.50)

где 𝑎r — это постоянная излучения, 𝑐 — скорость света, 𝑄 — радиационный поток и κ(𝜌, 𝑇 )

— непрозрачность по Росселанду. Будем предполагать, что коэффициент непрозрачности

является степенной функцией плотности и температуры:

κ(𝜌, 𝑇 ) = κ0
𝜌𝜍

𝑇𝜓
= κc

𝑝𝜍

𝜃𝜓+𝜍
, (3.51)

где 𝑝 ≡ 𝑃/𝑃c — это безразмерное давление. Например, для закона непрозрачности Крамерса

𝜍 = 1 и 𝜓 = 7/2, для непрозрачности вещества с солнечным химическим составом в диапа

зоне температур 104 − 106 К и плотностей 10−10 − 10−6 г см−3 𝜍 ≈ 1 и 𝜓 ≈ 2,5 [64], а для

томсоновского рассеяния 𝜍 = 𝜓 = 0.

Для сравнения приводимых ниже уравнений и результатов со стандартной моделью

𝛼-диска, в этом разделе коэффициент вязкости будет параметризован в форме, несколько

отличной от (3.13):

𝜂 = 𝜂c𝜃
𝑏𝑝𝑑 . (3.52)

Для ионной вязкости, рассматриваемой до этого, 𝑑 = 0, а для турбулентного 𝛼-диска 𝜂 =

𝛼𝑃/(−𝑟dΩ/d𝑟), следовательно 𝑏 = 0 и 𝑑 = 1.

Введём новую безразмерную массовую координату:

𝜎(𝑧) ≡
∫︀ 𝑧
0
𝜌 d𝑧

Σ
, (3.53)

где Σ ≡
∫︀ 𝑧0
0
𝜌 d𝑧 — это половина поверхностной плотности потока.

Полная система дифференциальных уравнений вертикальной структуры диска может

быть записана для массовой координаты 𝜎 в форме, аналогичной использованной в работе

Кецариса и Шакуры (1998) [84]:

𝜕𝑝

𝜕𝜎
= −Π1 Π2 𝑥 , Π1 ≡

Ω2 𝑧20 𝜇

ℛ𝑇c
=
𝜉2

𝛾
;

𝜕𝑥

𝜕𝜎
= Π2

𝜃

𝑝
, Π2 ≡

Σ

𝑧0 𝜌c
;

𝜕𝑞

𝜕𝜎
= Π3 𝜃

𝑏+1𝑝𝑑−1 , Π3 ≡ 𝜂c
Σ

𝑄0 𝜌c

(︂
𝑟

dΩ

d𝑟

)︂2

;

𝜕𝜃

𝜕𝜎
= −Π4 𝑞

𝑝𝜍

𝜃𝜓+𝜍+3
, Π4 ≡

3

16
κc Σ

(︂
𝑇eff
𝑇c

)︂4

;

(3.54)



92

где 𝑄0 ≡ 𝑎r𝑐 𝑇
4
eff/4 — это поток излучения, уносящейся с поверхности диска, 𝑇eff — это эффек

тивная температура, предполагаемая равной температуре на поверхности течения, 𝑞 ≡ 𝑄/𝑄0

— это безразмерный поток энергии, а Π1..4 — безразмерные величины, независящие от 𝜎. Пер

вое уравнение в (3.54) — это уравнение гидростатического равновесия (3.1), второе уравне

ние следует из определения массовой координаты (3.53), третье уравнение — это уравнение

вязкой генерации энергии (3.6) и четвёртое уравнение — это уравнение радиационной тепло

проводности (3.50). Чтобы из системы (3.54) было возможно получить четыре неизвестные

функции (𝑝, 𝑥, 𝑞, 𝜃) и четыре безразмерные константы Π1..4, необходимо задать восемь гра

ничных условий.

3.3.2. Граничные условия

Шесть граничных условий являются прямыми следствиями определений безразмерных

функций. Четыре граничных условия в плоскости симметрии диска (𝜎 = 0) записываются

следующим образом:

𝑝𝜎=0 = 1 , 𝑥𝜎=0 = 0 , 𝑞𝜎=0 = 0 , 𝜃𝜎=0 = 1 . (3.55)

Ещё два граничных условия для поверхности диска:

𝑥𝜎=1 = 1 , 𝑞𝜎=1 = 1 . (3.56)

Оставшиеся два граничных условия для значений безразмерного давления 𝑝 и темпе

ратуры 𝜃 на поверхности течения могут быть определены из положения фотосферы диска,

которое зависит от выбранного закона непрозрачности. Мы рассматриваем два случая: 1) по

глощение сильно преобладает над рассеянием и 2) непрозрачность определяется в основном

процессами рассеяния.

Атмосфера, в которой преобладает поглощение

В верхних слоях аккреционного потока выделение энергии можно считать малым, по

этому для определения положения фотосферы можно воспользоваться эддингтоновским при

ближением:
𝑇

𝑇eff
=

(︂
1 + 3

2
𝜏

2

)︂1/4

, (3.57)

где 𝜏 — это оптическая толща, отсчитываемая от наблюдателя к фотосфере.

Полагая, что положение фотосферы 𝜎 = 1 определяется точкой, в которой 𝜏 = 2/3 и

𝑇 = 𝑇eff , получим граничное условие для безразмерной температуры:

𝜃|𝜎=1 =

(︂
16

3

Π4

𝜏0

)︂1/4

, (3.58)
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где 𝜏0 ≡ κc Σ — это безразмерный параметр модели, характеризующий полную оптическую

толщу диска.

Поделив уравнение гидростатического равновесия (уравнение (3.1) или первое урав

нение из системы (3.54)) на коэффициент непрозрачности и используя соотношение d𝜏 =

−κ 𝜌 d𝑧, можно получить:
1

𝜍 + 1

𝜕𝑃 𝜍+1

𝜕𝜏
=

Ω2 𝑧0ℛ𝑇𝜓+𝜍

κ0 𝜇
. (3.59)

Близ фотосферы значение координаты 𝑧(𝜏) ≈ 𝑧0 остаётся почти неизменным. Проинтегриро

вав последнее уравнение от 𝜏 = 0 до 𝜏 = 2/3, получим граничное условие для безразмерного

давления:

𝑝|𝜎=1 =

{︃
3(𝜍 + 1)

16 · 2(𝜓+𝜍)/4

Π1Π2

Π4

(︂
16

3

Π4

𝜏0

)︂(𝜓+𝜍+4)/4

𝑓

(︂
2

3

)︂}︃1/(𝜍+1)

,

𝑓(𝜏) ≡
𝜏∫︁

0

(︂
1 +

3

2
𝜏 ′
)︂(𝜓+𝜍)/4

d𝜏 ′ .

(3.60)

Атмосфера, в которой преобладает рассеяние

Если непрозрачность определяется томсоновским рассеянием, то термализация фото

нов происходит на эффективной оптической глубине 𝜏 , которая определяется следующим

образом:

d𝜏 = −√
κff κ𝑇 𝜌 d𝑧 , (3.61)

где κff ≪ κT — это коэффициент истинного поглощения, κT ≃ κ = κc = κ0 — это непро

зрачность, определяемая томсоновским рассеянием. Термализация излучения происходит на

эффективной толще порядка единицы, следовательно

𝑇 |𝜏≈1 = 𝑇eff . (3.62)

Фактическая оптическая толща 𝜏 определяется рассеянием: d𝜏 = −κ 𝜌 d𝑧. В рассматривае

мом случае рассеяние преобладает над поглощением: 𝜏𝜏=1 ≫ 1. Таким образом, граничное

условие для безразмерной температуры 𝜃 записывается в следующем виде:

𝜃𝜎=1 =

(︂
8

3

Π4

κ Σ

(︂
1 +

3

2
𝜏

)︂)︂1/4

≃
(︂

4 Π4 𝜏𝜏=1

κ Σ

)︂1/4

. (3.63)

Соответственно, граничное условие на фотосфере для безразмерного давления:

𝑝𝜎=1 = Π1Π2
𝜏𝜏=1

κ Σ
. (3.64)
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Удобно ввести свободный параметр 𝛿, равный отношению половины полной оптической тол

щи к оптической толще на высоте термализации:

𝛿 ≡ κ Σ

𝜏𝜏=1

. (3.65)

Этот параметр, по аналогии с 𝜏0 для случая преобладания поглощения, используется как

безразмерный параметр вертикальной структуры.

3.3.3. Решение уравнений вертикальной структуры (3.54)

Система дифференциальных уравнений (3.54) с граничными условиями, рассмотренная

в разделе 3.3.2, решалась численно. Соответствующий программный код на языке Python,

в котором используется программный модуль scipy [161—163], доступен для закачки на до

машней странице авторов2.

Для рассмотрения вопроса о конвективной устойчивости использовалась логарифмиче

ская форма критерия устойчивости (3.25) для идеального одноатомного газа:

d log 𝑇

d log𝑃
≥
(︂

d log 𝑇

d log𝑃

)︂
ad

=
1

𝑐𝑃
=

2

5
. (3.66)

Было обнаружено, что d log 𝑇/d log𝑃 достигает максимума в плоскости симметрии диска

𝑥 = 𝜎 = 0. Это максимальное значение может быть найдено из (3.54):(︂
d log 𝑇

d log𝑃

)︂
c

=
Π3Π4

Π1Π2
2

. (3.67)

Для сравнения наших результатов вычислений с результатами Кецариса и Шакуры

(1998) [84] была рассчитана вертикальная структура 𝛼-диска (𝑏 = 0, 𝑑 = 1 в выражении для

динамической вязкости (3.52)). Было обнаружено, что 𝛼-диски конвективно устойчивы для

любых значений свободных параметров 𝜏0 и 𝛿. Рисунок 3.2 демонстрирует вертикальное рас

пределение безразмерных функций 𝑝, 𝜎, 𝑞, 𝜃 для 𝛼-дисков с крамерсовыми и томсоновскими

коэффициентами непрозрачности для двух пар значений свободных параметров 𝜏0 и 𝛿.

Далее были рассмотрены оптически толстые кеплеровские диски с ионной вязкостью

𝑏 = 5/2, 𝑑 = 0 (см. Рисунок 3.3). В случае преобладания рассеяния над поглощением (правые

панели на Рисунке 3.3) строение диска близко к политропному с индексом 𝑛 ≈ 5/2. Такой

диск устойчив конвективно. Оказалось, что для сильной зависимости вязкости (генерации

энергии) от температуры, характеризуемой высоким значением степенного индекса 𝑏 > 𝑏crit

в выражении (3.52), поток становится конвективно неустойчивым согласно критерию (3.67).
2 http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/convinstab/

http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/convinstab/
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Было найдено, что при 𝑑 = 0 и томсоновском рассеянии критическое значение, 𝑏crit ≈ 7,97, а

для крамерсовской непрозрачности — 𝑏crit ≈ 18,54.

Отметим, что коэффициент непрозрачности в общем виде (3.51) использовался во мно

гих исследованиях конвективной устойчивости дисков. Самое известное из них — это крите

рий неустойчивости 2𝜓 < 3(𝜍 − 1) [164; 165], который выполняется, если водород частично

ионизован [64]. Если коэффициент непрозрачности растёт с температурой (то есть, для от

рицательных 𝜓), то также имеет место тепловая неустойчивость [38—40]. Однако в данной

Главе рассматривается только случай ионной вязкости и непрозрачности, определяемой рас

сеянием или поглощением, обсуждавшиеся выше.

3.4. Обсуждение полученных результатов

При вычислении вертикальной структуры ламинарного сдвигового течения с вязким

нагревом и теплопроводностью в разделе 3.2.1, был обнаружен сверхадиабатический гради

ент температуры на некоторой высоте над плоскостью диска. Был использован локальный

критерий Шварцшильда для появления конвекции (3.25). Однако более общий критерий

конвекции требует, чтобы безразмерное число Рэлея Ra было много больше единицы. Число

Рэлея, сопоставляющие эффекты силы плавучести и диссипативных процессов, может быть

определено следующим образом:

Ra =
𝑔𝑧 |𝜕𝑇/𝜕𝑧| 𝑧40

𝜈 𝒦 𝑇
(3.68)

где 𝑔𝑧 = Ω2𝑧 — это вертикальное ускорение свободного падения, 𝜈 ≡ 𝜂/𝜌 — кинематическая

вязкость, 𝒦 = 𝜅/(𝜌ℛ𝑐𝑃/𝜇) — температуропроводность. Если использовать (𝑑𝑇/𝑑𝑧)/𝑇 ∼ 1/𝑧0

и определение 𝜉 (3.11), то число Рэлея может быть записано через число Рейнольдса Re =

𝑣s𝑧0/𝜈 и числа Прандтля Pr (3.14) следующим образом:

Ra = 𝜉2 Pr Re2 . (3.69)

Для характерных значений для данной задачи 𝜉 > 1 и Pr & 10−2, Ra должно иметь очень

большое значение для больших чисел Рейнольдса, которые реализуются в ламинарных газо

вых течениях. Таким образом, появления конвекции в случае ионной вязкости представля

ется возможным.

В разделе 3.2 было предположено, что в верхнем конвективном слое течения реализует

ся адиабатическая конвекция (3.33). В действительности, адиабатичность может не соблю

даться вблизи поверхности из-за малого давления, так как градиент температуры может
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Рис. 3.2. Вертикальное распределение различных безразмерных величин в кеплеров

ском 𝛼-диске. Показаны четыре безразмерные функции 𝑝(𝑥), 𝜎(𝑥), 𝑞(𝑥), 𝜃(𝑥), а также

d log 𝑇/d log𝑃 . Значение d log 𝑇/d log𝑃 для всех случаев всегда ниже 1/𝑐𝑃 = 2/5, так что

критерий конвективной неустойчивости (3.66) никогда не выполняется. Левые панели демон

стрируют случай крамерсовского закона непрозрачности (зона C в стандартной 𝛼-теории)

со свободным параметром 𝜏0 = 101 (верхняя панель) и 𝜏0 = 106 (нижняя панель). Правые

панели демонстрируют случай томсоновского рассеяния (зона B в стандартной 𝛼-теории) со

свободным параметром 𝛿 = 101 (верхняя панель) и 𝛿 = 106 (нижняя панель).
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Рис. 3.3. То же, что и на Рисунке 3.2, но для кеплеровского диска с ионной вязкостью

𝜂 = 𝜂c 𝜃
5/2. Правые панели с непрозрачностью, определяемой томсоновским рассеянием,

демонстрируют, что поток энергии 𝑞 ≈ 𝜎 и Π3 ≈ 1, что соответствует структуре, подобной

политропной с индексом 𝑛 ≈ 5/2: 𝜆 ≈ 𝜃5/2.
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быть больше адиабатического, что может уменьшить размер конвекционной зоны и толщи

ны диска 𝑧0. Впрочем, конвективный слой может и полностью исчезнуть, если температура

на поверхности течения достаточна велика, ∼ 0,4 от центральной температуры (см. Рису

нок 3.1).

Во второй части Главы рассмотрена вертикальная структура оптически толстых кепле

ровскых дисков с ионной вязкостью и радиационным переносом энергии. Не сложно убе

диться, что в этом случае радиационный перенос энергии выше электронной теплопро

водности. Действительно, поток энергии за счёт электронной теплопроводности составляет

𝑄e = −𝜅 𝑑𝑇/𝑑𝑧, радиационный поток — 𝑄𝛾 = −𝑐/(3κ) 𝑑(𝑎𝑟𝑇
4)/𝑑𝑧, а их отношении составляет

𝑄𝛾

𝑄e

=
4

3

𝑎r𝑇
3

𝜅κ
≃ 3 × 104

(︂
κ
κ𝑇

)︂−1(︂
𝑇

1 eV

)︂1/2

, (3.70)

где использован коэффициент теплопроводности полностью ионизованного газа из кни

ги [159]. Очевидно, что в оптически толстых полностью ионизованных дисках это отношение

много больше единицы, и электронной теплопроводностью можно пренебречь.

3.5. Выводы и заключение

В данной Главе была получена вертикальная структура стационарных кеплеровских

дисков. Предполагается, что единственным источником генерации энергии является ионнная

вязкость. Были рассмотрены два случая переноса энергии — за счёт электронной теплопро

водности в оптически тонких дисках и за счёт радиационной теплопроводности в оптически

толстых дисках.

В оптически тонком случае, если микроскопические коэффициенты переноса зависят

только от температуры, может быть рассчитано вертикальное распределение температуры

из уравнения баланса энергии. В предположении о степенной зависимости этих коэффициен

тов от температуры (3.12), (3.13), было решено уравнение баланса энергии (3.17) и получен

вертикальный градиент температуры (3.21). Если поверхностная температура достаточно ма

ла, то градиент температуры (3.21) в некоторой точке превосходит адиабатический градиент,

что приводит к появлению верхнего конвективного слоя. Если число Прандтля превосходит

критическое значение, Pr ≥ Prcrit, то диск становится полностью конвективно неустойчивым.

Для кеплеровских дисков Prcrit = 4/9. Решение (3.24) позволило рассчитать вертикальное

распределение плотности из уравнения гидростатики, которое в общем случае не является

политропным. Однако в частном случае постоянных коэффициентов переноса полностью

ламинарный диск (при Pr < Prcrit) является политропным.
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Для полностью стационарных кеплеровских дисков с радиационным переносом энергии

вертикальная структура была получена из системы уравнений (3.54) вместе с восемью гра

ничными условиями (см. раздел 3.3.2). Два граничных условия для температуры на фотосфе

ре найдены для двух законов непрозрачности — непрозрачности, определяемой процессами

поглощения (раздел 3.3.2), и преобладания томсоновского рассеяния над поглощением (раз

дел 3.3.2). Для полноты были рассчитаны вертикальные структуры стандартных 𝛼-дисков,

которые были ранее получены Кецарисом и Шакурой (1998) [84]. Эти диски оказались кон

вективно устойчивыми (см. Рисунок 3.2). Их вертикальная структура в общем случае не мо

жет быть описана политропой. Оптически толстые кеплеровские диски с ионной вязкостью

и радиационной теплопроводностью оказались конвективно устойчивыми при обоих законах

непрозрачности. Оказалось, что диски с томсоновским рассеянием обладают вертикальной

структурой близкой к политропной с индексом 𝑛 ≈ 5/2 (см. Рисунок 3.3, правые панели). Из

решения уравнений (3.54) определены четыре безразмерных параметра Π1..4 вертикальной

структуры диска, которые необходимы для построения его радиальной структуры [77].

Появление конвекции в ламинарных кеплеровских дисках может приводить к турбулент

ности (см., например, статью [158]), которая требуется для эффективного отвода момента

импульса. В конвективно устойчивых случаях вертикальная структура ламинарных течений,

найденная в рамках этой работы, может быть использована как фоновое решение при даль

нейшем анализе эволюции малых гидродинамических возмущений, который будет проведён

в дальнейшем.
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Глава 4

Трёхмерное моделирование аккреционного диска в

затменной двойной системе V 1239 Her1

4.1. Введение

V1239 Her = SDSS J170213.26+322954.1 — это затменная карликовая новая, классифи

цируемая как катаклизмическая переменная типа SU UMa [166]. Её орбитальный период

составляет около 0,1 дня, поэтому эта система попадает в провал распределения орбиталь

ных периодов катаклизмических переменных. Система активно наблюдалась в спокойном

состоянии и демонстрировала сильное изменение своих орбитальных кривых блеска [87] (см.

Рисунок 4.1). Орбитальные кривые блеска демонстрируют глубокий минимум (орбитальная

фаза 𝜑orb = 0) с глубиной около 1,5𝑚, соответствующий главному затмению, и вторичный

минимум (𝜑orb = 0,5) с глубиной около 0,2𝑚.

Большинство наблюдаемых орбитальных кривых блеска (верхняя и нижняя панели на

Рисунке 4.1) имеют предзатменный горб величиной около 0,2𝑚 на 𝜑orb ≃ −0,2. Однако в раз

ные ночи в спокойном состоянии источник демонстрировал различный блеск на плато между

главным и вторичным максимумами (на 𝜑orb = 0,1..0,4). Для объяснения наблюдаемых изме

нений кривой блеска V 1239 Her Хрузина и др. (2015) [87] предложили феноменологическую

многопараметрическую модель системы, состоящей из оптической звезды массой 0,223 M⊙

заполнившей свою полость Роша и белого карлика массой 0,91 M⊙, «горячего пятна» и «го

рячей линии» на краю аккреционного диска вокруг белого карлика. Для объяснения наблю

дений использовались различные размеры и температуры горячего горячих пятна и линии

для каждой ночи.

В затменных двойных системах с большим наклонением оптические кривые блеска в

основном определяются внешними частями сложного газового течения вокруг компактного

объекта, которое может быть рассчитано в рамках трёхмерной гидродинамики лишь с одним

свободным параметром — темпом истечения вещества через внутреннюю точку Лагранжа

двойной системы. Нами выполнено трёхмерное гидродинамическое моделирование с целью
1 Глава опубликована на английском языке в MNRAS под названием «3D modelling of accretion disc

in eclipsing binary system V1239 Her» в соавторстве с В. В. Лукиным, Н. И. Шакурой, К. А. Постновым,

В. М. Чечёткиным и В. П. Утробиным [66]. Журнальная версия дополнена разделами, посвящённым деталям

численного моделирования и расчёта функции охлаждения газа.
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объяснения наблюдаемых кривых блеска V1239 Her. Газодинамическая модель включает в

себя холодный газовый поток, первоначально стартующий из внутренней точки Лагранжа

и за несколько орбитальных периодов образующий дископодобную структуру вокруг белого

карлика. При расчёте кривой блеска используется функция охлаждения для газа, состояще

го из ионизованного водорода. Нами учитывается частичная ионизация водорода, которая

вносит важный с гидродинамической точки зрения вклад во внутреннюю энергию газа. Рас

чёты показали, что кривая блеска V1239 Her в спокойном состоянии хорошо описывается

с помощью указанной модели, в которой единственным параметром является темп истече

ния газовой струи �̇� . Как и в работах Бисикало и др. (1998) [167; 168], было обнаружено,

что предзатменный горб объясняется наличием «горячей линии» в месте встречи струи и

аккреционного диска. Также, наши вычисления свидетельствуют об отсутствии «горячего

пятна».

Глава имеет следующую структуру. В разделе 4.2 обсуждается газодинамическая мо

дель. В разделе 4.3 представлены результаты трёхмерного моделирования. Раздел 4.4 посвя

щён сравнению с наблюдениями, а в разделе 4.5 представлены выводы.

4.2. Модель

4.2.1. Обоснование выбранной модели

Целью данной Главы является создание физической интерпретации оптических кривых

блеска затменной катаклизмической переменной V1239 Her в спокойном состоянии, представ

ленных Хрузиной и др. (2015) [87], с помощью трёхмерного динамического моделирования.

Эти кривые блеска получены без фильтра (в белом свете) и показаны на Рисунке 4.1. Модель

описывает газовую струю, исходящую из внутренней точки Лагранжа от звезды, заполнив

шей свою полость Роша. Эта струя формирует стационарный аккреционный диск вокруг

более массивного компаньона этой звезды (белого карлика). Модель позволяет производить

расчёт крупномасштабных трёхмерных структур в аккреционном потоке, который являются

определяющем для формы наблюдаемых кривых блеска. Моделирование газового течения

использует следующие предположения:

∙ поведение струи частично ионизованной водородной плазмы определяется уравнениями

гидродинамики сжимаемой жидкости;

∙ не рассматриваются эффекты самогравитации, считается, что магнитное поле отсут

ствует;
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∙ плазма представляет из себя идеальный невязкий газ, нагреваемый только за счёт пе

рехода гравитационной энергии во внутреннюю энергию газа;

∙ потери энергии происходят за счёт радиационного охлаждения тонкой столкновитель

ной плазмы (это предположение не до конца приемлемо, но может быть использовано

в качестве первого приближения, так как сильно упрощает вычисления за счёт отсут

ствия уравнения переноса излучения в моделировании).

Кривая блеска рассчитывается с использованием функции радиационного охлаждения на

основе трёхмерной структуры течения, проинтегрированной по лучу зрения до оптической

толщи 𝜏 = 2/3.

Наблюдаемые кривые блеска V1239 Her в спокойном состоянии, представленные в ра

боте Хрузиной и др. (2015) [87], могут быть разделены на три группы. Группа I включает

в себя четыре ряда наблюдений (JD2456457, 2456460, 2456714, 2456718), именуется нами

«регулярным режимом», и показана на верхней панели Рисунка 4.1. Главной особенностью

кривых блеска группы I является предзатменный горб (то есть перед моментом затмения

диска звездой-донором). Группа III (нижняя панель Рисунка 4.1) отличается от группы I об

щим приростом яркости, который мы объясняем увеличением темпом перетекания вещества

в двойной системе. Группа II включает всего одно наблюдение (средняя панель Рисунка 4.1),

которое не демонстрирует предзатменный горб, однако имеет общий уровень яркости выше,

чем в группе I, на уровне группы III. Обратим внимание, что почти симметричные кривые

блеска аналогичные группе II встречаются редко и могут иметь переходный характер (см.

обсуждение ниже).

Предзатменный горб, видимый в группах I и III V 1239 Her, может быть связан с при

сутствием «горячей линии», сформировавшейся в области взаимодействия струи с внешним

краем диска. Для проверки этой гипотезы было проведено гидродинамическое моделирова

ние структуры аккреционного диска и области взаимодействия диска и струи при разных

темпах перетекания вещества.

4.2.2. Уравнения и обозначения

Математическая модель включает в себя систему гидродинамических уравнений иде

ального невязкого газа, состоящего из частично ионизованного водорода, с учётом гравита

ционного потенциала в полости Роша и радиационного охлаждения, записанных в неинерци
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Рис. 4.1. Наблюдаемые кривые блеска V 1239 Her в спокойном состоянии. Показана разность

звёздной величины V1239 Her и звезды сравнения как функция орбитальной фазы. Верхняя

панель: группа I кривых блеска (наблюдения JD2456457, 2456460, 2456714, 2456718); сред

няя панель: группа II кривых блеска (наблюдения JD 24564746); нижняя панель: группа III

кривых блеска (наблюдения JD24564606, 24564607). Данные из работы [87].
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альной системе отсчёта, вращающейся с орбитальным периодом двойной системы:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇𝜌v = 0, (4.1)

𝜕𝜌v

𝜕𝑡
+ ∇ ·

(︁
𝜌vv + 𝑝𝐼

)︁
= −𝜌∇Φ + 2𝜌v ×Ω, (4.2)

𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ ∇ · (v (𝑒+ 𝑝)) = −𝜌∇Φ · v − Λ(𝜌, 𝑖, 𝑇 ), (4.3)

где 𝜌 — это плотность, v — это вектор скорости, 𝑝 — это давление, 𝑒 — это полная энергия

газа в единичном объёме, Ω — это вектор угловой скорости двойной системы, Λ(𝜌, 𝑖, 𝑇 ) —

функция охлаждения газа,

Φ = − 𝐺𝑀1

‖r− r1‖
− 𝐺𝑀2

‖r− r2‖
− 1

2
‖Ω× (r− r𝑐) ‖2, (4.4)

r — это радиус-вектор, 𝑀1, 𝑀2 — это отношение масс компонент, r1, r2 — это их радиус-век

торы, r𝑐 — радиус-вектор центра масс двойной системы, 𝐺 — гравитационная постоянная.

Система гидродинамических уравнений дополняется уравнением состояния частично иони

зованного газа [86]:

𝑒 =
3

2
𝑝+ 𝜌

Ry

𝑚𝑝

𝑖+
𝜌‖v‖2

2
, 𝑝 = 𝜌𝑘𝑇

1 + 𝑖

𝑚𝑝

, (4.5)

𝑖 =

[︃
1 + 𝑝

(︂
2π~2

𝑚𝑒

)︂3/2

(𝑘𝑇 )−5/2 eRy/𝑘𝑇

]︃−1/2

, (4.6)

где 𝑖 — это степень ионизации, 𝑇 — это температуры, 𝜀 — это удельная внутренняя энергия

газа, 𝑘 — это постоянная Больцмана, Ry — это ридберг, 𝑚𝑝 и 𝑚𝑒 — это массы протона и

электрона.

4.2.3. Безразмерные параметры системы, начальные и граничные условия

Система гидродинамических уравнений была переписана в безразмерной форме с ис

пользованием характерных масштабов для V1239 Her, а именно:

∙ длина измеряется в единицах расстояния между компонентами, 𝐿 = 0,945 R⊙, где R⊙

— это радиус Солнца;

∙ массы звёзд записываются в единицах полной массы двойной системы, 𝑀0 = 𝑀𝑑 +𝑀𝑎,

где 𝑀𝑑 = 0,223 M⊙ и 𝑀𝑎 = 0,91 M⊙ — это массы донора и аккретора, M⊙ — это масса

Солнца;

∙ температура измеряется в единицах 𝑇0 = 3500 К;

∙ плотность — в единицах 𝜌0 = 1,6 · 10−8 г см−3.
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Масштабы для других величин сконструированы из базовых единиц стандартным образом.

Времена измеряются в единицах орбитального периода двойной системы 𝑡0 = 2π
√︁

𝐿3

𝐺𝑀0
.

Масштаб угловой скорости в Ω0 = 1/𝑡0, соответственно угловая скорость двойной системы

Ω = 2π. Масштаб функции охлаждения Λ0 = 𝜌0 𝐿
2 / 𝑡30 = 107,5 эрг см−3 с−1.

Начало неинерциальной системы отчёта связано с центром звезды-донора, ось 𝑂𝑥 прохо

дит через центры компонент. Расчётная область является шаром с радиусом 𝑟𝑜 = 0,64485, из

которого вырезан концентрический шар с радиусом 𝑟𝑖 = 0,01, соответствующий аккретору.

Внутренняя точка Лагранжа L1 лежит на пересечении оси 𝑂𝑥 с внешней границей расчётной

области.

Начальное условие описывает покоящуюся в инерциальной системе отчёта плазму. Плот

ность этой плазмы 𝜌 = 10−5, температура 𝑇 = 10−4. Эти фоновые значения, с одной стороны,

позволяют производить вычисления, в предположении о сплошной среде, а с другой стороны

позволяют моделировать истечение струи в вакууме.

Граничные условия заданы как свободное истечение через внешнюю границу расчёт

ной области и не отражающееся течение через внутреннюю границу, которое позволяет

плазме свободно падать на искусственную поверхность аккретора. Внутреннее граничное

условие в окрестностях внутренней точки Лагранжа описывает истечение газа со звезды

донора плотностью 𝜌 = 1, температурой 𝑇 = 1 и с малой величиной 𝑥-компонентой скоро

сти равной скорости звука. Область истечения газа задана кругом с радиусом 𝑟jet = 0,01

на внешней границе расчётной области. Эти параметры дают стандартный темп истечения

�̇�s ≈ 4,9 · 1016 г с−1 ≈ 7 · 10−10 M⊙
−1.

4.2.4. Вычисление кривых блеска

Полный поток энергии 𝐹 , приходящий от системы, вычисляется по структуре, наблю

даемой вдоль луча зрения наблюдателя:

𝐹 =

∫︁
𝑆

𝐼(𝑥, 𝑦)
d𝑆

𝑑2
, (4.7)

где 𝐼(𝑥, 𝑦) — это интенсивность в плоскости перпендикулярной лучу зрения (картинной плос

кости), 𝑥 и 𝑦 — это координаты на этой плоскости, 𝑑 — это расстояние до источника. Интен

сивность вычисляется усреднением функции охлаждения Λ по гидродинамическому шагу по
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времени на оптической толщине 2/3:

𝐼(𝑥, 𝑦) =
Λ̄(𝑥, 𝑦, 𝑧*)

4π
,

𝑧* : 𝜏(𝑥, 𝑦, 𝑧*) =

𝑧*∫︁
0

𝛼Pl(𝑥, 𝑦, 𝑧
′) d𝑧′ =

2

3
,

(4.8)

где 𝑧 — это координата вдоль луча зрения, 𝜏 — это оптическая толща между наблюдателем

и элементом объёма, 𝛼Pl — это усреднённый по Планку коэффициент поглощения. Для по

лучения наблюдаемого потока от звезды-донора используется его постоянная поверхностная

температура.

Коэффициент поглощения 𝛼Pl записывается следующим образом

𝛼Pl(𝜌, 𝑇 ) =

∫︀∞
0
𝛼𝜈(𝜌, 𝑇, 𝜈)𝐵𝜈(𝑇, 𝜈) d𝜈∫︀∞

0
𝐵𝜈(𝑇, 𝜈) d𝜈

, (4.9)

где 𝛼𝜈 — это спектральный коэффициент поглощения, а 𝐵𝜈 — это функция Планка. Так

как время радиационного охлаждения в наших расчётах много меньше гидродинамического

времени, мы предполагаем локальное термодинамическое равновесие и интегральный закон

Кирхгофа:
∞∫︁
0

𝛼𝜈(𝜌, 𝑡, 𝜈)𝐵𝜈(𝑇, 𝜈) d𝜈 =

∞∫︁
0

Λ𝜈

4π
d𝜈 =

Λ

4π
, (4.10)

где Λ𝜈 — это спектральная функция охлаждения, отличающееся от спектрального коэффи

циента излучения в 4π раз.

Подставив последнюю формулу в уравнение (4.9) и используя интеграл функции План

ка
∫︀∞
0
𝐵𝜈(𝑇, 𝜈)d𝜈 = 𝜎SB𝑇

4/π, получим соотношение между коэффициентом поглощения и

функцией охлаждения:

𝛼𝑃𝑙(𝜌, 𝑇 ) =
Λ(𝜌, 𝑇 )

4𝜎SB𝑇 4
, (4.11)

где 𝜎SB — это постоянная Стефана—Больцмана.

4.3. Результаты

В данном разделе рассматриваются результаты трёхмерного моделирования аккреци

онного течения в двойной системе V1239 Her. На Рисунке 4.2 показано сечение потока в

орбитальной плоскости через 17 орбитальных периодов после начала истечения вещества

через точку Лагранжа L1. На верхней панели серым показано распределение плотности. Хо

рошо видно повышение плотности в области взаимодействия струи и диска. Также, можно

заметить спиральные рукава плотности, тянущиеся от края диска к аккретору. Аналогичные
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спиральные структуры были получены и в ходе других численных симуляций аккреционных

дисков (см., например, Джу и др.(2016) [169]) и могут быть причиной дополнительно разо

грева диска и отвода момента импульса в нём.

На средней панели показана степень ионизации (оттенками серого) и проекция скоро

стей случайно выбранных частиц на орбитальную плоскость. В центральной части течений

частицы двигаются почти по кеплеровским траекториям. Разница между скоростями частиц

и кеплеровской скоростью обуславливается градиентом температуры и небольшой численной

вязкостью, заложенной в используемый метод HLLC (Harten—Lax —van Leer—contact) [170].

Кроме того отметим, что выброшенные частицы покидают расчётную область через область,

окружающую вторую точку Лагранжа (справа), лишь около 50% вещества, поступившего в

расчётную область через L1, достигает её внутренней границы (белый круг посередине).

Нижняя панель Рисунка 4.2 демонстрирует функцию охлаждения Λ. Видно, что макси

мальное энерговыделение происходит в центральных областях диска вблизи аккретора. В то

же время, достаточно много энергии выделяется и в области взаимодействия струи и края

диска. В этой области растёт и плотность, и температура, из-за удара струи о край диска.

Плотность струи гораздо больше, чем у края диски, поэтому движение струи определяет

структуру течения, а вещество диска проходит через ударную волну через почти полный

оборот после первой встречи со струёй. Вещество диска уплотняется при прохождении че

рез ударную волну и формирует зону излучения, которую называют «горячей линией» [171].

Ударная волна представлена на Рисунке 4.3. В области ударной волны газ преимуществен

но ионизован и достаточно сильно излучает. Нижняя панель Рисунка 4.2 также отражает

оптическую толщу, измеряемую поперёк плоскости двойной системы, так как планковская

оптическая толща пропорциональна функции охлаждения (см. уравнение (4.11)). Типичное

значение планковской оптической толщи составляет около 7, что указывает на необходимость

проведения расчётов по радиационному переносу энергии (однако, росселандова оптическая

толща гораздо ниже). Тем не менее, в случаи наблюдения диска с ребра, к которому относит

ся и V1239 Her, при расчёте наблюдаемого потока важны только внешние оптически тонкие

слои.

Отметим, что газ является достаточно горячим и полностью ионизованным вблизи ак

кретора, в области взаимодействия струи с диском и в разряженной оболочке диска. Ис

пользование модели частично ионизованного газа привело к формированию более плотной,

а значит и более яркой и менее срытой от наблюдателя «горячей линии». Последнее означа

ет, что оптическая толща вдоль луча зрения во внешних частях диска должна быть гораздо

меньше, чем та, что могла бы быть получена из распределения плотности газа в вычислениях
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Рис. 4.2. Распределение различных величин аккреционного потока V1239 Her в орбитальной

плоскости при темпе истечения �̇�s. Верхняя панель: плотность газа. Средняя панель: сте

пень ионизации (оттенками серого) и поле скоростей (стрелками). Нижняя панель: функция

охлаждения Λ.
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Рис. 4.3. Ударная волна в области взаимодействия струи и диска. Оттенками серого показана

плотность, поле скоростей показано стрелками, длинны которых пропорциональны модулю

скорости. Виден разрыв в потоке массы, указывающий на наличие ударной волны.
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Рис. 4.4. Трёхмерное изображение системы до (сверху) и после (снизу) затмения. Показана

поверхность постоянного давления 𝜌 = 0,001. Оттенками серого показана функция охлажде

ния Λ в единицах Λ0.

Бисикало и др. (2000) [171].

Дисковая структура потока, показанная на Рисунке 4.4, сформировалась достаточно

быстро, в течении 2–3 орбитальных периодов после начала истечения вещества через окрест

ность точки L1. В то же время, образование деталей структуры течения, которые влияют

на выделение энергии и, как следствие, на форму кривой блеска, требует большего време

ни, порядка дюжины орбитальных периодов после начала формирования диска и около 4–5

орбитальных периодов после изменения темпа истечения.
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4.4. Сравнение с наблюдениями

Результаты гидродинамического моделирования использовались для получения кривых

блеска двойной системы V1239 Her и для получения распределения яркости источника в кар

тинной плоскости в зависимости от фазы. На Рисунке 4.5 показаны распределения яркости

при орбитальных фазах 𝜑orb = −0,5, −0,375, −0,25, −0 125, 0, 0,125, 0,25, 0,375, 0,5 и накло

нении двойной системы 𝑖 = 85∘.

Для расчёта кривых блеска для различных групп наблюдений, которые обсуждались

выше, производились вычисления с разными темпами истечения через окрестность точки L1.

В рамках нашей модели увеличение яркости системы связано с увеличением темпа истечения

и, как следствие, с увеличением плотности как центральной части диска, так и области

«горячей линии». Расчёты показали, что яркость системы достаточно быстро меняется после

изменения темпа истечения. Поэтому, для описания групп кривых блеска I, II и III темп

истечения изменялся следующим образом:

1. с момента времени 𝑡 = 0 по 18 темп истечения с донора задавался постоянным и равным

�̇�s;

2. с 𝑡 = 18 по 25 темп истечения увеличивался в 1,5 раза по закону, изображённому на

Рисунке 4.6;

3. после 𝑡 = 25 темп истечения был снижен до исходного значения �̇�s.

Рисунок 4.7 показывает теоретическую кривую блеска, полученную при интегрировании

функции охлаждения в соответствии с уравнением (4.8) по картинной плоскости в течении

18-го орбитальная периода для группы I (начальный темп истечения), в течении 23-го для

группы III (увеличенный темп истечения) и в течении 19-го орбитального периода для груп

пы II (переходный режим).

Вычисления показали, что общий уровень яркости системы определяется видимостью

области интенсивного выделения энергии — горячей и плотной зоны вокруг аккретора, а

детальная структура кривой блеска определяется углом под которым видна «горячая линия».

Более детально:

1. наличие и форма предзатменного горба определяется наблюдаемой площадью «горячей

линии»;

2. формирования предзатменного горба начинается на орбитальной фазе 𝜑𝑜𝑟𝑏 = −0,4, а

рост яркости происходит по мере увеличения видимой площади «горячей линии»;
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Рис. 4.5. Вид системы с наклонением 85∘ для наблюдателя на орбитальных фазах 𝜑orb =

−0,5, −0,375, −0,25, −0 125, 0, 0,125, 0,25, 0,375, 0,5. Темп аккреции равен �̇�s.
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Рис. 4.6. Задаваемое изменение темпа истечения с 17 по 26 орбитальный период в единицах

�̇�s.
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Рис. 4.7. Расчётная (чёрная линия) и наблюдаемая (значки, см. Рисунок 4.1) кривые блеска

V1239 Her в группах I, II и III (верхняя, средняя и нижняя панели соответственно). Темп

истечения в группах I и III, соответствующих стационарной структуре диске, отличается в 1,5

раза. Промежуточная во времени кривая блеска (группа II, средняя панель) соответствует

переходному состоянию.
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3. наличие небольшой «полки» на фазе 𝜑𝑜𝑟𝑏 ≈ 0,075 объясняется тем, что центральная

часть диска уже вышла из затмения звездой-донором, а «горячая линия» ещё скрыта

от наблюдателя;

4. на более поздних фазах «горячая линия» скрывается за оптически толстым (вдоль

луча зрения наблюдателя) диском, что объясняет уменьшение яркости на фазах 𝜑𝑜𝑟𝑏 =

0,3..0,35;

5. между фазами 0, 35 и −0,4 «горячая линия» и часть звезды закрыты диском и наблю

дается вторичным минимум блеска на фазе 𝜑𝑜𝑟𝑏 = 0.

Результаты расчёта хорошо согласуются с наблюдениями и в случае переходного ре

жима (кривые блеска группы II), который представлен всего одной наблюдаемой кривой.

Соответствие численной модели и наблюдений может указывать на то, что соответствую

щая кривая блеска наблюдалась во время линейного роста темпа истечения вещества со

звезды-донора. Продолжительность роста темпа аккреции составила примерно 0,5 − 1 ор

битальный период, из-за чего до главного затмения (𝜑orb = 0) центральные области диска

«не почувствовали» увеличения темпа истечения, так что предзатменный горб не изменился

по сравнению с регулярным режимом группы I. После затмения аккреционный диск и (в

основном) «горячая линия» уже претерпели изменения, и наблюдаемый поток поднялся до

уровня предзатменного, что привело к симметричной форме кривой блеска.

Отклонение модельной кривой блеска от наблюдений группы III объясняется тем, что

в расчётах, по всей видимости, диск не успел полностью выйти на стационарный режим

через 4 орбитальных оборота после увеличения темпа истечения. В частности, это отно

сится к заметной переменности кривой блеска на фазах 𝜑orb = 0,2 − 0,4 и спаду яркости

после фазы 𝜑orb = 0,4. Наблюдения же, по-видимому, соответствуют стационарному потоку

с увеличенным темпом аккреции. В целом, можно отметить хорошее согласование модели с

наблюдениями.

По всей видимости, скорость истечения газа в окрестностях внутренней точки Лагран

жа L1 переменна и может незначительно изменяться в течении орбитального периода, что

соответствует значительному разбросу яркости на наблюдаемых кривых блеска групп I и III.

В редких случая, он может изменяться более значительно, что приводит к изменению струк

туры аккреционного течения и формированию нового стационарного режима. Наличие пред

затменного горба указывает на стационарный режим течения, в то время как его отсутствие

или малость может служить свидетельством переходного состояния течения. Вариация темпа
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истечения может быть связана с физическими процессами в звезде-доноре, например, из-за

освещения её поверхности жёстким излучением, исходящим от центральной части диска.

4.5. Выводы

В данной Главе представлено трёхмерное газодинамическое моделирование течения газа

вокруг компактной звезды в тесной двойной системе со звездой-донором, заполнившей свою

полость Роша. Изначально, холодный газовый поток выходит из внутренней точки Лагран

жа, а затем, за несколько орбитальных периодов, образуется дискообразная структура вокруг

компактного объекта. Модель учитывает радиационное охлаждения газа и частичную иони

зацию водорода. Модель была применена для моделирования катаклизмической переменной

V1239 Her, являющейся звездой типа SUUma, попадающий в провал периодов катаклизми

чеких переменных. Мы показали, что модель хорошо описывает кривые блеска V1239 Her в

спокойном состоянии, наблюдаемое изменение формы которых объясняется изменением тем

па истечения вещества из звезды-компаньона. Приведено описание формирования заметных

деталей кривых блеска (предзатменного горба и поведения после затмения) и показано, что

половина втекающего вещества через внутреннюю точку Лагранжа покидает систему.
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Заключение

В данной работе было проведено исследование различных нестационарных процессов,

происходящих в астрофизических аккреционных дисках. Основное внимание было уделено

трём классам задач: решению задачи вязкой эволюции аккреционного диска, построению его

вертикальной структуры и созданию физической модели для трёхмерного газодинамического

расчёта аккреционного течения.

Для решения нелинейного дифференциального уравнения вязкой эволюции аккреци

онного диска была разработана неявная численная схема, гарантирующая устойчивость ре

шения. Эта схема была реализована в рамках двух программных кодов: freddi, который

использует полуаналитическую вертикальную структуру диска, и кода, который численно

решает уравнения вертикальной структуры с учётом самооблучения, конвекции и с исполь

зованием табличных значений коэффициента непрозрачности. Программа freddi работает

значительно быстрее и может использоваться для подгонки параметров вспышек рентгенов

ских новых с быстрым ростом светимости и экспоненциальным её спадом. Такое применение

freddi описано в главе 2 на примере вспышки источника 4U1543−47 2002 года. Также,

freddi может использоваться для моделирования оптических кривых блеска и даже для

построения непрерывных спектров аккреционных дисков. Код freddi доступен всем желаю

щем в Интернете и может быть использован исследователями как для моделирования новых

и архивных вспышек рентгеновских новых, так и для теоретического изучения дисковой

аккреции.

В главе 1 описана новая модель вертикальной конвекции во внешних частях аккре

ционного диска. Модель является адаптацией модели конвекции с длиной перемешивания,

широко используемой для описания внутреннего строения звёзд [79]. В отличие от преды

дущих работ в этой области [40; 45], настоящая работа предлагает учитывать разницу в

турбулентной генерации энергии внутри конвективной ячейки и вне её. Данная модель бы

ла применена при моделировании рентгеновской новой A0620−00 1975 года. Разработанная

модель в дальнейшем может быть использована для построения более точных численных мо

делей аккреционных дисков в карликовых и рентгеновских двойных, протопланетных дисках

и дисков в активных ядрах галактик.

Была построена структура ламинарных аккреционных течений, в которых выделение

энергии происходит за счёт микроскопической вязкости. Найденная структура была исследо

вана на предмет конвективной устойчивости, выявлены критерии конвективной неустойчиво

сти таких течений. Полученные решения в дальнейшем могут быть использованы в качестве
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фонового решения при исследовании устойчивости аккреционного потока относительно ма

лых возмущений.

Разработана физическая модель для проведения численного трёхмерного газодинами

ческого моделирования аккреционного течения в тесной двойной системе. На основе этой

модели В. В. Лукиным был разработан и реализован численный метод расчёта течения ак

креционной струи в катаклизмической переменной и воссозданы наблюдаемые кривые блеска

источника V 1239 Her. Данный метод расчёта планируется использовать для моделирования

других источников и описания различных наблюдаемых проявлений катаклизмических пе

ременных.
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