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4 статьи+глава в книге:

1) Нестационарная аккреция в α-дисках

2) Работа с группой МАСТЕР по гамма-
всплескам: обработка и спектральный анализ, 
разработка методики анализа и калибровки 
поляризационных наблюдений телескопов 
МАСТЕРА, абсолютная фотометрия)



  



  

Аналитическое исследвание процессов 
нестационарной аккреции в диске

Численное моделирование эволюции в alpha дисках 
(с К.Л.Маланчевым)

Величина  α напрямую связана со скоростью протекания 
вязкой эволюции в диске. Астрофизические диски, в которых 
именно вязкие процессы определяют темп эволюции — это 

диски в рентгеновских новых во время вспышек. 



  

     - кнематическийкоэффициент турбулентной вязкости

Уравнение эволюции вязкого диска

Поверхностная плотность

Касательная компонента тензора вязких напряжений



  

Уравнение эволюции вязкого диска

удельный момент импульса

Момент вязких сил между соседними 
кольцами  

Закон сохранения вещества 
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Линейное уравнение 
 вязкой диффузии 

▪ Внешняя граница 

▪ Внутренняя граница: 
а) нет вязких напряжений
  или
б) нет аккреции через 
внутреннюю границу

Граничные условия

Решение

Нелинейное уравнение:

В двойных системах



  



  



где





4U 1543-47
Porb=1.116 day
Mopt ~ 2.5 Msun
D ~ 9 kpc
BH:  Mx = 8.4 − 10.4 Msun (Orosz 1998)

Park et al., 2004Вспышка 2002 г

Rtid ~ 0.88 RRL  ~3.8 Rsun



Оценки параметра Керра: 
а = 0.8 ± 0.1 (Shafee et al 2006; континуум)
a= 0 — 0.5 (Zimmerman et al 2005; Morningstar & Miller 2014) 

XSPEC  kerrbb:  
Параметры : темп аккреции, a, i, d    
 

Эволюция темпа аккреции  (точки)

Код расчета вязкой 
эволюции (К.Л.Маланчев)
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Модель: радиус диска c αhot определяется 
эффективной 
температурой  = 10 000 К 

Non
-th

er
m

al 

sp
ec

tra
l 

co
m

po
ne

nt

4U 1543-47 

Кривая блеска в полосе V8 Msun, a =0.6, α = 0.77



4U 1543-47: Cirr ~ 10-4.  X-ray transients: Cirr ~ 5 10-3 (Dubus et al 2001; Suleimanov et al 2007)



Радиус горячей зоны 
от времени Rhot/Rtid

Аналитика: Липунова, Шакура 2000; 
Липунова 2015



a=0

a=0.99

a=0.6

a=0.9

mx=6

mx=10



Без иррадиации: движение холодного фронта
Скорость  - в несколько раз быстрее, чем только из-за вязких 
процессов.

Menou и др. 1999: расчеты структуры холодного фронта в 
дисках катаклизмических переменных

Модификация внешних 
граничных  условий в 
вязкой зоне для учета 
быстрого движения 
холодного фронта.



Наблюдения ультраяркого 
рентгеновского пульсара  ULX X-2 
в M82 интерпретируются в рамках 
модели ускорения/замедления 
вращения замагниченной 
нейтронной звезды при аккреции 
из диска. Данные двухнедельной 
эволюции периода нейтронной 
звезды (Bachetti et al 2014) с 
чередующимися ускорением и 
замедлением пульсара 
объясняются в рамках этой 
модели. Анализ вариаций 
рентгеновской светимости 
подтверждает оценку величины 
магнитного поля нейтронной 
звезды больше 1013Гс.

Анализ двухнедельной эволюции периода Анализ двухнедельной эволюции периода 

вращения пульсара ULX X-2 в M82вращения пульсара ULX X-2 в M82

Анализ двухнедельной эволюции периода Анализ двухнедельной эволюции периода 

вращения пульсара ULX X-2 в M82вращения пульсара ULX X-2 в M82



  Безразмерный момент сил, раскручивающий 
нейтронную звезду (НЗ) в разных моделях 

взаимодействия диска с магнитным полем НЗ.



  

Декреционные диски Be звезд

1. строение диска R* ~ 10 Rsun, Rout <15 R* (обзор Rivinius et al 2013). 

Models: Lee et al 1991 (    =const,Fin=const), Rafikov 2014 (    ~ t
-a

)

2. формирование диска (переменность минуты — годы) Для звезды с 
W=0.9, 50 км/с необоходимо для поднятия частиц на Кеплеровскую орбиту

3. влияние звезды-компаньона (обрезание, прецессия, искривление для e<<1 

или e ~ 0) (Okazaki, Lee et al  1991..)

Ṁ Ṁ



  

1. Размер Be диска зависит от размера полости Роша: 
эквивалентная ширина линии Halpha коррелирует с 

орбитальным периодом (Rieg 2011)

2. Zamanov et al (2001) : Be диски в двойных системах 
— плотнее, чем диски вокруг изолированных Be звезд



  

Радиальное строение диска

● Постоянный темп аккреции на R* : 
 численные расчеты для диска в 
двойной системе (Okazaki и др)

● Можно получить 
квазистационарный профиль 
распределения вязких 
напряжений Wrφ, решая 
аналитически — функция Грина 
для интервала, ограниченного 
Rin..Rout.



  

Функции Грина на интервале Rin..Rout

Линейная комбинация решений ЛДУ — также 
является решением.  

F = const  - также решение
          

         где  V(l, x, y) = J(l, x) J(-l, y)  - J(-l, x) J(l, y) 
— комбинация функций Бесселя

        Деккреционный диск при Деккреционный диск при  Rout=const Rout=const::
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● Meynet & Maeder (2000) 

Если перенос углового 
момента наружу 
(дифференциальным 
вращением) 
компенсирован 
переносом момента 
внутрь за счет 
меридиональных 
циркуляций, то момент 
импульса во 
вращающейся звезде 
сохраняется.

● Они берут на 
поверности 



  

Domiciano de Souza et al 2012
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