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

наблюдаемую эволюцию — это диски в рентгеновских новых во время вспышек. 

Введение

(Липунова 2015)

(Липунова-Маланчев, направлено в 
MNRAS)

На значение alpha влияет (а) тип вертикальной структуры  и  
 (б) уточненный вид не-exp(!) кривой в рентгеновской новой  (~ 20 %)

Время экпоненциального спада в диске с постоянным внешним радиусом 

Связь с параметром турбулентности



ПЛАН

1. получение зависимости темпа аккреции 
от времени из наблюдений 4U 1543-47 во 
вспышке 2002 г.
2. сравнение с результатами  модели 
3. оценки параметра турбулентности
4. оценка степени облучения в 4U 1543-47 
во вспышке 2002 г.



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., 2004

Вспышка 2002 г

Rtid ~ 0.88 RRL  ~3.8 Rsun



  

Эволюция спектральных пареметров, полученная в XSPEC в модели
 tbabs  (simpl  kerrbb + laor)  smedge∗ ∗ ∗  для наблюдений RXTE/PCA в 

2002. ЧД:  m
x
 = 9.4 and a

Kerr
 = 0.4, наклонение i = 20. ◦ 7. 

СПЕКТРАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ спектра 3-25 keV, 
               чтобы правильно найти темп аккреции от времени



  

Моделированный пиковый темп аккреции в 
зависимости от параметров ЧД.

*  -  a
k
 = 0.998

O - a
k
 = 0.0

Эддингтоновский предел (зависит 
от КПД аккреции и от ak)

Чтобы найти   α,  численно моделируем вспышку в 
источнике  - зависимость темпа аккреции от времени - для 
разных значений массы и параметра Керры ЧД



  

     - кнематический   коэффициент турбулентной вязкости

Уравнение эволюции вязкого диска

Поверхностная плотность

Касательная компонента 
 тензора вязких напряжений

Момент вязких сил

Удельный момент импульса

Для степенной непрозрачности, D - константа



  

▪ Внешняя граница: 

▪ Внутренняя граница: 
нет вязких напряжений

  
в двойных системах

=0

Meyer  & Meyer-Hofmeister 1984; 
Tuchman et al 1990;  Dubus et al 2001

Распределение момента вязких в сил в диске
«S-кривая» — множество 
решений вертикальной структуры 
на данном радиусе 



  

Высота перехвата облучения над плоскостью 
симметрии

Облучение в рентгеновских новых

Параметр облучения

Угловое распределение центрального потока

Доля перехватываемого потока, которая 
перерабатывается в тепловое излучение

Наблюдательные и теоретические указания: C
irr

 ~  5 x 10
-3



  

Облучение в 4U 1543-47 (2002)

Радиус приливного обрезания

Радиус горячего диска

Максимум

t = 28 дней 

Облучение в рентгеновских новых

      α~ -I. 3 5



  

Роль облучения падает с уменьшением расстояния до центра

 падает со временем @ R
hot 

Облучение 
доминирует в 

течение 28 дней 
после пика

Облучение не 
может 

доминировать уже 
в пике

Условие 

на R
hot 

позволяет найти 

C
irr

II

III

4U 1543-47 (2002)





  

F  ast

R  ise

E  xponential

D  ecay accretion

D  isk

I      mplementation



  

 Расчет кривой блеска с начала вспышки
диск с Rhot = const (I) 

Поверхностная плотность 
от радиуса

Темп аккреции на центр 
от времени

FREDDI



  

 Расчет кривой блеска после пика вспышки
Rhot уменьшается (II)

Момент вязких сил от
удельного момента импульса

Темп аккреции на центр 
от времени

FREDDI



  

FREDDI

Разные формулы непрозрачности



  

     Фитирование при постоянном радиусе горячего диска   

I



  

    Модель с переменным радиусом, Rhot @ Tirr=1e4 K II

C
irr

 ~  3 x 10-4



  

Поиск α в модели с переменным радиусом II

C
irr

 ~  3 x 10-4

II — не исключено, что необходим учет влияния холодной 
зоны на движение границы



  

FREDDI: Уточнение формулы 

для зависимости α   от параметров вспышки 

Непрозрачность Крамерса

Апроксимация таблиц OPAL

II

I



  

Модель с охлаждающим фронтом   
- аппроксимация результатов численных моделирований других 

авторов

Оценка турбулентного параметра 
для нормальных вспышек в 
карликовых новых

III



  

Поиск α в модели с охлаждающим фронтом 
(как в карликовой новой)

C
irr

 <  1.5 x 10-4

III



  

Сравнение потока в оптической полосе B

Параметр облучения 

C
irr

 ~  5 x 10
-3 

исключается

C
irr

 ~  (3-6) x 10-4 или 

еще меньше



  

Сравнение потока в оптической полосе J





ВЫВОДЫ
●  Определение   α   в больших дисках требует аккуратного 

рассмотрения эффектов облучения, которое влияет на размер 
горячего диска

● В 4U 1543-47 (2002) форма зависимости темпа аккреции от 
времени говорит от том, что радиус горячего диска не мог быть 
постоянным 

● Об этом же говорят требуемые величины α  — слишком 
большие. Такой диск был бы, если параметр облучения — 
типичный для рентгеновских новых (5e-3, Dubus et al 2001)

● Следовательно, параметр облучения меньше, примерно на 
порядок. 

● Такое же значение подкрепляется величиной потока в полосе V 
и J

● Возможно, вспышка в 4U 1543-47 (2002) развивалась по 
сценарию вспышки в карликовой новой.

● Создан публично доступный код по расчету кривых блеска 
рентгеновских новых Freddi

●  Получена с помощью Freddi аппроксимационная формула для 
оценки параметра турбулентности в коротко-периодических 
рентгеновских новых в зависимости от пика и exp времени 
темпа аккреции, массы ЧД  и размера диска.

 



  

СПАСИБО!


