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Общая характеристика работы

Актуальность работы На сегодняшний день в астрофизике не суще­

ствует единого мнения о детальном физическом 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 параметра 𝛼 & 0,1. И, если для карликовых новых характерные зна­

чения 𝛼 не превосходят 0,3 [3], то для рентгеновских новых могут требоваться

значения более 0,5 [4]. Такие большие значения 𝛼, требуемые для объяснения

наблюдений, с одной стороны, не объясняются в рамках современных расчё­

тов 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 сни­

зу параметра 𝛼 получаются довольно большие значения.

Также, актуален вопрос о развитии неустойчивости в ламинарных аккре­

ционных дисках. Существует несколько механизмов, которые для некоторых

важных частных случаев демонстрируют развитие малых возмущений (напри­

мер, магнитно-ротационная неустойчивость, о которой говорилось выше). По­

этому, интерес представляет поиск механизмов, которые 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 проведения глобального трёхмерного численного моделирования аккре­

ционного течения в двойных системах. Проведение подобного моделирования

может объяснить наблюдаемые нестационарные особенности взаимодействия

струи с аккреционным диском. На данный момент существуют достаточно по­
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дробные модели для таких расчётов, однако современное оборудование и ме­

тоды моделирования позволяют усложнить эти модели, и использовать более

детальное уравнение состояния аккрецирующего вещества.

Цели работы Целью работы является исследование различных нестаци­

онарных процессов в геометрически тонких аккреционных дисках.

∙ Одним из классов исследуемых объектов являются рентгеновские двой­

ные системы с чёрными дырами. Исследованы особенности рентгенов­

ских и оптических кривых блеска двух вспышек рентгеновских новых:

A 0620−00 1975 года и 4U 1543−47 2002 года. Для вспышки A 0620−00

была поставлена задача объяснения вторичного пика на кривых блеска

и построения единой модели эволюции аккреционного диска в течение

первых ста дней после максимума светимости источника. Также, была по­

ставлена задача о вертикальной структуре внешних частей диска, в кото­

рых водород частично ионизирован. Для вспышки в системе 4U1543−47

целью работы являлось создание модели эволюции аккреционного дис­

ка, способной объяснить наблюдаемое короткое характерное время спада

кривой блеска (около 15 дней) для системы с орбитальным периодом бо­

лее суток. Кроме того, для определения параметров аккреционного диска

требовалось создать быстрый программный код для подгонки модели под

данные наблюдений.

∙ Исследован вопрос о построении структуры геометрически тонкого лами­

нарного аккреционного потока с микроскопическим коэффициентом вяз­

кости и о конвективной устойчивости этой структуры. Требовалось разре­

шить этот вопрос для двух предельных случаев: потока, в котором можно

пренебречь излучением, а перенос энергии осуществляется за счёт тепло­

проводности, и оптически толстого потока, в котором перенос энергии

осуществляется излучением в условиях локального термодинамического

равновесия.
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∙ Рассмотрена задача об объяснении орбитальных кривых блеска затмен­

ной карликовой новой V 1239 Her в спокойном состоянии. Стояла задача

дополнения системы гидродинамических уравнений, описывающих пове­

дение аккреционного потока, уравнением состояния для частично иони­

зованного водорода. Для согласования с наблюдениями было необходимо

разработать подход к расчёту кривой блеска на основе полученной в ходе

численного расчёта трёхмерной структуры аккрецирующего вещества.

Научная новизна

∙ В работе разработана новая модель конвекции во внешних частях аккре­

ционных дисков при частичной ионизации водорода. Указанная модель

основывается на модели конвекции с длиной перемешивания, но включает

в себя учёт вариации вязкого выделения энергии в конвективном потоке.

∙ Разработан программный код для решения уравнения вязкой эволюции

аккреционного диска. Имеются две вариации данного кода: с численным

расчётом вертикальной структуры с учётом рентгеновского облучения,

конвекции и использованием табличных значений коэффициента непро­

зрачности, и с аналитическим расчётом вертикальной структуры, позво­

ляющим быстро производить моделирования кривых блеска (код freddi).

∙ Впервые найдено аналитическое выражение для структуры ламинарно­

го тонкого аккреционного потока с микроскопическими коэффициента­

ми вязкости и теплопроводности. Найдено критическое значение числа

Прандтля, при превышении которого такой поток становится конвектив­

но неустойчивым по всей толщине.

∙ Найдены новые полуаналитические решения вертикальной структуры ак­

креционного диска для нескольких степенных зависимостей коэффициен­

та непрозрачности от температуры и плотности и нескольких степенных

зависимостей динамической вязкости от тех же величин. В том числе,
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впервые построено полуаналитическое решение вертикальной структуры

аккреционного диска со степенным законом непрозрачности, данным в

работе К. Р. Белла и Д. Н. С. Лина (1994) [5] для температур порядка

10 000− 100 000К.

∙ Был разработан метод расчета болометрических орбитальных кривых

блеска карликовых новых на основе данных численных трёхмерных гид­

родинамических расчётов.

Практическая значимость

∙ Код freddi1, разработанный для моделирования кривых блеска рентге­

новских новых, открыт и доступен всем желающим. freddi может быть

использован как для моделирования оптических кривых и эволюции тем­

па аккреции блеска рентгеновских новых, так и для выявления общих

закономерностей в эволюции аккреционных дисков в рентгеновских двой­

ных системах.

∙ Разработанная модель конвекции во внешних частях аккреционного дис­

ка, в которых водород частично ионизован, может быть использована для

уточнения численного расчёта структуры аккреционных дисков.

∙ Полученная структура ламинарного аккреционного диска с микроскопи­

ческими коэффициентами переноса может быть использована для реше­

ния задачи о поиске устойчивых и неустойчивых мод колебаний в таком

диске. Наличие неустойчивых мод означает, что возмущения, наложенные

на поток, будут расти экспоненциально, что может привести к возникно­

вению турбулентности.

∙ Показано, что учёт частичной ионизации водорода в трёхмерных газо­

динамических расчётах аккреции в тесных двойных системах важен для
1 Исходный код можно найти на странице http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/

http://xray.sai.msu.ru/~malanchev/freddi/
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правильного понимания геометрии структуры, образующейся при взаимо­

действии струи и диска.

Положения, выносимые на защиту

∙ Построена теория конвекции с длиной перемешивания в аккреционных

дисках с учётом эффектов, связанных с генерацией энергии за счёт тур­

булентной 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 микроскопическими коэффициентами вязкости и теплопровод­

ности. Показано, что в случае, когда потерями на излучение можно пре­

небречь, этот поток оказывается конвективно неустойчивым.

∙ Разработана физическая модель, предназначенная для расчета орбиталь­

ных кривых блеска карликовых новых по данным трехмерного гидроди­

намического расчета.
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Результаты работы были доложены на 10 конференциях:

1. Международная школа «Cosmic accelerators» (Каржез, Франция, 2013):

стендовый доклад «Non-stationary disk accretion in X-ray Novae».

2. XII всероссийская конференция молодых учёных «Фундаментальные и

прикладные космические исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2015): уст­
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мологических далей» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Чис­

ленное моделирование нестационарной дисковой аккреции в рентгенов­

ских Новых».

4. Международная конференция «Black Hole Accretion and AGN Feedback»

(Шанхай, Китай, 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

A 0620−00».

7. Международная конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра HEA-2015» (ИКИ РАН, Москва, 2015): стендовый доклад «Вяз­

кая эволюция аккреционного диска вокруг чёрной дыры в рентгеновской

новой 4U 1543−47 2002 г.».

8. Всероссийская конференция «Успехи Российской астрофизики 2015: тео­

рия и эксперимент» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Диско­

вая аккреция: вертикальная конвекция на периферии диска».

9. XIII всероссийская конференция молодых учёных «Фундаментальные и

прикладные космические исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2016): уст­

ный доклад «Модель эволюции аккреционного диска в широкой рентге­

новской двойной 4U 1543−47 во время вспышки 2002 года»
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10. Международная конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра HEA-2016» (ИКИ РАН, Москва, 2016): стендовый доклад «Freddi

— новый инструмент для моделирования рентгеновских Новых».

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 литературы содержит

171 ссылку.

Во введении дано общее описание темы исследования, даётся историче­

ский обзор работ по теме. Обсуждаются актуальность диссертационной работы,

её цель и новизна, практическая значимость. Также формулируются положе­

ния, выносимые на защиту, приводится список 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 примере знаменитой вспышки A 0620−00 1975 года. Описывается мо­

дель нестационарной дисковой аккреции, выводятся основные уравнения этой

модели. Рассматривается вопрос о связи радиальных распределений поверхност­

ной плотности диска и момента вязких сил в нём через решение уравнений вер­

тикальной структуры аккреционного диска. Представлен вывод этих уравнений

для внешних частей диска с учётом нескольких важных физических эффектов.

Во-первых, принято во внимание наличие рентгеновского излучения, приходя­

щего от внутренних частей аккреционного диска и падающего на внешние его

части. Во-вторых, разработана модель вертикальной конвекции с длиной пере­

мешивания, в которую включены эффекты, отвечающие за генерацию энергии

вязкими силами. Разработанная модель применяется для моделирования оп­

тической и рентгеновской кривых блеска рентгеновской новой A 0620−00 1975

года. Выдвигается гипотеза о дополнительном притоке массы со звезды-донора

для объяснения вторичного максимума блеска на этих кривых. Демонстриру­
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ются модельные кривые блеска и подобранные параметры турбулентной вязко­

сти 𝛼 для двух возможных масс чёрной дыры в этой системе: 6,6M⊙ и 12M⊙.

Показано, что недостаток модельной оптической светимости системы по сравне­

нию с наблюдениями, частично может быть объяснён добавлением постоянного

третьего света, связанного, например, со светимостью прогретой звезды-компа­

ньона или внешней части диска. В приложении к Главе изложены подробности

используемой модели вертикальной конвекции.

Во второй главе рассматривается моделирование необычной рентгенов­

ской 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 рассмотре­

нию 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 самооб­

лучения с помощью программы freddi производится моделирование и подгон­

ка параметров вспышки, в первую очередь параметра турбулентной вязкости

𝛼. Продемонстрировано, что типичные значения параметров самооблучения, ис­

пользуемые в литературе, слишком велики и не могут быть использованы для

объяснения вспышки. Этот факт, независимо от численного моделирования вяз­

кой эволюции диска, подтверждается на основании сопоставления оптических и

рентгеновских наблюдений. В приложении к Главе дано описание кода freddi.

В третьей главе рассмотрена задача о конвективной устойчивости тон­

кого ламинарного 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 конвективно

неустойчивым. Во второй части Главы рассматривается задача о построении



12

решения уравнений вертикальной структуры аккреционного диска, в котором

перенос энергии осуществляется излучением, но давление вещества преобладает

над давлением излучения. Получен ряд новых решений вертикальной структу­

ры диска с коэффициентами непрозрачности и вязкого энерговыделения, зави­

сящими от плотности и температуры степенным образом. Также, эти решения

исследованы на конвективную устойчивость, показано, что имеющиеся в лите­

ратуре критерии конвективной неустойчивости таких течений являются необ­

ходимыми, но недостаточными.

В четвёртой главе идёт речь о трёхмерном газодинамическом численном

моделировании движения аккрецирующего вещества в затменной карликовой

новой V 1239 Her. В начале Главы описываются орбитальные кривые блеска

этой системы в спокойном состоянии, кривые распределяются по трём груп­

пам. Далее приводится физическая модель, используемая в вычислениях. Мо­

дель включает в себя уравнения течения газа в гравитационном потенциале

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

для частично ионизованного водорода. Демонстрируется результат расчёта с

использованием данной модели, полученные кривые блеска сравниваются с на­

блюдениями, выдвигается гипотеза об изменении темпа истечения вещества со

звезды-компаньона для объяснения всех трёх групп орбитальных кривых блес­

ка. На рисунках показана полученная в расчётах геометрия аккреционного дис­

ка, его взаимодействие со струёй втекающего вещества, приводится сравнение

с результатами подобных работ.

Заключение посвящено перечислению основных результатов диссерта­

ции и обсуждению перспектив дальнейших исследований по её теме. Выска­

зываются благодарности тем, без кого эта работа не состоялась бы.

Личный вклад автора Автор диссертации внёс существенный вклад в

каждую часть данной работы. Ниже описан вклад автора по каждой из глав

диссертации.
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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 тесной двойной системе.

Вязкая эволюция аккреционного диска описывается с помощью уравнения

диффузии [17; 18]. Для численного решения этого уравнения автором диссерта­

ции разработан специальный 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 централь­

ную чёрную дыру, который определяет рентгеновскую светимость источника,

зависит от эволюции внешних частей диска, так как в этой области содержит­

ся подавляющая часть его массы. Поэтому, при составлении уравнений верти­

кальной структуры диска, не учитывались важные во внутренних его частях

релятивистские эффекты и давление излучения. Уравнения гидростатического

равновесия и уравнение для поверхностной плотности хорошо известны, и их

вывод даётся для полноты описания.

В выражение для генерации энергии входят два слагаемых: первое отвеча­

ет за турбулентную вязкость, а второе за термализацию падающего из внутрен­

них частей диска рентгеновского излучения. Выражение, описывающее нагрев

диска за счёт рентгеновского самооблучения, получено автором диссертации на

основе работы А. В. Мещерякова и др. (2011) [19] для приближения полубеско­

нечного диска.

Перенос энергии вдоль вертикального направления осуществляется за счёт

радиационной теплопроводности и конвекции [20; 21]. Для описания конвекции

в диске используется теория конвекции с длиной перемешивания. Эта теория и

ранее применялась в теории дисковой аккреции [22; 23], однако без учёта вли­

яния генерации энергии на конвективное течение. Автором диссертации была
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разработана модель конвекции с длиной перемешивания и учётом вязкого энер­

говыделения на основе модели, используемой для описания конвекции в звёз­

дах [24]. Для расчёта используются табличные значения коэффициента непро­

зрачности из проекта OPAL [25] и работы Дж. В. Фергюсона и др. (2005) [26],

интерполируемые с помощью сплайнов Акимы [27], гарантирующих отсутствие

резких скачков значений.

Для решения полной системы уравнений вертикальной структуры авто­

ром диссертации был написан специальный программный код. Численное на­

хождение вертикальной структуры для одного набора входных параметров на

одном процессорном ядре может занимать до нескольких секунд, поэтому про­

граммный код содержит несколько оптимизаций. Во-первых, при использова­

нии многоядерной архитектуры, решение уравнений вертикальной структуры

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 экономии расчётного времени была ис­

пользована 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 меж­

ду ячейками таблицы. Полученная таблица после конца расчётов сохранялась

и при необходимости использовалась заново.

С помощью разработанной программы автором было проведено моделиро­

вание эволюции 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-компаньо­

на. В процессе численного моделирования считалось, что внешний радиус го­

рячего диска смещается внутрь вместе с зоной тепловой неустойчивости, а во

внешнем холодном диске аккреция полностью останавливается, как это было

сделано в работе Г. В. Липуновой и Н. И. Шакуры (2003) [28]. Недостаток оп­
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тического потока в модели через 70–100 дней после начала вспышки объяснён

в рамках предположения о достаточно большой яркости звезды-компаньона,

которая может быть нагрета рентгеновским излучением диска.

Личный вклад в Главу 2

Была разработана программа freddi, предназначенная для моделирова­

ния кривых блеска рентгеновских новых с быстрым ростом рентгеновской све­

тимости и последующим экспоненциальным спадом. freddi решает уравнение

вязкой эволюции аккреционного диска для случая модели вертикальной струк­

туры, описанной в статьях Н. А. Кецариса и Н. И. Шакуры (1998) [29], В. Ф. Су­

лейманова и др. (2007) [18] и Главе 3. Непрозрачность вещества описывается од­

ной из двух аппроксимаций численной непрозрачности: законом Крамерса или

соотношением, данным в работе К. Р. Белла и Д. Н. С. Лина (1994) [5]. При ис­

пользовании freddi в качестве начального услровия может быть выбран один

из некскольких законов, например, квазистационарное распределение, найден­

ного в работе Г. В. Липуновой и Н. И. Шакуры (2000) [30], или распределение,

задающее состояние диска до максимума вспышки. Таким образом, freddi мо­

жет быть использован не только для описания поведения 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 состо­

яние, в котором вязкая эволюция сильно замедляется. Автором диссертации

продемонстрировано, что при моделировании горячего (с температурой более

10 000 К) диска результаты вычисления freddi для обоих используемых зако­

нов непрозрачности не сильно отличаются от результатов, полученных кодом,

описанным в Главе 1, который численно решает уравнения вертикальной струк­

туры для табличных значений коэффициента непрозрачности. Код freddi на­

писан на языке C++, имеет удобный интерфейс для использования в командной
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строке и доступен всем желающем в Интернете.

Автором диссертации был разработан программный комплекс на основе

freddi, предназначенный 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 са­

мооблучения, массы и параметра Керра чёрной дыры. Было рассмотрено два

случая: радиус горячего диска постоянен и радиус горячего диска определяет­

ся потоком рентгеновского облучения, падающего из внутренних частей диска.

В первом случае было показано, что получаемая в процессе подгонки модель

не может адекватно описать наблюдения в течении 30 дней после максимума

блеска. Во втором случае модельная зависимость 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 источника. Эти кривые блеска сравниваются с наблюдениями в полосах

𝑉 и 𝐽 [31]. Показано, что модель горячего аккреционного диска с размером,

достигающим приливного радиуса, даёт оптический поток, существенно пре­

вышающий данные наблюдений. Модель же с переменным радиусом горячего

диска удовлетворительно описывает оптические наблюдения.

Личный вклад в Главу 3

Описана вертикальная структура аккреционных дисков с вязкостью, опре­

деляемой микроскопическими процессами, для двух предельных случаев: 1) по­

тери на излучение пренебрежимо 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 ко­

ординаты используются коэффициенты теплопроводности и динамической вяз­
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кости. В ряде важных физических случаев, в том числе для полностью иони­

зованного газа или молекулярного газа, эти коэффициенты зависят только от

температуры. Автором диссертации было получено уравнение энергии для слу­

чая степенной зависимости коэффициентов динамической вязкости и теплопро­

водности от температуры. Полученное уравнение является нелинейным диффе­

ренциальным уравнением второго порядка для вертикального распределения

температуры. Автором диссертации было найдено решение этого уравнения че­

рез гипергеометрическую функцию Гаусса. Это решение было исследовано на

предмет конвективной устойчивости. Было показано, что если число Прандтля

в плоскости симметрии диска превышает критическое значение, которое зави­

сит лишь от кривой вращения диска, то рассматриваемое решение не может

быть конвективно устойчивым. Если число Прандтля меньше критического, но

коэффициенты динамической вязкости и теплопроводности зависят от темпе­

ратуры, то верхний слой течения всё равно конвективно неустойчив. Если же

эти коэффициенты постоянны, то вертикальная структура диска будет полит­

ропной, 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 осуществ­

ляется за счёт микроскопической вязкости, а перенос энергии — за счёт излуче­

ния. Для определения вертикального распределения температуры в этом слу­

чае потребовалось записать четыре уравнения вертикальной структуры вместо

единственного уравнения энергии. Эти уравнения записаны для случая степен­

ной зависимости коэффициентов непрозрачности и динамической вязкости от

давления и температуры. Была разработана программа для численного реше­

ния этой системы уравнений, работа которой была верифицирована по резуль­

татам расчётов Н. А. Кецариса и Н. И. Шакуры (1998) [29], проведённых для

𝛼-диска и диска с постоянной удельной генерацией энергии. В результате чис­

ленных расчётов автор диссертации показал, что конвекция, если она возника­

ет, начнётся вблизи плоскости симметрии диска. Также было показано, что для
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возникновения конвекции требуется очень резкая зависимость коэффициента

динамической вязкости от температуры. Было обнаружено, что если генерация

энергии происходит за счёт ионной вязкости, а перенос энергии определяется

процессами рассеяния, то вертикальная структура аккреционного течения ока­

зывается близка к политропной с коэффициентом политропы 5/2.

Личный вклад в Главу 4

Автор диссертации предложил метод учета частичной ионизации водорода

для проведения численного трёхмерного газодинамического расчёта аккреции

в катаклизмических переменных. На основе известных выражений [24; 32] бы­

ло записано уравнение состояния газа, состоящего из частично ионизованного

водорода.

Был разработан подход к расчёту кривой блеска в белом свете на осно­

ве полученной в ходе газодинамического моделирования структуры газа. Авто­

ром диссертации предложено использовать для вычисления оптической толщи

усреднённый по Планку коэффициент поглощения, а для вычисления интен­

сивности излучения использовать усреднённую за временной шаг гидродинами­

ческого расчёта функцию охлаждения. Показано, что функция охлаждения и

усреднённый по Планку коэффициент поглощения связаны друг с другом про­

стым соотношением вследствие закона Кирхгофа. Автор диссертации показал,

что точность вычисления наблюдаемого потока практически не зависит от выбо­

ра конкретного значения предельной оптической толщи, на которой измеряется

интенсивность излучения, из широкого диапазона значений.

Для сопоставления модельной кривой блеска с данными наблюдений [33],

была проведена свертка данных наблюдений с фазой орбитального периода.
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