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Общая характеристика работы 

Актуальность работы На ссголпяшний день с астрофизпкс пс существует 

единого мнения о детальном физическом механизме переноса момента импульса в 

аккреционных дисках. Поэтому а-модсль Шакуры-Сюпясва [1; 2] остаётся актуаль-

ной, причём способна довольно хорошо описывать наблюдения. Однако, прпменепнс 

этой модели для объяспсипя наблюдаемых кривых блеска рситгсповских п карлико-

вых новых требует использовать довольно большие значения параметра а > 0,1. И, 

если для карликовых новых характерные значения а не превосходят 0,3 [3], то для 

рентгеновских новых могут требоваться значения более 0,5 [4]. Такие большие зна-

чения а, требуемые для объяснения наблюдений, с одной стороны, пс объясняются 

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

стороны, ставят вопрос о нрпмсннмости а-модслп, в которой значение а ограничено 

сверху единицей. В связи с этим, модели, призванные в рамках а-тсорин объяснять 

наблюдения, должны быть достаточно точными, чтобы показать, что даже ирп оцен-

ках снизу параметра а получаются довольно большие значения. 

Также, актуален вопрос о развитии неустойчивости в ламинарных аккреци-

онных дисках. Существует несколько механизмов, которые для некоторых важных 

частных случаев демонстрируют развитие малых возмущений (например, магнптно-

ротациониая неустойчивость, о которой говорилось выше). Поэтому, интерес пред-

ставляет поиск механизмов, которые могли бы привести к развитию турбулентности 

в ламинарном диске п обеспечить перенос момента имиульеа, описанный в рамках 

теории Шакуры-Сюняева. 

Еще одной актуальной задачей является развитие моделей, используемых для 

проведения глобального трехмерного численного моделирования аккреционного те-

чения в двойных системах. Проведение подобного моделирования может объяснить 

паблюдаелтые исстациоиарныс особенности взаимодействия струн с аккреционным 

диском. Па данный момент существуют достаточно подробные модели для таких 

расчетов, однако совремеииое оборудование и методы моделирования позволяют 



усложнить эти модели, и использовать более дотадьпос у1)авпсп1Ю состояния аккре-

цирующего вицсстиа. 

Цели работы Целью работы является исследование различных нестационар-

ных процессов в геометрнчсскн тонких аккреционных дисках. 

• Одним из классов нсслс^туемых объектов являются рснтгсновскнс двойные си-

стемы с чёрными дырами. Исследованы особенности рентгеновских и онтнчс-

екнх К1)1шых блеска двух вспышек рентгеновских новых: Л0020-00 1975 года 

и Ш 1543-47 2002 года. Для вспышки Л0С20-00 была поставлена задача объ-

яснения вто1)нчного инка на кривых блеска и ностроення единой модели эво-

люции аккреционного диска в течение первых ста дней после максимума све-

тимости источника. Также, была ноставлсна задача о вертикальной структуре 

внешних частей диска, в которых водород частично ионизирован. Для вспыш-

ки в системе 4U 1543—47 целью работы являлось создание модели эволюции 

акк1)ецноиного диска, способной объяснить наблюдаемое ко1юткос ха1)актер-

иое В1)емя спада кривой блеска (около 15 дней) для системы с орбит.ъпьиым 

ие])иодом более суток. Ki)omc того, для определения на1)аметров аккреционно-

го диска трсбовсшось создать быстрый программный код для нодгонки модели 

иод данные наблюдений. 

• Исследован вопрос о ност1)осини структуры геометрически тонкого ламинар-

ного аккреционного потока с микроскопическим коэ<1)(1шцнснтом вязкости и 

о конвективной устойчивости этой структу1)ы. Требовалось разрешить этот 

вопрос для двух ¡цюдельиых случаев: потока, в котором можно пренебречь 

излучением, а перенос энергии осуществляется :за счёт тсилоироводиостн, и 

оптически толстого потока, в котором перенос энергии осуществляется излу-

чением в условиях лоюшьного тсрмодниамичоского равновесия. 

• Рассмотрена задача об объяснении орбитальных кривых блеска затмсшюй кар-

ликовой повой V1239 Her в сиокоГшом состоянии. Стояла задача доиолиеиня 



системы гидродинамических уравнений, оннсывающнх неведение аккрецион-

ного потока, уравнением состояния для частично ноннзованпого водорода. Для 

согласования с наблюдениями было необходимо разработать подход к расчету 

кривой блеска на основе полученной в ходе численного расчёта трёхмерной 

структуры аккрецирующего вещеетва. 

Научная новизна 

• В работе разработана новая модель конвекции во внешних частях аккрецион-

ных дисков нрн частичной ноннзацнн водорода. Указанная модель основыва-

ется па модели конвекции с длиной перемешивания, но включает в себя учёт 

вариации вязкого выделепня энергии в конвективном потоке. 

• Разработан программный код для решения уравнения вязкой эволюции аккре-

ционного диска. Имеются две вариации данного кода: с численным расчётом 

вертикальной структуры с учётом рентгеновского облучения, конвекции н ис-

пользованием табличных значений коэффициента непрозрачноетн, н с анали-

тическим расчетом вертикальной структуры, позволяющим быстро произво-

дить моделирования кривых блеска (код ГНЕОО!). 

• Впервые найдено аналитическое выражение для структуры ламинарного тон-

кого аккреционного потока с мнкросконнческнмн коэффициентами вязкости 

н тенлопроводностн. Найдено крнтнчеекое значение числа Праггдтля, нрн нре-

вышсннн которого такой поток становится конвективно неустойчивым но всей 

толщине. 

• Найдены новые нолуаналнтнчеекне решения вертикальной структуры аккре-

ционного диска для нескольких степенных завненмостей коэффициента непро-

зрачноетн от температуры п нлотностн н нескольких степенных зависимостей 

динамической вязкости от тех же величин. В том числе, впервые построе-

но нолуаналнтнчсскос решение вертикальной структуры аккреционного дне-
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ка со стспснпым законом непрозрачности, данным н работе К. Р. Белла н 

Д. Н. С. Лнна (1994) [5] для температур порядка 10 000 - 100 ООО К. 

• Был разработан метод расчета болометрических орбитальных кривых блеска 

ка[)лнковых новых на основе данных численных трёхмерных гидродинамиче-

ских расчётов. 

Практическая значимость 

• Код РКЕООр, разработанный для моделирования кривых блеска рентгенов-

ских новых, открыт н доступен всем желающим. ГНЕОО! может быть нсноль-

зован как для моделирования оптических кривых и эволюции темна аккрецнн 

блеска ]хч1тгсновскнх новых, так и для выявления общих закономерностей в 

эволюции аккреционных дисков в реитгеиовских двойных системах. 

• Разработанная модель конвекции во внешних частях аккреционного диска, в 

которых водород частично ионизован, может быть нснол1>зована для уточне-

ния численного расчёта структуры аккреционных дисков. 

• Полученная структура ламинарного аккреционного диска с мнк1юсконнчсски-

мн коэ(()с1нщиентамн переноса может быть нснользована для решения задачи 

о поиске устойчивых и неустойчивых мод колебаний в таком диске. Ишшчие 

неустойчивых мод означает, что возму1гюння, шиюженныс на ноток, будут ])ас-

тн экснонсн1Щ!тлыю, что может нрнвсстн к возникновению турбулентности. 

• Показано, что учёт частичной ноннзацнн водорода в трёхмерных газодинами-

ческих расчётах аккреции в тесных двойных системах важен для правильного 

ноиимання геометрии структуры, образующейся при взанмодс1Щтвин ст1)уи и 

диска. 

Положения, выносимые на защиту 

ЦгаодныЯ код можно наПтн па страппно http://xray.sai.тзц.ги/'шаТапсЬву/ТгвЗат/ 
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• Построена теория конвекции с длиной исрсмсшпваппя в аккреционных дисках 

с учетом эффектов, связанных с генерацией энергии за счет турбулентной 

вязкости. 

• Создан программный код FREDDI, предназначенный для моделирования кри-

вых блеска рентгеновских новых, демонстрирующих быстрый рост н экспопеп-

цнальный спад. 

• Найдено решение для уравнений вертикальной структуры ламинарного потока 

с мнкросконнческпмн коэффициентами вязкости и теплопроводности. Показа-

но, что в случае, когда потерями на излучение можно пренебречь, этот поток 

оказывается конвективно неустойчивым. 

• Разработана физическая модель, нредназпачсниая для расчета орбитальных 

кривых блеска карликовых новых по данным трехмерного гидродинамическо-

го расчета. 

Публикации 

Материалы диссертации опубликованы в 5 публикациях в реферируемых изда-

ниях: 

1. Malanchcv К. L., Postnov К. А., Shakura N. I. Convection in axially symmetric 

accretion discs with microscopic transport coefficients / / Monthly Notices of 

the Royal Astronomical Society. 2017. Япв. T. 4G4. С. 410-417. DOI: 10. 

1093/mnras/stw2348. arXiv: 1609.03799 [astro-ph.HE] 

2. 3D modelling of accretion disc in eclipsing binary system V1239 Her / V. V. Liikin, 

K. L. Malanehev [и др.] / / Monthly Notices of the Royal Astronomical 

Society. 2017. Май. T. 467. С. 2934-2942. DOI: 10.1093/mnras/stx309. arXiv: 

1702.00587 [astro-ph.SR] 

3. Lipunova G. V., Malanehev K. L. Determination of the turbulent parameter in the 

accretion disks: cflects of self-irradiation in 4U 1543-47 during the 2002 outburst / / 



Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. 2017. DOI: 10.1093/ 

mnras/stx768. opriiit; 1610.01399 (astro-pii.HE) 

4. Мшшпчев К. Л., Шакура И. И. Вертикальная коивскния в турбулизован-

ном аккреционном диске н кривые блеска вспышки рентгеновскоО Новой 

Л0620 00 1975 года / / Письма в Астроиомический журнал. 2015. Т. 41, 

№ 12. С. 859 871. DOI: 10 . 7868 / S0320010815120086. arXiv: 1511.02356 

[astro-ph.HE] 

5. Mulanchev К. Vertical convection in turbulent accretion disk and light curvcs 

of X-ray Nova Л0620-00 11 Journal of Physics: Conference Series. T. 075. 

02.201G. C. 032020. (Journal of Physics: Conference Scries). DOI: 10.1088/1742-

6596/675/3/032020 

Кроме того, авто]) днсссртацни является соавтором 1 коллективной моиогра-

(|)ии |11], 1 1)е(1)ерируемой статьи [12], 3 тезиса докладов 11315) и 1 астрономической 

телеграммы [10]. 

Ап{)обация результатов работы 

Результаты ¡габоты были доложены на 10 конференциях: 

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

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

2. XII всероссийская кон(1)сренцня молодых учёных «Фундамснтшшные и при-

кладные космнчсскнс исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2015): устный до-

клад «Исследование вторичного инка на кривых блеска рентгеновских Но-

вых». 

3. Международная кон<1)сренция «Аст1)ономня от ближнего космоса до космо-

логических д;1лсй» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Численное 

моделирование исстационариой дисковой аккреции в рентгеновских Новых». 



4. Мсжлупаролпая конференция «Black Hole Accretion and AGN Feedback» (Шан-

хай, Китай, 2015): стендовый доклад «Non-stationary disk accretion in X-ray 

Novae». 

5. Международный симпозиум «lUTAM Symposium on Growing solids» (Москва, 

2015): устный доклад «Numerical Simulation of X-Ray Nova Light Curves». 

G. Международная конференция «The International Conference on Particle Physics 

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

in turbulent accretion disk and light curvcs of X-ray Nova A 0620-00». 

7. Международная конференция «Астрофизика высоких энергий сегодня и зав-

тра НЕА-2015» (ИКИ РАН, Москва, 2015): стендовый доклад «Вязкая эво-

люция аккреционного диска вокруг чёрной дыры в рентгеновской новой 

4U1543-47 2002 г.». 

8. Всероссийская конференция «Уснсхи Российской астрофизики 2015: теория и 

эксисримент» (ГАИШ МГУ, Москва, 2015): устный доклад «Дисковая аккре-

ция: вертикальная конвекция на иернфсрии диска». 

9. ХШ всероссийская конференция молодых учёных «OyiinahieiiTanbiibic и при-

кладные космические исследования» (ИКИ РАН, Москва, 2016): устный до-

клад «Модель эволюции аккреционного диска в широкой рситгсиовской двой-

ной 4U1543—47 во время вспышки 2002 года» 

10. Международная конференция «Аетрофизика высоких энергий сегодня и зав-

тра HEA-201G» (ИКИ РАН, Моеква, 2016): стендовый доклад «Freddi - новый 

инструмент для ьюделирования рентгеновских Новых». 

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения и сииека литературы. Общий объем диссертации составляет 138 стра-
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10 

Во введении дано общее oimcaiiiie темы исследования, даётся нсторнчсскнй 

обзор работ но теме. Обсуждаются актуальность днсссртацнонной работы, сё цель н 

новизна, н1)актнческая значимость. Также формулируются ноложення, выносимые 

на защиту, приводится список работ, в которых опубликованы основные научные 

1)езультагы днссертацин, описывается личный вклад автора в нродсланную ¡заботу, 

даётся обзо]) ст1)уктуры и об1.ёма диссертации. 

Первая глава посвящена моделированию кривых блеска рентгеновских новых 

иа иримерс 31ии!Снитой вспышки А 0G20-00 1975 года. Описывается модель нестацн-

оиа1)иой дисковой аккреции, выводятся основные уравнения этой модели. Рассмат-

¡ишается вопрос о связи радиальных расиределсний новерхиостиой плотности диска 

и момента вязких сил в нём через решение уравнений вертиюшьной структуры ак-

К1)сциониого диска. Представлси вывод этих уравнений для внешних частей диска 

с учётом нескольких важных (¡¡изнческнх э(})фектов. Во-нервых, принято во внима-

ние шишчие рентгеновского излучения, приходящего от внут1)еиш1х частей аккре-

ционного диска и падающего на внешние его части. Во-вторых, разработана модель 

BoiniiKiUibiioil конвекции с длиной нерсмсшивання, в которую включены э(|)фекты, 

отвечающие за генерацию энергии вязкими силами. Разработанная модель применя-

ется для моделирования оизической и рентгеновской кривых блеска рентгеновской 

новой A0G2Ü-0Ü 1975 года. Выдвигается гипотеза о доиолиитслыюм притоке массы 

со звезды-донора для объяснения вторичного максимума блеска на этих кривых. Де-

монстрируются модельные кривые блеска и нодобранные параметры турбулентной 

вязкости « для двух возможных масс чёрной дыры в OTOÍÍ системе: 6,6 М© и 12 Мщ. 

Показано, что недостаток модельной онтнчсской светимости системы но сравнению 

с иаблюденнями, частично может быть объяснён добавлением постоянного т1)етье-

го света, связанного, например, со светимостью прогретой звсзды-комнаньоиа или 

внешней части диска. В нрнложешш к Глсше изложены подробности используемой 

модели вертикальной конвекции. 

Во второй главе рассматривается модслнровапнс необычной рентгеновской 

новой 4U 1543-47 2002 года. Обсуждается возможные сценарии быстрой наблюда-
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смой ЭВ0ЛЮЦ1Ш аккрсцпоппого диска с довольно большим прплпвным радиусом в 

этой двойной снстсмс. Особое вшшаппс в Главе уделяется рассмотрению эффектов 

рентгеновского самооблучения диска, от которых сильно завнснт характер эволю-

ции аккрсциопного 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 самооблучспия с помощью 

программы FREDDI производится моделирование и подгонка параметров вспышки, 

в первую очередь параметра турбулентной вязкости а . Продемонстрировано, что ти-

пичные значения параметров самооблучспия, используемые в литературе, слишком 

велики и не могут быть использованы для объяснения вспышки. Этот факт, неза-

висимо от численного моделирования вязкой эволюции диска, подтверждается па 

основании сопоставления оптических и рентгеновских наблюдений. В приложении 

к Главе дано онисаппе кода FREDDI. 

В третьей главе рассмотрена задача о конвективной устойчивости топкого 

ламинарного аккреционного диска с микроскопическим коэффициентом вязкости. 

В первой части Главы записывается и решается уравнение энергии для случая, в ко-

тором можно пренебречь потерями па излучение. Исследуется конвективная устой-

чивость такого решсипя н вводится критическое зпачсппс числа Прапдтля, выше 

значения которого течение оказывается конвективно неустойчивым. Во второй ча-

сти Главы рассматривается задача о построении решения уравнений вертикальной 

структуры аккреционного диска, в котором перенос энергии осуществляется излу-

чением, но давление вещества преобладает над давлением излучеппя. Получен ряд 

новых решений вертикальной структуры диска с коэффициентами непрозрачности 

и вязкого энерговыделепня, зависящими от плотности и температуры стеиспным об-

разом. 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 трехмерном газодинамическом численном мо-

делировании движения аккрецирующего вещества в затмснной карликовой новой 
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V1239 Her. В начале Гланы описываются орбитальные кривые блеска этой системы 

в спокойном состоянии, кривые распределяются но трём группам. Далее приводится 

(})нзичсская модель, используемая в вычислсипях. Модель включает в себя уравне-

ния течения газа в гравитационном потенциале двух звёзд, учет потерь энергии ве-

щества на излучение и уравнение состояния для частично ионнзоваиного водорода. 

Демонст1)ируется результат расчёта с исиользованисм данной модели, полученные 

кривые блеска сравниваются с наблюдениями, выдвигается гипотеза об изменении 

темна нетечения вещества со звезды-компаньона для объяснения всех трёх групп ор-

битш1Ы1ЫХ кривых блеска. На рисунках показана полученная в расчётах геометрия 

аккреционного диска, его взаимодействие со струёй втекающего вещества, приводит-

ся сравнение с результатами подобных работ. 

Заключсанс посвящено нсречислснию основных ¡юзультатов диссертации и 

обсуждению нерснектив дальнейших исследований но сё теме. Высююьшаются бла-

1'одарности тем, без кого эта работа не состоялась бы. 

Личный вклад автора Автор диссс1лацин внёс существенный вклад в каж-

;1ую часть данной работы. Ниже онисаи вклад автора по каждой из глав диссерта-

1ЦШ. 

Личный вклад в Главу 1 

На основе стандартной теории дисковой акк1)еции Шакуры Сюняева [1; 2) по-

строена модель нестационарного аккреционного диска во В1>смя вспышки реитгеиов-

ской новой в тесной двойной системе. 

Вязкая эволюция аккреционного диска описывается с по,мощью уравнения дн(|)-

(¡)узии [17; 18]. Для численного решения этого уравнения автором диссертации раз-

1)аботан специальный программный код, деъшыюс описание которого нредставлено 

в Главе 2. 

При решении задачи о вязкой эволюции аккрсцнонного диска необходимо но-

стросиие модели его вертикальной структуры. Теми аккреции на центральную чёр-

ную дыру, который определяет рентгеновскую светимость источника, зависит от 
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эволюции внешних частей дпска, так как в этой области содержится подавляющая 

часть его массы. Поэтому, при составлении уравнений вертикальной структуры дис-

ка, НС учитывались важные во внутренних его частях рслятпвпстскне эффекты и 

давлепно излучения. Уравнения гидростатического равновесия и уравпсиис для по-

верхностной плотности хорошо известны, и их вывод даётся для полноты описания. 

В выражеппс для генерации энергии входят два слагаемых: первое отвечает 

за турбулентную вязкость, а второе за тсрмализацию падающего из впутреиннх ча-

стей диска рентгеновского излучения. Выражение, описывающее нагрев диска за 

счёт рентгеновского самооблучспия, нолучспо автором диссертации па основе рабо-

ты А. В. Мещерякова и др. (2011) [19] для приближепия полубсскоиечпого дпска. 

Перенос энергпи вдоль вертикального наиравлешш осуществляется за счёт ра-

дпацпонпой теплопроводности и конвекции [20; 21]. Для описания конвекции в диске 

используется теория конвекции с длиной нсрсмсшпваиия. Эта теория и ранее при-

менялась в теории дисковой аккреции [22; 23], однако без учёта влияния генерации 

энергии па конвективное течение. Автором диссертации была разработана модель 

конвекции с длиной перемешивания и учетом вязкого эисрговыделенпя на основе 

модели, используемой для описания конвекции в звёздах [24]. Для расчёта исполь-

зуются табличные значения коэффициента нсирозрачиостн из проекта OPAL [25] п 

работы Дж. В. Фсргюсона и др. (2005) [26], иитериолирусмые с помощью сплайнов 

Акимы [27], гарантирующих отсутствие резких скачков значений. 

Для решения полной системы уравнений вертикальной структуры автором дис-

ссртацпи был написан специальный программный код. Численное нахождение верти-

кальной структуры для одного набора входных параметров на одном процессорном 

ядре может занимать до нескольких секунд, поэтому программный код содержит 

несколько оптимизаций. Во-первых, при нснользовании многоядериой архитекту-

ры, решение уравнений вертикальной структуры для каждого набора параметров 

производится на своём процессорном ядре. Во-вторых, при нахождении вертикаль-

ной структуры в качестве начального приближения нснользустся найденное ранее 

решение с близкими значениями входных параметров. В-третьих, для экономии рас-
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чётного времени была исиользоваиа таблица, содержащая искомые интсграяьныс 

параметры диска. Эта таблица заполнялась значениями но ходу решения задачи 

о вязкой эволюции диска, а необходимые параметры диска получались в ходе ин-

тсрноляцип между яче15камн таблицы. Полученная таблица после конца расчётов 

сохранялась и при исобходимостп использовалась заново. 

С помощью разработашю!! программы автором было нроведеио моделирование 

эволюции аккреционного диска во время вспышки рентгеновской новой А 0G20-00 

1975 года. Для объяснения вторичного инка на кривых блеска была предложена 

гипотеза о донолннтслыюм впрыске вещества со звезды-компаньона. В процессе 

численного моделирования считалось, что внешний радиус горячего диска смещает-

ся внутрь вместе с зоной тепловой неустойчивости, а во внешнем холодном диске 

аккреция полностью останавливается, как это было сделано в работе Г. В. Лину-

HOBoii и Н. И. Шакуры (2003) [28]. Недостаток оптического потока в модели через 

70 ЛОО дней после начала вспышки объяснен в рамках нредноложсння о достаточно 

большо!! яркости звсзды-комнаньоиа, которая может быть нагрета рентгеновским 

излучением диска. 

Личлый вклад в Главу 2 

Была разработана программа FREDDI, нрсдназначснная для моделирования 

кривых блеска рентгеновских новых с быстрым ростом рентгеновской светимости и 

носледующнм экснонснциальным спадом. FREDDI решает уравнение вязкой эволю-

ции аккреционного диска для случая модели вертикальной структуры, описанной 

в статьях Н. А. Ксцарнса и И. И. Шакуры (1998) [29], В. Ф. Сулейманова и др. 

(2007) [18] п Главе 3. Непрозрачность вещества описывается одной из двух аннрок-

симаций чпслсниой нснрозрачиости: законом Крамсрса или соотношением, данным 

в работе К. Р. Белла и Д. Н. С. Лина (1994) [5]. При исиользоваинн FREDDI в 

качестве начального услровня может быть выбран один из некскольких законов, 

например, квазпстацнонариос раси1юделе1шс, найденного в работе Г. В. Лпнуиовой 

и Н. И. Шакуры (2000) [30], или раеиределенис, задающее состояние диска до мак-
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спмума вспышки. Таким образом, КйЕОО! может быть попользован но только для 

опнсаппя поведонпя рентгеновской новой после максимума вснышкн, но и для оннса-

шш роста свотпмостн аккрецпонного диска. РНЕОО! способен моделировать горячие 

аккреционные диски с уменьшающимся внешним радиусом, такое изменение разме-

ра горячего диска может происходить за счёт рскомбнпацнп водорода н его перехо-

да в холодное состояние, в котором вязкая эволюция сильно замедляется. Автором 

днсссртацни нродсмонстрпровано, что при моделировании горячего (с температу-

рой более 10 ООО К) диска результаты вычисления ЕНЕОО! для обоих используемых 

законов нснрозрачности не сильно отличаются от результатов, полученных кодом, 

оннсанным в Главе 1, который численно решает уравнения вертикальной структу-

ры для табличных значений коэффициента непрозрачности. Код ЕКЕПО! наппсан 

на языке Сч-Ь, имеет удобный интерфейс для использования в командной строке и 

доступен всем желающем в Иптерпстс. 

Автором диссертации был разработай программный комплекс на основе 

ЕНЕОО!, предназначенный для подгонки параметров вспышки но зависимости темпа 

аккреции на чёрную дыры от времени. Этот программный комплекс был применён 

для нахождения параметра турбулентности а в горячем диске во время вспышки 

41) 1543—47 2002 года для различных значений параметра самооблучения, массы 

и параметра Керра чёрной дыры. Было рассмотрено два случая: радиус горячего 

диска постоянен и радиус горячего диска определяется потоком рентгеновского облу-

чения, падающего из внутренних частей диска. В нервом 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 

темна аккреции па чёрную дыру от времени хорошо описывает точки, полученные 

соавтором этой работы Г. В. Лнпуновой пз рентгеновских спектральных наблюде-

ний. 

Также, с помощью РКЕОО! были получены модельные оптические кривые блес-

ка источника. Эти кривые блеска сравниваются с наблюдениями в полосах V и 

J [31]. Показано, что модель горячего аккрецпонного диска с размером, достигаю-
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щпм ириливпого радиуса, даст оптический поток, сущсствсипо превышающий даи-

иые наблюдений. Модель же с исрсмсииым радиусом горячего диска удовлетвори-

тельно онисываст оитичсскис иаблюдсиня. 

Личный вклад в Главу 3 

Описана вертикальная структура аккреционных дисков с вязкостью, определя-

емой микроскоиичсскими процессами, для двух ирсдсльпых случаев: 1) потери на 

пзлучспис пренебрежимо мгшы, а исрсиос энергии осуществляется за счёт микро-

скопической тсилоироводиостн, 2) исрсиос энергии происходит за счёт излучения. 

В нервом случае для иолучсиия уравнения энергии для вертикальной коорди-

наты используются коэ(1к}ищиснты тсилоироводиостн и динамической вязкости. В 

ряде важных (¡яоичсских случаев, в том числе для полностью иоиизоваииого газа 

или молекулярного газа, эти коэ(}к1щциситы зависят только от температуры. Авто-

ром диссертации было получено урависиис энергии для случая стснсииой зависи-

мости коэффициентов динамической вязкости и тенлоироводности от температуры. 

Полученное урависиис является нелинейным диф(})срснциалы1ым уравнением вто-

рого порядка для вертикального раснрсдслсиия температуры. Автором диссертации 

было найдено решение этого уравнения через гинсргеометричсскую функцию Гаус-

са. Это решение было исследовано на предмет конвективной устойчивости. Было 

показано, что если число Праидтля в плоскости симметрии диска превышает крити-

ческое зпачеиис, которое зависит лишь от кривой вращения диска, то рассматривае-

мое решение не может быть конвективно устойчивым. Если число Праидтля меньше 

критического, но коэффициенты динамической вязкости и тсилоироводиостн зави-

сят от температуры, то верхний слой течения все равно конвективно неустойчив. 

Если же эти коэф(}нщиситы постоянны, то вертикальная структура диска будет ио-

литрошюй, причем иоютзатсль политропы будет зависеть лишь от безразмерных 

величин: числа Праидтля, удельных тенлоёмкостей и кривой вращения диска. 

Во втором случае рассмотрен диск, в котором генерация энергии осуществля-

ется за счёт микроскопической вязкости, а исрсиос энергии — за счёт излучения. 
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Для определения вертикального распределеппя температуры в этом случае потре-

бовалось записать четыре уравпсппя вертикальной структуры вместо едппствешю-

го уравнения энергии. Эти уравнения заппсапы для случая степешюй зависимости 

коэффициентов пспрозрачпостн и динамической вязкости от давления и температу-

ры. Была разработана программа для численного решения этой системы уравнений, 

работа которой была верифицирована но результатам расчётов Н. А. Кецарпса и 

Н. И. Шакуры (1998) [29], проведенных для а-диска н диска с постоянной удельной 

гепсрацнсй энергии. В результате численных расчётов автор диссертации показал, 

что конвекция, если она возникает, пачпстся вблизи плоскости симметрии диска. 

Также было ноказаио, что для возникновения конвекции требуется очень резкая 

зависимость коэффициента динамической вязкости от температуры. Было обнару-

жено, что если генерация энергии происходит за счёт пошюй вязкости, а перепое 

эиергпп определяется процессами рассеяния, то вертикальная структура аккрецп-

онного течения оказывается близка к политрониой с коэффициентом политропы 

5/2. 

Личный вклад в Главу 4 

Автор диссертации предложил метод учета частичной ионизации водорода дтя 

ировсдсния численного трехмерного газодипамичсского расчёта аккреции в ката-

клизмических персмспных. На основе известных выражений [24; 32] было записано 

уравиеиие состояния газа, состоя1и,его из частично ионизованного водорода. 

Был разработай подход к расчёту кривой блеска в белом свете на основе полу-

ченной в ходе газодинамического моделирования структуры газа. Автором диссер-

тации предложено использовать для вычисления оптической толщи усреднённый по 

Планку коэффициент поглощения, а для вычисления интенсивности излучения ис-

пользовать усрсднсиную за временной шаг гидродинамического расчёта функцию 

охлаждения. Показано, что функция охлаждения и усреднённый но Планку коэф-

фициент поглощения связаны друг с другом простым соотношением вследствие за-

кона Кпрхго(|)а. Автор дпсссртации показал, что точность вычисления паблюдае-
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мого потока практически не зависит от выбора коикретиого 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 орбитгглыюго периода. 
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