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There are several forces acting on a test particle located 
between the binary components: gravitational attraction of the 
two binary components, the pressure gradient, and two forces 
related to the co-rotating frame used: the centrifugal and 
Coriolis forces. 

From physical point of view it is rather evident that in CB the 
gaseous flows can appear. Let us consider a binary with a spin-
orbit  synchronization or, in other words, the system where the 
velocities of angular rotation of both components are equal to 
the velocity of angular revolution of the system.



Mass-accreting star

Mass-losing star

L1 point
Roche lobe

If star during its evolution will become large enough to fill the 
Roche lobe, then the mass transfer between components of the 
system occurs through the vicinity of the inner Lagrangian point.
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Если угловой момент сохраняется как, например, в аксиально 
симметричных дисках в отсутствии вязкости, то вещество 
струи может достичь только некоего радиуса:

GMLr zcirc 2/2=

0=zLdt
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• Приливное взаимодействие

• Спиральные ударные волны

• Конвекция

• Дисковый ветер и джеты

• Неустойчивости: MRI, бароклинная, сверхотражения, 
и т.п.

• Вязкость

В тесных двойных звездах есть несколько механизмов 
переноса углового момента
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Параметры диска и межкомпонентной оболочки 
определяются механизмом переноса углового момента. 
Наиболее естественным образом этот механизм может 
быть описан с использованием эффективной вязкости.
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Параметры диска и межкомпонентной оболочки 
определяются механизмом переноса углового момента. 
Наиболее естественным образом этот механизм может 
быть описан с использованием эффективной вязкости.
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Молекулярная вязкость
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Молекулярная вязкость



λν ⋅= smol c Hcsturb ⋅⋅= αν

В  1972 Н.И.Шакура и Р.А.Сюняев предложили идею 
«турбулентной» вязкости, которая на 9-10 порядков 
больше молекулярной. Мы можем рассматривать эту 
вязкость как эффективную и использовать α-
параметр для описания перераспределения углового 
момента в системе.



λν ⋅= smol c HcsSSturb ⋅⋅= αν





???=ν



Для типичных значений 
эффективной вязкости 
в ТДС   (α = 0.01-0.1) темп 
аккреции не превышает 
50%.  Таким образом, 
половина вещества 
остается в системе и 
формирует межкомпоне-
нтную оболочку.





Часть Часть II

Структура течения в Структура течения в 
тесных двойных тесных двойных 

звездах без звездах без 
магнитного полямагнитного поля

        



Система уравнений трехмерной газовой 
динамики
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Уравнение неразрывности:

Уравнение энергии: 
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Уравнение состояния:



Приближенные методы решения 
системы уравнений газовой динамики

         Схемы 
Годуновского типа

Метод SPHКонечно-
элементные 
методы
……………
Псевдо-
спектральный 
метод
……………

… Схемы
1-го порядка 
аппроксимации

Немонотонные 
схемы

  Метод  

   PPM       
                  
     Схема Роу-

Ошера

TVD схемы



Binary system in corotational frame
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Ударные волны в Ударные волны в 
аккреционных дискахаккреционных дисках

        





Gravitational potential harmonic amplitudes

      Амплитуды Фурье гармоник неосесимметричной части потенциала Роша



Pioneering work









Прецессионная Прецессионная 
спиральная волна во спиральная волна во 
внутренних частях внутренних частях 

холодных холодных 
аккреционных дисковаккреционных дисков
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Межкомпонентная Межкомпонентная 
оболочка в ТДСоболочка в ТДС

        



Форма и положение диска 
определяется прецессион- 
ной волной плотности. В 
системе координат 
наблюдателя прецессион- 
ная волна на временах 
порядка орбитального 
периода будет практи- 
чески неподвижна, в то 
время как остальные 
элементы течения будут 
менять свое положение из-
за орбитального вращения

Периодическое изменение 
положения диска и отоше- 
дшей ударной волны, 
приводит к увеличению 
потока вещества во 
внешние слои общей 
оболочки  через окрест- 
ность точки L3.

ТДС в системе координат наблюдателя





1-й пик

2-й пик

поток в меж-
компонентную

оболочку



3.4A x 3.4A 

21A x 21A 



спиральное
истечение

фрагментированная
оболочка

диффузионный 
диск

общая оболочка

внутренняя полость



центральный  источник

общая оболочка





Выводы к частиВыводы к части I I
• Морфология течения в ТДС определяется струей Морфология течения в ТДС определяется струей 

вещества из внутренней точки Лагранжа вещества из внутренней точки Лагранжа LL11, , 
аккреционным диском, околодисковым гало, аккреционным диском, околодисковым гало, 
межкомпо- нентной оболочкой, общей оболочкой, а межкомпо- нентной оболочкой, общей оболочкой, а 
также особенностями, вызванными также особенностями, вызванными 
взаимодействием этих элементов структуры взаимодействием этих элементов структуры 
течения  между собой.течения  между собой.

•   Отошедшая ударная волна формируется в 
системе из-за движения диска в газе 
межкомпонентной оболочки.

•  В аккреционном диске образуются ударные волны: В аккреционном диске образуются ударные волны: 
горячая линия, вызванная в, вызванная взаимодействием 
околодискового гало со струей из точки LL11,,   и два 
рукава   приливной ударной волны..

•  Во  внутренних газодинамически невозмущенных 
частях аккреционного диска  формируется 
спиральная волна «прецессионного» типа. 



ЧастьЧасть  IIII

Влияние магнитного Влияние магнитного 
поля аккретора на поля аккретора на 

структуру течения в структуру течения в 
ТДСТДС
        



Поляры 
 B ~ 107 – 108 G,

Промежуточные 
поляры 

B ~ 104 – 106 G. 



Koldoba et al. 2002; Romanova et al. 2003, 2004. 



Моделирование методом квазичастиц (Norton  et al.,  2004, 2008; 
Ikhsanov  et al.,  2004)  показало, что в промежуточных полярах 
могут формироваться структуры течения различного типа. 
В этих расчетах не учитывался ряд важных эффектов таких, как 
влияние газового и магнитного давлений, процессы нагрева-
охлаждения, генерация магнитного поля в диске и т.п.



В численной модели учтены процессы турбулентной диффузии 
магнитного поля.  При этом  считается, что турбулентная 
диффузия магнитного  поля определяется магнитным 
пересоединением и диссипацией токов в турбулентных вихрях, 
а также  плавучестью силовых трубок магнитного поля, 
генерируемого в диске.



Для численного модели-
рования  разработан 
трехмерный паралле-
льный код, основанный на 
конечно-разностной схеме 
годуновского  типа для 
МГД уравнений  в 
произвольной  нестацио-
нарной криволинейной 
системе координат.

Для увеличения простра-
нственного разрешения 
вертикальной структуры 
аккреционного диска и в 
непосредственной окре-
стности аккретора испо-
льзуется геометрически 
адаптивная расчетная 
сетка.



SS Cyg:  Mwd=0.97 Msun, Msec=0.56 Msun,
P=6.6h, A=2.05 Rsun, 12m to 8m



Предполагалось, что собственное магнитное  поле звезды-
аккретора имеет дипольный характер B = 105 G. Наклон магнитной
оси по отношению к оси вращения составлял угол  30º.







• отошедшая уд. волна, 
• “горячая линия”,
• приливная уд. волна,
• прецессионная волна.

Из расчетов следует, 
что в аккреционных 
дисках промежуточ-
ных поляров  присут-
ствуют все ранее 
обнаруженные волны:



Типичное для промежуточных поляров магнитное поле не Типичное для промежуточных поляров магнитное поле не 
разрушает структуру течения, разрушает структуру течения, хотя характеристики 
аккреционного диска сильно меняются. Так, для B = 105  G, 
скорость аккреции возрастает в 2 раза, толщина диска 
увеличивается в 2-2.5 раза, и пр.



Изменения структуры Изменения структуры 
течения с увеличением течения с увеличением 
индукции магнитного индукции магнитного 

поляполя
        



GB 510=∗



GB 5105 ⋅=∗



GB 610=∗



GB 6105 ⋅=∗



GB 6105 ⋅=∗

Анализ траектории струи вещества из L1 (Lubov&Shu, 1975) 
показывает, что струя может подойти к аккретору на 
минимальное расстояние Rmin = 0.0488 q-0.464A. 

Если Rmin больше, чем радиус магнитосферы
Rm = [(Ba

4× Ra
12) / (8 × G × Ma × Mar

2)](1/7), 
магнитное поле существенно не повлияет на структуру течения. 
Если же  Rmin  меньше радиуса магнитосферы, магнитное поле в 
некоторой части траектории будет оказывать сильное влияние 
на струю вещества из L1.

Электромагнитные силы разрушают струю и заставляют 
вещество терять угловой момент. В результате потоку не 
удастся обогнуть звезду и сформировать аккреционный диск. 
Поэтому «граница» между промежуточными полярами  и 
полярами определяется соотношением  Rm  = Rmin. Для SS Cyg 
соответствующее этой «границе» поле Ba ~ 106 G .



GB 810=∗





Зависимость темпа аккреции от собственного поверхностного 
магнитного поля аккретора  Ba. Главная особенность этой 
функции состоит в том, что она не монотонна. Если Ba < 106 Гс, 
то формируется аккреционный диск и темп аккреции 
определяется процессами перераспределения углового момента в 
диске.  Увеличение магнитного поля в этом случае приводит к 
росту эффективности магнитного торможения. 



Если Ba  >  106  Гс, то диск не формируется, а аккреция имеет 
колонковый характер. В этом случае темп аккреции определяется 
пропускной способностью струи. При увеличении поля 
уменьшается сечение аккреционных колонок и, соответственно, 
уменьшается темп аккреции.



Генерация магнитного Генерация магнитного 
поля в аккреционных поля в аккреционных 

дискахдисках

        



Магнитное поле может увеличиваться вследствие 
дифференциального вращения, радиальных движений и 
эффекта динамо. Диффузия, турбулентная диссипация и 
магнитная плавучесть уменьшают величину поля. В результате 
может сформироваться сложная структура поля, поскольку в 
разных частях диска преобладают разные эффекты.

Трехмерная структура 
магнитного поля 
вблизи аккретора. 
Цвет силовых линий 
соответствует вели-
чине индукции поля



У поверхности звезды-аккретора магнитное поле является 
практически дипольным. Но на больших расстояниях поле 
искажается вследствие генерации тороидального компонента. 
Возле поверхности звезды формируется магнитосфера и 
аккреционные колонки. 

Трехмерная структура 
магнитного поля 
вблизи аккретора. 
Цвет силовых линий 
соответствует вели-
чине индукции поля



Диск состоит из трех зон: внутренней области интенсивной 
генерации тороидального поля вследствие диффе-
ренциального вращения, области токовых слоев и внешней 
области диссипации поля. 

Радиальное распределение усредненной по азимуту 
индукции тороидального и полоидального поля. 



Распределение 
величины магни-
тной индукции в 
экваториальной 
плоскости. 
Магнитная линия 
меняет направле-
ние при прохо-
ждении через 
токовый слой. 

Токовый слой формируется во внутренней области вследствие 
изменения закона вращения вблизи магнитосферы. Далее слой 
смещается во внешние области вследствие декреции вещества. 
Через некоторое время на его месте формируется другой 
токовый слой.  Поэтому в промежуточной области могут 
существовать одновременно несколько токовых слоев.



Анализ линий тока показывает, что в диске наблюдается смена 
режимов аккреции и декреции  (особенно во внутренних его 
частях). 

Распределение 
плотности и 
скорости в 
экваториаль-
ной плоскости 
диска. 



Распределения по радиусу усредненной по азимуту радиальной 
скорости течения для разных моментов времени. Хорошо видны 
области аккреции и декреции и их изменение со временем.



Смена режимов аккреции и декрецииСмена режимов аккреции и декреции   во внутренних частях во внутренних частях 
диска связана с генерацией магнитного полядиска связана с генерацией магнитного поля. . С увеличением С увеличением 
поля растет градиент давления, который в конце концов поля растет градиент давления, который в конце концов 
останавливает аккрециюостанавливает аккрецию. . Затем начинается отток поля Затем начинается отток поля 
вместе с веществом во внешние области, магнитное вместе с веществом во внешние области, магнитное 
давление ослабевает и аккреция начинается вновьдавление ослабевает и аккреция начинается вновь..  
Средняя амплитуда вариаций темпа аккреции Средняя амплитуда вариаций темпа аккреции ~~  15-25 %15-25 %..



Выводы к частиВыводы к части II II
•  В  системах с умеренным магнитным полемВ  системах с умеренным магнитным полем  (до  (до 

101066  Гс)  Гс) формируется аккреционный дискформируется аккреционный диск   с с 
известными характерными особенностями структуры: известными характерными особенностями структуры: 
«горячей линией» , приливными ударными волнами, «горячей линией» , приливными ударными волнами, 
прецессионной спиральной волной плотности и др. прецессионной спиральной волной плотности и др. 

•  Учет магнитного поля аккретора приводит к Учет магнитного поля аккретора приводит к 
появлению магнитосферной  области.появлению магнитосферной  области.   Аккреция Аккреция 
имеет колонковый характер. Кроме того, изменяются имеет колонковый характер. Кроме того, изменяются 
основные характеристики аккреционного диска: темп основные характеристики аккреционного диска: темп 
аккреции увеличивается в два раза, характерная аккреции увеличивается в два раза, характерная 
плотность уменьшается на порядок, а толщина диска плотность уменьшается на порядок, а толщина диска 
увеличивается в 1.5−3 раза.увеличивается в 1.5−3 раза.

• Темп аккреции – немонотонная функция величины Темп аккреции – немонотонная функция величины 
индукции поля аккретораиндукции поля аккретора. . В промежуточных полярах с В промежуточных полярах с 
ростом магнитного поля растет и тепм аккрецииростом магнитного поля растет и тепм аккреции. . 
Максимальные значения темпа аккреции достигаются в Максимальные значения темпа аккреции достигаются в 
точке, разделяющей промежуточные поляры и полярыточке, разделяющей промежуточные поляры и поляры. . 
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