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В рамках идеальной гидродинамики рассмотрены ранее не исследованные режимы аккреции, свя-
занные с вращением аккрецирующего вещества, а именно возмущения квазисферического течения
в режиме медленного оседания, а также аккреция Бонди–Хойла при наличии осевого вращения.
Для аккреции в режиме медленного оседания показано, что возмущения достаточно быстро растут
при приближении к гравитирующему центру, так что во внутренних областях течение уже нельзя
считать квазисферическим. Для аккреции же Бонди–Хойла показано, что на больших расстояниях
от гравитирующего центра вблизи оси течения образуется вакуумная цилиндрическая полость. При
этом скорость течения вне этой полости практически не зависит от расстояния до оси вращения.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос об аккреции вещества на компактный
объект (нейтронную звезду, на которую проис-
ходит перетекание газа со звезды-компаньона в
рентгеновских источниках; черную дыру, представ-
ляющую собой “центральную машину” в актив-
ных галактических ядрах и квазарах) является
классической задачей современной астрофизики
(см., Шапиро, Тьюколски, 1985; Липунов, 1987;
Бисноватый-Коган, 1989, и указанную там литера-
туру). При этом аналитический подход, фундамент
которого был заложен еще в середине двадцатого
века (Бонди, Хойл, 1944; Бонди, 1952), начиная
с восьмидесятых годов начал по естественным
причинам вытесняться работами по численному
моделированию (Хант, 1979; Петрич и др., 1989;
Руфферт, Арнет, 1994; Торопин и др., 1999; То-
ропина и др., 2012). Аналитические же решения
были найдены лишь в исключительных случаях
(Бисноватый-Коган и др., 1979; Петрич и др., 1988;
Андерсон, 1989; Бескин, Пидопрыгора, 1995; Бес-
кин, Малышкин, 1996; Парьев, 1996).
Необходимо подчеркнуть, что в последнее время

центр тяжести работ сместился в область маг-
нитной гидродинамики, в рамках которой стано-
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вится возможным адекватно учитывать турбулент-
ные процессы, связанные с магнитным пересо-
единением, магниторотационной неустойчивостью
и т.д. (Бальбус, Холи, 1991; Бранденбург, Соколов,
2002; Кролик, Холи, 2002). Однако, по нашему
мнению, до сих пор недостаточно исследованными
остаются некоторые важные режимы аккреции,
которые при этом достаточно просты, чтобы их
основные свойства можно было описывать анали-
тически в рамках идеальной гидродинамики. Сюда
можно отнести эффекты, связанные с наличием
углового момента в режиме медленного оседания,
а также для аккреции Бонди–Хойла. Такое до-
полнительное вращение естественно возникает в
двойных системах, когда, например, нейтронная
звезда взаимодействует со звездным ветром своего
компаньона, а также при движении гравитирую-
щего центра в турбулентной среде, обладающей
значительной завихренностью. Исследованию по-
добных течений и посвящена настоящая статья.
В первой части сформулированы основные

уравнения идеальной стационарной осесиммет-
ричной гидродинамики, сводящиеся, как хорошо
известно, к одному уравнению второго порядка
на функцию потока. Далее, во второй части рас-
смотрена аккреция в режиме медленного оседания.
Показано, что при наличии углового момента
нерадиальные возмущения скорости достаточно
быстро растут при приближении к гравитирующему
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центру, так что во внутренних областях течение
уже нельзя считать квазисферическим. Наконец,
третья часть посвящена аккреции Бонди–Хойла.
Показано, что при наличии осевого вращения на
больших расстояниях от гравитирующего центра
вблизи оси течения образуется вакуумная цилин-
дрическая полость. При этом скорость течения вне
этой полости практически не зависит от расстояния
до оси вращения.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Как известно (Гудерлей, 1960; Мизес, 1961),
для описания осесимметричных стационарных гид-
родинамических течений в качестве неизвестной
величины удобно использовать функцию потока
Φ(r, θ), связанную с полоидальной скоростью ве-
щества vp соотношением

vp =
∇Φ × eϕ

2πnpr⊥
, (1)

где np –– концентрация частиц, а r⊥ = r sin θ –– ци-
линдрический радиус. В настоящее время этот под-
ход обычно называют методом уравнения Грэда–
Шафранова (см., например, Бескин, 2005). В рам-
ках этого подхода уравнение Эйлера сводится к
одному уравнению второго порядка в частных про-
изводных на функцию потокаΦ(r, θ). В компактной
форме (и для нерелятивистских течений, которые
везде и будут рассматриваться в дальнейшем) оно
может быть записано как

−r2
⊥∇k

(
1

r2
⊥np

∇kΦ
)
− 4π2npL

dL
dΦ

+ (2)

+ 4π2r2
⊥np

dE
dΦ

− 4π2r2
⊥np

T

mp

ds
dΦ

= 0.

Здесь mp –– масса частиц, а T –– температура.
Уравнение (2) представляет собой баланс сил
в направлении, перпендикулярном линиям тока
вещества.

Далее энергия

E(Φ) =
v2

2
+ w + ϕg, (3)

гдеw есть энтальпия, аϕg = −GM/r –– гравитаци-
онный потенциал, а также угловой момент

L(Φ) = r⊥vϕ (4)

и энтропия s(Φ) являются интегралами движения,
т.е. они постоянны на линиях тока и, следователь-
но, могут быть рассмотрены как функции потока Φ.
Их конкретный вид должен определяться из гра-
ничных условий.

Уравнение Грэда–Шафранова (2) должно быть
дополнено уравнением Бернулли (3), которое те-
перь может быть переписано в виде

(∇Φ)2

8π2n2
pr

2
⊥

+
L2

2r2
⊥

+ w − GM

r
= E. (5)

Ниже, для простоты, мы будем пользоваться
политропным уравнением состояния

P = k(s)nΓ
p , (6)

где Γ –– показатель политропы, а k(s) зависит толь-
ко от энтропии s. В этом случае скорость звука
является функцией концентрации np и выражается
через нее как

c2
s =

1
mp

Γk(s)nΓ−1
p . (7)

Соответственно, при Γ �= 1 энтальпия может быть
представлена в виде

w =
c2
s

Γ − 1
. (8)

АККРЕЦИЯ В РЕЖИМЕ МЕДЛЕННОГО
ОСЕДАНИЯ

Рассмотрим задачу об аккреции вещества в ре-
жиме медленного оседания. Этот режим соответ-
ствует дозвуковому течению вплоть до гравитиру-
ющего центра. При этом в уравнении Бернулли (3)
вклад первого слагаемого, связанного с кинети-
ческой энергией вещества, предполагается малым,
так что во внутренних областях можно положить

c2
s

Γ − 1
≈ GM

r
. (9)

Если угловой момент аккрецирующего вещества
достаточно мал, так что vϕ � vp во всей области те-
чения, то естественно предположить, что структура
течения будет слабо отличаться от сферически-
симметричного случая. Поэтому решение нашей
задачи можно искать в виде

Φ(r, θ) = Φ0[1 − cos θ + ε2
Lf(r, θ)], (10)

где последнее слагаемое является поправкой к
сферически-симметричному течению. Что же каса-
ется малого параметра ε2

L, то он будет определен
чуть позже.

Определим теперь условия на внешней гра-
нице течения. Поскольку течение предполагается
дозвуковым, то нам потребуется пять граничных
условий. Три из них, а именно две термодинами-
ческие функции и радиальную скорость vr можно
выбрать из нулевого сферически-симметричного
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приближения. Поэтому на внешней границе r = R
мы положим

T (R, θ) = TR, (11)

np(R, θ) = nR, (12)

vr(R, θ) = vR. (13)

Далее будем считать, что при наличии медленного
вращения температура TR, концентрация nR и ме-
ридиональная скорость vθ при r = R не изменятся,
а газ будет вращаться как единое целое c угловой
скоростью Ω. В этом случае можно записать

vϕ(R, θ) = ΩR sin θ, (14)

vθ(R, θ) = 0. (15)

Тогда

L(Φ) = Rvϕ sin θ = L0 sin2 θ, (16)

E(Φ) = E0 +
1
2
mpv

2
ϕ = E0 +

L2
0

2R2
sin2 θ, (17)

где L0 = ΩR2, а E0 есть значение интеграла Бер-
нулли при отсутствии вращения. Соответственно
полный темп аккреции Φtot = 2Φ0 будет равен

Φtot = 4πmpnrvRR2. (18)

В результате, после линеаризации по малому
параметру εL и в пределе малых скоростей vp� cs,
уравнение (2) можно переписать как

−ε2
L

[
∂2f

∂r2
+

sin θ

r2

∂

∂θ

(
1

sin θ

∂f

∂θ

)
+ (19)

+
GM

r2c2
0

∂f

∂r

]
=

L2
0

r2v2
0

(
2
r2

− 1
R2

)
sin2 θ cos θ,

где v0(r) и c0(r) суть полоидальная скорость
и скорость звука невозмущенного сферически-
симметричного течения. Как мы видим, малым
параметром нашей задачи будет величина

εL =
ΩR

vR
. (20)

Разлагая теперь функцию f(r, θ) в ряд по соб-
ственным функциям Qm(θ) углового оператора
L̂θ = sin θ∂/∂θ [(1/ sin θ)∂/∂θ]

f(r, θ) =
∞∑

m=0

gm(r)Qm(θ), (21)

где (см. Бескин, 2005) Q0 = (1 − cos θ), Q1 =
= sin2 θ, Q2 = sin2 θ cos θ и т.д., и подставляя этот
ряд в уравнение (19), получим систему обыкновен-
ных дифференциальных уравнений относительно
радиальных функций gm(r):

−r2d
2gm

dr2
− 1

(Γ − 1)
r
dgm

dr
− (22)

− qmgm = 0, m �= 2,

−r2d
2gm

dr2
− 1

(Γ − 1)
r
dgm

dr
+ (23)

+ 6gm =
v2
R

v2
0

(
2
R2

r2
− 1

)
, m = 2.

Здесь qm = −m(m + 1) –– собственные числа опе-
ратора L̂θ и мы использовали также соотноше-
ние (9). Воспользовавшись теперь определени-
ем (1) и граничными условиями (14)–(15), получа-
ем, что все радиальные функции должны удовле-
творять условиям

gm(R) = 0, (24)

dgm

dr

∣∣∣∣
r=R

= 0. (25)

В результате отличной от нуля оказывается только
радиальная функция g2(r), для которой уравне-
ние (23) приобретает вид

r2g′′2 +
1

Γ − 1
rg′2 − 6g2 = (26)

= −2K
( r

R

)α
+ K

( r

R

)α+2
,

где

K = (Γ − 1)2/(Γ−1)

(
GM

c2
RR

)2/(Γ−1)

(27)

и

α =
2(Γ − 2)
Γ − 1

. (28)

В итоге, решение уравнения (26) с учетом гранич-
ных условий (24)–(25) можно представить в виде

g2 = C1

( r

R

)λ1

+ C2

( r

R

)λ2

+ (29)

+ K1

( r

R

)α
+ K2

( r

R

)α+2
,

где

λ1,2 =
(Γ − 2) ±

√
(Γ − 2)2 + 24(Γ − 1)2

2(Γ − 1)
(30)

и

C1 = K
α + 4 − λ1

(λ1 − λ2)(α − λ1)(α + 2 − λ2)
, (31)

C2 = −K
α + 4 − λ2

(λ1 − λ2)(α − λ2)(α + 2 − λ1)
, (32)

K1 = − 2K
(α − λ1)(α − λ2)

, (33)

K2 =
K

(α + 2 − λ1)(α + 2 − λ2)
. (34)

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 39 № 12 2013



О ВЛИЯНИИ УГЛОВОГО МОМЕНТА АККРЕЦИРУЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА 937
 

–5

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

 

Γ

 

0

–10

–15

–20

 

λ

 

1

 

, 

 

λ

 

2

 

, 

 

α

 

, 

 

α

 

 +
 2

 

λ

 

1

 

λ

 

2

 

α
α

 

 + 2

Рис. 1. Зависимость степеней λ1, λ2 и α от Γ. Выделены ведущие степени, определяющие рост возмущений при
приближении к гравитирующему центру.

Зависимость степеней λ1, λ2 и α от Γ

Γ 1.01 1.1 1.2 4/3 1.366 1.4 1.5 1.6 5/3

λ1 0.06 0.62 1.16 1.65 1.73 1.81 2.00 2.14 2.21

λ2 −99.1 −9.62 −5.16 −3.65 −3.46 −3.31 −3.00 −2.81 −2.71

α −198 −18.0 −8.00 −4.00 −3.46 −3.00 −2.00 −1.33 −1.00

На рис. 1 показано изменение степеней λ1, λ2 и
α в зависимости от индекса политропы Γ; соответ-
ствующие графику числовые значения представле-
ны в таблице. Как видим, при Γ = 1.366 происходит
смена ведущих степеней с λ2 на α. Однако при всех
значених Γ < 5/3 ведущие степени отрицательны
и по модулю больше 2.7. Поэтому при малых ра-
диусах r возмущения радиального течения должны
быстро нарастать.

Например, для случая, рассмотренного в работе
Шакуры и др. (2013), внешняя область течения
определяется захватом звездного ветра нейтронной
звездой, находящейся в двойной системе. В этом
случае параметр K оказывается порядка единицы,
а нижняя граница течения в режиме медленного
оседания (определяемая размером магнитосферы)
будет на два-три порядка меньше, чем внешний ра-
диус течения R. Поскольку же скорость вращения
в этой работе оценивается как несколько процен-
тов от кеплеровской скорости vϕ ≈ 0.05(GM/r)1/2 ,
а радиальная скорость vR для режима медленного
оседания должна быть по определению меньше
cкорости свободного падения, то параметр εL =
= vϕ/vR (20) оказывается порядка единицы. С
другой стороны, уже на расстояниях, всего в 10 раз
меньших R, возмущения увеличатся примерно в
1000 раз. Поэтому даже для малого параметра ε2

L
порядка 0.01 во внутренних областях возмущения

ε2
Lg2(r) sin2 θ cos θ уже нельзя будет считать малы-
ми, а аккрецию–– квазисферической.

АККРЕЦИЯ БОНДИ–ХОЙЛА ПРИ
НАЛИЧИИ ОСЕВОГО ВРАЩЕНИЯ

Рассмотрим теперь другой классический при-
мер, а именно аккрецию Бонди–Хойла; естествен-
но при этом перейти на систему отсчета, в которой
гравитирующий центр покоится. Рассматриваемый
здесь метод уравнения Грэда–Шафранова позво-
ляет анализировать течения, у которых вращение
аккрецирующего вещества происходит вокруг оси,
вдоль которой движется гравитирующий центр.
Как и в работе Бескина и Пидопригоры (1995), мы
будем рассматривать случай дозвукового движе-
ния v∞ � c∞, где v∞ –– скорость гравитирующего
центра, а c∞ –– скорость звука среды на бесконеч-
ности. Так что первым малым параметром задачи
будет их отношение

ε1 =
v∞
c∞

. (35)

Наличие малого параметра (35), как известно, поз-
воляет построить аналитическое решение задачи
(Бескин, 2005). В частности, радиус захвата Rc
можно определить как

Rc ≈ r∗ε
−1/2
1 , (36)
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где

r∗ =
(5 − 3Γ)

4
GM

c2
∞

(37)

есть радиус звуковой поверхности.

Предположим теперь, что набегающий поток
обладает небольшим угловым моментом L. Понят-
но, что значимые возмущения будут сосредоточены
лишь вблизи оси вращения, поскольку при таком
режиме аккреции линии тока с угловым момен-
том L не могут приблизиться к оси вращения
ближе, чем на расстояние

r =

√
L2

2E
. (38)

Следовательно, нас будут интересовать лишь об-
ласти вблизи сепаратрисы, разделяющей захва-
ченные линии тока и линии тока, уходящие на бес-
конечность. Поэтому для простоты мы предполо-
жим, что все три интеграла движения, E(Φ), L(Φ)
и s(Φ), вблизи сепаратрисы являются константами.
Например, для углового момента L это означает,
что в области натекания (и лишь вблизи сепа-
ратрисы) vϕ ∝ r−1

⊥ . В этом случае уравнение (2)
принимает особенно простой вид

−r2
⊥∇k

(
1

r2
⊥np

∇kΦ
)

= 0. (39)

При этом еще одним малым параметром задачи
будет величина

ε2 =
vϕ(Rc)

c∞
, (40)

где тороидальная скорость vϕ берется на сепара-
трисе в области натекания, т.е. при r⊥ = Rc. В ре-
зультате вблизи сепаратрисы интегралы движения
E и L будут иметь вид

E =
c2
∞

Γ − 1
, (41)

L = ε2Rcc∞. (42)

Понятно, что в отличие от предыдущей задачи,
здесь разделение переменных невозможно. По-
этому мы ограничимся лишь анализом структуры
течения вблизи оси вращения, где влияние мало-
го углового момента оказывается существенным.
Прежде всего рассмотрим асимптотическую об-
ласть r → ∞ вдоль течения, где гравитационный
потенциал можно положить равным нулю. В этом
случае уравнение Бернулли можно записать в виде

L2

2r2
⊥

+
Γk(s)nΓ−1

p

Γ − 1
=

Γk(s)nΓ−1
∞

Γ − 1
. (43)

С другой стороны, уравнение (39) перепишется как

r⊥
d
dr⊥

[
1

r⊥np(r⊥)
dΦ
dr⊥

]
= 0. (44)

Поскольку же при r⊥ → ∞ мы можем положить
Φ = πr2

⊥n∞v∞, то в итоге получаем

dΦ
dr⊥

= 2πr⊥

[
1 −

(
r⊥
rmin

)−2
]1/(Γ−1)

v∞n∞, (45)

где

rmin = ε2

(
Γ − 1

2

)1/2

Rc (46)

есть минимальное расстояние, на которое поток
может приблизиться к оси вращения.

С другой стороны, пренебрегая производными
по z и воспользовавшись уравнением (39), мы
приходим к заключению, что

vp = vz = const, (47)

т.е. полоидальная скорость течения не зависит от
расстояния до оси. При этом сама величина vp
в асимптотически далекой области должна сов-
падать со скоростью натекания v∞. Наконец, из
интегралла Бернулли (43) получаем

np =

[
1 −

(
r⊥
rmin

)−2
]1/(Γ−1)

n∞, (48)

то есть, при удалении от оси концентрация растет и
выходит на постоянный уровень.

Рассмотрим теперь структуру течения в окрест-
ности особой точки (т.е. точки, разделяющей пото-
ки, уходящие на бесконечность и возвращающиеся
к гравитирующему центру, см. рис. 2). Вблизи этой
точки уравнение Грэда–Шафранова по-прежнему
будет определяться уравнением (39). Что же каса-
ется уравнения Бернулли, то оно в данном случае
принимает вид

(∇Φ)2

8π2r2
⊥n2

p
+

L2

2r2
⊥

+
c2
s

Γ − 1
− GM

r
= E. (49)

Понятно, что вблизи особой точки должны об-
ращаться в нуль как концентрация np, так и по-
лоидальная скорость vp. Поэтому будем искать
решение уравнения (39) в виде

np(r⊥, z) = A[r⊥ − r0(z)]n; (50)

Φ(r⊥, z) = B[r⊥ − r0(z)]m[z − z0(r⊥)], (51)

где r0 и z0 суть координаты особой точки, A и
B –– некоторые размерные константы, а m и n ––
показатели степени, которые должны быть больше
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α

Рис. 2.Структура течения вблизи особой точки. На малых расстоянияхот оси находится вакуумная полость. На больших
же расстояниях течение разделяется на две части. Вещество слева от сепаратрисы движется в одну сторону, справа от
нее–– в другую.

нуля. При этом z0 естественно считать много боль-
шим r0. После подстановки этих функций в (39),
получаем

[r⊥ − r0(z)]m−n−2[z − z0(r⊥)] × (52)

×
[
m(m − n − 1) − nmr′0(z) +

+ m(m − 1)(r′0(z))2
]

+

+ [r⊥ − r0(z)]m−n−1
[
− m/r⊥ ×

× (z − z0(r⊥)) + nz′0(r⊥) − 2mz′0(r⊥) +

+ nr′0(z) − 2mr′0(z) − m[z − z0(r⊥)]r′′0 (z)
]

+

+ [r⊥ − r0(z)]m−n

[
z′0(r⊥)

r⊥
− z′′0 (r⊥)

]
= 0.

В окрестности особой точки, т.е. при r⊥ →
→ r0(z), z → z0(r⊥), существенный вклад в сум-
му (52) будут давать только первые два слагаемых.
Поэтому мы можем написать

m(m − n − 1) + m(m − n − 1)(r′0(z))2 = 0, (53)

−m(z − z0(r⊥))
r⊥

+ nz′0(r⊥) − 2mz′0(r⊥) + (54)

+ nr′0(z) − 2mr′0(z) − m(z − z0(r⊥))r′′0 (z) = 0,
где штрихи означают производные по соответству-
ющему аргументу. В результате, уравнение (53)
дает

m − n − 1 = 0. (55)

Условие же первого порядка в (53) можно перепи-
сать как

r′0(z) + z′0(r⊥) = 0. (56)

Это эквивалентно тому, что линии r0(z) и z0(r⊥)
перпендикулярны друг другу. Поэтому вблизи осо-
бой точки мы можем положить

r0(z) = r0 + α(z − z0), (57)

z0(r⊥) = z0 − α(r⊥ − r0). (58)

Перейдем теперь к анализу уравнения Бернул-
ли. Для удобства введем обозначения

Δr⊥ = r⊥ − r0(z), (59)

Δz = z − z0(r⊥). (60)

Тогда для величин r⊥ и z можно получить выраже-
ния

r⊥ = r0 +
Δr⊥ + αΔz

1 + α2
, (61)

z = z0 +
Δz − αΔr⊥

1 + α2
. (62)

Рассматривая теперь в уравнении (49) члены нуле-
вого и первого порядка поΔr⊥ иΔz, получаем

L2

2r2
0

− GM

z0
=

c2
∞

Γ − 1
, (63)

−αL2

r3
0

+
GM

z2
0

= 0, (64)

−GM

αz2
0

+ k(s)
1

mp

Γ
Γ − 1

AΓ−1 = 0. (65)

Прежде всего, легко показать, что в уравне-
нии (63) вклад гравитационного члена имеет по-

рядок малости ε
1/2
1 , и мы в дальнейшем будем им

пренебрегать. В результате соотношение (64) дает

α ≈ ε
1/2
1 ε2. (66)

Поэтому наклон границы r0(z) к оси течения ока-
зывается очень малым. При этом координата осо-
бой точки r0 будет мало отличаться от rmin (46).
Далее, из уравнения (65) находим

A ≈ n∞r
−1/(Γ−1)
∗ . (67)
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Наконец, слагаемые в уравнении (65) будут соот-
ветствовать коэффициентам при одинаковых сте-
пеняхΔz лишь при условии

n =
1

Γ − 1
. (68)

Мы видим, что с учетом соотношения (55) вели-
чина A и показатель степени n находятся в соот-
ветствии с выраженнием (48). Структуру течения
вблизи особой точки можно понять из рис. 2.
В заключение приведем без вывода выражения

для самых внутренних, сверхзвуковых областей
течения r � r∗ ≈ GM/c2

∞. Для достаточно малых
угловых моментов, когда аккрецирующая плазма
не может проникнуть лишь в узкую квазицилин-
дрическую область с расстоянием от оси rmin� r,
величина rmin может быть представлена в виде

rmin ≈ ε2ε
−1/2
1 r∗

(
r

r∗

)3(Γ−1)/4

. (69)

Как видим, подобное решение может быть реа-

лизовано лишь при условии ε2 < ε
1/2
1 . Иначе в

рассматриваемом нами случае идеальной гидроди-
намики течение не сможет приблизится к оси вра-
щения на расстояние, меньшее радиуса звуковой
поверхности r∗.
Далее, при rmin� r⊥ < r решение должно сов-

падать с невозмущенным (т.е. практически ци-
линдрическим) сверхзвуковым течением со ско-

ростью аккреции v
(0)
p (r) ≈ (2GM/r)1/2. При этом,

благодаря уравнению (44), полоидальная скорость
vp(r, r⊥), как и для уходящего потока, не будет
зависеть от расстояния от оси r⊥. Соответственно,
плотность частиц np будет даваться соотношением,
подобным (48)

np(r, r⊥) =

[
1 −

(
r⊥
rmin

)−2
]1/(Γ−1)

n∞(r), (70)

где теперь, однако, плотность частиц n∞(r) ≈
≈ n∗(r/r∗)−3/2 зависит от расстояния до гравити-
рующего центра.
В качестве иллюстрации приведем оценки для

случая, когда компактный объект (нейтронная
звезда, черная дыра) движется сквозь турбулент-
ную ячейку межзвездного облака с температурой
порядка 100−1000 K. Тогда скорость звука в
них будет составлять примерно 104−105 см/с.
Тангенциальная же скорость вещества на границе
для типичного облака составляет 106 см/с (Хоредт,
1982). Если взять скорость облака по направлению
к гравитирующему центру равной 10 км/с, то
параметры задачи будут равны:

ε1 ∼ 1; ε2 ∼ 10. (71)

Как видим, в этом случае эти параметры могут быть
достаточно большими. А это значит, что струк-
тура течения действительно может существенно
меняться при наличии углового момента у аккре-
цирующего вещества. Например, при ε1 = ε2 = 1
радиус захвата оказывается равным расстоянию до
звуковой поверхности, а радиус вакуумной полости
совпадает с этим значением по порядку величины.
Понятно, что последовательное сравнение пред-
сказаний теории и наблюдений требует отдельного
исследования, которое выходит за рамки настоя-
шей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, как было показано выше, на-
личие даже небольшого углового момента у аккре-
цирующего вещества может качественно изменить
структуру течения как в режиме медленного осе-
дания, так и при аккреции Бонди–Хойла. Поэтому
эффекты, связанные с вращением аккрецирующего
вещества, могут существенно повлиять на общую
картину явлений, обсуждаемую при анализе аккре-
ции на компактные астрофизические объекты.
Конечно, рассмотренные выше простые реше-

ния уравнений идеальной гидродинамики не могут
описать весь спектр явлений, связанный с су-
ществованием осевого вращения аккрецирующего
вещества и обусловленные, например, турбулент-
ностью или же влиянием магнитного поля. Ис-
пользование политропного уравнения состояния
при плотностях газа, стремящихся к нулю, также
явлется слабым местом рассмотренного выше под-
хода. Тем не менее, на наш взгляд, рассмотренные
выше простые примеры могут быть использованы в
качестве первогошага, позволяющего судить о том,
как вращение аккрецирующего вещества изменяет
структуру течения в хорошо известных случаях
медленного оседания или же при аккреции Бонди–
Хойла.
Авторы благодарят Г.М. Бескина, К.А. Пост-

нова и А.А. Филиппова за полезное обсуждение.
Работа была поддержана ФЦП Министерства об-
разования и науки, соглашения 14.А18.21.0790 и
14.В37.21.0915.
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