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Введение

Íàáëþäåíèß ïîêàçûâàþò, œòî áîëüøèíñòâî çâĳçä ßâëßþòñß äâîéíûìè

èëè êðàòíûìè [1,2]. Òàêèå çâĳçäû ïðåäñòàâëßþò îñîáûé èíòåðåñ äëß èññëå-

äîâàíèß, ïîñêîëüêó â íèõ ýâîëþöèß êîìïîíåíò ïðîòåêàåò èíàœå, œåì ó îäè-

íîœíîé çâåçäû. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

êîìïîíåíòàìè äâîéíîé ñèñòåìû. Ïî õàðàêòåðó ýòîãî âçàèìîäåéñòâèß äâîé-

íûå çâĳçäû êëàññèôèöèðóþòñß íà ðàçäåëĳííûå è òåñíûå. Òåñíûå ïàðû â

ñâîþ îœåðåäü ìîãóò áûòü ïîëóðàçäåëĳííûìè è êîíòàêòíûìè.

Â ðàçäåëĳííûõ ñèñòåìàõ îáà êîìïîíåíòà ýâîëþöèîíèðóþò ïðàêòèœå-

ñêè êàê îäèíîœíûå çâĳçäû, èñïûòûâàß ëèøü ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå

äðóã íà äðóãà. Îäíàêî ñëàáûé îáìåí âåùåñòâîì â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìî-

æåí çà ñœĳò çâĳçäíîãî âåòðà êàæäîé èç êîìïîíåíò, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî

âëèßíèß íà ýâîëþöèþ çâĳçä îí íå îêàçûâàåò.

Â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ÒÄÑ), íàïðîòèâ, îáìåí âåùåñòâîì ìåæ-

äó êîìïîíåíòàìè — îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèßþùèé íà ýâîëþöèþ

ñèñòåìû [3]. Ýòîò ïðîöåññ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà íàœàëüíûõ

ìàññ êîìïîíåíòîâ, ïðèâîäßùåãî ê ðàçëèœèþ èõ ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà â

çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå â ïîëóðàçäåëĳííûõ äâîéíûõ çâĳç-

äàõ âîçíèêàåò ñëåäóþùåå ñîñòîßíèå: îäèí èç êîìïîíåíòîâ íàõîäèòñß íà

ñòàäèè êîìïàêòíîãî îáúåêòà — áåëîãî êàðëèêà, íåéòðîííîé çâåçäû èëè

œĳðíîé äûðû, à äðóãîé â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè çàâåðøàåò ñòàäèþ ãëàâ-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïåðåõîäîì ê ñîñòîßíèþ ðàñøèðßþùåãîñß ãèãàí-

òà. Êîãäà ïîñëåäíèé â ïðîöåññå ðàñøèðåíèß çàïîëíèò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà,

âåùåñòâî èç åãî àòìîñôåðû íàœíĳò ñâîáîäíî ïåðåòåêàòü œåðåç âíóòðåííþþ

òîœêó Ëàãðàíæà íà ñîñåäíèé êîìïàêòíûé îáúåêò. Â ýòîì ñëóœàå çâåçäà,

êîòîðàß òåðßåò âåùåñòâî, íàçûâàåòñß äîíîðîì, à çâåçäà, íàêàïëèâàþùàß
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âåùåñòâî, — àêêðåòîðîì. Ïðîöåññ ìàññîïåðåíîñà ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî âà-

ðèàíòîâ äàëüíåéøåé ýâîëþöèè äâîéíîé ñèñòåìû: îò ôîðìèðîâàíèß äâóõ

êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ äî âçðûâà ñâåðõíîâîé, ïðèâîäßùåãî ê ðàñïàäó ñè-

ñòåìû.

Â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ îáà êîìïîíåíòà èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé

ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ è êàæäûé èç íèõ çàïîëíßåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà. Êàê

ïðàâèëî, òàêèå ñèñòåìû ßâëßþòñß îäíèì èç âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ðàç-

âèòèß ïîëóðàçäåëĳííûõ çâĳçä, â êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ìàñ-

ñîîáìåíà êîìïîíåíòû òåðßþò óãëîâîé îðáèòàëüíûé ìîìåíò è ïîñòåïåííî

ñáëèæàþòñß, à íà êîíåœíîé ñòàäèè ñëèâàþòñß â îäèí îáúåêò ñ âûäåëåíèåì

çíàœèòåëüíîãî êîëèœåñòâà ýíåðãèè.

Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ïîìè-

ìî îáìåíà âåùåñòâîì, ßâëßåòñß èçìåíœèâîñòü èõ áëåñêà, áëàãîäàðß êîòîðîé

òàêèå çâĳçäû ïðèíàäëåæàò ê ïåðåìåííîìó òèïó. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå áëåñêà

äâîéíîé çâåçäû ìîæåò áûòü êàê ïåðèîäèœíûì, òàê è íîñèòü ñîáûòèéíûé,

ñëóœàéíûé õàðàêòåð. Â ïåðâîì ñëóœàå ïðèœèíîé ïåðåìåííîñòè ñëóæèò ìå-

õàíèçì âçàèìíîãî çàòìåíèß êîìïîíåíòîâ, à åĳ ïåðèîä îïðåäåëßåòñß îðáè-

òàëüíûì ïåðèîäîì âðàùåíèß ñèñòåìû.

Âòîðîé ñëóœàé èìååò ôèçèœåñêóþ ïðèðîäó è ñâßçàí ñ ìàññîîáìåíîì.

Ïðè ïåðåòåêàíèè âåùåñòâà è ïîñëåäóþùåì åãî íàêîïëåíèè íà ïîâåðõíîñòè

êîìïàêòíîãî îáúåêòà (àêêðåòîðà) ñîçäàþòñß óñëîâèß äëß ãîðåíèß ñâåæå-

ïîñòóïèâøåãî âîäîðîäà. Îäíàêî ýòî ãîðåíèå ïðîòåêàåò âçðûâîîáðàçíî è â

ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê âñïûøêå ñâåòèìîñòè âñåé äâîéíîé ñèñòåìû, êîòî-

ðàß íàáëþäàòåëåì ôèêñèðóåòñß êàê âçðûâ íîâîé èëè ñâåðõíîâîé çâåçäû.

Îœåâèäíî, œòî òàêèå âñïûøêè ïðîèñõîäßò ñ ðàçëèœíîé ïåðèîäèœíîñòüþ.

Â îòëèœèå îò ïåðâîãî ñëóœàß, ãäå áëåñê ñèñòåìû ïàäàåò â ìîìåíòû çàòìå-

íèé, çäåñü, íàïðîòèâ, èìååò ìåñòî çíàœèòåëüíîå óâåëèœåíèå ñâåòèìîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûì ñîñòîßíèåì. Ïîäîáíûå çâĳçäû ïðèíßòî íàçûâàòü

êàòàêëèçìèœåñêèìè.
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Ñðåäè âñåõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðåìåííûõ âûäåëßåòñß ïîäêëàññ ìàã-

íèòíûõ çâĳçä, ó êîòîðûõ êîìïàêòíûé îáúåêò îáëàäàåò ìàãíèòíûì ïîëåì

îïðåäåëĳííîé âåëèœèíû. Íàëèœèå ìàãíèòíîãî ïîëß íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèßíèß íà ïðîöåññ ìàññîîïåðåíîñà, çàâèñßùèé ïðåæäå âñåãî îò ïëîòíîñòè

è ñêîðîñòè ïîòîêà âåùåñòâà âî âíóòðåííåé òîœêå Ëàãðàíæà, îäíàêî ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëßåò åãî ãåîìåòðèþ, îñîáåííî â îáëàñòè ìàãíè-

òîñôåðû àêêðåòîðà. Ìàãíèòíûå êàòàêëèçìèœåñêèå ïåðåìåííûå (mCV) —

ýòî òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ äîíîð ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ìàëî-

ìàññèâíóþ çâåçäó ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà (K èëè M), êàê ïðàâèëî,

êðàñíûé êàðëèê, à àêêðåòîð ßâëßåòñß áåëûì êàðëèêîì. Êîãäà â õîäå ýâîëþ-

öèè êðàñíûé êàðëèê çàïîëíßåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, íàœèíàåòñß ïåðåòåêà-

íèå âåùåñòâà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü Ðîøà áåëîãî êàðëèêà (ñì., íàïðèìåð,

Warner 2003). Ýòî ïðîöåññ ñòàíîâèòñß âîçìîæíûì áëàãîäàðß òîìó, œòî âî

âíóòðåííåé òîœêå Ëàãðàíæà 𝐿1 ãðàäèåíò ïîëíîãî äàâëåíèß îêàçûâàåòñß íå

óðàâíîâåøåí ñèëîé ãðàâèòàöèè.

Ãåîìåòðèß òåœåíèß âåùåñòâà ïîñëå òîãî, êàê îíî ïîêèäàåò âíóòðåí-

íþþ òîœêó Ëàãðàíæà, áóäåò îïðåäåëßòüñß äâóìß îñíîâíûìè ôàêòîðàìè —

ñêîðîñòüþ ìàññîïåðåíîñà è íàïðßæĳííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëß àêêðåòîðà.

Ïåðâûé ôàêòîð â ñîâîêóïíîñòè ñ äåéñòâóþùèìè ñèëàìè âî âðàùàþùåéñß

äâîéíîé ñèñòåìå (ñèëîé Êîðèîëèñà è ñèëîé èíåðöèè) ñïîñîáñòâóåò îòêëîíå-

íèþ ïîòîêà â ñòîðîíó îò íàïðàâëåíèß íà áåëûé êàðëèê. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè

óâåëèœèâàåòñß è äëèíà áàëëèñòèœåñêîé œàñòè òðàåêòîðèè âåùåñòâà.

Âåëèœèíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëß àêêðåòîðà 𝐵 âëèßåò íà ïîâå-

äåíèå èñòåêàþùåãî èç äîíîðà âåùåñòâà âáëèçè àêêðåòîðà. Â çàâèñèìîñòè

îò äàííîé âåëèœèíû âîçìîæíû äâå õàðàêòåðíûå êîíôèãóðàöèè òåœåíèß,

êîòîðûå è îïðåäåëßþò ðàçäåëåíèå mCV íà ïîëßðû è ïðîìåæóòîœíûå ïî-

ëßðû.

Â ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ [5] ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñß äîñòàòîœ-

íî ñëàáûì (0.01 6 𝐵 6 10 ÌÃñ), œòîáû çàõâàòèòü âåùåñòâî ñðàçó ïîñëå
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òîãî, êàê îíî ïîêèíóëî âíóòðåííþþ òîœêó Ëàãðàíæà, ïîýòîìó â òàêèõ ñè-

ñòåìàõ ôîðìèðóåòñß àêêðåöèîííûé äèñê âî âíåøíåé œàñòè ïîëîñòè Ðîøà

àêêðåòîðà, íà ãðàíèöå åãî ìàãíèòîñôåðû. Âî âíóòðåííåé œàñòè ìàãíèòî-

ñôåðû, ãäå âåùåñòâî äèñêà çíàœèòåëüíî òåðßåò ñâîé óãëîâîé ìîìåíò, äâèæå-

íèå ïîòîêà ïðîèñõîäèò óæå âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â îêðåñòíîñòè

ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Ïðîìåæóòîœíûå ïîëßðû â ñèëó ìàëîé íàïðßæĳííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëß õàðàêòåðèçóþòñß çíàœèòåëüíûì àñèíõðîíèçìîì ñîáñòâåí-

íîãî âðàùåíèß àêêðåòîðà ïî îòíîøåíèþ ê îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ âñåé

ñèñòåìû (Norton et al., 2004). Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëèœíûì êîíôèãóðàöèßì

äèñêà è ðåæèìàì àêêðåöèè. Â œàñòíîñòè, ïðè äîñòàòîœíî áûñòðîì âðàùå-

íèè áåëîãî êàðëèêà âîçìîæíî ïîëíîå èñœåçíîâåíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà

(òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ¿ñóïåðïðîïåëëåðà£): èñòåêàþùåå èç äîíîðà âåùå-

ñòâî öåíòðîáåæíîé ñèëîé àêêðåòîðà âûòåñíßåòñß â îêðåñòíîñòü âíåøíåé

òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿2, îòêóäà áåçâîçâðàòíî ïîêèäàåò äâîéíóþ ñèñòåìó.

Ñ ïîâûøåíèåì íàïðßæĳííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëß â ïîëßðàõ [4] (𝐵 > 10

ÌÃñ) óâåëèœèâàåòñß àëüôâåíîâñêèé ðàäèóñ àêêðåòîðà (ýôôåêòèâíûé ðà-

äèóñ åãî ìàãíèòîñôåðû), êîòîðûé ñòàíîâèòñß ñîïîñòàâèì ñ ìåæêîìïîíåíò-

íûì ðàññòîßíèåì â ýòèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ýòî îçíàœàåò, œòî ìàãíèòíîå

ïîëå ñïîñîáíî êîíòðîëèðîâàòü èñòåêàþùåå âåùåñòâî äîíîðà óæå â îêðåñò-

íîñòè òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1. Ïîýòîìó â ïîëßðàõ âìåñòî äèñêà ôîðìèðóåòñß

êîëëèìèðîâàííàß ñòðóß. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñè-

õðîíèçàöèè âðàùåíèß àêêðåòîðà ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì ïîëßðà. Äàæå

íà ýâîëþöèîííûõ ôàçàõ âñïûøåœíîé àêòèâíîñòè àñèíõðîíèçì íå ïðåâû-

øàåò 2%. Íà ñåãîäíßøíèé äåíü èçâåñòíî îêîëî 100 ñèíõðîííûõ ïîëßðîâ

è ëèøü 7 àñèíõðîííûõ. Ñèíõðîíèçì â ýòèõ äâîéíûõ çâĳçäàõ îçíàœàåò ïî-

ñòîßíñòâî ïîëîæåíèß ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ àêêðåòîðà îòíîñèòåëüíî äîíîðà

(òîœêè 𝐿1), ïîýòîìó êîíôèãóðàöèß òåœåíèß áîëüøóþ œàñòü âðåìåíè ñîîò-

âåòñòâóåò îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè. Îäíàêî ïðè óêàçàííîé âåëèœèíå àñèí-

õðîíèçìà â ñèñòåìå ìîæåò ïðîòåêàòü ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß òåœåíèß ñ îä-
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íîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà äðóãîé. Êðîìå òîãî, ïðè çíàœèòåëüíîì òåìïå

ìàññîîáìåíà âîçìîæíà êîíôèãóðàöèß äâóõïîëþñíîé àêêðåöèè. Â îêðåñò-

íîñòè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áåëîãî êàðëèêà âûïàäåíèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò

â âèäå àêêðåöèîííûõ êîëîíîê.

Актуальность темы исследования

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ÌÃÄ òåœåíèé â ÒÄÑ ïðåäñòàâëßåò ñîáîé

ñëîæíóþ çàäàœó, ïîñêîëüêó äàæå â ïðîñòåéøåé åĳ ïîñòàíîâêå ñòðóêòóðà òå-

œåíèß ìîæåò èìåòü òðåõìåðíûé õàðàêòåð èç-çà íåêîëëèíåàðíîñòè îñè ñèì-

ìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëß è îñè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèß. Îäíàêî ýòà çàäàœà

âûçûâàåò îãðîìíûé èíòåðåñ ìèðîâîãî íàóœíîãî ñîîáùåñòâà, ïîñêîëüêó âñå

íàáëþäàåìûå ßâëåíèß â ÒÄÑ òàê èëè èíàœå ñâßçàíû ñ àêêðåöèåé âåùå-

ñòâà íà îäèí èç êîìïîíåíòîâ. Â ìàãíèòíûõ ÒÄÑ àêêðåöèß íà êîìïàêòíûé

îáúåêò, îáëàäàþùèé ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ðßäó äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàåìûõ ßâëåíèé. Ê ýòèì ßâëåíèßì ìîæíî îò-

íåñòè èçëóœåíèå èç îáëàñòè ïîëßðíûõ êîëîíîê, ïåðåìåííîñòü, ñâßçàííóþ ñ

îáðàçîâàíèåì ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà, âûñîêîœàñòîòíûå

êâàçèïåðèîäèœåñêèå îñöèëëßöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëóœåíèß è ìíîãèå äðó-

ãèå. Äàííûå ßâëåíèß ïðåäñòàâëßþò îñîáûé èíòåðåñ êàê äëß íàáëþäàòåëåé,

òàê è äëß òåîðåòèêîâ, èì ïîñâßùåíî ìíîæåñòâî ñòàòåé è ìîíîãðàôèé [4, 5,

7].

Èç-çà ìàëîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èññëåäóåìûõ ñèñòåì íåïîñðåäñòâåí-

íîå íàáëþäåíèå ýëåìåíòîâ òåœåíèß â ìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðå-

ìåííûõ çâåçäàõ íåâîçìîæíî. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå èìåþò èíòåãðàëü-

íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðèõîäßùåå îò èññëåäóåìîãî èñòîœíèêà èçëóœå-

íèå ðåãèñòðèðóåòñß îäíîâðåìåííî è íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî áåç

ïðèâëåœåíèß íåêîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ òåîðåòèœåñêèõ ïðåäïîëîæåíèé

î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå òåœåíèß âåùåñòâà. Äàííûå ïðåäïîëîæåíèß

ìîãóò âûäâèãàòüñß òîëüêî íà îñíîâå ôèçèœåñêèõ ìîäåëåé, œåì è îïðåäåëß-
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åòñß èõ âàæíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôèçèœåñêèå ìîäåëè âêëþœàþò â ñåáß

íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, çíàœåíèß êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû áåç

ïðèâëåœåíèß äàííûõ íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå äåòàëüíîé

êàðòèíû òåœåíèß â ïîëßðàõ è ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ íåâîçìîæíî áåç

òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèß íàáëþäàòåëåé è òåîðåòèêîâ.

Ïåðâûå œèñëåííûå èññëåäîâàíèß âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß íà ñòðóê-

òóðó ïîòîêà áûëè ïðîâåäåíû åùĳ â íàœàëå 1990-õ ãîäîâ. Èç-çà âûñîêîé

ñëîæíîñòè ïðîáëåìû ýòè èññëåäîâàíèß èìåëè ðßä îãðàíèœåíèé è óïðîùå-

íèé. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [?,?,?,?] äëß ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœå-

íèß â mCV èñïîëüçîâàëñß ìåòîä êâàçèœàñòèö. Áûëî ïîêàçàíî, œòî ñòðóê-

òóðà òåœåíèß â ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ ìîæåò â çàâèñèìîñòè îò êîíôè-

ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëß âêëþœàòü êàê àêêðåöèîííûé äèñê, àíàëîãèœíûé

äèñêàì â íåìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðåìåííûõ, òàê è óäåðæèâàåìûå

ìàãíèòíûì ïîëåì àêêðåöèîííûå ïîòîêè. Îäíàêî â ýòèõ ðàñœåòàõ íå óœèòû-

âàëñß ðßä âàæíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê âëèßíèå ãàçîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâ-

ëåíèé, ïðîöåññû íàãðåâà-îõëàæäåíèß, ãåíåðàöèß ìàãíèòíîãî ïîëß â äèñêå

è äðóãèå. Â ðßäå ðàáîò [?,?,?,?] ïðîâåäåíî èçóœåíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû

òåœåíèß â ñèñòåìå, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü, îä-

íàêî ðàñœåòíàß îáëàñòü ìîäåëè âêëþœàëà òîëüêî íåáîëüøóþ îêðåñòíîñòü

çâåçäû-àêêðåòîðà.

Òîëüêî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ñàìîñîãëà-

ñîâàííóþ òðåõìåðíóþ œèñëåííóþ ìîäåëü äëß ðàñœåòà ñòðóêòóðû òåœåíèé

â ÒÄÑ ñ óœåòîì ìàãíèòíîãî ïîëß (Æèëêèí, Áèñèêàëî, Áîßðœóê, 2012,

ÓÔÍ, 182, 121; Áèñèêàëî, Æèëêèí, Áîßðœóê, Ãàçîäèíàìèêà òåñíûõ äâîé-

íûõ çâåçä, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2013). Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñß ïîëíàß ñè-

ñòåìà óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, ïîçâîëßþùàß îïèñàòü âñå îñ-

íîâíûå äèíàìèœåñêèå ýôôåêòû, ñâßçàííûå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì: ïðîöåñ-

ñû ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß, äèôôóçèþ ìàãíèòíîãî ïîëß çà

ñœåò äèññèïàöèè òîêîâ â òóðáóëåíòíûõ âèõðßõ, ìàãíèòíóþ ïëàâóœåñòü è
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âîëíîâóþ ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòü. Ñòîèò îòìåòèòü, œòî ôîðìèðîâàíèå è ïî-

ñëåäóþùàß ýâîëþöèß àêêðåöèîííîãî äèñêà â äàííîé ìîäåëè ïðîèñõîäßò

åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà âåùåñòâà œåðåç

âíóòðåííþþ òîœêó Ëàãðàíæà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííàß ìîäåëü ñïîñîá-

íà óœåñòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íàëèœèåì

â ÒÄÑ ìàãíèòíîãî ïîëß ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Íàïðèìåð, ñèëüíûå íà-

áëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà íàëèœèß ñëîæíîãî (èìåþùåãî ñóùåñòâåííóþ

êâàäðóïîëüíóþ êîìïîíåíòó) ìàãíèòíîãî ïîëß èìåþòñß â ñëóœàå àñèíõðîí-

íîãî ïîëßðà BY Cam (Mason et al., 1998, MNRAS 295, 511). Êàê ïîêàçàëè

íåäàâíèå ðàáîòû (Æèëêèí, Áèñèêàëî, Ìàñîí, 2012, ÀÆ, 89, 291), åñëè àê-

êðåòîð èìååò ìàãíèòíîå ïîëå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, òî àêêðåöèîííûõ

ïßòåí íà åãî ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ê àíàëîãèœíûì âûâîäàì

ïðèøëè àâòîðû ðàáîò (Long, Romanova, Lovelace, 2007, MNRAS, 374, 436;

Long, Romanova, Lovelace, 2008, MNRAS 386, 1274; Romanova et al., 2011,

MNRAS, 411, 915), â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü òðåõìåðíîå ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå

äèñêîâîé àêêðåöèè íà çâåçäó ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëß ñ

óœåòîì êâàäðóïîëüíîé è äàæå îêòóïîëüíîé êîìïîíåíò. Îäíàêî ýòè ìîäåëè

ïðèìåíßëèñü äëß ìîäåëèðîâàíèß ïðîöåññà äèñêîâîé àêêðåöèè íà ìîëîäûå

çâåçäû òèïà T Tau.

Äðóãèì âàæíûì ýôôåêòîì âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß ìîæåò ñëóæèòü

ôîðìèðîâàíèå íàêëîíåííûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â ïðîìåæóòîœíûõ ïîëß-

ðàõ. Ê íàñòîßùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî äîñòàòîœíî ìíîãî íàáëþäàòåëüíûõ

ñâèäåòåëüñòâ íàëèœèß òàêèõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ [?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?,

?, ?, ?, ?, ?]. Â ðàáîòå (Áèñèêàëî è äð., 2013, ÀÆ, 90, 366) â ðàìêàõ òðåõ-

ìåðíîãî œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß èññëåäîâàëñß ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèß

íàêëîíåííûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â òèïèœíûõ ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ

ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàêëîíåííûì ê îñè âðàùåíèß áåëîãî êàð-

ëèêà. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, œòî íàêëîíåíèå îñè ñèììåò-

ðèè ìàãíèòíîãî ïîëß ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíàœèòåëüíîìó íàêëîíåíèþ äèñêà
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ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè. Áîëåå îáùàß ìîäåëü äîëæíà âêëþœàòü ñëóœàé,

êîãäà îñü ñîáñòâåííîãî âðàùåíèß àêêðåòîðà íå ñîâïàäàåò ñ îðáèòàëüíîé

îñüþ, à ìàãíèòíàß îñü ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëß àêêðåòîðà íàêëîíåíà

ê îñè åãî âðàùåíèß è ê îðáèòàëüíîé îñè (êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëóœàå

Çåìëè). Ïîäîáíûé ýôôåêò áûë èññëåäîâàí â ðàáîòå (Thomas, Wood, 2015,

ApJ, 803, 55) â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ œàñòèö. Ïðè ýòîì âëè-

ßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß óœèòûâàëîñü çà ñœåò ââåäåíèß ìîäåëüíîé âíåøíåé

ñèëû. Â ðàáîòå (Ôàòååâà, Æèëêèí, Áèñèêàëî, 2015, ÀÆ, 92, 977) ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèß è ýâîëþöèè íàêëîíåííûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â òèïèœíûõ

ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ â ñëóœàå íåñîâïàäåíèß âñåõ òðåõ îñåé èññëåäîâàë-

ñß â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèß. Â œàñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî,

œòî âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß è àñèíõðîííîãî âðàùåíèß çâåçäû-àêêðåòîðà

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â äèñêå ßðêî âûðàæåííûõ ñïèðàëüíûõ âîëí,

ïðèðîäà êîòîðûõ íå ñâßçàíà íè ñ ïðåöåññèîííîé ñïèðàëüíîé âîëíîé, íè ñ

ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì îò çâåçäû-äîíîðà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ýòèõ âîëí

îêàçûâàåòñß äîñòàòîœíîé äëß âîçìîæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîßâëåíèé, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü ñâßçàíû, íàïðèìåð, ñ ïåðèîäèœåñêèìè çàòìåíèßìè çîí

ýíåðãîâûäåëåíèß íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèß ìàãíèòíûõ ÒÄÑ ñ áûñòðî-

âðàùàþùèìèñß áåëûìè êàðëèêàìè. Íàèáîëåå ßðêèì ïðèìåðîì ñèñòåì òà-

êîãî òèïà ßâëßåòñß ïðîìåæóòîœíûé ïîëßð AE Aqr. Â ýòîé ñèñòåìå ïåðèîä

îñåâîãî âðàùåíèß áåëîãî êàðëèêà 𝑃spin ïðèìåðíî â 1000 ðàç êîðîœå îðáè-

òàëüíîãî ïåðèîäà 𝑃orb, à ìàãíèòíîå ïîëå íà åãî ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñß

âåëèœèíîé ïîðßäêà 50 êÃñ [?,?,?,?,?,?]. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåé-

ñòâèß ìàãíèòíîãî ïîëß áåëîãî êàðëèêà è ñòðóè âåùåñòâà, òåêóùåãî â åãî

ïîëîñòè Ðîøà, ïðèìåíèòåëüíî ê AE Aqr äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü

ïðè ðßäå óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé [?,?,?,?,?,?,?]; [?,?,?,?,?,?,?]. Â œàñò-

íîñòè, ñòðóß ìîäåëèðîâàëàñü â âèäå ñóïåðïîçèöèè äèàìàãíèòíûõ ñãóñòêîâ,

êîòîðûå â ïðîöåññå âûœèñëåíèé ðàññìàòðèâàëèñü êàê òåñòîâûå œàñòèöû.
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Ïðè ýòîì äåôîðìàöèß è íàãðåâ ñãóñòêîâ íå óœèòûâàëèñü. Äèñïåðñèß ñêîðî-

ñòåé èñòåêàþùåãî âåùåñòâà â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà èíòåðïðåòèðîâàëàñü â

òåðìèíàõ ðàçëèœèé òåñòîâûõ œàñòèö ïî ìàññàì è ðàäèóñàì è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïî òðàåêòîðèßì èõ äâèæåíèé â ïîëîñòè Ðîøà áåëîãî êàðëèêà. Ïðèœè-

íû, ïðèâîäßùèå ê ôðàãìåíòàöèè èñõîäíîé ñòðóè íà ñãóñòêè, ïðè ýòîì íå

ðàññìàòðèâàëèñü. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß â ðàìêàõ òðåõìåðíîé

ÌÃÄ ïðîâåäåíî â ðàáîòå [?, ?, ?, ?, ?]. Â íåé ïîêàçàíî, œòî ïðîöåññ âçàèìî-

äåéñòâèß áûñòðîâðàùàþùåãîñß áåëîãî êàðëèêà ñ âåùåñòâîì, îêðóæàþùèì

åãî ìàãíèòîñôåðó, íîñèò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, è åãî ýôôåêòèâíîñòü

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçèœåñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííî-

ãî íà ãðàíèöå åãî ìàãíèòîñôåðû. Ýòî îáåñïåœèâàåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ òåœåíèß âåùåñòâà â ñèñòåìå (îò îáðàçîâàíèß òðàí-

çèåíòíîãî äèñêà äî ïîëíîãî ïîäàâëåíèß ïðîöåññà îáìåíà ìàññîé ìåæäó

êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû œåðåç òîœêó Ëàãðàíæà L1), âêëþœàß ïåðèîäèœå-

ñêîå çàìåùåíèå îäíîãî òèïà òåœåíèß äðóãèì íà ìàñøòàáå äèíàìèœåñêîãî

âðåìåíè.

Âïåðâûå ïðåäñòàâëßåìûé â äàííîé äèññåðòàöèè ïîäõîä äëß îïèñàíèß

ñòðóêòóðû ÌÃÄ òåœåíèß â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ñàìîñî-

ãëàñîâàííîé òðĳõìåðíîé œèñëåííîé ìîäåëè ïîçâîëßåò óñòðàíèòü íåäîñòàò-

êè ïðèìåíßâøèõñß ðàíåå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèß mCV. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò

èìåòü îñîáîå çíàœåíèå äëß áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèß ôèçèœåñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäßùèõ â ìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå

èñïîëüçîâàòüñß äëß èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé.

Структура диссертации

Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, œåòûðĳõ ãëàâ è çàêëþœåíèß. Œèñëî

ñòðàíèö â äèññåðòàöèè — 146, ðèñóíêîâ — 45, òàáëèö — 2. Ñïèñîê ëèòåðà-

òóðû ñîäåðæèò 150 íàèìåíîâàíèé.

Во Введении ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñîäåðæàíèß äèññåðòàöèè,



13

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèß, îïèñàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, öå-

ëè, çàäàœè, íîâèçíà ïîëóœåííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ íàóœíàß è ïðàêòèœåñêàß

çíàœèìîñòü. Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèß ïî àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ, íàóœ-

íûì ïóáëèêàöèßì ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñîèñêàòåëß è åãî âêëàäå.

Â Главе 1 ïðèâîäèòñß îïèñàíèå ôèçèœåñêîé è ìàòåìàòèœåñêîé ìîäåëè

èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ — ïîëßðîâ è ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðîâ. Äëß öåëåé

èçóœåíèß ñòðóêòóðû ìàññîîáìåíà â äàííûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâ-

ëåíà ðàçðàáîòàííàß œèñëåííàß ìîäåëü, îñíîâàííàß íà óðàâíåíèßõ ìîäè-

ôèöèðîâàííîé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè, êîòîðûå îïèñûâàþò óñðåäíåííûå

õàðàêòåðèñòèêè òåœåíèß â ðàìêàõ âîëíîé ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè. Â òàêîé

œèñëåííîé ìîäåëè óœèòûâàåòñß ðßä äèíàìèœåñêèõ ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ ñ

íàëèœèåì çíàœèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß áåëîãî êàðëèêà, íàïðèìåð, äèô-

ôóçèß ìàãíèòíîãî ïîëß è ïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß.

Îïèñûâàåìàß œèñëåííàß ìîäåëü ïðèìåíßåòñß â ðàìêàõ ðàñœĳòíîé îáëàñòè,

âêëþœàþùåé â ñåáß ïîëîñòè Ðîøà äîíîðà è àêêðåòîðà. Ýòî ïîçâîëßåò â

ðàìêàõ ìîäåëè îïèñûâàòü ôîðìèðîâàíèå èñòåœåíèß åñòåñòâåííûì ïóòåì, à

íå ñ ïîìîùüþ ãðàíèœíûõ óñëîâèé èç îáîëîœêè äîíîðà â îêðåñòíîñòè âíóò-

ðåííåé òîœêè Ëàãðàíæà. Êðîìå òîãî, òàêàß ðàñœĳòíàß îáëàñòü ïîçâîëßåò

â äàëüíåéøåì ïî ðåçóëüòàòàì òðåõìåðíûõ ðàñœåòîâ ïîñòðîèòü ñèíòåòèœå-

ñêèå êðèâûå áëåñêà. Äëß ïîâûøåíèß ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñõåìû â

ðàñœĳòíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñß ýêñïîíåíöèàëüíàß ðàñœĳòíàß ñåòêà, øàã

êîòîðîé óìåíüøàåòñß ê öåíòðó àêêðåòîðà. Œèñëåííîå ðåøåíèå ÌÃÄ óðàâ-

íåíèé ìîäåëè âûïîëíßëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ñõåìû âûñîêîãî ïîðßä-

êà Ðîó–Îøåðà–Ýéíôåëüäòà, îïèñàíèå êîòîðîé òàêæå ïðèâåäåíî â äàííîé

Ãëàâå.

Ïîëóœàåìûå ðåçóëüòàòû òðĳõìåðíîãî œèñëåííîãî ðàñœĳòà âêëþœàþò

ðàñïðåäåëåíèå ðßäà ôèçèœåñêèõ ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû (ïëîòíîñòü,

äàâëåíèå, ñêîðîñòü, ýíåðãèþ, íàïðßæĳííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëß) ïî ßœåéêàì

ðàñœĳòíîé îáëàñòè, œòî ïîçâîëßåò ïîñòðîèòü êàðòèíó òåœåíèß â ðàìêàõ
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ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, œòî ïðåäñòàâëåííûå ðåøå-

íèß äàþò âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü îöåíîœíûå õàðàêòåðèñòèêè äâîéíîé

ñèñòåìû — êðèâûå áëåñêà, ãðàôèêè èçìåíåíèß òåìïà àêêðåöèè, äâèæåíèå

ãîðßœèõ ïßòåí ïî ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà, êîòîðûå ñëóæàò ìàòåðèàëîì äëß

ñðàâíåíèß ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Ìåòîäû ñèíòåçà óêàçàííûõ õàðàê-

òåðèñòèê òàêæå ïðåäñòàâëåíû â äàííîé Ãëàâå.

Â ñëåäóþùèõ òðĳõ ãëàâàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèß

ñòðóêòóðû òåœåíèß äëß ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ïîëßðîâ ñ ïðèìåíå-

íèåì îïèñàííîé â Ãëàâå 1 œèñëåííîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíèß ïðîâîäèëèñü

â ïðåäïîëæåíèè äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëß àêêðåòîðà.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëîñü äâà ñëóœàß: öåíòð äèïîëß ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì

çâåçäû–àêêðåòîðà, íî íåêîëëèíåàðåí åãî îñè âðàùåíèß, è âàðèàíò ñìåùĳí-

íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëß, â êîòîðîì åãî öåíòð ëåæèò íà îñè âðàùåíèß áå-

ëîãî êàðëèêà, íî íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì çâåçäû.

Â Главе 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñœĳòà ñòðóêòóðû òåœåíèß äëß

òèïèœíîãî ñèíõðîííîãî ïîëßðà V808 Aur. Œèñëåííûå ðàñœĳòû ïðîâîäèëèñü

äëß ïßòè çíàœåíèé òåìïà ìàññîîáìåíà — îò 10−7 äî 10−11𝑀⊙/ãîä, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçëèœíûì ñîñòîßíèßì àêòèâíîñòè äâîéíîé ñèñòåìû. Ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñœåòîâ ñ íàáëþäàåìûìè êðèâûìè áëåñêà ïîçâîëèëî âûäå-

ëèòü è óòîœíèòü ðßä îñîáåííîñòåé ïîëßðà, òàêèõ êàê äðåéô ãîðßœåãî ïßò-

íà, èçìåíåíèß ßðêîñòè âî âòîðèœíîì ìèíèìóìå, ïðîâàë íà êðèâîé áëåñêà

â âûñîêîì ñîñòîßíèè ïåðåä âõîäîì â çàòìåíèå, íåñèììåòðèœíûé ïðîôèëü

çàòìåíèß â âûñîêîì ñîñòîßíèè è äðóãèå.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, œòî ñî-

ñòîßíèß ïîëßðà îïðåäåëßþòñß òåìïîì àêêðåöèè, êîòîðûé, â ñâîþ îœåðåäü,

îïðåäåëßåòñß òåìïîì ìàññîîáìåíà. Â Ãëàâå 2 ïîêàçàíî, œòî ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèß ßðêîñòè âî âòîðèœíîì ìèíèìóìå âûçâàíû ïðîãðåâîì îáîëîœêè

äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì èç çîí àêêðåöèè. Ðàñœĳòû ïîêàçûâàþò

ðîñò äëèíû áàëëèñòèœåñêîé œàñòè àêêðåöèîííîé ñòðóè ñ óâåëèœåíèåì òåì-
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ïà ìàññîîáìåíà, ãäå ïîòîê âåùåñòâà êîíòðîëèðóåòñß â îñíîâíîì ãðàâèòàöè-

åé è ñèëàìè èíåðöèè (öåíòðîáåæíàß ñèëà è ñèëà Êîðèîëèñà). Ýòî ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ïîòîêà è çàìåòíîìó (äî 30∘

ïî äîëãîòå) äðåéôó îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèß íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàð-

ëèêà. Òàêèå èçìåíåíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß ïðèâîäßò ê âèçóàëüíûì ïðî-

ßâëåíèßì íà êðèâîé áëåñêà, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñß ñ èìåþùèìèñß

íàáëþäåíèßìè.

Ïðîâåäĳííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèß ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíî-

ñòè àêêðåòîðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïà ìàññîîáìåíà îáíàðóæèëî ôîðìèðî-

âàíèå äâóõ çîí àêêðåöèè, ñîñðåäîòîœåííûõ îêîëî ñåâåðíîãî (îñíîâíàß çîíà)

è þæíîãî (âòîðèœíàß çîíà) ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áåëîãî êàðëèêà. Þæíàß

çîíà àêêðåöèè ßâëßåòñß ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíîé, ïîñêîëüêó ôîðìèðó-

åòñß çà ñœåò ïîòîêà âåùåñòâà èç îêîëîçâåçäíîé îáîëîœêè. Ôîðìà, èíòåí-

ñèâíîñòü, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå ñåâåðíîãî ãîðßœåãî ïßòíà ñóùåñòâåííî çà-

âèñßò îò òåìïà àêêðåöèè. Ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêîìó ñîñòîßíèþ ýòî ïßòíî

ñìåùàåòñß êàê ïî äîëãîòå, òàê è ïî øèðîòå. Ðàñœĳòû ïîêàçàëè, œòî â âû-

ñîêîì ñîñòîßíèè ñåâåðíîå ãîðßœåå ïßòíî äðåéôóåò îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà áåëîãî êàðëèêà íà 30∘ ïî äîëãîòå è íà 20∘ ïî øèðîòå.

Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñß ñ íàáëþäåíèßìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [].

Â Главе 3 èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òåœåíèß â àñèíõðîííîì ïîëßðå CD

Ind â ïðåäïîëîæåíèè, œòî ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áåëîãî êàðëèêà ßâëß-

åòñß äèïîëüíûì, íî åãî öåíòð ñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà çâåçäû. Èçóœå-

íèå ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äëß äåñßòè ôàç

ïåðèîäà áèåíèé ïðè ïîñòîßííîì òåìïå ìàññîîáìåíà. Âûïîëíåííûå œèñëåí-

íûå ðàñœĳòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü òàêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû, êàê äðåéô

ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà, çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû òå-

œåíèß îò ôàçû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà áèåíèé, ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß

òåœåíèß ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè. Ïîêàçàíî, œòî çîíû ýíåðãîâûäåëå-
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íèß â òåœåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñìåùàþòñß ïî äîëãîòå â ñðåäíåì

íà 20∘, œòî ñîîòâåòñòâóåò âåëèœèíå 0.05 ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Êðîìå

òîãî, èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è èõ îðèåí-

òàöèè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äâîéíîé ñèñòåìû ñåâåðíîå

ãîðßœåå ïßòíî ôîðìèðóåòñß íèæå (þæíåå), à þæíîå ïßòíî — âûøå (ñåâåð-

íåå) ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ïî øèðîòå.

Âûïîëíåííûå œèñëåííûå ðàñœĳòû âûßâèëè â ñèñòåìå CD Ind íàëèœèå

ïðîöåññà ïåðåêëþœåíèß ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò äâàæäû

çà ïåðèîä áèåíèé. Â òåœåíèå ýòîãî ïðîöåññà îáíàðóæåíî ðåçêîå èçìåíåíèå

êîíôèãóðàöèè àêêðåöèîííîé ñòðóè. Â íàœàëå ïåðåêëþœåíèß àêòèâíûì ßâ-

ëßåòñß îäèí ìàãíèòíûé ïîëþñ, íà êîòîðûé èäåò àêêðåöèß, à â åãî êîíöå àê-

òèâíûì ñòàíîâèòñß äðóãîé ìàãíèòíûé ïîëþñ. Öåíòðàëüíàß ôàçà ïðîöåññà

õàðàêòåðèçóåòñß àêêðåöèåé íà îáà ïîëþñà ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, à

ñòðóß âåùåñòâà âûãëßäèò â ôîðìå àðêè. Ïðè ýòîì èç-çà ñìåùåííîãî öåíòðà

äèïîëß îòíîñèòåëüíî öåíòðà çâåçäû, à òàêæå èç-çà íàêëîíà äèïîëß îòíîñè-

òåëüíî îñè âðàùåíèß ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íåñèììåòðèœíûì ïî âðåìåíè

îáðàçîì. Ïåðâîå ïåðåêëþœåíèå ïîëþñîâ îñóùåñòâëßåòñß â èíòåðâàëå ôàç

ïåðèîäà áèåíèé îò 0.0 äî 0.1, à âòîðîé ìåæäó ôàçàìè 0.5 è 0.6.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñœåòîâ áûëè ñèíòåçèðîâàíû áîëîìåòðèœåñêèå è îï-

òèœåñêèå êðèâûå áëåñêà ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñîáåííîñòè èçìå-

íåíèß ïîòîêà èçëóœåíèß îò ñèñòåìû â òåœåíèå êàê îðáèòàëüíîãî, òàê è

ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâ. Ïîëóœåííûå ñèíòåòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà â

îïòèœåñêîì äèàïàçîíå ñ óœåòîì âñåõ íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ (V -ôèëüòð,

ïðîãðåâ äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì èç çîí àêêðåöèè, ïîãëîùåíèå

èçëóœåíèß âåùåñòâîì àêêðåöèîííîé ñòðóè) âïîëíå ñîãëàñóþòñß ñ íàáëþäà-

åìûìè êðèâûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [15]. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé

ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [].

Глава 4 ïîñâßùåíà òðåõìåðíîìó œèñëåííîìó ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèþ

ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííîì ïîëßðå CD Ind â ìîìåíòû ïåðåêëþœå-
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íèß ñòðóè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè àêêðåòîðà. Èññëåäîâàíèå, ïðîâå-

äĳíîå â Ãëàâå 3, ïîçâîëèëî âûßâèòü äàííûå ñîáûòèß, îäíàêî äåòàëüíîå èõ

èçóœåíèå â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè íåâîçìîæíî â ñèëó èõ áûñòðîé

äèíàìèêè. Äëß èçóœåíèß ïðîöåññîâ ïåðåêëþœåíèß èñïîëüçîâàëñß íåñòàöè-

îíàðíûé òèï œèñëåííîé ìîäåëè, óœèòûâàþùèé ñîáñòâåííîå àñèíõðîííîå

âðàùåíèå àêêðåòîðà. Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûßâèëî êàœåñòâåííûå èç-

ìåíåíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè. Â œàñò-

íîñòè, íàáëþäàëîñü óâåëèœåíèå ñåœåíèß ñòðóè â íàœàëå ìàãíèòíîé œàñòè

òðàåêòîðèè è ôîðìèðîâàíèå àðêè ïëîòíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåííåé îá-

ëàñòè ìàãíèòîñôåðû áåëîãî êàðëèêà, îáðàùåííîé ê äîíîðó. Îáðàçîâàíèå

àðêè ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â òåœåíèå 5 îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ. Äàëåå åå

âíóòðåííèé ðàäèóñ íàœèíàåò óìåíüøàòüñß, œòî ñîîòâåòñòâóåò ñáëèæåíèþ

ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà. Íà 9-ì îðáèòàëüíîì ïåðèîäå ïðî-

èñõîäèò áûñòðûé ïðîöåññ ðàçìûêàíèß ñòðóè ñ ïðåäûäóùèì ìàãíèòíûì

ïîëþñîì è ôîðìèðîâàíèå íîâîé îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè. Ñòîèò îòìåòèòü,

œòî ïðîöåññû ñîáñòâåííî ïåðåêëþœåíèß èìåþò ðàçëèœíóþ äëèòåëüíîñòü:

îòðûâ ñòðóè îò þæíîãî ïîëþñà ïðîèñõîäèò çà ïîëîâèíó îðáèòàëüíîãî öèê-

ëà ñèñòåìû, à îò áîëåå ñèëüíîãî ñåâåðíîãî — ïðèìåðíî çà ïåðèîä. Ïîñòðî-

åííûå ïî ðåçóëüòàòàì œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß êàðòû òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè ïåðâèœíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçûâàþò çàìåòíûé äðåéô ãîðßœèõ

ïßòåí â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß ïîëþñîâ. Ñìåùåíèå çîí ýíåðãîâûäåëå-

íèß ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî äîëãîòå â ñðåäíåì íà 15 − 25∘, ïðè ýòîì

íàáëþäàåòñß èõ âçàèìíîå ñáëèæåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè àðêè âåùåñòâà â

ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà. Èç àíàëèçà ðàññœèòàííûõ òåìïîâ àêêðåöèè

ñëåäóåò, œòî â ìîìåíòû ïåðåêëþœåíèß â ñèñòåìå ïðîèñõîäßò ïðîöåññû íà-

êîïëåíèß âåùåñòâà â ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà. Ðàñœåòû ïîêàçàëè, œòî

ñáðîñ íàêîïëåííîé ìàòåðèè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà áîëåå ñèëü-

íûé ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ. Ïðè ýòîì ïðè ïåðåêëþœåíèè ñ þæíîãî

ïîëþñà íà ñåâåðíûé ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ñâåòèìîñòè ñåâåðíîãî ãî-
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ðßœåãî ïßòíà. Îáðàòíîå ïåðåêëþœåíèå õàðàêòåðèçóåòñß ìíîãîñòóïåíœàòûì

íàêîïëåíèåì âåùåñòâà, à åãî îñíîâíàß œàñòü òàêæå âûïàäàåò íà ñåâåðíîå

ïßòíî ïåðåä ôàçîé ñîáñòâåííî ïåðåêëþœåíèß, îäíàêî â ýòîì ñëóœàå ðåç-

êèõ èçìåíåíèé ñâåòèìîñòè ãîðßœèõ ïßòåí íå íàáëþäàåòñß. Ñèíòåòèœåñêèå

áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà ïîêàçàëè, œòî â ñèñòåìå ñî ñìåùåííûì äè-

ïîëåì ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 2 ðàçà) îòëèœàþòñß ñâåòèìîñòè â ïåðèîäû

îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè. Â ìîìåíòû æå ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè áûñòðûå

êîëåáàíèß ñâåòèìîñòè ìîãóò îòëèœàòüñß â 3.5 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò íà-

ïðàâëåíèß ïðîöåññà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â

ðàáîòå [].

Â Заключении ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëß äàëüíåéøåãî ðàçâèòèß òåìû äèññåðòàöèè.

Цели диссертации

1. Ðàçðàáîòêà ñàìîñîãëàñîâàííîé ÌÃÄ ìîäåëè äëß œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ

ñòðóêòóðû òåœåíèß ïðè íàëèœèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß.

2. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà äëß îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ œèñëåí-

íûõ ðàñœĳòîâ ñ öåëüþ ïîëóœåíèß ñèíòåòèœåñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ñëåäóåìîé äâîéíîé ñèñòåìû, êîòîðûå çàòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëß

èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé.

3. Èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû àê-

êðåöèîííûõ ïîòîêîâ è ðàñïðåäåëåíèß ãîðßœèõ ïßòåí (çîí ýíåðãîâûäå-

ëåíèß) íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà â ñèíõðîííûõ ïîëßðàõ. Îöåí-

êà âåëèœèíû òåìïà àêêðåöèè äëß êàæäîé çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß è â

öåëîì äëß ñèñòåìû. Ñðàâíåíèå ïîëóœåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàáëþäà-

òåëüíûìè ïðîßâëåíèßìè.

4. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííîì ïîëßðå äëß ðàçëèœ-

íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëß ñ ïîìîùüþ ðàçðà-



19

áîòàííîé œèñëåííîé ÌÃÄ ìîäåëè. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ ïðîßâëå-

íèé ñèñòåìû íà ðàçëèœíûõ ôàçàõ ïåðèîäà áèåíèé ìåæäó îðáèòàëü-

íûì ïåðèîäîì äâîéíîé çâåçäû è ïåðèîäîì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèß

çâåçäû-àêêðåòîðà. Ïîñòðîåíèå ñèíòåòèœåñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëßðà

ñ öåëüþ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé.

Задачи диссертации

1. Ïðîâåäåíèå œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ ñòðóêòóðû òåœåíèß â ñèíõðîííîì ïî-

ëßðå äëß íåñêîëüêèõ çíàœåíèé òåìïà ìàññîîáìåíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëèœíûì ñîñòîßíèßì äâîéíîé ñèñòåìû. Àíàëèç èçìåíåíèé â äè-

íàìèêå è ãåîìåòðèè òåœåíèß, âûçâàííûõ âàðèàöèßìè ñêîðîñòè ìàñ-

ñîïåðåíîñà, âûßâëåíèå ñâßçè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèß è

íàáëþäàòåëüíûìè ïðîßâëåíèßìè.

2. Èçóœåíèå ïðîöåññà äðåéôà ãîðßœèõ ïßòåí ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû-

àêêðåòîðà â ñèíõðîííîì ïîëßðå íà îñíîâå ïîñòðîåíèß êàðò ðàñïðåäå-

ëåíèß òåìïåðàòóðû.

3. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèß âåëèœèí òåìïà àêêðåöèè ìåæäó ãîðßœèìè ïßò-

íàìè áåëîãî êàðëèêà â ñèíðîííîì ïîëßðå ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè

ìàññîîáìåíà. Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè òåìïà àêêðåöèè îò îðáèòàëü-

íîãî ïåðèîäà ñèñòåìû.

4. Âûïîëíåíèå œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííîì

ïîëßðå ïðè ïîñòîßííîé âåëèœèíå òåìïà ìàññîîáìåíà, àíàëèç åĳ èçìå-

íåíèé íà ïðîòßæåíèè ïåðèîäà áèåíèé.

5. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òåœåíèß â àñèíõðîííîì ïîëßðå íà

ôàçàõ ïåðåêëþœåíèß ñòðóè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè áåëîãî êàð-

ëèêà.
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6. Ïîñòðîåíèå êàðò ðàñïðåäåëåíèß òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè àêêðå-

òîðà â àñèíõðîííîì ïîëßðå ñ öåëüþ èçóœåíèß äðåéôà ãîðœèõ ïßòåí,

ñèíòåç áîëîìåòðèœåñêèõ êðèâûõ áëåñêà äâîéíîé ñèñòåìû.

7. Îöåíêà äèíàìèêè òåìïà àêêðåöèè äëß êàæäîãî ïßòíà â îòäåëüíîñòè

è äëß ñèñòåìû â öåëîì êàê â òåœåíèå ïåðèîäà áèåíèé, òàê è â ìîìåíòû

ïåðåêëþœåíèß ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ

Научная новизна

Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß â ñèíõðîííûõ è àñèí-

õðîííûõ ïîëßðàõ â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ÌÃÄ â ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòà-

íîâêå çàäàœè íèêåì ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Â ïðèìåíßåìîé œèñëåííîé ìî-

äåëè ïîòîê âåùåñòâà èç îáîëîœêè çâåçäû-äîíîðà çàäàåòñß íå èç ãðàíèœíûõ

óñëîâèé, à ôîðìèðóåòñß åñòåñòâåííûì ïóòåì â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëíåíèß

ïîëîñòè Ðîøà. Ïîýòîìó â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè îêàçûâàåòñß âîçìîæíûì

èññëåäîâàíèå âëèßíèß ìàãíèòíîãî ïîëß íà ñàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèß àê-

êðåöèîííîãî ïîòîêà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííûõ ïîëßðàõ îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëßåòñß èçóœåíèþ ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ ñ ïåðåñòðîéêîé

ñòðóêòóðû àêêðåöèîííîãî ïîòîêà â òåœåíèå ïåðèîäà áèåíèé. Â œàñòíîñòè,

äåòàëüíî èññëåäóåòñß ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Ïðè ýòîì

äëß ìîäåëèðîâàíèß èñïîëüçóåòñß íîâûé œèñëåííûé êîä Nurgush 2.0 (íîìåð

ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè İ 2016663823). Â íĳì óðàâíåíèå ýíòðîïèè,

âêëþœĳííîå â ñòàðûå âåðñèè êîäà, çàìåíåíî óðàâíåíèåì ýíåðãèè. Ýòî ïîç-

âîëßåò áîëåå êîððåêòíî ðàññœèòûâàòü ñòðóêòóðó óäàðíûõ âîëí.

Научная и практическая значимость

Ïîëóœåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû âàæíû äëß ïîíèìàíèß ôèçè-

êè ïðîöåññà àêêðåöèè â ìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðåìåííûõ, êîòî-
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ðûé íåäîñòóïåí äëß íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèß â ñèëó íèçêîé ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóåìûõ òåëåñêîïîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèß òàêæå âàæíû äëß îáúßñíåíèß íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëßðîâ

è ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðîâ. Ñðàâíåíèå ïîëóœåííûõ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòà-

òîâ è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðåäîñòàâëßåò âîçìîæíîñòè äëß èçóœåíèß

ôèçèœåñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ çâĳçä.

Методология и методы исследования

Äëß œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïîëßðàõ è ïðî-

ìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ èñïîëüçóåòñß òðåõìåðíûé ÌÃÄ êîä Nurgush 2.0 (íî-

ìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè İ 2016663823). Œèñëåííûé êîä ïðåäíà-

çíàœåí äëß ðåøåíèß ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÃÄ ñ óœåòîì äèôôóçèè ìàãíèò-

íîãî ïîëß, à òàêæå íåàäèàáàòèœåñêèõ ïðîöåññîâ (ðàäèàöèîííûé íàãðåâ è

îõëàæäåíèå, à òàêæå íàãðåâ çà ñœåò äèññèïàöèè òîêîâ). Îí îñíîâàí íà ðàç-

íîñòíîé ñõåìå Ðîó-Îøåðà-Ýéíôåëüäòà, ñïîñîáåí âûïîëíßòü ïàðàëëåëüíûå

çàäàœè è ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðî-

öåññîðíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ëåæàùàß â îñíîâå œèñëåííîãî êîäà, ïðåäñòàâëßåò

ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ðàçðàáîòàííîé íåñêîëüêî ëåò íàçàä ïîëóôåíîìåíîëî-

ãèœåñêîé ÌÃÄ ìîäåëè äëß îïèñàíèß àñòðîôèçèœåñêèõ òåœåíèé â óñëîâèßõ

ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß [?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?]. Â ñòàðîé

ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, œòî äèíàìèêà ïëàçìû â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèò-

íîì ïîëå îïðåäåëßåòñß ìåäëåííûì ñðåäíèì òåœåíèåì, ôîðìèðóþùèìñß íà

ôîíå áûñòðî ðàñïðîñòðàíßþùèõñß ÌÃÄ âîëí. Äåëî â òîì, œòî â òàêîé ïëàç-

ìå çà õàðàêòåðíîå äèíàìèœåñêîå âðåìß àëüôâåíîâñêèå è ìàãíèòîçâóêîâûå

âîëíû áóäóò óñïåâàòü ìíîãî ðàç ïðîõîäèòü ïî îáëàñòè òåœåíèß â ïðîäîëü-

íîì è ïîïåðåœíîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèßõ. Â ðåçóëüòàòå âçàè-

ìîäåéñòâèß ýòèõ âîëí áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæ-

äó ðàçëèœíûìè ãàðìîíèêàìè, œòî ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ òóðáóëåíòíî-
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ãî êàñêàäà. Äëß îïèñàíèß òàêîãî òåœåíèß ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó

óñðåäíåíèß ïî àíñàìáëþ âîëíîâûõ ïóëüñàöèé ïî àíàëîãèè ñî ñòàíäàðòíû-

ìè ïîäõîäàìè, èñïîëüçóþùèìèñß äëß îïèñàíèß ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòè.

Â íîâîé ìîäåëè äèíàìèêà ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå õàðàê-

òåðèçóåòñß îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì äâèæåíèåì âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ

ëèíèé, äðåéôîì ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë (íàïðèìåð, ãðàâèòàöèè) â ïî-

ïåðåœíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèåì ñ áîëüøèìè ñêîðîñòßìè

àëüôâåíîâñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Ïðàêòèœåñêè âñß èíôîðìàöèß î

áûñòðûõ ïóëüñàöèßõ ïðè ýòîì ñîäåðæèòñß â âûðàæåíèè äëß òóðáóëåíòíîé

ìàãíèòíîé âßçêîñòè. Çíàœåíèß ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëßþòñß ïóòåì

ñðàâíåíèß ïîëóœàåìûõ œèñëåííûõ ðåøåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè œèñëåí-

íûìè ðåøåíèßìè, ïîëóœåííûì â ðàìêàõ ñòðîãîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìè-

êè â ñëóœàå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëß [?,?,?,?,?,?,?]. Îïèñûâàåìûé ïîäõîä

óñïåøíî ïðèìåíßëñß ðàíåå äëß ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïîëß-

ðàõ è ïðîìåæóòîœíûõ ïîëßðàõ. Áîëåå äåòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýòîé ìîäåëè

ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [?,?,?,?,?,?,?].

Достоверность представленных результатов

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ìàãíèòíûõ êàòàêëèçìèœåñêèõ ïåðå-

ìåííûõ îáåñïåœèâàåòñß ïðèìåíåíèåì õîðîøî îáîñíîâàííûõ òåîðåòèœåñêèõ

ìîäåëåé, óñòîéœèâîñòüþ è ñõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì,

ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñß äàííûìè íàçåìíûõ è êîñìèœåñêèõ íàáëþäåíèé

è îáñóæäåíèåì ïîëóœåííûõ ðåçóëüòàòîâ íà êîíôåðåíöèßõ è ñåìèíàðàõ. Îñ-

íîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-

âàííûõ ÂÀÊ.
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Личный вклад соискателя

Ñîèñêàòåëü â ðàâíîé ñòåïåíè óœàñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäàœ. Èì âû-

ïîëíåíû œèñëåííûå ðàñœĳòû, ïî èõ ðåçóëüòàòàì ïîëóœåíû òðåõìåðíûå êàð-

òèíû ñòðóêòóðû òåœåíèß, ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèß òåìïåðàòóð ïî

ïîâåðõîñòè àêêðåòîðà. Ðàçðàáîòàííîå ñîèñêàòåëåì ïðîãðàììíîå îáåñïåœå-

íèå ïîçâîëèëî íà îñíîâå äàííûõ œèñëåííîãî ðàñœĳòà ñèíòåçèðîâàòü êðèâûå

áëåñêà äâîéíûõ ñèñòåì, à òàêæå ñäåëàòü îöåíêó òåìïà àêêðåöèè äëß îáîèõ

ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áåëîãî êàðëèêà. Ýòè ñèíòåòèœåñêèå äàííûå ïðåäñòàâ-

ëßþò ñîáîé ìàòåðèàë äëß ñðàâíåíèß ìîäåëüíûõ è íàáëþäàòåëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òàêæå ñîèñêàòåëü àêòèâíî óœàñòâîâàë â

íàïèñàíèè ñòàòåé, â êîòîðûõ èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäĳííîãî èññëåäî-

âàíèß.

Положения, выносимые на защиту по результатам диссертационной рабо-

ты

1. Ðàçðàáîòàíà ñàìîñîãëàñîâàííàß œèñëåííàß ìîäåëü, îñíîâàííàß íà

óðàâíåíèßõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè, êîòîðûå

îïèñûâàþò óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåœåíèß â ðàìêàõ âîëíîé

ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè. Â òàêîé œèñëåííîé ìîäåëè óœèòûâàåòñß ðßä

äèíàìèœåñêèõ ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ ñ íàëèœèåì çíàœèòåëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëß áåëîãî êàðëèêà: äèôôóçèß ìàãíèòíîãî ïîëß è ïðîöåññû

ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß.

2. Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, œòî ñîñòîßíèå ñèíõðîííîãî ïî-

ëßðà îïðåäåëßåòñß òåìïîì ìàññîîáìåíà.

3. Äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà â ñèíõðîííûõ ïî-

ëßðàõ îïðåäåëßåòñß ñîîòíîøåíèåì äëèí áàëëèñòèœåñêîé è ìàãíèòíîé

œàñòåé òðàåêòîðèè ñòðóè, èçìåíåíèå êîòîðîãî âûçâàíî âàðèàöèåé ñêî-
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ðîñòè ìàññîïåðåíîñà: áîëüøàß ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà ñîîòâåòñòâóåò

áîëüøåé äëèíå áàëëèñòèœåñêîé òðàåêòîðèè.

4. Â ïîëßðàõ ãîðßœèå ïßòíà ôîðìèðóþòñß îêîëî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áå-

ëîãî êàðëèêà. Â ñèíõðîííûõ ïîëßðàõ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïß-

òåí ñîñòàâëßåò 30∘ ïî äîëãîòå è 15∘ ïî øèðîòå, â àñèíõðîííûõ ïî-

ëßðàõ çà ïåðèîä áèåíèé — â ñðåäíåì 20∘ ïî äîëãîòå, íî ïî øèðîòå

ïîëîæåíèå ïßòíà íå èçìåíßåòñß.

5. Â àñèíõðîííûõ ïîëßðàõ èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ïåðåêëþœåíèß òåœå-

íèß ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè äâàæäû çà ïåðèîä áèåíèé. Äëè-

òåëüíîñòü êàæäîãî öèêëà ïåðåêëþœåíèß íå ïðåâûøàåò îäíîãî îðáè-

òàëüíîãî ïåðèîäà. Ìîìåíò ïåðåêëþœåíèß õàðàêòåðèçóåòñß ôîðìèðî-

âàíèåì àðêè âåùåñòâà íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû áåëîãî êàðëèêà, â

êîòîðîé ïðîèñõîäèò åãî íàêîïëåíèå íà êîðîòêîå âðåìß. Êðîìå òîãî,

íàêîïëåíèå âåùåñòâà ôèêñèðóòñß è â ñàìîé ñòðóå, íà åĳ áàëëèñòè-

œåñêîé œàñòè òðàåêòîðèè, â âèäå óøèðåíèß òåœåíèß. Ïî çàâåðøåíèè

ïåðåêëþœåíèß âûïàäåíèå âåùåñòâà ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü àêêðåòîðà

ñîïðîâîæäàåòñß çíàœèòåëüíûì óâåëèœåíèåì áëåñêà ïîëßðà çà ñœĳò

ðîñòà ßðêîñòè ãîðßœåãî ïßòíà.

Апробация

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è

ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèßõ è

ñåìèíàðàõ:

1. 7-ß Òàðóññêàß øêîëà-ñåìèíàð ¿Ìàãíèòîïëàçìåííûå ïðîöåññû â ðåëß-

òèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå£, ã. Òàðóññà, Ðîññèß, 17–21 èþíß 2019 ã.

2. Ìåæäóíàðîäíàß êîíôåðåíöèß ÌÀÑ ¿Challenges and innovations in

computational astrophysics - II£, On-line, 18–21 íîßáðß 2020 ã.
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3. Ìåæäóíàðîäíàß êîíôåðåíöèß ÌÀÑ ¿Challenges and innovations in

computational astrophysics - III£, On-line, 17–22 èþíß 2021 ã.

4. Ìåæäóíàðîäíàß êîíôåðåíöèß ÌÀÑ IAU362 ¿The predictive power of

computational astrophysics as a tool discovery£, On-line, 08–12 íîßáðß

2021 ã.

5. 8-ß Òàðóññêàß øêîëà-ñåìèíàð ¿Ìàãíèòîïëàçìåííûå ïðîöåññû â ðåëß-

òèâèñòñêîé àñòðîôèçèêå£, ã. Òàðóññà, Ðîññèß, 27 èþíß – 01 èþëß 2022

ã.
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òóðà òåœåíèß â çàòìåííîì ïîëßðå V808 Aur. Ðåçóëüòàòû òðĳõìåðíîãî
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2. Ñîáîëåâ À. Â., Æèëêèí À. Ã., Áèñèêàëî Ä. Â., Áàêëè Ä. À. Õ. Òðĳõ-

ìåðíîå œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííîì

ïîëßðå CD Ind â ïðèáëèæåíèè ñìåùĳííîãîäèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
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ìåðíàß ìîäåëü ñòðóêòóðû òåœåíèß â àñèíõðîííîì ïîëßðå CD Ind â
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Глава 1. Модель поляра

1.1. Физическая модель

Ðàññìàòðèâàåìàß ôèçèœåñêàß ìîäåëü ïîëßðà âêëþœàåò â ñåáß òðè

ñòðóêòóðíûå åäèíèöû — äâà êîìïîíåíòà äâîéíîé ñèñòåìû (äîíîð è àê-

êðåòîð) è ýëåìåíò îáìåíà âåùåñòâîì ìåæäó íèìè (ñòðóþ). Â ñèëó òîãî,

œòî àíàëèç ñòðóêòóðû òåœåíèß â ìîäåëè ïðîèçâîäèòñß íà äîñòàòîœíî ìà-

ëîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå, ïîðßäêà íåñêîëüêèõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ,

ñòàíîâèòñß âîçìîæíûì ââåñòè ðßä óïðîùåíèé ïðè ðàñœĳòå ýòîé ñòðóêòó-

ðû. Îñíîâíîå èç íèõ çàêëþœàåòñß â òîì, œòî â ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàåòñß

ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû â äâîéíîé ñèñòåìå, à òàêæå ôèçèœåñêèå ïðîöåññû

â àòìîñôåðàõ ñàìèõ êîìïîíåíò. Äîíîð, çàïîëíßþùèé ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà,

ñœèòàåòñß èñòîœíèêîì âåùåñòâà äëß ìàññîîáìåíà, à àêêðåòîð — åãî ïðè-

ĳìíèêîì. Ïðè ýòîì â œèñëåííîì êîäå êîìïîíåíòû ïîëßðà ïðåäñòàâëåíû â

âèäå ïîëûõ òåë: íà èõ ïîâåðõíîñòè çàäàíû ãðàíèœíûå óñëîâèß ðàñœĳòíîé

îáëàñòè, êîòîðûå ïðèìåíßþòñß êî âñåìó îáúĳìó çâĳçä. Ýòî îçíàœàåò, œòî

òåìï ìàññîîáìåíà çàäàĳòñß â êàœåñòâå íàœàëüíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè, à íå

îïðåäåëßåòñß ñâîéñòâàìè äîíîðà. Ïðè âûïàäåíèè âåùåñòâà ñòðóè íà àê-

êðåòîð ñœèòàåòñß, œòî îíî íå íàêàïëèâàåòñß íà åãî ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî

ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîì ïîëßðå, à óõîäèò èç ðàñœĳòíîé îáëàñòè âíóòðü îáú-

ĳìà áåëîãî êàðëèêà. Îäíàêî ýôôåêòû, ñâßçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ àê-

êðåöèåé, — óäàðíûå âîëíû è íàãðåâ ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ãîðßœèõ ïßòåí

— â ìîäåëè óœèòûâàþòñß â ïîëíîé ìåðå. Åùĳ îäíî óïðîùåíèå ñâßçàíî ñ

óœĳòîì ïàðàìåòðîâ ñòðóè. Õîòß â œèñëåííîì êîäå îíà ôîðìèðóåòñß êàê

îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, áëàãîäàðß œåìó âîçìîæíî ïîñòðîèòü êàð-

òèíó òåœåíèß, ïðè ñèíòåçå êðèâûõ áëåñêà ñâåòèìîñòü ñòðóè èñêëþœåíà èç
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ðàñœĳòà. Â ïåðâóþ îœåðåäü, ýòî ñâßçàíî ñ òåì, œòî çàäàòü ôîðìó ýòîãî îáú-

åêòà ïðåäñòàâëßåòñß äîñòàòîœíî ñëîæíîé çàäàœåé, òàê êàê ñòðóß äèíàìè-

œåñêè èçìåíßåòñß íà êàæäîé ñòàäèè âûœèñëåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíàß îöåíêà

áëåñêà ñòðóè ïîêàçàëà, œòî åãî âåëèœèíà â ñðåäíåì íà òðè ïîðßäêà ìåíüøå

ñâåòèìîñòè äîíîðà, ïîýòîìó íå äîëæíà îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèßíèå íà âèä

èíòåãðàëüíîé êðèâîé áëåñêà. Â ñâßçè ñ ýòèì äàííîå óïðîùåíèå ñœèòàåòñß

êîððåêòíûì. Òåì íå ìåíåå ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèâûõ áëåñêà óœèòûâàåò-

ñß çàòìåíèå ñòðóĳé îáëàñòåé ãîðßœèõ ïßòåí íà àêêðåòîðå ïðè îðáèòàëüíîì

âðàùåíèè ïîëßðà. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèß, ìî-

ìåíò çàòìåíèß ñòðóĳé ïßòíà õàðàêòåðèçóåòñß çàìåòíûì îñëàáëåíèåì ïî-

òîêà èçëóœåíèß îò ïîñëåäíåãî. Ýòî ïîçâîëßåò, âî–ïåðâûõ, îöåíèòü îïòè-

œåñêóþ òîëùèíó ñòðóè (ôàêò îñëàáëåíèß ïîòîêà èçëóœåíèß óêàçûâàåò íà

òî, œòî ýòîò ïàðàìåòð áîëüøå åäèíèöû) è âî–âòîðûõ, ïðîèçâåñòè ãðóáóþ

îöåíêó ðàçìåðà ãîðßœåãî ïßòíà ïî êðèâîé áëåñêà ìåòîäîì òðàíçèòà.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå, ôèçèœåñêàß ìîäåëü èìååò ðßä îñîáåííî-

ñòåé, ñâßçàííûõ ñ èñïîëüçóåìîé òðĳõìåðíîé œèñëåííîé ÌÃÄ ñõåìîé. Îíè

ïåðåœèñëåíû â Ðàçäåëå 1.3.

1.2. Математическая модель

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß ïðîâîäèëîñü â íåèíåðöèàëüíîé

ñèñòåìå îòñœåòà, âðàùàþùåéñß âìåñòå ñ äâîéíîé çâåçäîé ñ óãëîâîé ñêî-

ðîñòüþ Ω = 2𝜋/𝑃orb, ãäå 𝑃orb — îðáèòàëüíûé ïåðèîä äâîéíîé ñèñòåìû, âî-

êðóã åå öåíòðà ìàññ. Ïîëå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âåùåñòâî â òàêîé ñèñòåìå

îòñœåòà, îïðåäåëßåòñß ïîòåíöèàëîì Ðîøà []:

Φ = − 𝐺𝑀a

|r− ra|
− 𝐺𝑀d

|r− rd|
− 1

2
[Ω× (r− rc)]

2 , (1.1)

ãäå 𝐺 — ãðàâèòàöèîííàß ïîñòîßííàß, à ðàäèóñ-âåêòîðû ra, rd è rc îïðåäå-

ëßþò ïîëîæåíèå öåíòðà àêêðåòîðà, öåíòðà äîíîðà è öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
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ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (1.1) îïèñûâàþò

ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû àêêðåòîðà è äîíîðà, à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå —

öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.

Â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñœåòà èñïîëüçóåòñß äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîð-

äèíàò (𝑥, 𝑦, 𝑧), íàœàëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì àêêðåòîðà (𝑟a = 0)

(Ðèñ. 1.1). Öåíòð äîíîðà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîßíèè 𝐴 îò íàœàëà êîîðäèíàò

φ

z

x

θ

µ

0

-A

A

Donor

Accretor

beat  phase = 0

Ðèñ. 1.1. Äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìàß â ìîäåëè. Ïîêàçàíû
ïîëîæåíèå àêêðåòîðà è äîíîðà, ìàãíèòíàß îñü è íàïðàâëåíèå îòñœĳòà îð-
áèòàëüíîé ôàçû, à òàêæå ôàçû ïåðèîäà áèåíèé äëß àñèíõðîííîé ñèñòåìû.

âäîëü îñè 𝑥, ïîýòîìó âåêòîð 𝑟d = (−𝐴, 0, 0). Îñü 𝑧 íàïðàâëåíà âäîëü îñè

âðàùåíèß äâîéíîé ñèñòåìû: Ω = (0, 0,Ω). Äëß äâîéíûõ ñèñòåì õàðàêòåðè-

ñòèêàìè âðàùåíèß ßâëßþòñß îðáèòàëüíûé ïåðèîä 𝑃orb è ïåðèîä ñîáñòâåí-

íîãî âðàùåíèß àêêðåòîðà 𝑃spin, êîòîðûå ñîâïàäàþò â ñëóœàå ñèíõðîííûõ

ïîëßðîâ. Â àñèíõðîííûõ ñèñòåìàõ äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñß ïîíßòèå ïåðè-

îäà áèåíèé, œèñëåííî ðàâíîãî ïðîìåæóòêó âðåìåíè ìåæäó îäèíàêîâûìè

âçàèìíûìè ôàçîâûìè ïîëîæåíèßìè äîíîðà è àêêðåòîðà. Åãî çíàœåíèå âû-

œèñëßåòñß ïî ôîðìóëå:

1

𝑃beat
=

1

𝑃spin
− 1

𝑃orb
. (1.2)

Â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñß äèïîëüíàß êîíôèãóðàöèß ìàãíèò-
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íîãî ïîëß. Èíäóêöèß òàêîãî ïîëß â ïðîèçâîëüíîé òîœêå ïðîñòðàíñòâà îïè-

ñûâàåòñß ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

𝐵* =
𝜇

𝑅3
[3(𝑑 · 𝑛)𝑛− 𝑑] , (1.3)

ãäå 𝜇 =
𝐵a𝑅

3
a

2
— ìàãíèòíûé ìîìåíò, 𝐵a — õàðàêòåðíîå çíàœåíèå èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëß íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà, ïîëóœåííîå èç íàáëþäå-

íèé; 𝑅a — ðàäèóñ àêêðåòîðà; 𝑅 — ðàññòîßíèå îò öåíòðà ìàãíèòíîãî äèïîëß

äî òîœêè íàáëþäåíèß ïîëß, n — åäèíèœíûé âåêòîð íîðìàëè ê ñôåðå ðà-

äèóñà 𝑅, âîññòàíîâëåííûé â òîœêå íàáëþäåíèß ïîëß. Åäèíèœíûé âåêòîð d

îïðåäåëßåò îñü ñèììåòðèè äèïîëß. Åãî êîìïîíåíòû â ïðèíßòîé äåêàðòîâîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

𝑑𝑥 = sin 𝜃 cos𝜙, 𝑑𝑦 = sin 𝜃 sin𝜙, 𝑑𝑧 = cos 𝜃, (1.4)

ãäå óãëû 𝜃 è 𝜑 îïðåäåëßþò ïîëîæåíèå îñè ìàãíèòíîãî äèïîëß. Ïåðâûé îò-

ñœèòûâàåòñß îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèß îñè 𝑧, âòîðîé — îò ïîëîæè-

òåëüíîãî íàïðàâëåíèß îñè 𝑥 ïðîòèâ œàñîâîé ñòðåëêè (ïðîòèâ îðáèòàëüíîãî

âðàùåíèß äâîéíîé ñèñòåìû) (ñì. Ðèñ. 1.1). Â ñëóœàå ñèíõðîííîãî ïîëßðà

óãîë 𝜑 ïîñòîßíåí âî âðåìåíè è ðàâåí íàœàëüíîìó çíàœåíèþ 𝜑0, ñîîòâåòñòâó-

þùåìó ïîëîæåíèþ äèïîëß ïðè íóëåâîé ôàçå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Äëß

àñèíõðîííîé ñèñòåìû ýòîò óãîë óæå çàâèñèò îò âðåìåíè. Åãî óâåëèœåíèå ñ

êàæäûì îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

𝜑 = 𝜑0 + Ωbeat𝑡, (1.5)

ãäå Ωbeat = 2𝜋/𝑃beat, 𝑡 = 𝑃orb · 𝑁 — òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, 𝑁 — êîëè-

œåñòâî îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ îò íóëåâîé ôàçû ïåðèîäà áèåíèé. Óãîë 𝜃 â

ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ âñåãäà îñòàåòñß ïîñòîßííûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, œòî ìàãíèòíîå ïîëå B*, çàäàííîå ôîðìóëîé (1.3),
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ßâëßåòñß ïîòåíöèàëüíûì:

∇×B* = 0. (1.6)

Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé äâîéíîé ñèñòåìû îíî áóäåò ñòà-

öèîíàðíûì äëß ñèíõðîííîãî ïîëßðà

𝜕B*/𝜕𝑡 = 0 (1.7)

è íåñòàöèîíàðíûì äëß àñèíõðîííîãî ïîëßðà

𝜕B*/𝜕𝑡 ̸= 0. (1.8)

Ïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî ïîëß ïîçâîëßåò œàñòèœíî èñ-

êëþœèòü åãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó

ÌÃÄ-ïîòîêà [4,29–31 galaxies]. Ýòî äàĳò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü íàêîïëåíèß

îøèáîê ïðè îïåðàöèßõ ñ áîëüøèìè œèñëàìè â ïðîöåññå ðàñœåòà. Äàííûé

ïðèĳì çàêëþœàåòñß â ïðåäñòàâëåíèè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß B â âèäå

ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåííîãî ïîëß àêêðåòîðà B* è ïîëß b, èíäóöèðóåìîãî

ýëåêòðèœåñêèìè òîêàìè â àêêðåöèîííîé ñòðóå è îáîëîœêå äâîéíîé ñèñòå-

ìû:

B = B* + b. (1.9)

Ïðè ýòîì â ðàçíîñòíîé ñõåìå œèñëåííîãî ðàñœĳòà âûœèñëßåòñß òîëüêî

âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëß b. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëß

œàñòî èñïîëüçóåòñß ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÌÃÄ àêêðåöèè (ñì., íàïðèìåð,

[126,127,129,179]).

Â ñëóœàå àñèíõðîííîãî âðàùåíèß àêêðåòîðà èçìåíåíèå êîìïîíåíò ïî-

ëß âî âðåìåíè îïèñûâàåòñß ñëåäóþùèìè óðàâíåíèßìè [4,5 Galaxies]:

𝜕B

𝜕𝑡
=

𝜕b

𝜕𝑡
+

𝜕B*

𝜕𝑡
, (1.10)
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𝜕B*

𝜕𝑡
= ∇× (v* ×B*) . (1.11)

Çäåñü v* = Ωbeat × (r− ra) — ñêîðîñòü ìàãíèòíûõ ëèèíèé, âåêòîð Ωbeat =

(0, 0,Ωbeat). Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîìïîíåíòû b ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî óðà-

íåíèþ èíäóêöèè (1.14).

Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ëåæèò ïðèáëèæåíèå ìîäèôèöèðî-

âàííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè [111,164,165], êîòîðîå ïîäðîáíî îïèñàíî

â ðàáîòå [110]. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ÌÃÄ â ïðèñóòñòâèè îœåíü

ñèëüíûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ óœåòîì âîëíîâîé àëüôâåíîâñêîé òóð-

áóëåíòíîñòè ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ œèñëàõ Ðåéíîëüäñà (𝑅𝑚 ≪ 1) [134]. Äè-

íàìèêà ïëàçìû â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå õàðàêòåðèçóåòñß îòíî-

ñèòåëüíî ìåäëåííûì óñðåäíåííûì äâèæåíèåì âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ

ëèíèé, äðåéôîì œàñòèö ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ïîïåðåê ìàãíèòíûõ

ñèëîâûõ ëèíèé è ðàñïðîñòðàíåíèåì ñ îœåíü áîëüøèìè ñêîðîñòßìè àëüôâå-

íîâñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Ïîñêîëüêó áûñòðûå ÌÃÄ âîëíû çà õà-

ðàêòåðíîå äèíàìèœåñêîå âðåìß ìîãóò ìíîãî ðàç ïåðåñåêàòü îáëàñòü ïîòîêà,

âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è ôîðìèðîâàòü òóðáóëåíòíûé êàñêàä [135],

ñòàíîâèòñß âîçìîæíûì èññëåäîâàòü óñðåäíåííóþ êàðòèíó òåœåíèß ïî àíà-

ëîãèè ñ ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòüþ [136–138].

Äëß ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàß

ñèñòåìà ÌÃÄ óðàâíåíèé:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌v) = 0 (1.12)

𝜕v

𝜕𝑡
+ (v · ∇)v = −∇𝑃

𝜌
− b× (∇× b)

4𝜋𝜌
−∇Φ + 2(v ×Ω) − (v − v*)⊥

𝑡𝑤
(1.13)

𝜕b

𝜕𝑡
= ∇× [v × b + (v − v*) ×B* − 𝜂𝑤(∇× b)] (1.14)

𝜌

[︂
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ (v · ∇) 𝜀

]︂
= −𝑃 (∇ · v) + 𝑛2(Γ − Λ) +

𝜌(v − v*)
2
⊥

𝑡𝑤
, (1.15)
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ãäå 𝜌 — ïëîòíîñòü, v — ñêîðîñòü, 𝑃 — äàâëåíèå, 𝜀 — óäåëüíàß âíóòðåííßß

ýíåðãèß ãàçà, 𝑛 — êîíöåíòðàöèß, Γ è Λ — ôóíêöèè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà

è îõëàæäåíèß. Ñëàãàåìîå 2(v×Ω) â óðàâíåíèè äâèæåíèß (1.13) îïèñûâàåò

ñèëó Êîðèîëèñà, à íàëèœèå ñëàãàåìîãî ∇Φ — ãðàäèåíòà Ðîøà— îáóñëîâ-

ëåíî òåì, œòî âûáðàííàß íåèíåðöèàëüíàß ñèñòåìà îòñœĳòà âðàùàåòñß âìå-

ñòå ñ äâîéíîé ñèñòåìîé. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (1.13)
(v − v*)⊥

𝑡𝑤
îïèñûâàåò ýôôåêòèâíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïëàç-

ìó ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëß àêêðåòîðà, êîòîðàß âëèßåò íà êîìïîíåíòó

ñêîðîñòè ïëàçìû, ïåðïåíäèêóëßðíóþ (ñèìâîë ⊥) ê ìàãíèòíûì ñèëîâûì

ëèíèßì [139–141, 175]. Âûðàæåíèå äëß ýòîé ñèëû ßâëßåòñß àíàëîãîì ñèëû

òðåíèß ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïëàçìû, ñîñòîßùåé èç íåñêîëüêèõ âèäîâ œà-

ñòèö (ñì., íàïðèìåð, [142, 143]). Èíûìè ñëîâàìè, ñèëüíîå âíåøíåå ìàãíèò-

íîå ïîëå èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîé æèäêîñòè, ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò

ïëàçìà.

Â óðàâíåíèè èíäóêöèè (1.14) ñëàãàåìîå (v−v*)×B* óœèòûâàåò äèô-

ôóçèþ ìàãíèòíîãî ïîëß, ñëàãàåìîå 𝜂𝑤(∇× b) — äèññèïàöèþ òîêîâ. Óðàâ-

íåíèå ýíåðãèè (1.14) âêëþœàåò â ñåáß äâà êîìïîíåíòà: 𝑛2(Γ − Λ) îöåíèâà-

åò ýôôåêò ðàäèàòèâíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß [130–133], à òàêæå íàãðåâ

âñëåäñòâèå äèññèïàöèè òîêîâ,
𝜌(v − v*)

2
⊥

𝑡𝑤
ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ñèëó òðåíèß.

Â œèñëåííîé ìîäåëè ïðèìåíßåòñß ëèíåéíàß àïïðîêñèìàöèß ôóíêöèé íà-

ãðåâà Γ è îõëàæäåíèß Λ îò òåìïåðàòóðû 𝑇 â îêðåñòíîñòè åĳ ðàâíîâåñíîãî

çíàœåíèß 𝑇*, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå áåëîãî êàðëèêà

𝑇a:

Γ = Γ* + Γ′
*(𝑇 − 𝑇*), Λ = Λ* + Λ′

*(𝑇 − 𝑇*), (1.16)

ãäå Γ* = Λ*, Γ′
* è Λ′

* — íåêîòîðûå êîíñòàòû, çíàœåíèß êîòîðûõ çàäàþòñß

èíäèâèäóàëüíî äëß êîíêðåòíîãî ïîëßðà. Ïðè âûœèñëåíèè ðàçíîñòè Γ − Λ

âåëèœèíû Γ* è Λ* ñîêðàùàþòñß. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, œòî ïðè ïðèìåíåíèè

ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.12—1.15) ê ðàñœĳòó ñòðóêòóðû òåœåíèß â ñèíõðîííûõ

ïîëßðàõ âåëèœèíó ñêîðîñòè ìàãíèòíûõ ëèíèé ñëåäóåò ïðèíßòü ðàâíîé v* =
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0.

Ïëîòíîñòü, âíóòðåííßß ýíåðãèß è äàâëåíèå ñâßçàíû ìåæäó ñîáîé

óðàâíåíèåì ñîñòîßíèß èäåàëüíîãî ãàçà:

𝑃 = (𝛾 − 1)𝜌𝜀 (1.17)

ãäå 𝛾 = 5/3 — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé âßçêîñòè 𝜂𝑤 îïðåäåëßåòñß

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

𝜂𝑤 = 𝛼𝑤
𝑙𝑤𝐵*√

4𝜋𝜌
, (1.18)

ãäå 𝛼𝑤 — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü

âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè, 𝑙𝑤 = 𝐵*/|∇𝐵*| — õàðàêòåðíàß ïðîñòðàíñòâåííàß

øêàëà âîëíîâûõ ïóëüñàöèé. Â äàííîé ìîäåëè çíàœåíèå 𝛼𝑤 ïðèíßòî ðàâíûì

1/3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè [144].

Øêàëà âðåìåíè ðåëàêñàöèè 𝑡𝑤 äëß ïîïåðåœíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè

îïðåäåëßåòñß âûðàæåíèåì:

𝑡𝑤 =
4𝜋𝜌𝜂𝑤
𝐵2

*
. (1.19)

Ðåçóëüòàòîì œèñëåííîãî ðåøåíèß óðàâíåíèé (1.12—1.15) (ñì. Ðàçäåë

1.3.3) ßâëßåòñß ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçèœåñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê äâîéíîé çâåçäû (ïëîòíîñòè, äàâëåíèß, ñêîðîñòè, íàïðßæĳííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëß) ïî ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Íà îñíîâå äàííîãî ðàñïðåäåëåíèß

âåëèœèí ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íàãëßäíóþ êàðòèíó ñòðóêòóðû òåœåíèß â

ïîëßðå, íàïðèìåð, ïî ïëîòíîñòè, œòî è ïîêàçàíî â Ãëàâàõ 2 — 4. Îäíàêî

äëß èëëþñòðàöèè äèíàìèêè òåœåíèß â ðàññìàòðèâàåìûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ

îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëßåò îòîáðàæåíèå äâèæåíèß ãîðßœèõ ïßòåí ïî ïî-

âåðõíîñòè àêêðåòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå

êàðò ðàñïðåäåëåíèß ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû áåëîãî êàðëèêà ìåòîäîì,
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îïèñàííûì íèæå.

Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, œòî ïîòîê èçëóœåíèß áåëîãî êàðëèêà îïðåäå-

ëßåòñß ñóììîé äâóõ âåëèœèí: ýôôåêòèâíûì ïîòîêîì â ñîñòîßíèè ïîêîß,

ïðîïîðöèîíàëüíûì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå çâåçäû, è ïîòîêîì, ïðîïîð-

öèîíàëüíûì ýíåðãèè àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà:

𝐹a = 𝐹a eff + 𝐹a accr = 𝜎𝑇 4
a𝑆a. (1.20)

Ñœèòàåòñß, œòî ïîòîêè 𝐹a eff è 𝐹a accr èìåþò œåðíîòåëüíûé õàðàêòåð.

Â ñîñòîßíèè ïîêîß ýôôåêòèâíûé ïîòîê áåëîãî êàðëèêà îïèñûâàåòñß

çàêîíîì Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà:

𝐹a eff =

∫︁ 𝑆𝑎

0

𝜎𝑇 4
a eff𝑑𝑆, (1.21)

ãäå 𝑆a = 4𝜋𝑅a — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà, 𝑅a — ðàäèóñ àêêðåòîðà,

𝜎 — ïîñòîßííàß Ñåôàíà–Áîëüöìàíà.

Ïðè ïàäåíèè âåùåñòâà ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû åãî òåïëîâàß è

êèíåòèœåñêàß ýíåðãèß œàñòèœíî ïåðåõîäèò â èçëóœåíèå, à îñòàëüíàß œàñòü

âûçûâàåò íàãðåâ çîíû àêêðåöèè. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè àêêðåöèðóþ-

ùåãî âåùåñòâà â òîœêå 𝑅 ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà îïðåäåëßåòñß âûðàæåíè-

åì:

𝑓(𝑅) = −𝜌𝑛 · 𝑣
(︂
𝜀 +

𝑣2

2
+

𝑃

𝜌

)︂
, (1.22)

ãäå 𝜀 — óäåëüíàß âíóòðåííßß ýíåðãèß ãàçà, 𝑛 — âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè. Çíàê ¿ìèíóñ£ îïðåäåëßåòñß òåì, œòî íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà íîð-

ìàëüíàß êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïàäàþùåãî âåùåñòâà îòðèöàòåëüíà, 𝑛·𝑣 < 0.

Ïîýòîìó â âûðàæåíèè (1.22) âåëèœèíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 𝑓(𝑅) îêà-

çûâàåòñß ïîëîæèòåëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê èçëóœåíèß, îïðåäåëßåìûé
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àêêðåöèåé âåùåñòâà, ðàâåí:

𝐹a accr = 𝜅𝑓(𝑅)𝑆a, (1.23)

ãäå 𝜅 — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèß ýíåðãèè àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà

â èçëóœåíèå. Â äàííîé ìîäåëè åãî çíàœåíèå ïðèíßòî ðàâíûì 0,5 â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåîðåìîé âèðèàëà.

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (1.20) ñ óœĳòîì ðàâåíñòâ (1.21) è (1.23). Ïîëó-

œàåì:

𝜎𝑇 4
a = 𝜎𝑇 4

a eff + 𝜅𝑓(𝑅), (1.24)

îòêóäà ñëåäóåò, œòî èñêîìàß òåìïåðàòóðà àêêðåòîðà â ïðîèçâîëüíîé òîœêå

åãî ïîâåðõíîñòè ðàâíà:

𝑇a(𝑅) =
4

√︂
𝑇 4

a eff +
𝜅𝑓(𝑅)

𝜎
. (1.25)

Çàìåòèì, œòî ýòà ôîðìóëà íå óœèòûâàåò íàëèœèå óäàðíîé âîëíû â îñíîâà-

íèè àêêðåöèîííîé êîëîíêè, çà ôðîíòîì êîòîðîé òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ìî-

æåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Îäíàêî äëß îïðåäåëåíèß ìåñòîïîëîæåíèß çîí

àêêðåöèè çíàòü òîœíîå çíàœåíèå òåìïåðàòóðû ãîðßœåãî ïßòíà íåò íåîá-

õîäèìîñòè, òàê êàê òåìïåðàòóðà â ýòèõ çîíàõ çíàœèòåëüíî ïðåâûøàåò åĳ

ýôôåêòèâíîå çíàœåíèå.

Åùĳ îäíîé çàäàœåé, âûïîëíßåìîé ïî ðåçóëüòàòàì œèñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß, ßâëßåòñß ñèíòåç êðèâûõ áëåñêà, êîòîðûå

ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Â îïèñûâàåìîé ìîäåëè

âîçìîæíî ïîñòðîåíèå êðèâûõ áëåñêà â ëþáîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ñïåêòðà, íî äëß ñðàâíåíèß ñ íàáëþäåíèßìè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëßþò áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå è êðèâûå áëåñêà âèäèìîãî äèàïàçîíà.

Íà Ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà ðàñœĳòíàß ñõåìà äëß ôîðìèðîâàíèß êðèâûõ

áëåñêà.
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Ðèñ. 1.2. Ðàñœĳòíàß ñõåìà äëß ïîñòðîåíèß êðèâûõ áëåñêà.

Íà ïåðâîì øàãå çàäàäèì ëîêàëüíóþ ñôåðèœåñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò

äëß êàæäîãî êîìïîíåíòà (äëß àêêðåòîðà îíà óæå îïðåäåëåíà), öåíòð êî-

òîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñîîòâåòñòâóþùåé çâåçäû, à çàòåì íàíåñĳì íà

ïîâåðõíîñòè çâĳçä êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ñ îïðåäåëĳííûì øàãîì ïî øèðîòå

è äîëãîòå. Øàã ñåòêè âûáèðàåòñß èñõîäß èç òðåáóåìîé òîœíîñòè ðàñœĳòà

ïîòîêà èçëóœåíèß è äîñòóïíûõ âûœèñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ïîëóœàåì íà ïîâåðõíîñòè äîíîðà è àêêðåòîðà ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ

ïëîùàäîê, îãðàíèœåííûõ ëèíèßìè ñåòêè. Íà Ðèñ. 1.2 â êàœåñòâå ïðèìåðà

èçîáðàæåíà â óâåëèœåííîì ìàñøòàáå îäíà èç ïëîùàäîê àêêðåòîðà; ïëîùàä-

êè íà äîíîðå èìåþò ïîõîæèé âèä ñ óœĳòîì áîëåå ñëîæíîé ôîðìû çâåçäû.

Ïðè ðàñœĳòå ïîòîêà èçëóœåíèß îò ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ïðåäïîëà-

ãàåòñß, œòî îí íàïðàâëåí âäîëü íåêîòîðîãî âåêòîðà, à íå îãðàíèœåí êàêèì-

ëèáî òåëåñíûì óãëîì. Òàêèì íàïðàâëåíèåì ßâëßåòñß âåêòîð íîðìàëè n

ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû, êîòîðûé âîññòàíîâëåí òîœíî â öåíòðå ñôåðèœåñêîé

ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè (ñì. Ðèñ. 1.2). Êîîðäèíàòû âåêòîðà çàäàþòñß òå-



38

ìè æå óãëàìè 𝜃 è 𝜑, êîòîðûìè îïðåäåëßëîñü ïîëîæåíèå îñè ìàãíèòíîãî

äèïîëß (ñì. Ðèñ. 1.1). Ïðè ýòîì óãîë 𝜃 ðàâåí ñðåäíåìó çíàœåíèþ øèðîò

𝜃ср =
𝜃1 + 𝜃2

2
, ëèíèè êîòîðûõ îãðàíèœèâàþò äàííóþ ïëîùàäêó, à óãîë 𝜑

— ñðåäíåìó çíàœåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëãîò 𝜑ср =
𝜑1 + 𝜑2

2
. Îœåâèäíî,

œòî âäîëü âåêòîðà íîðìàëè áóäåò ðàñïðîñòðàíßòüñß ìàêñèìàëüíàß âåëèœè-

íà ïîòîêà èçëóœåíèß. Çíàœåíèå ïîòîêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëß (âäîëü

âåêòîðà a0) îïðåäåëßåòñß âåëèœèíîé cos 𝛽 ìåæäó âåêòîðàìè n è a0.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèß öåíòðà ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè çàäàĳòñß óã-

ëàìè 𝜃ср è 𝜑ср, êîòîðûå îòñœèòûâàþòñß â ëîêàëüíîé ñôåðèœåñêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò êàæäîé çâåçäû ñ óœĳòîì íàõîæäåíèß öåíòðà äîíîðà íà ðàññòîß-

íèè 𝐴 îò îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îäíàêî òîœêà íà ïîâåðõíîñòè äîíîðà

çàäàĳòñß âåêòîðîì Rds = RA + Rd, ò. å. åĳ ëèíåéíûå êîîðäèíàòû (𝑥, 𝑦, 𝑧)

òàêæå îòñœèòûâàþòñß îò öåíòðà àêððåòîðà.

Ïëîùàäü ïëîùàäêè íà àêêðåòîðå âûœèñëßåòñß ñîãëàñíî ôîðìóëå ñôå-

ðèœåñêîé ãåîìåòðèè:

𝑑𝑆a = 𝑅2
a sin

(︂
𝜃a1 + 𝜃a2

2

)︂
𝑑𝜃a𝑑𝜑a, (1.26)

ãäå 𝑑𝜃a = 𝜃a2 − 𝜃a1, à 𝑑𝜑a = 𝜑a2 − 𝜑a1.

Œòîáû îïðåäåëèòü ðàçìåð ïëîùàäêè íà äîíîðå, â ìîäåëè èñïîëüçó-

åòñß äîïîëíèòåëüíîå ïîñòðîåíèå. Âíóòðè äîíîðà ñòðîèòñß ñôåðà ðàäèóñîì

|R0|, òàêèì, œòî |R0| 6 |Rd max|. Äàëåå âûïîëíßåòñß ïðîåêöèß ýòîé ïëî-

ùàäêè íà ïîâåðõíîñòü äàííîé ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàß ïëîùàäü

ìîæåò áûòü âûœèñëåíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

𝑑𝑆d =

𝑅2
0 sin

(︂
𝜃d1 + 𝜃d2

2

)︂
𝑑𝜃d𝑑𝜑d

cos𝛼
, (1.27)

ãäå 𝛼 — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè R0 è n.

Ïðè âûœèñëåíèè ïëîùàäåé ïî ôîðìóëàì (1.26)–(1.27) íåîáõîäèìî çà-
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äàòü ôîðìó ïîâåðõíîñòè êàæäîé çâåçäû. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè àê-

êðåòîð çàäàí ñôåðîé ñ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì

𝑥2a + 𝑦2a + 𝑧2a −𝑅2
a = 0, (1.28)

ãäå 𝑥a, 𝑦a è 𝑧a — êîîðäèíàòû òîœêè íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà.

Ïîñêîëüêó äîíîð çàïîëíßåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, åãî ïîâåðõíîñòü ñîâ-

ïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, âêëþœàþùåé

âíóòðåííþþ òîœêó Ëàãðàíæà 𝐿1, è ïîýòîìó îïèñûâàåòñß óðàâíåíèåì (1.1).

Ñëåäîâàòåëüíî, íàéòè êîîðäèíàòû òîœêè íà ïîâåðõíîñòè äîíîðà (êîîðäè-

íàòû âåêòîðà Rds) ìîæíî èç óñëîâèß

Φ = Φ(𝐿1) (1.29)

Ïåðåïèøåì óñëîâèå (1.29) ñ óœĳòîì ïðèíßòîé ñèñòåìû îòñœĳòà äëß âñåé

äâîéíîé ñèñòåìû

− 𝐺𝑀a√︀
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

− 𝐺𝑀d√︀
(𝑥− 𝐴)2 + 𝑦2 + 𝑧2

−

−Ω

2

[︀
(𝑥− 𝑥c)

2 + (𝑦 − 𝑦c)
2 + (𝑧 − 𝑧c)

2
]︀

= Φ(𝐿1), (1.30)

ãäå 𝑥, 𝑦 è 𝑧 — êîîðäèíàòû òîœêè íà ïîâåðõíîñòè äîíîðà, 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 è 𝑧𝑐 —

êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ äâîéíîé ñèñòåìû. Ïîòåíöèàë â òîœêå 𝐿1 ìîæíî

îïðåäåëèòü, åñëè ïîäñòàâèòü êîîðäèíàòû äàííîé òîœêè â ëåâóþ œàñòü ðà-

âåíñòâà (1.30). Âûœèñëèòü êîîðäèíàòû ýòîé òîœêè 𝑥L1 ìîæíî èç óñëîâèß

∇Φ = 0, ïåðåïèñàâ åãî â âèäå

𝐴2

𝑥2𝐿1
− 𝑥𝐿1

𝐴
=

𝑀d

𝑀a

⎡⎢⎣ 1(︁
1 − 𝑥𝐿1

𝐴

)︁2 +
𝑥𝐿1
𝐴

− 1

⎤⎥⎦ (1.31)

Óðàâíåíèå (1.31) íå èìååò àíàëèòèœåñêîãî ðåøåíèß, ïîýòîìó äëß ïîëóœå-
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íèß òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñß êàêèì-ëèáî œèñëåííûì

ìåòîäîì.

Äëß âûœèñëåíèß èñêîìîãî ïîòîêà èçëóœåíèß íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

ïîñëåäíèé øàã — îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå âåêòîðà íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè

ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè. Â îáùåì ñëóœàå âåêòîð íîðìàëè çàäàĳòñß èçâåñò-

íîé èç àíàëèòèœåñêîé ãåîìåòðèè ôîðìóëîé

n = [𝑛x, 𝑛y, 𝑛z] =

[︂
−∇𝑓x

|∇𝑓 |
,−∇𝑓y

|∇𝑓 |
,− ∇𝑓z

|∇𝑓 |

]︂
, (1.32)

ãäå ôóíêöèß 𝑓 îïðåäåëßåò ïîâåðõíîñòü, ê êîòîðîé ñòðîèòñß íîðìàëü. Çíàê

¿ìèíóñ£ ïåðåä œàñòíûìè ïðîèçâîäíûìè â ýòîé ôîðìóëå ïîêàçûâàåò, œòî

íîðìàëü íàïðàâëåíà íàðóæó ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à íå ê

åĳ öåíòðó.

Äëß àêêðåòîðà óðàâíåíèå (1.32) ïåðåïèøåòñß â âèäå

na = [𝑛x, 𝑛y, 𝑛z] =

[︂
− 𝑥𝑎
𝑅a

,− 𝑦𝑎
𝑅a

,− 𝑧𝑎
𝑅a

]︂
, (1.33)

à äëß äîíîðà ïîëóœàåì

nd = [𝑛x, 𝑛y, 𝑛z] =

[︂
−∇Φx

|∇Φ|
,−∇Φy

|∇Φ|
,−∇Φz

|∇Φ|

]︂
, (1.34)

ãäå ôóíêöèß Φ çàäàíà óðàâíåíèåì (1.30), |∇Φ| =
√︁
∇Φ2

x + ∇Φ2
y + ∇Φ2

z.

Òåïåðü âûœèñëèì ïîòîê â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëß. Ïðè ýòîì íåîá-

õîäèìî óœåñòü îðèåíòàöèþ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè (åĳ âåêòîðà íîðìàëè)

îòíîñèòåëüíî ëóœà çðåíèß. Îíà îïðåäåëßåòñß óãëîì 𝛽 (Ðèñ. 1.2). Êîîð-

äèíàòû âåêòîðà ëóœà çðåíèß a0 çàäàþòñß íàêëîíåíèåì îðáèòû 𝑖 äâîéíîé

ñèñòåìû ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèß âûïîëíßåòñß ïîñòðîåíèå äâóõ òèïîâ

êðèâûõ áëåñêà — áîëîìåòðèœåñêîé è êðèâîé áëåñêà âèäèìîãî äèàïàçîíà

ñïåêòðà. Â âòîðîì ñëóœàå â êàœåñòâå îñíîâû âûœèñëåíèß ïîòîêà áóäåò èñ-
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ïîëüçîâàòüñß ôóíêöèß Ïëàíêà â çàäàíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (œàñòîò),

â ïåðâîì ñëóœàå äëß òîé æå öåëè ïðèìåíßåòñß çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà

êàê èíòåãðàë ôóíêöèè Ïëàíêà ïî âñåìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó ñïåêòðó.

Èòàê, ñíàœàëà ðàññœèòàåì áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà. Äëß àê-

êðåòîðà áîëîìåòðèœåñêèé ïîòîê èçëóœåíèß ñ óœĳòîì ðàâåíñòâà (1.25) ðàâåí

𝐹a bol =

∫︁ 𝑆𝑎

0

𝜎𝑇a(𝑅)4 cos 𝛽 𝑑𝑆. (1.35)

Â ïîëßðàõ, ñîñòîßùèõ œàùå âñåãî èç êðàñíîãî (äîíîð) è áåëîãî (àêêðå-

òîð) êàðëèêà, îñíîâíîé âêëàä â áîëîìåòðèœåñêèé ïîòîê èçëóœåíèß âíîñèò

ïîñëåäíèé, åãî ãîðßœèå ïßòíà, ïîýòîìó â äàííîì ñëóœàå ñâåòèìîñòüþ äîíî-

ðà ñ äîñòàòîœíîé òîœíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðåœü. Òåì íå ìåíåå, åñëè âñĳ æå

òðåáóåòñß óœåñòü â ìîäåëè âêëàä äîíîðà â áîëîìåòðèœåñêèé ïîòîê, íåîáõî-

äèìî ïðèíßòü âî âíèìàíèå åùĳ îäèí ôèçèœåñêèé ýôôåêò — ïðîãðåâ äîíîðà

ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì ãîðßœèõ ïßòåí. Íà Ðèñ. 1.3 ïîêàçàíà ðàñœĳòíàß

ñõåìà äëß äàííîé çàäàœè.

Ðèñ. 1.3. Ðàñœĳòíàß ñõåìà äëß óœĳòà ýôôåêòà ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè äîíîðà
èçëóœåíèåì ãîðßœèõ ïßòåí àêêðåòîðà.

Ìåòîäèêà íàõîæäåíèß òåìïåðàòóðû ïëîùàäêè äîíîðà, ïðîãðåâàåìîé
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èçëóœåíèåì ãîðßœåãî ïßòíà, àíàëîãèœíà âûøå îïèñàííîé ïðîöåäóðå ðàñœĳ-

òà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà â çîíå ýíåðãîâûäåëåíèß. Â ñïîêîé-

íîì ñîñòîßíèè áîëîìåòðèœåñêàß ñâåòèìîñòü äàííîé ïëîùàäêè ñîîòâåòñòâó-

åò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå êðàñíîãî êàðëèêà

𝐹d eff = 𝜎𝑇 4
d eff𝛿𝑆d, (1.36)

Òåïåðü, œòîáû ðàññœèòàòü ïàäàþùåå íà ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó äîíîðà

èçëóœåíèå ãîðßœåãî ïßòíà, âûœèñëèì ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü ïîñëåä-

íåãî. Ïîñêîëüêó òîœíîå ïîëîæåíèå è ðàçìåðû ãîðßœåãî ïßòíà çàðàíåå íå

èçâåñòíû, äëß ïîñòàâëåííîé çàäàœè äîñòàòîœíî âûœèñëèòü ðåíòãåíîâñêèé

ïîòîê èçëóœåíèß äëß âñåõ ïëîùàäîê àêêðåòîðà. Îœåâèäíî, œòî çîíû ïî-

âåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà, íà êîòîðûå íå ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå âåùåñòâà

èç ñòðóè èëè èç îáùåé îáîëîœêè ñèñòåìû, èìåþò ýôôåêòèâíóþ ñâåòèìîñòü,

îïèñûâàåìóþ ôîðìóëîé (1.35) è íå âëèßþò íà ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêî-

ãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêàíèðîâàíèè âñåõ ïëîùàäîê àêêðåòîðà â

ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå âûäåëßþòñß òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò

îòíîøåíèå ê ãîðßœèì ïßòíàì.

Âûäåëèâ êîíêðåòíóþ ïëîùàäêó, âõîäßùóþ â ãîðßœåå ïßòíî, ïîñœè-

òàåì, êàêàß œàñòü åĳ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà 𝐿a X áóäåò âûçûâàòü äîïîë-

íèòåëüíûé íàãðåâ çàäàííîé ïëîùàäêè íà äîíîðå. Äëß ýòîãî íåîáõîäèìî

óœåñòü âçàèìíîå ïîëîæåíèå îáåèõ ïëîùàäîê, îïðåäåëßåìîå óãëàìè 𝛾 è 𝜀

(ñì. Ðèñ. 1.3), à òàêæå îñëàáëåíèå èçëóœåíèß ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîßíèß

ìåæäó èçëóœàòåëåì è ïðèĳìíèêîì — ìîäóëß âåêòîðà |d|. Äëèíó âåêòîðà d

íàéäĳì èç ñîîòíîøåíèß

d = Rds −Ra (1.37)

Òîãäà ïàäàþùèé ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê íà ïëîùàäêó äîíîðà áóäåò ðàâåí

𝐿d heat =
𝐾𝐿a X cos 𝛾 cos 𝜀

4𝜋|d|2
, (1.38)
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ãäå 𝐾 — êîýôôèöèåíò ïåðåðàáîòêè äîíîðîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëóœåíèß ãî-

ðßœèõ ïßòåí. Åãî çíàœåíèå èçìåíßåòñß îò 0 äî 1 è ìîæåò áûòü âûáðàíî èñ-

õîäß èç òðåáóåìîãî ñîîòâåòñòâèß íàáëþäàòåëüíûõ è ñèíòåòèœåñêèõ êðèâûõ

áëåñêà. Œàùå âñåãî 𝐾 = 0.1÷ 0.5. Ñ óœĳòîì ýôôåêòà ïðîãðåâà ðåçóëüòèðó-

þùàß òåìïåðàòóðà ïëîùàäêè íà äîíîðå áóäåò ðàâíà

𝑇d(𝑅d) =
4

√︂
𝑇 4

d eff +
𝐿d heat

𝜎
, (1.39)

Ñòîèò îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü ïðè ðàñœĳòå ïîòîêîâ èçëóœåíèß

ñ óœĳòîì äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòè çâåçä â ìî-

äåëè íå ßâëßþòñß îòðàæàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, œàñòè ïàäàþùèõ íà íèõ

ïîòîêîâ ýíåðãèè íåëüçß ñóììèðîâàòü ñ ýôôåêòèâíûìè ïîòîêàìè èçëóœå-

íèß. Ïðàâèëüíûì ôèçèœåñêèì ìåõàíèçìîì âîçäåéñòâèß âíåøíåé ýíåðãèè

íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû ßâëßåòñß óâåëèœåíèå åĳ òåìïåðàòóðû, êîòîðîå è ïðè-

âîäèò ê ðîñòó ïîòîêà èçëóœåíèß. Èìåííî ýòîò ôàêò è îòðàæĳí â ôîðìóëàõ

(1.27) è (1.39).

Îêîíœàòåëüíî áîëîìåòðèœåñêèé ïîòîê èçëóœåíèß äîíîðà ñ óœĳòîì âû-

øå îïèñàííûõ ýôôåêòîâ áóäåò âûãëßäåòü àíàëîãèœíî (1.35) ñëåäóþùèì

îáðàçîì

𝐹d bol =

∫︁ 𝑆d

0

𝜎𝑇d(𝑅)4 cos 𝛽 𝑑𝑆 (1.40)

Ñóììèðóß çíàœåíèß ïîòîêîâ, ðàññœèòàííûõ ïî ôîðìóëàì (1.35) è

(1.40), ïîëóœàåì îáùèé ïîòîê èçëóœåíèß äâîéíîé çâåçäû äëß çàäàííîãî

ìîìåíòà âðåìåíè 𝑡. Œòîáû ïîëóœèòü èñêîìóþ êðèâóþ áëåñêà íà òèïîâîì

âðåìåííîì îòðåçêå 𝑡r — îðáèòàëüíîì ïåðèîäå èëè ïåðèîäå áèåíèé,— íåîáõî-

äèìî ïîâòîðèòü ðàñœĳò èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èçëóœåíèß äëß êàæäîé ôàçû

ýòèõ ïåðèîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèß êðèâîé áëåñêà áóäåò èìåòü âèä:

𝐹LC 0 =

∫︁ 𝑡r

0

𝐹a + 𝐹d 𝑑𝑡. (1.41)
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Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ áëåñêà çàäàííîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí (œà-

ñòîò) îò 𝜈min äî 𝜈max ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ñîîòíîøåíèß (1.35) è (1.40)

íåñêîëüêî èçìåíßòñß, ïîñêîëüêó òåïåðü íåîáõîäèìî âûœèñëèòü äâîéíîé èí-

òåãðàë — ïî œàñòîòíîìó äèàïàçîíó è èíòåãðàë ôóíêöèè Ïëàíêà 𝐵𝜈(𝑇 ) ïî

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâĳçä. Òîãäà èñêîìûå âûðàæåíèß äëß ïîòîêîâ ïðè-

ìóò âèä

𝐹a,𝜈 =

𝜈max∫︁
𝜈min

𝑑𝜈

𝑆a∫︁
0

𝑑𝑆 𝐵𝜈(𝑇a) cos 𝛽 (1.42)

𝐹d,𝜈 =

𝜈max∫︁
𝜈min

𝑑𝜈

𝑆d∫︁
0

𝑑𝑆 𝐵𝜈(𝑇d) cos 𝛽 (1.43)

Ïîëóœåííàß êðèâàß áëåñêà, áîëîìåòðèœåñêàß èëè âèäèìîãî äèàïàçî-

íà, ßâëßåòñß ôóíêöèåé èñòîœíèêà èçëóœåíèß. Íà ïóòè ñëåäîâàíèß ïîòîêà

ëóœèñòîé ýíåðãèè ê íàáëþäàòåëþ âîçíèêàåò åãî îñëàáëåíèå (ïîãëîùåíèå)

ïðè ïðîõîæäåíèè œåðåç ìåæçâĳçäíóþ ñðåäó. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

îöåíèâàåòñß âåëèœèíà ïîãëîùåíèß èçëóœåíèß òîëüêî â ðàìêàõ ðàñœĳòíîé

îáëàñòè, íà îñòàëüíîé œàñòè ïóòè ê ïðèĳìíèêó èçëóœåíèå íå ïðåòåðïåâàåò

èçìåíåíèé.

Îöåíêà ïîãëîùåíèß â ðàñœĳòíîé îáëàñòè ïðîâîäèòñß íà îñíîâå ôîðìó-

ëû äëß êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèß, îáóñëîâëåííîãî ñâîáîäíî–ñâîáîäíûìè

ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà â ïîëå ïðîòîíà [147]:

𝛼𝜈 =
𝑛2

e 16𝜋2 𝑒6 𝑘 𝑇

𝜈3 𝑐 ℎ (6𝜋𝑚e 𝑘 𝑇 )3/2
, (1.44)

ãäå 𝑛e — êîíöåíòðàöèß ýëåêòðîíîâ, 𝑒 — ýëåìåíòàðíûé çàðßä, 𝑚e — ìàññà

ýëåêòðîíà, 𝑐 — ñêîðîñòü ñâåòà, ℎ — ïîñòîßííàß Ïëàíêà, 𝑘 — ïîñòîßííàß

Áîëüöìàíà.

Êðîìå ïîãëîùåíèß, â äàííîé ìîäåëè òàêæå óœèòûâàåòñß âåëèœèíà

ðàññåßíèß èçëóœåíèß íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû Òîì-
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ñîíà:

𝜎 = 𝜎0 𝑛𝑒, (1.45)

ãäå 𝜎0 – ïîñòîßííàß Òîìñîíà.

Èíòåãðàëüíîå äåéñòâèå ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèß è ðàññåßíèß îöåíèâàåò-

ñß ñ ïîìîùüþ îïòèœåñêîé òîëùèíû 𝜏𝜈 ñëîß âåùåñòâà íà ïóòè ïðîõîæäåíèß

ëóœà èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèß:

𝜏𝜈 =

𝑙1∫︁
𝑙0

(𝛼𝜈 + 𝜎) 𝑑𝑙 (1.46)

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèß 𝑙0 è 𝑙1 ßâëßþòñß òîœêàìè íà ëóœå çðåíèß, ïðè

ýòîì 𝑙0 — ýòî òîœêà íà ýòîì ëóœå, îòñòîßùàß îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîùàäêè

çâåçäû íà ðàññòîßíèè îäíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèß ∆𝑙, à 𝑙1 — òîœêà ëó-

œà, ñîîòâåòñòâóþùàß ãðàíèöå ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Øàã èíòåãðèðîâàíèß ∆𝑙

çàäàĳòñß èñõîäß èç òðåáóåìîé òîœíîñòè ïîñòðîåíèß êðèâîé áëåñêà. Ïðèâå-

äĳííûå â äàííîé ðàáîòå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ ïàðàìåòðîì ∆𝑙 = 0.2𝑅a.

Ôóíêöèß êðèâîé áëåñêà (1.41) ñ óœĳòîì ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèß è ðàñ-

ñåßíèß èçëóœåíèß ïðèìåò âèä:

𝐹LC = 𝐹LC 0 exp(−𝜏𝜈). (1.47)

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ áëåñêà äëß çàòìåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì òðåáó-

åòñß óœèòûâàòü âçàèìíîå ïåðåêðûòèå îäíèì êîìïîíåíòîì äðóãîãî íà îïðå-

äåëĳííûõ ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè èíòåãðàëü-

íûé ïîòîê èçëóœåíèß îò çàòìåâàåìîãî êîìïîíåíòà ðàâåí íóëþ, ëèáî óìåíü-

øàåòñß ïðîïîðöèîíàëüíî çàêðûâàåìîé ïëîùàäè. Ðåøåíèå äàííîé çàäàœè

ìîæíî íàéòè àíàëèòèœåñêè. Ïîñêîëüêó â íàøåé ìîäåëè ôîðìû àêêðåòîðà

è äîíîðà çàäàíû ßâíûìè ôóíêöèßìè, òî îáíàðóæèòü ïðåïßòñòâèå íà ïóòè

ñëåäîâàíèß ïîòîêà èçëóœåíèß îò èñòîœíèêà â âèäå ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî
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êîìïîíåíòà íåòðóäíî. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî çàïèñàòü ïàðàìåòðèœåñêîå

óðàâíåíèå ïðßìîé, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíßåòñß èçëóœåíèå îò èñòîœíè-

êà. Â îáùåì âèäå îíî èìååò ñëåäóþùèé âèä []:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑥 = 𝑥0 + 𝑎𝑥𝑡

𝑦 = 𝑦0 + 𝑎𝑦𝑡

𝑧 = 𝑧0 + 𝑎𝑧𝑡,

(1.48)

ãäå 𝑥, 𝑦, 𝑧 — êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òîœêè íà ïðßìîé, 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 — êîîð-

äèíàòû íàœàëüíîãî âåêòîðà ïðßìîé (â äàííîì ñëóœàå — êîîðäèíàòû òîœêè

íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû–èñòîœíèêà èçëóœåíèß), 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧 — êîîðäèíàòû íà-

ïðàâëßþùåãî âåêòîðà ïðßìîé (êîîðäèíàòû âåêòîðà ëóœà çðåíèß a0), 𝑡 —

ïàðàìåòð äâèæåíèß âäîëü ïðßìîé.

Ïðè âûœèñëåíèè ïîòîêà èçëóœåíèß îò êîíêðåòíîé ïëîùàäêè ñ êî-

îðäèíàòàìè 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, ïîìèìî îïðåäåëåíèß åãî çíàœåíèß, äîïîëíèòåëüíî

ïðîâåðßåòñß óñëîâèå ïåðåêðûòèß ïîòîêà ñîñåäíèì êîìïîíåíòîì íà ïóòè ê

íàáëþäàòåëþ. Äëß ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè îáùåå ðåøåíèå äâóõ óðàâíå-

íèé ïðè óâåëèœåíèè ïàðàìåòðà 𝑡 ñ íåêîòîðûì øàãîì: îäíî èç íèõ — ýòî

óðàâíåíèå ïîòîêà èçëóœåíèß îò äàííîé çâåçäû (1.48), à äðóãîå — óðàâ-

íåíèå ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî êîìïîíåíòà (1.28) èëè (1.30) ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíîå çíàœåíèå 𝑡 âûáèðàåòñß òàêèì, œòîáû ïîèñê ðåøåíèß îãðà-

íèœèâàëñß ðàçìåðîì ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Åñëè ýòà ñèñòåìà èìååò õîòß áû

îäíî ðåøåíèå, òî èìååò ìåñòî çàòìåíèå, è òîãäà ïîòîê èçëóœåíèß îò äàííîé

ïëîùàäêè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñœèòàåòñß ðàâíûì íóëþ. Â ïðîòèâíîì

ñëóœàå ïîòîê íèœåì íå ïåðåêðûâàåòñß è äîñòèãàåò íàáëþäàòåëß.
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1.3. Численная модель

1.3.1. Начальные и граничные условия

Â œèñëåííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íàœàëüíûå è ãðàíèœ-

íûå óñëîâèß. Â îáîëîœêå çâåçäû-äîíîðà íîðìàëüíàß êîìïîíåíòà ñêîðîñòè

ïî îòíîøåíèþ ê åãî ïîâåðõíîñòè 𝑣𝑛 çàäàâàëàñü ðàâíîé ëîêàëüíîé ñêîðîñòè

çâóêà 𝑐𝑠, ñîîòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå äîíîðà 𝑇d = 3400 Ê.

Ïëîòíîñòü ãàçà â îáîëîœêå äîíîðà 𝜌(𝐿1) îïðåäåëßåòñß èç âûðàæåíèß äëß

òåìïà ìàññîîáìåíà œåðåç âíóòðåííþþ òîœêó Ëàãðàíæà 𝐿1:

�̇� = 𝜌(𝐿1)𝑣𝑛𝑆 (1.49)

ãäå ïëîùàäü ñåœåíèß ñòðóè 𝑆 èç äîíîðà âûœèñëßåòñß ïî ôîðìóëå [55,165]:

𝑆 =
𝜋𝑐2𝑠
4Ω2

𝑔𝑦(𝑞)𝑔𝑧(𝑞), (1.50)

𝑔𝑦(𝑞) = 1.141 è 𝑔𝑧(𝑞) = 1.058 — áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, çàâèñßùèå îò

îòíîøåíèß ìàññ 𝑞 = 𝑀d/𝑀a = 0.209 êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñèñòåìû è îïðå-

äåëßþùèå ñîîòâåòñòâåííî áîëüøóþ è ìàëóþ ïîëóîñè ýëëèïòèœåñêîãî ñåœå-

íèß ñòðóè. Àêêðåòîð áûë îïðåäåëåí ñôåðîé ðàäèóñîì 0.01375𝐴, íà ãðàíèöå

êîòîðîé áûëè çàäàíû óñëîâèß ñâîáîäíîãî âòåêàíèß. Íà âíåøíèõ ãðàíè-

öàõ âûœèñëèòåëüíîé îáëàñòè áûëè çàäàíû ïîñòîßííûå ãðàíèœíûå óñëîâèß:

ïëîòíîñòü 𝜌𝑏 = 10−8𝜌(𝐿1), òåìïåðàòóðà 𝑇𝑏 = 𝑇*, ìàãíèòíîå ïîëå 𝑏𝑏 = 0.

Äëß ñêîðîñòè 𝑣𝑏 áûëè çàäàíû óñëîâèß ñâîáîäíîãî èñòåœåíèß: êîãäà ñêî-

ðîñòü íàïðàâëåíà íàðóæó, èñïîëüçîâàëèñü ñèììåòðèœíûå ãðàíèœíûå óñëî-

âèß 𝜕𝑣𝑏/𝜕𝑛 = 0, à êîãäà ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âíóòðü, èñïîëüçîâàëèñü

óñëîâèß 𝑣𝑏 = 0. Íàœàëüíûå óñëîâèß â âûœèñëèòåëüíîé îáëàñòè: ïëîòíîñòü

𝜌0 = 10−8𝜌(𝐿1), òåìïåðàòóðà 𝑇0 = 𝑇*, ñêîðîñòü 𝑣0 = 0 è ìàãíèòíîå ïîëå

𝑏0 = 0.
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1.3.2. Разностная схема

Äëß œèñëåííîãî ðåøåíèß óðàâíåíèé ìîäèôèöèðîâàííîé ìàãíèòíîé

ãèäðîäèíàìèêè, âûïèñàííûõ âûøå, èñïîëüçóåòñß àëãîðèòì, ñîñòîßùèé èç

íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïðèìå-

íåíèß ìåòîäà ðàñùåïëåíèß ïî ôèçèœåñêèì ïðîöåññàì. Ïðåäïîëîæèì, œòî

íàì èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå âñåõ âåëèœèí íà ðàñœåòíîé ñåòêå â ìîìåíò

âðåìåíè 𝑡𝑛. Òîãäà äëß ïîëóœåíèß çíàœåíèé â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

𝑡𝑛+1 = 𝑡𝑛 + ∆𝑡 ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñß ñëåäóþùèå ïîäçàäàœè [111,165].

Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìà èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.12)–

(1.15) âûäåëßåòñß ãèïåðáîëèœåñêîå ßäðî, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïëàçìû

â ñîáñòâåííîì ìàãíèòíîì ïîëå:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑣) = 0, (1.51)

𝜌

[︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣 · ∇)𝑣

]︂
= −∇𝑃 − 𝑏×∇× 𝑏, (1.52)

𝜕𝑏

𝜕𝑡
= ∇× (𝑣 × 𝑏) , (1.53)

𝜌

[︂
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ (𝑣 · ∇)𝜀

]︂
+ 𝑃 ∇ · 𝑣 = 0. (1.54)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïî ñâîåìó âèäó ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

èäåàëüíîé ÌÃÄ, â êîòîðîé, îäíàêî, âìåñòî ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß 𝐵

èñïîëüçóåòñß åãî âîçìóùåíèå 𝑏. Â ïðèìåíßåìîé œèñëåííîé ìîäåëè äëß ðå-

øåíèß ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà Ðîó [74,125,165] äëß óðàâíåíèé

ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ïîâûøàþùåé ïîïðàâêîé Îøåðà [75], êîòîðàß

ïîäðîáíî îïèñàíà â Ïîäðàçäåëå 1.3.3.

Íà âòîðîì ýòàïå àëãîðèòìà óœèòûâàåòñß èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ñœåò

âëèßíèß ñèëû Êîðèîëèñà è ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà Ðîøà:

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 2 (𝑣 ×Ω) −∇Φ. (1.55)
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Íà òðåòüåì ýòàïå àëãîðèòìà óœèòûâàåòñß ñèëà òðåíèß ïðè äâèæåíèè ïëàç-

ìû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ëèíèé, à àòêæå ãåíåðàöèß ìàãíèòíîãî ïîëß çà ñœåò

ýòîãî äâèæåíèß. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèß ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

𝜕𝑣⊥

𝜕𝑡
= −𝑣⊥

𝑡𝑤
, (1.56)

𝜕𝑏

𝜕𝑡
= ∇× (𝑣⊥ ×𝐵*) . (1.57)

Íà œåòâåðòîì ýòàïå àëãîðèòìà óœèòûâàþòñß ýôôåêòû äèôôóçèè ìàã-

íèòíîãî ïîëß, œòî ñâîäèòñß ê ðåøåíèþ óðàâíåíèß

𝜕𝑏

𝜕𝑡
= −∇× [𝜂𝑤 (∇× 𝑏)] . (1.58)

Íà ïßòîì ýòàïå óœèòûâàþòñß ýôôåêòû ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäå-

íèß, à òàêæå íàãðåâà çà ñœåò äèññèïàöèè òîêîâ:

𝜕𝜀

𝜕𝑡
=

𝑛

𝑚p
(Γ − Λ) +

𝑣2
⊥
𝑡𝑤

, (1.59)

ãäå 𝑚p — ìàññà ïðîòîíà.

Íàêîíåö, íà çàâåðøàþùåì ýòàïå àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñß îœèñòêà äè-

âåðãåíöèè ìàãíèòíîãî ïîëß 𝑏. Äëß ýòîãî èñïîëüçóåòñß ìåòîä îáîáùåííîãî

ìíîæèòåëß Ëàãðàíæà [76], êîòîðûé ñâîäèòñß ê ðåøåíèþ äîïîëíèòåëüíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé:

𝜕𝑏

𝜕𝑡
+ ∇𝜑 = 0, (1.60)

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑐2ℎ∇ · 𝑏 = −𝑐2ℎ

𝑐2𝑝
𝜑, (1.61)

ãäå âñïîìîãàòåëüíàß âåëèœèíà 𝜑 ïðåäñòàâëßåò ñîáîé îáîáùåííûé ìíîæè-

òåëü Ëàãðàíæà, à 𝑐ℎ è 𝑐𝑝 — ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ìåòîäà. Èç ýòèõ óðàâíå-

íèé ñëåäóåò, œòî â òîœêàõ, â êîòîðûõ 𝜑 = 0, ìàãíèòíîå ïîëå àâòîìàòèœåñêè
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óäîâëåòâîðßåò óñëîâèþ ∇ · 𝑏 = 0. Äèññèïàöèß âåëèœèíû 𝜑 îáåñïåœèâàåòñß

ïðàâîé œàñòüþ óðàâíåíèß (1.61).

1.3.3. МГД схема Роу–Ошера–Эйнфельдта

Матрица Роу

Â îñíîâå ñõåìû Ðîó [77] ëåæèò íå òîœíûé, êàê â îðèãèíàëüíîé ñõåìå

Ãîäóíîâà [78], à ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèß çàäàœè Ðèìàíà î ðàñïàäå

ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. Â ýòîì ìåòîäå âìåñòî ðåøåíèß èñõîäíîé îäíîìåð-

íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèïåðáîëèœåñêîãî òèïà (u — âåêòîð êîíñåðâàòèâ-

íûõ ïåðåìåííûõ, F — âåêòîð ïîòîêîâ)

𝜕u

𝜕𝑡
+

𝜕F

𝜕𝑥
= 0, (1.62)

ñ íàœàëüíûìè óñëîâèßìè

u(𝑥, 0) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
u𝐿, 𝑥 < 0,

u𝑅, 𝑥 > 0

(1.63)

ðåøàåòñß ëèíåàðèçîâàííàß çàäàœà

𝜕u

𝜕𝑡
+ 𝐴*(u𝐿,u𝑅) · 𝜕u

𝜕𝑥
= 0 (1.64)

ñ òåìè æå íàœàëüíûìè óñëîâèßìè. Äëß òîãî, œòîáû ðåøåíèß èñõîäíîé

(1.62) è ëèíåàðèçîâàííîé (1.64) çàäàœ áûëè ñîãëàñîâàííûìè, ìàòðèöà 𝐴*

äîëæíà óäîâëåòâîðßòü îïðåäåëåííûì óñëîâèßì.

1) Ìàòðèöà 𝐴* äîëæíà áûòü ãèïåðáîëèœåñêîé. Â ïðîòèâíîì ñëóœàå çà-

äàœà Ðèìàíà äëß ñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (1.64) òåðßåò ñìûñë.

2) Ìàòðèöà 𝐴* äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàííîé ñ ìàòðèöåé ãèïåðáîëèœ-

íîñòè 𝐴 = 𝜕F/𝜕u èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.62). Ýòî îçíàœàåò, œòî â
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ïðåäåëå ïðè u𝐿 → u𝑅 = u ìàòðèöà 𝐴*(u𝐿,u𝑅) äîëæíà ãëàäêî ïåðåõîäèòü

â 𝐴(u).

3) Ìàòðèöà 𝐴* äîëæíà óäîâëåòâîðßòü óñëîâèþ êîíñåðâàòèâíîñòè ïî

îòíîøåíèþ ê ðàçðûâàì:

𝐴*(u𝐿,u𝑅) · ∆u = ∆F, (1.65)

ãäå îáîçíàœåíî ∆u = u𝑅 − u𝐿, ∆F = F𝑅 − F𝐿. Ýòî ñîîòíîøåíèå â ìåòîäå

Ðîó ßâëßåòñß êëþœåâûì. Ïðè òàêîì âûáîðå ìàòðèöû 𝐴* ðåøåíèå ïðèáëè-

æåííîé çàäàœè î ðàñïàäå ðàçðûâà óäîâëåòâîðßåò òåì æå èíòåãðàëüíûì

çàêîíàì ñîõðàíåíèß, œòî è ðåøåíèå èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ñëóœàé ïëîñêîãî ÌÃÄ òåœåíèß. Áóäåì ñœèòàòü, œòî ìàã-

íèòíîå ïîëå è ñêîðîñòü ãàçà èìåþò âñå òðè êîìïîíåíòû 𝐵 = (𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧),

𝑣 = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧). Ïîñêîëüêó â ïëîñêîì òåœåíèè êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëß

𝐵𝑥 = const, óðàâíåíèß îäíîìåðíîé ÌÃÄ â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå (1.62), ãäå âåêòîðû êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ è ïîòîêîâ

îïðåäåëßþòñß âûðàæåíèßìè:

u =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜌

𝜌𝑣𝑥

𝜌𝑣𝑦

𝜌𝑣𝑧

𝐵𝑦

𝐵𝑧

𝑒T

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, F =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜌𝑣𝑥

𝜌𝑣2𝑥 + 𝑃T

𝜌𝑣𝑥𝑣𝑦 −𝐵𝑥𝐵𝑦

𝜌𝑣𝑥𝑣𝑧 −𝐵𝑥𝐵𝑧

𝑣𝑥𝐵𝑦 − 𝑣𝑦𝐵𝑥

𝑣𝑥𝐵𝑧 − 𝑣𝑧𝐵𝑥

𝜌ℎ𝑣𝑥 −𝐵𝑥(𝑣 ·𝐵)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (1.66)
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Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíàœåíèß äëß ïëîòíîñòè ïîëíîé ýíåðãèè

𝑒T = 𝜌𝜀 + 𝜌
𝑣2

2
+

𝐵2

2
, (1.67)

ïîëíîãî äàâëåíèß

𝑃T = 𝑃 +
𝐵2

2
(1.68)

è ïîëíîé ýíòàëüïèè ℎ, îïðåäåëßåìîé ñîîòíîøåíèåì

𝜌ℎ = 𝑒T + 𝑃T. (1.69)

Îòìåòèì, œòî èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñêëþœåíî óðàâíåíèå äëß êîì-

ïîíåíòû 𝐵𝑥. Ôàêòèœåñêè, ýòà âåëèœèíà ßâëßåòñß ïàðàìåòðîì òåœåíèß. Ïðè

çàïèñè âñåõ ýòèõ âûðàæåíèé èñïîëüçîâàíà óäîáíàß äëß œèñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèß ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ìíîæèòåëü 4𝜋 â óðàâíåíèßõ ÌÃÄ

íå âîçíèêàåò. Äàâëåíèå 𝑃 , âíóòðåííßß ýíåðãèß 𝜀 è ïëîòíîñòü 𝜌 ñâßçàíû

óðàâíåíèåì ñîñòîßíèß èäåàëüíîãî ãàçà (??).

Ñëåäóß ðàáîòå [74], ïî àíàëîãèè ñ ãàçîäèíàìèœåñêèì ñëóœàåì ââåäåì

ïðîìåæóòîœíûå çíàœåíèß äëß ïëîòíîñòè 𝜌*, ñêîðîñòè 𝑣*, èíäóêöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëß 𝐵* è ïîëíîé ýíòàëüïèè ℎ*:

𝜌* =
√
𝜌𝐿𝜌𝑅, (1.70)

𝑣* =

√
𝜌𝐿𝑣𝐿 +

√
𝜌𝑅𝑣𝑅√

𝜌𝐿 +
√
𝜌𝑅

, (1.71)

𝐵* =

√
𝜌𝑅𝐵𝐿 +

√
𝜌𝐿𝐵𝑅√

𝜌𝐿 +
√
𝜌𝑅

, (1.72)

ℎ* =

√
𝜌𝐿ℎ𝐿 +

√
𝜌𝑅ℎ𝑅√

𝜌𝐿 +
√
𝜌𝑅

. (1.73)

Åñëè òåïåðü â êàœåñòâå ìàòðèöû Ðîó 𝐴* ìû âîçüìåì ìàòðèöó ãèïåð-

áîëèœíîñòè 𝐴 = 𝜕F/𝜕u ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÃÄ (1.62), (1.66) è ïîäñòàâèì
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â íåå âìåñòî èñõîäíûõ âåëèœèí 𝜌, 𝑣, 𝐵 è ℎ ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ñðåäíèå

çíàœåíèß (1.70)–(1.73), òî òàêàß ìàòðèöà íå áóäåò óäîâëåòâîðßòü óñëîâèþ

Ðîó:

𝐴(u*) · ∆u− ∆F = 𝛿𝐴(u𝐿,u𝑅) · ∆u. (1.74)

Ïðàâàß œàñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèß îïðåäåëßåò íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå, êî-

òîðîå äîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñß â ìàòðèöå Ðîó 𝐴* = 𝐴(u*) + 𝛿𝐴. Ëåãêî

âèäåòü, œòî êîððåêòèðóþùàß ìàòðèöà 𝛿𝐴 îïðåäåëåíà íåîäíîçíàœíî, ïî-

ñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.74) äëß êîìïîíåíò ýòîé ìàòðèöû ßâëßåòñß

ïåðåîïðåäåëåííîé. Ïîýòîìó èìååòñß íåêîòîðàß ñâîáîäà â âûáîðå ìàòðèöû

𝛿𝐴 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöû Ðîó 𝐴*. Îäíàêî íåëüçß ïðè ýòîì çàáûâàòü,

œòî îêîíœàòåëüíàß ìàòðèöà Ðîó 𝐴* äîëæíà óäîâëåòâîðßòü ñôîðìóëèðî-

âàííûì âûøå òðåì óñëîâèßì.

Ìàòðèöà 𝛿𝐴 îêàçûâàåòñß íóëåâîé òîëüêî â œàñòíîì ñëóœàå ïîêàçàòå-

ëß àäèàáàòû 𝛾 = 2 [79]. Â ðàáîòå [74] (ñì. òàêæå [80,125]) êîððåêòèðóþùàß

ìàòðèöà 𝛿𝐴 ïîñòðîåíà äëß ñëóœàß óðàâíåíèé ÌÃÄ ñ ïðîèçâîëüíûì çíàœå-

íèåì ïîêàçàòåëß àäèàáàòû 𝛾, ëåæàùèì â ïðåäåëàõ 1 < 𝛾 ≤ 2. Ýòà ìàòðèöà

èìååò òîëüêî îäíó íåçàâèñèìóþ êîìïîíåíòó è êîððåêòèðóåò ïåðâûé ñòîë-

áåö ìàòðèöû 𝐴(u*).
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Ïðåäñòàâèì ìàòðèöó Ðîó â ñëåäóþùåé ôîðìå [165]:

𝐴* =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 1 0 0 0 0 0

𝐴21 𝐴22 𝐴23 𝐴24 𝐴25 𝐴26 𝛾 − 1

−𝑣𝑦𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑥 0 −𝐵𝑥 0 0

−𝑣𝑥𝑣𝑧 𝑣𝑧 0 𝑣𝑥 0 −𝐵𝑥 0

𝐴51 𝐵𝑦/𝜌 −𝐵𝑥/𝜌 0 𝑣𝑥 0 0

𝐴61 𝐵𝑧/𝜌 0 −𝐵𝑥/𝜌 0 𝑣𝑥 0

𝐴71 𝐴72 𝐴73 𝐴74 𝐴75 𝐴76 𝛾𝑣𝑥

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (1.75)

ãäå

𝐴21 = (2 − 𝛾)𝑋 +
𝛾 − 1

2
𝑣2 − 𝑣2𝑥, (1.76)

𝐴22 = (3 − 𝛾)𝑣𝑥, 𝐴23 = (1 − 𝛾)𝑣𝑦, 𝐴34 = (1 − 𝛾)𝑣𝑧, (1.77)

𝐴25 = (2 − 𝛾)𝐵𝑦, 𝐴26 = (2 − 𝛾)𝐵𝑧, (1.78)

𝐴51 =
𝑣𝑦𝐵𝑥 − 𝑣𝑥𝐵𝑦

𝜌
, 𝐴61 =

𝑣𝑧𝐵𝑥 − 𝑣𝑥𝐵𝑧

𝜌
, (1.79)

𝐴71 = 𝑣𝑥
(︀
𝐴21 + 𝑣2𝑥 − ℎ

)︀
+

𝐵𝑥

𝜌
(𝑣 ·𝐵) , (1.80)

𝐴72 = ℎ + (1 − 𝛾)𝑣2𝑥 −
𝐵2

𝑥

𝜌
, (1.81)

𝐴73 = (1 − 𝛾)𝑣𝑥𝑣𝑦 −
𝐵𝑥𝐵𝑦

𝜌
, (1.82)

𝐴74 = (1 − 𝛾)𝑣𝑥𝑣𝑧 −
𝐵𝑥𝐵𝑧

𝜌
, (1.83)

𝐴75 = (2 − 𝛾)𝑣𝑥𝐵𝑦 − 𝑣𝑦𝐵𝑥, 𝐴76 = (2 − 𝛾)𝑣𝑥𝐵𝑧 − 𝑣𝑧𝐵𝑥. (1.84)

Çäåñü äëß óïðîùåíèß çàïèñè îïóùåíû çâåçäîœêè äëß îáîçíàœåíèß ïðîìå-
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æóòîœíûõ âåëèœèí (1.70)–(1.73). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé 𝐴(u*) ìàòðèöà

𝐴* ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå œëåíû, ñâßçàííûå ñ êîððåêòèðóþùåé ìàòðè-

öåé 𝛿𝐴. Ýòè èçìåíåíèß êàñàþòñß òîëüêî ïåðâîãî ñòîëáöà, â êîòîðîì êîð-

ðåêöèß îïðåäåëßåòñß åäèíñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì ïàðàìåòðîì

𝑋 =
1

2

∆𝐵2
𝑦 + ∆𝐵2

𝑧(︀√
𝜌𝐿 +

√
𝜌𝑅

)︀2 . (1.85)

Собственные значения

Äëß çàïèñè ñîáñòâåííûõ çíàœåíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû

(1.75) óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëß ïðîìåæóòîœíîãî çíàœåíèß ñêî-

ðîñòè çâóêà 𝑐*, êîòîðîå îïðåäåëßåòñß ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

𝑐2* = (𝛾 − 1)

(︂
ℎ− 𝑣2

2
− 𝐵2

𝜌

)︂
+ (2 − 𝛾)𝑋. (1.86)

Ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå [74]. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé œà-

ñòè ïîßâëßåòñß èç-çà îïèñàííîé âûøå ìîäèôèêàöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ìàò-

ðèöû Ðîó. Ïåðâîå ñëàãàåìîå, êàê è â ãàçîäèíàìèœåñêîì ñëóœàå [81], ìîæíî

ïåðåïèñàòü â áîëåå óäîáíîì äëß œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß âèäå, ïîñêîëüêó

îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì, êîãäà ñóììà êèíåòèœåñêîé è ìàãíèòíîé

ýíåðãèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà. Äëß ñëóœàß

óðàâíåíèé ÌÃÄ ïîëóœàåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

𝑐2* =

√
𝜌𝐿𝑐

2
𝐿 +

√
𝜌𝑅𝑐

2
𝑅√

𝜌𝐿 +
√
𝜌𝑅

+
𝛾 − 1

2

𝜌(∆𝑣)2(︀√
𝜌𝐿 +

√
𝜌𝑅

)︀2 +
(𝛾 − 1)(∆𝐵)2(︀√

𝜌𝐿 +
√
𝜌𝑅

)︀2 + (2 − 𝛾)𝑋.

(1.87)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé ôîðìóëîé Ýéíôåëüäòà [81], â âûðàæåíèè

(1.86) ïîßâèëîñü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå íàëèœèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëß.
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Ìàòðèöà Ðîó (1.75) èìååò ñëåäóþùèé íàáîð ñîáñòâåííûõ çíàœåíèé:

𝜆±𝐹 = 𝑣𝑥 ± 𝑢𝐹 , 𝜆±𝑆 = 𝑣𝑥 ± 𝑢𝑆, 𝜆±𝐴 = 𝑣𝑥 ± 𝑢𝐴, 𝜆𝐸 = 𝑣𝑥, (1.88)

ãäå èíäåêñû 𝐹 , 𝑆, 𝐴 è 𝐸 ñîîòâåòñòâóþò áûñòðîé, ìåäëåííîé, àëüôâåíîâ-

ñêîé è ýíòðîïèéíîé õàðàêòåðèñòèêàì. Âåëèœèíû

𝑢𝐹,𝑆 =

√︂
𝑐2* + 𝑎2

2
± 1

2

√︁
(𝑐2* + 𝑎2)2 − 4𝑐2*𝑢

2
𝐴 (1.89)

îïèñûâàþò áûñòðóþ è ìåäëåííóþ ìàãíèòîçâóêîâûå ñêîðîñòè, à

𝑢𝐴 =
|𝐵𝑥|√

𝜌
, 𝑎 =

𝐵
√
𝜌
. (1.90)

Íåòðóäíî óáåäèòüñß, œòî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïîëåçíûå ñîîòíî-

øåíèß:

𝑢2𝐹𝑢
2
𝑆 = 𝑢2𝐴𝑐

2
*, (1.91)(︀

𝑢2𝐹 − 𝑐2*
)︀ (︀

𝑐2* − 𝑢2𝑆
)︀

= 𝑐2*𝑎
2
⊥, (1.92)(︀

𝑢2𝐹 − 𝑐2*
)︀ (︀

𝑢2𝐹 − 𝑢2𝐴
)︀

= 𝑢2𝐹𝑎
2
⊥, (1.93)(︀

𝑐2* − 𝑢2𝑆
)︀ (︀

𝑢2𝐴 − 𝑢2𝑆
)︀

= 𝑢2𝑆𝑎
2
⊥, (1.94)

ãäå îáîçíàœåíî

𝑎⊥ =
𝐵⊥√
𝜌
, 𝐵⊥ =

√︁
𝐵2

𝑦 + 𝐵2
𝑧 . (1.95)
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Собственные векторы

Ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû r𝛼 ìàòðèöû Ðîó (1.75) ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå:

r±𝐹 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

𝑣𝑥 ± 𝑢𝐹

𝑣𝑦 ∓ 𝜒𝐹𝐵𝑥𝐵𝑦

𝑣𝑧 ∓ 𝜒𝐹𝐵𝑥𝐵𝑧

𝜒𝐹𝑢𝐹𝐵𝑦

𝜒𝐹𝑢𝐹𝐵𝑧

𝑟7±𝐹

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, r±𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

±𝑆
√
𝜌𝐵𝑧

∓𝑆
√
𝜌𝐵𝑦

−𝐵𝑧

𝐵𝑦

±𝑆
√
𝜌(𝑣𝑦𝐵𝑧 − 𝑣𝑧𝐵𝑦)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (1.96)

r±𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

𝑣𝑥 ± 𝑢𝑆

𝑣𝑦 ± 𝜒𝑆𝐵𝑥𝐵𝑦

𝑣𝑧 ± 𝜒𝑆𝐵𝑥𝐵𝑧

−𝜒𝑆𝑢𝑆𝐵𝑦

−𝜒𝑆𝑢𝑆𝐵𝑧

𝑟7±𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, r𝐸 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣𝑧

0

0

𝑣2

2
+

𝛾 − 2

𝛾 − 1
𝑋

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (1.97)

ãäå îáîçíàœåíî 𝑆 = sign(𝐵𝑥),

𝜒𝐹 =
𝑢𝐹

𝜌(𝑢2𝐹 − 𝑢2𝐴)
, 𝜒𝑆 =

𝑢𝑆
𝜌(𝑢2𝐴 − 𝑢2𝑆)

, (1.98)
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𝑟7±𝐹 = ℎ± 𝑢𝐹𝑣𝑥 − 𝑢2𝐴 ∓ 𝜒𝐹𝐵𝑥(𝑣𝑦𝐵𝑦 + 𝑣𝑧𝐵𝑧) + 𝜒𝐹𝜌
𝑢2𝐴𝑎

2
⊥

𝑢𝐹
, (1.99)

𝑟7±𝑆 = ℎ± 𝑢𝑆𝑣𝑥 − 𝑢2𝐴 ± 𝜒𝑆𝐵𝑥(𝑣𝑦𝐵𝑦 + 𝑣𝑧𝐵𝑧) − 𝜒𝑆𝜌
𝑢2𝐴𝑎

2
⊥

𝑢𝑆
. (1.100)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû l𝛼 ìàòðèöû Ðîó (1.62)

çàïèøåì â âèäå:

l±𝐹 =
1

𝑁𝐹

[︁
𝑙±𝐹
1 , (1 − 𝛾)𝑣𝑥 ± 𝑢𝐹 , (1 − 𝛾)𝑣𝑦 ∓ 𝜒𝐹𝐵𝑥𝐵𝑦, (1 − 𝛾)𝑣𝑧 ∓ 𝜒𝐹𝐵𝑥𝐵𝑧,

(1 − 𝛾)𝐵𝑦 + 𝜒𝐹𝜌𝑢𝐹𝐵𝑦, (1 − 𝛾)𝐵𝑧 + 𝜒𝐹𝜌𝑢𝐹𝐵𝑧, 𝛾 − 1
]︁
, (1.101)

l±𝐴 =
1

𝑁𝐴

[︁
∓ 𝑆

𝑣𝑦𝐵𝑧 − 𝑣𝑧𝐵𝑦√
𝜌

, 0,±𝑆
𝐵𝑧√
𝜌
,∓𝑆

𝐵𝑦√
𝜌
,−𝐵𝑧, 𝐵𝑦, 0

]︁
, (1.102)

l±𝑆 =
1

𝑁𝑆

[︁
𝑙±𝑆
1 , (1 − 𝛾)𝑣𝑥 ± 𝑢𝑆, (1 − 𝛾)𝑣𝑦 ± 𝜒𝑆𝐵𝑥𝐵𝑦, (1 − 𝛾)𝑣𝑧 ± 𝜒𝑆𝐵𝑥𝐵𝑧,

(1 − 𝛾)𝐵𝑦 − 𝜒𝑆𝜌𝑢𝑆𝐵𝑦, (1 − 𝛾)𝐵𝑧 − 𝜒𝑆𝜌𝑢𝑆𝐵𝑧, 𝛾 − 1
]︁
, (1.103)

l±𝐸 =
1

𝑁𝐸

[︁ 𝑐2*
𝛾 − 1

− 2 − 𝛾

𝛾 − 1
𝑋 − 𝑣2

2
, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧,−1

]︁
, (1.104)

ãäå

𝑙±𝐹
1 = (𝛾 − 1)

𝑣2

2
∓ 𝑣𝑥𝑢𝐹 + (2 − 𝛾)𝑋 ± 𝜒𝐹𝐵𝑥(𝑣𝑦𝐵𝑦 + 𝑣𝑧𝐵𝑧), (1.105)

𝑙±𝑆
1 = (𝛾 − 1)

𝑣2

2
∓ 𝑣𝑥𝑢𝑆 + (2 − 𝛾)𝑋 ∓ 𝜒𝑆𝐵𝑥(𝑣𝑦𝐵𝑦 + 𝑣𝑧𝐵𝑧), (1.106)

à íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè

𝑁𝐹 = 𝑐2* + 𝑢2𝐹

[︂
1 + 𝑎2⊥

𝑢2𝐹 + 𝑢2𝐴
(𝑢2𝐹 − 𝑢2𝐴)2

]︂
, (1.107)

𝑁𝑆 = 𝑐2* + 𝑢2𝑆

[︂
1 + 𝑎2⊥

𝑢2𝑆 + 𝑢2𝐴
(𝑢2𝐴 − 𝑢2𝑆)2

]︂
, (1.108)
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𝑁𝐴 = 2𝐵2
⊥, 𝑁𝐸 =

𝑐2*
𝛾 − 1

. (1.109)

Нормировка собственных векторов

Âûïèñàííûå âûøå ñîáñòâåííûå âåêòîðû óäîâëåòâîðßþò óñëîâèßì

l𝛼 · r𝛽 = 𝛿𝛼𝛽 , (1.110)

ãäå 𝛿𝛼𝛽 — ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ñàìè âåêòîðû r𝛼 è l𝛼 ïðè ýòîì íå ßâëßþòñß

åäèíèœíûìè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàòü èõ â òàêîì âèäå íå âñåãäà

óäîáíî. Äåëî â òîì, œòî ïðè âûœèñëåíèè êîìïîíåíò ýòèõ âåêòîðîâ â îñî-

áûõ ñëóœàßõ ìîãóò âîçíèêàòü íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòè ñëóœàè ñîîòâåòñòâóþò

äâîéíîé òîœêå è òðîéíîé òîœêå. Â äâîéíîé òîœêå (𝐵⊥ = 0) àëüôâåíîâñêàß

õàðàêòåðèñòèêà ñëèâàåòñß ëèáî ñ ìåäëåííîé. ëèáî ñ áûñòðîé ìàãíèòîçâó-

êîâîé õàðàêòåðèñòèêàìè. Â òðîéíîé òîœêå (𝐵⊥ = 0 è 𝑢𝐴 = 𝑐*) ñëèâàþòñß

âñå òðè õàðàêòåðèñòèêè: àëüôâåíîâñêàß, áûñòðàß è ìåäëåííàß.

Äëß ðàçðåøåíèß íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùèõ â ýòèõ îñîáûõ ñëó-

œàßõ, ñîáñòâåííûå âåêòîðû äëß àëüôåíîâñêèõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñëåäóåò ïåðåíîðìèðîâàòü. Ïðè ýòîì âåêòîðû r𝐸 è l𝐸 äëß

ýíòðîïèéíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîðìèðîâàòü íå íóæíî, ïîñêîëüêó îíè

íåîïðåäåëåííîñòåé íå ñîäåðæàò. Ïåðåíîðìèðîâêó âåêòîðîâ ìîæíî îñóùå-

ñòâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèß

r → 𝑘r, l → 1

𝑘
l, (1.111)

ãäå 𝑘 — ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàííûé ìíîæèòåëü. Îœåâèäíî, œòî

ïðåîáðàçîâàíèå (1.111) íå íàðóøàåò óñëîâèé (1.110).

Äëß àëüôâåíîâñêèõ âåêòîðîâ óäîáíî âûáðàòü ìíîæèòåëü 𝑘 = 𝑆/𝐵⊥.



60

Â ýòîì ñëóœàå ïîëóœàåì:

r±𝐴 =
[︁
0, 0,±√

𝜌𝛽𝑧,∓
√
𝜌𝛽𝑦,−𝑆𝛽𝑧, 𝑆𝛽𝑦,±

√
𝜌(𝑣𝑦𝛽𝑧 − 𝑣𝑧𝛽𝑦)

]︁𝑇
, (1.112)

l±𝐴 =
1

2

[︁
∓𝑣𝑦𝛽𝑧 − 𝑣𝑧𝛽𝑦√

𝜌
, 0,± 𝛽𝑧√

𝜌
,∓ 𝛽𝑦√

𝜌
,−𝑆𝛽𝑧, 𝑆𝛽𝑦, 0

]︁
, (1.113)

ãäå

𝛽𝑦 =
𝐵𝑦

𝐵⊥
, 𝛽𝑧 =

𝐵𝑧

𝐵⊥
, (1.114)

à çíàœîê 𝑇 îçíàœàåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Êîýôôèöèåíòû 𝛽𝑦 è 𝛽𝑧 ïðåäñòàâëß-

þò ñîáîé êîñèíóñ è ñèíóñ óãëà íàêëîíà âåêòîðà 𝐵⊥ ê îñè 𝑦. Â âûðîæäåííîì

ñëóœàå 𝐵⊥ = 0 ýòîò óãîë ßâëßåòñß íåîïðåäåëåííûì. Ïîýòîìó êîýôôèöèåí-

òû 𝛽𝑦 è 𝛽𝑧 ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíûå çíàœåíèß, óäîâëåòâîðßþùèå óñëîâèþ

𝛽2
𝑦 + 𝛽2

𝑧 = 1. Â œàñòíîñòè, â äâîéíîé òîœêå (𝐵⊥ = 0) ìîæíî âûáðàòü çíàœå-

íèß 𝛽𝑦 = 𝛽𝑧 = 1/
√

2.

Äëß ìàãíèòîçâóêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîðìèðîâêà ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ îñóùåñòâëßåòñß ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé

𝛼𝐹 =

√︃
𝑐2* − 𝑢2𝑆
𝑢2𝐹 − 𝑢2𝑆

, 𝛼𝑆 =

√︃
𝑢2𝐹 − 𝑐2*
𝑢2𝐹 − 𝑢2𝑆

. (1.115)
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Èñïîëüçóß ñîîòíîøåíèß (1.91)–(1.94), íàõîäèì:

r±𝐹 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝛼𝐹

𝛼𝐹 (𝑣𝑥 ± 𝑢𝐹 )

𝛼𝐹𝑣𝑦 ∓ 𝛼𝑆𝛽𝑦𝑆𝑢𝑆

𝛼𝐹𝑣𝑧 ∓ 𝛼𝑆𝛽𝑧𝑆𝑢𝑠

𝛼𝑆𝛽𝑦𝑐*/
√
𝜌

𝛼𝑆𝛽𝑧𝑐*/
√
𝜌

𝑟7±𝐹

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, r±𝑆 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝛼𝑆

𝛼𝑆(𝑣𝑥 ± 𝑢𝑆)

𝛼𝑆𝑣𝑦 ± 𝛼𝐹𝛽𝑦𝑆𝑢𝐹

𝛼𝑆𝑣𝑧 ± 𝛼𝐹𝛽𝑧𝑆𝑢𝐹

−𝛼𝐹𝛽𝑦𝑐*/
√
𝜌

−𝛼𝐹𝛽𝑧𝑐*/
√
𝜌

𝑟7±𝑆

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (1.116)

ãäå

𝑟7±𝐹 = 𝛼𝐹 (ℎ− 𝑢2𝐴 ± 𝑢𝐹𝑣𝑥) ∓ 𝛼𝑆𝑢𝑆(𝛽𝑦𝑣𝑦 + 𝛽𝑧𝑣𝑧)𝑆 + 𝛼𝑆𝑢
2
𝑆𝑎⊥/𝑐*, (1.117)

𝑟7±𝑆 = 𝛼𝑆(ℎ− 𝑢2𝐴 ± 𝑢𝑆𝑣𝑥) ± 𝛼𝐹𝑢𝐹 (𝛽𝑦𝑣𝑦 + 𝛽𝑧𝑣𝑧)𝑆 − 𝛼𝐹𝑢
2
𝐹𝑎⊥/𝑐*. (1.118)

Ïðè ïåðåíîðìèðîâêå ëåâûõ âåêòîðîâ çàìåòèì, œòî íîðìèðóþùèå ìíî-

æèòåëè (1.107) è (1.108) óäîâëåòâîðßþò ïðîñòûì ñîîòíîøåíèßì:

𝑁𝐹 =
2𝑐2*
𝛼2
𝐹

, 𝑁𝑆 =
2𝑐2*
𝛼2
𝑆

. (1.119)

Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âûœèñëåíèé íàõîäèì:

l±𝐹 =
1

2𝑐2*

[︁
𝑙±𝐹
1 , 𝛼𝐹 (1−𝛾)𝑣𝑥±𝛼𝐹𝑢𝐹 , 𝛼𝐹 (1−𝛾)𝑣𝑦∓𝛼𝑆𝑢𝑆𝑆𝛽𝑦, 𝛼𝐹 (1−𝛾)𝑣𝑧∓𝛼𝑆𝑢𝑆𝑆𝛽𝑧,

𝛼𝐹 (1 − 𝛾)𝛽𝑦𝑎⊥
√
𝜌 + 𝛼𝑆𝛽𝑦𝑐*

√
𝜌, 𝛼𝐹 (1 − 𝛾)𝛽𝑧𝑎⊥

√
𝜌 + 𝛼𝑆𝛽𝑧𝑐*

√
𝜌, 𝛼𝐹 (𝛾 − 1)

]︁
,

(1.120)
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l±𝑆 =
1

2𝑐2*

[︁
𝑙±𝑆
1 , 𝛼𝑆(1−𝛾)𝑣𝑥±𝛼𝑆𝑢𝑆, 𝛼𝑆(1−𝛾)𝑣𝑦±𝛼𝐹𝑢𝐹𝑆𝛽𝑦, 𝛼𝑆(1−𝛾)𝑣𝑧±𝛼𝐹𝑢𝐹𝑆𝛽𝑧,

𝛼𝑆(1 − 𝛾)𝛽𝑦𝑎⊥
√
𝜌− 𝛼𝐹𝛽𝑦𝑐*

√
𝜌, 𝛼𝑆(1 − 𝛾)𝛽𝑧𝑎⊥

√
𝜌− 𝛼𝐹𝛽𝑧𝑐*

√
𝜌, 𝛼𝑆(𝛾 − 1)

]︁
,

(1.121)

ãäå

𝑙±𝐹
1 = 𝛼𝐹 (𝛾 − 1)

𝑣2

2
∓ 𝛼𝐹𝑣𝑥𝑢𝐹 + 𝛼𝐹 (2 − 𝛾)𝑋 ± 𝛼𝑆𝑢𝑆𝑆(𝑣𝑦𝛽𝑦 + 𝑣𝑧𝛽𝑧), (1.122)

𝑙±𝑆
1 = 𝛼𝑆(𝛾 − 1)

𝑣2

2
∓ 𝛼𝑆𝑣𝑥𝑢𝑆 + 𝛼𝑆(2 − 𝛾)𝑋 ∓ 𝛼𝐹𝑢𝐹𝑆(𝑣𝑦𝛽𝑦 + 𝑣𝑧𝛽𝑧). (1.123)

Характеристические амплитуды

Â ìåòîäå Ðîó äëß âûœèñëåíèß ñêàœêîâ êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ

íà ðàçðûâàõ èñïîëüçîâàòü ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû l𝛼 â ßâíîì âèäå íå

âñåãäà óäîáíî. Ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ñðàçó âûœèñëßòü õàðàêòåðèñòèœåñêèå

àìïëèòóäû

∆𝑆𝛼 = l𝛼 · ∆u. (1.124)

Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèß äëß õàðàêòåðèñòèœåñêèõ àìïëèòóä ìîæíî

çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

∆𝑆±𝐹 =
1

2𝑐2*
[𝛼𝐹 (𝑋∆𝜌 + ∆𝑃 ) ∓ 𝜌𝛼𝑆𝑢𝑆𝑆(𝛽𝑦∆𝑣𝑦 + 𝛽𝑧∆𝑣𝑧)±

±𝜌𝛼𝐹𝑢𝐹∆𝑣𝑥 +
√
𝜌𝛼𝑆𝑐*(𝛽𝑦∆𝐵𝑦 + 𝛽𝑧∆𝐵𝑧)] , (1.125)

∆𝑆±𝑆 =
1

2𝑐2*
[𝛼𝑆(𝑋∆𝜌 + ∆𝑃 ) ± 𝜌𝛼𝐹𝑢𝐹𝑆(𝛽𝑦∆𝑣𝑦 + 𝛽𝑧∆𝑣𝑧)±

±𝜌𝛼𝑆𝑢𝑆∆𝑣𝑥 −
√
𝜌𝛼𝐹 𝑐*(𝛽𝑦∆𝐵𝑦 + 𝛽𝑧∆𝐵𝑧)] , (1.126)

∆𝑆±𝐴 =
1

2
[∓√

𝜌(𝛽𝑦∆𝑣𝑧 − 𝛽𝑧∆𝑣𝑦) + 𝑆(𝛽𝑦∆𝐵𝑧 − 𝛽𝑧∆𝐵𝑦)] , (1.127)



63

∆𝑆𝐸 =
1

𝑐2*

[︀
(𝑐2* −𝑋)∆𝜌− ∆𝑃

]︀
. (1.128)

Âñå ýòè âûðàæåíèß íîðìèðîâàíû ñïîñîáîì, èñïîëüçîâàííûì â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå.

Энтропийная поправка

Â ìåòîäå Ðîó èñïîëüçóåòñß ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäàœè Ðèìàíà î

ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, ñîäåðæàùåå òîëüêî ñèëüíûå ðàçðûâû. Ïî-

ýòîìó, åñëè äëß äàííîé õàðàêòåðèñòèêè â òîœíîì ðåøåíèè âîçíèêàåò âîë-

íà ðàçðåæåíèß, òî â ìåòîäå Ðîó îíà çàìåíßåòñß óäàðíîé âîëíîé. Ïîýòîìó

òàêèå óäàðíûå âîëíû ðàçðåæåíèß íå áóäóò óäîâëåòâîðßòü óñëîâèþ ýâîëþ-

öèîííîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëóœàåâ âëèßíèå íåýâîëþöèîííûõ ñèëüíûõ ðàç-

ðûâîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåøåíèè çàäàœè Ðèìàíà, êîìïåíñèðóåòñß œèñëåííîé

âßçêîñòüþ. Îäíàêî ýòîãî îêàçûâàåòñß íåäîñòàòîœíî â ñëóœàå íåýâîëþöè-

îííûõ ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñòàöèîíàðíîé

çâóêîâîé òîœêå òðàíñçâóêîâûõ âîëí ðàçðåæåíèß. Â ñëóœàå ìàãíèòíîé ãèä-

ðîäèíàìèêè òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò â ñòàöèîíàðíûõ áûñòðîé è ìåäëåí-

íîé ìàãíèòîçâóêîâûõ òîœêàõ òðàíñçâóêîâûõ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí

ðàçðåæåíèß, ñîîòâåòñòâåííî. Äëß óñòðàíåíèß ýòèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî â

ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå óâåëèœèâàòü œèñëåííóþ âßçêîñòü.

Â ðàáîòå Ýéíôåëüäòà [81] áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá ââåäåíèß

ýíòðîïèéíîé ïîïðàâêè, êîòîðàß âîçäåéñòâóåò òîëüêî íà íåýâîëþöèîííûå

óäàðíûå âîëíû, â òî âðåìß êàê íà ýâîëþöèîííûå ñêàœêè ýòà îïåðàöèß íå

îêàçûâàåò âëèßíèß. Â ñëóœàå ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ýíòðîïèéíóþ ïî-

ïðàâêó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëß áûñòðûõ è ìåäëåííûõ õàðàêòåðèñòèê

äëß ïðåäîòâðàùåíèß ïîßâëåíèß â ðåøåíèè êàê áûñòðûõ, òàê è ìåäëåí-

íûõ óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèß. Äëß áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ýí-

òðîïèéíàß ïîïðàâêà Ýéíôåëüäòà â ñõåìå Ðîó ñâîäèòñß ê òîìó, œòî âìåñòî

èñõîäíûõ âûðàæåíèé äëß ñîáñòâåííûõ çíàœåíèé (1.88), ñîîòâåòñòâóþùèì
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áûñòðûì ìàãíèòîçâóêîâûì âîëíàì, áóäåì ïîäñòàâëßòü ìîäèôèöèðîâàííûå

âûðàæåíèß:

𝜆+F = max {𝑣𝑥 + 𝑢𝐹 , 𝑣𝑥,𝑅 + 𝑢𝐹,𝑅} , (1.129)

𝜆−F = min {𝑣𝑥 − 𝑢𝐹 , 𝑣𝑥,𝐿 + 𝑢𝐹,𝐿} . (1.130)

Êàê ïîêàçûâàþò òåñòîâûå ðàñœåòû äëß ñëóœàß óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè

(ñì., íàïðèìåð, [165]) òàêàß ïîïðàâêà ðàáîòàåò êîððåêòíî è, äåéñòâèòåëüíî,

ïðåäîòâðàùàåò ïîßâëåíèå â ðåøåíèè óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèß.

Ñëåäóåò çàìåòèì, œòî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß áûñòðàß ìàãíèòî-

çâóêîâàß ñêîðîñòü ïåðåõîäèò â ñêîðîñòü çâóêà, 𝑢𝐹 → 𝑐*. Ïîýòîìó ýíòðîïèé-

íàß ïîïðàâêà äëß áûñòðûõ âîëí â ýòîì ïðåäåëå ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ïîïðàâêó äëß çâóêîâûõ âîëí â œèñòî ãàçîäèíàìèœåñêîé ñõåìå Ðîó–

Ýéíôåëüäòà [82]. Îäíàêî äëß ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ýòî óæå

íå òàê. Â ñàìîì äåëå, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß ìåäëåííàß ìàãíèòî-

çâóêîâàß ñêîðîñòü ñòðåìèòñß ê íóëþ, 𝑢𝑆 → 0. Ïîýòîìó ìîäèôèöèðîâàííûå

ïî ôîðìóëàì âèäà (1.129) è (1.130) ñîáñòâåííûå çíàœåíèß äëß ìåäëåííûõ

âîëí íå ïåðåéäóò â ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíàœåíèß äëß âèõðåâûõ

õàðàêòåðèñòèê â ãàçîäèíàìèœåñêîé ñõåìå Ðîó, äëß êîòîðûõ 𝜆 = 𝑣𝑥. Ñëåäî-

âàòåëüíî òàêàß ÌÃÄ ñõåìà Ðîó–Ýéíôåëüäòà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß

íå ïåðåéäåò â œèñòî ãàçîäèíàìèœåñêóþ ñõåìó Ðîó–Ýéíôåëüäòà.

Â íàøåé œèñëåííîé ìîäåëè äëß ìåäëåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçó-

åòñß ïîïðàâêà âèäà:

𝜆+S = max {𝑣𝑥 + 𝑢𝑆, 𝑣𝑥 + 𝑢𝑆,𝑅} , (1.131)

𝜆−S = min {𝑣𝑥 − 𝑢𝑆, 𝑣𝑥 + 𝑢𝑆,𝐿} . (1.132)

Ýòè ñîîòíîøåíèß â ãàçîäèíàìèœåñêîì ïðåäåëå ïåðåõîäßò â ïðàâèëüíûå âû-

ðàæåíèß äëß ñîáñòâåííûõ çíàœåíèé äëß âèõðåâûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó

íàøà ÌÃÄ ñõåìà Ðîó–Ýéíôåëüäòà îêàçûâàåòñß ñîãëàñîâàííîé ñ ñîîòâåò-
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ñòâóþùåé œèñòî ãàçîäèíàìèœåñêîé ñõåìîé.

Повышающая поправка

Îïðåäåëèì âäîëü êîîðäèíàòû 𝑥 óçëû ñåòêè 𝑥𝑖, ãäå èíäåêñ 𝑖 ïðîáåãàåò

çíàœåíèß îò 0 äî 𝑁 . SSœåéêè áóäåì íóìåðîâàòü ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè. Ïðè

ýòîì êîîðäèíàòû öåíòðîâ ßœååê îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé

𝑥𝑖+1/2 =
𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1

2
. (1.133)

Áóäåì ñœèòàòü, œòî ñåòêà ßâëßåòñß íåîäíîðîäíîé è ðàçìåðû ßœååê çàâèñßò

îò çíàœåíèß èíäåêñà. Ââåäåì âåëèœèíû, õàðàêòåðèçóþùèå øàãè ñåòêè

ℎ𝑖 = 𝑥𝑖+1/2 − 𝑥𝑖−1/2, ℎ𝑖+1/2 =
ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1

2
. (1.134)

Ñ óœåòîì ýòèõ îáîçíàœåíèé ñõåìó Ðîó–Îøåðà–Ýéíôåëüäòà ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå:
u𝑛+1
𝑖+1/2 − u𝑛

𝑖+1/2

∆𝑡
+

F𝑖+1 − F𝑖

ℎ𝑖+1/2
= 0, (1.135)

ãäå 𝑛 — íîìåð âðåìåííîãî ñëîß, ∆𝑡 — âðåìåííîé øàã. Œèñëåííûå ïîòîêè

œåðåç ãðàíèöû ßœååê îïðåäåëßþòñß ñëåäóþùèìè âûðàæåíèßìè:

F𝑖 = F0
𝑖 + 𝛿F𝑖, (1.136)

F0
𝑖 =

F𝑖+1/2 + F𝑖−1/2

2
− 1

2

∑︁
𝛼

|𝜆𝛼|r𝛼∆𝑆𝛼, (1.137)

𝛿F𝑖 =
ℎ𝑖

2

∑︁
𝛼

limiter
(︀
∆+

𝛼F𝑖ℎ
−1
𝑖 ,∆+

𝛼F𝑖−1ℎ
−1
𝑖−1

)︀
−

− ℎ𝑖

2

∑︁
𝛼

limiter
(︀
∆−

𝛼F𝑖ℎ
−1
𝑖 ,∆−

𝛼F𝑖+1ℎ
−1
𝑖+1

)︀
, (1.138)
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∆±
𝛼F𝑖 =

1

2
(𝜆𝛼 ± |𝜆𝛼|) r𝛼∆𝑆𝛼, (1.139)

ãäå ôóíêöèß-îãðàíèœèòåëü

limiter(𝑥, 𝑦) =
1 + 𝜑

2
minmod(𝛽𝑥, 𝑦) +

1 − 𝜑

2
minmod(𝑥, 𝛽𝑦), (1.140)

minmod(𝑥, 𝑦) =
1

2
[sign(𝑥) + sign(𝑦)] min(|𝑥|, |𝑦|). (1.141)

Â íàøèõ ðàñœåòàõ ïàðàìåòðû ñõåìû áûëè çàäàíû ðàâíûìè èõ îïòèìàëü-

íûì çíàœåíèßì 𝜑 = 1/3, 𝛽 = 4 [82, 165]. Ïðè òàêèõ çíàœåíèßõ ñõåìà èìååò

ïåðâûé ïîðßäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è òðåòèé ïîðßäîê àïïðîêñè-

ìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Ïîâûøàþùèå TVD (total variation diminishing) ïî-

ïðàâêè Îøåðà [75] äëß ïîòîêîâ (1.138) óœèòûâàþò íåîäíîðîäíîñòü ñåòêè.

1.3.4. Расчетная сетка

Â íàøåé œèñëåííîé ìîäåëè ðàñœåòíàß ñåòêà ïðåäñòàâëßåò ñîáîé íàáîð

èç òðåõ îòäåëüíûõ ìàññèâîâ êîîðäèíàò óçëîâ 𝑥𝑖, 𝑦𝑗, 𝑧𝑘. Ñïîñîá îïðåäåëå-

íèß êîîðäèíàò óçëîâ äîñòàòîœíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå êîîðäè-

íàòíîãî íàïðàâëåíèß 𝑥. Êîîðäèíàòû óçëîâ äëß îñòàëüíûõ êîîðäèíàòíûõ

íàïðàâëåíèé 𝑦 è 𝑧 çàäàþòñß àíàëîãèœíûì îáðàçîì.

Îáîçíàœèì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíàœåíèß êîîðäèíàòû 𝑥 â

ðàñœåòíîé îáëàñòè œåðåç 𝑎 è 𝑏, ñîîòâåòñòâåííî. Äîïóñòèì, œòî ó íàñ åñòü 𝑁

óçëîâ, íî ìû õîòèì ñæàòü ñåòêó ê òîœêå 𝑥* äëß óâåëèœåíèß â åå îêðåñòíîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèß. Îïðåäåëèì âåëèœèíó

𝑖* = 𝑁
𝑥* − 𝑎

𝑏− 𝑎
. (1.142)

Åñëè áû íàøà ñåòêà áûëà îäíîðîäíîé, òî âåëèœèíà 𝑖* áûëà áû ðàâíà èí-

äåêñó óçëà, äëß êîòîðîãî 𝑥𝑖* = 𝑥*.

Ðàññìîòðèì ñåòêó ñ îäíîðîäíîé äåôîðìàöèåé, êîîðäèíàòû óçëîâ êî-
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Ðèñ. 1.4. Ñòðóêòóðà ðàñœåòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè 𝑥𝑦. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíà ãðàíèöà ïîëîñòè Ðîøà. Ñâåòëûé êðóæîê ñîîòâåòñòâóåò àêêðåòîðó.

òîðîé óäîâëåòâîðßþò ñîîòíîøåíèþ

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1

= 𝑞, (1.143)

ãäå 𝑞 — ïàðàìåòð ñæàòèß. Íåòðóäíî óáåäèòüñß, œòî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå-

íèß ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

𝑥𝑖 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑥𝐿𝑖 , 𝑖 ≤ 𝑖*,

𝑥𝑅𝑖 , 𝑖 > 𝑖*,
(1.144)

ãäå

𝑥𝐿𝑖 = 𝑥* − (𝑥* − 𝑎)
𝑞𝑖*−𝑖
𝐿 − 1

𝑞𝑖*𝐿 − 1
, (1.145)
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𝑥𝑅𝑖 = 𝑥* + (𝑏− 𝑥*)
𝑞𝑖−𝑖*
𝑅 − 1

𝑞𝑁−𝑖*
𝑅 − 1

. (1.146)

Ïàðàìåòðû ñæàòèß 𝑞𝐿 è 𝑞𝑅 ìîæíî îïðåäåëèòü, çàäàâàß ìèíèìàëüíûé øàã

ñåòêè â îêðåñòíîñòè òîœêè 𝑥*,

∆𝑥min = 𝑥𝑖* − 𝑥𝑖*−1 = (𝑥* − 𝑎)
𝑞𝐿 − 1

𝑞𝑖*𝐿 − 1
. (1.147)

∆𝑥min = 𝑥𝑖*+1 − 𝑥𝑖* = (𝑏− 𝑥*)
𝑞𝑅 − 1

𝑞𝑁−𝑖*
𝑅 − 1

, (1.148)

Ðåøàß ýòè óðàâíåíèß, íàõîäèì çíàœåíèß ïàðàìåòðîâ ñæàòèß 𝑞𝐿 è 𝑞𝑅.

Â íàøèõ ðàñœåòàõ ñåòêà ñãóùàëàñü ê íàœàëó êîîðäèíàò, à ïàðàìåòð

∆𝑥min äëß âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé çàäàâàëñß ðàâíûì 0.2𝑅a.

Ïîëóœàþùàßñß ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðàñœåòíîé ñåòêè â ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè 𝑥𝑦 äâîéíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.4.

1.4. Положения, выносимые на защиту

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñèòñß ñëåäóþùåå ïîëî-

æåíèå:

∙ Âïåðâûå â ìèðå ðàçðàáîòàíà òðĳõìåðíàß œèñëåííàß ÌÃÄ ìîäåëü äëß

îïèñàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì. Äàííàß ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèßõ ìîäèôè-

öèðîâàííîé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè, êîòîðûå îïèñûâàþò óñðåäíåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè òåœåíèß â ðàìêàõ âîëíîé ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè.

Â íåé óœòĳí ðßä äèíàìèœåñêèõ ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ ñ íàëèœèåì

ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß áåëîãî êàðëèêà — äèôôóçèß ìàãíèòíîãî

ïîëß è ïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß. Äëß œèñëåí-

íîãî ðåøåíèß ÌÃÄ óðàâíåíèé ìîäåëè ïðèìåíßåòñß ðàçíîñòíàß ñõåìà

âûñîêîãî ïîðßäêà Ðîó–Îøåðà–Ýéíôåëüäòà.
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Глава 2. Результаты численных расчётов для синхронного

поляра V808 Aur

2.1. Данные наблюдений и их анализ

Îáúåêò V808 Aur áûë îòêðûò â ìîìåíò óâåëèœåíèß åãî áëåñêà íà 3.5𝑚

â äåêàáðå 2008 ãîäà [39]. Â êàòàëîãå îáçîðà íåáà Catalina [40] åìó áûëî ïðè-

ñâîåíî èìß CRTS CSS 081231 J071126+440405 [41]. Ïîçäíåå, â äåêàáðå 2015

ãîäà, ðåøåíèåì êîìèññèé 27 è 42 ÌÀÑ [42] (ñì. ¿Îáùèé êàòàëîã ïåðåìåí-

íûõ çâåçä£ [43]) ïîëßð ïîëóœèë îáîçíàœåíèå ïåðåìåííîé çâåçäû V808 Aur.

Ïî äàííûì èçìåðåíèé êîñìèœåñêîé ìèññèè Gaia [44] ðàññòîßíèå äî îáú-

åêòà ñîñòàâëßåò 216 ïñ, œòî îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðåäûäóùèõ

îöåíîê [45,48].

Ôîòîìåòðèœåñêèå íàáëþäåíèß ïîëßðà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îðáè-

òàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû 𝑃orb = 116 ìèí [45], à òàêæå îáíàðóæèòü íàëèœèå

œåòûðĳõ ðàçëèœíûõ ñîñòîßíèé àêêðåöèè. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïà àêêðåöèè

ìåíßåòñß ñðåäíèé óðîâåíü áëåñêà ñèñòåìû, âèä êðèâîé áëåñêà è ïðîôèëü

çàòìåíèß ñèñòåìû. Ïî êëàññèôèêàöèè èç ñòàòüè [45], îáúåêò ìîæåò íà-

áëþäàòüñß â высоком (ñðåäíßß ìàãíèòóäà ïîðßäêà 15𝑚), среднем (ñðåäíßß

ìàãíèòóäà ïîðßäêà 16𝑚), низком (ñðåäíßß ìàãíèòóäà ïîðßäêà 17𝑚) è очень

низком (ñðåäíßß ìàãíèòóäà ïîðßäêà 18𝑚) ñîñòîßíèßõ. Ôîòîïîëßðèìåòðè-

œåñêèå íàáëþäåíèß ïîêàçàëè, œòî V808 Aur îáëàäàåò êðóãîâîé ïîëßðèçà-

öèåé, äîñòèãàþùåé ìàêñèìàëüíîãî çíàœåíèß −14% â ïîëîñå ïðîïóñêàíèß

V ñèñòåìû Äæîíñîíà–Êîóçèíñà [46].

Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû: ìàññà ïåðâèœíîãî êîìïîíåíòà 𝑀1 = 0.86 ± 0.08𝑀⊙, ìàññà

âòîðèœíîãî êîìïîíåíòà 𝑀2 = 0.18 ± 0.02𝑀⊙, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïîëî-
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ñòè Ðîøà âòîðèœíîãî êîìïîíåíòà 𝑅𝐿2 = 0.20 ± 0.03𝑅⊙, ìåæêîìïîíåíòíîå

ðàññòîßíèå 𝐴 = 0.8±0.03𝑅⊙, íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû 𝑖 = 79∘±3∘ [47].

Äëß àíàëèçà ñòðóêòóðû àêêðåöèè ïðèìåíßëñß ìåòîä äîïëåðîâñêîé

òîìîãðàôèè [9]. Ðåíòãåíîâñêèå, óëüòðàôèîëåòîâûå è îïòèœåñêèå íàáëþäå-

íèß îáúåêòà V808 Aur áûëè âûïîëíåíû íà òåëåñêîïå XMM-Newton â âû-

ñîêîì è íèçêîì ñîñòîßíèßõ [48]. Êðèâûå áëåñêà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

èìåþò äâà ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì àêêðåöèîííûì îáëàñòßì íà

ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà. Àíàëèç ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ßðêîãî ïßòíà

ïîêàçàë, œòî îí ôîðìèðóåòñß â ãîðßœåé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé â äåñßòêè

êýÂ. Â ñïåêòðå òàêæå ïðèñóòñòâóåò ñëàáàß ïëàíêîâñêàß êîìïîíåíòà ñ òåì-

ïåðàòóðîé 𝑘𝑇 = 50–100 ýÂ. Òåìïåðàòóðà ìåíåå ßðêîãî ïßòíà çíàœèòåëüíî

íèæå 𝑘𝑇 ∼ 4 êýÂ. Â ýòîé æå ðàáîòå ïî îïòèœåñêèì ñïåêòðàì ñäåëàíà îöåí-

êà íàïðßæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëß ßðêîãî ïßòíà 𝐵 ∼ 36 ÌÃñ è ìåíåå

ßðêîãî ïßòíà 𝐵 ∼ 69 ÌÃñ.

Â ðàáîòå [49] âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå öèêëîòðîííûõ ñïåêòðîâ. Ïî-

ëóœåíû çíàœåíèß ìàãíèòíîãî ïîëß ßðêîãî ïßòíà 𝐵 = 38.2 ± 0.8 ÌÃñ, íàè-

ëóœøåå îïèñàíèå öèêëîòðîííûõ ñïåêòðîâ ìåíåå ßðêîãî ïßòíà âûïîëíßåòñß

ïðè íàïðßæåííîñòè 𝐵 = 51 ÌÃñ. Òàêæå â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-

íèå êðèâûõ áëåñêà è êðóãîâîé ïîëßðèçàöèè â íèçêîì ñîñòîßíèè àêêðåöèè.

Îïðåäåëåíû ðàññòîßíèå îò ãîðßœåãî ïßòíà äî ìàãíèòíîãî ïîëþñà 2∘ ± 8∘ è

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð îáëàñòè èçëóœåíèß lg Λ = 4.7 ± 0.1.

Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå êðèâûå áëåñêà ñèñòåìû V808

Aur, ïðèâåäĳííûå â ðàáîòå [45], äëß œåòûðåõ ðàçëèœíûõ ñîñòîßíèé: îœåíü

íèçêîå (êðèâàß 1), íèçêîå (êðèâàß 2), ñðåäíåå (êðèâàß 3) è âûñîêîå (êðèâàß

4). Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèß ýòèõ êðèâûõ ïîçâîëßåò âûäåëèòü следующие

особенности.

1) Состояние определяется темпом аккреции. Ñâåòèìîñòü ñèñòåìû â

ãëàâíîì ìàêñèìóìå óâåëèœèâàåòñß îò íèçêîãî ñîñòîßíèß ê âûñîêîìó áîëåå,

œåì íà 3𝑚. Ýòî ìîæíî îáúßñíèòü óâåëèœåíèåì òåìïà àêêðåöèè. Â ñâîþ îœå-
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Ðèñ. 2.1. Êðèâûå áëåñêà ñèñòåìû V808 Aur äëß œåòûðåõ ñîñòîßíèé: îœåíü
íèçêîå (êðèâàß 1), íèçêîå (êðèâàß 2), ñðåäíåå (êðèâàß 3) è âûñîêîå (êðèâàß
4).
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ðåäü, âàðèàöèè òåìïà àêêðåöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíèßìè òåìïà

ìàññîîáìåíà. Îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü èçëóœåíèß íà ýòèõ ôàçàõ

îïðåäåëßåòñß çîíîé ýíåðãîâûäåëåíèß íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà. Ôà-

çîâàß ëîêàëèçàöèß ãîðßœèõ ïßòåí íà îïòèœåñêèõ êðèâûõ áëåñêà (ðèñ. 2.1)

õîðîøî ñîãëàñóåòñß ñ èõ ïîëîæåíèåì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ

êðèâûõ áëåñêà [48].

2) Дрейф горячего пятна. Øèðèíà ôàçîâîé îáëàñòè ∆𝜑, ãäå 𝜑 —

îðáèòàëüíàß ôàçà, ñîîòâåòñòâóþùåé ãîðßœåìó ïßòíó, à òàêæå ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà èçìåíßåòñß îò ñîñòîßíèß ê ñîñòîßíèþ. Øèðèíà ãîðßœåé îáëà-

ñòè äëß íèçêîãî ñîñòîßíèß ∆𝜑 = 0.55, äëß ñðåäíåãî ñîñòîßíèß ∆𝜑 = 0.61,

à äëß âûñîêîãî ñîñòîßíèß ∆𝜑 = 0.63. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà äëß íèçêîãî

ñîñòîßíèß 𝜑max = 1.03, äëß ñðåäíåãî ñîñòîßíèß 𝜑max = 0.98, à äëß âûñî-

êîãî ñîñòîßíèß 𝜑max = 0.95. Îòñþäà ìîæíî çàêëþœèòü, œòî ñ ïåðåõîäîì

îò íèçêîãî ñîñòîßíèß ê âûñîêîìó ïëîùàäü ãîðßœåãî ïßòíà óâåëèœèâàåòñß,

à åãî ëîêàëèçàöèß íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà ñìåùàåòñß âïðàâî, åñëè

ñìîòðåòü íà íåãî ñî ñòîðîíû äîíîðà. Ñìåùåíèå ïî ôàçå íà 0.08 ïîëîæåíèß

ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ãîðßœåãî ïßòíà íà ïîâåðõíî-

ñòè áåëîãî êàðëèêà ïî äîëãîòå ïîœòè íà 29∘. Ýòî îáñòîßòåëüñòâî îòìåœåíî

â ðàáîòå [45].

3) Изменения яркости во вторичном минимуме. SSðêîñòü ñèñòåìû

âî âòîðèœíîì ìèíèìóìå óâåëèœèâàåòñß íà 2.5𝑚 — îò 18𝑚 â íèçêîì ñîñòî-

ßíèè äî 15.5𝑚 â âûñîêîì ñîñòîßíèè. Ýòî îçíàœàåò óâåëèœåíèå ñâåòèìîñòè

â 10 ðàç. Ýòî ßâëåíèå ïðîèñõîäèò íà îðáèòàëüíûõ ôàçàõ, êîãäà ïî îòíî-

øåíèþ ê íàáëþäàòåëþ àêêðåòîð ðàñïîëîæåí ïåðåä äîíîðîì. Ïîýòîìó íàè-

áîëåå ïðîñòûì îáúßñíåíèåì òàêîãî óâåëèœåíèß ßðêîñòè ßâëßåòñß ïðîãðåâ

îáîëîœêè äîíîðà, îáðàùåííîé ê àêêðåòîðó, ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì îò

ãîðßœåãî ïßòíà [50]. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ñîòíîøåíèß ??.

Äëß êðàñíûõ êàðëèêîâ êîýôôèöèåíò ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëóœå-

íèß ãîðßœåãî ïßòíà 𝜅 áëèçîê ê åäèíèöå. Ïîñêîëüêó â ãëàâíîì ìèíèìóìå
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ìû âèäèì èçëóœåíèå òîëüêî îò äîíîðà, ïðèœåì îò íåïðîãðåòîé åãî œàñòè,

íåòðóäíî ïîñœèòàòü èç óêàçàííîé ôîðìóëû, œòî ýôôåêò ïðîãðåâà ïðèâîäèò

ê óâåëèœåíèþ ñâåòèìîñòè äîíîðà ïðèìåðíî â 40 ðàç.

4) Затмение горячего пятна веществом струи. Íà êðèâîé áëåñêà

ïåðåä ãëàâíûì ìèíèìóìîì èìååòñß ïðîâàë, ïîëîæåíèå è ãëóáèíà êîòîðîãî

çàâèñèò îò ñîñòîßíèß. Íà êðèâîé 4 (âûñîêîå ñîñòîßíèå) ïðîâàë ðàñïîëàãà-

åòñß íà ôàçå 0.85, à åãî ãëóáèíà äîñòèãàåò ïîœòè îäíîé çâåçäíîé âåëèœèíû.

Íà êðèâîé 3 (ñðåäíåå ñîñòîßíèå) ïðîâàë ñìåùàåòñß íåìíîãî áëèæå ê ãëàâ-

íîìó ìèíèìóìó è ðàñïîëàãàåòñß íà ôàçå 0.89, à åãî ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåðíî ïîëîâèíå çâåçäíîé âåëèœèíû. Â íèçêîì è îœåíü íèçêîì ñîñòîßíèè

ïðîâàë íå âèäåí. Àíàëîãèœíîå ßâëåíèå íàáëþäàåòñß è â äðóãèõ çàòìåííûõ

ïîëßðàõ (ñì., íàïðèìåð, [51–54], êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèß ñâîåãî

ñîñòîßíèß (ïåðåìåííûé òåìï àêêðåöèè). Ïîßâëåíèå ýòîãî ïðîâàëà íà êðè-

âîé áëåñêà ñâßçàíî ñ ïîãëîùåíèåì èçëóœåíèß âåùåñòâîì ñòðóè. Ñ óâåëè-

œåíèåì ñîñòîßíèß ïëîòíîñòü ñòðóè âîçðàñòàåò è ïîýòîìó ñòðóß ñòàíîâèòñß

íåïðîçðàœíîé. Ñìåùåíèå ïîëîæåíèß ïðîâàëà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èç-

ìåíåíèåì ãåîìåòðèè ñòðóè âñëåäñòâèå èçìåíåíèß òåìïà ìàññîîáìåíà. Äåëî

â òîì, œòî ñ óâåëèœåíèåì ïëîòíîñòè ñòðóè åå áàëëèñòèœåñêàß œàñòü äîëæíà

óäëèíßòüñß. Ñëåäîâàòåëüíî, çàòìåíèå, âûçâàííîå ïîãëîùåíèåì èçëóœåíèß

âåùåñòâîì ñòðóè, áóäåò ïðîèñõîäèòü íà áîëåå ðàííèõ ôàçàõ.

5) Несимметричный профиль затмения. Íà ïðèâåäĳííûõ êðèâûõ

áëåñêà ôîðìà ïðîôèëß çàòìåíèß äëß âûñîêîãî è ñðåäíåãî ñîñòîßíèé ßâëß-

åòñß íåñèììåòðèœíîé. Ñïðàâà îò ãëàâíîãî ìèíèìóìà íàáëþäàåòñß ðåçêèé

ïîäúåì, â òî âðåìß êàê ñëåâà ñïóñê ßâëßåòñß áîëåå ñãëàæåííûì è èìå-

åò ñòóïåíœàòûé õàðàêòåð. Äàííûé ýôôåêò òàêæå íàáëþäàåòñß âî ìíîãèõ

çàòìåííûõ ïîëßðàõ [51–54]. Ñêîðåå âñåãî, îí îáóñëîâëåí çàòìåíèåì âåùå-

ñòâà àêêðåöèîííîé ñòðóè, ñêîïèâøåãîñß íàä ïîâåðõíîñòüþ áåëîãî êàðëèêà

è èçëóœàþùåãî â êîíòèíóóìå. Ïîñêîëüêó â âûñîêèõ ñîñòîßíèßõ ñòðóß îêà-
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çûâàåòñß îïòèœåñêè ïëîòíîé, òî åå ñâåòèìîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

𝐿s = 2𝜋𝑎𝑙𝜎𝑇 4, (2.1)

ãäå 𝑇 ≈ 104 Ê — òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ñòðóè, 𝑙 ≈ 𝐴− 𝑅d — äëèíà ñòðóè,

𝑎 ≈ 𝑐𝑠/(2Ω) — ðàäèóñ åå ïîïåðåœíîãî ñåœåíèß [55], Ω — óãëîâàß ñêîðîñòü

îðáèòàëüíîãî âðàùåíèß äâîéíîé ñèñòåìû, 𝑐𝑠 — ñêîðîñòü çâóêà â îáîëîœêå

äîíîðà. Ïîäñòàâëßß ñîîòâåòñòâóþùèå çíàœåíèß âåëèœèí, ìîæíî îáíàðó-

æèòü, œòî ñâåòèìîñòü ñòðóè ïðåâûøàåò ñâåòèìîñòü äîíîðà (äëß ýôôåêòèâ-

íîé òåìïåðàòóðû 𝑇d = 3400 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå êðàñíîãî êàðëèêà

𝑀d = 0.18𝑀⊙) â 6–7 ðàç. Ýòî îçíàœàåò, œòî âåùåñòâî ñòðóè ñâåòèò ïðè-

ìåðíî íà 2𝑚 ßðœå äîíîðà (âî âðåìß çàòìåíèß ïðîãðåòàß ñòîðîíà äîíîðà íå

âèäíà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, œòî íà êðèâûõ áëåñêà íàœàëî ñïóñêà ðàñïîëî-

æåíî â òîœêå, ãäå ñâåòèìîñòü äâîéíîé ñèñòåìû ïðèìåðíî íà äâå çâåçäíûõ

âåëèœèíû âûøå, œåì â òîœêå ãëàâíîãî ìèíèìóìà.

Ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó áåëîãî êàðëèêà 𝑇a â ñèñòåìå V808 Aur

ìîæíî îöåíèòü ïî áëåñêó çâåçäû âî âòîðèœíîì ìèíèìóìå â îœåíü íèçêîì

ñîñòîßíèè. Åñëè ïðèíßòü ñîîòâåòñòâóþùóþ âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëèœèíó

îáúåêòà ðàâíîé 18𝑚.3, òî ñ óœåòîì ðàññòîßíèß äî îáúåêòà â 216 ïñ, íàõî-

äèì ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó 𝑇a = 13884 Ê. Ýòî çíàœåíèå õîðîøî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèßì îá ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå ñèñòåìû [47], à òàêæå

íàáëþäàòåëüíûì îãðàíèœåíèßì, ïîëóœåííûì â ðàáîòàõ [45,48].

2.2. Результаты расчётов

2.2.1. Структура течения

Äëß èññëåäîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ñèíõðîííîì ïîëßðå V808 Aur

áûëî âûïîëíåíî ïßòü âàðèàíòîâ œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëèœíûì ñîñòîßíèßì äâîéíîé ñèñòåìû. Èõ ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â

Òàáëèöå 2.1.
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Òàáëèöà 2.1. Âàðèàíòû œèñëåííîãî ðàñœĳòà ñèíõðîííîãî ïîëßðà V808 Aur.

Вариант расчёта Состояние системы Темп массообмена �̇� , 𝑀⊙/год

1 Âûñîêîå 10−7

2 Âûñîêîå 10−8

3 Ñðåäíåå 10−9

4 Íèçêîå 10−10

5 Îœåíü íèçêîå 10−11

Â êàæäîì âàðèàíòå ðàñœĳòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èñõîäíûå

äàííûå [?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?] (Òàáëèöà 2.2).

Òàáëèöà 2.2. Èñõîäíûå äàííûå äëß ðàñœĳòîâ ñèíõðîííîãî ïîëßðà V808 Aur.

Параметр Обозначение Значение
Единица

измерения

Ìàññà äîíîðà 𝑀d 0.18 𝑀⊙

Ìàññà àêêðåòîðà 𝑀a 0.86 𝑀⊙

Òåìïåðàòóðà äîíîðà 𝑇d 3400 K

Òåìïåðàòóðà àêêðåòîðà 𝑇a 14 000 K

Ðàäèóñ àêêðåòîðà 𝑅a 0.01375 𝑅⊙

Áîëüøàß ïîëóîñü îðáèòû A 0.8 𝑅⊙

Óãîë íàêëîíåíèß îðáèòû i 79 ãðàäóñû

Îðáèòàëüíûé ïåðèîä 𝑃orb 1.95 œ

Èíäóêöèß ìàãíèòíîãî ïîëß
â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëþñà

𝐵a 38 ÌÃñ

Óãîë øèðîòû ìàãíèòíîé
îñè àêêðåòîðà

𝜃 33 ãðàäóñû

Óãîë äîëãîòû ìàãíèíîé
îñè àêêðåòîðà

𝜑 170 ãðàäóñû

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñœåò ïðîâîäèëñß äî âûõîäà ðåøåíèß íà êâàçè-

ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé îïðåäåëßëñß ïðèìåðíûì (ñ òîœíîñòüþ äî

1%) ïîñòîßíñòâîì ïîëíîé ìàññû âåùåñòâà â ðàñœåòíîé îáëàñòè. Êàê ïðà-
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âèëî, âûõîä íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì äîñòèãàåòñß çà âðåìß ïîðßäêà

1–2 îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ.

Ðåçóëüòàòû òðåõìåðíûõ œèñëåííûõ ðàñœåòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

2.2–2.6.

Ðèñ. 2.2. Ðåçóëüòàò òðåõìåðíîãî œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òå-
œåíèß âåùåñòâà â ñèñòåìå V808 Aur â ñëóœàå, êîãäà òåìï ìàññîîîáìåíà
�̇� = 10−7 𝑀⊙/ãîä. Ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè â åäè-
íèöàõ 𝜌(𝐿1). Äâîéíàß ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñ òîœêè çðåíèß çåìíîãî íàáëþ-
äàòåëß íà œåòûðĳõ ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà: 0.1 (âåðõíßß ëåâàß äèà-
ãðàììà), 0.35 (ïðàâàß âåðõíßß äèàãðàììà), 0.6 (íèæíßß ëåâàß äèàãðàììà)
è 0.85 (ïðàâàß íèæíßß äèàãðàììà).

Ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå îðáèòàëüíûå ôàçû ïîëßðà äëß äåìîíñòðàöèè

ïðèâåäĳííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îñîáåííîñòåé êðèâûõ áëåñêà ñèñòåìû.

Ôàçà 0.1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äâîéíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî íàáëþ-

äàòåëß, êîãäà îíà òîëüêî œòî âûøëà èç çàòìåíèß. Êàê óæå îòìåœàëîñü

âûøå, â íèçêîì ñîñòîßíèè âáëèçè ýòîé ôàçû íàáëþäàåòñß ìàêñèìóì áëåñ-

êà. Ôàçà 0.35 ñîâïàäàåò ñ ëåâîé ãðàíèöåé, à ôàçà 0.6 — ñ ïðàâîé ãðàíèöåé
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Ðèñ. 2.3. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.2, íî äëß òåìïà ìàññîîáìåíà �̇� =
10−8 𝑀⊙/ãîä.

Ðèñ. 2.4. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.2, íî äëß òåìïà ìàññîîáìåíà �̇� =
10−9 𝑀⊙/ãîä.
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Ðèñ. 2.5. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.2, íî äëß òåìïà ìàññîîáìåíà �̇� =
10−10 𝑀⊙/ãîä.

Ðèñ. 2.6. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.2, íî äëß òåìïà ìàññîîáìåíà �̇� =
10−11 𝑀⊙/ãîä.
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âòîðèœíîãî ìèíèìóìà. Íàêîíåö, íà ôàçå 0.85 â âûñîêîì ñîñòîßíèè íàáëþ-

äàåòñß ïðîâàë â êðèâîé áëåñêà.

Œèñëåííûå ðåøåíèß äëß Âàðèàíòà 1 è 2, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêîìó

ñîñòîßíèþ ñèñòåìû, ðàçëèœàþòñß ìåæäó ñîáîé ñëàáî. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà

ñòðóè âáëèçè òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1 ñîñòàâëßåò 𝜌(𝐿1) = 1.2 · 10−5 ã/ñì3 è

𝜌(𝐿1) = 1.2 ·10−6 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòèœåñêè äî ñàìî-

ãî àêêðåòîðà âåùåñòâî â ñòðóå äâèæåòñß ïî áàëëèñòèœåñêîé òðàåêòîðèè. Íà

ôàçå 0.85 â Âàðèàíòå 1 ñòðóß çàêðûâàåò ñîáîé àêêðåòîð è, ñëåäîâàòåëüíî,

ãîðßœåå ïßòíî. Ïîýòîìó íà ýòîé ôàçå áëåñê ñèñòåìû äîëæåí îñëàáåâàòü,

œòî è âèäíî íà íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà. Â Âàðèàíòå 2 ýòà ôàçà ñìå-

ùàåòñß áëèæå ê çàòìåíèþ, œòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñß íàáëþäåíèßìè. Íà

ñâîåé ïðîäîëæèòåëüíîé áàëëèñòèœåñêîé œàñòè ñòðóß óñïåâàåò ñóùåñòâåííî

îòêëîíèòüñß îò íàïðàâëåíèß íà àêêðåòîð èç-çà äåéñòâèß ñèëû Êîðèîëèñà.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, œòî ïîñëå íàœàëà çàòìåíèß, œàñòü âåùåñòâà ñòðóè

îñòàåòñß âèäèìîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âûõîäå èç çàòìåíèß âèäíî òîëü-

êî àêêðåòîð, òîãäà êàê ñòðóß âñå åùå íàõîäèòñß çà äîíîðîì. Ýòî îáñòîß-

òåëüñòâî ïðîßâëßåòñß íà êðèâûõ áëåñêà â âèäå íåñèììåòðèœíîãî ïðîôèëß

ãëàâíîãî ìèíèìóìà â âûñîêîì è ñðåäíåì ñîñòîßíèßõ.

Â Âàðèàíòå 3 ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñòðóè âáëèçè òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1

ñîñòàâëßåò 𝜌(𝐿1) = 1.2 · 10−7 ã/ñì3. Òàêîå çíàœåíèå ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

äëèí áàëëèñòèœåñêîé è ìàãíèòíîé œàñòåé ñòðóè. Ìàãíèòíîå ïîëå àêêðåòî-

ðà çíàœèòåëüíî ñèëüíåå îòêëîíßåò äâèæåíèå âåùåñòâà ñòðóè è íàïðàâëßåò

åãî áëèæå ê ìàãíèòíîìó ïîëþñó. Âåùåñòâî ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïîäíèìàåò-

ñß íàä ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà è äâèæåòñß âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Ïîýòîìó âáëèçè ôàçû 0.85 ñòðóß â êàðòèííîé ïëîñêîñòè íàáëþäàòåëß îêà-

çûâàåòñß œóòü âûøå àêêðåòîðà è âñëåäñòâèå ýòîãî óìåíüøåíèß áëåñêà íå

ïðîèñõîäèò. Â ìàãíèòîñôåðå çâåçäû íàœèíàþò ïðîßâëßòüñß ðàäèàöèîííûå

ïîßñà, ñôîðìèðîâàííûå ïëàçìîé, ïîéìàííîé â ìàãíèòíûå ëîâóøêè. Òàêàß

ïëàçìà â îñíîâíîì ñêàïëèâàåòñß â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà áåëîãî
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êàðëèêà. Ýòî âîçíèêàåò èç-çà òîãî, œòî â ýòîé îáëàñòè âðåìß ðåëàêñàöèè 𝑡𝑤

ìàëî (íèçêàß ïëîòíîñòü, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), ïîýòîìó ñêîðîñòü â ïî-

ïåðåœíîì ê ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèßì áûñòðî çàòóõàåò èç-çà ìàãíèòíîãî

òðåíèß (ïîñëåäíèé œëåí â ïðàâîé œàñòè óðàâíåíèß äâèæåíèß (??)). Óñêî-

ðåíèå â ïðîäîëüíîì ê ìàãíèòíûì ëèíèßì íàïðàâëåíèè ìàëî, ïîñêîëüêó â

ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà âåêòîð ãðàâèòàöèîííîé ñèëû àêêðåòîðà îð-

òîãîíàëåí ìàãíèòíûì ëèíèßì. Ïîìèìî ðàäèàöèîííûõ ïîßñîâ ìîæíî çàìå-

òèòü ñëàáóþ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà ìåæêîìïîíåíòíîé îáîëîœêè â ðàéîíå

ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ àêêðåòîðà, ôîðìèðóþùåãî àêêðåöèîííûå êîëîíêè.

Âàðèàíò 4 ñîîòâåòñòâóåò íèçêîìó ñîñòîßíèþ ñèñòåìû. Ïëîòíîñòü âå-

ùåñòâà ñòðóè âáëèçè òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1 â íĳì ñîñòàâëßåò 𝜌(𝐿1) = 1.2 ·

10−8 ã/ñì3. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû òå æå ñòðóêòóðû, œòî áûëè îòìåœåíû â

Âàðèàíòå 3, îäíàêî â ïîëóœåííîì ðåøåíèè ìîæíî íàáëþäàòü ñëåäóþùóþ

îñîáåííîñòü òåœåíèß. Íà îïðåäåëåííîì ðàññòîßíèè ñòðóß âåùåñòâà èç òîœêè

Ëàãðàíæà 𝐿1 ðàñùåïëßåòñß íà äâà îòäåëüíûõ ïîòîêà, êîòîðûå çàòåì ñíîâà

ñëèâàþòñß â îäèí îáùèé ïîòîê, çàêàíœèâàþùèéñß â îáëàñòè ìàãíèòíîãî

ïîëþñà. Òàêàß êàðòèíà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçàííîìó â ðàáîòå [36]

ïðåäïîëîæåíèþ î ôîðìèðîâàíèè èåðàðõèœåñêîé ìàãíèòîñôåðû â ïîëßðàõ.

Ýòà ãèïîòåçà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà íà îñíîâå àíàëèçà ïðîöåññà âçàèìîäåé-

ñòâèß âåùåñòâà ñòðóè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì àêêðåòîðà. Â ñàìîì äåëå, ìåíåå

ïëîòíûå ñëîè ïîòîêà ïîïàäàþò ïîä âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß íà áîëåå äà-

ëåêèõ ðàññòîßíèßõ îò çâåçäû-àêêðåòîðà è ïîýòîìó äîëæíû ôîðìèðîâàòü

âíåøíèå îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû, â òî âðåìß êàê âíóòðåííèå è áîëåå ïëîò-

íûå ñëîè ïîòîêà îòêëîíßþòñß ìàãíèòíûì ïîëåì íà ìåíüøèõ ðàññòîßíèßõ

îò àêêðåòîðà. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èåðàðõèœåñêîìó ðàñùåïëåíèþ ïåð-

âîíàœàëüíî åäèíîãî ïîòîêà íà ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ ïîòîêîâ (ïåðâûé ïî-

òîê ðàñùåïëßåòñß íà äâà, äàëåå êàæäûé èç íèõ òîæå ðàñùåïëßåòñß íà äâà

è ò.ä.), êàæäûé èç êîòîðûõ òåœåò âäîëü ñâîåé ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè.

Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà âáëèçè åãî ìàãíèòíûõ
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ïîëþñîâ âñå ýòè îòäåëüíûå ïîòîêè äîëæíû ñíîâà ïîñòåïåííî ñëèâàòüñß è

ôîðìèðîâàòü àêêðåöèîííûå êîëîíêè, èëè øòîðêè. Ðàñœåòû, ïðîâåäåííûå â

ðàáîòå [36], èç-çà íåäîñòàòîœíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèß íå ïîçâî-

ëèëè îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñß ðàç-

íîñòíàß ÌÃÄ-ñõåìà Ðîó, îáëàäàþùàß áîëåå íèçêîé œèñëåííîé âßçêîñòüþ,

œòî ïîçâîëèëî ïîëóœèòü ðåøåíèå ñ áîëüøèì êîëèœåñòâîì äåòàëåé.

Â Âàðèàíòå 5 ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñòðóè âáëèçè òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1

ñîñòàâëßåò 𝜌(𝐿1) = 1.2 · 10−9 ã/ñì3. Äëß äàííîãî ðåøåíèß õàðàêòåðíî ïîë-

íîå îòñóòñòâèå áàëëèñòèœåñêîé œàñòè òðàåêòîðèè ñòðóè. Ïîêèäàß âíóòðåí-

íþþ òîœêó Ëàãðàíæà, âåùåñòâî ïðàêòèœåñêè ñðàçó çàõâàòûâàåòñß ìàãíèò-

íûì ïîëåì àêêðåòîðà è íàïðàâëßåòñß âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ê åãî ìàãíèòíî-

ìó ïîëþñó. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàß ñòðóêòóðà òåœåíèß (îäèí ïîòîê) âîçíè-

êàåò áëàãîäàðß òîìó, œòî ìàãíèòíûé ïîëþñ àêêðåòîðà íàõîäèòñß íàïðîòèâ

äîíîðà.

2.2.2. Горячие пятна на поверхности аккретора

Ïîëóœåííûå ðàñïðåäåëåíèß òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà

äëß âñåõ âàðèàíòîâ ðàñœĳòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.7–2.11.

Ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, œòî çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß ñîñðåäîòîœåíû îêî-

ëî ñåâåðíîãî (îñíîâíàß çîíà) è þæíîãî (âòîðèœíàß çîíà) ìàãíèòíûõ ïî-

ëþñîâ áåëîãî êàðëèêà. Â ñëóœàå âûñîêèõ çíàœåíèé òåìïà ìàññîîáìåíà (Âà-

ðèàíòû 1 è 2) þæíàß çîíà ýíåðãîâûäåëåíèß ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñåâåðíîé. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè òåìïà ìàññî-

îáììåíà (Âàðèàíòû 4 è 5) èíòåíñèâíîñòü ãîðßœèõ ïßòåí ñòàíîâèòñß ïðàê-

òèœåñêè îäèíàêîâîé.

Ñòîèò îòìåòèòü, œòî ðàñïîëîæåíèå þæíîãî ãîðßœåãî ïßòíà íå çàâèñèò

îò òåìïà ìàññîîáìåíà, ïîñêîëüêó îíî ôîðìèðóåòñß íå ïîòîêîì âåùåñòâà èç

äîíîðà, à àêêðåöèåé èç îêîëîçâåçäíîé îáîëîœêè. Ðàñïîëîæåíèå ñåâåðíîãî

ãîðßœåãî ïßòíà, íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïà ìàññîîáìåíà. Ïðè
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Ðèñ. 2.7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà äëß Âàðè-
àíòà 1 (òåìï ìàññîîáìåíà �̇� = 10−7 𝑀⊙/ãîä). Ïîëîæåíèå ñåâåðíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëþñà îòìåœåíî ñèíåé, à þæíîãî ïîëþñà — êðàñíîé ïîëóñôåðîé.
Íà ëåâîé äèàãðàììå èçîáðàæåíî ïîëóøàðèå àêêðåòîðà, îáðàùåííîå ê äîíî-
ðó, íà ïðàâîé äèàãðàììå — ïðîòèâîïîëîæíîå ïîëóøàðèå. Ñâåòëûå îáëàñòè
ñîîòâåòñòâóþò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå àêêðåòîðà 𝑇a = 14000 Ê â ñïî-
êîéíîì ñîñòîßíèè, à òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çîíàì ýíåðãîâûäåëåíèß
ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ïîðßäêà 600000 Ê.

Ðèñ. 2.8. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.7, íî äëß Âàðèàíòà 2 (òåìï ìàññîîáìåíà
�̇� = 10−8 𝑀⊙/ãîä.)
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Ðèñ. 2.9. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.7, íî äëß Âàðèàíòà 3 (òåìï ìàññîîáìåíà
�̇� = 10−9 𝑀⊙/ãîä.)

Ðèñ. 2.10. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.7, íî äëß Âàðèàíòà 4 (òåìï ìàññîîáìåíà
�̇� = 10−10 𝑀⊙/ãîä.)

óâåëèœåíèè �̇� ñåâåðíîå ãîðßœåå ïßòíî ñìåùàåòñß êàê ïî äîëãîòå, òàê è

ïî øèðîòå. Â îœåíü íèçêîì ñîñòîßíèè (Âàðèàíò 5) ñåâåðíàß îáëàñòü ýíåð-

ãîâûäåëåíèß ïðàêòèœåñêè â òîœíîñòè ñîñðåäîòîœåíà â îáëàñòè ñåâåðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà. Ñ óâåëèœåíèåì òåìïà ìàññîîáìåíà �̇� ïëîòíîñòü àê-

êðåöèîííîé ñòðóè ðàñòåò è ïîòîê çà ñœåò äåéñòâèß ñèë èíåðöèè âñå áîëüøå
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Ðèñ. 2.11. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 2.7, íî äëß Âàðèàíòà 5 (òåìï ìàññîîáìåíà
�̇� = 10−11 𝑀⊙/ãîä.)

ñìåùàåòñß â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ îðáèòàëüíîìó âðàùåíèþ àêêðåòî-

ðà. Â ðåçóëüòàòå ãîðßœåå ïßòíî ñìåùàåòñß îò ìàãíèòíîãî ïîëþñà âïðàâî

ïî äîëãîòå è âíèç ïî øèðîòå, ïðèáëèæàßñü ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè

äâîéíîé ñèñòåìû.

Ýòî ßâëåíèå áûëî îòìåœåíî ïðè àíàëèçå êðèâûõ áëåñêà êàê äðåéô

ãîðßœåãî ïßòíà. Èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, œòî ñìåùåíèå ãîðßœåãî ïßòíà íà

ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà ïî äîëãîòå ñîñòàâëßåò ïîœòè 29∘. Ïîñêîëüêó â

îœåíü íèçêîì ñîñòîßíèè ñèñòåìû ïßòíî ðàñïîëàãàåòñß â ðàéîíå ñåâåðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà, òî ýòî ñìåùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîßíèþ ïî äîëãîòå

ìåæäó öåíòðîì ïßòíà â âûñîêîì ñîñòîßíèè è ñåâåðíûì ìàãíèòíûì ïîëþ-

ñîì. Øàã ñåòêè íà ðèñ. 2.7–2.11 ïî øèðîòå è äîëãîòå ñîñòàâëßåò 5∘. Ïîýòîìó

èç àíàëèçà ðèñ. 2.7 äëß Âàðèàíòà 1 ìîæíî çàêëþœèòü, œòî ãîðßœåå ïßòíî

ñìåùåíî ïî äîëãîòå îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ïðèìåðíî

íà 30∘, œòî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèßì. Ñìåùåíèå ïî øèðîòå ïðè

ýòîì ñîñòàâëßåò 15∘–20∘.
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2.3. Положения, выносимые на защиту

Ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñßòñß ñëåäóþùèå ïîëî-

æåíèß:

∙ Ñèíèõðîííûé ïîëßð V808 Aur ìîæåò íàõîäèòüñß â ðàçëèœíûõ ñîñòî-

ßíèßõ àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõñß ñðåäíåé çà îðáèòàëüíûé ïå-

ðèîä âåëèœèíîé áëåñêà: âûñîêîå, ñðåäíåå, íèçêîå è îœåíü íèçêîå. Ýòè

ñîñòîßíèß îäíîçíàœíî îïðåäåëßþòñß òåìïîì ìàññîîáìåíà.

∙ Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèß áàëëèñòèœåñêîé è ìàãíèòíîé œàñòåé òðàåê-

òîðèè ñòðóè ßâëßåòñß ôàêòîðîì, âëèßþùèì íà äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí.

Äëß ñèíõðîííîãî ïîëßðà, â ïðåäïîëîæåíèè êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíî-

ãî ïîëß ñ íåñìåùåííûì äèïîëåì, ïîëîæåíèå ãîðßœåãî ïßòíà òàêæå

îïðåäåëßåòñß ñêîðîñòüþ ìàññîïåðåíîñà.



86

Глава 3. Результаты численных расчётов для асинхронного

поляра CD Ind в приближении смещённого диполя магнитного

поля аккретора

3.1. Данные наблюдений и их анализ

Îáúåêò CD Ind (òàêæå èçâåñòíûé êàê EUVE J2115–586 è RX J2115.7-

5840) áûë îáíàðóæåí â 1996 ãîäó [150] êàê âåðîßòíûé êàíäèäàò â ìàãíèòíûå

êàòàêëèçìèœåñêèå ïåðåìåííûå çâåçäû ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñ óëüòðàôèî-

ëåòîâîãî òåëåñêîïà EUVE, à â 1997 ãîäó áûë èäåíòèôèöèðîâàí â êàœåñòâå

ðåíòãåíîâñêîãî èñòîœíèêà [151]. Êðîìå òîãî, àâòîðû ðàáîòû [151] âïåðâûå

îïðåäåëèëè ïðèíàäëåæíîñòü ñèñòåìû ê àñèíõðîííûì ïîëßðàì, èìåþùåé

ñàìûé êîðîòêèé ïåðèîä áèåíèé. Èçìåðåííàß â ýòîé ðàáîòå íàïðßæĳííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëß áåëîãî êàðëèêà ñîñòàâèëà 11±2 ÌÃñ.

Âûïîëíåííûå â äàëüíåéøåì îïòèœåñêàß ïîëßðèìåòðèß è ðåíòãåíîâ-

ñêèå íàáëþäåíèß â ðàáîòàõ [152,153] ïîäòâåðäèëè ïðèíàäëåæíîñòü CD Ind

ê êëàññó àñèíõðîííûõ ïîëßðîâ. Îïðåäåëĳííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ íà-

áëþäåíèé ïåðèîä áèåíèé ñîñòàâèë îäíó íåäåëþ. Â 2017 ãîäó ïîñëå îáðà-

áîòêè äàííûõ, ïîëóœåííûõ çà 10 ëåò íàáëþäåíèé ïîëßðà, áûëè óòîœíåíû

çíàœåíèß îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, îí îêàçàëñß ðàâíûì 110.8 ìèí, è ïåðèî-

äà âðàùåíèß áåëîãî êàðëèêà — 109.6 ìèí [154]. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî

ôîðìóëå (1.1), ïåðèîä áèåíèé îêàçûâàåòñß ðàâíûì 7.3 äíß. Òàêîå çíàœåíèå

óêàçûâàåò íà òî, œòî CD Ind îáëàäàåò ñàìîé ìàëîé åãî âåëèœèíîé ñðåäè

àñèíõðîííûõ ïîëßðîâ.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëßðà ßâëßåòñß íàëè-

œèå ñìåùĳííîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß. Ïðåäïîëîæåíèå î òàêîé êîí-

ôèãóðàöèè ïîëß áûëî âûñêàçàíî â ñòàòüå [162] íà îñíîâå äàííûõ öèêëî-
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òðîííîãî êàðòèðîâàíèß è œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß â ðàìêàõ ïðèáëèæå-

íèß êâàçèœàñòèö [155–161]. Îäíàêî àíàëèç ïîëóœåííûõ êàðò è ðåçóëüòàòîâ

œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ ïîçâîëèë àâòîðàì ñòàòüè [162] âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-

íèå î íàëèœèè â CD Ind ìàãíèòíîãî ïîëß áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû, íà-

ïðèìåð, ñóïåðïîçèöèè äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ïîëåé. Òåì íå ìåíåå,

äàííàß äèññåðòàöèß îãðàíèœèâàåòñß ðàññìàòðåíèåì ñëóœàß òîëüêî ñìåùĳí-

íîãî äèïîëß.

Ñòîèò îòìåòèòü, œòî êîíôèãóðàöèß ìàãíèòíîãî ïîëß ñî ñìåùĳííûì

äèïîëåì ñâîéñòâåííà íåêîòîðûì äðóãèì îáúåêòàì, íàïðèìåð õèìèœåñêè

ïåêóëßðíûì çâĳçäàì [106], à òàêæå ïëàíåòàì Ñîëíåœíîé ñèñòåìû — Óðàíó

[107] è Þïèòåðó [108].

Äëß àñèíõðîííîãî ïîëßðà CD Ind áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè œèñ-

ëåííûõ ðàñœĳòîâ. Ïåðâàß âêëþœàåò â ñåáß ðàñœĳòû íà îñíîâå ñòàöèîíàðíîé

ìîäåëè äëß îäíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñèñòåìû. Åĳ ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû â äàííîé ãëàâå. Ïîëóœåííûå ðåøåíèß äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåé

êàðòèíå äèíàìèêè òåœåíèß, íî â ñèëó ñòàöèîíàðíîñòè ìîäåëè íå ïîçâîëß-

þò âûßâèòü áûñòðîïðîòåêàþùèå èçìåíåíèß, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìåíåå

îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïîëßðà.

Âòîðàß ñåðèß œèñëåííûõ ðàñœĳòîâ îñíîâàíà íà íåñòàöèîíàðíîé ìî-

äåëè è äàĳò âîçìîæíîñòü äåòàëüíåå èçóœèòü äèíàìèêó òåœåíèß. Â äàííîé

ðàáîòå ýòè ðàñœĳòû ïðîâîäèëèñü äëß èññëåäîâàíèß ïðîöåññîâ ïåðåêëþœå-

íèß ñòðóè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè áåëîãî êàðëèêà. Ïðè ýòîì ïîëó-

œàåìûå ðåøåíèß îãðàíèœåíû ìîìåíòàìè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äëè-

òåëüíîñòè äàííûõ ïðîöåññîâ — îêîëî 0.1 ïåðèîäà áèåíèé (10 îðáèòàëüíûõ

ïåðèîäîâ). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñœĳòîâ ïðåäñòàâëåíû â Ãëàâå 4.

Âî âñåõ ðàñœĳòàõ èñïîëüçóþòñß ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå (Òàáëè-

öà 3.1).
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Òàáëèöà 3.1. Èñõîäíûå äàííûå äëß ðàñœĳòîâ àñèíõðîííîãî ïîëßðà CD Ind.

Параметр Обозначение Значение
Единица

измерения

Ìàññà äîíîðà 𝑀d 0.21 𝑀⊙

Ìàññà àêêðåòîðà 𝑀a 0.7 𝑀⊙

Òåìïåðàòóðà äîíîðà 𝑇d 3200 K

Òåìïåðàòóðà àêêðåòîðà 𝑇a 12 000 K

Ðàäèóñ àêêðåòîðà 𝑅a 0.014 𝑅⊙

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ
ïîëîñòè Ðîøà äîíîðà

𝑅d 0.2 𝑅⊙

Áîëüøàß ïîëóîñü îðáèòû A 0.738 𝑅⊙

Óãîë íàêëîíåíèß îðáèòû i 70 ãðàäóñû

Îðáèòàëüíûé ïåðèîä 𝑃orb 1.846 œ

Ïåðèîä ñîáñòâåííîãî
âðàùåíèß àêêðåòîðà

𝑃spin 1.827 œ

Ïåðèîä áèåíèé 𝑃beat 174.579 œ

Èíäóêöèß ìàãíèòíîãî ïîëß
îïðåäåëĳííàß èç íàáëþäåíèé

𝐵a 11 ÌÃñ

Óãîë øèðîòû ìàãíèòíîé
îñè àêêðåòîðà

𝜃 70 ãðàäóñû

Óãîë äîëãîòû ìàãíèíîé
îñè àêêðåòîðà

𝜑 90 ãðàäóñû

Âåëèœèíà ñìåùåíèß îñè
äèïîëß îòíîñèòåëüíî

öåíòðà àêêðåòîðà
𝑠 −0.5 𝑅a

Òåìï ìàññîîáìåíà �̇� 10−9 𝑀⊙/ãîä

3.2. Структура течения

Äëß èññëåäîâàíèß îáùåé êàðòèíû ñòðóêòóðû òåœåíèß áûëî âûïîë-

íåíî äåñßòü âàðèàíòîâ œèñëåííîãî ðàñœåòà ñèñòåìû CD Ind, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ðàçëèœíûì ôàçàì ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ñ øàãîì ïî ôàçå 0.1.
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Èõ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.1–3.5. Äëß èëëþñòðàöèè ñòðóêòóðû

òåœåíèß íà êàæäîé ôàçå ïåðèîäà áèåíèé áûëî âûäåëåíî òàêîå îðáèòàëü-

íîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì õîðîøî âèäíû õàðàêòåðíûå äåòàëè

òåœåíèß. Òàê, äëß ôàç 0.0–0.4 âûáðàíà îðáèòàëüíàß ôàçà 0.7. Â ýòîì ïîëî-

æåíèè ìîæíî âèäåòü ðàçäåëåíèå ñòðóè ìåæäó ïîëþñàìè àêêðåòîðà íà ôàçå

0.1, à òàêæå ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèß âåùåñòâà ïðè

àñèíõðîííîì âðàùåíèè àêêðåòîðà. Ïîìèìî òåœåíèß âåùåñòâà èç òîœêè 𝐿1,

íà ðèñ. 3.1–3.5 âèäíî ñêîïëåíèå ìàòåðèè â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà

àêêðåòîðà è äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê âåùåñòâà èç îáùåé îáîëîœêè äâîéíîé

ñèñòåìû, êîòîðûé ñîçäàĳò âòîðèœíóþ, çíàœèòåëüíî áîëåå ñëàáóþ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îñíîâíîé, çîíó àêêðåöèè. Ïîýòîìó íà âñåõ ôàçàõ ñïèí-îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà àêêðåöèþ âåùåñòâà âñåãäà ìîæíî íàáëþäàòü â îêðåñòíîñòè îáîèõ

ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, òîãäà êàê îñíîâíàß ñòðóß, çà èñêëþœåíèåì ìîìåíòîâ

ïåðåêëþœåíèß, òåœĳò òîëüêî íà îäèí ïîëþñ.

Â ñèëó çíàœèòåëüíîãî íàêëîíà ìàãíèòíîãî äèïîëß (70∘) è åãî ñìåùå-

íèß íèæå ïëîñêîñòè ýêâàòîðà áåëîãî êàðëèêà íà ïîëîâèíó ðàäèóñà çâåçäû

ñòðóß âåùåñòâà èç îáîëîœêè äîíîðà íåçíàœèòåëüíî îòêëîíßåòñß îò îðáè-

òàëüíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Íà íóëåâîé ôàçå ïåðèîäà áèåíèé íàïðàâëßþ-

ùèé âåêòîð ìàãíèòíîãî äèïîëß d ïåðïåíäèêóëßðåí ïðßìîé ëèíèè, ñîåäèíß-

þùåé äîíîð è àêêðåòîð. Ïðè ýòîì ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ ðàñïîëîæåí

ñëåâà è áëèæå ê ýêâàòîðó áåëîãî êàðëèêà, åñëè ñìîòðåòü íà ñèñòåìó ñî

ñòîðîíû äîíîðà. Ìåíüøåå ðàññòîßíèå äî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà îò äàííîãî

ïîëþñà ïî ñðàâíåíèþ ñ þæíûì ìàãíèòíûì ïîëþñîì îçíàœàåò, œòî îí ïðè

àñèíõðîííîì âðàùåíèè àêêðåòîðà äîëæåí ïîäõîäèòü áëèæå ê äîíîðó (ê

âíóòðåííåé òîœêå Ëàãðàíæà 𝐿1), à çíàœèò âûçûâàòü ðîñò òåìïà àêêðåöèè.

Ýòî áóäåò ïðîßâëßòüñß â óâåëèœåíèè ïîòîêà èçëóœåíèß íà êðèâîé áëåñêà

ïðè íàáëþäåíèè ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà.

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñòðóè âáëèçè âíóòðåííåé òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1

äëß òåìïà ìàññîîáìåíà 10−9𝑀⊙/ãîä ñîñòàâëßåò 𝜌(𝐿1) = 1.92 · 10−7 ã/ñì3.
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Ðèñ. 3.1. Ðåçóëüòàò òðåõìåðíîãî œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òå-
œåíèß âåùåñòâà â ñèñòåìå CD Ind äëß ôàç 0.0 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.1 (íèæ-
íßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé. Ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè äåñßòèœíîãî ëîãà-
ðèôìà ïëîòíîñòè â åäèíèöàõ 𝜌(𝐿1). Ïîâåðõíîñòü àêêðåòîðà ïðåäñòàâëåíà
â âèäå áåëîé ñôåðû. Ëèíèè ñî ñòðåëêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñèëîâûì ëèíèßì
ìàãíèòíîãî ïîëß. Âåðòèêàëüíàß ëèíèß, ïðîõîäßùàß œåðåç àêêðåòîð, ñîâ-
ïàäàåò ñ åãî îñüþ âðàùåíèß, à íàêëîííàß ëèíèß — ñ åãî ìàãíèòíîé îñüþ.
Âèä ñèñòåìû ïîêàçàí ñ òîœêè çðåíèß çåìíîãî íàáëþäàòåëß.

Âáëèçè ôàç ïåðèîäà áèåíèé 0.0 è 0.5, ò. å. êîãäà çîíà àêêðåöèè ðàñïîëî-

æåíà ïîä çíàœèòåëüíûì óãëîì ê äîíîðó, ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà

óâåëèœèâàåòñß äëèíà áàëëèñòèœåñêîé œàñòè òðàåêòîðèè ñòðóè ïî îòíîøå-
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Ðèñ. 3.2. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.1, íî äëß ôàç 0.2 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.3
(íèæíßß ïàíåëü).

íèþ ê åĳ ìàãíèòíîé œàñòè. Íàïðîòèâ, â ñëóœàå ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèß

ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ñ òîœêîé 𝐿1 íà ôàçàõ 0.3 è 0.7 âåùåñòâî ñòðóè ïðàê-

òèœåñêè ñðàçó æå çàõâàòûâàåòñß ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðâèœíîãî êîìïîíåíòà

è óñòðåìëßåòñß íà åãî ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó áàëëèñòèœåñêàß œàñòü òðàåê-

òîðèè îêàçûâàåòñß íàèáîëåå êîðîòêîé. Êðîìå òîãî, èç-çà íåîäíîðîäíîñòè

òåœåíèß åãî ñòðóêòóðà â ïîïåðåœíîì ñåœåíèè èìååò ñëîèñòûé õàðàêòåð ñ
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Ðèñ. 3.3. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.1, íî äëß ôàç 0.4 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.5
(íèæíßß ïàíåëü).

óâåëèœåíèåì ïëîòíîñòè ê öåíòðó. Ýòî îçíàœàåò, œòî âíåøíèå, ìåíåå ïëîò-

íûå ñëîè áóäóò áûñòðåå çàõâàòûâàòüñß ìàãíèòíûì ïîëåì àêêðåòîðà, òî-

ãäà êàê âíóòðåííèå áóäóò óñïåâàòü ïðîäâèíóòüñß äàëüøå âäîëü áàëëèñòè-

œåñêîé œàñòè òðàåêòîðèè. Ïîñêîëüêó ìåíåå ïëîòíûå œàñòè àêêðåöèîííîãî

ïîòîêà îñòàíàâëèâàþòñß ìàãíèòíûì ïîëåì áåëîãî êàðëèêà ðàíüøå, œåì áî-

ëåå ïëîòíûå, âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà àêêðåöèîííîãî ïîòîêà èç îáîëîœêè
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Ðèñ. 3.4. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.1, íî äëß ôàç 0.6 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.7
(íèæíßß ïàíåëü).

äîíîðà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì àêêðåòîðà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èåðàð-

õèœåñêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôåðû. Óœåò òàêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôå-

ðû ïðåäñòàâëßåòñß âàæíûì, ïîñêîëüêó ýòî ìîæåò ïîâëèßòü íà ðåçóëüòàòû

àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, óêàçàííàß

íåîäíîðîäíîñòü âåùåñòâà ñòðóè âåäĳò ê åĳ íåçíàœèòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ,

œòî è íàáëþäàåòñß â ïðåäñòàâëåííûõ òðĳõìåðíûõ ðàñœĳòàõ.



94

Ðèñ. 3.5. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.1, íî äëß ôàç 0.8 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.9
(íèæíßß ïàíåëü).

3.3. Горячие пятна на поверхности аккретора

Äëß äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà äðåéôà ãîðßœèõ ïßòåí â òåœåíèå ïåðè-

îäà áèåíèé âûïîëíåí ðàñœĳò ðàñïðåäåëåíèß òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè

àêêðåòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â Ãëàâå 1. Ïîëóœåííûå

ðåçóëüòàòû ðàñœĳòîâ äëß âñåõ ôàç ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïîêàçàíû íà
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ðèñ. 3.6–3.10.

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà äëß ôàç 0.0
(âåðõíßß ïàíåëü) è 0.1 (íèæíßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé. Ëåâîå ïîëóøàðèå
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, âêëþœàþùåé ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ, ïðàâîå
ïîëóøàðèå - þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ. Øàã ñåòêè ïî øèðîòå è äîëãîòå
ðàâåí 5∘.

Ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, œòî çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß ñîñðåäîòîœåíû îêî-

ëî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Ïðè ýòîì â òåœåíèå ïåðèîäà áèåíèé ïîëîæåíèå ýòèõ

çîí îòíîñèòåëüíî êàæäîãî ïîëþñà ìåíßåòñß. Ãîðßœèå ïßòíà îêîëî ñåâåðíî-

ãî è þæíîãî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ñ óâåëèœåíèåì ôàçû ñïèí-îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà äâèæóòñß ñïðàâà íàëåâî âäîëü ëèíèè äîëãîòû áåëîãî êàðëèêà.
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Ðèñ. 3.7. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.6, íî äëß ôàç 0.2 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.3
(íèæíßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ãîðßœèõ ïßòåí ïî äîëãîòå îòíîñèòåëü-

íî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ñîñòàâëßåò â ñðåäíåì 20∘, œòî ñîîòâåòñòâóåò âå-

ëèœèíå 0.05 ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Ñìåùåíèß ïî øèðîòå ïðè ýòîì

ïðàêòèœåñêè íå ïðîèñõîäèò.

Íà ôàçàõ 0.0, 0.7, 0.8 è 0.9, êîãäà íà ñåâåðíûé ïîëþñ àêêðåöèðóåò âå-

ùåñòâî íå èç ñòðóè, à èç îêîëîçâĳçäíîé îáîëîœêè, ìîæíî íàáëþäàòü çîíó

ñèììåòðèœíî ðàñïðåäåëĳííîé àêêðåöèè âîêðóã ïîëþñà. Êàê òîëüêî ïîëþñ
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Ðèñ. 3.8. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.6, íî äëß ôàç 0.4 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.5
(íèæíßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé.

ñòàíîâèòñß àêòèâíûì è ïðèíèìàåò âåùåñòâî èç ñòðóè, êàðòèíà àêêðåöèè

ñîäåðæèò ßâíî âûðàæåííóþ îáëàñòü ïîâûøåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèß. Íà

ôàçå 0.1, ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðåäèíå ïðîöåññà ïåðâîãî ïåðåêëþœåíèß ïî-

ëþñîâ, ãîðßœåå ïßòíî ßâëßåòñß äîâîëüíî ðàçìûòûì è ðàñòßíóòûì ïî øè-

ðîòå áåëîãî êàðëèêà. Îäíàêî óæå íà ôàçàõ 0.2–0.4, êîãäà ñåâåðíûé ïîëþñ

ðàñïîëîæåí áëèçêî ê òîœêå Ëàãðàíæà 𝐿1, çîíà îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèß

ñóæàåòñß è ñòàíîâèòñß ßâíî âûðàæåííîé. Ðàçìåð ýòîé çîíû â óêàçàííîì

ïîëîæåíèè àêêðåòîðà ñîñòàâëßåò ïîðßäêà 10∘×5∘, óâåëèœèâàßñü äî 10∘×10∘
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Ðèñ. 3.9. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.6, íî äëß ôàç 0.6 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.7
(íèæíßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé.

íà ôàçå 0.4. Ñòîèò îòìåòèòü, œòî íåñìîòðß íà ðîñò ïëîùàäè çîíû ýíåðãîâû-

äåëåíèß íà ôàçå 0.4, ìàêñèìàëüíàß ßðêîñòü ãîðßœåãî ïßòíà íàáëþäàåòñß íà

ôàçå 0.3 (ñì. áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà íèæå). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

œòî íà ôàçå 0.3 äîñòèãàåòñß íàèáîëüøèé òåìï àêêðåöèè ïðè ìèíèìàëüíîì

ðàññòîßíèè îò âíóòðåííåé òîœêè Ëàãðàíæà, à âûïàäåíèå âåùåñòâà íà ïî-

âåðõíîñòü áåëîãî êàðëèêà êîíöåíòðèðóåòñß íà ìåíüøåé ïëîùàäè. Èç ðèñ.

3.6–3.10 òàêæå ìîæíî çàêëþœèòü, œòî äëèòåëüíîñòü àêòèâíîãî ñîñòîßíèß

àêêðåöèè ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ñîñòàâëßåò îêîëî 30% ïåðèîäà áè-
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Ðèñ. 3.10. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 3.6, íî äëß ôàç 0.8 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.9
(íèæíßß ïàíåëü) ïåðèîäà áèåíèé.

åíèé.

Àíàëîãèœíàß êàðòèíà íàáëþäàåòñß â îêðåñòíîñòè þæíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëþñà. Çäåñü ßâíî âûðàæåííàß çîíà ýíåðãîâûäåëåíèß ôîðìèðóåòñß íà

ôàçàõ 0.7–0.0 ïåðèîäà áèåíèé. Ïëîùàäü ýòîãî ãîðßœåãî ïßòíà è åĳ âàðèàöèß

ïîëíîñòüþ ïîâòîðßåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèß äëß ñåâåðíîãî ãîðßœåãî

ïßòíà. Ìàêñèìóì ïîòîêà èçëóœåíèß, ñîãëàñíî ïðèâåäĳííûì íèæå êðèâûì

áëåñêà, ïðè ýòîì ïðèõîäèòñß íà ôàçó 0.9.
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Îòìåòèì åùĳ îäíó îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèß ãîðßœèõ ïßòåí. Ñåâåð-

íîå ïßòíî ôîðìèðóåòñß íèæå, à þæíîå — âûøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëþñà ïî øèðîòå. Òàêóþ êîíôèãóðàöèþ çîí àêêðåöèè ìîæíî

îáúßñíèòü ãåîìåòðèåé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è èõ îðèåíòàöèåé îòíî-

ñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äâîéíîé ñèñòåìû. Íà áàëëèñòèœåñêîì

óœàñòêå äâèæåíèå àêêðåöèîííîé ñòðóè âåùåñòâà èç òîœêè 𝐿1 ïðîèñõîäèò

â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Âáëèçè àêêðåòîðà ñòðóß ïîä äåéñòâèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëß íàœèíàåò îòêëîíßòüñß îò îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè âíèç, äâèãà-

ßñü âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèå ãîðßœåãî

ïßòíà ïðîèñõîäèò íèæå (þæíåå) ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà è âûøå (ñå-

âåðíåå) þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà.

3.4. Синтетические кривые блеска

Ïî ðåçóëüòàòàì òðĳõìåðíûõ ðàñœĳòîâ áûëè ïîñòðîåíû áîëîìåòðèœå-

ñêèå è îïòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.11–3.15. Íà

ïðèâåäĳííûõ ãðàôèêàõ ïî îñè 𝑥 îòëîæåíû ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, à

ïî îñè 𝑦 — àáñîëþòíîå çíàœåíèå ïîòîêà îò ïîëßðà â ýðã/ñåê. Âûáîð àá-

ñîëþòíîãî çíàœåíèß ïîòîêà îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ óíèôèöèðîâàííîãî

ñðàâíåíèß âñåõ ïðèâåäĳííûõ íèæå êðèâûõ áëåñêà. Ââåðõó êàæäîé ïàíåëè

óêàçàíî çíàœåíèå ôàçû ïåðèîäà áèåíèé.

Áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå ïîçâîëßþò èññëåäîâàòü ïîòîê èçëóœåíèß îò

ãîðßœèõ ïßòåí àêêðåòîðà áåç óœĳòà ñâåòèìîñòè äîíîðà, ïîñêîëüêó âåëè-

œèíà ïîòîêà îò ïîñëåäíåãî íà íåñêîëüêî ïîðßäêîâ íèæå, œåì èçëóœåíèå

ïßòåí, à òàêæå, ñîâìåñòíî ñ òåìïåðàòóðíûìè êàðòàìè, äðåéô ýòèõ ïßòåí â

òåœåíèå ïåðèîäà áèåíèé. Èñïîëüçóåìàß ìåòîäèêà äàĳò âîçìîæíîñòü ñèíòå-

çèðîâàòü êðèâûå áëåñêà äëß äâóõ ñëóœàåâ — ñ óœĳòîì (ðèñ. 3.11) è áåç óœĳòà

(ðèñ. 3.12) ïîãëîùåíèß èçëóœåíèß â ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Óœĳò ïîãëîùåíèß

èçëóœåíèß ïðåäîñòàâëßåò äàííûå äëß îöåíêè îñëàáëåíèß èñõîäíîãî ïîòî-

êà îò ãîðßœèõ ïßòåí ïðè åãî ïðîõîæäåíèè œåðåç àêêðåöèîííóþ ñòðóþ. Â
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ïðèìåíßåìîé ìîäåëè ñœèòàåòñß, œòî îñòàëüíîå âåùåñòâî â ïîëßðå ßâëßåòñß

ïðîçðàœíûì â ñèëó çíàœèòåëüíî ìåíüøåé ïëîòíîñòè.
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Ðèñ. 3.11. Ñèíòåòèœåñêèå áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà, ïîñòðîåííûå áåç
óœĳòà ïîãëîùåíèß ïîòîêà â ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Ââåðõó íàä êàæäîé ïàíåëüþ
óêàçàíà ôàçà ïåðèîäà áèåíèé.
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Ðèñ. 3.12. Òî æå, œòî è ðèñ. 3.11, íî ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß ïîòîêà â ðàñœĳòíîé
îáëàñòè.

Àíàëèç áîëîìåòðèœåñêèõ êðèâûõ ïîçâîëßåò ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âû-

âîäàì. Íà ôàçàõ 0.9 è 0.0 ïåðèîäà áèåíèé (ñì. ðèñ. 3.12) ïîãëîùåíèå èçëó-
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œåíèß â ñòðóå âåùåñòâà îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ïîëîæåíèè àêòèâíûì ïîëþñîì

ßâëßåòñß þæíûé. Ïî îöåíêå ñîîòíîøåíèß ïîòîêîâ îò äâóõ ãîðßœèõ ïßòåí

ìîæíî çàêëþœèòü, œòî ïîòîê îò ñåâåðíîãî ïßòíà â ñðåäíåì â 8–9 ðàç ìåíü-

øå ïîòîêà îò þæíîãî ïßòíà. Ïðîñòîé ðàñœĳò äàĳò îöåíêó ñîîòâåòñòâóþùåãî

ðàçëèœèß òåìïåðàòóð çîí ýíåðãîâûäåëåíèß ïðèìåðíî â 2 ðàçà: þæíîå ïßò-

íî ðàçîãðåòî äî 240 000 K, à ñåâåðíîå — äî 120 000 K.

Íà ôàçå 0.1 ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß ïîëþñîâ ïîœòè çàâåðøèëñß è òå-

ïåðü àêòèâíûì ñòàíîâèòñß ñåâåðíîå ïßòíî. Ñìåùåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëß

îòíîñèòåëüíî öåíòðà áåëîãî êàðëèêà ïðèâîäèò ê ðàçëèœèþ ïàðàìåòðîâ çîí

àêêðåöèè. Ðàñïîëîæåíèå ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà áëèæå ê ãåîãðàôè-

œåñêîìó ýêâàòîðó àêêðåòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ þæíûì ïîëþñîì ïðèâîäèò,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óìåíüøåíèþ èíäóêöèè ïîëß â åãî îêðåñòíîñòè, ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, — ê ìåíüøåìó óäàëåíèþ îò òîœêè 𝐿1 íà ôàçå ìàêñèìàëüíîãî

ñáëèæåíèß 0.3 ïåðèîäà áèåíèé. Äëß þæíîãî ïîëþñà õàðàêòåðíà îáðàòíàß

êàðòèíà — áîëåå ñèëüíîå ïîëå è áîëüøåå óäàëåíèå îò òîœêè 𝐿1 ïðè ìàê-

ñèìàëüíîì ñáëèæåíèè ñ íåé íà ôàçå 0.7. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà àêòèâíûì

ñòàíîâèòñß ñåâåðíîå ãîðßœåå ïßòíî, íàèáîëüøèå çíàœåíèß òåìïà àêêðåöèè

è ïîòîêà èçëóœåíèß äëß íåãî îêàçûâàþòñß âûøå, œåì äëß þæíîãî ïßòíà.

Èç ðèñ. 3.11 âèäíî, œòî íàœàâøèéñß ðîñò ïîòîêà èëóœåíèß ïðè àêêðåöèè âå-

ùåñòâà â îêðåñòíîñòè ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

íà ôàçå 0.3 — 4 · 1033 ýðã/ñåê.

Ìàêñèìóì ïîòîêà èçëóœåíèß îò þæíîãî ãîðßœåãî ïßòíà ïðîèñõîäèò

íà ôàçå 0.9, îí ñîñòàâëßåò 1.9 · 1033 ýðã/ñåê, œòî ïîœòè â 2 ðàçà ìåíüøå

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà îò ñåâåðíîãî ïßòíà. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ê ôàçå

0.9 ïðè òåîðåòèœåñêè îæèäàåìîì íà ôàçå 0.7–0.8 ñâßçàíî ñ ãåîìåòðèåé òðà-

åêòîðèè ñòðóè è ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ þæíîãî ïîëþñà. Áàëëèñòèœåñêàß

œàñòü ýòîé òðàåêòîðèè èìååò áîëüøóþ äëèíó, œåì ìàãíèòíàß, â îêðåñò-

íîñòè óêàçàííûõ ôàç, ïîýòîìó ýíåðãåòèœåñêè âûãîäíîå âçàèìîïîëîæåíèå

àêêðåòîðà è ñòðóè, ïðè êîòîðîì àêêðåöèß ìàêñèìàëüíà, ïðèõîäèòñß êàê



104

ðàç íà ôàçó 0.9.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùĳ îäíî îáñòîßòåëüñòâî, ñâßçàííîå ñ ðàñïîëîæå-

íèåì ãîðßœèõ ïßòåí. Îœåâèäíî, œòî ìàãíèòíûå ïîëþñà íàõîäßòñß ñòðîãî

íà ïðîòèâîïîëîæíûõ òîœêàõ ïåðåñåœåíèß îñè äèïîëß ñ ïîâåðõíîñòüþ áå-

ëîãî êàðëèêà, òàê œòî ñôåðèœåñêèé óãîë â ïëîñêîñòè äèïîëß ìåæäó íèìè

ñîñòàâëßåò ðîâíî 180∘. Â ñâßçè ñ ýòèì òåîðåòèœåñêè ñëåäóåò îæèäàòü òà-

êîãî æå óãëà ìåæäó ãîðßœèìè ïßòíàìè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå

îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Îäíàêî, åñëè ïðîñëåäèòü ðàññòîßíèå ìåæäó ìàêñè-

ìóìàìè ïîòîêà èçëóœåíèß îò ñèñòåìû â öåëîì ïî îðáèòàëüíîé ôàçå (ñì.

ðèñ. 3.11), òî ïðè ñìåíå ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ îíî îêàçûâàåòñß íåñêîëüêî

ìåíüøå, œåì 0.5 ïåðèîäà. Ýòî îòêëîíåíèå îò òåîðåòèœåñêîãî ïðåäïîëîæå-

íèß ñâßçàíî ñ òåì, œòî îáëàñòü àêêðåöèè âåùåñòâà íèêîãäà íå ñîâïàäàåò

òîœíî ñ ìàãíèòíûì ïîëþñîì âñëåäñòâèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Ïîýòîìó ôàçîâûé óãîë ìåæäó ãîðßœèìè ïßòíàìè ìîæåò áûòü ëèáî áîëüøå,

ëèáî ìåíüøå 0.5, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëß è ðàñïîëî-

æåíèß äèïîëß.

Èç àíàëèçà ïîãëîùåíèß èçëóœåíèß ãîðßœèõ ïßòåí â âåùåñòâå ñòðóè

(ñì. ðèñ. 3.12) ìîæíî çàêëþœèòü, œòî ìàêñèìàëüíî ïîòîê îñëàáëßåòñß â 2

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Äàííàß âåëèœèíà îñëàáëåíèß õàðàêòåðíà

äëß ôàç 0.1 è 0.5 ïåðèîäà áèåíèé. Èç âåëèœèíû îñëàáëåíèß ïîòîêà íåòðóäíî

îïðåäåëèòü îïòèœåñêóþ òîëùèíó ïîãëîùàþùåãî ñëîß ñòðóè, îíà ñîñòàâëßåò

0.7. Òàêèì îáðàçîì, åãî ìîæíî ñœèòàòü îïòèœåñêè òîíêèì.

Íà ðèñ. 3.13–3.15 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà â âèäèìîì äèàïàçîíå

(ôèëüòð V).

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû òðè âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàôèêîâ: áåç

ïîãëîùåíèß èçëóœåíèß (ðèñ. 3.13), ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß (ðèñ. 3.14) â ñòðóå

âåùåñòâà (ðàñœĳòíîé îáëàñòè), ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß è ýôôåêòà ïðîãðåâà

äîíîðà èçëóœåíèåì ãîðßœèõ ïßòåí (ðèñ. 3.15). Îïòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà

ïîçâîëßþò ïðîàíàëèçèðîâàòü èíòåãðàëüíûé ïîòîê èçëóœåíèß îò ïîëßðà,
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Ðèñ. 3.13. Ñèíòåòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà âèäèìîãî äèàïàçîíà, ïîñòðîåííûå
áåç óœĳòà ïîãëîùåíèß ïîòîêà â ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Ââåðõó íàä êàæäîé ïà-
íåëüþ óêàçàíà ôàçà ïåðèîäà áèåíèé.

ïîñêîëüêó ñâåòèìîñòè äîíîðà è àêêðåòîðà òåïåðü âíîñßò â íåãî ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä. Òàêæå îïòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà ìîãóò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

ýôôåêò ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè äîíîðà çà ñœĳò ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîãî
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Ðèñ. 3.14. Òî æå, œòî è ðèñ. 3.13, íî ñ óœĳòîì ýôôåêòà ïðîãðåâà äîíîðà
ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì ãîðßœèõ ïßòåí.

èçëóœåíèß ãîðßœèõ ïßòåí àêêðåòîðà, êîòîðûé óœèòûâàëñß ïðè èõ ñèíòå-

çå. Íàêîíåö, ïðåäñòàâëßåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ìàêñèìóìîâ ïîòîêîâ ãîðßœèõ

ïßòåí íà áîëîìåòðèœåñêèõ è îïòèœåñêèõ êðèâûõ áëåñêà ïî îòíîøåíèþ ê

ñâåòèìîñòè îñòàëüíîé œàñòè äâîéíîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 3.15. Òî æå, œòî è ðèñ. 3.13, íî ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß ïîòîêà â ðàñœĳòíîé
îáëàñòè è ýôôåêòà ïðîãðåâà äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì ãîðßœèõ
ïßòåí.

Àíàëèç ïðèâåäĳííûõ îïòèœåñêèõ êðèâûõ áëåñêà âûßâëßåò ñëåäóþùèå

îñîáåííîñòè. Ñ óœĳòîì œåðíîòåëüíîãî õàðàêòåðà èçëóœåíèß ñèñòåìû â âè-

äèìîì äèàïàçîíå èçìåíèëîñü ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëóœåíèß îò ãîðßœèõ



108

ïßòåí, ïîñêîëüêó çäåñü èñïîëüçóåòñß ëèøü œàñòü ôóíêöèè Ïëàíêà, ñîîò-

âåòñòâóþùàß äàííîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí. Òàê, îáùèé ïîòîê âèäèìîãî

èçëóœåíèß ïîëßðà óìåíüøèëñß â ñðåäíåì íà 3–4 ïîðßäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ

áîëîìåòðèœåñêèì. Äèíàìèêà ïðîãðåâà äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì

ãîðßœèõ ïßòåí ïîêàçûâàåò ìàêñèìóìû íà ôàçàõ 0.3 äëß ñåâåðíîãî ïßòíà

è 0.7 äëß þæíîãî ïßòíà. Ïðè ýòîì èçëóœåíèå äîíîðà â îêðåñòíîñòè îðáè-

òàëüíîé ôàçû 0.5, ãäå îíî èìååò íàèáîëüøóþ âåëèœèíó ñ óœĳòîì ïðîãðåâà,

îñòàĳòñß íà ïîðßäîê ìåíüøå, œåì èçëóœåíèå çîí ýíåðãîâûäåëåíèß àêêðåòî-

ðà.

3.5. Положения, выносимые на защиту

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåòüåé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñèòñß ñëåäóþùåå ïî-

ëîæåíèå:

∙ Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, œòî çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß ñî-

ñðåäîòîœåíû îêîëî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Îäíàêî â òåœåíèå ïåðèîäà

áèåíèé ïðîèñõîäèò çàìåòíûé äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí: ñðåäíßß âåëèœèíà

ñìåùåíèß ïßòåí ïî äîëãîòå îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî è þæíîãî ìàãíèò-

íûõ ïîëþñîâ ñîñòàâëßåò 20°, œòî ñîîòâåòñòâóåò âåëèœèíå 0.05 ôàçû

îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì ñìåùåíèß ïî øèðîòå ïðàêòèœåñêè íå

ïðîèñõîäèò. Èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé

è èõ îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äâîéíîé

ñèñòåìû ñåâåðíîå ïßòíî ôîðìèðóåòñß íèæå (þæíåå), à þæíîå ïßòíî

ôîðìèðóåòñß âûøå (ñåâåðíåå) ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà

ïî øèðîòå.
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Глава 4. Результаты численных расчётов для асинхронного

поляра CD Ind в момент переключения течения между

магнитными полюсами аккретора

4.1. Структура течения

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß è ñèíòåç êðè-

âûõ áëåñêà àñèíõðîííîãî ïîëßðà CD Ind ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíîé

ìîäåëè (ñì. Ãëàâó 3) ïîêàçàëè íàëèœèå â ñèñòåìå äâóõ ïðîöåññîâ ïåðåêëþ-

œåíèß ñòðóè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè àêêðåòîðà [163]. Èçâåñòíî, œòî

ýòî ïåðåêëþœåíèå ïðîèñõîäèò äâàæäû çà ïåðèîä áèåíèé: íà ôàçàõ 0.0÷0.1

òåœåíèå ïåðåêëþœàåòñß ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé, à íà ôà-

çàõ 0.5÷0.6 — ñ ñåâåðíîãî íà þæíûé. Äëß äåòàëüíîãî èçóœåíèß ñòðóêòóðû

òåœåíèß â äàííûõ ïðîöåññàõ áûëè âûïîëíåíû œèñëåííûå ðàñœĳòû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè â óêàçàííûõ ôàçîâûõ ïðîìåæóòêàõ. Ïðè

ïðèíßòûõ çíàœåíèßõ 𝑃orb è 𝑃beat äëß CD Ind òàêèå ðàñœĳòû ïîêðûâàþò

ïðèìåðíî 10 îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ñèñòåìû êàæäûé.

Íà ðèñ. 4.1—4.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñœåòîâ äëß ïåðåêëþœåíèß

òåœåíèß ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé.

Ñòðóêòóðà òåœåíèß â íàœàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè 𝑡 = 0 è 𝑡 = 1𝑃orb

ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó àêêðåöèè òîëüêî íà îäèí þæíûé ïîëþñ. Ñòðóß âå-

ùåñòâà èç 𝐿1 íàœèíàåò äâèæåíèå â îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû ïî áàë-

ëèñòèœåñêîé òðàåêòîðèè, îäíàêî, äîñòèãíóâ ìàãíèòîñôåðû àêêðåòîðà, ïðî-

äîëæàåò äâèæåíèå óæå âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Èíòåðåñíî îòìå-

òèòü, œòî ñòðóß õàðàêòåðèçóåòñß çàìåòíûì óòîëùåíèåì â ìåñòå åĳ ïîäõîäà

ê ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà. Â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 2𝑃orb ñòðóß íà-

œèíàåò ïåðåðàñïðåäåëßòüñß ìåæäó äâóìß ïîëþñàìè. Ïðè ýòîì òåœåíèå íà
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0.0

1.0

2.0

3.0
Ðèñ. 4.1. Èçîïîâåðõíîñòè ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè 𝜌 â îêðóæàþùåé àêêðå-
òîð îáëàñòè ïðè ïåðåêëþœåíèè òåœåíèß ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà
ñåâåðíûé. Ðåøåíèå ïîêàçàíî íà îðáèòàëüíîé ôàçå 0.75. Âíèçó êàæäîé ïà-
íåëè óêàçàí ìîìåíò âðåìåíè â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ îò íàœàëà ðàñœĳòà,
ñîâïàäàþùåãî ñ íóëåâîé ôàçîé ïåðèîäà áèåíèé.
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4.0

5.0

6.0

7.0
Ðèñ. 4.2. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.1, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = 4𝑃orb – 𝑡 =
7𝑃orb.
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ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ èìååò íà ïîðßäîê ìåíüøóþ ïëîòíîñòü, œåì íà

þæíûé. Ïî ìåðå ðàçâèòèß ïðîöåññà ïåðåêëþœåíèß ïðîèñõîäèò óâåëèœåíèå

ïîòîêà íà ñåâåðíûé ïîëþñ, œòî íà ïàíåëßõ ðèñ. 4.1 — 4.2, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìîìåíòàì âðåìåíè 𝑡 = 3𝑃orb è 𝑡 = 4𝑃orb, âûãëßäèò êàê ôîðìèðîâàíèå àðêè

ïëîòíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû àêêðåòîðà. Ýòîò

ïðîöåññ çàâåðøàåòñß â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 5𝑃orb. Íà âðåìåííîì îòðåçêå

𝑡 = (5 ÷ 7)𝑃orb ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óâåëèœåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà íà

ñåâåðíûé ïîëþñ è åãî ðàñøèðåíèå. Ðîñò ïëîòíîñòè âûçûâàåò óâåëèœåíèå

äèíàìèœåñêîãî äàâëåíèß âåùåñòâà è åãî íàêîïëåíèå â îêðåñòíîñòè ìàãíèò-

íûõ ïîëþñîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ïðîöåññà ßâëßåòñß óìåíüøåíèå âíóòðåííå-

ãî ðàäèóñà àðêè.

Íà ðèñ. 4.3 — 4.4 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 =

(8 ÷ 9)𝑃orb.

Äàííûé èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåòñß áûñòðûìè èçìåíåíèßìè â ñòðóê-

òóðå òåœåíèß, ïîýòîìó äëß íåãî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñœĳòîâ ñ áîëåå

ìåëêèì øàãîì. Íà ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñîáñòâåííî ïåðåõîä

ñòðóè îò þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé, œòî âèçóàëüíî âûãëßäèò

êàê ðàçìûêàíèå è èñœåçíîâåíèå àðêè. Îòðûâ òåœåíèß îò þæíîãî ïîëþñà

ïðîèñõîäèò çà âðåìß, ðàâíîå ïðèìåðíî 0.5𝑃orb. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü,

œòî ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ýòîé œàñòè ñòðóè èçìåíßåòñß íåçíàœèòåëüíî, òî-

ãäà êàê åĳ ñåœåíèå ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñß. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 4.4

ïîêàçàíî ñîñòîßíèå ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 9𝑃orb, êîòîðûé çàâåð-

øàåò ñîáîé ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß. Îòìåòèì, œòî ïðè ïîëíîì ïåðåêëþœå-

íèè ñòðóè íà ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ íàáëþäàåòñß åĳ îñòàòîœíîå óøè-

ðåíèå â íàœàëå ìàãíèòíîé œàñòè òðàåêòîðèè (â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèß ñ

ìàãíèòîñôåðîé). Ïëîòíîñòü ýòîãî ïîòîêà çàìåòíî âûøå, œåì áûëî â íà-

œàëå ïåðåêëþœåíèß. Ýòî ñâßçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîßíèß îò ñåâåðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà äî òîœêè Ëàãðàíæà 𝐿1. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, œòî

âíóòðåííèé ðàäèóñ àðêè, íàœèíàß ñî ñòàäèè íàêîïëåíèß âåùåñòâà è äî ìî-



113

8.0

8.2

8.3

8.4
Ðèñ. 4.3. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.1, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = 8𝑃orb – 𝑡 =
8.4𝑃orb.
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8.5

8.6

8.7

9.0
Ðèñ. 4.4. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.1, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = (8.5÷9.0)𝑃orb.
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ìåíòà åĳ ïîëíîãî ðàçðóøåíèß, îñòàâàëñß íåèçìåííûì.

0.0

1.0

2.0

3.0
Ðèñ. 4.5. Èçîïîâåðõíîñòè ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè 𝜌 â îêðóæàþùåé àêêðå-
òîð îáëàñòè ïðè ïåðåêëþœåíèè òåœåíèß ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà
ñåâåðíûé. Ðåøåíèå ïîêàçàíî íà îðáèòàëüíîé ôàçå 0.75. Âíèçó êàæäîé ïà-
íåëè óêàçàí ìîìåíò âðåìåíè â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ îò íàœàëà ðàñœĳòà,
ñîâïàäàþùåãî ñ íóëåâîé ôàçîé ïåðèîäà áèåíèé.
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4.0

5.0

6.0

7.0
Ðèñ. 4.6. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.5, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = 4𝑃orb – 𝑡 =
7𝑃orb.

Íà ðèñ. 4.5 — 4.8 ïðåäñòàâëåíû èçîïîâåðõíîñòè ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè

𝜌 äëß òåõ æå çíàœåíèé, œòî è íà ðèñ. 4.1 — 4.4, íî äëß ïðîöåññà ïåðåêëþ-

œåíèß òåœåíèß ñ ñåâåðíîãî íà þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ.
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8.0

8.2

8.4

8.5
Ðèñ. 4.7. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.5, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = 8𝑃orb – 𝑡 =
8.5𝑃orb.

Â äàííîì ïåðåêëþœåíèè êàðòèíà òåœåíèß àíàëîãèœíà ïðåäûäóùåìó

ïðîöåññó è îòëèœàåòñß îò íåãî òîëüêî âðåìåííîé øêàëîé. Òàê, àêêðåöèß íà

þæíûé ïîëþñ íàœèíàåòñß ïîçæå (ïðèìåðíî íà 1𝑃orb) è ôàêòèœåñêè ïðîèñ-
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8.6

8.7

8.8

9.0
Ðèñ. 4.8. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.5, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = 8.6𝑃orb –
𝑡 = 9𝑃orb.

õîäèò â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 3𝑃orb. Ñàì ïðîöåññ ïåðåêëþœåíèß (óìåíüøåíèå

àêêðåöèè íà ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ è ðàçìûêàíèå àðêè) òàêæå ïðî-

òåêàåò â èíòåðâàëå âðåìåíè 𝑡 = (8 ÷ 9)𝑃orb è äëèòñß ïîœòè âäâîå äîëüøå
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ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïðîöåññîì ïåðåêëþœåíèß — îêîëî 1𝑃orb.

4.2. Горячие пятна на поверхности аккретора

Íà ðèñ. 4.9–4.12 ïðåäñòàâëåíû ðàññœèòàííûå ðàñïðåäåëåíèß òåìïåðà-

òóðû ïî ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè, œòî è íà ðèñ.

4.1–4.4.

Äëß öåëåé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé çíàœèòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëßåò ñîîòâåòñòâèå ïîëîæåíèß çîí ýíåðãîâûäåëåíèß îáùåé ñòðóêòóðå è

ãåîìåòðèè òåœåíèß. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.9–4.12 ðàñïðåäåëå-

íèé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.1—4.4 ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè

ïîçâîëßåò ñäåëàòü âûâîäû êàê îá èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ãîðßœèõ ïßòåí, òàê

è îá èõ äðåéôå â ïðîöåññå ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëþñà íà ñåâåðíûé. Äåéñòâèòåëüíî, â ìîìåíòû âðåìåíè 𝑡 = (0÷3)𝑃orb, êî-

ãäà àêêðåöèß èäåò ïðåèìóùåñòâåííî íà þæíûé ïîëþñ, íà ñåâåðíîì ïîëþñå

íàáëþäàåòñß ëèøü ñëàáî âûðàæåííàß îáëàñòü àêêðåöèè âåùåñòâà èç îáùåé

îáîëîœêè ñèñòåìû. Ãîðßœåå ïßòíî ðàñïîëîæåíî œóòü ëåâåå þæíîãî ïîëþñà

è äîâîëüíî ïëîòíî ïðèìûêàåò ê íåìó. Ñ òåœåíèåì âðåìåíè íàáëþäàåòñß

óìåíüøåíèå ïëîùàäè ãîðßœåãî ïßòíà ïðèìåðíî âäâîå óæå íà òðåòüåì îð-

áèòàëüíîì ïåðèîäå, ïðè ýòîì åãî ñìåùåíèå ïðîäîëæàåò ïðîèñõîäèòü ëåâåå

ìàãíèòíîãî ïîëþñà. Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 𝑡 = (4 ÷ 7)𝑃orb ôîðìèðóåò-

ñß àðêà âåùåñòâà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû áåëîãî êàðëèêà.

Â ýòî æå âðåìß âèäíî ïîñòåïåííîå îáðàçîâàíèå ñåâåðíîé çîíû àêêðåöèè

è îäíîâðåìåííîå îòêëîíåíèå îáåèõ çîí ýíåðãîâûäåëåíèß îò ïîëþñîâ, œòî

â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê èõ âçàèìíîìó ñáëèæåíèþ ïî ìåðå óìåíüøåíèß

âíóòðåííåãî ðàäèóñà àðêè. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå ñåâåðíîãî ïßòíà îò ïîëþ-

ñà ñîñòàâëßåò îêîëî 25∘, à þæíîãî — îêîëî 15∘. Â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 8𝑃orb

(ðèñ. 4.10) íàœèíàåòñß ôàçà áûñòðîãî ïåðåêëþœåíèß, êîãäà ñòðóß îòðûâà-

åòñß îò þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà è ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñß íà ñåâåðíîì

ïîëþñå. Èç ïðåäñòàâëåííîé òåìïåðàòóðíîé êàðòû âèäíî, œòî ïðè ýòîì ñå-
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Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà äëß
ðàçëèœíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â ïðîöåññå ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè ñ þæíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé. Âíèçó êàæäîé ïàíåëè óêàçàí ìîìåíò âðå-
ìåíè â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ îò íàœàëà ðàñœĳòà, ñîâïàäàþùåãî ñ íóëåâîé
ôàçîé ïåðèîäà áèåíèé.

âåðíîå ïßòíî ñîõðàíßåò ñâîþ ïëîùàäü è ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëþñà.

Þæíîå ïßòíî çàìåòíî óìåíüøàåòñß è â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 8.5𝑃orb ôàêòè-
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Ðèñ. 4.10. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 4.9, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = (8÷9)𝑃orb.

œåñêè èñœåçàåò. Åãî òåìïåðàòóðà òåïåðü îïðåäëßåòñß àêêðåöèåé âåùåñòâà

èç îáùåé îáîëîœêè ñèñòåìû.

Ôîðìèðîâàíèå çîí ýíåðãîâûäåëåíèß ïðè ïåðåêëþœåíèè òåœåíèß ñ ñå-

âåðíîãî ïîëþñà íà þæíûé (ðèñ. 4.11–4.12) ïðîèñõîäèò ïðàêòèœåñêè ïî òîìó



122

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

Ðèñ. 4.11. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà äëß
ðàçëèœíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â ïðîöåññå ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè ñ ñåâåð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà þæíûé. Âíèçó êàæäîé ïàíåëè óêàçàí ìîìåíò
âðåìåíè â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ îò íàœàëà ðàñœĳòà, ñîâïàäàþùåãî ñ ôàçîé
0.5 ïåðèîäà áèåíèé.

æå ñöåíàðèþ, œòî è äëß ïðåäûäóùåãî ïåðåêëþœåíèß. Íà èíòåðâàëå âðåìå-

íè 𝑡 = (0 ÷ 5)𝑃orb ïëîùàäü ñåâåðíîãî ïßòíà, êàê è åãî ïîëîæåíèå îòíî-
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Ðèñ. 4.12. Òî æå, œòî è íà ðèñ. 4.11, íî äëß ìîìåíòîâ âðåìåíè 𝑡 = (8÷9)𝑃orb.

ñèòåëüíî ïîëþñà, ïîœòè íå ìåíßåòñß. Â þæíîì ïîëóøàðèè â ýòîò ìîìåíò

íàáëþäàåòñß ñëàáàß îáëàñòü àêêðåöèè âåùåñòâà èç îáùåé îáîëîœêè ñèñòå-

ìû, ñèììåòðèœíàß îòíîñèòåëüíî ïîëþñà. Â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 6𝑃orb âèäíî

íàœàëî îáðàçîâàíèß þæíîé çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß, ïðè ýòîì ñåâåðíàß çî-
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íà íàœèíàåò ñìåùàòüñß âëåâî îò ïîëþñà. Ñëåäóþùèé îðáèòàëüíûé ïåðèîä

õàðàêòåðèçóåòñß çàâåðøåíèåì ôîðìèðîâàíèß àðêè àêêðåöèðóþùåãî âåùå-

ñòâà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû áåëîãî êàðëèêà. Íà ýòîì ýòàïå

ãîðßœèå ïßòíà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëóœàå, ñáëèæàþòñß, óãîë èõ îòêëîíå-

íèß îò ïîëþñîâ ñîñòàâëßåò 25∘ äëß ñåâåðíîãî è 15∘ — äëß þæíîãî ïßòíà.

Ïîëíûé îòðûâ ñòðóè îò ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ïðîèñõîäèò â ìî-

ìåíò âðåìåíè 𝑡 = 8.8𝑃orb, œòî íà 0.3 îðáèòàëüíûõ ïåðèîäà ïîçæå, œåì ïðè

ïåðâîì ïåðåêëþœåíèè. Ïîñëå çàìûêàíèß àêêðåöèîííîãî ïîòîêà íà þæíûé

ïîëþñ ïëîùàäü çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß âîêðóã íåãî îñòàĳòñß ïîñòîßííîé, à

ñåâåðíàß îáëàñòü àêêðåöèè ñòàíîâèòñß ñèììåòðèœíîé îòíîñèòåëüíî ïîëþ-

ñà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ëåãêî ïîëóœèòü èí-

ôîðìàöèþ î äâèæåíèè ïßòåí â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß. Ñ óœĳòîì ñîá-

ñòâåííîãî âðàùåíèß àêêðåòîðà óãîë ïîâîðîòà ìàãíèòíîãî äèïîëß çà âðå-

ìß îäíîãî ïåðåêëþœåíèß ñîñòàâëßåò îêîëî 35∘, œòî ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó

æå ñìåùåíèþ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ îòíîñèòåëüíî íàœàëüíîé ôàçû ïåðåêëþ-

œåíèß. Êðîìå òîãî, îáíàðóæèâàåòñß äðåéô ïßòåí, âûçâàííûé ñîáñòâåííî

ïðîöåññîì ïåðåêëþœåíèß. Â íàœàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 0 ãîðßœèå ïßò-

íà ðàñïîëîæåíû ñèììåòðèœíî ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ïîëþñàì, à íåïî-

ñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïåðåêëþœåíèß ïîëþñîâ (𝑡 = 8𝑃orb) îíè ìàêñèìàëüíî

îòêëîíßþòñß îò ýòîãî ïîëîæåíèß. Ïðè ýòîì ñåâåðíîå ãîðßœåå ïßòíî ñîâåð-

øàåò äâèæåíèå îò ïîëþñà íà óãîë 25∘, à þæíîå — íà 15∘.

4.3. Вариации темпа аккреции

Èç ïðåäñòàâëåíîé êàðòèíû ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïîëßðå CD Ind (ñì.

ðèñ. 4.1—4.4) îœåâèäíî, œòî â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß ñòðóè ìåæäó ìàã-

íèòíûìè ïîëþñàìè áóäóò íàáëþäàòüñß âàðèàöèè ñâåòèìîñòè ðàññìàòðèâà-

åìîé äâîéíîé ñèñòåìû. Ïðèœèíîé ýòîãî ßâëßþòñß èçìåíåíèß òåìïà àêêðå-

öèè äëß êàæäîãî ãîðßœåãî ïßòíà. Äëß êîëèœåñòâåííîãî àíàëèçà äèíàìèêè
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òåœåíèß âáëèçè àêêðåòîðà áûëà ðàññœèòàíà âåëèœèíà òåìïà àêêðåöèè êàê

äëß êàæäîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà â îòäåëüíîñòè, òàê è åãî ïîëíîå çíàœåíèå

ñîãëàñíî ôîðìóëå 1.49.

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíû ïîëóœåííûå èçìåíåíèß òåìïà àêêðåöèè âî

âðåìåíè. Ñèíåé ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïà àêêðåöèè äëß ñåâåðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëþñà, êðàñíîé — äëß þæíîãî, à ïîëíûé òåìï ïî âñåé ïîâåðõ-

íîñòè áåëîãî êàðëèêà èçîáðàæĳí œĳðíîé ëèíèåé.

Îòìåòèì, œòî â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè òåìï ìàññîîáìåíà ßâëßåòñß êîí-

ñòàíòîé, œòî äëß ïîëßðà ïîäðàçóìåâàåò è ïîñòîßííûé ïîëíûé òåìï àêêðå-

öèè. Òåì íå ìåíåå, â ðàñœåòàõ âèäíû äîñòàòîœíî çíàœèìûå âàðèàöèè ïîë-

íîãî òåìïà àêêðåöèè. Ýòî îçíàœàåò, œòî â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò àêêóìóëß-

òîð, ãäå íà êîðîòêîå âðåìß ìîæåò íàêàïëèâàòüñß âåùåñòâî ñ ïîñëåäóþùèì

åãî âûïàäåíèåì íà áåëûé êàðëèê. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû òåœåíèß

áûëè âûßâëåíû òàêèå åĳ îñîáåííîñòè, êàê ôîðìèðîâàíèå àðêè è óòîëùå-

íèé â ñòðóå â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèß ñ ìàãíèòîñôåðîé. Îœåâèäíî, œòî ýòè

ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü íàêîïèòåëßìè âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå

íàáëþäàåòñß ôîðìèðîâàíèå îáîëîœêè (î œåì ñâèäåòåëüñòâóåò àêêðåöèß íà

íå îñíîâíîé â äàííûé ìîìåíò ïîëþñ), êîòîðàß òàêæå ìîæåò íàêàïëèâàòü

è ñáðàñûâàòü âåùåñòâî.

Âàæíî îòìåòèòü, œòî âàðèàöèè òåìïîâ àêêðåöèè èìåþò ðàçëèœíûå

ñâîéñòâà äëß ðàçíûõ ïðîöåññîâ ïåðåêëþœåíèß. Â òåœåíèå äåâßòè îðáè-

òàëüíûõ ïåðèîäîâ ïåðåêëþœåíèß ñ þæíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé (ðèñ. 4.13,

âåðõíßß ïàíåëü) çíàœåíèå ïîëíîãî òåìïà àêêðåöèè îñòàĳòñß â ïðåäåëàõ

(4.5 ÷ 5.0) × 10−9𝑀⊙/ãîä. Îäíàêî, ïîñëå ïîëíîãî çàìûêàíèß ïîòîêà âåùå-

ñòâà íà ñåâåðíûé ïîëþñ â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 9𝑃orb ïðîèñõîäèò ðåçêîå, â

1.5 ðàçà, óâåëèœåíèå òåìïà àêêðåöèè. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

ðàñœåòîâ, âîçðàñòàíèå òåìïà àêêðåöèè ñâßçàíî ñ óâåëèœåíèåì ïëîòíîñòè

âåùåñòâà, ïðè ýòîì íîðìàëüíàß êîìïîíåíòà ñêîðîñòè èçìåíßåòñß íåçíàœè-

òåëüíî. Ðîñò ïëîòíîñòè, â ñâîþ îœåðåäü, âûçâàí ñáðîñîì íàêîïëåííîãî â
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Ðèñ. 4.13. Èçìåíåíèå òåìïà àêêðåöèè ïðè ïåðåêëþœåíèè òåœåíèß ñ þæíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé (âåðõíßß ïàíåëü) è ñ ñåâåðíîãî íà þæíûé
(íèæíßß ïàíåëü). Ïî îñè 𝑥 îòëîæåíû ìîìåíòû âðåìåíè â îðáèòàëüíûõ
ïåðèîäàõ, ïî îñè 𝑦 — çíàœåíèå òåìïà àêêðåöèè â åäèíèöàõ 10−9𝑀⊙/ãîä.
Íàœàëî îòñœĳòà âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò 0.0 (âåðõíßß ïàíåëü) è 0.5 (íèæíßß
ïàíåëü) ôàçàì ïåðèîäà áèåíèé. Ñèíßß ëèíèß ñîîòâåòñòâóåò ñåâåðíîìó ãî-
ðßœåìó ïßòíó, êðàñíàß — þæíîìó. Œĳðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïîëíûé òåìï
àêêðåöèè.
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àðêå âåùåñòâà íà ñåâåðíûé ïîëþñ ïîñëå îòðûâà òåœåíèß îò þæíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëþñà.

Ïðè îáðàòíîì ïåðåêëþœåíèè ïîëþñîâ ñ ñåâåðíîãî íà þæíûé (ðèñ.

4.13, íèæíßß ïàíåëü) íàáëþäàåòñß äðóãàß êàðòèíà èçìåíåíèß òåìïà àêêðå-

öèè. Â ìîìåíòû âðåìåíè 𝑡 = 1𝑃orb, 𝑡 = 3𝑃orb è 𝑡 = 5𝑃orb âèäåí ëîêàëüíûé

ðîñò òåìïà àêêðåöèè. Âîçìîæíî, ýòî ñâßçàíî ñ äðóãèì õàðàêòåðîì ôîðìè-

ðîâàíèß àðêè âåùåñòâà è ìíîãîñòóïåíœàòûì ïðîöåññîì åãî íàêîïëåíèß. Â

îòëèœèå îò ïðåäûäóùåãî ïåðåêëþœåíèß, ñáðîñ íàêîïëåííîãî âåùåñòâà, âî-

ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò íà âñĳ åùå àêòèâíîå ñåâåðíîå ïßòíî è, âî-âòîðûõ, íà

íàœàëüíûõ ñòàäèßõ îáðàçîâàíèß àðêè, â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 5𝑃orb, à íå ïî-

ñëå çàìûêàíèß òåœåíèß íà þæíîå ïßòíî. Îòðûâ ñòðóè îò ñåâåðíîãî ïîëþñà

òàêæå ñîïðîâîæäàåòñß çàìåòíûìè êîëåáàíèßìè òåìïà àêêðåöèè íà èíòåð-

âàëå âðåìåíè 𝑡 = (8 ÷ 9)𝑃orb. Ðàçìûêàíèå òåœåíèß ïðîèñõîäèò œàñòßìè, ñ

íåáîëüøèì ëîêàëüíûì óâåëèœåíèåì òåìïà àêêðåöèè íà ñåâåðíûé ïîëþñ.

Ïî çàâåðøåíèè ïåðåêëþœåíèß âåëèœèíà òåìïà àêêðåöèè íà þæíûé ïîëþñ

ïëàâíî âîçâðàùàåòñß ê çíàœåíèþ (5.5 ÷ 6.0) × 10−9𝑀⊙/ãîä.

4.4. Синтетические кривые блеска

Äëß öåëåé ñðàâíåíèß ñ íàáëþäåíèßìè ïîëóœåííûõ èç ÌÃÄ ðàñœåòà

èçìåíåíèé òåìïîâ àêêðåöèè íåîáõîäèìî èõ ïðåîáðàçîâàòü â êðèâûå áëåñêà

äâîéíîé ñèñòåìû. Ñòîèò îòìåòèòü, œòî â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïîëîæåíèå

ìàãíèòíîé îñè äèïîëß íåïðåðûâíî ìåíßåòñß êàê îò îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïå-

ðèîäà ê äðóãîìó, òàê è âíóòðè êàæäîãî ïåðèîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåí-

íûì âðàùåíèåì àêêðåòîðà. Îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè œèñëåííîãî ðàñœĳòà

ðåçóëüòàòû ñîõðàíßëèñü òîëüêî â òîœêàõ øêàëû âðåìåíè, ñîâïàäàþùèõ

ñ íàœàëîì è êîíöîì êàæäîãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ïîñêîëüêó îñíîâíîé

öåëüþ âûœèñëåíèé áûëî èññëåäîâàíèå îáùèãî òðåíäà ïîâåäåíèß êðèâîé

áëåñêà è òåìïà àêêðåöèè. Òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî ìîìåíòó ïåðåêëþœå-

íèß ñòðóè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè ñîîòâåòñòâóåò 9-ûé îðáèòàëüíûé
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ïåðèîä, òî äëß íåãî ðåçóëüòàòû ðàñœĳòà âûâîäèëèñü ñ øàãîì, ìåíüøèì äëè-

òåëüíîñòè îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, œòî ïîçâîëèëî äåòàëüíî èçóœèòü ïðîöåññ

ïåðåêëþœåíèß.

Â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íå óœèòûâàåòñß ñâåòèìîñòü ñòðóè, à òàêæå

ýôôåêòû, ñâßçàííûå ñ íàãðåâîì âåùåñòâà ñòðóè â àêêðåöèîííîé êîëîíêå.

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, œòî ïîëíàß ñâåòèìîñòü ñòðóè ìåíüøå ñâåòè-

ìîñòè äîíîðà, êîòîðûé, â ñâîþ îœåðåäü, âíîñèò âêëàä â îáùóþ ñâåòèìîñòü

ñèñòåìû íà 3 ïîðßäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðßœèìè ïßòíàìè è íà ôîð-

ìó êðèâîé áëåñêà çàìåòíîãî âëèßíèß íå îêàçûâàåò. Ñëåäóåò ïîäœåðêíóòü,

œòî â ïðèìåíßåìîé ìîäåëè óœèòûâàþòñß íåàäèàáàòèœåñêèå ïðîöåññû ðà-

äèàöèîííîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèß, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîãî ñâåœåíèß â

îáëàñòßõ ñæàòèß ñòðóè íå âîçíèêàåò. Ïðè ðàñœĳòå êðèâûõ áëåñêà óœèòû-

âàëîñü çàòìåíèå ãîðßœèõ ïßòåí âñåì âåùåñòâîì, íàõîäßùèìñß â ðàñœĳòíîé

îáëàñòè. Îäíàêî îïòèœåñêè òîëñòûì, âëèßþùèì íà ôîðìó êðèâîé áëåñêà,

îêàçûâàåòñß òîëüêî âåùåñòâî ñòðóè.

Ðàññœèòàííûå áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß

èçëóœåíèß â ðàñœĳòíîé îáëàñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.14 è 4.15.

Íà ãðàôèêàõ ïî îñè 𝑥 îòëîæåíî âðåìß â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ îò íà-

œàëà ðàñœĳòà, ïî îñè 𝑦 — àáñîëþòíîå çíàœåíèå ïîòîêà èçëóœåíèß îò ïîëßðà

â åäèíèöàõ 1033 ýðã/ñåê. Êðàñíûìè ëèíèßìè ïîêàçàíà ñâåòèìîñòü ñèñòå-

ìû áåç óœåòà ñåâåðíîãî ãîðßœåãî ïßòíà, ò.å. ôàêòèœåñêè ñâåòèìîñòü þæ-

íîãî ãîðßœåãî ïßòíà ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì äîíîðà, ñèíèìè ëèíèßìè

— ñâåòèìîñòü ñåâåðíîãî ãîðßœåãî ïßòíà ñ óœåòîì âêëàäà äîíîðà, çåëĳíûìè

ëèíèßìè îáîçíàœåíà ïîëíàß ñâåòèìîñòü ñèñòåìû. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-

êàçàíà ñâåòèìîñòü ñèñòåìû áåç óœĳòà ïîãëîùåíèß èçëóœåíèß â ðàñœĳòíîé

îáëàñòè. Ñëåäóåò óœèòûâàòü, œòî âèä êðèâîé áëåñêà íà 9-ì îðáèòàëüíîì

ïåðèîäå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñß áûñòðûìè èçìåíåíèßìè ñòðóêòóðû òå-

œåíèß, áóäåò çàâèñåòü îò âûáðàííîãî íàœàëà îòñœĳòà ïî âðåìåííîé øêàëå.

Íà ðèñ. 4.14 çà íàœàëî îòñœĳòà ïðèíßòà ôàçà 0.0 ïåðèîäà áèåíèé, à íà ðèñ.
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Ðèñ. 4.14. Ñèíòåòèœåñêèå áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà äëß ïåðåêëþœå-
íèß ñ þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé ñ óœĳòîì ïîãëîùåíèß â ðàñ-
œĳòíîé îáëàñòè. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñâåòèìîñòü þæíîãî ïßòíà, ñè-
íåé — ñåâåðíîãî ïßòíà, çåëĳíîé — ïîëíàß ñâåòèìîñòü ïîëßðà, ïóíêòèðíîé
— áåç óœĳòà ïîãëîùåíèß â ðàñœĳòíîé îáëàñòè. Ïî îñè 𝑥 îòëîæåíû ìîìåíòû
âðåìåíè â îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõ, ïî îñè 𝑦 — àáñîëþòíîå çíàœåíèå ïîòîêà
â åäèíèöàõ 1033 ýðã/ñåê. Íàœàëî îòñœĳòà âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 0.0
ïåðèîäà áèåíèé.
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Ðèñ. 4.15. Òî æå, œòî è ðèñ. 4.14, íî äëß ïåðåêëþœåíèß ñ ñåâåðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëþñà íà þæíûé. Íàœàëî îòñœĳòà âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 0.5
ïåðèîäà áèåíèé.

4.15 — ôàçà 0.5 ïåðèîäà áèåíèé.

Ïðè ïåðåêëþœåíèè ñ þæíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé (ðèñ. 4.14) ïåðâûå

œåòûðå îðáèòàëüíûõ ïåðèîäà õõàðàêòåðèçóþòñß ïðèìåðíî ïîñòîßííîé ñâå-
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òèìîñòüþ êàê ñèñòåìû â öåëîì, òàê è îáîèõ ïßòåí. Íàœèíàß ñ 4-ãî ïåðèîäà

è âïëîòü äî ìîìåíòà ïåðåêëþœåíèß 𝑡 = 8.5𝑃orb íàáëþäàåòñß ïëàâíûé ñïàä

ñâåòèìîñòè þæíîãî ãîðßœåãî ïßòíà. Ïîòîê èçëóœåíèß îò ñåâåðíîãî ïßòíà íà

ýòîì æå èíòåðâàëå âðåìåíè ïîêàçûâàåò çàìåòíûé ðîñò. Íà íàœàëüíîì ýòàïå

åãî âåëèœèíà ñîîòâåòñòâóåò àêêðåöèè âåùåñòâà èç îáùåé îáîëîœêè ñèñòå-

ìû, à ê ñåðåäèíå 8-ãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñâåòèìîñòü ñåâåðíîãî ïßòíà

ñòàíîâèòñß ðàâíîé þæíîìó. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñâåòèìîñòè ïßòåí ßâëß-

åòñß îòðàæåíèåì ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèß àðêè âåùåñòâà â ìàãíèòîñôåðå

àêêðåòîðà è çàìûêàíèåì òåœåíèß íà âòîðîå ïßòíî. Â ìîìåíò ïåðåêëþœåíèß

ñòðóè (â òîœêå 𝑡 = 8.5𝑃orb) ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå ßðêîñòè ñåâåðíî-

ãî ïßòíà, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ôàçîé ñáðîñà íàêîïëåííîãî â àðêå âåùåñòâà

íà äàííîå ïßòíî. Âåëèœèíà ïîòîêà èçëóœåíèß íà ýòîì ýòàïå óâåëèœèâàåòñß

â 14 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íàœàëüíîé ñâåòèìîñòüþ â òîœêå 𝑡 = 0, äîñòèãàß

çíàœåíèß 2.7 × 1033 ýðã/ñåê. Þæíîå ïßòíî ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóåò óñêî-

ðåííûé ñïàä ßðêîñòè, ñâßçàííûé ñ ðàçðûâîì òåœåíèß, è ê íàœàëó 10-ãî

îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà åãî ñîñòîßíèå ñîîòâåòñòâóåò àêêðåöèè âåùåñòâà èç

îáùåé îáîëîœêè ñèñòåìû. Õàðàêòåðíîå çíàœåíèå ïîòîêà èçëóœåíèß îò ñå-

âåðíîãî è þæíîãî ïßòåí äëß ýòîãî ñîñòîßíèß ñîñòàâëßåò îêîëî 0.2 × 1033

ýðã/ñåê.

Ïðè îáðàòíîì ïåðåêëþœåíèè òåœåíèß ñ ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà

íà þæíûé (ðèñ. 4.15) íàáëþäàåòñß àíàëîãèœíàß êàðòèíà èçìåíåíèß ñâåòè-

ìîñòè ïßòåí. Ïîòîê èçëóœåíèß îò ñåâåðíîãî ïßòíà, íàœèíàß ñ ìîìåíòà âðå-

ìåíè 𝑡 = 4𝑃orb, ïëàâíî ñïàäàåò, îäíàêî âî âòîðîé ïîëîâèíå êàê 3-ãî, òàê è

5-ãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâ çàìåòíî íåáîëüøîå ëîêàëüíîå óâåëèœåíèå ñâå-

òèìîñòè ñåâåðíîãî ïßòíà îòíîñèòåëüíî îáùåãî òðåíäà êðèâîé áëåñêà, ñâß-

çàííîå ñî ñáðîñîì íàêîïëåííîãî â àðêå âåùåñòâà íà äàííóþ çîíó ýíåðãîâû-

äåëåíèß. Íà ãðàôèêå òåìïà àêêðåöèè (ðèñ. 4.13, íèæíßß ïàíåëü) ýòè ïèêè

ïðåäñòàâëåíû áîëåå íàãëßäíî. Ïîñêîëüêó ñâåòèìîñòü ïßòåí â çíàœèòåëüíîé

ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëèœèíû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè àêêðåöè-
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ðóþùåãî âåùåñòâà (ñëàãàåìîå v2/2 â ôîðìóëå (??)) è â ìåíüøåé ñòåïåíè

îïðåäåëßåòñß åãî ïëîòíîñòüþ (ïîòîêîì ìàññû), êðèâûå áëåñêà âûãëßäßò áî-

ëåå ñãëàæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàôèêîì òåìïà àêêðåöèè. Êðîìå òîãî,

ïëàâíîñòü êðèâûõ áëåñêà îïðåäåëßåòñß èçìåíåíèåì âåëèœèíû óãëà 𝛽 â (??),

ïîä êîòîðûì â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ãîðßœåå ïßòíî âèäíî çåìíîìó

íàáëþäàòåëþ. Â äàííîì ñëóœàå ñáðîñ íàêîïëåííîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò

â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ íåçíàœèòåëüíûì óâåëèœåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïðè

ýòîì åãî ñêîðîñòü íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíûõ êîëåáàíèé, œòî â ðåçóëüòàòå

íå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ßðêîñòè ñåâåðíîãî ïßòíà. Ïî ìåðå óäàëåíèß

ñåâåðíîãî ïîëþñà îò âíóòðåííåé òîœêè Ëàãðàíæà ñâåòèìîñòü ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ïßòíà ïðîäîëæàåò ïàäàòü è ê íàœàëó 10-ãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà

äîñòèãàåò çíàœåíèß, õàðàêòåðíîãî äëß ñîñòîßíèß àêêðåöèè âåùåñòâà èç îá-

ùåé îáîëîœêè ïîëßðà. Ñâåòèìîñòü þæíîãî ïßòíà ïëàâíî íàðàñòàåò âïëîòü

äî ìîìåíòà ïåðåêëþœåíèß, ãäå ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé ñêàœîê.

Íåñìîòðß íà êàœåñòâåííóþ ñõîæåñòü íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé â

ñòðóêòóðå òåœåíèß è â ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ áëåñêà ïðè ïåðåêëþœå-

íèè ñ îäíîãî ïîëþñà íà äðóãîé, ñëåäóåò îòìåòèòü è çíàœèòåëüíûå êîëèœå-

ñòâåííûå îòëèœèß. Â ïåðâóþ îœåðåäü, ýòî êàñàåòñß ñâåòèìîñòè â ðåæèìå

îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè (ïåðâûå 4 ïåðèîäà èç êàæäîãî ðàñœåòà è ìîìåíò

âðåìåíè ïîñëå çàâåðøåíèß ïåðåêëþœåíèß): ïîëíàß ñâåòèìîñòü ñèñòåìû ñ

àêêðåöèåé íà þæíûé ïîëþñ ñîñòàâëßåò ïðèìåðíî 2× 1033 ýðã/ñåê, äëß àê-

êðåöèè íà ñåâåðíûé ïîëþñ — îêîëî 3×1033 ýðã/ñåê. Ýòî ïðßìîå îòðàæåíèå

ôàêòà ñìåùåíèß äèïîëß â ñèñòåìå. Åùå áîëåå çíàœèìûå îòëèœèß íàáëþ-

äàþòñß â ìîìåíòû ïåðåêëþœåíèß. Ïðè ïåðåêëþœåíèè ñ þæíîãî ïîëþñà íà

ñåâåðíûé (ðèñ. 4.14) ñâåòèìîñòü ñåâåðíîãî ïßòíà â íàœàëå 9-ãî ïåðèîäà ðåç-

êî âîçðàñòàåò äî âåëèœèíû 2.7 × 1033 ýðã/ñåê, à ßðêîñòü þæíîãî ïßòíà âî

âòîðîé ïîëîâèíå ýòîãî ïåðèîäà ïàäàåò äî 0.2× 1033 ýðã/ñåê. Ïðè îáðàòíîì

ïåðåêëþœåíèè (ðèñ. 4.15) ñâåòèìîñòü þæíîãî ïßòíà íà òîì æå âðåìåííîì

èíòåðâàëå âîçðàñòàåò äî 2 × 1033 ýðã/ñåê, à ñåâåðíîãî â êîíöå ýòîãî ïåðè-
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îäà ñíèæàåòñß äî 0.3 × 1033 ýðã/ñåê. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âåëèœèí,

îòíîøåíèå ñâåòèìîñòåé ïßòåí â ïåðâîì ñëóœàå ðàâíî 14, à âî âòîðîì —

6, ïðèœĳì îíî ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó èçìåíåíèþ ïîòîêîâ èçëóœåíèß âñëåä-

ñòâèå ïåðåçàìûêàíèß òåœåíèß ñ îäíîãî ïîëþñà íà äðóãîé. Äëß ñðàâíåíèß,

â ñîñòîßíèè îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè ìàêñèìóìû ïîòîêîâ èçëóœåíèß îò ïß-

òåí îòëèœàþòñß ïðèìåðíî â 2–2.5 ðàçà è ýòî ñîîòíîøåíèå ñîõðàíßåòñß â

èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ïåðåêëþœåíèßìè. Ñ òîœêè çðåíèß çåìíîãî íà-

áëþäàòåëß ìîìåíò ïåðåêëþœåíèß, îñîáåííî ñ þæíîãî ïîëþñà íà ñåâåðíûé,

êîãäà ñâåòèìîñòü ñèñòåìû óâåëèœèâàåòñß â 14 ðàç, áóäåò âûãëßäåòü êàê

âíåçàïíàß âñïûøêà â òåœåíèå îäíîãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé.

4.5. Положения, выносимые на защиту

Ïî ðåçóëüòàòàì œåòâĳðòîé ãëàâû íà çàùèòó âûíîñèòñß ñëåäóþùèå

ïîëîæåíèß:

∙ Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî íàëèœèå êàœåñòâåííûõ èçìåíåíèé

ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè: óâåëèœåíèå

ñåœåíèß ñòðóè â íàœàëå ìàãíèòíîé œàñòè òðàåêòîðèè è ôîðìèðîâàíèå

àðêè ïëîòíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû áåëîãî

êàðëèêà, îáðàùĳííîé ê äîíîðó. Â õîäå ïåðåêëþœåíèß âíóòðåííèé ðà-

äèóñ àðêè óìåíüøàåòñß, œòî ñîîòâåòñòâóåò ñáëèæåíèþ ãîðßœèõ ïßòåí

íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà. Âñëåä çà ýòèì ïðîèñõîäèò áûñòðûé ïðî-

öåññ ðàçìûêàíèß ñòðóè ñ ïðåäûäóùèì ìàãíèòíûì ïîëþñîì è ôîð-

ìèðîâàíèå íîâîé îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè.

∙ Êàðòû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïåðâèœíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçûâà-

þò çàìåòíûé äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß ïîëþ-

ñîâ. Ñìåùåíèå çîí ýíåðãîâûäåëåíèß ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî äîëãî-

òå â ñðåäíåì íà 15—25∘, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñß èõ âçàèìíîå ñáëèæåíèå

ïðè ôîðìèðîâàíèè àðêè âåùåñòâà â ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà.
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∙ Ìîìåíòû ïåðåêëþœåíèß õàðàêòåðèçóþòñß íàêîïëåíèåì âåùåñòâà â

ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà.

∙ Êðèâûå áëåñêà ïîêàçàëè, œòî â ñèñòåìå ñî ñìåùåííûì äèïîëåì ñóùå-

ñòâåííî (ïðèìåðíî â 2 ðàçà) îòëèœàþòñß ñâåòèìîñòè â ïåðèîäû îäíî-

ïîëþñíîé àêêðåöèè. Â ìîìåíòû æå ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè áûñòðûå

êîëåáàíèß ñâåòèìîñòè ìîãóò îòëèœàòüñß â 3.5 ðàçà, â çàâèñèìîñòè îò

íàïðàâëåíèß ïðîöåññà.
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Заключение

Äëß èññëåäîâàíèß ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïîëßðàõ èñïîëüçîâàíà òðĳõ-

ìåðíàß œèñëåííàß ìîäåëü, îñíîâàííàß íà ïðèáëèæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé

ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, êîòîðàß îïèñûâàåò äèíàìèêó ïëàçìû â îœåíü

ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ óœåòîì òóðáóëåíòíîñòè àëüôâåíîâñêèõ

âîëí ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ œèñëàõ Ðåéíîëüäñà. Òàêàß ìîäåëü, â îòëèœèå îò

ðàíåå èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ, äàĳò âîçìîæíîñòü â ïîëíîå ìåðå óœèòûâàòü

ðßä äèíàìèœåñêèõ ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ ñ íàëèœèåì ìàãíèòíîãî ïîëß. Òàê

êàê ðàñœåòíàß îáëàñòü ïîëíîñòüþ âêëþœàåò â ñåáß ïîëîñòè Ðîøà àêêðå-

òîðà è äîíîðà, îíà ïîçâîëßåò ñôîðìèðîâàòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì èñòåœå-

íèå èç îáëîœêè äîíîðà â îêðåñòíîñòè âíóòðåííåé òîœêè Ëàãðàíæà, à òàêæå

ïðåäîñòàâèòü âåñü íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë äëß îïðåäåëåíèß ñèíòåòèœåñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîëßðà. Äëß œèñëåííîãî ðåøåíèß óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèä-

ðîäèíàìèêè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñß ðàçíîñòíàß ñõåìà Ðîó–Îøåðà–

Ýéíôåëüäòà, êîòîðàß îáëàäàåò ãîðàçäî áîëåå íèçêîé œèñëåííîé âßçêîñòüþ.

Ýòî ïîçâîëßåò ïîëóœàòü ðåøåíèß ñ áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-

ðåøåíèåì. Êðîìå òîãî, ðàñœĳòíàß îáëàñòü ñîäåðæèò àäàïòèâíóþ ñåòêó ñ

øàãîì, ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþùèìñß ê öåíòðó àêêðåòîðà, œòî òàê-

æå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèß ñõåìû. Áëàãîäàðß ýòèì ñâîéñòâàì

ìîäåëè óäàëîñü ïîäðîáíî èçóœèòü àêêðåöèþ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè ïåð-

âèœíîãî êîìïîíåíòà, à òàêæå âûßâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè

òåœåíèß âåùåñòâà â äâîéíîé ñèñòåìå.

Ïðåäñòàâëåííàß œèñëåííàß ìîäåëü áûëà îïðîáîâàíà íà äâóõ òèïàõ

ïîëßðîâ — ñèíõðîííîì è àñèíõðîííîì.

Èç íàáëþäåíèé ñèíõðîííîãî çàòìåííîãî ïîëßðà V808 Aur èçâåñòíî,

œòî äâîéíàß ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòñß â ðàçëèœíûõ ñîñòîßíèßõ àêòèâíîñòè:
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âûñîêîì, ñðåäíåì, íèçêîì è îœåíü íèçêîì. Ýòèì ñîñòîßíèßì ñîîòâåòñòâóåò

âåëèœèíà òåìïà ìàññîîáìåíà îò 10−11𝑀⊙/ãîä äî 10−8𝑀⊙/ãîä. Ïðîâåäĳí-

íîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òåœåíèß â ïîëßðå ïîäòâåðäèëî îäíîçíàœíîå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîñòîßíèåì ïîëßðà è çíàœåíèåì òåìïà ìàññîïåðåíî-

ñà. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, œòî âàðèàöèè òåìïà ïðèâîäßò ê

çàìåòíûì èçìåíåíèßì ãåîìåòðèè òåœåíèß: ñ óâåëèœåíèåì òåìïà ìàññîîá-

ìåíà ðàñòåò äëèíà áàëëèñòèœåñêîé œàñòè àêêðåöèîííîé ñòðóè, ãäå ïîòîê

âåùåñòâà êîíòðîëèðóåòñß â îñíîâíîì ãðàâèòàöèåé è ñèëàìè èíåðöèè (öåí-

òðîáåæíàß ñèëà è ñèëà Êîðèîëèñà). Ýòî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùèì íà-

áëþäàòåëüíûì ïðîßâëåíèßì: ïåðåä çàòìåíèåì, íà îðáèòàëüíîé ôàçå 0.85,

ñòðóß çàêðûâàåò îáëàñòü ýíåðãîâûäåëåíèß, œòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

ïðîâàëà íà íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà. Â îœåíü íèçêîì ñîñòîßíèè áàë-

ëèñòèœåñêàß œàñòü ïðàêòèœåñêè èñœåçàåò è äèíàìèêà âåùåñòâà â àêêðåöè-

îííîé ñòðóå ïîœòè ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñß ìàãíèòíûì ïîëåì, â ðåçóëü-

òàòå œåãî âåùåñòâî äâèæåòñß âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ïîïàäàåò

íà ïîâåðõíîñòü áåëîãî êàðëèêà â ðàéîíå åãî ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà.

Ïîñòðîåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðßœèõ ïßòåí íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà

â çàâèñèìîñòè îò òåìïà ìàññîîáìåíà ïîêàçàëî, œòî âî âñåõ ñëóœàßõ ôîð-

ìèðóþòñß äâå çîíû àêêðåöèè, ñîñðåäîòîœåííûå îêîëî ñåâåðíîãî (îñíîâíàß

çîíà) è þæíîãî (âòîðèœíàß çîíà) ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áåëîãî êàðëèêà. Þæ-

íàß çîíà àêêðåöèè ßâëßåòñß ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíîé, ïîñêîëüêó ôîðìè-

ðóåòñß çà ñœåò ïîòîêà âåùåñòâà èç îêîëîçâåçäíîé îáîëîœêè. Ôîðìà, èí-

òåíñèâíîñòü, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå ñåâåðíîãî ãîðßœåãî ïßòíà ñóùåñòâåííî

çàâèñßò îò òåìïà àêêðåöèè. Ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêîìó ñîñòîßíèþ ýòî ïßò-

íî ñìåùàåòñß êàê ïî äîëãîòå (íà 30∘), òàê è ïî øèðîòå (íà 20∘). Òàêèå

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñß ñ íàáëþäåíèßìè.

Êðîìå âàðèàöèé ãåîìåòðèè òåœåíèß ïðîâåäĳííûå ðàñœĳòû âûßâèëè

åùĳ îäèí ýôôåêò, îáóñëàâëèâàþùèé ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèß ßðêîñòè âî

âòîðèœíîì ìèíèìóìå íà íàáëþäàòåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà. Ïîêàçàíî, œòî



137

äàííûé ýôôåêò ñâßçàí ñ ïðîãðåâîì îáîëîœêè äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëó-

œåíèåì èç çîí àêêðåöèè.

Äëß àñèíõðîííîãî ïîëßðà CD Ind áûëî âûïîëíåíî äâà òèïà œèñëåííî-

ãî ðàñœĳòà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíàœåíèè òåìïà ìàññîîáìåíà— ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëåé. Â ïåðâîì ñëóœàå óäàëîñü

ïîëóœèòü îáùóþ êàðòèíó ñòðóêòóðû òåœåíèß â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ïå-

ðèîäà áèåíèé. Óœèòûâàß ñõîæåñòü óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèß ñ ñèíõðîííûì

ïîëßðîì, âûßâëåííûå âàðèàöèè ãåîìåòðèè òåœåíèß îêàçûâàþòñß îáóñëîâ-

ëåíûìè òîëüêî àñèíõðîííûì âðàùåíèåì àêêðåòîðà, à íå òåìïîì ìàññîîá-

ìåíà. Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, œòî çîíû ýíåðãîâûäåëåíèß òàê-

æå ñîñðåäîòîœåíû îêîëî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Â òåœåíèå ïåðèîäà áèåíèé

îáíàðóæåí çàìåòíûé äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí: îñíîâíîå èõ ñìåùåíèå íàáëþ-

äàåòñß ïî äîëãîòå — â ñðåäíåì íà 20∘, ñìåùåíèß ïî øèðîòå ïðè ýòîì íå

ïðîèñõîäèò.

Êðîìå òîãî, â õîäå ðàñœåòîâ áûëî îáíàðóæåíî, œòî â ñèñòåìå CD Ind

äâàæäû çà ïåðèîä áèåíèé ïðîèñõîäèò ïåðåêëþœåíèå òåœåíèß ìåæäó ìàã-

íèòíûìè ïîëþñàìè, â òåœåíèå êîòîðîãî ðåçêî èçìåíßåòñß êîíôèãóðàöèß

àêêðåöèîííîé ñòðóè. Â íàœàëå ýòîãî ïðîöåññà àêòèâíûì ßâëßåòñß îäèí ìàã-

íèòíûé ïîëþñ, íà êîòîðûé èäåò àêêðåöèß, à â åãî êîíöå àêòèâíûì ñòàíî-

âèòñß äðóãîé ìàãíèòíûé ïîëþñ. Ïðè ýòîì èç-çà ñìåùåííîãî öåíòðà äèïîëß

îòíîñèòåëüíî öåíòðà çâåçäû, à òàêæå èç-çà íàêëîíà äèïîëß îòíîñèòåëüíî

îñè âðàùåíèß ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íåñèììåòðèœíûì ïî âðåìåíè îáðà-

çîì. Äëß âûßâëåíèß äèíàìèêè òåœåíèß â äàííûõ ïðîöåññàõ èñïîëüçîâàëàñü

íåñòàöèîíàðíàß ìîäåëü, êîòîðàß óœèòûâàåò ñîáñòâåííîå âðàùåíèå àêêðå-

òîðà.

Œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûßâèëî êàœåñòâåííûå èçìåíåíèß ñòðóê-

òóðû òåœåíèß â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè. Â œàñòíîñòè, íàáëþ-

äàëîñü óâåëèœåíèå ñåœåíèß ñòðóè â íàœàëå ìàãíèòíîé œàñòè òðàåêòîðèè

è ôîðìèðîâàíèå àðêè ïëîòíîãî âåùåñòâà âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàãíè-
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òîñôåðû áåëîãî êàðëèêà, îáðàùåííîé ê äîíîðó. Îáðàçîâàíèå àðêè ïðîèñ-

õîäèò ïðèìåðíî â òåœåíèå 5 îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ. Äàëåå åå âíóòðåííèé

ðàäèóñ íàœèíàåò óìåíüøàòüñß, œòî ñîîòâåòñòâóåò ñáëèæåíèþ ãîðßœèõ ïß-

òåí íà ïîâåðõíîñòè àêêðåòîðà. Íà 9-ì îðáèòàëüíîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò

áûñòðûé ïðîöåññ ðàçìûêàíèß ñòðóè ñ ïðåäûäóùèì ìàãíèòíûì ïîëþñîì è

ôîðìèðîâàíèå íîâîé îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè. Ñòîèò çàìåòèòü, œòî ïðîöåñ-

ñû ñîáñòâåííî ïåðåêëþœåíèß èìåþò ðàçëèœíóþ äëèòåëüíîñòü: îòðûâ ñòðóè

îò þæíîãî ïîëþñà ïðîèñõîäèò çà ïîëîâèíó îðáèòàëüíîãî öèêëà ñèñòåìû,

à îò áîëåå ñèëüíîãî ñåâåðíîãî — ïðèìåðíî çà ïåðèîä.

Ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì œèñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß êàðòû òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïåðâèœíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçûâàþò çàìåòíûé

äðåéô ãîðßœèõ ïßòåí â ïðîöåññàõ ïåðåêëþœåíèß ïîëþñîâ. Ñìåùåíèå çîí

ýíåðãîâûäåëåíèß ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî äîëãîòå â ñðåäíåì íà 15− 25∘,

ïðè ýòîì íàáëþäàåòñß èõ âçàèìíîå ñáëèæåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè àðêè âå-

ùåñòâà â ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà. Èç àíàëèçà ðàññœèòàííûõ òåìïîâ

àêêðåöèè ñëåäóåò, œòî â ìîìåíòû ïåðåêëþœåíèß â ñèñòåìå èìåþò ìåñòî ïðî-

öåññû íàêîïëåíèß âåùåñòâà â ìàãíèòîñôåðå áåëîãî êàðëèêà. Ñáðîñ íàêîï-

ëåííîé ìàòåðèè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà áîëåå ñèëüíûé ñåâåðíûé

ìàãíèòíûé ïîëþñ. Ïðè ýòîì ïðè ïåðåêëþœåíèè ñ þæíîãî ïîëþñà íà ñåâåð-

íûé ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ñâåòèìîñòè ñåâåðíîãî ãîðßœåãî ïßòíà.

Îáðàòíîå ïåðåêëþœåíèå õàðàêòåðèçóåòñß ìíîãîñòóïåíœàòûì íàêîïëåíèåì

âåùåñòâà, à åãî îñíîâíàß œàñòü òàêæå âûïàäàåò íà ñåâåðíîå ïßòíî ïåðåä

ôàçîé ñîáñòâåííî ïåðåêëþœåíèß, îäíàêî â ýòîì ñëóœàå ðåçêèõ èçìåíåíèé

ñâåòèìîñòè ãîðßœèõ ïßòåí íå íàáëþäàåòñß.

Ñèíòåòèœåñêèå áîëîìåòðèœåñêèå êðèâûå áëåñêà ïîêàçàëè, œòî â ñè-

ñòåìå ñî ñìåùåííûì äèïîëåì ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 2 ðàçà) îòëèœàþòñß

ñâåòèìîñòè â ïåðèîäû îäíîïîëþñíîé àêêðåöèè. Â ìîìåíòû æå ïåðåêëþœå-

íèß àêêðåöèè áûñòðûå êîëåáàíèß ñâåòèìîñòè ìîãóò îòëèœàòüñß â 3.5 ðàçà

â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèß ïðîöåññà.
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Ïîëóœåííûå ñèíòåòèœåñêèå êðèâûå áëåñêà àñèíõðîííîãî ïîëßðà CD

Ind â îïòèœåñêîì äèàïàçîíå ñ óœåòîì âñåõ íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ (V -

ôèëüòð, ïðîãðåâ äîíîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëóœåíèåì èç çîí àêêðåöèè, ïî-

ãëîùåíèå èçëóœåíèß âåùåñòâîì àêêðåöèîííîé ñòðóè) âïîëíå ñîãëàñóþòñß

ñ íàáëþäàåìûìè êðèâûìè.

Íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèß èññëåäîâàíèß, ïðîâåäåííîãî â äàííîé äèññåð-

òàöèè, ìîæåò ñëóæèòü çàäàœà ñèíòåçà êðèâûõ áëåñêà â ÓÔ-äèàïàçîíå äëß

ðàññìîòðåííûõ ïîëßðîâ è ñðàâíåíèå èõ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, òàê

êàê ýòîò óœàñòîê ñïåêòðà ñìîæåò ïðåäîñòàâèòü ìíîãî íîâîé èíôîðìàöèè

î äâîéíîé ñèñòåìå, â œàñòíîñòè, ïîçâîëèò áîëåå äåòàëüíî èçóœèòü ïðîöåññ

àêêðåöèè. Â äàííîì ñëóœàå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëóœåíû

áëàãîäàðß âîçìîæíîñòßì êîñìèœåñêîé îáñåðâàòîðèè “Ñïåêòð-ÓÔ”, çàïóñê

êîòîðîé ïëàíèðóåòñß â áëèæàéøåå âðåìß.

Íå ìåíåå èíòåðåñíî èçóœåíèå ïîëßðîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, òàê

êàê íà ýòîò óœàñòîê ñïåêòðà ïðèõîäèòñß îñíîâíàß äîëß èçëóœåíèß ãîðßœèõ

ïßòåí. Ýòî îçíàœàåò, œòî ïîëóœàß ðåíòãåíîâñêèå êðèâûå áëåñêà èç íàáëþäå-

íèé, ìîæíî áîëåå ïîäðîáíî èçóœèòü ôèçèœåñêèå ïðîöåññû íåïîñðåäñòâåííî

â çîíå àêêðåöèè — â àêêðåöèîííîé êîëîíêå, ãäå âîçíèêàåò óäàðíàß âîëíà,

è áîëåå òîœíî îïðåäåëèòü ôèçèœåñêèå ïàðàìåòðû ýòîé îáëàñòè.

Äëß ñèñòåì ñî ñìåùĳííûì äèïîëåì, ïîäîáíûì ðàññìîòðåííîé CD Ind,

âîçìîæíà ðåàëèçàöèß çàäàœè îïðåäåëåíèß êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëß

ïî íàáëþäàòåëüíûì êðèâûì áëåñêà. Òàê, íàïðèìåð, ïî ðàçíèöå ñâåòèìî-

ñòåé ñåâåðíîãî è þæíîãî ãîðßœèõ ïßòåí â ìîìåíòû ïåðåêëþœåíèß àêêðåöèè

ìîæíî îöåíèòü âåëèœèíó ñìåùåíèß ìàãíèòíîãî äèïîëß îòíîñèòåëüíî öåí-

òðà áåëîãî êàðëèêà. Êàê ïîêàçàíî â Ãëàâå 4, èìåííî â ìîìåíòû ïåðåêëþœå-

íèß áëåñê äâîéíîé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ðåçêèå êîëåáàíèß, œòî è ïîçâîëßåò

áîëåå òîœíî âûßâëßòü óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü.
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