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План

● Эволюция вязких дисков во время вспышек LMXB.  Эволюция 
FREDDI  с 2017 (ЧД) до 2021 (НЗ)

● Модель облученного вязкого диска вокруг замагниченной 
нейтронной звезды 

● Вспышка AQL X-1 в 2013

● Результаты
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Эволюция вязкого диска

момент вязких сил

Код FREDDI для численного расчета эволюции диска вокруг ЧД  (Липунова и Маланчев 2017)

удельный момент импульса

Уравнение вязкой диффузии

диск 
постоянного 
радиуса

диск 
уменьшающегося 
радиуса

Темп аккреции от времени

http://github.com/hombit/freddi
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017MNRAS.468.4735L/abstract
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Эволюция вязкого диска
Поверхностная плотность Σ связывается с вязким моментом F через уравнения 
вертикальной структуры. Численное решение этих уравнений позволяет нам найти 
поправочные коэффициенты к степенным распределениям параметров в диске

см. постер А. Тавлеева и др. "Моделирование вертикальной структуры аккреционных дисков 
вокруг нейтронных звёзд и чёрных дыр" и  код для расчета вертикальной структуры

Относительная полутолщина диска от 
радиуса

момент вязких сил

Проинтегрированная по 
высоте компонента тензора 
вязких напряжений

https://github.com/Andrey890/Vertical-structure-of-accretion-discs
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Модель облученного вязкого диска вокруг 
замагниченной нейтронной звезды

● Взаимодействие диска с магнитосферой
● Облучение и внешний радиус диска 
● Наблюдаемый поток от НЗ, диска и звезды-компаньона
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Внутренний радиус диска

Оценки на ξ
mag

 в 1D моделях: 

0.5 (Ghosh & Lamb 1979), 
0.3 − 1 (Chashkina et al. 2017), 
< 1.5 и ξ

mag
= ξ

mag
( ω

s
 )(Kluźniak & Rappaport 2007). 

3D МГД расчеты 

ξ
mag

  ∼ 0.4 − 0.5 (Long et al. 2005; Bessolaz et al. 2008) 
Но другие степени, отличные от определения Альфвеновского 
радиуса, получаются у Kulkarni & Romanova (2013).

ξ
mag

=0.5
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Момент сил на внутреннем крае диска

Cнаружи от Rcor к диску приложен 
ускоряющий момент сил.

Внутри радиуса коротации диск 
тормозится  

Davidson & Ostriker 1973; Lynden-Bell & Pringle 1974; Syunyaev & Shakura 1977; Lipunov 
1992; Spruit & Taam 1993; Wang 1987, 1995; Armitage & Clarke 1996; Lai 1999; Matt & Pudritz 
2005; Kluźniak & Rappaport 2007; and others...

Решение вязкого уравнения диффузии с учетом магнитных сил — постер А. Кузина и др.  
"Эволюция аккреционного диска вокруг нейтронной звезды с наклоненной магнитной осью".
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Эволюция диска вокруг нейтронной звезды

момент вязких силповерхностная плотность Σ 
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горячая зона диска контролируется 
облучением       →   T

irr
 = 104 K

Tuchman et al. 1990; King &Riter 1998; 
Dubus et al. 1999

движение "холодного фронта" 
Ludwig et al. 1994; Menou et al. 1999; 
Dubus et al. 2001; Lasota 2001; Hameury 
2020

Внешняя граница горячей зоны диска

собственный поток тепла диска

термализованный рентгеновский поток
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Облучение диска

Диаграмма направленности 
центрального облучения 
(усредненная по времени)

косинус угла луча к 
нормали освещаемой 
им площадки

Альбедо

Параметризация облучающего потока

Рентген от центральной звезды Рентген от центра диска

  Обычно облучение звездой больше
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Наблюдаемый поток 

Van Paradijs, J. & McClintock, J. E. (1994) 
Сулейманов, Липунова, Шакура (2008) 
Ревнивцев, Золотухин, Мещеряков (2012)

Оптические диапазоны

Рентген

учет электронного рассеяния в 
атмосфере диска
Сюняев и Шакура 1973, Taam & 
Meszaros 1987; Shimura & Takahara 
1995; Davis et al. 2005

Диск, интенсивность Нейтронная звезда, наблюдаемый поток

термализованный рентгеновский поток
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Болометрическая светимость

Диск

Нейтронная 
звезда
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Темп аккреции на НЗ

Переход на режим "пропеллера"  (Илларионов и 
Сюняев 1975):

ц.б. барьер
отток 
аккумуляция вещества в диске

Когда                             больше R
cor

, часть 
вещества продолжает аккрецировать на НЗ 
(Romanova 2018, Zanni & Ferreira 2013)

Вводим параметр

- доля вещества, упавшая на НЗ 
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Сценарии

(Romanova+2018)POSA

"Properties of Strong and Weak Propellers from MHD Simulations". Рис. 6. Цветом показан поток вещества ρ|v
p
|, 
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Aql X-1

MAXI 2-20 keV

ph
ot

on
 c

m
-2
 s

-1

Потоки 0.5-10 keV и
15-50 keV  в   2013

R
cor

  ≈  25 km
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Результаты моделирования (Липунова и др. 2021, MNRAS accepted)

SA

дни
дни дни

https://arxiv.org/abs/2110.08076
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Сравнение сценариев
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Вырождение параметров α и C
irr
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постоянный радиус 
вязкого диска

радиус вязкого диска 
уменьшается, но 
облучения нет

Отвергнутые модели

Отвергаются модели: диск без облучения (для контроля размера горячей 
зоны и по оптике), диск постоянного радиуса любого радиуса,
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Заключение
● Можем моделировать вспышки рентгеновских новых с НЗ. Планируем 

учитывать более сложные модели излучения НЗ для моделирования вспышек 
рентгеновских пульсаров.

Вспышка Aql X-1 (2013)
● Эффект пропеллера не так очевиден, надо проверить другие вспышки.
● Зона аккреционного диска, в которой идет быстрая вязкая эволюция, 

уменьшается в размере.
● Облучение необходимо для объяснения и хода рентгеновской кривой

и уровня оптического потока.
● Параметр α опять ~1.
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СПАСИБО
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Вырождение параметров α и C
irr



24

Вырождение параметров α и C
irr
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Кривая блеска в рентгене Внешний и внутренний радиусы `горячего' диска

Температура
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Эволюция ключевых 
безразмерных параметров диска:

КПД аккреции
Относительная полутолщина, 

облучение Параметр облучения


