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Постановка 
задачи
Нейтронные звёзды. Аккреционные диски. 
Растекающийся слой. LMXB.
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Нейтронные звёзды и 
аккреционные диски.
Маломассивные рентген двойные с 
нейтронными звёздами: 
● Рентгеновские пульсары
● Миллисекундные пульсары
● Барстеры
● Z-type sources
● Atoll type sources

Источник излучения – аккреционный диск. 
Очень тесные системы с обменом массой. 
Характеризуются высокой светимостью в 
рентгеновском диапазоне.
Нам интересны системы со слабыми 
магнитными полями ( < 108 G).

4/40(Revnivtsev, Suleimanov and Juri Poutanen, 2013)



● Возникает в нейтронных звёздах с 
относительно слабым магнитным полем.

● Контакт аккреционного диска и поверхности 
нейтронной звезды.

● Ударная волна в радиальном направлении, 
затем растекание вещества по поверхности 
нейтронной звезды.

● Слой очень тонкий.

● Дополнительный источник углового момента.

● Растекание не обязательно симметричное.

Растекающийся слой 
нейтронной звезды

5/40(Inogamov and Sunyaev, 1999)



Пример отсутствия соосности диска и звезды.

6/40

(Rankin et al., 2023)



QPO

Динамический спектр мощности 4U 1728–34 и несколько отдельных спектров 
мощности с интервалом в 2000 секунд.

7/40(Méndez, Belloni 2021)



Параллельные треки

8/40(van der Klis, 2001)

Наблюдения 4U 1608−52 

(Abolmasov, Nättilä and Poutanen, 2020)

Численная симуляция слоя растекания



● Одномерные модели: (Suleimanov and 
Poutanen, 2006)

● Пограничный слой диска  в 2д без 
растекания (Philippov,  Rafikov, Stone)

● Сферическая модель растекания: 
(Abolmasov, Nättilä and Poutanen, 2020).

● Спектральный код со сферическими 
гармониками.

● Значимая проблема: поток вещества на 
поверхности сверхзвуковой.

● При использовании стандартных сеток 
метода конечных объёмов проблемы на 
полюсах.

● Наша идея: MUSCL схема 2-го порядка с 
приближённым решением задачи 
Римана на произвольной сетке.

Работы по теме и 
отличие нашего подхода

9/40(Abolmasov, Nättilä and Poutanen, 2020)



Численный алгоритм
Выбор сферической сетки и адаптация схемы на неё. Система 
уравнений. Законы сохранения.
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Возможные сетки

(Sieger, 2021)
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Цель: адаптировать схему для произвольных сеток с плоскости на сферу.

Разделим область определения Ω на многоугольники         с произвольным числом рёбер.
Пусть        –множество соседних элементов к ячейке      , которые граничат с ней общим ребром.
Пусть           – значение сохраняющейся переменной в момент        в ячейке       , тогда схему можно 
записать как:

Тут        - длина ребра.      - площадь ячейки.      - Приближённая функция решения задачи Римана.                               
– интерполированные значения переменной на ребре.

(C. Le Touze, A. Murrone and Guillard, 2015)

MUSCL схема для произвольной сетки 
на плоскости:
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(C. Le Touze, A. Murrone and Guillard, 2015)

 

       – Геометрические параметры.
          – Функция-ограничитель.
2 порядок ошибки интерполированных значений.

Интерполяция 
на ребро
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Функция ограничитель

14/40(C. Le Touze, A. Murrone and Guillard, 2015)
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Приближённое решение задачи Римана

HLLC+: HLLC сольвер с поправками для 
устранения неустойчивости на низких 
скоростях и ударных неустойчивостей при 
больших числах Маха.

(Chen et al., 2020)
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Применение схемы на сфере

Основные отличия: нормали, длины и площади ячеек.
Прямые на плоскости = ломаные или дуги на сфере.



Уравнения газодинамики
     .                                 .

Isothermal: Adiabatic:
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Тесты
Результаты численных экспериментов.
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Адиабатическое решение с постоянной энтропией
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Сохранение аналитических профилей.

10 оборотов, среднее число 
Маха = 2.5.
Сетка гексагональная: 10242 
грани.
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Сохранение аналитических профилей.

10 оборотов, среднее число 
Маха = 2.5.
Сетка квадратичная: 24576 
граней.
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Сохранение аналитических профилей.

10 оборотов, среднее число 
Маха = 2.5.
Сетка икосаэдральная: 
20480 граней.
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Дифференциальное вращение 
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Распространение ударной волны
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Аккреционные тесты. Источники без трения.
Дополнительные источники/стоки: 
аккреция, выпадение вещества на 
поверхность, радиационные потери.
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Геометрия аккреции
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Аккреционный тест
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Полная симуляция. Гладкий источник
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http://www.youtube.com/watch?v=9_TPXbtqDNY
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Волны Россби
Изгибы высотных ветров

31/40(Flis, 2020)



Аккреционные тесты. Аккреция с трением IS.
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Другое выпадение + потери на 
трение аналогичные таковым в 
(Inogamov, Sunyaev, 1999)



Симуляции с аккрецией и трением.

33/40

https://docs.google.com/file/d/1ELP_pyISX_ZIdJemL9VWfyln7vKXmP7x/preview


Часть 2, с t=4.0 s
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https://docs.google.com/file/d/1vzpcHls1CFWLN1kc99uiW4FscK2QDVs4/preview


Часть 3, с t=6 s
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https://docs.google.com/file/d/1w4gulaqOAvwxK_1hum74jtT9QtFqUgO7/preview
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Заключение
Планы и потенциал применения.
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Заключение
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● Улучшения физики и длинные симуляции
● Сравнение результатов
● Релятивистские поправки и ray tracing
● Улучшение производительности, параллелизация (MPI или CUDA)
● Представление результатов
● 3Д версия алгоритма 
● Статическое или адаптивное уточнение сетки

Перспективные задачи:
● Моделирование атмосфер
● Потенциальные объекты: переменные звёзды, белые карлики, экзопланеты.
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Аналитический профиль изотермического 
твердотельного вращения
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Аналитический профиль изотермического 
твердотельного вращения вокруг другой оси
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Адиабатическое решение с 
постоянной плотностью
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Энтропийные движения
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