
Òîëùèíà àêêðåöèîííûõ α�äèñêîâ: òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿÂ.Ô. Ñóëåéìàíîâ,1, 2 �.Â. Ëèïóíîâà,3 Í.È. Øàêóðà3, 41Àñòðîíîìè÷åñêîå îòäåëåíèå, Êàçàíñêèéãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿ, e-mail vals�ksu.ru2Institut f�ur Astronomie und Astrophysik, Sand 1, T�ubingen, Germany3�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà, Ìîñêâà, �îññèÿ4Max-Plank-Institut fur Astrophysis,Karl-Shwarzshild-Str.1, Garhing b. Munhen, GermanyÒîëùèíû àêêðåöèîííûõ äèñêîâ, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé äâîéíûõ ñèñòåì,â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòàí-äàðòíûõ α�äèñêîâ. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âåðòèêàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòó-ðû α�äèñêà è àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû âèäèìîãî íåñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõè íàáëþäàòåëüíûõ òîëùèí âíåøíèõ ÷àñòåé äèñêîâ. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðàäèñêà ïîëó÷åíà äâóìÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â ïåðâîì ìåòîäå êîý��èöèåíòíåïðîçðà÷íîñòè íàõîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèåé èç òàáëèö è ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ óðàâ-íåíèÿ äèñêîâîé àêêðåöèè. Âî âòîðîì ìåòîäå íåïðîçðà÷íîñòü çàäàåòñÿ àíàëèòè-÷åñêè è ÷èñëåííî íàõîäÿòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîý��èöèåíòû ê èçâåñòíûì àíàëèòè-÷åñêèì ðåøåíèÿì äëÿ çîí àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ è èñòèííîé íåïðîçðà÷íîñòè. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäà-ìè, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîéòåîðåòè÷åñêîé ïîëóòîëùèíû àêêðåöèîííîãî äèñêà. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëå-íèÿ ïëîòíîñòè ïî âûñîòå óâåëè÷èâàåò òîëùèíó äèñêà ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé îäíîðîäíîãî äèñêà h ∼ R (vs/vϕ). Äèñêè ñ ñîëíå÷íîé ìå-òàëëè÷íîñòüþ òîëùå åùå ïðèìåðíî íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî âîäîðîäíûìèäèñêàìè.Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè òîëùèíà-ìè ñîõðàíÿåòñÿ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ. Íàè-áîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå âåùåñòâà íàä äèñêîì â âèäå ãîðÿ÷åé êî-ðîíû, ðàññåèâàþùåé æåñòêîå èçëó÷åíèå öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà è âíóòðåííåãîäèñêà. Ýòî ý��åêòèâíî óâåëè÷èâàåò íàáëþäàåìóþ òîëùèíó äèñêà è îáëó÷åíèå



2åãî âíåøíèõ ÷àñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ è ñòàòèñòèêà çàòìåíèé â äâîé-íûõ ñèñòåìàõ, è îïòè÷åñêèé ïîòîê îò àêêðåöèîííûõ äèñêîâ.ÓÄÊ 524.337.2-735PACS: 97.10.Gz, 97.80.Jp 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèñêîâàÿ àêêðåöèÿ âåùåñòâà ñëóæèò èñòî÷íèêîìýíåðãèè, èçëó÷àåìîé àñòðî�èçè÷åñêèìè îáúåêòàìè ìíîãèõ òèïîâ. Â êàðòèíå äèñêîâîéàêêðåöèè âñå âåùåñòâî âðàùàåòñÿ âîêðóã ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà ïðèáëèçèòåëüíî â îä-íîé ïëîñêîñòè ïî ïðàêòè÷åñêè êðóãîâûì îðáèòàì. Èç-çà âÿçêîãî òðåíèÿ äèñê èçëó÷àåò,à âåùåñòâî äðåé�óåò ê öåíòðó. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè àêêðåöèîííûõ äèñêîâ îñíîâàíûèëè æå íåïðåìåííî ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé Øàêóðîé è Ñþíÿåâûì â1973 ãîäó [1, äàëåå ØÑ73℄, çà ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåîáðåòøåé ñòàòóñ ñòàíäàðò-íîé êàðòèíû àêêðåöèè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ è ÿäðàõ ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄).Ïðè÷åì ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ Øàêóðû�Ñþíÿåâà îáú-ÿñíÿþò êàê îáùóþ ýíåðãåòèêó îáúåêòîâ (ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ, êàòàêëèçìè÷åñêèõïåðåìåííûõ çâåçä, àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê), òàê è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè â èõ ñïåêòðàõ è äèíàìèêó ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé. Â÷àñòíîñòè, âñïûøêè êàðëèêîâûõ íîâûõ è ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ çâåçä õîðîøî ìîäåëè-ðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè α�äèñêà ïðè ó÷åòå íåïîëíîé èîíèçàöèè âîäîðîäà â åãî âíåøíèõ÷àñòÿõ ([4�7℄). Õîä êðèâûõ áëåñêà ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõíåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè α�äèñêà [8, 9℄ íà ýòàïå âÿçêîé ýâîëþöèè, êîãäà âñå âåùåñòâî âäèñêå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíî. Â öåëîì, äèíàìèêà äèñêîâîé àêêðåöèè â ðåàëüíûõ àñò-ðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé î òîíêîì α�äèñêå (ì., îäíàêî, îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 6).�åîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ðåàëüíûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòå-ìàõ îöåíèâàëàñü ðàçëè÷íûìè êîñâåííûìè ìåòîäàìè, è ñóùåñòâóþò óêàçàíèÿ íà òî, ÷òîâåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîëóòîëùèíû äèñêà â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíà: 0.1�0.2, òîåñòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå òîëùèíû ñòàíäàðòíîãî òîíêîãî äèñêà Øàêóðû�Ñþíÿåâà
h/R ∼ 0.05. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ òîëùèí äèñêà, ïî-



3ëó÷åííûõ èç èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àêêðåöèîííûõ äèñêîâ è èõ ãåîìåòðèè, êîòîðàÿèñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé èçëó÷åíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì ñ àêêðåöèîííûì äèñ-êîì.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâîäèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðûäèñêà è íà îñíîâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ ïîëó÷àåì ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿòîëùèíû äèñêà, êîòîðàÿ äîñòèæèìà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àêêðåöèîííîãî äèñ-êà. Òàêæå ìû îáñóæäàåì âîçìîæíûå ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê òîìó, ÷òî òîíêèé àêêðå-öèîííûé äèñê ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê áîëåå ïðîòÿæåííûé îáúåêò.Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà àêêðåöèîííûõ äèñêîâ â îáùåì ñëó÷àå (êàê ñòàöèîíàðíûõ,òàê è íåñòàöèîíàðíûõ) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé, òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðûõ ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæåòáûòü íàéäåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñ ââåäåíèåì â ðàññìîòðåíèå ïðîèíòåãðèðîâàí-íîãî ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå óðàâíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿíàõîäèòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñòàöèîíàðíûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ. Ñèñòåìà äè��å-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà ðåøàëàñü â ðÿäå ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [10�16℄).Ìû ðàññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó-ðû. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé íåïðîçðà÷íîñòè, îäíî-âðåìåííûì ó÷åòîì âêëàäà ãàçîâîãî è ëó÷èñòîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ �îññåëàíäîâà ñðåäíåãîèñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû èç òàáëèö íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ãàçà ñ ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèìñîñòàâîì [17�19℄.Âòîðîé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé è îñóùåñòâëåííûé â [15℄, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ïîäîá-íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé ê áåçðàçìåðíî-ìó âèäó, ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè:
κ = κ0 ρζ/T ν , (1)êîòîðàÿ èìååò äâà âàðèàíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèñê ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå çîíû. Ñòåïåííûåïîêàçàòåëè ζ è ν èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ïðîöåññû äàþòîñíîâíîé âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòü. Áëèæå ê öåíòðó äèñêà ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññûÒîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Äàëüøå îò öåíòðà ïðåîáëàäàþòïðîöåññû �îòîèîíèçàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ñâîáîäíî�ñâîáîäíûå ïåðåõîäû.Âêëàäîì äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòèõ äâóõ çîíàõ ïðåíåáðåãàåì.



4Âáëèçè öåíòðà äèñêà, ãäå ïðè áîëüø�èõ òåìïàõ àêêåðöèè ïðåîáëàäàåò äàâëåíèå èç-ëó÷åíèÿ, â âåùåñòâå èìåþò ìåñòî âÿçêîñòíàÿ (âåêîâàÿ) è òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòè [20�22℄, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàçâèâàåòñÿ èîíèçàöèîííî�òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [4℄èç-çà íà÷àëà ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ âîäîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ñòàáèëü-íàÿ çîíà â äèñêå îãðàíè÷åíà ïî ðàäèóñó èçíóòðè è ñíàðóæè. Íàïðèìåð, äëÿ M ∼ 1M⊙,
Ṁ ∼ 1017 ã/ñåê, µ ∼ 0.6, ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè α ∼ 0.1, ñòàöèîíàðàÿ çîíà äèñêàðàñïîëîæåíà ìåæäó ∼ 7.5 × 106 ñì è ∼ 1.4 × 1010 ñì. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ çîíàõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ, âêîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ãàçîâîå äàâëåíèå, à âîäîðîä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñòàíäàðò-íîãî α�äèñêà. Â ðàçäåëå 3 îïèñàí ïðèìåíÿâøåéñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Â ðàçäå-ëå 4 íà îñíîâå ìåòîäà ðåøåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû [15℄ (äàëåå ÊØ98) âûâîäÿòñÿàíàëèòè÷åñêèå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè. Â ðàçäåëå 5 ìû ñðàâíèâàåì ðàäèàëüíûå çàâè-ñèìîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðàçíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû. Âçàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ðàáîòû îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæ-äó òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìûìè òîëùèíàìè äèñêîâ è èõ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿ-ìè. 2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÇàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé äèñêîâîé àêêðåöèè [1, 23℄. �åëÿòèâèñò-ñêèå ïîïðàâêè, ââîäèìûå â óðàâíåíèÿ äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ ÎÒÎ ïðè àêêðåöèè íà ÷åð-íóþ äûðó, îïóñêàåì, òàê êàê áóäåì èññëåäîâàòü îáëàñòè, óäàëåííûå îò öåíòðà. Ìûáóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèå îïòè÷åñêè òîëñòûå àêêðåöèîííûå α�äèñêèáåç ó÷åòà àäâåêöèè è ïîòåðè ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî óãëî-âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà íà êàæäîì ðàäèóñå R ðàâíà Êåïëåðîâñêîé ω =

√

GM/R3.Ñâåòèìîñòü òàêîãî äèñêà íå ïðåâîñõîäèò Ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë. Ïàðàìåòðàìè, îïðå-äåëÿþùèìè ñòðóêòóðó äèñêà, ÿâëÿþòñÿ ìàññà ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà M , âíóòðåííèéðàäèóñ àêêðåöèîííîãî äèñêà Rin, òåìï àêêðåöèè Ṁ è ïàðàìåòð α, õàðàêòåðèçóþùèéâÿçêîñòü âåùåñòâà äèñêà. Òàêèì îáðàçîì, â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ îñåñèì-ìåòðè÷íîãî äèñêà èìååì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:



5Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
2πRvr

∫ h

−h

ρ dz = Ṁ , (2)ãäå ρ � ïëîòíîñòü, vr � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåùåñòâà, h � ïîëóòîëùèíàäèñêà.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà
2π

∫ h

−h

wrϕ dz = Ṁ ω f(R) , (3)ãäå wrϕ � êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, f(R) � �óíêöèÿ, ñîäåð-æàùàÿ èí�îðìàöèþ î ãðàíè÷íûé óñëîâèÿõ íà òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ íåðå-ëÿòèâèñòñêîãî, ñòàöèîíàðíîãî, âíåøíå íåîãðàíè÷åííîãî äèñêà f(R) = 1−
√

Rin/R, ÷òîñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà íóëþ âÿçêèõ íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ãðàíèöå äèñ-êà. Âäàëè îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà f(R) ∼= 1.Óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî z�êîîðäèíàòå
1

ρ

dP

dz
= −ω2 z , (4)ãäå P � ïîëíîå äàâëåíèå â äèñêå, ðàâíîå ñóììå äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ Prad è äàâëåíèÿãàçà Pgas, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Pgas =
ρ

µ

kT

mp

, (5)
µ� ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ âåùåñòâà â äèñêå, T � òåìïåðàòóðà. Êîìïîíåíòà òåíçîðàâÿçêîñòè â êàæäîé òî÷êå äèñêà wrφ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëíîå äàâëåíèå â ýòîé òî÷êå ïðèïîìîùè ïàðàìåòðà α [23℄:

wrϕ = α P . (6)Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ â äèñêå âäîëü z�êîîðäèíàòû ïåðåíîñèòñÿ èçëó÷åíèåì.Ïðè íåïðîçðà÷íîñòè ïî Êðàìåðñó êîíâåêöèÿ íå ðàçâèâàåòñÿ [24℄. Âûïèøåì èíòåãðàëü-íûå ïî ÷àñòîòå ìîìåíòû ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ: íóëåâîé
1

ρ

dQ

dz
= 4πκa(BT − J), (7)è ïåðâûé ìîìåíò

1

3 ρ

dεrad

dz
= −κr

Q

c
. (8)



6Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
dQ

dz
=

3

2
ωwrϕ . (9)Çäåñü κa � ñðåäíèé ïî ÷àñòîòå êîý��èöèåíò èñòèííîé íåïðîçðà÷íîñòè, ïðè ïîëíîìËÒ� ðàâíûé ïëàíêîâñêîìó ñðåäíåìó, κr � �îññåëàíäîâ ñðåäíèé êîý��èöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ, Q� ïîòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè, BT = σSBT 4/π � èíòåãðàëüíàÿ ïî ÷àñòîòå �óíêöèÿÏëàíêà, J � èíòåãðàëüíàÿ ïî ÷àñòîòå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñïëîòíîñòüþ ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñîîòíîøåíèåì

εrad =
4πJ

c
. (10)Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè èìååò ìåñòî ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ëó-÷èñòîé ýíåðãèè è äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ

Prad =
εrad

3
, (11)êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûå.Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ìîäåëü àêêðåöèîííîãî äèñêà ñëåäóþùèìè �èçè÷åñêèìè âå-ëè÷èíàìè, çàâèñÿùèìè îò ðàäèóñà äèñêà: ρc, Tc � ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé â ïëîñ-êîñòè ñèììåòðèè äèñêà ïðè z = 0, ïîëóòîëùèíîé äèñêà h = z(τr = 2/3), ãäå τr ��îññåëàíäîâà îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà äèñêà, è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

Σ =

∫ h

−h

ρ dz .Ýòè âåëè÷èíû äîëæíû áûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèé (2)�(9) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îïèñàíèþ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.Îòìåòèì, ÷òî óñðåäíåíèå �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî z−êîîðäèíàòå ïîçâîëÿåò ïåðåéòèê àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. Åñëè ïðè ýòîì íåïðîçðà÷íîñòü áåðåòñÿ â âèäå (1), òîïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûå [1℄.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÍà êàæäîì ðàäèóñå äèñêà åãî âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èçðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4), (8) è (9) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè



7óñëîâèÿìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû íà êàæäîé ãëóáèíå ìû èñïîëüçîâàëè óðàâ-íåíèå (7), ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì dQ/dz, òî åñòü îïðåäåëÿëè åå èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãîñîîòíîøåíèÿ
BT =

σSB T 4

π
=

3c Prad

4π
.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11℄ ó÷åò ÷ëåíà dQ/dz â óðàâíåíèè (7) (�èçè÷åñêè îí îçíà÷àåò,÷òî ãåíåðàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íà âñåõ ãëóáèíàõ â äèñêå) äëÿ ý��åêòèâíîîïòè÷åñêè òîëñòûõ äèñêîâ âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ êîðîíû íàä äèñêîì, îäíàêî íåçíà÷è-òåëüíî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó âíóòðåííèõ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñëîåâ äèñêà.Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áûëè ïåðåïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

1

ρ

dP

dz′
= (z1 − z′)ω2 , (12)

dQ

dz′
= −3

2
αPω (13)

dPrad

dz′
=

ρκrQ

c
. (14)Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî íîâàÿ ïåðåìåííàÿ z′ = z1−z (ñì. �èñ. 1), ãäå z1 � ïàðàìåòð, �îð-ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëóòîëùèíå äèñêà ïðè τr = 0 (�àêòè÷åñêè îí ñîîòâåòñòâóåòìàëîé ãëóáèíå τr ≈ 10−5 − 10−6, ñ êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ ðàñ÷åòû).Èíòåãðèðóÿ (9) ñ ó÷åòîì (3), ïîëó÷àåì:

Q0 =
3

8π
ω2Ṁ f(R) . (15)Çäåñü Q0 = σSB T 4

eff � ïîòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè, âûõîäÿùèé ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà íà äàí-íîì ðàäèóñå. Äàííîå âûðàæåíèå íå çàâèñèò îò äåòàëåé ñòðîåíèÿ äèñêà ïî z−êîîðäèíàòå,è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè äèñêà.Ïðèìåì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè (z′ = 0):
Q(0) = Q0, ρ(0) = 0, P (0) = Prad(0) =

2

3

Q0

c
.�ðàíè÷íûì óñëîâèåì â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðàâåíñòâàíóëþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ:

Q(z′ = z1) = 0.Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì 4 ãðàíè÷íûx óñëîâèÿ äëÿ 3 íåèçâåñòíûõ �óíêöèé îò íåçà-âèñèìîé ïåðåìåííîé z′. Óðàâíåíèÿ (12)�(14) ñ óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìî-ãóò áûòü ðåøåíû ìåòîäîì ïðåäñêàçàíèÿ è êîððåêöèè îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ïðè çàäàí-íîì çíà÷åíèè ïîëóòîëùèíû äèñêà z1. Âåëè÷èíà z1 çàðàíåå íå èçâåñòíà. Èç âñåõ ðåøåíèé



8óðàâíåíèé (12)�(14) âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå ñ òàêîé âåëè÷èíîé z1, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòãðàíè÷íîìó óñëîâèþ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà. Êîíêðåòíî, çíà÷åíèå z1 íàõîäèëîñüìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ Q(z1) < 0.01 Q0. Â ïðîöåñ-ñå ðåøåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòü íà êàæäîé ãëóáèíå íàõîäèëàñü èòåðàöèÿìè äî äîñòèæåíèÿîòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè 1%. Òåêóùåå çíà÷åíèå κr íàõîäèëîñü ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì
Tc è Pgas èç òàáëèö íåïðîçðà÷íîñòåé [17, 18℄, äîïîëíåííûõ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðà-òóð [19℄. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü ñîëíå÷íûì [25℄.Äàëåå íà êàæäîì ðàäèóñå äèñêà îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû äèñêà: ïîëóòîëùèíà h,ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè äèñêà è óðîâíåì, ãäå îïòè÷åñêàÿ ãëó-áèíà τr = 2/3, è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü Σ = 2

∫ z1

z1−h
ρdz′. Êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü σ(z′)îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

dσ

dz′
= ρ . (16)4. �ÀÄÈÀËÜÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÄÈÑÊÀ: ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÈñïîëüçóÿ ïîäõîä ê ðàñ÷åòó âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà, ïðåäëîæåííûé ÊØ98,ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ äèñêà.ÊØ98 áðàëè â êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè κr â àíàëèòè÷åñêîì âèäå (1), â êîòîðîìèíäåêñû ζ è ν çàâèñÿò îò òèïà íåïðîçðà÷íîñòè â äèñêå. Â çîíå Â, ãäå ïðåîáëàäàåòðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ζ = ν = 0; â çîíå Ñ, ãäå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíîñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè, �îðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò âèä�îðìóëû Êðàìåðñà  ζ = 1 è ν = −7/2. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî äàâëåíèåì èçëó÷å-íèÿ â äèñêå ìîæíî ïåðåíåáðå÷ü. Êàê îêàçàëîñü èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìåòîäîâðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû, â çîíå B ýòî ïðåäïîëîæåíèå çàìåòíî îãðàíè÷èâàåòòî÷íîñòü ðåøåíèÿ, åñëè Prad & (0.2 ÷ 0.3) Pgas.Â ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì ÊØ98, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ áåçðàç-ìåðíûõ �óíêöèé P/Pc, z/h, Q/Qo, T/Tc. Íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé óðàâíåíèé ÊØ98ÿâëÿåòñÿ êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà è îò-íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó Σ/2. Â ïåðåïèñàííîé òàêèì îáðàçîì ñèñòåìå óðàâíåíèé(12)�(16) ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû Π1, Π2, Π3 è Π4, ÿâëÿþùèåñÿêîìáèíàöèÿìè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñêà è ðàäèóñà R (ñì. òàêæå [26℄).×òîáû íàéòè ðåøåíèå (÷åòûðå �óíêöèè è ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà), ñòàâÿòñÿ



9âîñåìü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé � ÷åòûðå íà ïîâåðõíîñòè äèñêà è ÷åòûðå â åãî ïëîñêîñòèñèììåòðèè. Â ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð çàäà÷è, ðàç-ëè÷íûé â çîíàõ B è C, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó îïòè÷åñêîé òîëùè äèñêà.Ïîâåðõíîñòü äèñêà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â äâóõ çîíàõ. Â çîíå ñ ïðåîáëà-äàþùåé ðîëüþ ïîãëîùåíèÿ â íåïðîçðà÷íîñòè çà ïîâåðõíîñòü äèñêà ïðèíÿò óðîâåíü,ãäå îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äî ïîâåðõíîñòè äèñêà ðàâíà2/3 è òåìïåðàòóðà ðàâíà ý��åêòèâíîé. Â çîíå ñ ïðåîáëàäàþùåé ðîëüþ Òîìñîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè äèñêà áåðåòñÿ óðîâåíü, ãäå íàñòóïàåò òåðìàëèçàöèÿèçëó÷åíèÿ è ý��åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà τ † ∼= 1. Ý��åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîë-ùà íàáèðàåòñÿ êàê dτ † =
√

κff(κt + κff) ρ dz. ÊØ98 ïðîâåëè ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèåñèñòåìû óðàâíåíèé è çàòàáóëèðîâàëè çíà÷åíèÿ Π1..4 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñâîáîä-íîãî ïàðàìåòðà, δ èëè τ0
1.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ Π1..4 èç ÊØ98, íàéäåì ïîëóòîë-ùèíó äèñêà h, ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü Σ, ïëîòíîñòü ρc è òåìïåðàòóðó Tc â �îðìåðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, âêëþ÷àþùèõ òàêæå îáùèå ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî äèñ-êà. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äèñêîâîé àêêðåöèè èìååì ñâÿçü (15) ìåæäó ïîòîêîì ñïîâåðõíîñòè äèñêà Q0 è òåìïîì àêêðåöèè.Îòíîðìèðóåì ïàðàìåòðû äèñêà íà õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîââ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ êîìïîíåíòàìè çâåçäíûõ ìàññ:

M = m M⊙, Ṁ = Ṁ17 × 1017ã/ñ,
R = R7 × 107ñì (çîíà Â) èëè R = R10 × 1010ñì (çîíà Ñ).

(17)Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà κ0 èç âûðàæåíèÿ (1) ìû èñïîëü-çóåì â çîíå B âåëè÷èíó κ∗t = 0.335 ñì2/ã, ïîëó÷åííóþ àïïðîêñèìàöèåé ê òàáëè÷íûìçíà÷åíèÿì [17, 18℄, äëÿ ñðåäû ñ âåñîâûìè äîëÿìè âîäîðîäà X = 0.69 è ãåëèÿ Y = 0.27,è âåëè÷èíó κ∗
0 = 5 × 1024 ñì5ã−2K7/2 â çîíå C [3, ãëàâà 5℄. Cîîòâåòñòâóþùèé ìîëåêó-ëÿðíûé âåñ µ ðàâåí 0.62. Â ñðåäå ñ òàêèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå �îòîèîíèçàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.Èòàê, â çîíå Â, ãäå ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíîé âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòü äàþò ïðîöåñ-ñû ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ è ãäå ãàçîâîå äàâëåíèå áîëüøå ðàäèàöèîííîãî,1 Óòî÷íåííûå òàáëèöû â ýëåêòðîííîì âèäå äîñòóïíû ïî çàïðîñó ê àâòîðàì èëè ïî àäðåñóhttp://xray.sai.msu.ru/�galja/data/PPPP/.



10ðåøàÿ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èç ÊØ98 äëÿ Π1..4 è ó÷èòûâàÿ (15) è (17),ïîëó÷èì:
h/R = 0.0092 m−7/20 Ṁ

1/5
17 α−1/10 R

1/20
7 f(R)1/5

( µ

0.6

)−2/5
(

κt
κ∗t)1/10

Πh , (18)
Σ = 5.1 × 103 m1/5 Ṁ

3/5
17 α−4/5 R

−3/5
7 f(R)3/5

( µ

0.6

)4/5
(

κt
κ∗t)−1/5

ΠΣ ã/ñì2, (19)
ρc = 2.8 × 10−2 m11/20 Ṁ

2/5
17 α−7/10 R

−33/20
7 f(R)2/5

( µ

0.6

)6/5
(

κt
κ∗t)−3/10

Πρ ã/ñì3,(20)
Tc = 8.2 × 106 m3/10 Ṁ

2/5
17 α−1/5 R

−9/10
7 f(R)2/5

( µ

0.6

)1/5
(

κt
κ∗t)1/5

ΠT K. (21)Êîìáèíàöèè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ Πh, ΠΣ, Πρ è ΠT ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì ñïàðàìåòðàìè Π1..4:
Πh = Π

1/2
1 Π

1/10
3 Π

−1/10
4 , ΠΣ = Π

4/5
3 Π

1/5
4 ,

Πρ = Π
−1/2
1 Π−1

2 Π
7/10
3 Π

3/10
4 , ΠT = Π

1/5
3 Π

−1/5
4 .

(22)Èõ âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà δ ïîêàçàíû íà �èñ. 2 ñëåâà. Ñâî-áîäíûé ïàðàìåòð δ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
δ =

τ

τT(τ † = 1)
,ãäå τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ðàññåÿíèþ â äèñêå:

τ = κt Σ

2
(23)è τT(τ † = 1) � îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ðàññåÿíèþ, íàáèðàþùàÿñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äîïîâåðõíîñòè äèñêà, ðàñïîëîæåííîé íà ãëóáèíå òåðìàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ (ÊØ98). Äëÿíàõîæäåíèÿ ãëóáèíû òåðìàëèçàöèè èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå óñëîâèå:

τ † = −
∫ h

∞

√
κff κt ρ dz ∼= 1(ñì., íàïðèìåð, [27, 28℄). Èç óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî áàëàíñà â èçîòåðìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì çàêîí äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà íàä äèñêîì è íàõî-äèì

δ =
τ

τT(τ † = 1)
=

[

23/4

18

ρc κ0

T
7/2
c

κt (ρc h)2 Π1 Π3
2

Π
9/8
4

]8/15

,



11êîòîðîå äîâîëüíî ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äèñêà: äëÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí, èñ-ïîëüçîâàíûõ íàìè äëÿ íîðìèðîâîê â çîíå B, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ îöåíêó,â êîòîðóþ âêëþ÷åíû ñàìûå ñèëüíûå çàâèñèìîñòè:
δ ∼ 200

(

κ0

κ∗
0

)8/15

Π
4/15
1

R
4/25
7 Ṁ

8/75
17 µ

28/25
6

α64/75
. (24)Â çîíå Â îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî ðàññåÿíèþ τT(τ † = 1), ðàññ÷èòàííàÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äîãëóáèíû òåðìàëèçàöèè, áîëüøå 1, ïîñêîëüêó âåëèêà ðîëü ðàññåÿíèÿ:

τT(τ † = 1) =
τ

δ
∼ 4

(

κt
κ∗t)76/75 (

κ0

κ∗
0

)−8/15

Π
−4/15
1 Ṁ

37/75
17

m19/75

R
19/25
7

. (25)Ïðè óìåíüøåíèè òåìïà àêêðåöèè çîíà B ñìåùàåòñÿ ïî ðàäèóñó ê öåíòðó äèñêà, óñòóïàÿìåñòî çîíå C.Âëèçè öåíòðàëüíîãî îáúåêòà ïðè áîëüøèõ òåìïàõ àêêðåöèè â äèñêå ïîÿâëÿåòñÿ çîíà ñïðåîáëàäàþùåé ðîëüþ äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. �àäèóñ, íà êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ äàâëåíèåèçëó÷åíèÿ a T 4
c /3 è äàâëåíèå ãàçà ρcℜTc/µ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà (ãðàíèöà ìåæäóçîíàìè À è Â, [1℄) ïðèáëèæåííî îöåíèâàåòñÿ êàê:

RAB ∼ 107 m1/3 Ṁ
16/21
17 α2/21

( µ

0.6

)8/21
(

κt
κ∗t)6/7 ñì. (26)Çäåñü âçÿòû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ Π1..4 è f(R) = 1. Âûðà-æåíèå (26) ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó, òàê êàê f(R) ≤ 1.Äàëåå, â çîíå Ñ, ãäå îñíîâíîé âêëàä â íåïðîçðà÷íîñòü äàþò ïðîöåññû ïîãëîùå-íèÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè è ãàçîâîå äàâëåíèå ìíîãîáîëüøå ðàäèàöèîííîãî, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

h/R = 0.020 m−3/8 Ṁ
3/20
17 α−1/10 R

1/8
10 f(R)3/20

( µ

0.6

)−3/8
(

κ0

κ∗
0

)1/20

Πh , (27)
Σ = 33 m1/4 Ṁ

7/10
17 α−4/5 R

−3/4
10 f(R)7/10

( µ

0.6

)3/4
(

κ0

κ∗
0

)−1/10

ΠΣ ã/ñì2, (28)
ρc = 8.0 × 10−8 m5/8 Ṁ

11/20
17 α−7/10 R

−15/8
10 f(R)11/20

( µ

0.6

)9/8
(

κ0

κ∗
0

)−3/20

Πρ ã/ñì3,(29)
Tc = 4.0 × 104 m1/4 Ṁ

3/10
17 α−1/5 R

−3/4
10 f(R)3/10

( µ

0.6

)1/4
(

κ0

κ∗
0

)1/10

ΠT K, (30)ãäå êîìáèíàöèè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè Π1..4 ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
Πh = Π

19/40
1 Π

−1/20
2 Π

1/10
3 Π

−1/20
4 , ΠΣ = Π

1/20
1 Π

1/10
2 Π

4/5
3 Π

1/10
4 ,

Πρ = Π
−17/40
1 Π

−17/20
2 Π

7/10
3 Π

3/20
4 , ΠT = Π

−1/20
1 Π

−1/10
2 Π

1/5
3 Π

−1/10
4 ,

(31)



12è ïîêàçàíû íà �èñ. 2b â çàâèñèìîñòè îò ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà τ0:
τ0 =

κ0ρc

T
7/2
c

u

2
= 500

Ṁ
1/5
17 f(r)1/5

α4/5

( µ

0.6

)

(

κ0

κ∗
0

)2/5
Π

4/5
3 Π

3/5
4

Π
1/5
1 Π

2/5
2

, (32)ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî
τ0 ∼ 300 Ṁ

1/5
17 α−4/5

(

κ0

κ∗
0

)2/5

. (33)Ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà
τ =

∫ h

0

κ0 ρ2 T−7/2dz (34)íàéäåíà ÊØ98 â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû èîäíîçíà÷íî çàâèñèò îò τ0. Ïðèâåäåì òàêæå �îðìóëó, àïïðîêñèìèðóþùóþ òàáëè÷íûåçíà÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1% ïðè τ0 > 6:
τ ≈ 1.042 τ 1.006

0 . (35)Äëÿ ÷àñòî èìåþùåãî èíòåðåñ èíòåðâàëà çíà÷åíèé îáùèõ ïàðàìåòðîâ äèñêà âåëè÷èíû
lg(δ) è lg(τ0) ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 2 äî 4. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ðàññìîòðåííûå êîìáèíàöèèèç âåëè÷èí Π1,2,3,4 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ñ ðàäèóñîì, è âíóòðè êàæäîé çîíû ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ îäíîé õàðàêòåðíîé âåëè÷íîé:

(çîíà B) Πh ≈ 2.6, ΠΣ = 0.96, Πρ = 0.67, ΠT = 1.2, (36)
(çîíà C) Πh ≈ 2.6, ΠΣ = 1.03, Πρ = 0.76, ΠT = 1.09. (37)�ðàíèöà ìåæäó çîíàìè B è C ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà κt è

κ0ρT 7/2 â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà (äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ ïà-ðàìåòðîâ Π1..4 è f(R) = 1):
RBC ∼ 5 × 107 m1/3 Ṁ

2/3
17

( µ

0.6

)−1/3
(

κ0

κ∗
0

)−2/3(
κt
κ∗t)4/3 ñì.Çà âíåøíþþ ãðàíèöó çîíû C ïðèìåì ðàäèóñ, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ àòîìîââîäîðîäà (ïðè Teff ∼ 104 K). Ïðè ýòîì äèñê ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, à â ïåðåíîñå ýíåð-ãèè ê ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü êîíâåêöèÿ èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿêîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè âåùåñòâà [4, 10℄. Â òåõ îáëàñòÿõ óæå íåëüçÿ àïïðîêñè-ìèðîâàòü êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè κr çàêîíîì Êðàìåðñà. Èç óñëîâèÿ Teff = 104 K,ïðèðàâíèâàÿ ïðàâóþ ÷àñòü (15) è σSB T 4

eff , ïîëó÷èì:
RC ≈ 1.4 × 1010 m1/3 Ṁ

1/3
17 ñì. (38)



13�àññìîòðèì äèñê, âåùåñòâî êîòîðîãî ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî èç âîäîðîäíîé ïëàç-ìû (µ = 0.5), è ïðèìåì äëÿ òàêîé ñðåäû âåëè÷èíó íåïðîçðà÷íîñòè κr = 6.4 ×
1022 ρ T−7/2 ñì2/ã ([2℄; â ðàáîòå [1℄ èñïîëüçîâàíà áëèçêàÿ âåëè÷èèíà), êîòîðàÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ òîëüêî ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Îíà íà äâà ïî-ðÿäêà ìåíüøå âåëè÷èíû íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ñâÿçàííî�ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ κ∗

0, îäíàêîðåçóëüòèðóþùåå èçìåíåíèå �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí áóäåò ïîäàâëåíî ìàëåíüêèìè ñòåïåíÿ-ìè, â êîòîðûõ âõîäèò êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè â âûðàæåíèÿ (27)�(30). Íàïðèìåð,ïîëóòîëùèíà äèñêà (27) èçìåíèòñÿ çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ κ0 è µ, àòàêæå Πh, òàê êàê τ0 óïàäåò ïî÷òè â 10 ðàç (ñì. (32) è ðèñ. 2b). Èòîãî, ïîëó÷èì, ÷òî âñëó÷àå µ = 0.5 ïîëóòîëùèíà äèñêà h íà ∼ 25% ìåíüøå, ÷åì ïðè µ = 0.62.Åñëè â �îðìóëàõ äëÿ ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñêà ïî-ëîæèòü âñå ïàðàìåòðû Π1..4 ðàâíûìè 1, κt = 0.4 ñì2/ã, κ0 = 6.4 × 1022 ñì5ã−2K7/2 è
µ = 0.5, òî îíè ñîâïàäóò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ñòàíäàðòíîãî α�äèñêà â [2, ãëàâà 3℄.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äàåò á�îëüøóþ òîëùèíó äèñ-êà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé îäíîðîäíîãî äèñêà, èëè òàê íàçûâàåìûì �õàðàêòåðíûìãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàçìåðîì� vs/ω, ãäå vs � ñêîðîñòü çâóêà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Òî,÷òî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííàÿ òîëùèíà äèñêà áîëüøå ïðèìåðíî â 2 ðàçà �õàðàêòåðíîãîãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàçìåðà�, îòìå÷àåòñÿ åùå â ðàáîòå ØÑ73 (ñì. èõ ðèñ.11 â [1℄). Ýòîóâåëè÷åíèå îáóñëîâëåííî íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîòîëùèíå äèñêà, è ñîñòàâëÿåò �àêòîð ïîðÿäêà √

Π1 ∼ 2.5 (ñì. ÊØ98):
h ∼=

√

Π1

√

ℜTc

µ

1

ω
. (39)5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÀ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè, áóäåì ïðî-èçâîäèòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ: îòíîñèòåëüíîé ïîëóòîëùèíû è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äèñêà, ïëîòíîñòè è òåì-ïåðàòóðû â åãî öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ äâóõ ìîäåëåéàêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ÷åðíîé äûðû ìàññîé M = 10M⊙, µ = 0.62, α = 0.3 è ñòåìïàìè àêêðåöèè, ñîîòâåòñòâóþùèì áîëîìåòðè÷åñêèì ñâåòèìîñòÿì äèñêà 0.002 LEd è

0.2 LEd, ãäå LEd = 1.26 · 1039 ýðã/ñ � Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ îáúåêòà ñ ìàññîé
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10M⊙. Ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 3�8. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿ-ìè èçîáðàæåíû �îðìàëüíûå ãðàíèöû ìåæäó çîíàìè A, B è C. Äëÿ ðèñóíêîâ ñëåâà çîíàA îòñóòñòâóåò. Êðèâûå äàíû âïëîòü äî ðàäèóñà, íà êîòîðîì ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàðàâíà 104 K.Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ çîíû B, ðàññ÷èòàííûå ïî �îð-ìóëàì (18)�(21), ïðåðûâèñòûìè � çàâèñèìîñòè äëÿ çîíû C èç (27)�(30). Çíà÷åíèÿ áåç-ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå Πh, áåðóòñÿ ñîãëàñíî (36) è (37). Ïàðàìåòð Πh ñëåãêàìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïà àêêðåöèè íà 2 ïîðÿäêà. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: äëÿ Ṁ = 3.36 × 1016 ã/ñ Πh = 2.61 â çîíå B è Πh = 2.58 â çîíå C, äëÿ
Ṁ = 3.36 × 1018 ã/ñ Πh = 2.69 â çîíå B è Πh = 2.67 â çîíå C.Çàâèñèìîñòè, âûðàæåííûå àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè (ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâûåêðèâûå), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ òàáëè÷íûõ çíà-÷åíèé íåïðîçðà÷íîñòè (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â îáëàñòÿõ, ãäå äàâëåíèå èçëó÷å-íèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïîëóòîëùèíû äèñêîâ â çîíå Ñ äëÿ Ṁ = 3.36 × 1018 ã/ñ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ òàáëè÷íûõ íåïðîçðà÷íîñòåé è ïî çàêîíó (27), ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâ-íûì îáðàçîì, èç-çà îòëè÷èé çàêîíà íåïðîçðà÷íîñòè ïî Êðàìåðñó è ðåàëüíîé (òàá-ëè÷íîé) íåïðîçðà÷íîñòè (ñì. ðèñ. 3 ñïðàâà). Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî êîý��èöèåíò
κ∗

0 = 5× 1024 ñì5ã−2K7/2 ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé, áîëåå èëè ìåíåå òî÷íîé â çàâèñèìî-ñòè îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Îòëè÷èÿ, îáñóëîâëåííûå âêëàäîìäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè, êîãäà Prad/Pgas & 0.2 ÷ 0.3.Cîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àê-êðåöèîííîãî äèñêà â îáùåé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ (òàì, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷üðîëüþ äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ) ãîâîðèò òàêæå â ïîëüçó íàäåæíîñòè êàæäîãî èç ìåòîäîâ.Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóë (18)�(21), (27)�(30) äëÿ îïèñàíèÿ ðàäè-àëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà â çîíàõ Â è Ñ ìåæäó ðàäèóñàìè, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ �îð-ìóëàìè (26) è (38), ïðè óñëîâèè, ÷òî äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè Â íå ïðåâîñõîäèò0.3 Pgas. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëóòîëùèíà âíåøíèõ ÷àñòåé êëàññè÷åñêèõ îïòè÷åñêè òîëñòûõ àêêðåöèîííûõ
α�äèñêîâ ñîëíå÷íîãî õèìñîñòàâà â çîíå ïîëíîé èîíèçàöèè âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò (ñì. (27)



15è (37)):
hd

R
= 0.05m−3/8Ṁ

3/20
17 α−1/10R

1/8
10 .Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äàííàÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ çîí, ãäå ïåðåíîñ ýíåðãèèê ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì. Â áîëåå óäàëåííûõ îò öåíòðà îáëàñòÿõ, ãäåíà÷èíàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ âîäîðîäà è ðàçâèâàåòñÿ êîíâåêöèÿ, òîëùèíà äèñêà óìåíü-øàåòñÿ è åãî ïîâåðõíîñòü îêàçûâûâåòñÿ â òåíè [10℄. Òàêèì îáðàçîì, ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì äèñêà ñ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì âîäîðîäîì è Teff & 104 K. Áóäåì ñ÷è-òàòü òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóòîëùèíà äèñêà hd/R äîñòèãàåòñÿ íàðàäèóñå, ñîîòâåòñòâóþùåì Teff = 104 K.Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîëóòîëùè-íû äèñêà â çàâèñèìîñòè îò åãî ïàðàìåòðîâ

hd

R
(max) = 0.093m−17/120α−1/10ṁ23/120, (40)ãäå ṁ � òåìï àêêðåöèè, íîðìèðîâàííûé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òåìïà àêêðåöèè

1.26 × 1038(m/ηc2), ñîîòâåòñòâóþùåãî Ýääèíãòîíîâñêîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè.Ïðèíÿòî, ÷òî η = 1/12. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ äèñêîâ âûñîêîéñâåòèìîñòè (ṁ ≈ 1) âîêðóã íåéòîííûõ çâåçä â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
hd/R ≈ 0.1 ïðè α = 0.1. Äèñêè âîêðóã ÷åðíûõ äûð ñ ìàññîé ∼ 10M⊙ â ðåíòãåíîâ-ñêèõ íîâûõ â ìàêñèìóìå áëåñêà (ṁ ∼ 0.5) ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α èìåþòìàêñèìàëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîëóòîëùèíó ∼ 0.07. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ óâåðåí-íîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóòîëùèíà α�äèñêîâ íå ìîæåò ñóùåñòâåííîïðåâûøàòü 0.1. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì äèñêè ñ òåìïîì àêêðåöèè ìåíüøåêðèòè÷åñêîãî, ṁ . 1.Ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Àíàëèç äàííûõ äëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàííûõ 11 ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ÷åðíûìè äûðàì [29℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò ñèñòåì ñ óãëîì íàêëîíà îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòèê ëó÷ó çðåíèÿ áîëüøå 75o. �åäêîñòü çàòìåíèé â ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàìèè íåéòðîííûìè çâåçäàìè òàêæå ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îíè íå íàáëþäàþòñÿ �ñðåáðà� [29, 30℄. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ñèñòåìàõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âíóòðåííåãîïëîñêîãî äèñêà áëîêèðóåòñÿ ÷àñòÿìè äèñêà èëè ñòðóêòóðàìè íàä äèñêîì (íàïðèìåð, åãîõðîìîñ�åðîé èëè êîðîíîé), èìåþùèìè çíà÷èòåëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó, êîòîðàÿïîðÿäêà èëè áîëåå òàíãåíñà ïîëîâèíû óãëà, ïîä êîòîðûì âèäåí ñ êîìïàêòíîãî îáúåêòà



16âòîðè÷íûé êîìïîíåíò: ∼ 0.15 − 0.25.Î ãåîìåòðèè ïåðåèçëó÷àþùèõ îáëàñòåé òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ ìåòî-äîì ýõî-êàðòîãðà�èðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [31, 32℄), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçåçàäåðæåê ìåæäó âàðèàöèÿìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêîãî ïîòîêà, êîòîðûåçàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìîãî ðåíòãåíîâñêèìè �îòîíàìè äî ïåðåèçëó÷åíèÿ. Äëÿìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé GROJ1655−40 [31℄ ïîëó÷èëè ïîëóòîëùèíó äèñ-êà íà âíåøíåì ðàäèóñå ∼ 0.24. Äàëåå, ïîâûøåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà âíåøíèõ÷àñòåé àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñëåäóåò èç áîëüøîãî îòíîøåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êðåíòãåíîâñêîìó â òåõ æå ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ âî âðåìÿ âñïûøêè [33, 34℄ è â ñâåðõìÿã-êèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ [35, 36℄. Îá ýòîì òàêæå ãîâîðèò àíàëèç àìïëèòóäû îï-òè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ìàëîìàññèâíûõ äâîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ âñëåäñòâèåý��åêòà îòðàæåíèÿ îò äèñêà è âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû [37℄. Òàêîãî ðîäà îöåíêè îñíîâû-âàþòñÿ íà òîì, ÷òî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèïîãëîùåíèåì è ïåðåðàáîòêîé æåñòêîãî ðåíòãåíà, è ïîýòîìó îíè çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îòãåîìåòðèè îáëàñòåé, ïåðåõâàòûâàþùèõ èçëó÷åíèå, è îò òèïà öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà.Â [38℄ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè íàèáîëüøèõ âÿçêèõ âðåìåí â àêêðåöèîííûõ äèñ-êàõ ïî ïîëîæåíèþ èçëîìà â ñïåêòðå ìîùíîñòè âàðèàöèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ. Èç âåëè÷èíû âÿçêîãî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòüîöåíêó íà ïîëóòîëùèíó äèñêà íà âíåøíåì êðàþ. Îíà îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì òîëùèíà ñòàíäàðòíîãî äèñêà. Àâòîðû èññëåäîâàëè ñïåêòðû ìîùíîñòè 12 èñòî÷íè-êîâ è ñäåëàëè âûâîä, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîãî ïîòîêà ìîæåò èäòè â îïòè-÷åñêè òîíêîì ãîðÿ÷åì �êîðîíàëüíîì ïîòîêå� ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè h/R & 0.1−0.3.Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå ïóòè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû α�äèñêîâ è ñîãëàñîâàíèÿòåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü òîëùèíó äèñêà, ìîæíîïîâûñèòü òåìïåðàòóðó â åãî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (ñì. �îðìóëó (39)).Âî-ïåðâûõ, äëÿ ýòîãî ìîæíî óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü äèñêà Σ. Â ýòîìñëó÷àå âîçðàñòåò è åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùà è òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, òàêêàê Tc ∼ (κrΣ)1/4 Teff . Ïðîñòåéøèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ñâåòèìîñòèäèñêà ýòî ìîæíî ñäåëàòü ëèøü ïóòåì óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè â äèñêå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ,òî åñòü ïàðàìåòð α äîëæåí áûòü ïîðÿäêà 10−6. Òàêàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà α ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé, ïîñêîëüêó äèíàìèêà óãàñàíèÿ âñïûøåê êàðëèêîâûõ íîâûõ [5, 6℄



17è ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ [7, 8, 34, 39℄ õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêè òîí-êèõ íåñòàöèîíàðíûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ ñ ïàðàìåòðîì α ∼ 0.1 − 1 äëÿ çîí ñ ïîëíîéèîíèçàöèåé.Äðóãîé ãèïîòåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó â öåíòðàëüíîé ïëîñ-êîñòè äèñêà ÿâëÿåòñÿ îáëó÷åíèå âíåøíèõ ÷àñòåé äèñêà æåñòêèì èçëó÷åíèåì. Îòíî-øåíèå ïîòîêà, îáëó÷àþùåãî ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè äèñêà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì
≈ (dhirr/dR − hirr/R), ê âíóòðåííåìó ïîòîêó, âûðàáîòàííîãî èç-çà âÿçêîãî òðåíèÿ (ñì.,íàïðèìåð, [1, 40℄, à òàêæå (15)):
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, (41)ãäå hirr � âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõâàò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, η ∼ 0.1 �ý��åêòèâíîñòü àêêðåöèè, (1−Ax) � äîëÿ ïàäàþùåãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ òåð-ìàëèçàöèè, çàâèñÿùàÿ îò àëüáåäî äèñêà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå öåíòðàëü-íîãî èñòî÷íèêà [41℄, Rgrav = 2GM/c2. Äëÿ ïðî�èëÿ ñòàíäàðòíîãî äèñêà âûðàæåíèå âêðàéíèõ ïðàâûõ ñêîáêàõ â (41) ðàâíî 1/8 (ñì. (27)).Ôóíêöèÿ Ψ(θ) îïèñûâàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå öåíòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ: ïîòîê ìå-íÿåòñÿ îò óãëà êàê Ψ(θ)L/4πR2, θ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèòöåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äèñêà, è íàïðàâëåíèåì îò íåå ê îáëó÷àåìîìó ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòèäèñêà. Ψ(θ) = 1 â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà, Ψ(θ) = 2 cos(θ) äëÿ ïëîñêî-ãî öåíòðàëüíîãî äèñêà [42, 43℄. Âòîðîé ñëó÷àé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, åñëè öåíòðàëüíûéîáúåêò � ÷åðíàÿ äûðà. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå cos(θ) ≈ hirr/R äëÿáîëüøèõ óãëîâ θ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèõ âíåøíèõ ÷àñòåé äèñêîâ.Òåìïåðàòóðà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê
T 4
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irr ,ãäå T 4

irr = Qirr/σSB. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû äèñêà, ñêàæåì, âäâîå, íåîáõîäèìî áóäåòóâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó â 4 ðàçà, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ïîòîê â ∼ 95 τ0 ðàç áîëüøåñîáñòâåííîãî, òàê êàê
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.Ïðè α = 0.5 ïî �îðìóëå (33) ïàðàìåòð τ0 ∼ 1000 äëÿ ñîëíå÷íîãî õèì. ñîñòàâà è τ0 ∼
170 äëÿ äèñêà èç ÷èñòîãî âîäîðîäà. À ïî �îðìóëå (41) ïîëó÷àåì âåðõíþþ îöåíêó íà



18îòíîøåíèå ïîòîêîâ:
Qirr

Q0

≈ 75
C

5 × 10−3

( η

0.1

)2/3 ṁ1/3

m1/3
.Ýòà îöåíêà ïîëó÷åíà äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû çîíû C (38). Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî è�îðìàëüíî îáëó÷åíèÿ íå äîñòàòî÷íî äëÿ çàìåòíîãî óòîëùåíèÿ äèñêà ïðè ëþáîì õèì.ñîñòàâå.Áîëåå òîãî, [44℄ ðàññ÷èòûâàþò âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó îáëó÷åííîãî äèñêà è àðãó-ìåíòèðóþò, ÷òî ïðè ãëóáîêîì ïðîãðåâå ñòàöèîíàðíîãî äèñêà âíåøíèì ïîòîêîì òåì-ïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èîïòè÷åñêàÿ òîëùà óìåíüøàþòñÿ, à ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.Â ðÿäå ðàáîò òîëùèíà äèñêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è îïòè÷å-ñêîãî ïîòîêîâ, òî åñòü �àêòè÷åñêè â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð îáëó÷åíèÿ. �àññìîòðèìïîäðîáíåå ýòîò ïàðàìåòð

C = Ψ(θ) (1 − Ax)
hirr

R

(

d ln hirr

d ln R
− 1

)

,êîòîðûé âûøå ìû íîðìèðîâàëè íà õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, [7℄ è ññûëêè âíåé). Âåëè÷èíà C ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãîè îïòè÷åñêîãî ïîòîêîâ è êîìáèíèðóåò â ñåáå äâå íàèìåíåå îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû �òîëùèíó è àëüáåäî äèñêà, è ïîýòîìó åå óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêà-çàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ý��åêòîâ ÎÒÎ íà ðàñïðîñòðàííåíèå ñâåòà âáëèçè ÷åðíîéäûðû óâåëè÷èâàþò �óíêöèþ Ψ(θ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé ìåòðèêîé äëÿ áîëüø�èõ óã-ëîâ θ. �ëàâíûì îáðàçîì, èç-çà ý��åêòà àáåððàöèè ïðîèñõîäèò ïðèæèìàíèå òðàåêòîðèé�îòîíîâ ê ïëîñêîñòè äèñêà [45℄. Òàê, äëÿ ïëîñêîãî äèñêà âîêðóã ýêñòðåìàëüíî âðàùàþ-ùåéñÿ ÷åðíîé äûðû Êåððà  aKerr = 0.9981 â íàïðàâëåíèè cos(θ) ∼ 0.1 ìíîæèòåëü Ψ(θ) â
3− 4 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 9). Ó÷åòïîòåìíåíèÿ ê êðàþ èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà, ïðèâîäèò ê óìåíüøå-íèþ ÷èñëà �îòîíîâ íà áîëüø�èõ θ. Êîý��èöèåíò â çàêîíå ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ u = 0ïðè ëîêàëüíîì èçîòðîïíîì ðàñïðîñòðàíåíèè �îòîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà, u = 1.5 äëÿìîäåëè ñåðîé àòìîñ�åðû, u = 2.06 äëÿ àòìîñ�åðû ñ ïðåîáëàäàþùåé ðîëüþ ðàññåÿíèÿíà ýëåêòðîíàõ (ñì. [46, 47℄). Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ψ(θ),ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ïåðåèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, âåðíóâøèõñÿ â äèñê.



19Ïðèìåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ïðî�èëü äèñêà ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé ìî-äåëè. Òîãäà áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêîãî óñèëåíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ ïëîñêîãî äèñêà
C ∼ 6 × 10−5

(

hirr/R

0.05

)2
1 − Ax

0.1
(42)è äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà

C ∼ 6 × 10−4

(

hirr/R

0.05

)

1 − Ax

0.1
.Åñëè èçîòðîïíî èçëó÷àþùèé èñòî÷íèê ïîäíÿò íà âûñîòó Zx íàä ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè,òî C ïîäðàñòåò â 1 + (Zx/hirr)(d lnhirr/d ln R − 1)−1 ðàç [48℄.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé è îïòè÷åñêîé êðèâûõ áëåñêà [33℄ ïîëó÷èëè,÷òî äëÿ ðåíòãåíîâñêîé íîâîé A0620�00 (1975) C ∼ 0.004 äëÿ ýïîõè, êîãäà öåíòðàëüíûéðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê � ýòî äèñê, è C ∼ 0.0014 äëÿ GS1124�683 (1991). Â ìîäåëèèç [34℄ äëÿ âñûïûøêè A0620�00 íà âðåìåíàõ 10�50 äíåé ïîñëå ïèêà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

C ∼ (6 − 9) × 10−3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, [37℄, èññëåäóÿ ìàëîìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèåäâîéíûå ñèñòåìû ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè, ïîëó÷èëè C ∼ 0.002 − 0.004.Èòàê, ïî �îðìóëå (42) äëÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíà 1 − Ax ∼ 0.1 [41℄,ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå äëÿ ñòàíäàðòíîãî äèñêà hirr/R ∼ 0.05 − 0.1 è ñ ó÷åòîì ðåëÿ-òèâèñòñêîãî óñèëåíèÿ ∼ 4 ïîëó÷àåì C ∼ 0.00025 − 0.001, èç ÷åãî ñëåäóåò ÷òî, âîîáùåãîâîðÿ, èëè òîëùèíà äèñêà äîëæíà áûòü áîëüøå ñòàíäàðòíîé, ëèáî ý��åêòèâíîñòü ïå-ðåðàáîòêè ðåíòãåíà 0.1 íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, ëèáî îáå ýòèâåëè÷èíû íóæäàþòñÿ â óâåëè÷åíèè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëü-íîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.Åñëè ó äèñêà åñòü ãîðÿ÷àÿ êîðîíà, òî ïðåèìóùåñòâåííî òàì ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîåðàññåÿíèå æåñòêèõ �îòîíîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, è äàëåå ýòè �îòîíû ìîãóò ïðîíè-êàòü â ïîä�îòîñ�åðíûå ñëîè äèñêà ñ ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì [44, 49℄. Â ðåçóëüòàòåïåðõâàòà ðåíòãåíà â êîðîíå ý��åêòèâíàÿ ïîëóòîëùèíà äèñêà ïî ïåðåõâàòó hirr îêàçû-âàåòñÿ â 1.5−2.5 ðàçà áîëüøå ñòàíäàðòíîé hd. Ìîäåëè êîðîí ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ[49�55℄. Âåùåñòâî íàä äèñêîì òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñëîé, îáðàçóþùèéñÿ èçãàçà, ïåðåòåêàþùèì ñ ñîñåäíåé êîìïîíåíòû (ñì., íàïðèìåð, [56�58℄).Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè íàä ñòàíäàðòíûì äèñêîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿäâóõ�àçíàÿ ñðåäà, ñîñòîÿþùàÿ èç îáëàêîâ ñ òåìïåðàòóðîé ∼ 104 Ê è ìåæîáëà÷îãî âå-ùåñòâà ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âûøå. Â [59℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñî-



20ãëàñíî êîòîðîé íà îáëàêàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ìíîãîêðàòíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ðåíò-ãåíà è ðåçóëüòèðóþùèé êîý��èöèåíò ïåðåðàáîòêè â îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå (1 − Ax)óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.3 − 0.5.�àññìîòðèì òàêæå âàðèàíò ñêðó÷åííîãî äèñêà, êîòîðûé ìîæåò ïåðåõâàòûâàòü çíà-÷èòåëüíóþ äîëþ öåíòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â [14, 33℄ ïðåäëàãàëîñü, ÷òî â ìàëîìàññèâíûõðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ äèñêè ìîãóò áûòü ñêðó÷åííûìè êàê â HerX-1 [60℄. Ñóùåñòâóåòðÿä ïðè÷èí âîçìîæíîãî èñêðèâëåíèÿ äèñêîâ: èç-çà ý��åêòà Ëåíçà-Òèððèíãà [61℄, èç-çàäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ [62, 63℄ è äðóãèå.Âåëè÷èíà C äëÿ äèñêà, ñêðó÷åííîãî èç-çà ìîìåíòà ñèë, ïîðîæäàåìîãî äàâëåíèåì èç-ëó÷åíèÿ, áûëà ðàññ÷èòàíà â [64℄ è ïîêàçàíî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíà äàæå ïðèâûñîêîì àëüáåäî äèñêà (áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àÿ èçîòðîïíî èçëó÷àþùåãî öåíòðàëüíîãîèñòî÷íèêà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî òîëüêî â íåáîëüøîì ÷èñëå ìà-ëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (ïðåèìóùåñòâåííî äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ)òàêîå èñêðèâëåíèå äèñêà ìîæåò ðàçâèòüñÿ.Â ñëó÷àå ñêðó÷åííîñòè äèñêà èç-çà ðàçíîíàïðàâëåííîñòè ñïèíà ÷åðíîé äûðû è âåê-òîðà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà äâîéíîé ñèñòåìû, åãî ãåîìåòðèÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿâåëè÷èí âÿçêîñòíîãî ïàðàìåòðà α è ïîëóòîëùèíû äèñêà (ñì., íàïðèìåð, [65℄). Ïðè-áëèçèòåëüíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé äèñê, êàê ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé: âíåøíåé,ëåæàùåé â îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè äâîéíîé, è ïîâåðíóòîé âíóòðåííåé. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ñîáñòâåííàÿ ïîëóòîëùèíà äèñêà íåçíà÷èòåëüíà (êàê ó ñòàíäàðòíîãî äèñêà). Çà-ìåòèì, ÷òî åñëè öåíòðàëüíûé èñòî÷íèê èçëó÷àåò èçîòðîïíî, ý��åêòà óâåëè÷åíèÿ ïå-ðåõâàòà ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà òàêèì äèñêîì íå áóäåò. Íî è â ñëó÷àå íåèçîòðîïíîãîèçëó÷åíèÿ (âïîëíå îæèäàåìîãî, ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûé îáúåêò � ÷åðíàÿ äûðà) ìûíå ïîëó÷èì çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè ïåðåõâàòûâàåìîãî ïîòîêà. Ïðè ó÷åòå ý��åê-òîâ ÎÒÎ íà ðàñïðîñòðàíåíèå �îòîíîâ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïëîñêîãîäèñêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçîòðîïíîé (ñì. ðèñ. 9). Ê òîìó æå íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òîäëÿ ñêðó÷åííîãî äèñêà ïëîùàäü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè â äâà ðàçà ìåíüøå. Íàïðèìåð,åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóòîëùèíà äèñêà ∼ 0.05, òî, ëåæà â ïëîñêîñòè, îí ïåðåõâàòûâàåòïîòîê Lx(0.05)2/r2 ïðè Ψ(θ) = 2 cos(θ). Ïðèìåíÿÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ÷åðíîéäûðû ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåíòîì ïðè ó÷åòå ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ ñ êîý��èöèåíòîì 1.5(çà÷åðíåííûå êðóæî÷êè íà ðèñ. 9), ðàññ÷èòàåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå íåñêðó÷åííûé äèñêïåðåõâàòûâàåò ∼ 0.024Lx/r
2, òî åñòü íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíåøíèå



21÷àñòè òàêîãî äèñêà íàêëîíåíû òàê, ÷òî òàíãåíñ óãëà ìåæäó ïëîñêîñòüþ äèñêà è ýêâà-òîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ ÷åðíîé äûðû ðàâåí 0.2 R, òîãäà íåñëîæíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åòäàåò, ÷òî ïîëîâèíîé äèñêà ïåðåõâàòûâàåòñÿ âñåãî ∼ 0.015Lx/r
2.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïîëóòîëùèíààêêðåöèîííûõ äèñêîâ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âåùåñòâà íàä èõ ïîâåðõíîñòüþ (êîðîíàè/èëè âåòåð), îïòè÷åñêè òîëñòîãî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-âèÿõ ýòà ñðåäà ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñòàíäàðòíîãî α�äèñêà. Íàîñíîâå íåçàâèñèìîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû [15℄ íàìè ïîëó÷åíû àíà-ëèòè÷åñêèå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ äèñêîâ, äàþùèå, â ÷àñòíîñòè, ÿâ-íóþ çàâèñèìîòü îò êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè. Ïîëó÷åíî ñîãëàñèå äâóõ ìåòîäîâ âîáëàñòè, ãäå ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëåé îäèíàêîâû, òî åñòü, ãäå âîäîðîä ïîëíîñòüþ èîíè-çîâàí è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äèñêà ñî ñòàíäàðòíûì êîñ-ìè÷åñêèì îáèëèåì ýëåìåíòîâ äàåò ïî÷òè â 3 ðàçà á�îëüøóþ òîëùèíó äèñêà ïî ñðàâíåíèþñ òàê íàçûâàåìûì �õàðàêòåðíûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàçìåðîì�. Òàêîé äèñê òîëùå ÷èñòîâîäîðîäíîãî ïðèìåðíî íà ÷åòâåðòü.Èçâåñòíûì íåñîîòâåòñòâèåì, îáñóæäàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìåæäó íàáëþäàòåëü-íûìè õàðàêòåðèñòêàìè äâîéíûõ ñèñòåì ñ àêêðåöèîðííûìè äèñêàìè è òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà äèñêà. Íàáëþäàòåëüíûå îöåíêè ñëåäóþò èç ïðåäïî-ëîæåíèÿ, ÷òî âíåøíÿÿ ÷àñòü äèñêà (åãî �îòîñ�åðà) ïåðåõâàòûâàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó-÷åíèå öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòàíäðàòíîãî äèñêà ïðèâîäèò êçàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íåîáõîäèìî ââåñòè â ðàññìîòðåíèåâåùåñòâî íàä äèñêîì, ïåðåõâàòûâàþùåå ðåíòãåí. Ïðè íàëè÷èè íàä äèñêîì ãîðÿ÷åé êî-ðîíû, ðàññåèâàþùåé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, òîëùèíà hirr ïî ïåðåõâàòó ìîæåò ñòàòü â

1.5−3 ðàçà áîëüøå òîëùèíû ñòàíäàðòíîãî äèñêà hd. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü èñòàòèñòèêó çàòìåíèé â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, è îïòè÷åñêèé ïîòîê îò àêêðåöèîííûõ äèñêîââ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ 06-02-16025-à è 05-02-17744, à
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THICKNESS OF ACCRETION DISKS: THEORY VS

OBSERVATIONS

V. F. Suleimanov, G. V. Lipunova, N. I. Shakura

Thickness of accretion disks obtained form binary systems observations exceeds several

times its theoretical value calculated for the standard α−disk. We study vertical and

radial structure of α−disk and analyze the causes of apparent inconsistency between

theoretical and experimental thickness of the outer parts of the disks. The vertical

structure is calculated by two methods. In the first method, the opacity coefficient is

derived from opacity tables by interpolation, and equations of disk accretion are solved

numerically. An analytic form of opacity coefficient is used in the second method, and

correction factors to the well-known analytic expressions are obtained numerically for

two different opacity mechanisms. Results of the two methods agree well. A theoretical

estimate of the maximum thickness of a subcritical accretion disk in a binary system

is given. The inhomogeneity of the density distribution over disk height augments

the disk thickness about 2.5 times comparing with the thickness of the uniform disk

h ∼ R(vs/vϕ). Disks with solar abundance of elements are thicker by additional 25%

comparing to hydrogene disks.

However, discrepancy remains between theoretical and experimental thicknesses. Pos-

sible reasons are discussed. We see it more likely that there is a matter above the disk,

in a form of a corona, scattering hard radiation of the central source and the inner disk.

This matter increases the observed thickness of a disk and intensifies its irradiation. In

such a way eclipse statistics in binary systems, as well as amount of optical flux from

the disks can be explained.



27ÏÎÄÏÈÑÈ Ê �ÈÑÓÍÊÀÌ�èñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò â äèñêå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè ñèììåò-ðèè äèñêà, ñïëîøíûå ëèíèè � ïîâåðõíîñòè äèñêà, ãäå τr = 2/3. Øòðèõ-ïóíêòèðîìïîêàçàíà âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü äèñêà, ãäå τr = 0.�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ �àêòîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî (22) � ñëåâà è ïî (31)� ñïðàâà, îò ëîãàðè�ìîâ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ îïòè÷åñêóþ òîëùó äèñêà,ïîñòðîåííûå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ Òàáëèö 2à è 1à èç ÊØ98.�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóòîëùèíà äèñêà. Ïàðàìåòðû äèñêà: m = 10, Rgrav =

2GM/c2 ≈ 3 × 106 ñì, α = 0.3, µ = 0.62 è Ṁ = 3.36 × 1016 ã/ñ (ñëåâà) è
Ṁ = 3.36×1018 ã/ñ (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò òî÷íîé ìîäåëèñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íåïðîçðà÷íîñòè è P = Prad + Pgas; ïóíêòèðíîé è øòðè-õîâîé êðèâûìè èçîáðàæåíû çàêîíû äëÿ çîíû B è Ñ ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûåñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè.�èñ. 4. Òåìïåðàòóðà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà. Ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ òå æå,÷òî íà ðèñ. 3. Øòðèõ�ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
Teff = (Qo/σsb)1/4.�èñ. 5. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèñêà. Ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3.�èñ. 6. Ïëîòíîñòü â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà. Ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òîíà ðèñ. 3.�èñ. 7. Îòíîøåíèå äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ê äàâëåíèþ ãàçà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà.Ïàðàìåòðû äèñêà è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3.�èñ. 8. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà äèñêà. Ïàðàìåòðû äèñêà è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3.Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ â çîíå Â ðàññ÷èòàíà ïî �îðìóëå (23), øòðèõîâàÿ â çîíå Ñ �ïî (35).�èñ. 9. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ îò äèñêà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ÎÒÎ. Êðèâûå1�3 ðàññ÷èòàíû â êîäå [66℄ äëÿ êîý��èöèåíòà u = 0, 1.5 è 2.6 â çàêîíå ïîòåìíå-íèÿ ê êðàþ. Êðèâàÿ 4 ðàññ÷èòàíà äëÿ u = 0 è ñ ó÷åòîì ïåðåèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ,âåðíóâøèõñÿ â äèñê, â ìîäåëè kerrbb â XSPEC 11.3.1 [67℄ ïî êîäó, îïèñàííîìó



28â [68℄. Ïðÿìîé ëèíèåé 5 èçîáðàæåíà �óíêöèÿ Ψ(θ) = 2 cos(θ) äëÿ Íüþòîíîâñêîéìåòðèêè.
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