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ОБЩАЯ  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы 

Актуальность  проблемы  и  предмет  исследования.  Анализ 
эволюции  представлений  о различных  наблюдаемых  астрофиопческих 
объектах  показывает,  что  очень  часто  такие  объекты,  воспринима­
емые  изначально  как  сугубо  вещественные,  материальные  образова­
ния,  впоследствии  оказывались  результатом  визуализации  волновых 
структур.  В  этом  плане  чрезвычайно  актуальным  для  современной 
астрофизики  является  исследование  коллективных  процессов,  проте­
кающих  в  образованной  звездаьш  галактик  плазме  гравитпрующих 
частиц и в  газовых  подсистемах  астрофизических  объектов, и  приво­
дящих  к возникновению  таких регулярных  структур.  Важное  место  в 
этих  исследованиях  должно  занпл1ать  выявление  различлого  рода  ре­
зонансов,  поскольку они позво.тяют  ос}чцествпять  эффективную  пере­
дачу гравитационной  или кинетической энергии неволновых  движений 
звезд  или  газа  в  энергию  волны  без  дополнительной  подпитки  энер­
гией  извне,  обуславливая  тем  самым  колебательные  неустойчивости, 
либо  автоколебательные  процессы  в  исследуемых  объектах. 

Если  важная  роль  динамических  резонансов  и  их  влияние  на  ор­
биты  звезд  в  дисках  плоских  галактик  исследованы  уже  достаточно 
полно,  то  применительно  к резонансным  явлениям  в  газовых  и  газо­
пылевых  подсистемах  астрофизических  объектов можно  сказать,  что 
их изучение  пока только начинается.  В то  же  время целый ряд успеш­
ных  исследований  убедительно  показывает  перспективность  такого 
подхода.  Примером  прогресса,  достигнутого  благодаря  псследованию 
резонансных  эффектов, является предсказание  (с погрепшостью  менее 
0.5%)  Н.Н.  Горькавым  и  A.M.  Фридманом  орбит  резонансных  спут­
ников  за  внешней  границей  колец  Урана,  сделанное  на  основе  разра­
ботанной  и^ш  замкнутой  теории  коллективных  процессов  в  кольцах 
планет  [1].  В  качестве  второго  примера  можно  привести  работы  [2­
3],  где  показана  возможность  развития  большого  числа  резонансных 
неустойчпвьгх  спиральных  волн  в  газовых  и  плазменных  дисках  ак­
крецирующего  вещества,  чем может  быть  объяснен наблюдаемый пш­
рокпй  спектр  нестационарностей  аккреционных  дисков и  интенсивная 
турбулизацпя  вещества  в  них. 

В  настоящей  работе  рассмотрение  Д1шамики  газовых  подсистем 
астрофизических  объектов  самых  разных  масштабов  —  нижней  хро­
мосферы  Солнца,  аккреционно­струйных  течений  вокруг  звезд  на 
ранней  стадии  эво.тюции,  аккреционных  дисков  в  тесных  двойных  си­



стемах,  дисков  плоских  галактик,  —  проводится  с  позиции  возмож­
ности  согласования  волновых  процессов  в  различных  областях  этих 
подсистем peзoнaнcны^aI  эффектами. 

Газовые  подсистемы  астрофизических  объектов  характеризу­
ются  значительными  градиентами  скоростей  и  термодинамических 
параметров  газа.  Наличие  в  них  сверхзвуковых  перепадов  скорости 
делает возможным развитие неустойчпвостей, имеющих характер  аку­
стического  резонанса.  В  то  же  время  отсутствие  твердых  границ  и 
крайне  малая  вязкость  открывают  обширное  поле  деятельности  для 
теоретика,  позволяя  значительно упростить  модель и исследовать ме­
ханизмы  раскачки  неустойчивостей  "в  чистом  виде",  чем  астрофи­
зические  задачи  с}чцественно  отличаются  от  прикладных,  в  которых 
теплопроводность  границ и вязкие эффекты сильно осложняют  анализ 
устойчивости  сверхзвуковых  течений. 

Подробное  теоретическое  исследование  резонансных  неустойчи­
востей  сверхзвуковых  потоков  газа  начато  относительно  недавно  — 
в  конце  70­х  годов  [4­6],  несмотря  на  то,  что  наблюдаемые  проявле­
ния  этих  неустойчпвостей  известны  уже  более  века.  Предшествую­
пще  разработки  носили  сугубо  прикладной,  инженерный  характер  и, 
в  соответствии  с  запросами  аэродинамики,  относились  к  течениям  с 
характерными  чпслаьш  Маха  М  ~  1.5­7­3.  Основным  отличием  ин­
женерных  задач,  решаемых  применительно  к  струям  из  сопел  реак­
тивных  двигателей, является истечение струи из области  с давлением, 
существенно  превышающим  давление  окружающего  газа. 

К  концу  70­х  годов  наблюдательная  астрономия  предоставила 
теоретикам  великолепную  модель  для  исследования  резонансных  не­
устойчивостей  —  струйные  выбросы  из  радиогалактик,  проэволюцп­
онировавших  двойных  звездных  систем  и  молодых  звезд  на  стадии 
эволюции  до главной  последовательности.  Струйные  выбросы  из  мо­
лодых и проэволюционировавших  двойных звездных систем являются, 
по современным  представлениям,  скорее  правилом,  чем  исключением, 
и  характеризуются  отсутствием  контраста  концентраций  между  ве­
ществом  струи  и  внешней  средой  {щп/пех  —  1),  числом  Маха  М  = 

Vin/cin  ~  10 ­f  40,  отношением  длины  к диаметру  i  ~  10 ­=­ 30 и  очень 
высокой степенью коллимации — угол раствора составляет  а  ~  0° 4­5° 
[7­8].  Анализ  показывает,  что  эти  джеты  коллимпруются  внешним 
давлением  (т.е.  не  являются  баллистическими),  поэтому  для  исследо­
вания  их  устойчивости  применимы  баротропно  равновесные  модели, 



чем  джеты  принципиально  отличаются  от  струпных  выбросов  реак­
тивных двигателей.  Исследования устойчивости  джетов в моделях ци­
линдрических п плоских струй с разрывными границами показали,  что 
существенно  сверхзвуковой  характер  течения  приводит  к  появлению 
нового Т1ша неустойчивости.  Наряду с основными модами,  имеющими 
винтовую  и  пинчевую  геометрию,  присутствующими  и  в  дозвуко­
вых струях и обусловленными  механизмом неустохгчивости  Кельвина­
Гельмгольца,  в  этом  случае  возбуждается  большое  число  высших  не­
устойчивых  гармоник  этих  мод,  называемых  отражательными.  Эти 
гармоники  по  существу  являются  неустойчивыми  собственными  мо­
дами  волноводного  слоя,  образованного  границами  струп,  и  разли­
чаются  числом  узлов  собственных  функций  между  этими  границами. 
Механизм неустойчивости  отражательных  гармоник  подробно  аналп­
зирова.чся  в  [9­12].  В  его  основе  лежит  открытый  в  1957  г.  Майлсом 
и  Рибнером  эффект  сверхотражения  [13­14]:  звуковая  волна,  падаю­
щая  на  поверхность  тангенциального  разрыва  с  перепадом  скорости 
AV  >  ci  + С2,  где  ci  и  сг  —  скоростп  звз^ка  по  разные  стороны  от 
разрыва,  может  отрансаться  от  него  с  усилением  по  а\шлитуде.  При 
этом существуют  углы падения, называемые резонансными,  для кото­
рых  коэффициент  отражения  стремится  к  бесконечности  из­за  того, 
что  в  прошедшей  во.тне  поток  энергии  направлен  к  разрыву.  Послед­
нее означает, что сверхзвуковой разрыв  спонтанно  излучает  звуковые 
волны.  Если  испытавшая  сверхотражение  волна  имеет  возможность 
возвращаться  к  разрыву,  т.е.  еслп  в  потоке  присутствует  параллель­
ная разрыву  отражающая  поверхность,  то  энергия  такой  волны  будет 
нарастать  во  времени  в  волноводном  слое между  разрывом  и  акусти­
ческим  экраном,  что  и представляет  собой  неустойчивость. 

Таким  образом,  псследование  гидродинамических  резонансных 
неустойчивостей  в  сверхзвуковых  потоках  газа  начато  сравнительно 
недавно и в последние два десятилетия находится в стадии бурного раз­
вития.  В  астрофизике  это  связано  с тем,  что, как  оказалось,  раскачка 
возмущений  этими неустойчивостями  до нелинейных  амплитуд  теоре­
тически  способна  приводить  к  крупномасштабным  волновым  струк­
турам,  сходным  с  наблюдаемыми  в  струйных  выбросах  из  молодых 
звезд  и  двойных  звездных  систем,  в  газовых  галактических  и  в  ак­
креционных  дисках.  Кроме  того,  данные  неустойчивости  являются 
многомодовыми,  поддерживаемые  ими  высшие  гармоники  образуют 
иерархический  ряд  уменьшаюпщхся  пространственных  масштабов  и 



возрастающих  частот,  что  способно приводить  к эффективной  турбу­
лизации течения.  Последнее может  оказаться важным  применительно 
к  объяснению  высокой  турбулентной  вязкости  вещества  аккрецион­
ных  дисков. 

Несмотря  на  значительное  количество  появившихся  в  последнее 
время  публикаций по данному кругу вопросов,  остается  ряд  нерешен­
ных  проблем,  и  реферируемая  работа  должна  внести  существенный 
вклад  в  их  прояснение. 

Цепь  работы.  Основной  целью  реферируемой  диссерта­
ции  являлось  изучение  принципиальной  возможности  и  характер­
ных  особенностей  развития  резонансных  эффектов  и,  в  частности, 
волноводно­резононсных  неустойчивостей в астрофизических  струях, 
в аккреционных дисках и в газовых подсистемах дисков плоских галак­
тик,  всестороннее  исследование  их  физических  механизмов  и  параме­
тров  генерируемых  ими  волновых  структур,  выявление  возможности 
согласования  процессов,  протекаюищх  в  различных  газовых  подси­
стемах,  из­за  резонансного  обмена  энергией  и  угловым  моментом, 
HocTpoemie  последовательной  теории  аккреционно­струйных  систем, 
находянщхся  в  поле  гравитационного  потенциала  центрального  тела 
или  распределенной  массы,  и  объяснение  наблюдаемых  феноменов  на 
основе  проведенного  анализа. 

Научная  новизна  реферируемой  работы  состоит  в  том,  что 
в  ходе  проведенных  исследований  были  впервые  получены  следующие 
основные  результаты: 

­  разработана  теория  аккреционно­струйных  систем,  находянщхся 
в  гравитационном  поле центрального  объекта,  позволящая  иссле­
довать  причины  формирования  и  эволюции  крупномасштабной 
волновой  стрзтстуры  таких  систем  с учетом  радиальных  неодно­
родностей  их  параметров; 

­  предложено  коротковолновое  приближение,  пригодное  для  описа­
ния динамики возмущений в системах, находящихся в центрально­
симметричном  гравитационном  поле  со  степенной  зависимостью 
от  радиуса; 

­  предложено  объяснение  синхронизации  излучающих  узлов  в  диа­
метрально  противоположных  выбросах из протозвездных  систем 
неустойчивыми  модами джетов посредством возбуждения ими ко­
нусов Маха  в  окружающей  среде и волн в  аккреционном  диске; 

­  найдена  и  исследована  волноводно­резонансная  неустойчивость 



энтропппно­впхревых  волн  струп,  находящейся  в  квадратичном 
гравитационном  потенциале,  отвечающем  потенциалу  звездного 
балджа; 

­  предсказана  теоретически  и  впервые  показана  численным  моде­
лированием  закономерность  образования  широких  конусов  горя­
чего вещества  вокруг  коллимированных  выбросов  (радиоджетов) 
из галактических  ядер и формирования  в таких  конусах ярких во­
локнистых  стрзтстур; 

­  показано,  что  при  наличии  околозвездного  диска  одиночный 
сверхзвуковой  выброс  из  протозвезды  способен  вызвать  серию 
вторичных  выбросов  и  в  конечном  итоге  привести  к  формиро­
ванию  высококоллпмпрованной  сверхзвуковой  струп;  определены 
физические  причины  этого  эффекта; 

­  найдена неустойчивость  типа гироскопического резонанса в газо­
вых  дисках  с резким  изменением  скорости  вращения  с радиусом; 

­  предложена  методика  обработки  результатов  численного  нели­
нейного  моделирования  динамики  возмущений  в  газовых  дисках, 
позволяющая  анализировать  физические  причины  и  механизмы 
переноса  массы  и углового  момента; 

­  предсказан  теоретически  н  впервые  показан  численным  модели­
рованием  автоколебательный  квазппериодпческпи  режим  во  вну­
тренних областях галактических дисков, обусловленньш  резонанс­
ным  взаимодействием  спиральной  волны  плотностп  в  газовом 
дпске с волной потенциала  бара; 

­  впервые предложено объяснение  солнечных хромосферных  спикул 
развитием  коллективных  процессов  в  плазме. 

Научная  и  практическая  оначимость  диссертационной 
работы  состоит  в  том,  что  проведенный  анализ  возможности 
резонансно­волнового  обмена  энергией  и  угловым  моментом  и  соот­
ветствующего  взаимосогласованпя  различных  подсистем  астрофизи­
ческих  объектов  позволил  объяснить  ряд  наблюдаемых  в  них  феноме­
нов, открыть  принципиально  новые  режимы  эволюции  этих  объектов 
и  разработать  теорию  аккреционно­струйных  спстем.  Полученные  в 
диссертации результаты  могут представлять  интерес как с точки  зре­
ния фундаментальных исследований,  так п с точки зрения  применений 
для широкого  круга  специалистов,  занпмаюпцгхся  пpoблeмa^ш  астро­
нолшп,  астрофизики  и  газодинамики  в  таких  научных  учреждениях 
как  Институт  астрономии  РАН,  Астрономический  институт  СПбГУ, 



Институт  космических  исследований  РАН,  Государственный  астроно­
мический  институт  им.  Штернберга,  Специальная  астрофизическая 
обсерватория  РАН,  Московский,  Санкт­Петербургский,  Ростовский 
госзтшверситеты  и  т.д.  Отдельные  параграфы  диссертации  могут 
быть  включены  в  учебные  курсы  по  астрофизике,  гидродинамике  и 
теории  гидродинамической  устойчивости.  Результаты  первой  главы 
могут  быть  использованы  при  подготовке  программ  наблюдений  ко­
нусов ионизованного  вещества  в галактиках  с активными  ядрами. 

В целом полученные  результаты  развивают  важное  новое  напра­
вление астрофизики — теорию резонансной  самоорганизации в астро­
физических  объектах. 

На  защиту  выносятся  следующие  основные  результаты: 
1.  Разработана  теория  аккреционно­струйных  систем,  находящихся 

в гравитационном  поле центрального  объекта.  Она  позволяет  ис­
следовать причины  форьшрования  и эволюции  крупномасштабной 
волновой  структуры  таких  систем. 

2.  В рамках созданной теории показано, что в молодых звездных си­
стемах, включаюпщх аккреционные диски и биполярные  струйные 
выбросы, глобальную волновую структуру  создают  неустойчивые 
моды струй.  Предложено объяснение синхронизации  излучающих 
узлов  в  диал1етрально  противоположных  струйных  выбросах  та­
киьш  модами  посредством  возбуждения  ими  конусов  Маха  в  ат­
мосфере  и волн  в  диске. 

3.  Развитие  резонансной  неустойчивости  внутренних  гравитацион­
ных  волн  на  границе  коллимированных  выбросов  (радиоджетов) 
из  галактических  ядер приводит  к образованию  широких  конусов 
ионизованного  вещества  вокруг радиоджета  и к формированию  в 
таких  конусах  наблюдаемых  ярких  волокнистых  структур.  Дина­
мическое  охлаждение  высвечиванием  усиливает  этот  эффект. 

4.  .При наличии  околозвездного  диска,  одиночный  сверхзвуковой вы­
брос по протозвезды  способен вызвать  серию вторичных  выбро­
сов  и  в  конечном  итоге  привести  к  формированию  высококолли­
ьшрованной  сверхзвуковой  струи. 

5.  Развитие  в  аккрехщонных  дисках  магнитоакустической  или  аку­
стической  неустойчивости  волн,  резонируюпщх  между  критиче­
;скими  слоями  В перпендикулярном  к  плоскости  симметрии  диска 
направлении,  может  создать условия, ведущие к турбулизации ве­
щества  диска, необходимой  для обеспечения  наблюдаемого  темпа 
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аккреции. 
6.  Нелинейным  численным  моделированием  показано,  что  во  вну­

тренних  областях  галактических  дисков  возможен  автоколеба­
тельный  кваоиперподпческип  режим,  обусловленный  резонанс­
ным  взаимодействием  спиральной  волны  плотности  в  газовом 
диске  с волной  потенциала  бара.  При  этом  за  один  квазппериод, 
равный  двум периодам  оборота  бара  (3 • 10*̂  ­т­10^  лет)  галактика 
последовательно  проходит  морфологические  стадии  спиральной, 
кольцевой  и  б­галактпкп. 

7.  Впервые  предложено  объяснение  со.тнечных  спикул  развитием 
коллективных  процессов  в  плазме.  Резонансное  взаимодействие 
альфвеновских и внутренних гравитационных  волн и развитие не­
устойчивости Кельвпна­Гельмгопьца на границе ячейки суиеркон­
векцип,  либо  полутени  пятна  в  переходном  слое  от  фотосферы 
к  хромосфере  естественным  образом  объясняет  наблюдаемый 
спектр  иестационарностей  нижней  хромосферы  Солнца  и  фпла­
ментарную  структуру  полутени  солнечных  пятен. 

Достоверность  результатов  и  вьпзодов  диссертации  определя­
ется  фнзнческой  обоснованностью  используемых  моделей  и  примене­
нием  при  решении  поставленных  задач  строгих  математических  ме­
тодов,  проверкой  согласования  полученных  в  работе  приближенных 
ана­читических  асимптотических  решений  с точными  4HcneHmjiira  ре­
шениями в широких  диапазонах  значении параметров,  сравнением ре­
зультатов  линейного  анализа  с результата1Ш  нелинейного  моделиро­
вания,  тщательным  тестированием  применяемых  для  этого  модели­
рования  конечно­разностных  схем,  а  также  совпадением  в  частных  и 
предельных  случаях полученных  результатов  с известныьш  ранее  и с 
данными  наблюдений  реальных  объектов. 

Публикации.  Основное  содержание  дпссертацпи  изложено  в  32 
научных  публикациях,  список  которых  приведен  в  конце  авторефе­
рата. 

Апробация  работы.  Материалы  настоящей  дпссертацпи  до­
кладывались  на  Всесоюзных  научных  конференциях  "Классическая 
гравифпзика"  (Волгоград,  сентябрь  1989  г.),  "Астрофизика  сегодня" 
(Нижний  Новгород,  март  1991  г.),  в  рамках  научной  програлплы 11­
го  съезда  Астрономического  общества  СССР  (Москва,  ноябрь  1991 
г.),  на  Всесоюзном  научном  семинаре  "Астрофизика  ­  IV"  рабочей 



группы  "Физика  галактик"  (Цейское  ущелье,  сентябрь  1990  г.),  Все­
российском научном семинаре рабочей группы МЗС  "Явления самоор­
ганпзации  в  галактиках"  (Пулково,  ГАО,  сентябрь  1992 г.),  междуна­
родных научных  конференциях  "Physics of Gaseous  and  Stellar  Disks of 
Galaxy"  (Нижний  Архыз,  CAO, сентябрь  1993 г.),  "Structure  and  Evo­
lution of Stellar  Systems"  (r.  Петрозаводск,  август  1995 г.),  "Современ­
ные проблемы  астрофизики"  (Москва,  ноябрь  1996 г.),  в рамках  науч­
ной  программы  IV­ro  съезда  Астрономического  общества  (Москва, 
ноябрь  1997 г.),  на  Всесоюзных  студенческих  научных  конференциях 
"Физика  Космоса"  (Свердловская обл., Коуровская  АО, февраль 1991, 
1993­2000  гг.),  ВНКСФ­1  и  ВНКСФ­2  (г.  Заречный,  Свердловская 
обл.,  апрель  1993  и  1994  гг.),  научных  семинарах  кафедры  теоре­
тической  астрофизики  СПбГУ  и  Астрономического  института  РАН 
(Сайкт­Петербург,  сентябрь  1992 г.), кафедры астрономии  и  геодезии 
Уральского  госуниверситета  (Екатеринбург,  апрель  1993  г.).  Специ­
альной  астрофизической  обсерватории  РАН  (октябрь  1996 г.,  апрель 
1997 г.  и  ноябрь  1998 г.).  Государственного  астрономического  инсти­
тута им.  П.К.  Штернберга  (октябрь  1998 г.)  и кафедры  теоретической 
физики  Волгоградского  госуниверситета  в  1985­2000  гг. 

Личный  вклад  автора.  По материалам  первой  главы  автором 
предложена идея исследования, проведены  все постановки  задач и осу­
ществлялось общее руководство работой.  Участие в получении числен­
ных  результатов  и  в  написании  программ  для  ЭВМ  —  равноправное 
с  С.С.  Храповым  и  К.А.  Левиным.  Интерпретация  результатов  про­
ведена  преимущественно  автором. 

По  материалам  второй  главы  автором  вьшолнены  общая  поста­
новка  задачи,  интерпретация  результатов  и  написание  статей.  Ма­
тематическая  постановка  задачи  проделана  совместно  с  С.С.  Храпо­
вым.  В  обработке  результатов  моделировалия  участие  К.А.  Левина, 
С.С.  Храпова  и  автора  равноправное. 

•В описанных в третьей главе исследованиях в п.  3.1 и п.  3.2 автору 
принадлежит  равноправная  с А.В. Хоперсковым,  а  в  остальных  пунк­
тах  — лидирующая  роль в  постановках  задач.  Автором получены  все 
аналитические  результаты  и  примерно  четвертая  часть  численных. 
Статья,  составляющая  содержание  п.  3.1,  написана  А.В.  Хоперско­
вым,  в  остальных  пунктах  интерпретация  результатов  и  написание 
статей  проделаны  преимущественно  автором. 

В четвертой  главе автором полностью  выполнены постановки  оа­
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дач, интерпретация  результатов, налисаны  статьи,  получены все ана­
литические  результаты  и  примерно  третья  часть  численных  резуль­
татов. 

В  пятой  главе  автору  принадлежат  алгоритм  обработки  резуль­
татов  численного  моделирования,  позволивший  выявить  квазиперпо­
дическпй  режим  движения  газа,  интерпретация  результатов  и  напи­
сание  статей.  В  п.5.2  автору  принадлежит  постановка  задачи  и  ин­
терпретация  результатов.  В п.5.3  автор  вместе  с Е.А.  Михайловой  и 
В.В.  Левп принимал  равное  участие  в  постановке  задачи. 

В главе  6 идея исследования,  интерпретап^ги  результатов  и  напп­
санне  статей  выполнены  совместно  с А.А.  Соловьевым.  Автору  при­
надлежат  математическая  постановка  задачи  и численные  расчеты. 

Объем  и  структура  работы.  Диссертация  состоит  из  вве­
дения,  шести  глав,  заключения,  одного  приложения  п  списка  литера­
туры.  Обттгтттт объем  диссертации  составляет  352  страницы  машино­
нпсного текста, включая 126 рисунков, 2 таблицы и список  литературы 
(271  наименование). 

КРАТКОЕ СОДЕРЖ:АНИЕ РАБОТЫ 

Введение.  Во введении приведен краткий критический  обзор  ли­
тературы  по  теории  резонансных  неустопчивостсй  п  попыткам  при­
влечения их для пнтерпретацпи данных астрономических  наблюдений, 
позволяюпцгй  обосновать  актуальность  темы  диссертации  и  сформу­
лировать  ее  основные  цели п  задачи. 

Глава  1.  Волноводно—резонансные  моды  в  аккреционно­

струйных  системах.  Хотя  анализу  устойчивости  джетов  посвя­
щено  уже  сравнпте.тьно  большое  число  работ,  где  рассматриваются 
достаточно  сложные  п  подчас  весьма  экзотические  модели,  остался 
ряд  нерешенных  принципиальных  вопросов.  Так  например,  хотя  по­
чти  все  наблюдаемые  струйные  выбросы  конические,  теоретических 
работ  по  устойчивости  астрофизических  струй  с  постоянным  углом 
раствора  практически  нет.  Исключение  составляет  работа  [15],  од­
нако  в  ней  равновесные  градиенты  термодинамических  параметров 
вещества струи  нпкак  не пр1тязываются  к гравитационному  нолю ис­
точника  выброса.  В  то  же  время  понятно,  что  зарождение  и  рост 
возмущений,  создающих  впоследствии  наблюдаемую  крупномасштаб­
ную волновую  структуру  джетов, происходит  во внутренних,  близких 
к источнику  выброса  областях, где влияние  гравптацпп  центрального 
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объекта на моды джетов может оказаться существенным.  Кроме того, 
как правило струйные выбросы наблюдаются в таких объектах, где од­
новременно  с ними присутствует  дисковая аккреция на массивное цен­
тральное  тело.  Вопрос  о возможности  взаиьшого  влияния  неустойчи­
вых мод джетов и глобальных неустойчивых мод аккреционных  дисков 
при  формировании  наблюдаемых  регулярных  структур  также  не  об­
суждался,  хотя  в  протозвездных  объектах,  например,  струи  и  диски 
погружены  в достаточно  холодную и плотную  атмосферу,  теоретиче­
ски  способную  передавать  такое  взаимное  воздействие.  Все  эти  во­
просы мы обсуждаем в главе 1, где последовательно развиваем  теорию 
аккреционно­струйных  систем. 

В  разделе  1.1  на  основе  краткого  обзора  наблюдаемых  свойств 
струйных  выбросов  из  различных  объектов  —  протозвезд,  двойных 
звездных  систем,  ядер  активных  галактик  и  эллиптических  галактик 
— проводится  их  классификация  по морфологии  и  способу  удержания 
струи, описываются известные  физические механизмы  формирования 
наблюдаемых крупномасштабных  волновых  структур  для джетов  раз­
лII^шыx  типов. 

В разделе 1.2  строятся равновесные стационарные модели кониче­
ских  струй  и  квазикеплеровских  газовых  дисков  с  постоянным  отно­
шением полутолщпны  к  радиусу,  находящихся  в гравитационном  по.ле 
звездного  балджа  галактики,  либо в  поле центрального  объекта  (ядра 
протозвезды)  и  обжимаемых  давлением  внешней  среды.  Учитывая, 
что в наиболее интересных  для нашего рассмотрения  случаях молодых 
звездных  систем и ядер сейфертовских  галактик  потенциал  с хорошей 
точностью можно описывать степенной функцией радиуса,  стационар­
ные решения уравнений  гидродинамики  ищем также в степенном виде. 
Наиболее  адекватной  реальным  системам  представляется  модель,  в 
которой  показатели  степеней  радиальных  зависимостей  невозмущен­
ных  скорости,  скорости  звука,  плотности  и  давления  соответственно 
имеют  вид: 

Oiv ­осс  =  а * / 2 ,  ар  =  ­ ( а *  ­Ь 4)/2,  aj,  — (а*  ­  4)/2,  (1) 

где  «ф  —  показатель  степени  гравитационного  потенциала.  При 
этом  для  сферически  симметричного  потенциала  скорости  вещества 
в  струе,  в  ветре  и  скорости  звука  в  струе  и  в  окружающей  ее  среде 
оказываются  связаны  зависимостью: 

^ п ­ К ' .  =  ( 4 ­ а ф ) ( с ? „ ­ 4 ) М ф ,  (2) 
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где  7  —  показатель  адиабаты,  V  —  радиальная  скорость  движения 
вещества,  с  —  адиабатическая  скорость  звука;  индексом  "in"  поме­
чены  параметры  струп,  индексом  "ех"  —  окружающей  ее  среды.  Та­
ким  образом,  если  в  отсутствие  ветра  (Vex  =  0)  О  <  a $  <  4,  то 
М^  =  V^/cf„  <  (4  —  а^]/)/ая/,  где  М  —  число  Маха  струп;  при 
этом  Ссх <  Cin,  т.е.  вещество  струп  всегда  более  горячее  и  разре­
женное,  чем  окружающая  среда.  Отметим,  что  именно  такие  струп 
наблюдаются  в  ряде  сепфертовских  галактик.  Если  же  а*  <  О,  то 
­M^jax!,/{A  ­  аф)  =  c'lxh'in  ­  1  >  О,  и,  следовательно,  с^^  >  с;„, 
Рех  <  pin­  Последнее  подтверждает  закономерность  крайне  редкой 
наблюдаемости  джетов низкой  плотности  из  молодых  звезд  [7­8]. 

Тем  не  менее,  необходимо  отметить,  что  построенные  равновес­
ные  модели  требуют  для  возможности  их  реализащш  жестких  огра­
ничений  на  параметры  течения  в  струе  и  в  окружающей  ее  среде, 
из­за  чего  вряд  ли приходится расчитывать  на пшрокую  распростра­
ненность  таких  струй.  Как  представляется,  в  реальных  джетах  на­
б­людаемое равновесие по давлению достигается Хфепмущественно  как 
результат  существенно  нелинейных,  в  том  числе  и  ударных,  процес­
сов,  из­за  чего  реальные  струи  нельзя  считать  конпческпьш  на  всем 
их  протяжении  —  непода.теку  от  источника  выброса  угол  раствора 
струп  может  значительно  изменяться.  Вместе  с  тем,  полученные  в 
работе  модели являются  все  же  ирпблпженпем  следующего  порядка  в 
сравнении  с пспользуеьплмп  ранее. 

В  разделе  1.3  проведен  линейный  анализ  устойчивости  обжимае­
мого  внешним  давлением  одиночного  конического  струйного  выброса 
вещества,  находящегося  в  гравитаппопном  поле  источника  выброса. 
Решения  для  возмущенных  величин  ищутся  в  виде, формально  совпа­
дающем  со  стандартным  ВКБ­прпблпженпем: 

/ (г , в, ср, t)  =  т  т^'  ехр {гх(г, t)  +  г т ^ } .  (3) 

Отличпе  (3)  от  стандартного  ВКБ­приближения  заключается  в 
конкретных  значениях  степеней  /?/  предэкспоненциального  множи­
теля.  Исходя  из  необходимости  сохранения  потока  энергии  возму­
щений, через  сферу  произвольного  радиуса  {r'^pvr  =  const,  где  р  — 
вoз^Iyщeнпe  давления,  Vr  —  радиальной  скорости),  получаем,  что 
показатель  степени  радиальных  зависимостей  амплитуд  возмущений 
Pf  = af  —  О;Ф/2,  где  а /  —  показатель  степени  для  равновесных  вели­
чин,  определяемый  (1).  Для  радиального  волнового  числа  и  частоты 
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возмущений  выполняются  условия:  к  =  дх/дг,  ш — —dx/dt.  Решения 
вида  (3)  адекватно  описывают  волновые функции возмущений  при вы­
полнении  условия:  кг  1^  | /3/| ,  а  для  «ф  =  2 являются  точными. 

Показана  возможность  развития  в  таких  струях  дискретного  на­
бора  волноводных  неустойчивых  акустических  и  градиентных  мод, 
различающихся  азимутальным  номером  т  —  числом  рукавов  вин­
товой  спирали.  Проведенный  анализ  показывает,  что  при  всех  до­
пустимых  значениях  параметров  задачи  наиболее  быстро  растущей 
является  основная  (безузловая  по  перпендикулярной  к  струе  коорди­
нате)  гармоника  первой  винтовой  ( т  =  1)  моды.  Однако  эта  мода, 
как  и  доминирующая  над  высшими  отражательными  гармониками  в 
длинноволновой области  (кг  < 20) безузповая основная  осесимметрич­
ная  мода  ( т  =  0),  является  при  этом  дозвуковой  относительно  веще­
ства струи и потому, как представляется,  не способна  создать  внутри 
джета ударную волну.  Кроме  того, возмущения  обеих  этих мод  будут 
наиболее быстро  сноситься вдоль струи, поскольку их скорости  близки 
к скорости струи, а значит выходить на нелинейную стадию дальше от 
источника  выброса,  чем  отражательные  гармоники.  Следовательно, 
конические  струи  не  должны  разрушаться  пз­за  нелинейного  разви­
тия первой винтовой  моды, как  это происходило в нел1шейном  числен­
ном­моделировании  [12].  Вместе  с тем  эта мода  способна  интенсивно 
возмущать  атмосферу,  что  при  наблюденпях  будет  восприниматься 
как  винтовой  джет. 

В  то  же  время  развитие  неустойчивых  осесимметричных  возму­
щений первой отражательной гармоники, имеющей максимальную ско­
рость  роста  при  А;г ~  18 Ч­ 35,  способно  приводить  к  формированию 
излучающих  узлов  джетов  с наблюдаемым  удалением  друг  от  друга: 
Лг ~  (2 ­f  4)d,  где  d —  диаметр  джета  на  данном  радиусе. 

В разделе 1.4 проводится линейный анализ устойчивости  системы, 
включающей  диск  в  атмосфере  и  биполярный  струйный  выброс,  пер­
пендикулярный  плоскости симметрии аккреционного  диска.  На  основе 
полученных результатов  делается вывод о том, что  формирование пе­
риодически  расположенных  излучаюпщх  узлов  в  струях  из­за  резо­
нансного  развития  первой  отражательной  гармоники  осесимметрпч­
ной моды должно приводить к образованию  системы конических удар­
ных волн в  атмосфере  вокруг  джетов;  в  случае развития  неосесимме­
тричных мод в джете конусы Маха, возбуждаемые ближайшими  от ис­
точника выброса излучаюпщми узлами,  способны, в принципе, в свою 
очередь  порождать  в  аккреционном  диске  систему  ударных  волн,  ин­
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тенснвно  отводящую  наружу  угловой  момент  вещества  диска.  Кроме 
того,  установление  единой  глобальной  системы  ударных  волн  через 
возбуждаемые  излучающпмп  узлами  конусы  Маха  в  атмосфере  и  их 
волновой  отклик  в  аккреционном  диске  способно  синхронизировать 
излучсшэщие  узлы  в  противоположно  направленных  джетах,  т.е.  при­
водить к одинаковой пространственной  периодичности узлов даже  при 
различной  морфологии  этих  джетов. 

Показано,  что  высокая  скорость  радиального  оттока  окружаю­
щего  струю  вещества  в  форме  сверхзвукового  ветра  подавляет  об­
суждаемую  неустойчивость  из­за  уменьшения  относительпого  сдвига 
скорости  на  границе  струп  ниже  значения,  критического  для  сверхо­
тражения.  Вместе  с  тем,  в  последнее  время  наблюдатели  отмечают 
широкую  распространенность  в  звездных  объектах,  находяпцгхся  на 
самых  ранних  стадиях  эволюции,  низко скоростных  биполярных  мо­
лекулярных  истечений,  сопутствующих  обычным  джетам.  Эти  ис­
течения  (outflows)  характеризуются  скоростями  Ua  —  20  км/с  (при 
скоростях  джетов  Uj  ~  300 км/с)  и  большими  углаьш  раствора,  опре­
деляемыми  фактически  поверхностями  околозвездного  аккреционного 
диска.  Если  эволюция  молодых  звезд  протекает  в  направлении  уси­
ления  таких  молекулярных  истечений,  а  аккрещхя  обуславливается  в 
первую очередь упомянутым выше эффектом отвода углового  момента 
ударныьш  волнами,  являющимися  откликом  диска  на  конусы  Маха  в 
окружающей  среде,  то  исчезновение  со  временем  коллпмированных 
выбросов  является  закономерностью,  связанной  с  исчезновеныел! из­
лучающих  узлов  и,  как  следствие,  резким  снижением  темпа  аккреции 
вещества  к псточнпку  выброса. 

В  разделе  1.5  приводится  краткий  обзор  наблюдаемой  кинема­
тики  и  морфологии  конусов  ионизованного  вещества  в  окрестностях 
ядер  сейфертовских  галактик.  На  основе  равновесной  модели  струи  в 
квадратичном  по  радиусу  гравитационном  потенциале,  отвечающем 
участку  твердотельного  вращения  диска  галактики,  проводится  зш­
нейный  анализ  устойчивости.  Найдена  волноводно­резопансная  не­
устойчивость  внутренних  гравитационных  волн  в  такой  струе,  обу­
словленная эффектом  сверхотраженпя  этих волн от  границ  струп.  По­
казано, что при малых углах раствора струи наиболее вероятно  разви­
тие  основной  гармоники  ппнчевой  моды  внутренних  гравитацпонных 
волн  в  коротковолновой  области  (кг  >  20),  а  в  более  длинноволно­
вом  диапазоне  (5  <  А;г  <  15)  —  основной  гармоники  первой  винто­
вой моды.  При  этом  из­за  различной  пространственной  локализации 
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Р и с .  1.  Линии уровня модельной "светимости"  (а) и 20­см радиокарта 
NGC  5252,  наложенная  на  [О III]  изображение  А5007,  ио  работы  [16]  (Ь). 
Крестом на рисунке (а) отмечен центр  "галактики." 

первой  винтовой  п  пинчевой  мод  развитие  одной  из  них  не  должно 
фатально  сказываться  на  другой.  Существенно,  что  в  данном  слу­
чае  для рассматриваемых  мод возмущенное  смещение  границы  струи 
в поперечном к ней направлении практически равно нулю, поэтому  на 
нелинейном  этале  развития  неустойчивости  не  должно  разрушаться 
исходное  течение.  Последний  вывод  подтвержден  в  следующем  раз­
деле. 

В разделе  1.6  методом  крупных  частиц  проведено нелинейное  чи­
сленное моделирование  развития  волноводно­резоналсной  неустойчи­
вости внутренних гравитационных  волн в рассмотренной в разделе  1.5 
модели струи и показано, что обусловленные ей ударные волны в окру­
жающей  струю  среде  локализованы  в  конусе  большого  угла  раствора 
и  способны  создавать  структуры,  сходные  по  морфологхш  с  наблю­
даемыми  в  галактиках  с  активными  ядрами  —  см.  рис.  1.  Указыва­
ется,  что  эффект  локализации  возмущений  внутри  конуса  конечного 
угла раствора  закономерен  для рассматриваемых  систем и  обусловлен 
различием волновых сопротивлении  вещества струи и окружающей  ее 
среды:  рехСех >  pinCin­  Таким  образом,  нелинейная  стадия  развития 
неустойчивости  внутренних  гравитационных  волн в  коллимированнои 
струе  (радиоджете)  способна приводить к тому, что  обусловленные ей 
ударные  волны  локализованы  в широком  конусе.  С  учетом  интенсив­
ного высвечивания  заударного  газа и эффектов проекции можно  пред­
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положить,  что  обсуждаемая  система  ударных  волн  будет  восприни­
маться земным  наблюдателем как широкий  конус излучения  с наложе­
ным  на  него  волновым  узором,  аналогичный  по  морфологии  реально 
наблюдаемым  в  галактиках  с  активными  ядрами.  При  этом  наибо­
лее естественным  образом  объясняется  и  корреляция  оси  симметрии 
этого конуса  с  радиоджетом. 

Глава  2.  Влияние  эруптивных  выбросов  на  эволюцию  ак­

креционных  дисков  вокруг  молодых  звезд  и  формирование 

джетоБ.  Все  проводимое  в  главе  1 рассмотрение  относится  к  наи­
более  популярной  среди  теоретиков  модели  струй,  находящихся  в  ба­
лансе по давлению с окружаюпщм газом; при построении  равновесных 
моделей  мы  делаем  вывод,  что  последнее  требование,  с  учетом  влия­
нпя  гравитационного  поля  источника  выброса,  накладывает  крайне 
жесткие  ограничения на равновесные параметры  таких  струй, что  за­
ставляет  yco^шптьcя  в их повсеместной  распространенности.  Вместе 
с  тем,  существует  альтернативная  точка  зрения  о  том,  что  излуча­
ющие узлы  джетов  обусловлены не развитием  гидродинамических  не­
устойчивостей в непрерывных  струях  до стадпп ударных  волн, а явля­
ются  ударными  волнами,  вознпкающиьш  при  вторжении  в  окружаю­
щую  среду  отдельных  сгустков  газа,  квазиперподпчески  выстрелива­
емых  из  ядра  протозвезды  (эруптивные  выбросы)  [17­19].  В  главе 
2  представлены  результаты  численного  не.лпнейного  моделирования 
сверхзвукового  выброса  одиночной  порции  вещества  из  ядра  прото­
звезды,  окруженного  степенной  атмосферой  и  диском  вращающегося 
газа.  Показано,  что  такой  одпночный  выброс  создает  в  атмосфере 
ударную  волну,  формирующую  расширяющуюся  оболочку,  достигаю­
щую  поверхностп  диска.  Отклшсом  на  эту  оболочку  в  диске  является 
ударная  волна,  наклоненная  иод  ма.тым углом  к  плоскости  симметрии 
диска.  Значительное понижение  давления из­за  быстрого  расширения 
оболочки  приводит  внутри  нее  к  сложной  системе  возвратных  тече­
ний; коллпмируюпщх газ к осп симметрии  системы, и к  формированию 
вокруг  ядра  быстро  вращающейся  воронки,  образованной  веществом 
диска.  Во  внутренней  области  воронки  возникает  долгоживупщй  го­
рообразный  вихрь, образуюпщй  сопло  Лаваля, выбрасывающее  вдоль 
осп симметрии  систекш! газ из оболочки ядра протозвезды и  внутрен­
них  областей  диска —  см.  рис.  2.  Совокупное  действие  всех  этих  эф­
фектов  приводит  к образованию  высококоллщушрованных  сверхзвуко­
вых биполярных  струпных истечений с периодически  расположенными 
вдоль них узлами — сгустками газа.  Несмотря на простоту  использу­
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Р и с .  2.  Проекция  вектора скорости на плоскость  г—в. 

емой модели, возникающая  в нашем моделировании  глобальная  струк­
тура  течения  сходна с морфологией наблюдаемых протозвездных  объ­
ектов. 

Гпава  3.  Акустический  и  магнитоакустический  резонанс 
в  аккреционных  дискс1х.  В  дисках  аккрецирующего  вещества  во­
круг  кo^шaктныx  объектов  —  белых  карликов,  нейтронных  звезд  и 
черных дыр, — возможно развитие  целого ряда резонансных  неустой­
чивостей.  С  одной  стороны,  это  моды  Папалойзу­Прингла,  обусло­
вленные  сверхотражением  на  коротацпонном  резонансе  и  излучением 
из  него  энергии  и  углового  момента  [2­3, 20­21],  с волновыми  векто­
рами, параллельными  плоскости симметрип  диска.  С другой  стороны, 
как  показано  в  главе  3,  в  режиме  двухпотоковой  аккреции,  либо  для 
дисков, обжатых  магнитным  полем ко1кшактного объекта,  может  про­
исходить  генерация  большого  числа волноводных  мод,  резонирующих 
между  критическш11и  слоями,  расположенными  над  и  под  плоскостью 
симметрии.  Детальное  исследование  всех  этих  мод  крайне  важно  для 
понимания  физики  гьккреционных  дисков  и,  прежде  всего,  высокого 
темпа  отвода  из  них  углового  момента.  Крупномасштабные  спираль­
ные  моды  способны  сами  по  себе  отбирать  момент  импульса  у веще­
ства  в  центральных  областях  диска,  переносить  его  на  периферию  и 
там  отдавать  веществу  [21­22],  а  возбуждение  большого  числа  мел­
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комасштабных  гармоник  с иерархией  пространственных  и  временных 
масштабов  должно проиводнть к интенсивной турбулизации  вещества 
диска  и,  как  следствие,  к  существенному  увелтенпю  турбулентной 
вязкости.  Поэтому  знание  спектра  таких  гармоник  крайне  важно  для 
понимания  а­механпзма  и  построения  а­моделеп  аккреционных  дис­
ков  [23].  Помимо  этого,  развитием  резонансных  мод  до  нелинейной 
стадии молено объяснить  интенсивное  проникновение  вещества  в маг­
нитосферы  компактных  объектов.  Обсуждение  указанного  круга  во­
просов  проводится  в  главе 3. 

При  описании  турбулизации  вещества  диска  необходимо  учиты­
вать  весь спектр  возмущений,  в том  пислс п наиболее  длинноволновые 
в  поперечном  к  плоскости  симметрии  диска  направленпп.  В  то  же 
время  применяемый  нами  в  главе  1 численный  метод  достаточно  эф­
фективен для анализа возможности установления глобальной  волновой 
структуры  в  аккреционно­струйных  системах  и  абсолютно  неприго­
ден при исследовании длинноволновых поперек диска мод.  Это  связано 
с тем, что такие моды в атмосфере являются очень  коротковолновыми 
в  поперечном  к  диску  направлении.  С  одной  стороны,  по  этой  при­
чине они не способны  создать  глобальную  структуру,  охватывающую 
диск,  атмосферу  и  струю,  с другой  стороны,  при  чпс­ленном  интегри­
ровании  ^­распределений  собственных  функций  этих  мод  для  достн­
женпя  требуемой  точности  необходимо  задавать  неприемлемо  малый 
шаг  хштегрпрования.  В  данноп  главе  в  рамках  лпнепного  анализа  мы 
рассматриваем  возможность  развития  резонансной  акустической  не­
устойчивости  в  двух  специфических  режимах  аккрецпы. 

В разделе  3.1  проведен  линейный  аналпз  устойчивости  двухпото­
ковой  аккреции  [24], когда  диск  окружен  пстекаюпщм  в  форме  звезд­
ного  ветра,  либо  сферически  аккревдгруюпцгм  веществом.  При  этом 
учтены поперечная структура диска, обусловленная наличием  соответ­
ствующей  неоднородной  г­составляющей  силы тяжести  центрального 
компактного  объекта,  и наличие  переходного  слоя конечной  то.тщины 
от  Диска к ветру,  где скорость  вещества  непрерывным  образом  изме­
няет  величину  п  направление.  Показано,  что  в  режиме  двухпотоко­
вой  аккреции  возможно  развитие  неустойчивости  типа  акустического 
резонанса.  Механизм  рассматриваемой  неустойчивости  аналогичен 
механизму  неустойчивости  симметричной  струи  с разрывным  профи­
лем  скорости  и  основывается  на  резонансном  обмене  энергией  между 
основным  течением  и  распространяюпцпшся  в  нем  звуковыми  вол­
налш.  Такое  взапмодействие  происходит  в  критическом  слое  потока, 
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где скорость  основного течения газа и скорость фазы  волны вдоль нее 
оказываются  равны.  При этом может  возбуждаться произвольное  чи­
сло  неустойчивых  мод,  различающихся  пространственными  масшта­
балш  в  z­направлении  и  частотами.  Подчеркнем,  что  в  отличие  от 
модели тангенциальных  разрывов  для разных  мод z­координаты  кри­
тических  слоев различны.  Наличие неоднородностей  способно  сильно 
уменьишть  значение  инкремента  высших  отражательных  гармоник, 
так  что  наиболее  неустойчивыми  оказываются  низшие  гармоники  (с 
числом узлов собственных  функций по поперечной к диску  координате 
п  ~  1 ­i­ 3).  Ткким  образом,  на  линейной  стадии  образуются  возмуще­
ния,  имеюпще  характерный  ргюмер  порядка  полутошцины  диска  h  в 
^­направлении  и  с характерным  масштабом  в  плоскости  диска  <  IQh. 

В  приложении  к  проблеме  турбулизации  вещества  диска  интересным 
результатом является наличие ряда  (иерархии)  выделенных  простран­
ственных и временных  масштабов,  отвечающих  максимальным  значе­
ниям  инкрементов  различных  гармоник. 

В  разделе  3.2  рассмотрена  устойчивость  дисковой  аккреции  на 
замагниченный  компактный  объект,  когда  вещество  аккреционного 
диска  вращается  со  скоростью  |V|  =  rCl "^  с̂ „  (с^„ —  скорость  звука 
в  веществе  диска), при  этом  диск  обжимается  вращающимся  магнит­
ным  полем  Вех J силовые  линии  которого  параллельны  поверхностям 
диска  и  перпендикулярны  скорости  V.  Если  вещество  проникает  в 
магнитосферу,  то  оно  становится  вмороженным  в  магнитное  поле  и 
вращается  вместе  с  нш.1 со  скоростью  гПд.  При  этом  относитель­
ная  скорость  вещества  диска и вещества  в магнитосфере  может  быть 
сверхзвуковой  (|Vo|  =  r\Q  — Ов|  ">  с;„)  для  широкой  области  диска. 
Граница  между  диском  и  магнитосферой  является  резкой  (d  >С h,  где 
d —  толщина  переходного  слоя,  h — полутолшдна  диска),  что  обусло­
влено  магнитным  давлением.  Тем  самым,  адекватной  представляется 
модель  двух  параллельных  разрывов  скорости  вещества,  его  плотно­
сти  и магнитного  поля. 

Наличие  сверхзвуковых  тангенциальных  разрывов  приводит  к 
тому,  что,  в зависимости  от  наличия  или отсутствия  вещества  в  маг­
нитосфере,  в  указанной  модели  возможно  развитие  по  крайней  мере 
двух классов неустойчивостей  соответственно:  магнит огидр о динами­
ческой  неустойчивости  типа  акустического  резонанса,  либо  раскачки 
неустойчивых поверхностных мод разрывов между веществом  диска и 
магнитным  полем в вакууме  (неустойчивость  Кельвина­Гельмгольца). 

Подробно  ансьлизирустся  спектр  магнитозвуковых  резонансных 
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мод и показано,  что  качественно  он подобен исследованному  в  преды­
дущем  разделе.  Вместе  с  тем  наличие  магнитного  поля  значительно 
усложняет  дисперсионную  картину  в  сравнении  с  гидродинамическим 
случаем.  Так  например,  появляется  область  параметров  ры/Рех  п  kh 

{р — плотность,  к — волновое число в плоскости диска, индексами  "in" 
и  "ех"  помечены  параметры  диска  и  магнитосферы  соответственно), 
над  которой  поверхности  инкрементов  и фазовых  скоростей  оказыва­
ются  лшоголистными  и  содержат  точки  ветвления  1­го  порядка.  Эти 
точки  локализованы  при  значениях  параметров  модели,  отвечающих 
выполнению  соотношения: 

Обходя тп­тую точку ветвления  (ш =  1,2,3,...) по часовой  стрелке 
на  некотором  малом  расстоянии  от  нее,  на  протяжении  двух  полных 
оборотов  мы  6ji7i;eM последовательно  переходить  по  непрерывной  за­
мкнутой кривой  с поверхности  инкремента  (или фазовой  скорости  со­
ответственно)  гармоники  п  =  О (п  —  число  узлов  собственной  функ­
ции  по  поперечной  к  диску  координате)  симметричной  пли  антисим­
метричной  моды  на  гармонику  п  =  m  —  1,  затем  на  п  =  m  той  же 
моды, и,  наконец,  возвращаться  в  начальную  точку  гармоники  п  — 0. 

Это  означает,  что  если  считать  обсуждаемые  моды  ответствен­
нылш  за  турбулизацпю  вещества  диска,  то  малое  изменение  в  силу 
случайных  причин  параметров  диска  вблизи  их  значений,  отвечаю­
ищх  (4), способно  существенно  изменять  спектр  этих  мод,  коэффици­
ент  турбулентной  вязкости  и,  следовательно,  заметно  влиять  на  со­
стояние диска  на  меньших  значениях  радиуса.  Последнее молсет  быть 
важным  для  понимания  причин  квазпиериодических  осцилляции  све­
тимости  рентгеновских  источников. 

Для  неустойчивости  Кельвина­Гельмгольца  в  работе  получено 
аналитическое  астштотическое  выражение,  однако  сравнение  пока­
зывает, что инкремент магнитозвуковой  резонансной  неустойчивости 
превьппает  ее  инкремент  даже в  случае рех  "^ Pin­  Поэтому,  обобщая 
сказанное  в разделе  3.2,  предлагается  следующий  сценарий  проникно­
вения  плазмы  в  магнитное  иоле,  окружающее  аккрецпруюшдй  объ­
ект.  На  начальном  этапе,  когда  вещества  в  магнитосфере  еще  нет, 
затравочным  механизмом  может  являться  неустойчивость  Кельвина­
Гельмгольца  (и др., например, перестановочная).  В результате  ее раз­
вития  плотность  вещества  в  околодисковых  областях  магнитосферы 
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становится  конечной,  и  на  первый  плгш  выдвигается  основная  изгиб­
пая  мода  резонансной  неустойчивости,  обладающая  большим  инкре­
ментом.  Если  в  результате  плотность  в  укгизанных  областях  возра­
стет  до  значений  р^х  ~  ^Pin/VQ,  то,  кроме  того,  станет  вероятной 
раскачка коротковолновых  отражательных  гармоник  симметричной  и 
антисимметричной  мод,  что,  в  свою  очередь,  может  привести  к  эф­
фективной  турбулизации  вещества  диска  в  связи  с  возникновением 
иерархии пространственных  масштабов  и  временных  частот. 

В  разделе  3.3  изложение  основано  на  сргшнении  дисперсионных 
свойств возмущений  в  симметричной  струе  с разрывными  границами 
(Модель  1)  и в построенной  в разделе  3.1 более реалистичной  модели, 
учитывающей  конечную  толщину  переходного  слоя  (Модель  2).  Каче­
ственно  полученные  для  обеих  этих  моделей  результаты  совпадают; 
остановимся  на  различиях,  иллюстрируя  их  типичныхш  дисперсион­
ными  кривыми  одной из  отражательных  гармоник  —  см.  рис.  3.  Зна­
чения kh,  при которых происходит  дестабилизация  данной  гармоники, 
с хорошей  точностью  совпадают.  Практически  совпадгшэт и  значения 
относительной  скорости  роста  в  ее локальном максимуме  для  Модели 
1, и  в  главном  максимуме  д.чя Модели  2, достигаюпщеся  при  одинако­
вых  значениях  kh.  Однако  далее  с  ростом  kh  хшкремент  в  Модели  2 
все  сильнее  уменьшается  и  относительно  разрывной  модели,  и  отно­
сительно  своего  максимума.  Это  уменьшение  тем  значительнее,  чем 
больше  характерный  масштаб  "размазки"  скорости  и  плотности  на 
гран1ще  аккреционного  диска.  Подчеркнем,  что  это  закономерность, 
и  остановимся  на  ее  физических  причинах. 

Неустойчивость  типа  акустического  резонанса  обусловлена  от­
крытым  Майлсом  и  Рибнером  [13­14]  эффектом  сверхотражения  зву­
ковой  волны  от  критического  слоя,  где  скорость  течения  и  скорость 
фазы  волны вдоль  нее совпадают.  Из­за  того, что  вещество  обгоняет 
преломленную  волну,  направление  потока  энергии  в  ней  обращается, 
и,  в  конечном  итоге,  она  перекачивает  энергию  в  отраженную  волну. 
Когда  последняя  резонирует  в  замкнутом  объеме,  имея  возможность 
возвращаться  к  критическому  слою,  плотность  энергии  такой  волны 
растет  экспоненциально  во  времени,  что  и  представляет  собой  об­
суждаемую  неустойчивость.  Существенно,  что  наиболее  эффективно 
сверхотражение  происходит  при трех резонансных  углах, из  которых 
один  близок  к  нулю,  второй  —  к  7г/2,  а  третий  —  глвный  резонанс­
ный угол, — отвечав!', фактически,  черепковскому излучению волн  из 
критического слоя.  Обсуждаемый эффект налменее чувствителен к не­
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Рис.3.  Зависпмостп  от­
носптельной  скорости  роста  ам­
плитуды  неустойчивых  возмуще­
ний  гармоники  П =  3  симметрич­
ной моды от безраамерного волно­
вого  числа  при  раолпчпых  опаче­
нпях  параметра  d,  характеризую­
щего  ширину  переходной  зоны  от 
диска  к  ветру  для  распределения 
скорости  V{z). 

однородностям среды в поперечном к критическому  слою направлении, 
если  преломленная  волна  распространяется  практтески  вдоль  этого 
слоя,  имея  поэтому  большую  поперечную  длину  волны.  Именно  та­
кой ситуации  и соответствуют  локальные максимумы инкрементов  на 
рпс.З,  остаюпщеся  неизменными  вплоть  до оначптельпоп  "размазки" 
границы  диска. 

Величину  этих  локальных  максимумов  удается  оценить,  исполь­
зуя  Модель  1 в  наиболее  интересном  для  нашего  рассмотрения  суще­
ственно  сверхзвуковом  случае  М  >•  1,  VRM  ^  1  (здесь  М  =  V^xjcin 

—  число  Маха  в  "диске",  V^x  —  перепад  скорости  на  его  границе, 
Cin —  адиабатическая  скорость  звука  в  нем,  R  =  р^х/ры  —  отноше­
ние  плотностей).  Замечая,  что  в  движущейся  с  веществом  "диска" 
системе  отсчета  локальные  максимумы  инкремента  достигаются  при 
Z =  ш/kcin  ^  ZQ  — М  —  1/уД  (w — комплексная  частота  волны),  запи­
сываем:  у/1  — R{z  — му  =  —is,  где  \е\ «С 1.  Таким  образом,  решение 
дисперсионного  уравнения  Модели  1 ищем  в  виде:  z  ~  ZQ —  e^/2\/R, 

учитывая,  что  дестабилизация  отражательных  гармонпк  происходит 
при  kh\/zl  —  1 ~  (тп —  1)7г/2,  где  т  —  целое  число.  Это  приводит  к 
асимтотическому  уравнению  на Ј•: 

i  kh  zl  е^ +  [ 2 \ / 1  (z^  ­  1)  ­  2о] Ј^ + 2л/К  (z^  ­  1) ~  0.  (5) 

Решение  уравнения  (5), отвечающее  неустойчивым  возмущениям 
(т.е.  с Ime^  <  0), в окрестностях  локальных максимумов  инкрементов 
дает  хорошее  согласие  с то'шым  решением,  т.е.  адекватно  описывает 
спектр  нестационарностей  в  Модели  2,  обусловленных  рассматривае­
мой неустойчивостью, и использовано для оценки турбулентной вязко­
сти.  Аналогичное  полуаналитическое  описание проделано и для диска, 
обжимаемого  магнитным  ио.лем. 
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•В разделе 3.4  обсуждаются  возможные  причины  квазиперподпче­
скпх  осцилляции  рентгеновской  светимости  систем,  включающих  ак­
креционные  диски.  Феномен  квазипсриодпческих  осцилляции  (КПО) 
в  рентгеновских  источниках  был  впервые  обнаружен  при  наблюде­
ниях  с  рентгеновского  спутника  EXOSAT  в  1985  г.  и  заключается 
в  следующем:  в  фурье­спектре  пульсаций  рентгеновского  излучения 
источника  наблюдается  достаточно  широкая  (немонохроматпческая) 
спектральная  линия,  алшлптуда  и  частота  которой  зависят  от  свети­
мости  рентгеновского  источника.  Частота  КПО  изменяется  от  не­
скольких  герц  до  нескольких  десятков  герц.  Ни  в  одном  случае  фено­
мен  КПО  не наблюдался в  рентгеновских  источниках  с явно  видимым 
периодом  осевого  вращения  (например,  в  рентгеновских  пульсарах) 
или,  по  крайней  мере,  одновременно  с  такими  пульсациями.  На  диа­
грамме  жесткость­жесткость  (аналог  диаграммы  цвет­цвет  в  фото­
метрии)  источники  с  КПО  описывают  Z­образную  кривую.  Зависи­
мость  частоты  КПО  от  светимости  источника  различна  на  разных 
ветвях  этой  кривой.  Подробное  описание  деталей  феномена  КПО  и 
ряда  конкретных  источников  по  результатам  примерно  пятилетних 
наблюдений  можно  найти  в  прекрасном  обзоре  [25].  Эти  источники  с 
КПО  можно  назвать  "классическими";  в  настоящее  время  к  ним  до­
бавилось  еще  два  типа  объектов:  со  сверхнизкочастотными  (~  10~^ 
Гц)  осцплляциямн  в  некоторых  кандидатах  в  черные  дыры  и  с высо­
кочастотными  КПО,  наблюдающимися  на  частоте  около  1 кГц.  Для 
объяснения  феномена  КПО  был предложен целый ряд  моделей:  модель 
биений  ("bit­frequency"),  модель пакетов звуковых  волн, модель  пятен 
в  аккреционном  диске, модель  слабо сверхэддингтоновской  аккреции  и 
т.д.  Однако  ни  одна  из  этих  моделей  не  объясняет  всего  наблюдае­
мого  многообразия  КПО  или  даже  только  "классических"  КПО.  Мы 
предлагаем  еще одну модель  КПО  в  главе 3. 

Мы  считаем,  что  феномен  КПО  может  быть  вызван  появлением 
глобальной  спиральной  волны  (волн)  в  аккреционных  дисках.  При­
чиной  появления  такой волны может  служить  резонансная  неустойчи­
вость, возникающая в почти кеплеровскпх аккреционных  дисках  из­за 
сильной дифференциальности  вргоцения — большого градиента  скоро­
сти  вращения  но  радиусу.  Тккие  глобальные  неустойчивости  исследо­
вались  в  работах  [2­3]  и  в  ряде  более  поздних  работ  других  авторов, 
например, в  [20­22].  Было показано, что в аккреционных дисках может 
существовать целый спектр неустойчивых мод, частоты и инкременты 
которых заметным  образом зависят  как от  структуры  аккреционного 
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диска,  так  и  от  граничных  условий  на  его  внутреннем  и  (в  меньшей 
мере)  внешнем  краях.  'Дгапчные  моды  имеют  вид  двух  спиральных 
структур,  которые  распространяются  соответственно  внутрь  и  на­
ружу  по  радиусу  от  коротационнои  окружности,  где  фазовая  угловая 
скорость твердотельного  вращения возмущений  совпадает  с кеплеров­
ской скоростью вращения вещества диска.  Амплитуда идупщх  наружу 
спиральных  возмущений  убьпзает,  а  идущ1гх  внутрь  —  возрастает  в 
силу  сохранения  потока  волновой  энергии  через  цилиндрическую  по­
верность  изменяющегося  радиуса.  Нелинейное  численное  моделиро­
вание  [22]  показало,  что  в  диске  в  результате  нелинейной  эволюции 
"выживают"  возмущения  одной,  в  редких  случаях  двух  наиболее  бы­
стро  растущрх  мод  (при  моделировании  [22] использовалась  довольно 
грубая сетка, поэтому полученные результаты  не противоречат  тому, 
что  подобные возмущения  могут  почти  независимо  возникать  п сосу­
ществовать  на  существенно  различаюпщхся  расстояниях  от  центра 
диска).  Заметим,  что  по мере  нелинейного  роста  амплитуды  глобаль­
ной волны  ее  частота  может  заметно  измениться.  Естественно  ожи­
дать, что  возрастанпе  амплитуды идущих к центру  диска  возмущений 
приведет  к образованию  системы  спиральных  ударных  волн,  которые 
скорее  всего  по  свопм  свойствам  и  поведению  будут  близки  к  автомо­
дельному решению,  полученному в  [26]. 

Наличие  в  аккреционном  диске  сшфальной  ударной  волны  может 
в.тиять  на  светимость  системы  двумя  путяьш: 

•  во­первых, через модуляцию видимого под некоторым углом к его 
осп  вращения  диска  спиральной  волной;  в  этом  варианте  трудно 
получить  КПО  с высокой  степенью  модуляции; 

•  во­вторых,  через  азимутальную  модуляцию  пограничного  слоя; 
при этом в квазппериодпческпх  пульсациях может  высвечиваться 
•значительная  доля  энергии  источника,  но  необходимое  условие 
возникновения  таких  КПО  —  слабое  магнитное  поле  нейтронной 
звезды,  позволяющее  аккреционному  диску  достигать  ее  поверх­
ности. 
Так  как  в  рамках  второй  модели  из­за  слабого  магнитного  поля 

вещество  выпадает  на  экватор,  а  не  на  полюса  нейтронной  звезды, 
то  строго  периодические  пульсации,  связанные  с  осевым  вращением 
нейтронной  звезды,  наблюдаться  не  будут.  Понятно,  что  в  модели 
второго  типа  компактный  источник  не  может  быть  черной  дырой.  В 
обеих  моделях  наблюдаемая  частота  пульсаций  равна  произведению 
частоты  вращенпя  сшфального  узора  на  число рукавов  спирали.  На­
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рушение  периодичности  скорее  всего  вызывается  некоторым  размы­
ванием спиральной  структуры,  особенно вдали от радиуса  коротадии. 

По  нашему  мнению,  второй  вариант  может  работать  в  "класси­
ческих"  и в высокочастотных  КПО.  При  этом  КПО,  наблюдаеьп^е  на 
различных ветвях Z­кривой,  соответствуют  переходам между различ­
ными  модами  спиральных  возмуп1;ений.  Одновременное  наблюдение 
двух высокочастотных  КПО  на некратных  частотах в источниках  KS 
1731­^60  и 4U  1636­536 может  быть  объяснено  одновременным  суще­
ствованием  в  дисках  двух  систем  спиральных  волн,  вращаюпщхся  с 
различными  угловыми  скоростями  и,  возможно,  имеюпщх  разное  чи­
сло спиральных рукавов.  К  этому выводу приводит  характерное  свой­
ство  таких  источников:  хотя  частоты  пиков  изменяются,  разность 
этих  частот  df  =  /i(f)  — /2(0  ^^ зависит  от  времени  (при  этом  есть 2 
исключения  из  8­10  источников). 

Низкочастотные  КПО  в системах с черными  дырами  невозможно 
объяснить  в рамках  второй  модели.  Здесь может  оказаться  примени­
мой  первая  модель,  либо  может  действовать  механизм,  не  связан1плй 
с  глобальными  спиральными  возмущениями  в диске. 

Глава  4.  Резонансные  неустойчивости  в  газовых  дисках 

плоских  галс1ктик.  Гкава  4  посвящена  некоторым  аспектам  гидро­
динамической  концепции  образования  спиральной  структуры  плоских 
галактик,  предложенной  в  1972  г.  A.M.  Фридманом  [27].  Согласно 
этой  концепции  спиральные  рукава  представляют  собой  волны  плот­
ности в газовом галактическом диске, нарастающие до нелинейных ам­
плитуд из­за  развития  гидродинамических  градиентных  неустойчиво­
стей.  При  этом  напболее  вероятным  кандидатом  на  роль  генератора 
спиральных  волн  по  параметрам  возбуждаемых  структур  является 
центробежная  неустойчивость, развивающаяся в области  отрицатель­
ного  градиента  (резкого  спада)  скорости  в  галактиках  с  двугорбыми 
кривыми  вращения.  Эта  неустойчивость  [28­29]  является  следствием 
дисбаланса  действующих  на  жидкую  частицу  центробежной  силы  и 
силы гравитационного  притяжения  к центру  масс, возникающего  при 
радиальных  движениях  этих  частиц  в  окрестности  скачка  скорости 
вращения.  Таким  образом,  в  данной  концепции  волны  имеют  гидро­
динамическое  происхождение  и  распространяются  не  в  звездной,  а  в 
газовой  подсистеме  диска.  Такой  подход  оказывается  возможным  по­
тому,  что  хотя равновесная  поверхностная  плотность  газа  в  диске  сгд 

и  ьшого  меньше  звездной:  ад <:! «г», относительное  возмущение  плот­
ности  в  газовом  диске много  больше, чем  в  звездном:  dgjog  ^ (т^/сх^,, 
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а  поэтому  возможно  dg:^(jt,  или  даже  dg ^  ст«  [30]. 
Как теоретические  исследования  [28­29], так и аналоговое  лабора­

торное  моделирование  на установке  с вращающейся  мелкой водой  [31] 
показали,  что  центробежная  неустойчивость  обладает  достаточной 
энергетикой,  приводит  к формированию  произвольного  (в  зависимо­
сти  от  параметров  диска)  числа  рукавов,  причем  отличие  геометрии 
этпх  спиральных  рукавов  от  наблюдаемых  невелико.  Очень  быстро, 
примерно  за  два  оборота  центральной  области,  обусловленная  этой 
неустойчивостью  волна становится ударной, что  также  хорошо  согла­
суется  с  данными  наблюдений  —  на  передних  (относительно  натека­
ющего вещества)  кромках  га.тактических  спиральных  рукавов  хорошо 
просматриваются  тонкие  пылевые  полосы,  свпдетельствуюпще  о  на­
личии  ударных  волн  [32]. 

Несмотря  на  сравнительно  бурное развитие  в рамках  гидродина­
мической  концепции,  теория  в  данном направлении  также  пока  далека 
от  завершения.  В  главе  4 показана  возможность  развития  в  газовых 
дисках  галактик  двух  резонансных  неустойчивостей  нового  тппа  — 
резонансно­центробежной  и  неустойчивости  тина  гироскопического 
резонанса  и  обсуждается  их  возможное  влияние  на  крупномасштаб­
ную сппральную структуру.  Кроме  того, показано, что хотя в исполь­
зуемой  группой  М.В.  Незлина  установке  "Спираль"  теоретически  п 
возможна раскачка неустойчивости  типа гироскопического  резонанса, 
при конкретных  параметрах  этой установки ее возбуждение  не  может 
сколь­нибудь  существенно  исказить  результаты  экспериментов  [31]. 

В  разделе  4.1  численно  и  аналитически  проведен  Л1шейнып  ана­
лиз устойчпвостп  осеспмметрпчного  тангенциального  разрыва  скоро­
сти  и  плотности  во  вращающемся  неизэнтропическом  газовом  диске. 
Подробно  проанализированы  физические  механизмы,  приводящие  к 
развитию  на  разрыве  центробежной  неустойчивости  и  неустойчиво­
сти  Кельвппа­Гсльмгольца.  Показано,  что  в  несжимаемом  пределе 
при  наличии  перепада  плотности  возникают  области  значений  пара­
метров,  где  неустойчивость  Кельвина­Гельмгопьца  стабилизируется. 
Этот  эффект  обнаружен  впервые,  является  следствием  сохранения 
углового  момента  и,  кроме  того,  обусловлен  еще  и  желобковыми  эф­
фектами.  Для  случая  существенно  сверхзвукового  скачка  скорости  на 
разрыве  получено  аналитическое  асимптотическое  выраженпе  для ча­
стоты  возмущений: 

m{pinCir,^i„  +  /Зе»С,а.Пе»)  +  |(р.­п  +  /Э„)Д(П?„  ­  П? 
Ш  2i  ­ ^  ,  (6) 
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где  m  =  0,1,2...  —  азимутальный  номер  моды  (число  рукавов  спи­
рали),  R  —  радиус  тангенциального  разрыва,  П  •— угловая  скорость 
вращения,  р  —  плотность  газа,  с —  адиабатическая  скорость  звука; 
индексом  "in"  помечены  величины  во  внутренней,  индексом  "ех"  — 
во  внешней  относительно  разрыва  области.  Из  (6)  следует,  что  ин­
кремент  рассматриваемой  неустойчивости  в  главном  порядке  равен 
отношению  перепада плотности  центробежной  силы,  действующей  на 
жидкую  частицу,  совершающую  малые  колебания в  окрестности  раз­
рыва, к сумме волновых сопротивлении  (характеристических  пмпедан­
сов)  сред по обе стороны  от  разрыва.  "Ткким образом,  эту  неустойчи­
вость  следует  называть  центробежной  точно  так  же,  как  и  в  слз^чае 
однородного  по плотности  диска, рассмотренного  в  [28].  Обсуждается 
возможность  применения  полученных  результатов  при  исследовании 
устойчивости  газовых  дисков  плоских  галактик. 

• В разделе  4.2  проведен  линейный  анализ  устойчивости  тангенци­
ального  разрыва  скорости  во  вращающемся  газовом  диске  пли  слое 
мелкой  воды  и  показано,  что  наличие  центральной  отражающей  по­
верхности  существенно  изменяет  устойчивость  системы.  Обнаружен 
эффект  отсутствия  стабилизации  неустойчивости  разрыва  с  ростом 
сжимаемости  выше  критерия,  установленного  Ландау.  Исследованы 
свойства  многомодовой  мелкомасштабной  неустойчивости  типа  аку­
стического  резонанса  и  обсуждается  возможность  ее  влияния  на  экс­
перименты на вращающейся мелкой воде (в используемой  в этих экспе­
риментах установке в центральной части расположена цип1шдрпческая 
твердая поверхность — защитный  кожух, препятствующий  проникно­
вению  рабочей  жидкости  в  подшипник). 

.В  разделе  4.3  аналитически  в  предельном  случае  большой  сжи­
маемости  и  численно  исследована  устойчивость  тонкого  кусочно­
однородного  неизэнтроппческого  газового  диска  с  разнесенными  по 
радиусу разрывс1ми  скорости вращения  и плотности.  Получены  выра­
жения  для коэффициентов  отражения  и прохождения  волн  на  осесим­
метричных  тангенциальных  разрывах.  Показана  возможность  раз­
вития  неустойчивости  тина  гироскопического  резонанса  (помимо  не­
устойчивостей  Кельвина­Гельмгольца  и  центробежной)  и  вскрыт  ее 
физический  механизм.  Обсуждаются  возможные  астрофизические 
приложения  результатов. 

В  разделе  4.4  линейным  анализом  устойчивости  тонкого  несамо­
гравитирующего  газового  диска показано,  что  в  случае  непрерывной 
зависимости  скорости  вращения  от  радиуса  в  нем  наряду  с  извест­
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ной  ранее  модой  центробежной  неустойчивости  может  возбуждаться 
и вторая  неустойчивая  мода, имеющая центробежно­резонансный  ха­
рактер.  Выдвигается гипотеза, что одной пз возможных причин  обра­
зования ветвящихся рукавов спиральных галактик  может являться од­
новременное  возбуждение  и суперпозиция  обеих  мод.  Этой  причиной 
могут быть  объяснены и некоторые другие наблюдаемые  особенности 
спирального  узора. 

Гпава  5.  Резонансная  раскачка  потенциалом  звездной 

бар­моды  возмущений  в  газовых  дисках  плоских  галактик. 

При  пзученпп  многомерных  нестационарных  явлений,  протекаюпщх 
в  астрофизических  объектах,  численное  моделирование  часто  оказы­
вается  единственным  способом  исследования  динамики  и  структуры 
звездных  скоплений,  галактик,  их  групп  п  скоплений,  когда  на  пер­
вый  план  выступают  коллективные  процессы.  При  этом  специфика 
численного  нелинейного  моделирования  проявляется  в  том,  что  про­
текающие в моделях во время эксперимента процессы оказываются  за­
частую почти так же сложны для понимания, как и процессы, происхо­
дяпо1е в моделируемых объектах.  Ваншую роль поэтому  приобретают 
конкретно  ориентированные  способы  обработки  результатов  модели­
рования,  специально  направленные  на  обнаружение  того  пли  иного 
эффекта.  Один  из  таких  способов  мы  и применяем  в  пятой  главе. 

При  изучении  крупномасштабной  структуры  плоскпх  галактик 
методом  численного  моделирования  основное  вниманпе  уделяется 
звездному  п газовому  дискам.  К  настоящему  времени  получены  мно­
гочисленные  интересные  результаты  как  в  рамках  моделей  газовых 
дисков, так  и  звездных.  Изучение  взаимного  влияния  этих  подсистем 
через  гравитационный  потенциал  и обмен массой  только  начинается, 
и попыток  моделирования  самосогласованных  звездно­газовых  галак­
тических  систем  немного  (см.,  например,  [33­34]).  Основные  круипо­
масщтабные  эффекты  в  звездном  диске  —  это  формирование  бара  и 
возникновение  спирального  узора.  В  газовом  диске  также  наиболее 
интересным является  появление спиральных  волн, хотя механизмы  их 
возбуждения  в  газовом  диске отличаются  от  "звездных". 

ГЪава  5  посвящена  анализу  динамики  газа  в  диске  галактики  с 
перемычкой  п,  в  частностп,  перераспределения  массы  и  углового  мо­
мента,  на  основе  численного  моделирования.  Удалось  предсказать  те­
оретически,  а  затем,  благодаря  предложенной  нами  методике  обра­
ботки  результатов,  п  показать  кo^шьютepным  моделированием  воз­
можность  принципиально  нового  режпма  квазпперподическоп  эволю­
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Рис .  4.  Эволюция  осредненной  по  азимуту  плотности  углового мо­
мента  гапа.  На  поле  параметров  радиус­время  показаны  линии  уровней: 
0.1; 2.0 (штриховые линии) 0.01; 1.0;  4.0  (сплошные линии); области внутри 
пинии 0.001 заштрихованы.  Безразмерная  единица времени  соответствует 
периоду  бара, единица радиуса — 1 кпк. 

цпи.дпска  с характерным  временем, примерно равным  удвоенному пе­
риоду  оборота  бара,  хотя  эксперименты  в сходной постановке  уже не­
однократно  проводились.  Кваоипериодический  релсим  течения  газа 
в  диске был  обнаружен  нами при численном  моделировании  динамики 
газового диска, вращающегося в неосесимметричном  модельном баро­
подобном  потенциале,  и  подробно  описан  в  разделе  5.1.  Этот  режим 
проявляется  в  квазипериодических  осцплляциях  усредненных  по  ази­
муту  параметров  газа  (плотности,  скорости  вращения  и  т.д.  —  см. 
рис.  4)  и  обусловлен  тенденцией  вещества  к  сохранению  углового  мо­
мента  и параметрическим  резонансом  с волной  потенщ1ала  бара. 

В  разделе  5.1  проведено  численное  моделирование  эволюции  га­
зового  диска  плоской  галактики  в  поле внепшего  гравитационного  по­
тенциала  звездного  диска,  сферической  подсистемы  и  вращающегося 
бароподобного  возмущения.  Амплитуда  этого  возмущения  нарастает 
от  нуля  до некоторого  предельного  значения,  после чего  остается  не­
изменной  до конца  эксперимента  (нелинейное  насыщение).  Показано, 
что  в  случае  быстро  нарастающего  бара  эволюция  такого  диска  про­
текает  в  два  этапа.  На  первом  этапе  процессы  перераспределения 

30 



массы  и  углового  момента,  сопутствующие  генерации  потенциалом 
бара  спиральной  волны  плотности,  приводят  к  динамической  обособ­
ленности  центральной  и  периферийной  областей  диска  из­за  форми­
рования  провала  поверхностной  плотности  в  окрестности  коротацн­
онной  окружности.  На  втором  этапе  устанавливается  квазиперио­
дический  режим.  На  протяжении  каждого  квазииерпода  последова­
тельно генерируется нелпнейная суперпозиция  двухрукавнои  сиираль­
ной  волны  и  кольцевого  возмущения,  движущегося  к  внешнему  краю 
диска;  спиральное  возмущение  также  замывается  в  кольцеобразное 
дифференциальностью  вращения; из­за  тенденции к сохранению угло­
вого  момента  скорость  вращения  газа  в  таком  кольце  по  мере  его 
движения  наружу  становится  все  ниже  и ниже  равновесной  скорости 
вращения  на  данном  радиусе;  в  результате  получившееся  кольцевое 
возмущение  останавливается,  и  начинается  возвратный  неволновоп 
отток  газа  к центру  (разрушение  волны); минуя по инерции  равновес­
ную орбиту,  газ частично  "заливает"  область провала  поверхностной 
плотности,  из­за  чего  резко  усиливается  передача  углового  момента 
и энергии  от  волны  потенциала  бара  к оставшимся  после  разрушения 
спиральной  волны  неосесимметричным  возмущениям  (существенно, 
что  на  данном  этапе  имеет  место  фазовый  резонанс  между  нп^ш  и 
волной потенциала  бара); указанная  передача момента и  энергии при­
водит  к  формированию  двухрукавнои  спиральной  волны,  после  чего 
процесс  повторяется. 

Далее в разделе 5.1 подробно анализируется характер перераспре­
деления  момента  импульса  и  массы,  а  также  фпз1пеские  механизмы, 
приводяпще  к  квазииерподпчностп.  Обсуждаются  возможные  прило­
жения  полученных  результатов  к  интерпретации  динамики  галактик 
типа  SB. В пршсладном  аспекте  наиболее интересным  представляется 
вывод  о  том,  что  одна  и  та  же  галактика  может  с характерным  вре­
менем  10^ лет  проходить  различные  морфологические  стадии. 

В разделе 5.2 рассматривается  практически  такая же модель; раз­
личие  состоит  в  выборе  модельной  кривой  вращения,  приближающей 
наблюдаемую  в  Галактике.  Безусловно,  сейчас  уже  утратил  гьктуаль­
ность  вынесенный  в  заголовок  раздела  вопрос:  "Есть  ли  бар  в  Га­
лактике?"  Тем  не  менее,  на  момент  выполнения  работы,  результаты 
которой  мы  описываем  в  разделе  5.2, —  непосредственно  сразу  после 
опубликования  в  "Nature"  сообщения  Лео  Блица  и  соавторов  об  об­
наружении  М1ши­бара  в  Галактике  [35] —  было  1Штересно  проверить 
такую  возможность  численным  экспериментом.  Как  представляется, 
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полученные при этом результаты — формирование  внутреннего  линд­
бладовского  резонанса  при  г ~  0.4 Ч­ 0.55  кик,  отсутствовавшего  в  на­
чальном  распределении,  возникновение  провала  поверхностной  плот­
ности  в  области  0.4  кпк  <  г  <  3.0  кик,  сходного  с  наблюдаемым  в 
диске  Гклактики,  значительное  (почти  в  2  раза)  увеличение  угловой 
скорости  на  "твердотельном"  участке  кривой  вращения  из­за  интен­
сивного  оттока  газа  из  коротационной  окрестности  в  центральную 
область  диска  в  период  нарастания  бара  —  достаточно  интересны,  и 
область  их применимости  не  ограничивается  Галактикой. 

Однако  после  проведения  экспериментов,  описываемых  в  разде­
лах •5.1­5.2  некоторые  простые  вопросы  остались  невыясненными.  В 
разделе  5.3  показано  в  частности,  что  найденный  режим  не  является 
следствием  отражения  волн  от  внешней  границы  расчетной  области, 
и  что  для  существования  квазипериодического  режима  модельный по­
тенциал  отнюдь  не  необходим. 

Основой  для  рассмотрения  в  разделе  5.3  служит  численное  мо­
дел1фование  динамики  звездно­газового  диска  плоской  галактики  на 
основе совместного интегрирования  уравнений движения частиц  трех­
мерного  звездного  диска  и  решения  полной  системы  уравнении  дву­
мерной  газодинамики,  описывающей  газовый  диск.  Одним  из  напра­
влений проводимых нами в разделе 5.3 исследованпй является  изучение 
влияния  развития  звездной  бар­моды  на  эволюцию  крупномасштаб­
ной.структуры  газового  диска.  В  рамках  газодинамики  этот  вопрос 
уже рассматривался,  однако бар моделировался  либо заданным  возму­
щением  внешнего  потенциала,  как  это  проделано  нами  в  разделе  5.1, 
либо центральным  бароподобным  уплотнением  в  самогравитпрующем 
газовом  диске.  Ранее  была  рассмотрена  и  самосогласованная  модель 
[33­34],  в  которой  динамика  и  звезд,  и  газовых  облаков  описывалась 
решением задачи N­тел.  В последнем случае, тем не менее, из­за недо­
статочно  большого числа частиц, моделируюпщх газовые  облака,  экс­
перименты  не показали  возбуждения  ударных волн, наблюдающихся  в 
реальных галактиках  с перемычкой  (и в газодинамических  численных 
экспериментах).  Значительное  увеличение  числа  частиц  невозможно 
на  данном  этапе  развития  вычислительной  техники.  В  то  же  время 
а  priori  не ясно, как  повлияют  самосогласованные  возмущения  потен­
циала  звездно­газового  диска  на  такие  интересные  эффекты,  наблю­
давшиеся  в  упомянутых  газодинамических  экспериментах,  как  под­
держание  баром  спиральных  ударных  волн,  квазиперподическое  воз­
буждение  спиралей  и  замывание  их  дифференциальным  вращением  в 
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кольцевое возмущение  и  т.д. 
В  работах  [36­37]  изучалось  влияние  на  центральную  часть  га­

зового  диска  бар­моды,  задаваемой  внешним  потенциалом.  Исследо­
вания  показали,  что  на  начальной  стадии  процесса  вознпкают  значи­
тельные  потоки массы газа  в малую центральную  область  диска,  спо­
собные  по  своей  величине  поддерживать  сейфертовскую  активность 
ядер  галактик.  Однако  на  поздних  стадиях  преобладает  отток  газа 
от ядра,  обусловленный характером  модельного потенциала  бара.  Для 
понимания природы активности галактических  ядер важным  является 
вопрос  о  том,  как  изменится  динамика  газа  в  околоядерной  области 
при учете,  во­первых,  естественного  потенциала  бара,  и,  во­вторых, 
самосогласованно стп  общпм гравитащюнным  потенциалом  звездного 
и газового дисков.  Предлагаемая в разделе 5.3 более реалистичная мо­
дель представляется  необходимой при построении  количественной  те­
ории  поддержания  активности  ядра  гидродинамическим  механизмом 
(прокачкой  газа  через  центр). 

Проведенные  нами  серпи  экспериментов  в  совокупности  с  ре­
зу­льтатами  предыдупщх  исследований  позволяют  сделать  следующие 
основные  выводы: 

1) наличие квазипериодического режима эволюции  околоцентраль­
ной  области  газового  диска в  галактиках  с баром является  общей  за­
кономерностью,  независпмо  от  конкретных  особенностей  звездного 
дпска каждой  данной  галактики; 

2)  дпналшка  газа  в  областях  кваз1шериодпческого  режима  явля­
ется  относительно  самостоятельной  и  в  очень  малой  степени  опре­
деляется  звезда!.ш  (в  наших  экспериментах  об  этом  свидетельствует 
наличие  в  газе  в  этих  областях  возмущенш!  с  азимутальным  индек­
сом  симметрип  is  =  1,  несмотря  на  налпчие  бара  и  поддерживаемой 
им  спирали  с is  =  2 в  звездном  диске); 

3) околоядерные  области как  звездного,  так  и газового  дисков  га­
лактик  с  баром  являются  динамически  обособленными  —  непосред­
ственно  с  момента  зарождения  бара  динампка  и  звезд,  п  газа  в  них 
диктуется  его  потенциалом;  при  этом  биспмметрпчными  пoтoкa^ffl 
газа  обеспечивается  его эффективная  прокачка  через  центр,  что  сви­
детельствует  в  пользу  гпдродпнампческого  механизма  поддержания 
активности  галактических  ядер. 

4) бисимметричная  структура  течения газа  в эффективном  (с уче­
том  вращения)  потенциале  бара  может  служить  причиной  фop^шpo­
ванпя  в  дисках  галактик  двойного  ядра. 
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Гпава  6.  Резонанс  апьфвеновских  и  внутренних  гравита­

ционных  волн  D нижней  хромосфере  Солнца.  В  главе  6  пред­
лагается  принципиально  новый  подход  к  объяснению  нестационарно­
стей  в  нижней  хромосфере  Солнца  и,  в  частности,  новый  сценарий 
образования  спикул.  Согласно  традиционным  представлениям  спи­
кулы  возникают  как  выбросы  сгустков  плазмы,  попадающей  в  специ­
фические  конфигурации  магнитного  поля.  В  то  же  время  сам  факт 
широкой  распространенности  спикул на  наш  взгляд  указывает  на  то, 
что  их  генерация  представляет  собой  скорее  коллективный  процесс. 
Как  показано  в  главе  6,  весь  наблюдаемый  широкий  спектр  нестаци­
онарностей  естественным  образом  может  быть  объяснен  развитием 
магнитогидродина1кШчсскож  неустойчивости  Кельвина­Гельмгольца  в 
переходном слое  от  в  среднем покояш;егося  сильно  замагниченного  ве­
щества  нижней  хромосферы  к  растекающемуся  от  центров  ячеек  су­
пергрануляции  веществу  верхней  фотосферы.  В  разделе  6.1  этот  пе­
реходный слой рассматривается  в модели тангенциального  разрыва,  и 
получено  дисперсионное  уравнение,  в котором  учитываются  одновре­
менное  наличие  достаточно  сильного  магнитного  поля,  хотя  и  малая, 
но конечная сжимаемость  среды и стратификация  мощной  поперечной 
сплои  тяжести. 

Наиболее  интенсивная  раскачка  неустойчивости  происходит  при 
резонансах  между  поверхностной  модой  указанного  переходного  слоя 
и  собственными  модами  колебании  плазмы  над и под ним,  имеюищмп 
из­за  наличия  мопщой  силы  тяжести  смешанный  гравитационно­
магнитозвуковой  характер.  Качественные  оценки приводят  к  выводу, 
что  пространственные  и  временные  характеристики  генерируемых 
ni)u этом наиболее крупномасштабных  структур  соответствуют  пред­
ставлениям  о  спикулах,  тогда  как  мелкомасштабные  возмущения  спо­
собны  привести  к сильной  нестационарности  рассматриваемого  слоя. 

В разделе 6.2  анализируется  возможность  развития  неустойчиво­
сти  Кельвина­Гельмгольца  на  верхней  границе  полутени  солнечных 
пятен.  Полутень  солнечного  пятна  —  слолшое  динамическое  обра­
зование,  состоящее  из  тонких  чередуюищхся  темных  и  светлых  ра­
диально  ориентированных  волокон,  в  которых  наблюдаются  стацио­
нарные  течения  плазмы  со  скоростями  1 ­f  3  км/сек.  Характерный 
поперечный  размер  волокна  составляет  300 ­^ 500 км.  Одним  из  про­
явлений протекаюпщх  в  полутени физических  процессов является  эф­
фект  Эвершеда  —  сдвиг  и  ассиметричное  расщепление  наблюдаемых 
спектральных  линий. 
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Для  объяснения  эффекта  Эвершеда  применяется  модель  сифон­
ного  течения,  представляющая  данное  явление  как  стационарное  те­
чение  вещества  вдоль  изогнутых  магнитных  трубок.  С  другой  сто­
роны,  сдвиг  спектральных  линий  можно  объяснить  изменеш1Я11Ш фи­
зических  параметров,  вызванными  волналш,  распространяющимися 
параллельно  поверхности  полутенп  в  радиальном  направлении.  Су­
щественный  недостаток  обеих  этих  теорий  —  стационарный  харак­
тер  предсказываемого  явления,  что  противоречит  наблюдениям.  В 
ргюделе  6.2  мы  пытаемся  объединить  описгшные  выше  модели  на 
основе  учета  нестацпонарности  границы  раздела  между  веществом 
полутени  и  плазмой  над  ней,  обусловленной  развитием  неустойчи­
вости  Кельвина­Гельмгольца.  С  математической  точки  зрения  по­
ставленная  задача  отличается  от  рассмотренной  в  предыдущем  раз­
деле только  диапазона1,ш  значений  числовых  параметров,  и,  соответ­
ственно,  динамика  возмущений  описывается  дисперсионным  уравне­
нием,  полученным  в  разделе  6.1.  Численное  решение  этого  уравненпя 
показывает,  что  макспма.1ьный  инкремент  имеют  поперечные  отно­
сительно магнитного  поля  (и  скорости)  возмущения.  Как  представля­
ется,  этот  факт  наиболее  естественным  образом  объясняет  филамер­
нтарную  структуру  полутени  солнечного  пятна. 

В заключении  сформулированы  основные результаты  диссерта­
ционной  работы,  выносимые  на  защиту. 

В приложении  проводится  сравнение предложенного нами в раз­
деле 1.3 коротковолнового приближения  (3) с результатами  численного 
интегрирования  нелинейной  системы  уравнений  гидродинамики  для 
случая  волн  малой  а^­шлитуды  при  трех  характерных  значениях  a $  и 
доказьпзается  его  адекватность. 
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