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Общая характеристика  работы 

Актуальность темы  исследований 

Диссертация  посвящена  исследованию  процессов аккреции  вещества на 

звезды  с магнитным  полем. Проблема 'аккреции  на замагниченную  звезду 

имеет большое  значение  для  звездной  астрофизики,  так  как  многие  типы 

звезд  например, белые карлики, нейтронные звезды, протозвезды   имеют 

сильные  магнитные  поля.  Во  многих  случаях  наблюдаемые  светимость  и 

переменность  звезды  определяются  процессами  взаимодействия  вещества 

с  магнитным  полем  звезды.  В  различных  астрофизических  системах  ак

креция  возможна  либо  из  аккреционного  диска,  либо  из  звездного  ветра, 

истекающего  из звездыкомпаньона,  либо  из  межзвездной  среды  в случае 

одиночных  звезд. 

Сценарий  аккреции  вещества  определяется  соотношениями  между  ско^ 

ростью звука  в окружающем  веществе и скоростью движения  звезды отно

сительно него, величиной углового момента  вещества относительно звезды, 

а также величиной  ее магнитного  поля. В зависимости  от этих  параметров 

может реализовываться случай квазисферической аккреции  (относительная 

скорость движения звезды мала по сравнению со скоростью звука, v*  ^  с^, 

угловой  момент  вещества  мал, I  и  0),  цилиндрической  аккреции  (и* >  Cg, 

I  и  0)  либо  дисковой  аккреции  вещества  (г;*  <§С с ,̂  Z »  0).  При  наличии 

у звезды достаточно большого углового  момента  может  возникнуть  режим 

"пропеллера", при котором радиус коротации  меньше радиуса магнитосфе

ры,  и вращающееся магнитное поле звезды отбрасывает налетающее веще

ство. Также  может  встречаться  комбинация  перечисленных типов течения. 

Особенность  рассматриваемых  процессов состоит  в сложности  матема

тических  моделей,  которые  необходимо  привлекать  для  адекватного  опи

сания  исследуемых  явлений.  Течение  замагниченной  плазмы  может  быть 

описано  нелинейной  системой  нестационарных  уравнений  магнитной  газо

динамики  (МГД)  с учетом гравитации*. Сложность проблемы  иллюстрирует 

тот  факт,  что  аналитическое  решение  найдено  лишь  для  случая  сфериче

ской аккреции  на немагнитный  центр  (Бонди,  1952).  Необходимость  вклю

чения в рассмотрение магнитного поля и вращения звезды более усложняет 

проблему. 
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Одним  из  наиболее  интересных для  исследования  случаев является  ак

креция  на одиночные  старые  нейтронные  звезды  с  магнитным  полем. Ко

личество таких объектов в нашей Галактике оценивается  как  10^ — 10^ (на

пример, Арнетт, Шрамм  и Труран, 1989; Нараян и Острайкер, 1990). Боль

шинство  из  них  невидимы.  Ранее предполагалось,  что  ближайшие  старые 

нейтронные  звезды  могут  быть  видны  благодаря  аккреции  вещества  меж

звездной  среды на их поверхность. Такие объекты должны быть  многочис

ленными,  ~  10^ — 10^  в окрестности  <  100  пк  (Острайкер,  Рис  и  Силк, 

1970;  Шварцман,  1971; Тревис  и  Колпи,  1991; Блаес  и  Мадау,  1993; Тре

вис  и другие,  2000;  Попов  и другие, 2000)  и иметь  небольшую  светимость 

L  ~  10^^ — 10^^  эрг/с.  Однако,  в  результате  тщательных  поисков,  было 

обнаружено  всего  несколько объектовкандидатов  (Тревис  и другие, 2000). 

По  всей  видимости,  на  обнаружимость  и  потенциальную  наблюдаемость 

старых  нейтронных звезд влияет  несколько факторов. 

Так, например, недавний анализ распределения скоростей пульсаров (Кор

дес и Чернов, 1998; Попов и другие, 2000)  показал, что их средние скорости 

{v)  намного больше ((и)  и  180 км/с), чем предполагалось в ранних оценках 

((w)  и  10 км/с),  поэтому  гравитационный  радиус  Race  =  2GM/u^  а  l/v^ 

и  темп  аккреции  М  — nR^pv  ос 1/v^  (Бонди  и Хойл, 1944)  существенно 

уменьшаются, где М    масса звезды и /э   плотность вещества  межзвездной 

среды.  Зависимость  темпа  аккреции  от  скорости  весьма  сильная  и  может 

являться  одной  из  причин  отсутствия  наблюдений  старых одиночных  ней

тронных  звезд.  Однако  значительное  количество  нейтронных  звезд  все же 

могут иметь относительно небольшие скорости, v  <  50г 100 км/с,  поэтому 

эффект  большой  усредненной  скорости  не  исключает  полностью  возмож

ности  наблюдения  старых  нейтронных звезд. 

Особенно  важным  представляется учет  влияния  магнитного  поля и вра

щения  звезды  на  темп  аккреции  и,  соответственно,  аккреционную  свети

мость.  В  частности, если одиночная  нейтронная  звезда  находится  на эво

люционной стадии  "пропеллера"(радиус  магнитосферы больше радиуса ко

ротации), аккреция  вещества  на поверхность может сильно  подавляться за 

счет  взаимодействия  с быстро  вращающейся  магнитосферой  звезды  (Ил

ларионов  и  Сюняев,  1975;  Дэвис  и  Прингл,  1981; Липунов,  1992).  Ливио 

(Ливио  vi другие,  1998)  и  Колпи  (Колпи  и  другие,  1998)  предположили, 

что старые  нейтронные звезды  могут  находиться  на стадии  "пропеллера"в 



течение  космологического  времени,  и  это  может  являться  основной  при

чиной  их  плохой  наблюдаемости.  Продолжительность  стадии  "пропелле

ра"зависит от темпа ослабления поля. Предполагается, что магнитное поле 

звезды Во ~  10^^ Гс быстро спадает за характерное время т  ~  10^—10®  лет 

до небольшого значения В „  ~  10^ — 10*° Гс. Далее, это слабое поле спадает 

в более медленной шкале времени, которая может быть порядка космологи

ческого  времени Там  (Урпин  и Муслимов,  1992; Урпин  и Коненков,  1997). 

Ливио  (1998) показал, что если начальное магнитное поле спадает не слиш

ком быстро  и  имеет  окончательное  значение  Вт  >  5 • 10®, то  нейтронная 

звезда  может.иаэюдить^  на  стадии  "пропеллера"в  течение  космологиче

ского  времени. Однако для большого диапазона  параметров было найдено, 

что  продолжительность  стадии  "пропеллера"короче,  чем Tcos

После  завершения  стадии  "пропеллера"вещество  имеет  тенденцию  на

каплиеаться вокруг звезды. В 70е годы было высказано предположение, что 

сильное магнитное поле звезды может препятствовать аккреции в случае от

сутствия  неустойчивостей,  которые  позволяют  веществу  проникать  сквозь 

силовые линии. Считалось,  что  вещество может  проникать  через  магнито

сферу в экваториальной области вследствие неустойчивости  РелеяТейлора 

(Ароне  и Ли,  1976; Элснер  и Лэмб,  1977), либо  напрямую  аккрецировать 

на  полюса  (например,  Мичел, 1977). Однако до сих  пор  не существует об

щепринятой  теории  о  том,  какая  часть  вещества  будет  аккрецировать  на 

поверхность звезды и  какой механизм является основным. Для  понимания 

проблемы требуется  многомерное  МГД  моделирование. 

Цели  и задачи  работы 

Основной  целью настоящей  работы, начатой  в 1998 году, было  изучение 

процессов аккреции  на одиночные  нейтронные звезды  с магнитным  полем 

на разных стадиях эволюции. В диссертации  рассматриваются три  взаимо

связанные  астрофизические  задачи,  для  решения  которых  использовался 

единообразный  подход с применением  численного  моделирования: 

  изучение  сферической  аккреции  на  звезду  с  динамически  важным  ди

польным  магнитным  полем, исследование  зависимости  темпа  аккреции  от 

величины  магнитного  поля; 



  моделирование сферической аккреции  на быстро  вращающуюся нейтрон

ную звезду с магнитным полем (режим  "пропеллера")  и исследование зави

симости  темпа  аккреции от величины  магнитного  поля и угловой  скорости 

вращения звезды; 

  исследование цилиндрической аккреции, возникающей при сверхзвуковом 

движении  звезды  с дипольным  магнитным  полем  через межзвездную сре

ду,  и  исследование  процессов,  происходящих  при  взаимодействии  потока 

аккрецирующего  вещества с магнитосферой звезды. 

Научная  новизна  и практическое значение  работы 

Впервые проведено  численное моделирование сферической аккреции на 

звезду с дипольным  магнитным  полем, найден стационарный  режим аккре

ции.  Исследована  структура  аккреционного  течения  и его  трансформация 

от  сферически  симметричного  вдали  от  магнитосферы  звезды  к  сильно 

анизотропному  течению  с формированием  полярных  колонок  внутри  маг

нитосферы. Найдены зависимости  темпа  аккреции  на звезду с дипольным 

магнитным  полем  от  величины  магнитного  поля  звезды  и магнитной  вяз

кости плазмы. 

Впервые  проведено  численное  моделирование  аккреции  на быстро  вра

щающуюся  звезду  с  магнитным  полем  (с  параметрами,  соответствующи

ми  режиму  "пропеллера").  Исследована  структура  аккреционного  течения 

и  найдены  зависимости  темпа  аккреции  от  величины  магнитного  поля  и 

угловой  скорости  вращения звезды. 

Впервые  с  помощью  численного  моделирования  исследовано  движение 

звезды с дипольным  магнитным  полем через межзвездную среду и взаимо

действие потока  аккрецирующего  вещества с магнитосферой звезды. Пока

зано,  что  магнитосфера  звезды  служит  препятствием  для  сверхзвукового 

потока  вещества:  на  магнитосфере  звезды  образуется  коническая  ударная 

волна. Силовые линии  магнитного  поля  вытягиваются  веществом, образуя 

протяженный хвост  магнитосферы. 

Полученные в диссертации результаты могут быть использованы для ин

терпретации  наблюдений.  Например,  малое  (по  сравнению  с  предсказан

ным)  число открытых  кандидатов в одиночные старые нейтронные звезды, 

аккрецирующие  вещество межзвездной среды, может объясняться тем, что 



традиционно  при  порядковых оценках для темпа  аккреции  использовалась 

формула  Бонди  (Бонди,  1952).  Проведенное численное  моделирование по

казало,  что  темп  аккреции  на  звезду  с  магнитным  полем  всегда  меньше 

темпа  аккреции  на незамагниченные объекты, когда  верна формула  Бонди. 

Наличие у звезды даже слабого  магнитного  поля  приводит  к  существенно

му  снижению  ее акреционной  светимости,  что  ограничивает  возможность 

наблюдения  старых  нейтронных звезд. 

Образование протяженных хвостов  магнитосферы  с низкой  плотностью 

вещества  позади  замагниченных  звезд, движущихся  с большими  сверхзву

ковыми скоростями, может иметь интересные наблюдательные проявления. 

Например,, частицы, ускоряемые  вблизи  звезды,  могут  двигаться  преиму

щественно вдоль хвоста и создавать объекты вытянутой формы. Возможно, 

с этим эффектом связана протяженная форма  в виде гитары, наблюдаемая 

вокруг  пульсара PSR 2224t65 (Кордес и другие, 1993). Кроме того, вытяну

тые  "следы"пульсаров  наблюдались  в рентгеновском  диапазоне  (Ванг,  Ли 

и  Бегельман,  1993),  что также  может быть  связано с  вытягиванием  линий 

магнитного  поля  веществом  межзвездной среды. 

Апробация  работы 

Основные  результаты  диссертационной  работы  были  представлены  на 

конференции,  посвященной 95летию Г.А.Гамова  (Одесса, 1999), междуна

родной конференции по космомикрофизике  Космион  (Москва, 2000), семи

наре в Государственном астрономическом институте им. Штернберга  (Моск

ва, 2001), 20м Техасском симпозиуме по релятивистской астрофизике (Ос

тин, 2000), международной конференции "Astrophysical Jets"(Aфины, 2002), 

европейской конференции  "Hyperbolic Models in Astrophysics and Cosmology" 

(Кембридж,  2003). 

Структура  диссертации 

Диссертация  состоит  из  введения, трех  глав,  заключения,  приложения 

и  списка литературы. Полный объем диссертации  составляет  111 страниц, 

включая  48  рисунков.  Список  цитируемой  литературы  включает  95 источ

ников. 



Содержание  работы 

Во введении  дается  краткое  описание  проблем,  затронутых  в диссерта

ции, ставятся цели  и обосновывается актуальность работы. 

В  первой  главе представлены результаты исследований сферической  ак

креции  на звезду,  вращением  которой  можно  пренебречь,  имеющую дина

мически  важное  дипольное  магнитное  полем.  Подробно  описывается  ма

тематическая  постановка  задачи, приводится  полная система  нестационар

ных  уравнений  МГД  с  учетом  гравитации  и  конечной  проводимости  плаз

мы, описывается способ ее обезразмеривания, метод включения дипольного 

магнитного  поля звезды, определяются  начальные и граничные условия. 

Далее приводятся  результаты расчетов. Описывается полученная  струк

тура  стационарного  дозвукового  аккреционного  течения  в магнитосфере  и 

окрестностях  звезды. Установлено,  что  аккреция  на диполь  остается  при

близительно  сферически  симметричной  вдали  от  магнитосферы,  до  рас

стояний  2RA,  где Яд    альфвеновский  радиус.  На расстояниях,  сравнимых 

и  меньших альфвеновского радиуса, течение становится сильно анизотроп

ным.  Внутри  альфвеновской  поверхности  вещество  аккрецирует  вдоль ли

ний  магнитного  поля, формируя две полярные колонки. 

Расчеты  показали,  что  темп  аккреции  на  замагниченную  звезду  суще

ственно меньше,  чем  на звезду без магнитного  поля. Найдена  зависимость 

темпа аккреции  на диполь  М  от параметров системы: магнитного  момента 

звезды  fi  и  величины  магнитной  вязкости  г]т,  которая  отражает  конечную 

проводимость  плазмы: М/Мв  ос ц~^  и М  ос (7701)"'̂ 

В  приведенном астрофизическом  примере показано, что наличие у звез

ды даже слабого  магнитного  поля  приводит  к  существенному снижению ее 

аккреционной светимости, что ограничивает  возможность  наблюдения ста

рых  нейтронных звезд. 

Во второй  главе  диссертации  наравне  с  магнитным  полем  учитывается 

влияние  вращения  звезды  на  процесс  аккреции.  Показано,  что  в  случае 

медленного  вращения  аккреционное  течение  подобно  аккреции  на  невра

щающуюся замагниченную звезду, подробно рассмотренной  в первой  части 

диссертации, с несколько  меньшим значением темпа  аккреции  М. 

Напротив,  при  аккреции  на быстро  вращающуюся  звезду  с  дипольным 

полем  реализуется  режим  "пропеллера",  когда  радиус  коротации  меньше 



альфвеновского радиуса, возникает истечение в экваториальной плоскости. 

Исследована структура аккреционного течения в режиме "пропеллера", при 

котором  только  небольшая  часть  падающего  вещества  аккрецирует  на по

верхность звезды в полярных колонках. Ббльшая часть вещества отбрасыва

ется в экваториальной  плоскости  вращающимся  магнитным  полем звезды. 

Темп аккреции на поверхность звезды существенно меньше, чем в невра

щающемся случае. Найдена зависимость темпа  аккреции от угловой скоро

сти  вращения  звезды  П«,  магнитного  момента  звезды  ц  и  величины  маг

нитной  вязкости т]т  М/Мв  ОС  f i j ^ ' " ,  М/Мв  ос / i ~^ " ^  и М/Мв  ос (jjm)"'^

Исследованы  процессы  торможения  звезды  в ходе  аккреции.  Вращение 

звезды  замедляется  в большей  степени  за  счет  взаимодействия  магнито

сферы  звезды  с  аккреционным  потоком,  и  в меньшей    за  счет  аккреции 

вещества с малым угловым  моментом  на ее поверхность. Установлено, что 

темп  потери  углового  момента  L  пропорционален  величине  —nJ'V"'*.  где 

Г2«  угловая  скорость  вращения звезды и д   магнитный  момент звезды, и 

слабо зависит от значения  магнитной  вязкости  rjm

Приведен астрофизический пример, в котором сделан переход от безраз

мерных переменных, использовавшися в расчетах, к реальным физическим 

величинам. 

В  третьей  главе диссертации  исследуется цилиндрическая  аккреция. Та

кая ситуация может иметь место, например, на стадии  "георотатора"(Липу

нов,  1992),  когда  звезда с магнитным  полем движется  через  межзвездную 

среду со скоростью, большей скорости звука. 

Рассматривалось  два случая. Первый   аккреция  Бонди   Хойла  на за

магниченную звезду, когда аккреционный радиус Race сравним с альфвенов

ским  радиусом  RA  И важна  гравитационная  фокусировка.  Моделирование 

проводилось для разных значений  магнитного  поля звезды В^  и числа Ма

ха Л ^  =  3.  Второй   случай сильных  магнитных  полей, когда Race «  RA 

и  магнитосфера  звезды  взаимодействует с межзвездной  средой без какой

либо существенной гравитационной фокусировки. Моделирование проводи

лось для больших значений  числа  Маха Л4  =  10, 30, и 50. 

В  обоих  случаях  магнитосфера  звезды служит  препятствием для сверх

звукового потока вещества: на магнитосфере звезды образуется отошедшая 

коническая  ударная  волна. Силовые линии  магнитного  поля  вытягиваются 



веществом, образуя  протяженный  хвост  магнитосферы. В хвосте наблюда

ется  пересоединение  линий  магнитного  поля,  которое  может  приводить  к 

ускорению  частиц. 

В  режиме Race ~  RA  небольшая  часть  налетающего  вещества  накапли

вается вокруг звезды и аккрецирует на нее. Большая >ке часть набегающего . 

потока  вещества  обтекает  магнитосферу  и  улетает  из  области.  Темп  ак

креции  на звезду  существенно  меньше,  чем в отсутствие  магнитного  поля 

(решение  Бонди    Хойла).  Найдена  зависимость  темпа  аккреции  от  вели

чины  магнитного  поля  на  поверхности  звезды  S, :  М  ~  В~^'^.  В  режиме 

^осс  < <  ^л  пр*! больших  значениях  числа  Маха  вещество  не скапливает

ся вокруг звезды. Плотность вещества в хвосте магнитосферы существенно 

ниже  по сравнению с плотностью  начального  невозмущенного  потока. 

В  приведенном астрофизическом  примере описываются  возможные  на

блюдательные  проявления  протяженных  хвостов  магнитосферы. Оценива

ется энерговыделение  в ударной  волне и энергия, высвобождаемая  при пе

ресоединениях. 

В  приложении  приводится описание используемого  конечноразностного 

алгоритма, основанного  на методе локальных  итераций  (Жуков.  Забродин 

и  Феодоритова,  1993)  и  методе  коррекции  потоков  (Оран  и  Борис,  1990; 

Борис и Бук,  1973). 

В заключении  сформулированы  основные  выводы диссертации. 

Основные результаты диссертации 

1.  Проведено численное моделирование сферической аккреции на невра

щающуюся звезду с дипольным  магнитным  полем: 

•  Получена  структура  стационарного  осесимметричного  аккреционного 

течения. Течение является  сферическисимметричным  вдали  от  маг

нитосферы  и  обладает  сильной  анизотропией  внутри  магнитосферы. 

Вещество  аккрецирует  на  звезду  в  полярных  колонках.  Исследована 

зависимость структуры  течения от параметров системы. 

•  Наличие магнитного поля приводит к существенному снижению темпа 

аккреции  в осесимметричном  случае.  Найдена  зависимость темпа  ак

.  креции  на звезду М  от магнитного  момента  звезды  fi:  М/Мд  ос уГ^. 



•  Найдена  зависимость  темпа  аккреции  на звезду  М  от  величины  маг

нитной  вязкости т;^: М  ос (»7т)*''*

2. Исследована сферическая аккреция на звезду с дипольным магнитным 

полем, вращающуюся  в режиме  "пропеллера": 

•  Получена  структура  осесимметричного  аккреционного  течения. Толь

ко  небольшая  часть  падающего  вещества  аккрецирует  на  поверхность 

звезды  в полярных  колонках.  Ббльшая  часть  вещества  отбрасывается 

в экваториальной  плоскости  вращающимся  магнитным  полем звезды. 

•  Найдена зависимость темпа аккреции на звезду М  от угловой скорости 

вращения звезды П»: М  а Q~^'^. 

•  Найдена зависимость темпа  аккреции  на звезду М  от  магнитного мо

мента звезды  fi:  М  ос / i ~ ^ " ^ . 

•  Найдена  зависимость темпа  аккреции  на звезду  М  от  величины  маг

нитной  вязкости Г)т'  М  СС  (jjm)"'^

•  Темп потери углового момента  L  пропорционален  величине —П^'^/х"'^, 

где П*    угловая  скорость  вращения  звезды  \л  fi    магнитный  момент 

звезды, и слабо зависит от значения  магнитной  вязкости rj^

3.  Исследована  цилиндрическая  аккреция  на  звезду  с дипольным  маг

нитным полем. 

•  Получена  структура  течения  вещества.  Магнитосфера  звезды  служит 

препятствием, не пропускающим  вещество. На ней формируется кони

ческая ударная волна, сзади магнитосферы силовые линии  магнитного 

поля  вытягиваются, образуя  протяженный  хвост с низкой  плотностью 

вещества.  В хвосте  наблюдается  пересоединение  силовых линий  маг

нитного поля. 

•  Присутствие магнитного поля существенно снижает темп аккреции ве

щества по сравнению с классическим случаем Бонди  Хойла. Найдена 

зависимость темпа  аккреции  М  от  величины  магнитного  поля  на по

верхности звезды В,\  М  <^ В~^'^. 
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