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Общая характеристика работы 

Актуальность темы 

Особое место среди двойных звезд занимают тесные двойные системы 
(ТДС), в которых происходит обмен веществом между звездой донором и 
звездой аккретором. 

Предположение о том, что в подобных системах присутствуют газовые 
потоки было впервые выдвинуто в работе Струве [1] для объяснения пе
кулярных особенностей спектров системы /3 Lyr. Современные наблюдения 
позволяют с уверенностью говорить о том, что газодинамическая структу
ра течения в ТДС состоит из потоков, струй, аккреционных дисков, меж
компонентных газовых оболочек и других подобных структур (см., напр., 
[2]). Актуальность исследования процессов массопереноса в ТДС обусловлена 
необходимостью их учета при рассмотрении эволюции таких систем. Кроме 
того, предполагается, что большинство наблюдательных проявлений ТДС, 
характеризующихся выделением большого количества энергии, обусловлено 
процессами массопереноса и последующей аккреции в этих объектах. 

ТДС имеют малые размеры и достаточно далеки от Солнца, что дела
ет невозможным прямые наблюдения газодинамических структур. Класси
ческим методом исследования структуры течения вещества в ТДС является 
анализ кривых блеска, а также исследование спектральных особенностей. В 
1988 г. был предложен метод доплеровской томографии [3], позволяющий 
получать карты интенсивности излучения в определенных спектральных ли
ниях в пространстве скоростей - так называемые доплеровские томограммы. 
Такие карты в некотором смысле более наглядны и лучше поддаются интер
претации, чем исходные спектры. 

Существенный прогресс в интерпретации доплеровских томограмм про
изошел в последние годы, когда, с развитием вычислительной техники и 
численных методов, появились численные модели газодинамики вещества в 
ТДС, которые позволяют строить теоретические (синтетические) доплеров
ские карты. Совместное использование методов доплеровской томографии и 
численного моделирования представляет собой мощный инструмент исследо
вания газодинамической картины течения в ТДС. 
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В диссертационной работе представлены результаты исследования струк
туры течения в тесной двойной системе SS Cyg методами доплеровской томо
графии совместно с численным моделированием газодинамики этой системы. 
Основное внимание в работе уделено решению актуальной задачи - поиску и 
исследованию газодинамических структур, отвечающих за формирование и 
эволюцию наблюдаемых эмиссионных спектральных линий в спокойном и 
активном состояниях системы. 

Цели диссертации 
Тесная двойная система SS Cyg изучается уже более ста лет. Для нее 

накоплен обширный наблюдательный материал, в том числе и доплеровские 
томограммы. Однако, многие вопросы, касающиеся ее физических свойств, 
остаются открытыми. В частности, до сих пор нет однозначного ответа на 

, вопрос о том, какие газодинамические структуры присутствуют в картине 
течения в спокойном и активном состояниях. 

Основное внимание в диссертации уделено комплексному исследованию 
газодинамической картины течения в системе SS Cyg с теоретической и на
блюдательной точек зрения. 

При работе над диссертацией были поставлены следующие цели: 

• провести спектральные наблюдения системы SS Cyg в активном и спо
койном состояниях с хорошим временным разрешением, получить до
статочное количество спектров для построения доплеровских томограмм 
системы; 

• построить и проанализировать наблюдательные доплеровские томограм
мы системы; 

• провести трехмерное численное моделирование системы и по результа
там этого моделирования получить синтетические доплеровские карты. 
Провести идентификацию основных газодинамических элементов тече
ния на синтетической доплеровской карте; 

• путем сравнительного анализа теоретических и наблюдательных томо
грамм отождествить основные элементы течения в системе SS Cyg в 
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спокойном и активном состояниях, отвечающие за формирование и эво
люцию профилей спектральных линий. 

Научная новизна 

В диссертационной работе были впервые получены следующие результа
ты: 

• По результатам спектральных наблюдений построены доплеровские то
мограммы системы SS Cygni в спокойном состоянии. Анализ доплеров-
ских томограмм совместно с газодинамическим моделированием, поз
волил выявить наличие в системе таких газодинамических структур, 
как струя вещества из внутренней точки Лагранжа Ь\ аккреционный 
диск, два рукава приливной спиральной волны, ударная волна, вызван
ная взаимодействием газа околодискового гало со струей вещества из 
точки Лагранжа L\ ("горячая линия"). 

• Показано, что асимметрия Доплеровских томограмм SS Cygni в спо
койном состоянии вызвана наличием вещества за отошедшей ударной 
волной, возникающей в результате движения аккретора и диска в газе 
межкомпонентной оболочки. 

• По результатам анализа спектральных наблюдений SS Cyg в активном 
состоянии в линиях На, Нр и Щ, предложена модель, объясняющая 
наблюдательные особенности вспышки. Согласно модели, основными 
элементами течения, определяющими форму профилей спектральных 
линий во время вспышки являются." остаточный аккреционный диск, 
тороидальная оболочка, формирующаяся во внутренних частях диска, 
расширяющаяся сферическая оболочка вокруг звезды аккретора, об
ласть вещества за отошедшей ударной волной, возникающей в резуль
тате движения аккретора и диска в газе межкомпонентной оболочки. 
Также вклад в формирование профилей вносит поверхность звезды-
донора вблизи внутренней точки Лагранжа L\, нагретая излучением от 
аккретора и пограничного слоя. 

• По спектральным наблюдениям системы SS Cyg в линиях Нр и Щ во 
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время вспышки построены доплеровские томограммы. Путем сравне
ния этих томограмм с томограммами для спокойного состояния и син
тетическими томограммами оценены параметры аккреционного диска 
в активном состоянии. Предложено объяснение наблюдаемой картины 
течения с использованием модели, включающей эллиптический аккре
ционный диск. 

Практическая значимость 

Основные результаты диссертационной работы, определяющие ее научную 
и практическую значимость опубликованы в авторитетных научных изда
ниях. Разработана методика совместного использования наблюдательных и 
синтетических доплеровских томограмм. Проведенные исследования позво
лили идентифицировать основные особенности структуры течения в SS Cyg 
как в спокойном, так и в активном состоянии. Впервые объяснена асиммет
рия томограмм, которая наблюдается не только у SS Cyg, но и у ряда других 
звезд этого типа. Полученные результаты могут быть использованы для ин
терпретации наблюдательных особенностей других звезд того же класса. 

Апробация результатов 

Результаты диссертации были представлены и обсуждались на семинарах 
Института Астрономии РАН, семинарах кафедры астрономии и геодезии Ур-
ГУ, а также на российских и международных конференциях:" JENAM - 2007" 
(г. Ереван, Армения, 2007); "Всероссийская астрономическая конференция -
2007" (КГУ, г. Казань, 2007); "Ультрафиолетовая вселенная - 2008" 
(ГАИШ МГУ, г. Москва, 2008); "Interacting Binaries: Accretion and Synchroni
zation" (КрАО, Украина, 2008); "Space plasma physics" (г. Созополь, Болга
рия, 2008); "The South Eastern European Practical School on Spectroscopy for 
Young Researchers" (Обсерватория Рожен, Болгария, 2009); "Multifrequency 
Behaviour of High Energy Cosmic Sources: Frascati Workshop 2009" (о. Вулкано, 
Италия, 2009). Кроме того, результаты работы докладывались на ежегодных 
студенческих конференциях "Физика Космоса" в Коуровской Обсерватории 
УрГУ (в 2007, 2008, и 2010 гг.) 
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Объем и структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Число 

страниц - 114, число рисунков - 38, таблиц - 3, наименований в списке ли
тературы - 76. 

Содержание работы 

Во Введении обсуждается актуальность темы диссертационной работы, 
формулируются цели, поставленные при ее написании, описываются предмет 
и метод исследования. Также приводится краткий обзор содержания рабо
ты, обсуждается ее научная новизна и практическая значимость полученных 
результатов. 

В Главе 1 "Наблюдательные и синтетические доплеровские кар
ты тесных двойных систем" дается описание метода доплеровской то
мографии и приводятся примеры наблюдательных доплеровских томограмм, 
рассмотрена трехмерная газодинамическая модель тесной двойной системы, 
сформулированы основные особенности структуры течения в ТДС и их про
явления на синтетической доплеровской карте. 

В Параграфе 1.1 "Метод доплеровской томографии" приводится подроб
ное описание метода доплеровской томографии, который позволяет преоб
разовывать профили эмиссионных спектральных линий в карты светимости 
систем (в определенной линии) в пространстве скоростей. Такие карты, в 
некотором смысле, более наглядны и лучше поддаются интерпретации, чем 
исходные спектры. 

Доплеровская томография представляет собой процесс решения некор
ректной обратной задачи, поэтому в параграфе также обсуждаются наиболее 
распространенные методы ее решения. В настоящее в доплеровской томогра
фии тесных двойных систем чаще всего тиспользуются следующие методы: 
Метод Фильтрованных Обратных Проекций, Метод Максимума Энтропии, и 
Радиоастрономический Подход. 

В Параграфе 1.2 "Трехмерное численное моделирование ТДС" приводит
ся система уравнений, используемая для моделирования течения вещества 
в ТДС, и описывается численная схема решения. Обсуждаются особенности 
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используемой модели, приводятся результаты её тестирования и сравнения с 
известными результатами. 

В Параграфе 1.3 "Синтетические доплеровские карты ТДС" описан про
цесс построения синтетических доплеровских карт. Приведены примеры про
явления основных элементов структуры течения в ТДС на синтетических 
доплеровских картах. 

В Главе 2 "Спектральные наблюдения SS Cygni и наблюдатель
ные доплеровские карты" приводятся результаты спектральных наблю
дений SS Cygni, обсуждается методика обработки данных, представлены на
блюдательные доплеровские карты. 

В Параграфе 2.1 "Система SS Cygni" приводятся результаты предыду
щих спектральных исследований этой системы. Отмечены особенности преды
дущих наблюдений, перечислены требования к наблюдениям, необходимым 
для доплеровской томографии. 

В Параграфе 2.2 "Наблюдения SS Cygni на двухметровом телескопе Ziess^ 
2000" описаны проведенные спектральные наблюдения SS Cygni. 

Большая часть наблюдений SS Cygni, представленных в данной работе, 
проводились в августе н декабре 2006 г. в спокойном состоянии и во вспыш
ке, соответственно. Наблюдения проводились в диапазонах 3800 — 5200 АА и 
5900—7100 АА, включающих основные линии бальмеровской серии водорода. 
Использовался подвесной спектрограф в кассегрен-фокусе двухметрового те
лескопа Zeiss-2000 на пике Терскол в классической моде с 17°-дифракционной 
решеткой. 

Приведены кривые блеска системы на моменты наблюдений, описан про
цесс получения спектров, приведены "сырые"спектры. 

Параграф 2.3 "Обработка результатов наблюдений" посвящен процессу 
обработки наблюдений. 

Процесс обработки состоял из стандартной фотометрической коррекции 
изображений, нормировки на уровень континуума, и привязки к длинам волн. 
После обработки в пакете ESO MIDAS long каждый профиль подвергался 
коррекции для учета лучевой скорости центра масс системы SS Cygni и учета 
движения Земли вокруг Солнца. Для определения фазы двойной системы, к 
которой принадлежит каждый профиль, была произведена привязка каждого 
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кадра к гелиоцентрической юлианской дате. 
В результате, после обработки всего имеющегося наблюдательного мате

риала были получены следующие серии спектров: 20 профилей линии На с 
разрешением ~ 50 км/с, покрывающих ~ 0.8 орбитального периода систе
мы (05.08.2006, вспышка); по 19 профилей линий Нр и Я7 с разрешением 
соответственно ~ 70 и ~ 80 км/с, покрывающих ~ 0.7 орбитального пери
ода (14.08.2006 спокойное состояние); по два профиля линий Нр и Ну (08 -
10.12.2006) и по 13 профилей линий Нр и Я7, покрывающих ~ 0.6 орбиталь
ного периода (13.12.2006) с разрешением соответственно ~ 70 и ~ 80 км/с. 
Все наблюдения в декабре 2006 г. были проведены во время вспышки. 

В Параграфе 2.4 "Наблюдательные доплеровские томограммы" описаны 
доплеровские карты системы, построенные по линиям На, На и Щ для спо
койного и активного состояний. 

В линиях Нр и Я7 были построены томограммы для спокойного состояния 
(по наблюдениям 14.08.2006) и для активного состояния (по наблюдениям 
13.12.2006). Также была построена томограмма в линии На для активного 
состояния (по наблюдениям 05.08.2006). 

На томограммах в линиях Нр и Ну отчетливо виден аккреционный диск 
как в спокойном, так и в активном состояниях. Помимо этого, на томограм
мах можно выделить несколько областей повышенной яркости. Также на то
мограммах для спокойного состояния наблюдается асимметрия, причем, в 
линии Нр асимметрия выражена сильнее. Для всех томограмм были получе
ны оценки размеров и положений выделенных структур. 

В Главе 3 "Структура течения вещества в системе SS Cygni в 
спокойном состоянии" приводится описание основных элементов структу
ры течения в SS Cygni в спокойном состоянии, полученных путем сравнения 
результатов газодинамического моделирования с наблюдаемыми доплеров-
скими томограммами. 

В Параграфе 3.1 "Основные элементы газодинамической картины тече
ния в SS Cygni в спокойном состоянии " представлены результаты численно
го моделирования газодинамики вещества в SS Cygni. Согласно результатам 
моделирования, основными элементами газодинамической картины течения 
являются: струя газа из внутренней точки Лагранжа Ь\\ аккреционный диск; 
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два рукава приливной спиральной волны; ударная волна, вызванная взаимо
действием газа околодискового гало со струей вещества из точки Лагран-
жа Li ("горячая линия"); а также отошедшая ударная волна, возникающая 
вследствие движения аккретора и диска в газе межкомпонентной оболочки. 

В Параграфе 3.2 "Синтетическая доплеровская карта SS Cygni в спокой
ном состоянии " описана построенная на основании результатов моделирова
ния синтетическая доплеровская карта системы. На этой карте отождествле
но положение всех основных элементов газодинамической картины. 

Параграф 3.3 "Сравнение синтетической и наблюдаемых доплеровских 
карт SS Cygni в спокойном состоянии" посвящен сравнительному анализу 
наблюдательных и теоретических результатов. 

По результатам сравнения синтетической и наблюдаемых доплеровских 
карт установлено, что в системе SS Cygni в спокойном состоянии присутству
ют все элементы течения, полученные при моделировании. Также показа
но, что выделенные в теоретическом исследовании области межкомпонентной 
оболочки системы, находящиеся вблизи отошедшей ударной волны, хорошо 
объясняют асимметрию томограмм. 

В Главе 4 "Структура течения вещества в системе SS Cygni в 
активном состоянии" описаны основные элементы структуры течения в 
SS Cygni в активном состоянии. 

Параграф 4-1 "Профили линий На, Нц и Н-," посвящен исследованию про
филей спектральных линий, полученных во время вспышки. 

Показано, что во время вспышки профили спектральных линий бальме-
ровской серии кардинально меняются. В них появляется широкий абсорбци
онный компонент, который, по видимому, вызван возникновением плотной 
тороидальной оболочки во внутренних частях диска. Крылья абсорбционно
го компонента имеют дополнительное уширение за счет эффекта Штарка, 
что подтверждает гипотезу о формировании тороидальной оболочки. 

В декабре 2006 г. в течение одной ночи наблюдений были получены по 13 
профилей линий Нр и Н7, покрывающих ~ 0.6 орбитального периода, что 
позволило провести анализ орбитальной эволюции профилей. Показано, что 
каждый профиль линии можно разделить на несколько компонентов: широ
кий абсорбционный, и два эмиссионных - широкий и узкий. Для того, чтобы 
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понять, какие области течения ответственны за формирование профилей, для 
каждого из компонентов были построены кривые лучевых скоростей. Также 
кривые лучевых скоростей были построены для компонентов профилей ли
нии На, которые наблюдались во время вспышки 05.08.2006. 

Из проведенного анализа следует, что кривые лучевых скоростей абсорб
ционного и широкого эмиссионного компонента соответствуют теоретической 
кривой движения звезды-аккретора, что говорит об их образовании в газоди
намических структурах вокруг аккретора. Кривая лучевых скоростей узкого 
эмиссионного компонента соответствует кривой лучевых скоростей внутрен
ней точки Лагранжа, что позволяет связать эту эмиссию с излучением про
гретой поверхности звезды-донора вблизи точки L\. 

В Параграфе 4-3 "Доплеровские томограммы системы во время вспыш
ки" проводится анализ доплеровских томограмм, полученных в линиях На, 
Н0 и Я7. 

Построенные томограммы показывают, что в газодинамической картине 
течения во время вспышки присутствуют элементы, отождествленные в спо
койном состоянии. В частности, на томограммах видны такие структуры 
как: струя газа из внутренней точки Лагранжа Ly\ остаточный аккрецион
ный диск, внешние области которого сильно разрежены; рукава приливной 
спиральной волны; "горячая линия"; а также отошедшая ударная волна. В 
то же время, доплеровские томограммы в активном состоянии имеют суще
ственные отличия от томограмм, полученных в спокойном состоянии. Так 
на томограммах в линиях Нр и Щ наблюдается смещение ярких областей в 
сторону больших скоростей, что говорит об изменении размера диска. Кро
ме того, дисковая структура на томограмме в линии Н1 имеет существенно 
некруговую форму. Показано, что форма томограммы может быть описана 
в модели с эллиптическим аккреционным диском, имеющим эксцентриситет 
е ~ 0.3. 

В Параграфе 4-4 "Модель изменения газодинамической картины течения 
в процессе вспышки" описана предложенная на основании анализа спектров 
и доплеровских томограмм модель. 

В рамках модели показано, что по мере развития вспышки вещество дви
жется к аккретору, формируя тороидальную оболочку и остаточный аккре
ционный диск, который, в результате взаимодействия со струей вещества из 
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точки Лагранжа L\, меняет свою форму от круговой к эллиптической. Выде
ление энергии на поверхности звезды-аккретора во время вспышки приводит 
к образованию сферической оболочки вокруг аккретора, а также к перегреву 
поверхности звезды донора в окрестности точки L\. Таким образом показа
но, что вклад в профили спектральных линий во время вспышки вносят как 
минимум 5 областей течения: внешние части остаточного эллиптического ак
креционного диска; поверхность звезды-донора вокруг внутренней точки Ла
гранжа L\, нагретая излучением аккретора; плотная тороидальная оболочка 
вокруг аккретора, представляющая собой утолщение на внутреннем крае ак
креционного диска; сферическая оболочка вокруг звезды-аккретора; область 
отошедшей ударной волны. 

В "Заключения" приводятся основные положения, выносимые на защи
ту, приводится список опубликованных по теме диссертации статей, а также 
конференций и семинаров, где были представлены основные результаты, от
мечается личный вклад автора в совместных работах. 
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На защиту выносятся следующие положения: 

1. В активном состоянии системы SS Cygni было проведено 4 серии на
блюдений, в спокойном - 1 серия. Получены профили линий ffQ, Hp и 
Ну с достаточно высоким разрешением (~ 60 км/с), покрывающие бо
лее 0.5 орбитального периода. Это позволило построить доплеровские 
томограммы для различных состояний системы. 

2. По результатам сравнения синтетической и наблюдаемых доплеровских 
томограмм показано, что в спокойном состоянии в системе SS Cygni 
существуют следующие газодинамические детали: струя вещества из 
внутренней точки Лагранжа L\\ аккреционный диск; рукава прилив
ной спиральной волны; ударная волна, вызванная взаимодействием газа 
околодискового гало со струей вещества из точки L\ ("горячая линия"); 
а также отошедшая ударная волна, возникающая вследствие движения 
звезды-аккретора и диска в газе межкомпонентной оболочки. 

3. Показано, что ранее необъясненная асимметрия томограмм SS Cygni, 
которая наблюдается и у других тесных двойных звезд, вызвана нали
чием в структуре течения вещества за отошедшей ударной волной. 

4. По результатам анализа профилей спектральных линий и кривых лу
чевых скоростей, полученных во время вспышек SS Cygni, предложено 
объяснение изменения газодинамической картины течения при перехо
де в активное состояние. Показано, что во время вспышки формирова
ние линий происходит как минимум в пяти областях течения в системе: 
во внешних частях остаточного аккреционного диска; в тороидальной 
оболочке, представляющей собой утолщение на внутреннем крас аккре
ционного диска; в сферизованной оболочке вокруг звезды-аккретора; 
на поверхности звезды-донора, вокруг внутренней точки Лагранжа L\, 
нагретой излучением аккретора; и в области вещества, связанной с ото
шедшей ударной волной. 

5. Из сравнения синтетической и наблюдательных доплеровских томо
грамм в линиях На, Нр и Я7 следует, что во время вспышки форма 
аккреционного диска меняется от близкой к круговой к эллиптичной 
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с эксцентриситетом ~ 0.3. Из анализа томограмм также следует, что 
ударные волны - оба рукава приливной ударной волны и горячая линия 
- сохраняются остаточном аккреционном диске во время вспышки 
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териал, построены доплеровские томограммы; в анализе результатов участие 
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