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Рассмотрена модель, когда плазма в своем движении вдоль магнитных силовых ли
ний белого карлика преодолевает некоторый потенциальный барьер между полостями 
Роша компонентов, высота которого определяется ориентацией магнитного поля. Предпо
лагается, что турбулентное движение происходит преимущественно вдоль локальной 
нормали к эквипотенциальной поверхности Роша. Получено аналитическое выражение 
для скорости аккреции в зависимости от физических характеристик системы, ориента
ции диполя и функции распределения конвективных элементов оболочки спутника по 
скоростям.

1. Введение. Среди короткопериодических тесных двойных систем 
особо выделяется класс объектов типа АМ Геркулеса, характеризующихся 
присутствием сильного магнитного поля. Его напряженность (— 10е Гс 
на поверхности белого карлика) достаточна для существенного изменения 
картины аккреции по сравнению с другими катаклизмическими перемен
ными. Вблизи невырожденной звезды, заполняющей свою полость Роша, 
напряженность магнитного поля составляет ~ 101 2 * 4 Гс [2]. Поэтому поток 
плазмы, перетекающей через внутреннюю точку Лагранжа к намагничен
ной звезде, движется вдоль силовых линий (например, работа [9], а так
же обзоры [5] и [4]). При этом полная масса системы не меняется. Целью 

• данной работы является рассмотрение влияния магнитного поля на истече
ние плазмы с красного спутника.

2. Расчет модели. В процессе эволюции невырожденная звезда запол
няет свою полость Роша и начинает терять вещество через внутреннюю 
точку Лагранжа £։. Скорость аккреции, соответствующая эволюционному 
статусу звезды как целого, на микроскопическом уровне определяется фи
зическими параметрами оболочки, помещенной во внешнее поле.

Для учета влияния магнитного поля рассмотрим картину движения
конвективных элементов вблизи точки £։. Для того, чтобы попасть в по
лость Роша компактного объекта, необходимо преодолеть некоторый потен-
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циальный барьер. Конвективные элементы, имеющие достаточно большие 
скорости, таким образом, теряются спутником. Высота потенциального 
барьера определяется траекторией движения, а последняя, в свою очередь 
ориентацией магнитного поля.

В качестве упрощающих предположений принималось, что: 1)'нор
мальная звезда не искажает магнитное поле диполя даже вблизи точки 
Лагранжа; 2) скорости конвективных элементов направлены преимуще
ственно ■перпендикулярно эквипотенциальной поверхности спутника. По
скольку, как будет показано ниже, поток массы резко убывает при удале
нии от точки £։, необходимо рассмотреть лишь ее ближайшие окрестности.

Перейдем к безразмерным переменным, взяв в качестве единиц изме
рения расстояние между центрами масс звезд а, угловую скорость орби
тального движения о> и потенциал С (Мх -|- М2)/а, где Мг и Мг — соот
ветственно массы белого карлика и невырожденной звезды, а О—гравита
ционная постоянная. Поместив начало координат во внутреннюю точку 
Лагранжа, как показано на рис. 1, направим ось ОХ в направлении на 
центр спутника, ось ОУ — в плоскости орбиты.

Разложив потенциал Якоби в окрестностях точки £։ в ряд и ограни
чиваясь квадратичными по координатам членами, получим:

и (х, у, г) = О (0, 0, 0) + 1/2 (- (1 + 2£>) х8 + (I)- 1)у8 + Ог8), (1) 
где

Р = р/(1-х£)’ + (1֊р)/4,

^ = М։1(М1 + М։),

а (— х£) — абсцисса Центра белого карлика. Линии пересечения поверх
ности Роша с координатными плоскостями г = 0 и у = 0 имеют в этом 
приближении угловые коэффициенты соответственно

л=(1+т1/2 
к £>-1 /

И
/ 1 \*/2А = д) •

Пусть — вероятность того, что проекция скорости кон
вективного элемента на магнитную силовую линию заключена в ин
тервале (о, V + </и). Здесь о — некоторая характерная скорость. Эту 
вероятность можно получить и в других переменных — и а2, отно
сящихся к неискаженному эффектом проекции движению:
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С учетом^ соотношения v — vt cos а, где а — угол между локальной 
нормалью к поверхности и силовой линией, получим отсюда, что 5 = 
= Sjcos®. Здесь используется предположение об одномерности дви
жения конвективных элементов. Если распределение скоростей было 
бы изотропным, то ։ = о։.

Рис. 1. Система координат для описания структуры аккреционного потока.

Запишем выражение для потока вещества, истекающего с элемента 
поверхности dPS со скоростью п:

— = ра2а • X/ ().) </).• d*S cos «, (3)
где введено обозначение )֊ = v/e. Для вычисления скорости аккреции не
обходимо проинтегрировать соотношение (3) по всей испускающей поверх
ности и по скоростям от некоторой предельной fj? до бесконечности.

В качестве текущих координат выберем переменные х и <р (как пока
зано на рис. 1). Их связь с декартовыми координатами задается соотноше
ниями

X = X,
у — D3D3x cos ®, (4)
г = D3D3x sin <р,

где введены обозначения

D3 — (1 4- е sin2։?)՜1'2, 
e = (D1/D։)2-l.

Скорость, необходимая для преодоления локального потенциального 
барьера U (0, у3, z3} — U (0, 0, 0), определяется координатами уг и zx 
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точки пересечения траектории с плоскостью х = 0. Если пх, пу, па — 
направляющие косинусы силовой линии, то, как легко показать,

Л = х (D3D3 cos y — пу/пх), (5у
Z1 = х (Z\£>3 Sin <р — п։1пг).

В этом месте мы пренебрегли искривлением силовых линий в окрестностях 
точки L„ что не приводит к существенной потере точности в определении 
потенциала при пх 0.

Определим из соотношений (1) и (5) величину локальной скорости 
убегания:

>233 = «2 ((£) — 1) (L\D3c — n9/nx)2 + D (DjD'iS — ns/nx)2) x2, (6)

где c = cos <f>, s = sin и v0 — a՝» — орбитальная скорость. Применяя 
хорошо известные формулы аналитической геометрии, получим:

d*S cos a = х£)хх9з (— nxD3 + nycD3 4՜ n3s fl 4՜ e) D3) dxd<o, 

cos a = (— nxD3 -|- nycD3 + n-.s (1 4՜ e) Z>3) (£>î 4՜ £>зз2(1 4֊ e)2-)- £>зс2)՜12. 

Введя обозначение >0 = >i/x, найдем из (3) явное выражение для потока 
массы:

2։ * '

—М2 = ра2о2 1 d<f D3Dl(— nxD3 4- nycD3 4֊ nxs (1 4֊ e) D3) X
0

00 00

X ^xdx Jâ/G ) (fl: (8)

U

Результирующее выражение может быть представлено в виде произведе
ния трех сомножителей, характеризующих зависимости от параметров раз
личной физической природы:

-m2 = f3f2f3;
где՛

= P=2₽2. (9а)

P _ 1 (՛ ДДз(~ ПхА+ J֊nrs(l 4- е)^)1^ .
2 4г.2 J Q ’ ( )

о
Q =((£>- 1) (ВДс - пУ1пху- -Ь D - п,/пхУ) X 

X (£>Î4- Die2 4֊ Dis2 (1 4- е)2)3/2,
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Рассмотрим отдельно влияние каждой группы параметров на величину 
скорости перетекания вещества через внутреннюю точку Лагранжа.

3. Зависимость от ориентации магнитного поля. Пусть ориентация ди
поля задана сферическими координатами 0 (угол между линией центров и 
магнитной осью) и ф (угол между плоскостью, проходящей через ось ди
поля и линию центров, и плоскостью орбиты). Тогда направляющие коси
нусы силовой линии определяются из соотношений:

Впх = — 2/Va—3x£3 cos 6,

Впу= — /Va-3x^3 sin 6 cos ф,

Bnz = 7Уа-3Хд3sin Osin ф,

5 = 7Va-3xZ3(l + 3cos’6)1;2,

где /V — магнитный момент диполя.
Существует некоторое граничное значение угла 0гр> при котором си

ловая линия будет параллельна одной из образующих конуса. Оно опре
деляется из условия

(П) 
\ ZJ1 02 /

При 6 > 0гр прямая линия, определяемая соотношениями (10) и (5), не 
пересекает полость Роша компактной звезды. В этом приближении аккре
ция должна была бы прекратиться. Однако все силовые линии пересекают 
поверхность магнитного белого карлика. Следовательно, угол г4р опреде
ляет границу, после которой необходимо учитывать кривизну силовых ли
ний. Отметим еще одно обстоятельство. При & 8Гр величина cos а для 
некоторых углов становится отрицательной. Формально это означает, 
что элементы, движущиеся к белому карлику, должны пройти через обо
лочку спутника. Поэтому необходимо изменить область интегрирования 
таким образом, чтобы учитывать только те элементы поверхности, для ко
торых выполняется условие cos « 0.

Функция 9гР(р»ф) весьма слабо зависит от своих аргументов. 
Так, при ф = 0° для р — 0.05 и 0.50 получим соответственно значения 
72°77 и 72?23. При ф = '90° величина граничного угла составляет 
71°24 и 71.07. Отметим, что 6гр(1 — р, ф) = Огр(р, ф).

Функция /^(р, 0, ф) =772(1 — р, 6, ф) была получена численным 
интегрированием соотношения (96) с учетом изложенных выше заме« 
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чаний. Ее график показан на рис. 2. Зависимость от угла Ф при про
чих равных условиях несущественна: различие значений при ՛]> =0’ 
и ф = 90° увеличивается с ростом угла 9, но не превышает 2% для
9 <70° и 6% Для О<80 '.

Рис. 2. Зависимость скорости аккреции от 
и линией центров. Здесь ;л։ -- 1 — 2р-.

угла между магнитной осью диполя

Симметрия спутника относительно плоскостей z = 0 и у — 0 при
водит к тому, что при замене угла Ф на величину (— Ф) или на (180" 
± Ф) или угла 0 на (— 0) или на (180՜ ± 0) значения функций Ft и 0гр 
не изменяются.

4. Зависимость от функции распределения. Для определения конкрет
ного вида функции распределения конвективных элементов по скоростям 
необходимо учитывать влияние магнитного поля на турбулентное движе
ние в существенно неоднородном гравитационном поле. Обычно используе
мое степенное распределение Колмогорова в этих условиях неприменимо. 
Кроме того, оно справедливо лишь для определенного интервала скоростей, 
а формально вычисляемый от нуля до бесконечности интеграл от любой 
степенной функции расходится’. «Обрезание» распределения скоростью, 
соответствующей высоте однородной атмосферы Н, неприменимо, посколь
ку формально определенная величина Н не имеет физического смысла в 
сравнимой по размерам переходной зоне между полостями Роша.

Таким образом, задача определения функции распределения / (>•) 
чрезвычайно затрудняется из-за введений' таких факторов, как магнитное 
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поле и неоднородность гравитационного поля .Однако, как следует из соот
ношений (9), изменение конкретного вида функции /р ) сводится к домно- 
жению скорости аккреции на константу и не влияет на ее зависимость от 
углов б и •Ь.

Функция /(/•) определяет структуру аккреционного потока. Рассмот
рим в качестве приближений следующие распределения:

,/2/Гехр(-л։/2) (12а)

/(л) = (р-1)(1 + Х)-' (12б)

-------- 2Г (<?/2)-------- (14-к2)՜’՞. (12в)
Г (1/2) Г ((?-1)/2) к '

Функции нормированы таким образом, чтобы выполнялось условие:
ОО

^/().)Л = 1. 

о

Вычисляя интеграл из соотношения (8), получим

֊4 (13а)

-4(3/(р-2)(р-3)(р-4)) (136)
'0

4_2Г((,-4)/2) .
Г(1/2) Г ((д —1)/2)

^*х«/х ^к/(к) =

0

Здесь

1 ֊ ехр (-С2/2) (14а)

л=
1 - 1/3 ((р -1) (р - 3) (1 + Со)4-Ч (3 - 2р) (р ֊4) (1 + Со)3՜" + 

4֊ (р — 3) (р — 4) (1 + С0)2-р) (146)

1 — (1 + Й )2՜’'2, (14в)

где Со = 1-оДСо- Вместо бесконечности в качестве верхнего предела интегри
рования взято некоторое значение х0, так что результирующее вьфажение 
(13) характеризует количество вещества, движущегося внутри некоторого 
цилиндра. Образующие этого цилиндра параллельны силовым линиям по 
определению, а линия его пересечения с полостью Роша спутника имеет 
абсциссу х0.
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Результат можно записать в общем виде:

х0= — Мь ?, 6, ']»)С0, (15)
«о

где, в приближении данной модели,

Г,(н <р, 6, |) =-((/>-1) (ААс-Лу/лх)։ + £)(ад5-л։/п,)։)-1/։. (16а)

Таким образом, скорость убывания потока массы с расстоянием от точки 
£, вдоль каждой из образующих конуса различна. Рассмотрим случай, 
когда аккреция максимальна, т. е. при 9 = 0°. Тогда зависимость от угла 
Ч> исчезает, и

՛ /ч(р, т, О’, -ю = (14֊ 2О)-1/։. (166)

Введенная в соотношении (1) функция £>(р) может быть аппроксимиро
вана полиномом

£>(10 = 8.00-1.52(1-2р)։ -1.20 (1֊2|0‘. (17)

Значения, рассчитанные по этой формуле, отличаются от точных не более, 
чем на 0.8% при 0.05 р 0.95. За пределами этого интервала функция 
резко уменьшается До 4.00 при р = 0 и р = 1.

Определим размер цилиндра, внутри которого перетекает т(% всего 
вещества. В этом случае Со будет корцем уравнения

Для примера рассмотрим случай *)= 99%, При р — q = 7 для трех функ
ций распределения значения Со составляют соответственно 3.03, 2.77 и 7.80. 
Величина Со монотонно уменьшается с ростом р или q при т) = const. Эта 
зависимость очень сильная, и при р — 4 или q — 4 соответствующее зна
чение Со обращается в бесконечность.

Отношение °ilv0 для прототипа класса поляров АМ Геркулеса, как 
видно из табл. 1, составляет 0.013. Отсюда даже при достаточно большом 
значении Со = 8 получим х0 = 0.026. Переходя к размеру соответствующе
го цилиндра, получим значение 0.039, что значительно меньше размеров 
теряющей вещество звезды. Таким образом, формальная замена величины 
х0 бесконечностью в интеграле (8) не нарушает основных предпосылок мо
дели и поэтому является правомерной.

При рассмотрении двойных систем с более короткими орбитальными 
периодами мы имеем дело с меньшими значениями отношения Oj/v0. Поэто
му для них эффективный размер переходной зоны между полостями Роша 
будет еще меньше, чем в случае АМ Геркулеса.

<
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5. Проверка самосогласованности модели. Основное предположение 
модели связано с допущением о том, что плазма движется только вдоль 
силовых линий. Для этого необходимо, чтобы плотность энергии магнит
ного поля превосходила плотность кинетической энергии плазмы:

Наибольшей плотность плазмы будет в центре струи. Определим величи
ну риз соотношений (9):

Р = (20)

Численное значение Mt может быть оценено по зависимости «период—ско
рость аккреции» [10]:

Х=10-10ЧРа4(Л/о/год), (21)
где орбитальный период Ph выражен в часах. Полная плотность кинети
ческой энергии плазмы в центре потока

. оо оо

IF* = < cos’ а > [).“/().) d). = Г).у(Х) d)֊. (22)
2 J сг^2 r3Jо о

Эта величина зависит от физических характеристик системы и вида функ
ции распределения. Отношение функционалов для распределений (12) со
ставляет соответственно

/к/2
ОО 2

Ре = ֊֊֊ Г>7 0֊) Л = Т {Р ~ 4) (23)

о Г(1/2)Г((д-3)/2)
Г((<7-4)/2)

С другой стороны, напряженность магнитного поля вблизи точки Лагран
жа составляет при 9 = 0°

В=В^а-3х23, (24)

где В*—напряженность поля на магнитном полюсе компактной звезды, 
а — ее радиус. С учетом третьего закона Кеплера получим плотность 
энергии поля:

. (25)• М~ 8֊ “ &{МХ +Р'х\ ' '

Таким образом, при прочих равных условиях отношение ~ Р в> 
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что свидетельствует о возрастании влияния магнитного поля на картину 
аккреции при переходе к системам с более короткими периодами.

Для примера оценим некоторые физические характеристики двух по
ляров с различными орбитальными периодами — АМ Геркулеса и АХ 
Большой Медведицы. Они приведены в табл. 1.

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛЯРОВ АМ ГЕРКУЛЕСА И АЫ БОЛЬШОЙ 

_________________ МЕДВЕДИЦЫ_________________

Таблица 1

| АМ Herculis AN Ursae Majoris

Р(с) 1.11-10« [13] 6.89-IO3 [6]
(MQ) 0.6 [13] 0.7 [8]
(MG) 0.22 [13] 0.23 [6]

а (см) 
г. (см)

7.010’0
9.34-10’ [11]

5.3-Ю’о
7.8-10’ [8]

В. (Гс) 2.610’ [1] 3.0-10’ [6]
В (Гс) 
WM (врг./см3) 
а, (см/с)

2.7-Ю3
2.9-10’
4.9-10’ [12]

4.2-103
7.0-105
4.8-10’ [12]

«о (см/с)
°։/«о 
Мг (г/с)

3.9-10’
0.013
2.3-10” [10]

4.8-10’
0.010
3.4-10” [10]

(врг/см3) 
р (г/см3)

1.8-10’
1.5-10՜6

5.3-10«
5.8-10՜7

р/ыр (см՜3)

N (Гс-см3) 
г։ (см)

8.8-10”
1.06-1С3’
2.1-Ю’о

3.5-10”
7.1-103«
1.45-Ю’о

Характерная скорость аа определялась по эмпирической зависимости 
«период—скорость эжекции» [12]. В соответствии с определением харак
терной скорости, принятым в данной модели, мы домножили скорость эжек
ции [12] на величину (п/8)1/2. Плотность кинетической энергии в центре 
потока рассчитывалась для распределения (12а) при 0 = 0°.

Как видно из табл. 1, плотность магнитиой энергии превы
шает плотность кинетической энергии даже в центре потока и, 
таким образом , основной критерий применимости модели не нару- 
щается. Однако необходимо иметь в виду, что массы обеих звезд опреде
ляются косвенными методами, поскольку доминирующее излучение аккре
ционного потока не позволяет построить кривые лучевых скоростей для 
этих компонентов. Для АМ Геркулеса было использовано динамическое 
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решение [13], однако для массы компактного объекта и его радиуса в AN 
Большой Медведицы мы приняли среднее значение, полученное [8] для 
одиночных белых карликов. Эта неопределенность в массах компонентов 
сильно влияет на оценку магнитного поля вблизи точки Лагранжа. Так, 
например, если для величины М, вместо 0.7 Л/д принять значение 1 Л/д, 
то величина В уменьшится более, чем в 2 раза. Также приведены значения 
магнитного момента диполя М, концентрации водорода в оболочке спутника 
р/тр и среднего радиуса полости Роша спутника г։.

Как остмечается в работе [10], скорость аккреции может отличаться 
от рассчитанного по формуле (21) значения до трех раз. Кроме того, при
водимое [6] значение з։ = 106 см/с соответствует в два раза меньшей 
плотности кинетической энергии потока.

6. Заключение. Рассмотрена модель магнитной тесной двойной систе
мы, характеризующаяся определяющим влиянием магнитного поля на 
структуру всего аккреционного потока от белого карлика до внутренней 
точки Лагранжа. Плазма, истекающая с невырожденной красной звезды,
должна преодолеть некоторый потенциальный барьер, высота которого 
определяется ориентацией магнитного поля. Доля вещества, проникающего 
через переходную зону между полостями Роша обоих компонентов, опре
деляется функцией распределения конвективных элементов оболочки спут
ника по скоростям. Предполагается, что турбулентное движение происхо
дит преимущественно вдоль локальной нормали к эквипотенциальной по
верхности Роша. Получено аналитическое выражение для скорости аккре
ции в зависимости от физических характеристик системы, ориентации ди
поля и функции распределения.

Величина г*, соответствующая напряженности магнитного поля В*, 
может не совпадать с радиусом белого карлика, а характеризовать высоту 
источника излучения. В этом случае наша оценка магнитного поля вблизи 
точки Лагранжа может оказаться сильно заниженной. Определенное в ра
боте [7] значение В*, равное 2-107 Гс, может относиться к далеким от 
полюса областям аккреционной колонны, где образуется излучение в эмис
сионных линиях.

С ростом угла 9 уменьшается и увеличивается 1^4» так что при 
больших 0 возрастет вклад в аккреционный поток сгустков плазмы, дви
жущихся перпендикулярно силовым линиям за счет неустойчивости Рэлея- 
Тейлора [3].

Таким образом, приведенные в табл. 1 значения физических характе
ристик системы носят оценочный характер, и вопрос о выполнении крите
рия (19) может быть окончательно решен только при привлечении допол
нительной информации и более точном определении геометрических и фи
зических характеристик системы.
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Поток массы максимален, когда ось диполя направлена вдоль линии 
центров. При увеличении угла между ними до 70° скорость аккреции умень
шается в 7 раз, а при 80° — в 40 раз. При угле 90° «магнитный клапан» за
крывается, поле препятствует перетеканию плазмы в полость Роша белого 
карлика через внутреннюю точку Лагранжа. В этом случае аккреция опре
деляется проникновением плазмы в магнитосферу за счет нестабильности 
Рэлея-Тейлора.

Функция распределения конвективных элементов по скоростям опре
деляет структуру аккреционного потока. Выбор ее конкретного вида чрез
вычайно затруднен из-за необходимости учета таких факторов, как нали
чие магнитного поля и существенная неоднородность гравитационного. 
Получены аналитические выражения для соответствующих функционалов 
для максвелловского и степенных распределений.

Сделаны численные оценки физических характеристик двух поляров 
с различными орбитальными периодами — АМ Геркулеса и AN Большой 
Медведицы. Для обеих систем плотность энергии магнитного поля вблизи 
точки Лагранжа превышает плотность кинетической энергии плазмы. Вы
полнение этого неравенства независимо подтверждается синхронностью ор
битального и вращательного движений белого карлика, а также отсут
ствием аккреционного диска. Таким образом, невырожденный спутник 
находится внутри магнитосферы белого карлика, что согласуется с совре
менными моделями звезд этого класса.

Автор благодарит Ю. Н. Гнедина, А. 3. Долгинова, В. М. Липунова, 
Г. Г. Павлова, В. А. Урпина и А. И. Цыгана за полезное обсуждение и цен
ные замечания.

•Одесская астрономическая 
обсерватория

ON THE INFLUENCE OF MAGNETIC DIPOLE’S ORIENTATION 
ONTO ACCRETION RATE IN CLOSE BINARY SYSTEMS

I. L. ANDRONOV

A model for plasma ejection from nondegenerate star is investi
gated. The main assumption is that matter while moving along magnetic 
field lines must penetrate through potential barrier, the altitude of which 
is determined by the field orientation. It is supposed that convection 
velocities are pointed mainly perpendicular to the equipotential .Roche 
surface. An analytical expression for accretion rate depending on physical 
parameters of the system, dipole’s orientation and velocity distribution 
function of convective elements in companion’s envelope is derived.
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