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Представлена самосогласованная модель стационарной турбулентной дисковой аккре
ции идеального газа па массивный объект. Внешними параметрами задачи являются 
масса центрального тела, скорость аккреции и интенсивность турбулентности. Показа
но, что поверхностная плотность диска, азимутальный и радиальный компоненты ско
рости упорядоченного движения, скорость турбулентных флуктуаций, скорость турбу
лентного переноса вещества и скорость звука обратно пропорциональны квадратному 
корню из расстояния до центра объекта. Найдены соотношения между атими величи
нами.

1. Введение. Аккреция вещества в поле силы тяжести при наличии 
заметного вращательного момента приводит к возникновению аккрецион
ного диска [1]. Теория дисковой аккреции применима к астрономическим 
объектам различной природы и масштаба — планетам, звездам, планетар
ным системам, рентгеновским звездам, галактикам и их скоплениям. В по
следние годы развитие теории дисковой аккреции связано в основном с 
рентгеновскими звездами в тесных двойных системах и с ядрами актив
ных галактик. Особый интерес к этим объектам оживляется надеждой на 
обнаружение в них черных дыр.

Аккреция приводит как к монотонному нарастанию массы централь
ного объекта, так и к квазипериодическим осцилляциям его светимости. 
Строго говоря, аккреция не может быть стационарной. Однако, если огра
ничиться рассмотрением не слишком протяженных объектов, то монотон
ную эволюцию динамики диска, связанную с медленным увеличением мас
сы центрального тела можно учесть параметрически, пренебрегая произ
водными по времени по сравнению с другими членами уравнений. Быст
рые периодические процессы не пренебрежимы, но их следует рассматри
вать как малые возмущения стационарного фона. В этом смысле мы и бу
дем понимать стационарность дисковой аккреции.

Теория стационарной дисковой аккреции на массивный объект в при
ложении к рентгеновским звездам, ядрам галактик и квазарам разрабаты
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валась в [2—8] (так называемая стандартная модель). В стандартной мо
дели предполагается кеплеровское вращение газа. Но кеплеровское враще
ние нарушается турбулентностью, которая необходима для поддержания 
аккреции. Стационарная аккреция возможна только при условии согласо
ванности закона вращения газа, величины турбулентной вязкости и ско
рости аккреции [9, 10]. Поток вещества на центр складывается из упоря
доченного и турбулентного. В стандартной модели рассматривается сум
ма этих величин. Но эти компоненты играют разную роль в динамике ак
креционного диска. Вопрос об относительной роли упорядоченного и тур
булентного переноса вещества требует доработки.

Цель данной работы состоит в развитии стандартной модели стацио
нарной диоковой аккреции с более полным учетом эффектов, обусловлен
ных турбулентностью.

2. Модель стационарной аккреции. Рассмотрим нерелятивистское при
ближение задачи стационарного вращения сжимаемого турбулентного га
за, сосредоточенного в тонком диске. Пусть по времени, по толщине диска 
и по азимутальному углу произведено осреднение. Считаем, что все осред- 
ненные величины зависят только от расстояния от центра вращения R. 
Вывод соответствующей системы уравнений дисковой аккреции был дан 
еще в [11]. В более полном приближении модель стационарной аккреции 
представлена в [12].

Осредненное уравнение сохранения массы имеет вид

2к/? (циг + 5Г) = — М, (1)
••

где и = 2 у рс/г = < р > Н — средняя поверхностная плотность, р — 

о
объемная плотность, Н— толщина диска, V — вектор средней скорос
ти газа, 5г = < р'и' > Н—турбулентный поток массы, М—скорость 
аккреции, я — осевая координата. Угловыми скобками обозначена опе
рация осреднения по времени, по толщине диска и по азимутальному 
углу, штрих — знак отклонения от среднего. Для упрощения записи 
знак осреднения будем опускать везде, где нет корреляции. Осред- 
ненные уравнения движения в радиальной и азимутальной проекциях, 
а также уравнение баланса энергии турбулентности имеют вид

——— [/? (и«’ + 25 V + ■ )]-----— + 25V + т ) +г г г R ’ Ф 9 1 о?'
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Здесь р — давление, §г — ускорение свободного падения, т . = 
= < и «]»]•> + < и у1‘и] > тензор напряжения трения (молекулярного 

з
и турбулентного), иЬ* = ~и 2 — плотность энергии турбулентности, 

/-1
е — скорость диссипации энергии турбулентности. В (4) мы пренебрег
ли по сравнению с 5^г, поскольку и члены, содер
жащие флуктуации давления, считаются включенными в диссипацию. 
В предположении изотропности турбулентных вихрей в плоскости 
диска следует

= V = (5)

Традиционные для полуэмпирической теории турбулентности гипотезы 
замыкания [13] для условий нашей задачи запишем в виде

— ul.bR----
дR

д

е = иаб3//,

Т =-и1Ь — (Ь*), ' яс ՝ п

(6)

(7)

(8)

где I — масштаб турбулентности, а — константа диссипации. При опреде
лении масштаба турбулентности мы считаем, что он пропорционален сред
нему размеру вихрей, лежащих в плоскости аккреционного диска [14]

1 = -пКю,1^\, (9)

где т] — универсальная константа, V, — адиабатическая скорость звука. 
Считаем, что коэффициент турбулентного обмена есть 1Ь.

Кинетическая теория газов для околозвуковой турбулентности позво
ляет представить величину турбулентного потока массы в виде [15].

5 = 1Ь

/ V*“(г' + ~Ё

с 3

ди 
дR

(Ю)
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где V' — Г — Ср1С„ — показатель адиабаты. Уравнение состоя
ния идеального газа с учетом давления, создаваемого турбулентностью 
[15], имеет вид

/ 2 \Р = (,(^с+— Ь2)- (11)
\ О /

Пусть гравитационным полем газового диска можно пренебречь по срав
нению с полем, создаваемым центральным телом с массой М, тогда на рас
стояниях, много больших по сравнению с гравитационным радиусом.

СМ
R1

(12)

где О — гравитационная постоянная. В случае изотропной турбулентно
сти флуктуационный поток массы (10) пропорционален внешнему полю и 
градиенту поверхностной плотности. Поскольку в нашей модели плотность 
диска не зависит от азимутального угла ф, то 5? = 0.

3. Решение стационарной задачи. Система уравнений (1)—(12) опре
деляет стационарный режим дисковой турбулентной аккреции. Если пе
рейти к пределу Ус-^0, пг-*-0, Ь-*֊0, то мы приходим к режиму кеплеров
ского вращения. Будем искать решение сформулированной системы урав
нений, регулярное на бесконечности, по виду близкое к кеплеровскому, 

V = (аСМ1 R)112, ис = Р«т, = оо?, Ь = = /ци_, и = Л (13)

где а, Р, 3, 7, ’/>, О — постоянные, которые определяются системой 
алгебраических уравнений, полученных после подстановки (13) в 
(1)-(12).

а(2 + 3₽а + г»-|-28/. + 5т’) = 2, (14)
зв + ). + ^-е₽7 = о, (15)

_ 2_0₽1 + 2.^ _ ).Л _2_ + \ _ е₽7з = о, (16). 
4 Л \ л 2 /

к = е₽т [—+ - — 1. (17)
12 а (ЗР։ + 2т։) |

Здесь введена постоянная 0 = т)Г1/2. Константа £> связана со ско
ростью аккреции М соотношением, вытекающим из (1), (15),

М = — 2т.О (о + ).)(<։ СМ)1 (18).
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Система уравнений (14)—(18) определяет режим стационарного квази- 
кеплеровского вращения газа вдали от массивного центра. Решение зада
чи удобно представить в зависимости от интенсивности турбулентности 
у. При этом константы задачи будем считать известными: Г = 5/3, "'1'^ 
~0.24, ;~0.45. Значения констант г] и ст взяты из анализа геофизиче
ских наблюдений и лабораторных экспериментов с вращающимися сосу
дами [16]. Поскольку эти константы считаются независящими от состава 
и термодинамического состояния среды, можно допустить их универсаль
ность.

Рис. 1.

Результат численного решения системы уравнений (14)—’(17) пред
ставлен на рис. 1. Полученное решение справедливо вдали от внутреннего 
пограничного слоя диска, где квазикеплеровское приближение заведомо 
неприемлемо. Из анализа решения задачи следует, что строго кеплеровское 
вращение (а = 1) возможно только при отсутствии турбулентности. Этот 
результат подтверждает вывод о том, что строго кеплеровское вращение 
несовместимо с аккрецией [9, 10]. Если есть аккреция, то скорость вра
щения будет меньше кеплеровской. Численное решение задачи указывает 
на то, что аккреция возможна только при наличии турбулентности. Если 
у —*• 0, то и X 0, б —► 0.

Поскольку в аккреционном диске есть условия поддержания турбу
лентности, то она будет развиваться. Закономерен вопрос — есть ли пре
дел этому развитию? Возможно, пределом такого рода в изучаемом объек
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те является значение величины турбулентности, при которой скорость тур
булентных флуктуаций достигнет скорости звука (Ь = ил). В этом случае 
решение задачи имеет вид а = 0.78, Р = 0.31, 6 = 0.0032, у = 0.24, 
•у = — 0.038. Скорость аккреции удобно характеризовать величиной

I* =- (СЛ/)1/2 = — а1'2 (8 + /.), (19)

зависимость которой от у приведена на рис. 1.
Из 'полученного стационарного решения вытекает, что упорядочен

ный поток вещества (струя) имеет форму логарифмической спирали

Я(<р) =/?0 ехр (8®), (20)

где Яо — радиус ядра, причем упорядоченное движение направлено от 
центра. Турбулентный поток вещества направлен к центру и по абсолют
ной величине превышает упорядоченный, так что в целом при любой ин
тенсивности турбулентности, отличной от нуля, имеет место аккреция. 
Ядро является центром гравитационной конденсации вещества, как это и 
должно быть в соответствии с современными космогоническими моделями.

Полученное решение позволяет оценить светимость диска, обуслов
ленную диссипацией механической энергии. Интегрируя плотность пото
ка энергии по радиусу от Яо до оо, учитывая (7), (13), (15), имеем

Ь = 2г. [ Яг4Я = . (2!)

Численное решение задачи показало, что величина

ЬЯо _ 2о«7 ‘| 1
СММ ~ 39’₽’ ~ '

Рассмотренная модель может быть легко обобщена на случай неизо
тропной турбулентности, при которой 0, а предположение (5) нару
шается. Однако для развития модели в этом направлении нужны сведе
ния о фактической структуре турбулентности в аккреционном диске.

Ленинградский государственный
университет
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A THEORY OF THE STATIONARY DISK ACCRETION BY 
STARS AND GALACTIC NUCLEI

A. M. KRIGEL

A self-consistent model of turbulent disk accretion of an ideal gas 
by massive object (planet, star, galactic nuclei) is presented. This 
theory takes into consideration the departure of rotation from Kepler’s 
law, the ordered as well as the turbulent flux of matter in radial direc
tion. The surface density, the tangential and the radial components of 
ordered velocity, the velocity of turbulent fluctuations and the sound 
velocity are proportional to R~l/2, where R is the distance from the 
center. The relations between these quantities are found.
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