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План

● FREDDI : Эволюция вязких дисков во время вспышек LMXB.

Виды кривых блеска.  

● Модель облученного вязкого диска вокруг замагниченной 
нейтронной звезды 

● Вспышка AQL X-1 в 2013

● Вязкие диски рентгеновских пульсаров



3

Tanaka & Shibazaki, 1996

Рентгеновские новые

FREDs = Fast Rise Exponential Decay



4



 

Горячая зона диска 
контролируется 
облучением
Lipunova-Malanchev17 
(численно)
King & Ritter 1998

Диски, расширение которых по 
радиусу  не ограниченно — 
например, во время начальной 
стадии вспышки Lyubarski & 
Shakura 1987; Lynden-Bell & 
Pringle 1974 

Диски с фиксированным 
внешним радиусом (в 
полости Роша) α-disc 
Липунова и Шакура 2000; 
постоянная вязкость King & 
Ritter 1998

DIM = движение 
холодного фронта 
(численные решения,
Ludwig+1994)
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Эволюция вязкого диска

момент вязких сил

Код FREDDI для численного расчета эволюции диска вокруг ЧД  (Липунова и Маланчев 2017)

удельный момент импульса

Уравнение вязкой диффузии

диск 
постоянного 
радиуса

диск 
уменьшающегося  →          DIM+irradiation   
радиуса

Темп аккреции от времени

http://github.com/hombit/freddi
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017MNRAS.468.4735L/abstract
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Aql X-1

MAXI 2-20 keV

ph
ot

on
 c

m
-2
 s

-1

Потоки 0.5-10 keV 
и 15-50 keV в 2013

R
cor

  ≈  25 km
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Колена на кривых блеска AMXP
● Gilfanov+1998: 

пропеллер  или  эволюция диска (DIM)
● Powell+2007: моделирование "exponential-

linear decay" параметрическими 
зависимостями для эволюции диска 

● Hartmann+2011 :  DIM + пропеллер 

пульсации не прекращались и после 
ускорения падения наблюдаемого потокаIGR J00291+5934

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998A%26A...338L..83G/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007MNRAS.374..466P/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2011ApJ...726...26H/abstract
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Ibragimov & Poutanen 2009: размер горячего пятна на НЗ уменьшается — 
внутренний радиус  диска увеличивается

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009MNRAS.400..492I/abstract
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Пропеллер в Aql X-1
● Zhang +1998, Campana+1998: пропеллер соответствует переходу в жесткое 

состояние, обусловленному резким уменьшением мягкой компоненты

Maccarone & Coppi 2003, Asai+2013: But: the transition 
luminosities at the outburst rise and the decay  are 
significantly different, which resemles the `inner-disc 
transitions'. They suggest that propeller transition occurs 
when hard-high shifts to hard-low state.

Chen+2006 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ..
.650..299C/abstract  : 4U 1608-52 
пропеллер соответствует переходу в 
жесткое состояние, обусловленному 
резким уменьшением мягкой 
компоненты 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...494L..71Z/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...499L..65C/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2003MNRAS.338..189M/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...773..117A/abstract
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Моделирование пропеллера Aql X-1

Güngör+2017 моделировали кривые блеска Aql X-1 (2000, 
2011 и др.) - предполагая, что пропеллер включается 
постепенно - подбирали параметры для зависимостей:

→ f — получается более крутая зависимость , чем получено в разных моделях Lipunov & 
Shakura 1976; Menou et al. 1999.

=(R
in
/R

cor
)3/2

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017ApJ...848...13G/abstract
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Вопросы для численного моделирования  freddi:

● Что является причиной колена кривых блеска Aql X-1 — 
пропеллер или эволюция диска?

● Видим ли мы включение пропеллера на кривых блеска 
Aql X-1?
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Модель облученного вязкого диска вокруг 
замагниченной нейтронной звезды

● Взаимодействие диска с магнитосферой
● Облучение и движение внешнего радиуса горячей зоны 

диска
● Наблюдаемый поток от НЗ, диска и звезды-компаньона



14

Поверхностная плотность

Момент вязких сил 

Кинематический коэффициент вязкости 

можно  выразить через α-параметр

"α-диски"  
Шакура 1972, 
Shakura-Sunyaev 1973

Удельный момент импульса

Уравнение вязкой эволюции
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Внутренний радиус диска

Оценки на ξ
mag

 в 1D моделях: 

0.5 (Ghosh & Lamb 1979), 
0.3 − 1 (Chashkina et al. 2017), 
< 1.5 и ξ

mag
= ξ

mag
(ω

s
) (Kluźniak & Rappaport 2007). 

3D МГД расчеты 

ξ
mag

  ∼ 0.4 − 0.5 (Long et al. 2005; Bessolaz et al. 2008) 
Но другие степени, отличные от определения Альфвеновского 
радиуса, получаются у Kulkarni & Romanova (2013).

ξ
mag

=0.5

Ibragimov & Poutanen 2009:  внутренний радиус диска  не более чем в 2 раза 
меньше Альфвеновского радиуса (вспышка AMXP SAX J1808.4-3658 в 2002) 

Наблюдения

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2009MNRAS.400..492I/abstract
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Момент сил на внутреннем крае диска

Cнаружи от Rcor к диску приложен 
ускоряющий момент сил.

Внутри радиуса коротации диск 
тормозится  

Davidson & Ostriker 1973; Lynden-Bell & Pringle 1974; Syunyaev & Shakura 1977; Lipunov 
1992; Spruit & Taam 1993; Wang 1987, 1995; Armitage & Clarke 1996; Lai 1999; Matt & Pudritz 
2005; Kluźniak & Rappaport 2007; and others...

Планы: Решение вязкого уравнения диффузии с учетом магнитных сил 
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Неоднородность вязкости по диску

● Скачки температуры в зонах 
рекомбинации

● Уменьшение параметра 
турбулентности α в зонах с 
неионизованным веществом 

https://xray.sai.msu.ru
Открытый код А. Тавлеева

https://xray.sai.msu.ru/


 

Meyer  & Meyer-Hofmeister 1984; 
Tuchman et al 1990;  Dubus et al 
2001; also Tetarenko+2018

                 Внешняя граница горячей зоны диска

α α
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горячая зона диска контролируется 
облучением       →   T

irr
 = 104 K

Tuchman et al. 1990; King &Riter 1998; 
Dubus et al. 1999

движение "холодного фронта" 
Ludwig et al. 1994; Menou et al. 1999; 
Dubus et al. 2001; Lasota 2001; Hameury 
2020

Внешняя граница горячей зоны диска

собственный поток тепла диска

термализованный рентгеновский поток
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Сценарии движения границы зоны полной ионизации R
hot

Три параметра freddi управляют выбором сценария:  Qirr2Qvishot, bouncond и Thot 

● Rhot = const     (Thot=0, остальные не важно)

● Горячая зона контролируется облучением, когда его вклад больше чем Qvis, а в 
дальнейшем стартует холодный фронт (Qirr2Qvishot=1, bouncond=Tirr и Thot=1e4)

● Горячая зона контролируется холодным фронтом (Qirr2Qvishot=BIG, bouncond=Tirr 
и Thot=BIG)

● Горячий диск всегда там, где Tirr> 104 K  (Qirr2Qvishot=0, bouncond=Tirr и Thot=1e4)  

● Горячий диск всегда там, где (Tirr
4 + Tvis

4)1/4 > 104 K  (Qirr2Qvishot=0, bouncond=Teff и 
Thot=1e4) 

● Горячий диск всегда там, где Tvis> 104 K  (пока(?) не реализован)
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Облучение диска

Диаграмма направленности 
центрального облучения 
(усредненная по времени)

косинус угла луча к 
нормали освещаемой 
им площадки

Альбедо

Параметризация облучающего потока

Рентген от центральной звезды Рентген от центра диска

  Обычно облучение рентгеном НЗ  больше
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           Болометрическая светимость
Диск

Мощность, выделяемая на поверхности НЗ
Из интеграла уравнения сохранения импульса вещества, движущегося в магнитосфере (Ghosh et al. 
1977; Ustyugova et al. 1999, а также Ландау-Лифшиц "Механика", Шакура-Сюняев 1988, Kley 1991) 

- момент вязких сил                                               - удельный момент

 - угловая скорость на внутреннем радиусе диска R
in
  

Для диска вокруг ЧД

КПД зависит от темпа аккреции, если у НЗ есть магнитное поле

Суммарная мощность диска и звезды "больше"                за счет
1) работы магнитного поля по торможению диска (энергия вращения НЗ)
2) работы падающего вещества по ускорению НЗ (с другим знаком)
Эта добавка равна нулю, когда НЗ вращается с равновесным периодом.
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Темп аккреции на НЗ

Переход на режим "пропеллера"  (Илларионов и 
Сюняев 1975):

ц.б. барьер
отток 
аккумуляция вещества в диске

Когда                             больше R
cor

, часть 
вещества продолжает аккрецировать на НЗ 
(Romanova 2018, Zanni & Ferreira 2013)

Вводим параметр

- доля вещества, упавшая на НЗ 
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1-f
*

Romanova+2018: эффективность пропеллера -
доля вещества, вылетающего из диска со 
скоростью больше некоторой доли от 
скорости убегания

"Properties of Strong and Weak Propellers from MHD Simulations". Рис. 6. Цветом показан поток вещества ρ|v
p
|, 

=(R
in
/R

cor
)3/2
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Сценарии

(Romanova+2018)POSA ξ
mag

=0.5
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Эволюция диска вокруг нейтронной звезды

момент вязких силповерхностная плотность Σ 
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Наблюдаемый поток 

Van Paradijs, J. & McClintock, J. E. (1994) 
Сулейманов, Липунова, Шакура (2008) 
Ревнивцев, Золотухин, Мещеряков (2012)

Оптические диапазоны

Рентген

учет электронного рассеяния в 
атмосфере диска
Сюняев и Шакура 1973, Taam & 
Meszaros 1987; Shimura & Takahara 
1995; Davis et al. 2005

Диск, интенсивность Нейтронная звезда, наблюдаемый поток

термализованный рентгеновский 
поток
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Результаты моделирования 

дни
дни дни

Все вещество все время падает на НЗ

Rin=Rcor  - до колена 

0.5-10 keV

Свободные параметры: параметры самооблучения, α, магнитное поле, темп аккреции в 
пике



30



31

Эволюция ключевых безразмерных параметров диска

КПД аккреции
Относительная полутолщина, 

облучение Параметр облучения



32



33

Постепенно 
нарастающий 
пропеллер по
Romanova+2018

Rin=Rcor  - до колена 

было:
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Быстрее нарастающий 
пропеллер 
Romanova+2018  : 
учет вещества со 
скоростями > 0.3 v

esc

Rin=Rcor  - до колена 



35

То же самое, но параметр 
α меньше

Rin=Rcor  - до колена 
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Если пропеллер включается постепенно, например, на основе 
результатов 3D MHD моделирования Romanova+2018,
то уменьшение темпа аккреции  на НЗ практически не  влияет на 
форму кривой блеска

По кривым блеска  можно  только условно разделить сценарии 
"мягкого" пропеллера  и  НЗ  без магнитного поля:
 χ2 хуже в 1.5 раза без магнитного поля из-за того, что КПД аккреции 
постоянен.
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PO10: "Идеальный" 
пропеллер  

Во момент "колена", 
внутренний радиус
 Rin =~ Rcor

→ Идеальный пропеллер в AMXP (400-500 Hz) приводит к уменьшению 
болометрической светимости на 40-50%

Эволюция, контролируемая облучением, сменяется движением холодного фронта
при Rin ~ Rcor, так как резко  падает облучение — обнуляется поток от  НЗ

→ Можно определить Bx с точностью до коэффициента из Альфвеновского радиуса

Но: мгновенное прекращение аккреции на НЗ — явно упрощенный сценарий  
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Вырождение параметров α и C
irr
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нет оптики от 
холодного диска
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нет оптики от 
холодного диска
и оптич. звезды
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Вырождение параметров α и C
irr
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● Поскольку в системе три источника оптического 
потока с неизвестными параметрами, снять 
вырождение между Cirr и α не получается

● Если учесть, что параметр Cirr пропорционален 
относительной полутолщине диска, качество фита 
рентгеновской кривой блеска улучшается в 2.5 раза.
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постоянный радиус 
вязкого диска

радиус вязкого диска 
уменьшается, но 
облучения нет

Отвергнутые модели

Отвергаются модели: диск без облучения (контролирующего размер 
горячей зоны и/или оптический поток), диск постоянного радиуса любого 
значения.
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Плато низкой светимости
● Продолжающаяся аккреция на НЗ: перестройка аккреционного потока из тонкого диска в ADAF в 

момент колена. Веществу из АДАF проще преодолеть ц.б. барьер (Zhang+1998)

● Остывание коры НЗ (Brown+1998; Wijnands+2017). 

● Взаимодействие ветра от пропеллера или пульсарного ветра с веществом, поступающим от 
соседней звезды (Cui 1997, Campana et al. 1998; Bogdanov+ 2011; Wadiasingh+2018).

● Диск-накопитель (Sunyaev & Shakura 1977;Armitage & Clarke 1996):

Кривая блеска в рентгене
Внешний и внутренний 
радиусы `горячего' дискаТемпература•

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...494L..71Z/abstract


  

Модуляции оптического потока P ~1.03 x P
orb

 в полосе  R



  

● черные точки - X-ray data 
● красные точки -X-ray data 

интерполированная в моменты 
точек R

● линия — модель в  X-band

● R data

● точки - Flux_R / Flux_X 
● линия - модель Flux_R/Flux_X 

Для точек Flux(R)/Flux(X) минус 
модель минус оставшийся тренд:

НО!  Отсутствие модуляций отношения оптического (R) к рентгеновскому:
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Переходы пульсаров в режим пропеллера:
 воспроизводим характерные времена и форму

P
*
=4 s

Tsygankov+2016 :

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016A%26A...593A..16T/abstract
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Пульсары — случай GRO J1008−57 — 
аккреция из холодного диска

Tsygankov+2017

α=0.25 Cirr = 2x10-4

Весь диск становится 
рекомбинированным, когда его 
внутренний  радиус < R

cor
, 

а темп аккреции ~ 1015 г/c

Сначала облучение контролирует Rhot

P
*
=93 s

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017A%26A...608A..17T/abstract
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Заключение
● Основной причиной наблюдаемого колена кривых блеска Aql X-1 является  эволюция диска

● Зона аккреционного диска, в которой идет быстрая вязкая эволюция, уменьшается в размере. 

● Облучение необходимо учитывать для объяснения и хода рентгеновской кривой и уровня 
оптического потока.

● Если пропеллер включается постепенно, то это практически не  влияет на форму кривой 
блеска

● Для уточнения α-параметра  необходимо заниматься детальным спектральным 
моделированием в оптике и определением параметра самооблучения
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СПАСИБО
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