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Ì.Ï. �àëàíèí, Â.Â. Ëóêèí, Â.Ì. ×å÷åòêèíÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóéíûõ âûáðîñîâ âåùåñòâàâ îêðåñòíîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêàÀííîòàöèÿÏîñòðîåíà Ì�Ä-ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ â îêðåñòíîñòÿõ êîìïàêòíûõ îáúåê-òîâ ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå àêêðåöèè â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàç-ìû. Ïîëó÷åí óñòîé÷èâûé âî âðåìåíè êàíàëèçèðîâàííûé âûáðîñ ïëàçìû â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-ëåíèè îñè z. Ïàðàìåòðû âûáðîñà õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìèî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ äæåòîâ.M.P. Galanin, V.V. Lukin, V.M. ChehetkinMathematial modelling of jet out�ows of matter around aretion diskAbstratAn ideal-MHD model is onstruted for formation of jet out�ows around ompat objets withsupersoni aretion. Stable analized plasma out�ow in z-axis positive diretion is obtained. Out�owparameters orrelate well with observant information about struture and properties of jets.Ñîäåðæàíèå1 Ââåäåíèå 32 Ïîëíàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü 43 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 63.1 Îáîçíà÷åíèÿ è ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . 63.2 Îáðàçîâàíèå âåòðà ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93.3 Ïðèâåäåíèå ìîäåëè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.4 Íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 ×èñëåííûé ìåòîä 144.1 LD-èíòåðïîëÿöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154.2 Íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 195.1 Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå âûáðîñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195.2 Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235.2.1 Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðÿþùåãî êàíàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245.2.2 Ïëàçìåííûé âåòåð ñ äèñêà è êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå . . . . . . . . . . . . . . . 295.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306 Âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè 337 Çàêëþ÷åíèå 34



�3�1 ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû èäåò àêòèâíîå îáñóæäåíèå ïðèðîäû óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñò-ñêèõ äæåòîâ îò àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è ìèêðîêâàçàðîâ. Ýòè äëèííûå èòîíêèå îáðàçîâàíèÿ íà÷èíàþòñÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê è òÿíóòñÿ íà ñîòíè è òû-ñÿ÷è ñâåòîâûõ ëåò, çàêàí÷èâàÿñü ãèãàíòñêèìè îáëàêàìè ãàçà.Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ñòðóè �îðìèðóþòñÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê âîâíóòðåííèõ ÷àñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðûèëè íåéòðîííîé çâåçäû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè äæåòà â ìîäåëè ðàáîòû[1℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ ìàññèâíîé ÷åðíîéäûðû. Ïðåäëàãàåòñÿ òàê æå èñïîëüçîâàòü âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ àêêðåöèîí-íîãî äèñêà [2℄. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýòè èäåè àêòèâíî ðàçðàáàòûâàëèñüðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Êàê âèäíî èç ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé, ãëàâíóþ ðîëü â êîëëèìàöèè è ñäåðæèâàíèè ñòðóè èãðàåò, âåðîÿòíî,ìàãíèòíîå ïîëå. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ðàáîò ïî äàííîé ïðîáëåìå ìîæ-íî íàéòè â êíèãå [3℄. Îäèí èç âàðèàíòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññàîáðàçîâàíèÿ äæåòà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [4℄.Ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äæåòà îñëîæíÿþòñÿ â òîì÷èñëå òðóäíîñòüþ íàáëþäåíèÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿòïðîöåññû óñêîðåíèÿ âåùåñòâà äæåòà. Îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ñòðóè ñòîëüêîìïàêòíà, ÷òî åå ïðÿìîå íàáëþäåíèå ðàíåå áûëî íåäîñòóïíî òåëåñêîïàì.Âïåðâûå ýòó îáëàñòü ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñâåòîâûõ ëåò ó ãàëàêòè-êè Ì87 óäàëîñü ðàçðåøèòü ïóòåì ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèé íà VLBA1, VLA2 èäðóãèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî îêðåñòíîñòè ìàññèâ-íîé ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé ïîðÿäêà 3 × 109 M⊙. Íàáëþäåíèÿ ìèêðîêâàçàðîâñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÷àùå âñåãî îáëàñòü, â êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ äæåò, ÿâ-ëÿåòñÿ äâîéíîé çâåçäíîé ñèñòåìîé, ïðè÷åì îäíà èç çâåçä ìîæåò áûòü áëèçêàïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó, à äðóãàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíûéîáúåêò � íåéòðîííóþ çâåçäó èëè ÷åðíóþ äûðó, îêðóæåííóþ àêêðåöèîííûìäèñêîì. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âåùåñòâà â äæåòå ãàëàêòèêè M87 äî-ñòèãàåò 0.8c, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, ñêîðîñòü âåùåñòâà â äæåòå SS433 ðàâíà1Very Long Baseline Array (VLBA) � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 10 ðàäèî-òåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íàïðîòÿæåíèè 9000 êì îò �àâàéñêèõ äî Âèðãèíñêèõ îñòðîâîâ. Ñàéò http://www.vlba.nrao.edu/.2Very Large Array (VLA) � îäíà èç ñàìûõ áîëüøèõ ðàäèî-îáñåðâàòîðèé â ìèðå, ðàñïîëîæåííàÿ íàïîëÿõ Ñâ. Àâãóñòèíà â 9 êì çàïàäíåå Ñîêîððî, øòàò Íüþ-Ìåêñèêî, ÑØÀ. Ñàéò http://www.vla.nrao.edu/.



�4�îðèåíòèðîâî÷íî 0.26c.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ êïîñòðîåíèþ ìîäåëè ñòðóéíûõ âûáðîñîâ. Íî íà äàííûé ìîìåíò íè îäèí èçíèõ íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè íàáëþäàåìûåóíèêàëüíûå ñâîéñòâà äæåòîâ. Íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè-êîé äæåòà, ñóáñâåòîâîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ âåùåñòâà âûáðîñà, âûñîêîé ñòåïå-íüþ êîëëèìàöèè ïîòîêà, óçëîâîé ñòðóêòóðîé äæåòà. Íà �îðìèðîâàíèå äæå-òà, î÷åâèäíî, âëèÿþò ïðîöåññû, ðàçâîðà÷èâàþùèåñÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå,ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3℄ è íåóñòîé÷èâîñòüþ àêêðåöèðóþ-ùåé ïëàçìû [5℄, íåóñòîé÷èâîñòü â ñàìîì äæåòå, à òàêæå ïðîöåññû, ñâÿçàííûåñ ïåðåíîñîì è ïåðåîòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî îáúåêòà [6, 7, 8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ïàäåíèÿ ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâàíà öåíòðàëüíûé îáúåêò è òðàíñ�îðìàöèè åãî ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè â êè-íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âûáðîñà ïëàçìû.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà áàçèðóåòñÿ íà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷å-ñêèõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ àêêðåöèþ âåùåñòâà è ðîæäåíèå äæåòà. Âìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì â ñè-ñòåìå SS433. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íà ìîäåëÿì ðàáîò [9, 10, 11℄.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè èñ-ïîëüçîâàí ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé â [12℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Â. Êîëäîáå è �.Â. Óñòþãîâîé çà ïîëåçíûå ñîâåòû èîáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû� 06-01-00421 è � 06-02-16608).2 Ïîëíàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüÄàííûå íàáëþäåíèé ïåêóëÿðíîãî îáúåêòà SS433 ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,÷òî â ýòîé ñèñòåìå öåíòðàëüíûé êîìïàêòíûé îáúåêò îêðóæåí ñëàáîñæàòûìîáëàêîì ïëàçìû, èñòåêàþùåé ñî çâåçäû-ïàðòíåðà è àêêðåöèðóþùåé íà íåãî,ïðè÷åì íå èñêëþ÷åíî è íàëè÷èå áîëåå ïëîòíûõ îáëàñòåé, ñ�îðìèðîâàííûõ âêîìïàêòíûé òîíêèé àêêðåöèîííûé äèñê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.Â ðàáîòå ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà, ïîðîæäàþùàÿ äæåò, ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ



�5�ýëåìåíòîâ: (1) êîìïàêòíîãî öåíòðàëüíîãî ãðàâèòèðóþùåãî îáúåêòà âìåñòå ñ(2) òîíêèì èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì àêêðåöèîííûì äèñêîì, â êîòîðûé âìîðî-æåíî ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îêðóæåííîãî (3) ñâîåîáðàçíûì �îáëà-êîì� ãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû (îñíîâíîé èñòî÷íèê êîòîðîé � çâåçäà-ïàðòíåðêîìïàêòíîãî îáúåêòà), ïàäàþùåé íà öåíòðàëüíûé îáúåêò ñî ñâåðõçâóêîâûìèñêîðîñòÿìè. Ñõåìà ìîäåëè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

�èñ. 1: Ìîäåëü ñèñòåìû, ïîðîæäàþùåé äèñêÓãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà â ìîäåëè ìîæíî çàäà-âàòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíî, íî òàê, ÷òîáû îíà ñîõðàíÿëà çíà÷å-íèÿ, ïî ïîðÿäêó áëèçêèå ê êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè. Ïðîòèâ ìîäåëè àêêðåöè-îííîãî äèñêà, âðàùàþùåãîñÿ ñòðîãî ñ êåïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè, ñâèäåòåëü-ñòâóåò òîò �àêò, ÷òî ïðè ïîäîáíîì îïèñàíèè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äåéñòâèåãðàâèòàöèîííûõ ñèë, à âëèÿíèå ìàãíèòíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñ÷èòàåò-ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îáÿñíèòü óçëîâóþ ñòðóêòóðó äæåòà è äîñòèãàåìûåñêîðîñòè ïðåäëîæåíà â ðÿäå ðàáîò [6, 7, 8℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàí ïðî-öåññ óñêîðåíèÿ îòäåëüíîãî ñãóñòêà � �ïóëè� âåùåñòâà çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãîäàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíî äâèæåíèå ñãóñòêà â öèëèíäðè÷åñêîé âîðîí-êå íàä ãîðÿ÷èì îáúåêòîì, ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Âðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ñãóñòêà ïðîèñõîäèò äî íåêîòîðîé ïðåäåëü-íîé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîé òåìïåðàòóðàìè è êîý��èöèåíòàìè îòðàæåíèÿöåíòðàëüíîãî îáúåêòà, ñòåíîê öèëèíäðà è óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà. Âàæíûì ÿâ-ëÿåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíîå óñêîðåíèå ñãóñòêà ïðîèñõîäèò íà êîðîòêîéäèñòàíöèè (ïîðÿäêà 1-2 äèàìåòðîâ ñãóñòêà). Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õà-



�6�ðàêòåðíûõ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå âûáðîøåí-íûõ ñãóñòêîâ äî ñóáñâåòîâûõ ñêîðîñòåé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â âûáðîñàõèç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è ïåêóëÿðíîãî îáúåêòà SS433. Îòìåòèì, ÷òî âðàìêàõ îäíîé ýòîé ìîäåëè íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå âîðîíêè íàä ãî-ðÿ÷èì îáúåêòîì è ñãóñòêîâ, ïîïàäàþùèõ â åå äíî, ò.ê. ýòè ý��åêòû èìåþòíå ðàäèàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíû ðàñ-ñìàòðèâàòüñÿ:1. ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, �îðìèðóþùåãîñÿ íàäãîðÿ÷èì öåíòðàëüíûì îáúåêòîì (÷åðíîé äûðîé) ñ àêêðåöèîííûì äèñ-êîì;2. ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ è âáðîñà â êàíàë ñãóñòêîâ ïëàçìû èëè äðóãî-ãî ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêîé, �óçëîâîé�, ïðî-ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äæåòà.3 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÇà îñíîâó âçÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â [9℄, íî â îòëè÷èå îò íååïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèåì çâåçäíîé ïëàçìû è ñîîòâåòñòâóþùèìèïðîöåññàìè òðàíñ�îðìàöèè ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äåé-ñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Êàê óæå îòìå-÷àëîñü, íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ,â ñëåäñòâèå ÷åãî ïîñòàíîâêà çàäà÷è â òåðìèíàõ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè âïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ðàâíîïðàâ-íîé �íåèäåàëüíûì� ïîñòàíîâêàì [3℄.3.1 Îáîçíà÷åíèÿ è ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ âåùåñòâîì, îêðóæàþùèì àêêðåöè-îííûé äèñê, áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíà-ìèêè ñæèìàåìîé ñðåäû â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, çàïèñàí-íûå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ z, r, φ. Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí:



�7�� ñêîðîñòü ïëàçìû v = [V1, V2, V3]
T, ãäå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò V1 = Vz, V2 = Vr, V3 = Vφ, êâàäðàò ìîäóëÿ ñêîðîñòè îáîçíà÷åí

v
2 = V 2

z + V 2
r + V 2

φ , âåêòîð vp = [Vz, Vr] íàçûâàåòñÿ ïîëîèäàëüíîé ñêîðî-ñòüþ âåùåñòâà, |vp| =
√
V 2

z + V 2
r ;� òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåùåñòâà: ρ � ïëîòíîñòü; p � äàâëåíèå;

e = p/(γ− 1)+ ρv2/2 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà ãàçà; γ � ïîêà-çàòåëü àäèàáàòû; T � òåìïåðàòóðà; ε � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ;� ìàãíèòíîå ïîëå B = [B1, B2, B3]
T, ãäå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò B1 = Bz, B2 = Br, B3 = Bφ, êâàäðàò ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿîáîçíà÷åí B

2 = B2
r + B2

z + B2
φ, âåêòîð Bp = [Bz, Br] íàçûâàåòñÿ ïîëîè-äàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, |Bp| =

√
B2

z +B2
r .Áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó â îêðåñòíîñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà ñîâåðøåííûì ãà-çîì ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ àäèàáàòè-÷åñêèé)

p = (γ − 1)ρε. (1)Ñèñòåìó íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêèñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè (óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, çàêîíûñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè) è óðàâíåíèå Ôàðàäåÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (äàëåå âåçäå âûïîëíåíî ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿèíäåêñàì, èíäåêñû i, j èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî 3):
∂U

∂t
+
∂F

∂z
+
∂G

∂r
= Φ + Θgas + Θmagn + Γ, (2)

∂B

∂t
= ∇× (v × B), (3)ãäå âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ãàçîâûõ ïåðåìåííûõ U = [ρ, ρVz, ρVr, ρVφ, e]

T,âåêòîðû ïîòîêîâ
F(U) =




ρVz

ρV 2
z + p

ρVzVr

ρVzVφ

(e+ p)Vz



, G(U) =




ρVr

ρVzVr

ρV 2
r + p

ρVrVφ

(e+ p)Vr



, (4)



�8�à òàêæå âåêòîðû â ïðàâîé ÷àñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùèåãåîìåòðèþ çàäà÷è è äåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà,
Φ(U,B) =

1

4π




0

Bi

(
∂Bz

∂xi
+ ∂Bi

∂z

)

Bi

(
∂Br

∂xi
+ ∂Bi

∂r

)

Bi
∂Bφ

∂xi

∂Bi

∂xj
(ViBj −BiVj)




, (5)
Θgas(U) = −1

r




ρVr

ρVzVr

ρ(V 2
r − V 2

φ )

ρVrVφ

(e+ p)Vr



, (6)

Θmagn(U,B) =
1

4πr




0

BzBr

B2
r −B2

φ

BrBφ

Br(v ·B) − VrB
2



, (7)

Γ = [0, Sz, Sr, 0,S · v]T, à S = [Sz, Sr, 0]T � ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëå êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ òåëî ìàññû M , ÿâ-ëÿþùååñÿ èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. �ðàâèòàöèÿ äèñêà è ñàìîãðà-âèòàöèÿ ãàçà â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü. ×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòèçàäàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò, áóäåì ñ÷è-òàòü ìàññó â öåíòðå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî øàðó ðàäèóñà r∗, êîòîðûéñóùåñòâåííî ìåíüøå äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñàì æå øàð ïðåä-ïîëàãàåì �ïðîçðà÷íûì� äëÿ îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèìèïðåäïîëîæåíèÿìè èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ñèëû:
Sz = −GMρ

R2

z

R
, Sr = −GMρ

R2

r

R
, R > r∗,

Sz = −GMρ

r3
∗
z, Sr = −GMρ

r3
∗
r, R 6 r∗,ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, R =

√
z2 + r2.



�9�Èòàê, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì èäåàëüíî ïðîâîäÿ-ùåé ïëàçìîé, èìååòñÿ äèñê è ãðàâèòèðóþùåå òåëî â öåíòðå. Äèñê âðàùàåòñÿñî ñêîðîñòüþ Ω(r). Â âåùåñòâî äèñêà âìîðîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå, èìåþùååòîëüêî îñåâóþ êîìïîíåíòó Bz0(r). Äèñê ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì, áåñ-êîíå÷íî òîíêèì è íåïðîíèöàåìûì.3.2 Îáðàçîâàíèå âåòðà ñ ïîâåðõíîñòè äèñêàÂ ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ê íîðìàëèàêêðåöèîííîãî äèñêà âîçìîæíî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû íà ïîâåðõ-íîñòè äèñêà è îáðàçîâàíèå çâåçäíîãî âåòðà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z. Ïîêàæåì ýòî, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ [5, 11℄.Â ñèëó ñâîéñòâà âìîðîæåííîñòè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëèÌ�Ä ñ èäåàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ [13℄ ðàâíîâåñíîå (âîçìîæíî, â ìàëîéîêðåñòíîñòè äèñêà) òå÷åíèå ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà ìîæåò ïðîèñõîäèòüòîëüêî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëîâûå ëèíèèìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûå íàïðàâëÿþùèå (òðóáêè òîêà) äëÿ÷àñòèö ïëàçìû.

�èñ. 2: Îáðàçîâàíèå âåòðà ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà�àññìîòðèì äâèæåíèå íåêîòîðîãî ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïëàçìû (ñãóñòêà) âîêðåñòíîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà (ñì. ðèñ. 2). Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè ñãóñòîê, íàõîäèâøèéñÿ â òî÷êå (r, 0), ñìåùàåòñÿ íà âåêòîð [−dr, dz]Tâäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè, ïðè÷åì κ = tgϕ = dz/dr. Â ñèñòåìå îòñ÷å-òà, ñâÿçàííîé ñ âìîðîæåííîé âî âðàùàþùèéñÿ äèñê ñèëîâîé ëèíèåé Bp, íà



�10�÷àñòèöó ïëàçìû äåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà Sg è ñèëà èíåðöèè Si. Ïî-ñêîëüêó îáå ýòè ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå ïëàçìû, áóäåì îïåðèðîâàòü èõóäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïóñòü èìååò ìåñòî êåïëåðîâñêîå âðàùåíèå äèñêà, òîåñòü óãëîâàÿ ñêîðîñòü èìååò âèä:
ω(r) =

(
GM

r3

)1/2

,à óäåëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà çàïèøåòñÿ â âèäå
Sg =

GM

R2
.Ïðîåöèðóÿ îáå ñèëû íà íàïðàâëåíèå ñèëîâîé ëèíèè Bp, ïîëó÷àåì ñëåäó-þùåå óñëîâèå ïîòåðè âåùåñòâîì äèñêà óñòîé÷èâîñòè:

Si cosϕ < Sg cos(ϕ+ ψ)èëè, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dz = κdr,
GM

(r − dr)

r3
cosϕ <

GM

(r − dr)2 + κ2(dr)2
(cosϕ cosψ − sinϕ sinψ). (8)Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè óãëîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

cosϕ =
1√

1 + κ2
, sinϕ =

κ√
1 + κ2

, (9)
cosψ =

r − dr√
(r − dr)2 + κ2(dr)2

, sinψ =
κdr√

(r − dr)2 + κ2(dr)2
. (10)Ïîäñòàâëÿÿ (9) è (10) â (8), ðàçëàãàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ðÿä ïî dräî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì â èòîãå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé-÷èâîñòè â âèäå:

κ = tgϕ < √
3 (11)èëè èíà÷å

ϕ < π/3. (12)Òàêèì îáðàçîì, ïðè óãëå íàêëîíà ïîëîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè-íèé ê íîðìàëè àêêðåöèîííîãî äèñêà ζ > 30◦ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïëàçìåí-íîãî âåòðà ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà.



�11�3.3 Ïðèâåäåíèå ìîäåëè ê áåçðàçìåðíîìó âèäóÄëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)-(3) íåîáõîäèìî ïðèâå-ñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìàñøòàáîâ âåëè÷èí âûáåðåìõàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ρ0, âðåìåíè t0 è ëèíåéíîãî ðàçìåðà L0 çà-äà÷è [14℄. Òîãäà ìàñøòàáû èçìåðåíèÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí âûðàæàþòñÿ ÷åðåçîñíîâíûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
V0 = L0t

−1

0 , p0 = ρ0L
2

0t
−2

0 , B0 =
√
p0 = L0t

−1

0 ρ
1/2

0
.Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ âèä èñõîäíîé Ì�Ä-ñèñòåìû â öåëîì íå ìåíÿåòñÿ çàèñêëþ÷åíèåì èçìåíåíèÿ âèäà ãðàâèòàöèîííîé ñèëû.Ââåäåì íåñêîëüêî áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è:� îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ ãàçîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé β = 8πp̃0/B

2
0,ãäå äàâëåíèå p̃0 � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå äàâëåíèå ãàçà, à B0 � õàðàê-òåðíàÿ âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äèñêîì â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè;� âåëè÷èíà g = GM/L0V

2
0 , õàðàêòåðèçóþùàÿ ðîëü ãðàâèòàöèè öåíòðàëü-íîãî òåëà;� áåçðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω = L0Ω0/V0, ãäå Ω0 � õàðàêòåðíàÿ ðàç-ìåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà.Â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷ β < 1, g < 1, ω ∼= 1. Äàëåå íà÷àëüíûå èêðàåâûå óñëîâèÿ ïðèâåäåíû äëÿ áåçðàçìåðíîé �îðìû Ì�Ä-ñèñòåìû.3.4 Íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿÏóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëàçìà â îáëàñòè [0, zM ] × [0, rM ] ïî-êîèòñÿ, ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà ïî ïðîñòðàíñòâó, à ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî B =

(Bz0, 0, 0). Äàâëåíèå ãàçà â ìîìåíò t = 0 áóäåì çàäàâàòü òàê, ÷òîáû åãî ãðàäè-åíò óðàâíîâåøèâàë äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿäàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò áóäåò âûãëÿäåòü



�12�ñëåäóþùèì îáðàçîì:
p(R) =

gρ

R
+ p̃0 −

gρ

R0

, R > r∗,

p(R) = p̃0 −
gρ

R0

+
2gρ

rc
− gρ

r2
c

R, R ≤ r∗,ãäå p̃0 � äàâëåíèå ãàçà íà ðàññòîÿíèè R0 îò íà÷àëà êîîðäèíàò (ïàðàìåòðû p̃0 è
R0 äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû äàâëåíèå îñòàâàëîñü ïîëîæèòåëüíûìâñþäó â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè).Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è β = 0.02, g = 0.5 è ω = 1.Êðàåâûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò ðåæèì ñâåðõçâóêîâîé ñ�åðè÷åñêîé àêêðåöèèíà âðàùàþùèéñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé äèñê ñ öåíòðàëüíûì ãðàâèòèðóþùèìîáúåêòîì.Íà ãðàíèöå z = zM ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ ïëàçìû èçðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðè ñâåðõçâóêîâîì òå÷åíèè ýòè óñëîâèÿ ðåàëèçîâàíû ââèäå ýêñòðàïîëÿöèè ïåðåìåííûõ çàäà÷è íóëåâîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå äîçâó-êîâîãî òå÷åíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â äàëüíåìçâåçäíîì ïîòîêå (ñì. [15℄, ïàðàãðà� 4.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû).Èç òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ íà îñè âðàùåíèÿ (r = 0) ïîëó÷àåìóñëîâèÿ

∂ρ

∂r
=
∂p

∂r
=
∂e

∂r
=
∂Vz

∂r
=
∂Bz

∂r
= 0,

Vr = Vφ = Br = Bφ = 0, r = 0.Íà ãðàíèöå z = 0 çàäàíà îêðåñòíîñòü âðàùàþùåãîñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿ-ùåãî äèñêà ñ óñëîâèåì íåïðîòåêàíèÿ ãàçà ÷åðåç ãðàíèöó â ñèëó ñèììåòðèè.Ñîáñòâåííî äèñêîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü ãðàíèöû 0 6 r 6 rc (rc � ðàäèóñ äèñêà).�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çäåñü ïîñòàâëåíû èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.1. Ïîòîê âåùåñòâà îò äèñêà îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ïîëàãàåì íà íåì Vz = 0.2. Èç óñëîâèÿ áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè äèñêà â ñî÷åòàíèè ñ óñëîâèåì îò-ñóòñòâèÿ ïîòîêà ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íûå äëÿ èäåàëüíîé ïëàçìû óñëîâèÿ
Vr = 0, Vφ = ωr, ãäå ω(r) � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà.3. Â äèñê âìîðîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå ñ îñåâîé êîìïîíåíòîé Bz = Bz0.Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äîñòà-



�13�òî÷íî ïðîèçâîëüíî, ïîýòîìó èñïîëüçóåì äëÿ íèõ óñëîâèå ýêñòðàïîëÿöèèíóëåâîãî ïîðÿäêà ∂Br/∂z = ∂Bφ/∂z = 0.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äèñêå ïðè z = 0, 0 6 r 6 rc:
Vz = Vr = 0, Vφ = ωr, Bz = Bz0,

∂ρ

∂z
=
∂e

∂z
=
∂Br

∂z
=
∂Bφ

∂z
= 0,ãäå �óíêöèÿ ω(r) = ω · (1 − (r/rc)

2) çàäàåò óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñ-êà. Îòìåòèì, ÷òî âèä çàêîíà âðàùåíèÿ äèñêà ìàëî âëèÿåò íà ïîëó÷àåìóþêàðòèíó òå÷åíèÿ, à ðàññ÷èòûâàåìûå òàê óãëîâûå ñêîðîñòè èìåþò ïîðÿäîêêåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåùåñòâà äèñêà.Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöå z = 0, 0 6 r 6 rc íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü óñëî-âèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû äèñêà è,êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèÿ âåòðà ñ äèñêà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z. Äëÿ ýòîãî â ñëó÷àå, åñëè óãîë íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé êîñè z áîëüøå 30◦ è â îêðåñòíîñòè äèñêà îñåâàÿ ñêîðîñòü u > 0, íà ïîëîè-äàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû âìåñòî óñëîâèÿ u = v = 0íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå
∂vp

∂z
= 0.Íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ãðàíèöû z = 0, rc < r < rM èç óñëîâèÿ ñèììåòðèèîòíîñèòåëüíî z = 0 èìååì:

Vz = 0,
∂Bz

∂z
=
∂Br

∂z
=
∂Bφ

∂z
= 0. (13)Íà ãðàíèöå r = rM ðåàëèçóåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå ñïàðàìåòðàìè

ρ = 1, Vφ = Bz = Br = Bφ = 0. (14)Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå ãðàíèöû íàïðàâëåíà ê öåíòðó, ðàäè-àëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè (íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå êîìïîíåíòà ñêîðîñòè)áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà, à ìîäóëü ñêîðîñòè |v| ∼ 1/R2, ãäå R =
√
r2 + z2. Òàêêàê ïîòîê íà ãðàíèöå r = rM ñâåðõçâóêîâîé, òî â òî÷êå z = zM , r = rM ÷èñëîÌàõà M > 1.Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: ρ =

1, v = 0, p̃0 = 0.01, R0 =
√
r2
M + z2

M , íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî



�14�ïîëÿ B = [Bz0, 0, 0]T, åñëè r 6 rc, è B = [0, 0, 0]T, åñëè r > rc, ãäå rM = zM =

2.5, Bz0 =
√

4π. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàðòèíóòå÷åíèÿ òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïàðàìåòðàìè rM = 1, zM = 1.5, Bz0 = 1.4 ×èñëåííûé ìåòîä�àçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â öåëîì ïî-âòîðÿåò ìåòîä, èçëîæåííûé â [12℄. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èäåàëü-íîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå èñ-ïîëüçîâàíî ðàñùåïëåíèå ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì [16℄. Ïåðåñ÷åò íåèçâåñò-íûõ âåëè÷èí â ðàçíîñòíûõ ÿ÷åéêàõ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñîñòîèò èçòðåõ ýòàïîâ:1. �åøåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì òèïà �îäóíîâà,à òàêæå ó÷åò ãåîìåòðèè çàäà÷è è äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â âèäåñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè:
Û = H[Un],

U
n+1/2 = Û + τΘgas(Û) + τΓ,ãäå H � îïåðàòîð ïåðåõîäà íà ïðîìåæóòî÷íûé âðåìåííîé ñëîé, ïîñòðî-åííûé ïî ìåòîäó HLLC [17℄.2. Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ Ôàðàäåÿ íà ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêå â öèëèíäðè÷å-ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 3), ñîãëàñîâàííàÿ ñ ãåîìåòðèåé çàäà÷è:

B
n+1 = F [Un+1/2,Bn].Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, îòíîøåíèå ïëîùàäè S1 ãðàíè ÿ÷åéêè ê óãëó α ìåæ-äó òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå
S1/α = l1

r1 + r2
2

,ãäå ðàäèóñû òî÷åê 1 è 2 ðåáðà ãðàíè ÿ÷åéêè îáîçíà÷åíû ÷åðåç r1 è r2ñîîòâåòñòâåííî.3. Âîñïîëíåíèå ãàçîâûõ ïåðåìåííûõ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷å-ñêèõ ñèë:
U

n+1 = U
n+1/2 + τΦ(Un+1/2,Bn+1) + τΘmagn(U

n+1/2,Bn+1).
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�èñ. 3: �àçíîñòíàÿ ÿ÷åéêà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòÊàê âèäíî èç çàïèñè, íà êàæäîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäíèå ðàññ÷èòàí-íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ íà âåðõíåì âðåìåííîì ñëîå íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà øàãà (øàãè1 è 3), à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � îäèí.4.1 LD-èíòåðïîëÿöèÿÄëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû ìîãóò áûòü ïðèìå-íåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí èç öåíòðîâ ÿ÷ååê â óçëû ñåòêèè öåíòðû ðåáåð. Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿ-öèè èñêîìûõ âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè î ñâîéñòâàõ ñèñòåìûóðàâíåíèé è �èçè÷åñêîé çàäà÷è, ñòîÿùåé çà íåé. Â îáùåì ñëó÷àå íàèáîëååäåéñòâåííûì, õîòÿ è íàèáîëåå �æåñòêèì�, ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ �ñíîñ� èñêîìûõâåëè÷èí ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà, �èãóðèðóþùåãî â áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíè-ÿõ ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñõåìàëèøü ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.�àññìîòðèì ïðîöåäóðó èíòåðïîëÿöèè â óçëû ñåòêè äëÿ îäíîãî ãèïåðáîëè-



�16�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è èíòåðïîëÿöèÿ âöåíòðû ðåáåð âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî.Ïóñòü çàäàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ â �îðìå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
∂u

∂t
+ ∇ · f(u) = 0, (15)ãäå u(x, y)� íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, f(u)� âåêòîð ïîòîêà, (x, y) ∈ R

2. Ïóñòü ñïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà òðåóãîëüíîé íåñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêå íà î÷åðåäíîì ñëîå ïî âðåìåíè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ �óíêöèè u(x, y, t)â öåíòðàõ ÿ÷ååê ñåòêè. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè â óçëàõñåòêè ñ ïîìîùüþ �îðìóëû
un

i =
∑

j

βiju
c
j, (16)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì, ñîäåðæàùèì i-é óçåë, βij ∈ R � âå-ñîâûå êîý��èöèåíòû, ∑

j

βij = 1, âåðõíèé èíäåêñ n îçíà÷àåò, ÷òî áåðåòñÿçíà÷åíèå ñåòî÷íîé �óíêöèè â óçëå, à èíäåêñ c � â öåíòðå ÿ÷åéêè. Â çàâè-ñèìîñòè îò ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ ìîæíî ïîëó÷àòüðàçíûå âèäû èíòåðïîëÿöèè. Òàê, íàïðèìåð, ñëó÷àé ðàâíûõ βij ñîîòâåòñòâóåòèíòåðïîëÿöèè òèïà �àëåðêèíà.Ïîñòðîèì âåñîâûå êîý��èöèåíòû òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîé �óíê-öèè �ñíîñèëèñü� ïî ïîòîêó. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèëèíåéíîé �îðìîéóðàâíåíèÿ (15)
∂u

∂t
+ ~λ(u)∇ · u = 0.Çäåñü âåêòîð ~λ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïîòîêà, "ñíîñÿùåãî" çíà÷åíèÿ u.Îïðåäåëèì ïðîòèâîïîòî÷íûå ïàðàìåòðû óçëîâ ÿ÷åéêè ñëåäóþùèì îáðàçîì[18℄:

kj
i = ~λ(u) · nj

i/2,ãäå n
j
i � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ðåáðó j-é ÿ÷åéêè, íå ñîäåðæàùåìó i-é óçåë, àâåêòîð ~λ(u) îïðåäåëÿåòñÿ â öåíòðå ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè. Îäíèì èç âàðèàíòîââûáîðà βij â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé:
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βij =

(
kj

i

)+

∑
m

(km
i )+

, (17)ãäå (
kj

i

)+

= max{kj
i , 0}.Èñïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèè (16) ñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè (17) äàåòîäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé òàê íàçûâàåìîé LD-ñõåìû èíòåðïîëÿöèè (low di�usioninterpolation). Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàí-ñòâó è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïðîòèâîïîòî÷íîñòè [18℄.4.2 Íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÏîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âûõîäíîé ãðàíèöå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿ-åò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ñèëó íåîäíîçíà÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìó-ëèðîâêè óñëîâèé òàêîãî òèïà â äè��åðåíöèàëüíîì ñëó÷àå. Àíàëîãè÷íî è âñëó÷àå äèñêðåòíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðàçíîñòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñ èñïîëüçî-âàíèåì íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òðåóãîëüíûõ ñåòîê ñîñòîèò âî ââåäåíèè �èê-òèâíûõ ÿ÷ååê íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òåì èëè èíûì îáðàçîìîïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ýòèõ ÿ÷åéêàõ, ìîæíî äàëååïîñòðîèòü îäíîðîäíóþ êîíå÷íîîáúåìíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó òîãî èëè èíîãîòèïà. Â ñëó÷àå âûõîäíîé ãðàíèöû íåîáõîäèìî íåêîòîðûì îáðàçîì ýêñòðàïî-ëèðîâàòü çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èç ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê. Âû÷èñëå-íèÿ [15, 19℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ýêñòðàïîëÿöèè íóëåâîãîïîðÿäêà â ñëó÷àå äîçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç îáëàñòè ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ â ðåøåíèè âîëí, èäóùèõ îò âûõîäíîé ãðàíèöû âíóòðü îáëàñòè,÷òî ïðîòèâîðå÷èò �èçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Â òî æåâðåìÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ íóëåâîãî ïî-ðÿäêà îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíîé.Ïðîâîäèòü ýêñòðàïîëÿöèþ ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ìîæíî ðàç-ëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âûáîð êîíêðåòíîé ìåòîäèêè çàâèñèò îò �èçè÷åñêîé ñóù-íîñòè êîíêðåòíîé çàäà÷è. Äëÿ çàäà÷ àñòðî�èçèêè äîñòàòî÷íî óäîáíûå íåîò-ðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîñòðîåíû Í.Â. Ïîãîðåëîâûì è À.Þ. Ñåìåíî-âûì [15℄. Ïîäõîä àâòîðîâ ê ïîñòðîåíèþ òàê íàçûâàåìûõ �óñëîâèé â äàëüíåì



�18�çâåçäíîì ïîòîêå� ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Ïðèìåì â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òîò �àêò, ÷òî òå÷åíèå ïëàç-ìû íà äîñòàòî÷íîì áîëüøîì óäàëåíèè îò àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿñâåðõçâóêîâûì. Åñëè ïðè ýòîì ó ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîòîê ÿâëÿåòñÿäîçâóêîâûì, òî âíå ýòîé îáëàñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû íà-õîäèòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé ñêîðîñòü ïîòîêà äîñòèãàåò ñêîðîñòè çâóêà. Áóäåìñòðîèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîìåùàÿ çâóêîâóþ òî÷êó òå÷åíèÿ íà âûõîäíóþãðàíèöó îáëàñòè.�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â êâàçèëèíåéíîé �îðìå
∂U

∂t
+ A(U)

∂U

∂x
= 0, (18)ãäå U(x, t) � íåèçâåñòíàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ, ìàòðèöà A(U) èìååò ïîëíóþ ñè-ñòåìó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà, àïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ x ïðè äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò òðàêòîâàòü-ñÿ êàê êîîðäèíàòà, íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè â äàííîé òî÷êå (äëÿ äàííîéÿ÷åéêè). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â �îðìå ïðîñòîé âîëíû U = U(x, t) = U(ξ),ãäå ξ = x/t. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàâåíñòâà â (18), ïîëó÷àåì

(A− λE)Uξ = 0, λ = ξ,ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Âûïèñàííîå óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî Uξ ÿâëÿ-åòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ìàòðèöû A äëÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ = ξ èóäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Uξ = d(U, λ)r(U, λ), λ(U) = ξ, (19)ãäå r � ïðàâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð A, îïðåäåëåííûé ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòî-ðîãî ñêàëÿðíîãî ìíîæèòåëÿ d = d(U, λ). Ñèñòåìà çàìêíóòà è ìû ìîæåì ïî-ëó÷èòü èç íåå òðåáóåìîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïåðåìåííîé

ξ îò ξ0 = λ(U0), ãäå U0 ñîîòâåòñòâóåò äîçâóêîâîìó òå÷åíèþ âíóòðè îáëàñòè,äî ξ = ξb = 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî çâóêîâîé òî÷êå. Ïðèìåíèì òàêîé ïîäõîä êäâóìåðíûì óðàâíåíèÿì ãàçîâîé äèíàìèêè, çàïèñûâàÿ âåêòîð íåèçâåñòíûõ ââèäå U = (ρ, u, v, w, a)T , ãäå u � íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå êîìïîíåíòà ñêîðî-ñòè, a � ñêîðîñòü çâóêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
λ = u− a, è ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííûé âåêòîð

r =

[
1,−a

ρ
, 0, 0,

(γ − 1)a

2ρ

]T

.



�19�Ñèñòåìà (19) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
ρξ = d, uξ = −ad

ρ
, vξ = 0, wξ = 0, aξ =

(γ − 1)ad

2ρ
, u− a = ξ.Èíòåãðèðóÿ ýòó ñèñòåìó, êàê ýòî ñäåëàíî â [15℄, è èñêëþ÷àÿ ìíîæèòåëü dïîëó÷àåì ýêñòðàïîëèðóåìûå çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ:

ab =
γ − 1

γ + 1

(
u0 +

2

γ − 1
a0

)
, ρb = ρ0

(
ab

a0

) 2

γ−1

, (20)
ub = ab, vb = v0, wb = w0. (21)Íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (20)-(21) ïîñòàâëåíû äëÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè è ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó óñêîðåíèþ âåùåñòâà âîêðåñòíîñòè âûõîäíîé ãðàíèöû îáëàñòè. Ýòî íå êðèòè÷íî äëÿ çàäà÷ àñòðî-�èçèêè, ò.ê. â òàêèõ çàäà÷àõ, êàê ïðàâèëî, âûõîäíàÿ ãðàíèöà ìîäåëèðóåòóñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè è â ïîñòàíîâêå çàäà÷è íåò îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðîáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îòîäâèíóòü âûõîä-íóþ ãðàíèöó íà òàêîå ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì óñêîðåíèå âåùåñòâà íå îêàçû-âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû. Â [15℄ àâòîðû àíàëî-ãè÷íûì îáðàçîì ñòàâÿò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéÌ�Ä, ïðè÷åì â �îðìóëàõ âìåñòî àäèàáàòè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà �èãóðèðóåòáûñòðàÿ ìàãíèòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà.5 �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé â [12℄ ïðîãðàììû ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íàñåòêàõ ñ øàãîì 1/20 è 1/40 äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è.Â õîäå ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíû êàê íà÷àëüíûé, òàê è óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèìûòå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ êîìïàêòíîãî ãðàâèòèðóþùåãî îáúåêòà.5.1 Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå âûáðîñàÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè è àçèìóòàëüíîé êîì-ïîíåíòû ñêîðîñòè, à òàêæå ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëîèäàëüíîå ïî-ëå ñêîðîñòåé â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.05, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0. Ïðåäñòàâëåííàÿêàðòèíà ïîâçîëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå íà÷àëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ âûáðîñà.
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t = 0.05

t = 0.5

t = 1.0

t = 1.5

t = 2.0

�èñ. 4: Ñëåâà íàïðàâî ëèíèè óðîâíÿ ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè ln ρ, àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè Vφ,ïîëîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè è ïîëîèäàëüíûå ìãíîâåííûå òðàåêòîðèè ÷àñòèöïëàçìû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.05, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 (ñâåðõó âíèç).



�21�Çà ñ÷åò ñâîéñòâà âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè èäåàëüíîé ìàã-íèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàñ÷åòà îêà-çûâàåòñÿ ðàçáèòà íà äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå è èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåìïîäîáëàñòè: ΩB, ñîäåðæàùóþ ìàãíèòíîå ïîëå, è ΩG, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå îò-ñóòñòâóåò. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå J = ∂ΩB ∩ ∂ΩG. Âåùåñòâî (ïëàçìà) íå ìîæåòïðîíèêíóòü èç îäíîé ïîäîáëàñòè â äðóãóþ è íà ãðàíèöå ïîäîáëàñòåé âçàè-ìîäåéñòâèå ðàçâèâàåòñÿ èñõîäÿ èç ëîêàëüíîãî áàëàíñà ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Íàíà÷àëüíîì ýòàïå õàðàêòåð òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ïðîöåññà.1. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïîäîáëàñòè ΩB çà ñ÷åò áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîëíîãî(ñóììû ãàçîâîãî è ìàãíèòíîãî) äàâëåíèÿ âíóòðè íåå. Ïðè ýòîì ðàäèóñïîäîáëàñòè îñòàåòñÿ çàêðåïëåííûì òîëüêî â îáëàñòè äèñêà. Ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïëîòíîñòè âåùåñòâà äî òîãî ìî-ìåíòà, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ áàëàíñ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå J .2. Íàáåãàþùèé ïîòîê àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàåò ãàçîâîå äàâ-ëåíèå â ïîäîáëàñòè ΩG, ïðè÷åì åãî äàâëåíèå íà ãðàíèöå J ñæèìàåò îá-ëàñòü ΩB, ïðèâîäÿ ê óñêîðåíèþ âåùåñòâà â ýòîé ïîäîáëàñòè â ïîëîæè-òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z.Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0.8 âòîðîé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì è âïîäîáëàñòè ΩB íàä äèñêîì �îðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé ñâåðõçâóêîâîé êîëëèìè-ðîâàííûé âûáðîñ, ïðè÷åì ãðàíèöà ïîäîáëàñòåé J èãðàåò â äàëüíåéøåì ðîëüñòåíîê àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïëà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 2.1 âûáðîñ äîñòèãàåòâåðõíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Íà÷àëüíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàç-ðûâîâ ïëîòíîñòè è äðóãèõ êîìïîíåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîðîæäåííûõ â áîëü-øåé ÷àñòè íà÷àëüíûì ðàçðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Òàê,íà ðèñ. 5 ìîæíî âèäåòü öåëûé ðÿä ðàçðûâîâ:� ëèíèÿ �A� � ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà äæåòà, âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòåóñêîðåíèÿ âåùåñòâà â ïîäîáëàñòè ΩB çà ñ÷åò çàêðó÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ è äåéñòâèÿ ãðàäèåíòà ãàçîâîãî äàâëåíèÿ;� ëèíèÿ �B� � êîíòàêòíûé ðàçðûâ ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè ΩB è ΩG;� òîðìîçÿùèé ðàçðûâ �C�, ïîðîæäåííûé âðàùåíèåì äèñêà è óñëîâèåì íåïðî-òåêàíèÿ âåùåñòâà ÷åðåç ðàçðûâ �B�;
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�èñ. 5: Ïëîòíîñòü ρ(z, r) â ïëîñêîñòè (z, r) â ìîìåíò âðåìåíè t = 2.1 .� ëèíèÿ �D� � âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿãðàíèöû ïîäîáëàñòåé ïî íåçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå;� ðàçðûâ �E� � âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò àêêðåöèÿçàäàåòñÿ íå òîëüêî íà ãðàíèöå r = 2.5, à â ïîäîáëàñòè r > 1.5.Ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâîâ �B� è �C� íàõîäèòñÿ çîíà çàñòîÿ àêêðåöèðó-þùåé ïëàçìû, îáðàçóþùèéñÿ ñãóñòîê çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû ñîçäàåò�ãîðëîâèíó� äæåòà ΩB.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ óñêîðåíèåâåùåñòâà ìàãíèòíûì ïîëåì â ïîäîáëàñòè ΩB îò ïîâåðõíîñòè äèñêà â ïîëî-æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z. Âðàùåíèå äèñêà ñ âìîðîæåííûì ìàãíèòíûìïîëåì, èìåþùèì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî îñåâóþ êîìïîíåíòó,ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè â îêðåñòíîñòÿõ äèñêà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bφ, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàåò ñèëó Ëîðåíöà, óâåëè÷èâàþùóþ îñå-âóþ ñêîðîñòü âåùåñòâà Vz. Ýòîò ìåõàíèçì øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðåêàê âîçìîæíûé êàíäèäàò íà ðîëü îñíîâíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ äæåòîâ(íàïðèìåð, [5, 10, 11℄). Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâè÷íîé ïîáóæäàþùåé ïðè÷èíîé îáðà-çîâàíèÿ âûáðîñà ÿâëÿåòñÿ èìåííî ãðàäèåíò ãàçîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûé



�23�íàáåãàþùèì ïîòîêîì àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà. Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñó-åòñÿ ñ àíàëèçîì, ïðîâåäåííûì â ðàáîòå [9℄.5.2 Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèìÊ ìîìåíòó âðåìåíè t = 5 ðåæèì òå÷åíèÿ â öåëîì óñòàíàâëèâàåòñÿ, ãîëîâíàÿóäàðíàÿ âîëíà è ñîïóòñòâóþùèé åé �øëåé�� óõîäÿò èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Ñèñòåìà íå ïðèõîäèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, íî ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ îòíî-ñèòåëüíî íåêîòîðîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì äâèæåíèÿ ñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå÷åðòû.1. Íàáåãàþùèé ïîòîê àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà â ïîäîáëàñòè ΩG ïðèõîäèòâ áàëàíñ ñ òåìïàìè àêêðåöèè ÷åðåç áîêîâóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ãðàíèöó,à òàêæå ñ ìåäëåííûì èñòå÷åíèåì, èìåþùèì ìåñòî íà âåðõíåé ãðàíè-öå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âíå äæåòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Òî÷êà ìàêñèìóìàïëîòíîñòè â ïîäîáëàñòè è âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ íà êðàò-÷àéøåì ðàññòîÿíèè îò öåíòðàëüíîãî ãðàâèòèðóþùåãî òåëà, �îðìèðóÿñâîåîáðàçíóþ �ãîðëîâèíó� äëÿ èñòåêàþùåãî â äæåòå âåùåñòâà â îêðåñò-íîñòè òî÷êè z = 0.3.2. Ïîòîê âíóòðè �äæåòà� � ïîäîáëàñòè ΩB � ý��åêòèâíî óñêîðÿåòñÿ äîñâåðçâóêîâûõ ñêîðîñòåé, ïðè÷åì ïëîòíîñòü âåùåñòâà çäåñü ñóùåñòâåííî(íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) íèæå ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ΩG. Òåì íå ìåíåå,çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïîòîê ìàññû ÷åðåç âûõîäíóþ ãðàíè-öó äæåòà ñîïîñòàâèì ñ ïîòîêîì ìàññû àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà ÷åðåçáîêîâóþ ãðàíèöó.3. Èñòî÷íèêîì ìàññû â äæåòå ñòàíîâèòñÿ çâåçäíûé âåòåð, èñòåêàþùèé ñïîâåðõíîñòè äèñêà. Ïðè ýòîì íàëè÷èå óæå óïîìèíàâøåéñÿ �ãîðëîâèíû�äæåòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óãëû íàêëîíà ñèëîâûõ ëèíèé ïîëîèäàëüíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê îñè z îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè 30◦, ÷òî äåëàåò ýòîòïðîöåññ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì. Çà ñ÷åò íåãî â îáëàñòè äæåòà íå äî-ñòèãàåòñÿ ïîëíûé âàêóóì, êàê áûëî áû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêîâïëàçìû â çàìàãíè÷åííîé îáëàñòè.



�24�5.2.1 Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðÿþùåãî êàíàëàÎäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõ îñîáåííîñòåé óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ îá-ðàçîâàíèå óñêîðÿþùåãî êàíàëà â ïîäîáëàñòè ΩB. Âèä è �îðìà ýòîãî êàíàëàîïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà àêêðåöèðóþùåãî âåùå-ñòâà è âåòðîì ñ äèñêà, à òàêæå òîé ñòåïåíüþ, ñ êîòîðîé íàáåãàþùèé ïîòîêñïîñîáåí ñæàòü ìàãíèòíîå ïîëå íàä äèñêîì. Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ëèíèèóðîâíÿ è ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí çàäà÷è: ïëîòíî-ñòè, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷èñëà Ìàõà. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíûñå÷åíèÿ ãðà�èêîâ ïëîòíîñòè, îñåâîé ñêîðîñòè, ÷èñëà Ìàõà è ìàãíèòíîãî äàâ-ëåíèÿ ïëîñêîñòüþ r = 0.05. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ìãíîâåííûå ïîëîèäàëüíûåëèíèè òîêà âåùåñòâà è ñèëîâûå ëèíèè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñåèëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 10.Ïåðå÷èñëèì ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ïðèâåäåííîãî êàíàëà.1. Óäåðæèâàåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì êàíàë óñòîé÷èâ, åãî õàðàêòåðèñòèêèñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.2. Ôîðìà êàíàëà ñõîæà ñ �îðìîé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïëà Ëàâàëÿ, ïðè-÷åì ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îáëàñòèçàñòîÿ àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà è ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Èç ïðèâå-äåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå óæå óïîìèíàâøåéñÿ �ãîðëîâèíû�äæåòà áëèçêî ïî êîîðäèíàòå z ê çâóêîâîé òî÷êå âûáðîñà.3. Ñòåíêè êàíàëà îáðàçîâàíû èç ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî äâèæóùåéñÿ íåíà-ìàãíè÷åííîé ïëàçìû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ. Òà-êèå ñòåíêè ñîçäàþò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçãîíà ïîñòóïàþùåãî â êàíàë âå-ùåñòâà íå òîëüêî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýòîòìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè), íî è çà ñ÷åò ðàäèàöè-îííîãî äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà [6, 7℄. Èçëó÷åíèå, èñõîäÿ-ùåå îò öåíòðàëüíîãî òåëà, áóäåò â òàêîé ñèòóàöèè îòðàæàòüñÿ îò ñòåíîêêàíàëà è òåì ý��åêòèâíåå óñêîðÿòü âåùåñòâî äæåòà.4. Äæåò, óñêîðåííûé â ïîäîáíîì êàíàëå, ÿâëÿåòñÿ õîðîøî êîëëèìèðîâàí-íûì: êàíàë èìååò âèä êîíóñà ñ íåëèíåéíîé íàïðàâëÿþùåé, óãîë ñ îñüþ
z êîòîðîé íà ó÷àñòêå 0.75 < z < 2.0 ñîñòàâëÿåò ïî âíåøíåé ãðàíèöåðàññåÿíèÿ 12.2◦, à ïî ìàêñèìóìàì àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè 8.6◦.
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�èñ. 6: Ëèíèè óðîâíÿ (ñëåâà) è ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòÿìè z = const (ñïðàâà) ïëîòíîñòè ρ,îñåâîé ñêîðîñòè Vz è îñåâîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz â ìîìåíò âðåìåíè t = 10.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñå÷åíèå z = 0.75; ïðåðûâèñòàÿ � z = 2.0.



�26�
p

R

p

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Vφ

M

R

M

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

1

2

3

�èñ. 7: Ëèíèè óðîâíÿ (ñëåâà) è ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòÿìè z = const (ñïðàâà) äàâëåíèÿ p, àçè-ìóòàëüíîé ñêîðîñòè Vφ è ãàçîâîãî ÷èñëà Ìàõà M â ìîìåíò âðåìåíè t = 10. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ñå÷åíèå z = 0.75; ïðåðûâèñòàÿ � z = 2.0.
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�èñ. 8: Ñå÷åíèÿ ãðà�èêîâ ïëîòíîñòè ρ, îñåâîé ñêîðîñòè Vz, ÷èñëà Ìàõà M è ìàãíèòíîãîäàâëåíèÿ B2/8π ïëîñêîñòüþ r = 0.05 â ìîìåíò âðåìåíè t = 10.

�èñ. 9: Ïîëîèäàëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé (ñëåâà) è ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ñïðàâà) âìîìåíò âðåìåíè t = 10.
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�èñ. 10: Ëèíèè óðîâíÿ è ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ãðà�èêîâ îñåâîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ Bz è àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè Vφ, à òàêæå ìãíîâåííûå ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè
t = 13 äëÿ âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz0 = 1. Ïëîñêîòèðàçðåçà z = 0.4 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è z = 1.4 (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ).
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�èñ. 11: Ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â îêðåñòíîñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà â ïîñëåäîâà-òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 6.1 è t = 6.2.Âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ ñ ìåíüøèì ìàãíèòíûì ïî-ëåì (çàäàâàëàñü âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â √4π ðàç ìåíüøå èñõîäíîãî, ñì.ðèñ. 10) ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíîå èçìåíåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèó-ñà äæåòà è áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè êîëëèìàöèè ïîòîêà (óãîë ðàñòâîðà êîíóñà
∼ 3◦). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ñîõðàíÿþòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. Òåìíå ìåíåå, �èçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííûìè âûãëÿäÿò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî àêêðåöèîííûì äèñêîì.5.2.2 Ïëàçìåííûé âåòåð ñ äèñêà è êîëåáàíèÿ â ñèñòåìåÓãîë ζ íàêëîíà ïîëîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ê îñè z èìååò ïî-ëîæåíèå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ îêîëî çíà÷åíèÿ 30◦. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå
ζ > 30◦ ïîòîê âåùåñòâà ñ äèñêà ðàáîòàåò íà óìåíüøåíèå ýòîãî óãëà äî òåõïîð, ïîêà âåëè÷èíà óãëà íå ñòàíåò ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Çàòåì çàñ÷åò ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è âåùåñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ ïîëíîãîäàâëåíèÿ â äæåòå, óãîë ζ ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè, âîññòàíàâëèâàÿ èñòî÷íèêïëàçìû íà äèñêå. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîá-ðàæåíèÿõ ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé(íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî óãëû íàêëîíà ñèëîâûõ ëèíèé â áëèçêèå ìîìåíòû âðå-ìåíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ). Ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
Tw = 0.2, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ïîòîêå ìàññû ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó äæåòà.Êðîìå êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ óãëà ζ, ñèñòåìà ñîâåðøàåò
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�èñ. 12: �àäèóñ âåðõíåé ãðàíèöû äæåòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîòîê ìàññû ÷åðåç ýòó ãðàíèöó(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ).êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìíûì óðàâíîâåøèâàíèåì ïîäîáëàñòåé ΩB è ΩG,ïðè÷åì ïîëîæåíèå ãðàíèöû J ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåí-ñòâà ïîëíûõ äàâëåíèé ñ äâóõ ñòîðîí îò íåå. Ýòè êîëåáàíèÿ ìîæíî îòìåòèòüíà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ïîòîêà ìàññû ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó äæåòàè ðàäèóñ ýòîé ãðàíèöû ñóùåñòâåííî âçàèìîñâÿçàíû. Ïåðèîä òàêèõ êîëåáàíèéñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà Tj ≃ 0.6− 0.8. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå êîëåáà-íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íà ñóùåñòâåííîì óäàëåíèè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíèè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà èñòå÷åíèÿ. Êðîìåòîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ïëîò-íîñòü âåùåñòâà â èñòåêàþùåé ñòðóå, ïîòîê ìàññû ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöóäæåòà (òåìï âûáðîñà âåùåñòâà èç ñèñòåìû) ñîñòàâëÿåò îêîëî 13% îò ïîòîêàìàññû ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (òåìï àêêðåöèè). Ïîäîá-íàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè óõîäÿùåãî ïîòîêà.5.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏåðåéäåì îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â áåçðàçìåðíîì âèäå, êîöåíêàì çíà÷åíèé ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíóþ ÷àñòü âåùåñòâà â àêêðåöèîííîì ïîòîêå



�31�ñîñòàâëÿåò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ çàïè-ñûâàþòñÿ â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö ñëåäóþùèì îáðàçîì:
β =

8πp̃0

B2
0

≈ 3.5 × 10−15 n0

B2
0

T0,

g =
GM

L0V 2
0

=
ρ0GM

L0B2
0

≈ 4.5 × 102
n0

B2
0

M/M⊙
L0

,ãäå n0 [ñì−3] � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, T0 [Ê] � ìàñøòàá òåìïåðàòóðû âå-ùåñòâà àêêðåöèîííîãî ïîòîêà íà âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöå, B0 [Ý]� ìàñøòàá íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, M [ã] � ìàññà öåíòðàëüíîãîîáúåêòà (çâåçäû), L0 [ñì] � õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ β = 0.02 è g = 0.5, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ,ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîëîæèòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíðàâíûìè n0 ≈ 108 ñì−3, T0 ≈ 200 Ê è B0 ≈ 0.017 Ý (â óñëîâèÿõ ïåðâîãîâàðèàíòà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äèñêîì â òàêîì ñëó÷àåðàâíà ∼ 0.06 Ý). Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì â îêðåñòíîñòÿõ ÈÊ-îáúåêòà âíóòðè ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.Ïðèìåì ìàññó ïðîòîçâåçäû ðàâíîé M ≈ 3M⊙ è õàðàêòåðíûé ðàçìåð çà-äà÷è L0 ≈ 1015 ñì. Òîãäà õàðàêòåðíûå äëÿ çàäà÷è ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ñêî-ðîñòè è âðåìåíè áóäóò ðàâíû V0 ≈ 5 × 103 êì/÷ ≈ 1.39 êì/ñ è t0 ≈ 245 ëåòñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ñòðóè íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äîñòèãàåò âóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âåëè÷èíû
Vout ≈ 14 êì/ñ.�àäèóñ äèñêà ñîñòàâëÿåò Rc = 0.6L0 ≈ 6 × 1014 ñì ≈ 40 à.å., òåìï àêêðå-öèè íà ñèñòåìó Ṁàêê. ≈ 5 × 10−5 M⊙/ãîä. Äèñê ïîäîáíîãî ðàçìåðà íàáëþ-äàåòñÿ âîêðóã IRS-5 � öåíòðàëüíîãî îáúåêòà â ìîëåêóëÿðíîì ïîòîêå L1551,îöåíèâàåìûé òåìï àêêðåöèè âåùåñòâà â ýòîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

∼ 10−5 M⊙/ãîä [9℄.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî-äîáèÿ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïîäáèðàòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàç-ìåðíûõ âåëè÷èí. �àññìîòðåííûé íàìè íàáîð ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïðèâå-äåííûì â ðàáîòå [9℄. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíò ðàñ÷åòà ñ íà÷àëüíîé âåëè÷è-íîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz0 =
√

4π ìîäåëèðóåò èñòå÷åíèå îò �îðìèðóþùåéñÿïðîòîçâåçäû ìàññû M ≈ 3M⊙, îêðóæåííîé îêîëîçâåçäíûì äèñêîì ðàäèóñîì
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Rd ≈ 40 à.å. Äèñê ïðîíèçàí ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðÿæåííîñòüêîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ∼ 0.06 Ý. Íà ñèñòåìó àêêðåöèðóåò ñâåðõçâóêîâîé ïîòîêâåùåñòâà ñ òåìïîì àêêðåöèè ∼ 5×10−5 M⊙/ãîä. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ýêâàòîðè-àëüíîé ïëîñêîñòè äèñêà �îðìèðóåòñÿ êîëëèìèðîâàííîå èñòå÷åíèå âåùåñòâàìîùíîñòüþ 0.65 × 10−5 M⊙/ãîä, ñêîðîñòü ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 14 êì/ñ, óãîëðàñòâîðà äæåòà ∼ 10◦.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàáëþäà-åìûõ çâåçäíûõ îáúåêòîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè âûáðîñàìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòà-òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â [9℄. Ñ ó÷åòîì íåäîñòàòêîâ ìîäåëè,êîòîðûå áóäóò îáñóæäåíû íèæå, ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîå îïèñàíèåïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ äæåòà â îêðåñòíîñòÿõ êîìïàêòíîãî îáúåêòà.Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äàííàÿ ðàáîòà ñëóæèò ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåìñåðèè ðàáîò [6, 7, 8, 9, 10℄, íî â îòëè÷èå îò íèõ ìû ïðåäïîëàãàåì èäåàëüíóþïðîâîäèìîñòü çâåçäíîé ïëàçìû. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî ðàçäåëèòü ðàñ-÷åòíóþ îáëàñòü íà �çîíû�, ïîäîáëàñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è áåç íåãî, ïðè÷åìíåçàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà âûïîëíÿåò ðîëü ïëîòíûõ ãîðÿ÷èõ ñòåíîê äëÿ �ñîï-ëà� äæåòà, êîëëèìèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîäîáíîãî ðàçäåëåíèÿ òðóä-íî äîáèòüñÿ â ñëó÷àå íåíóëåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû. Îáðàòíîé ñòîðîíîéòàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âîïðîñàîá èñòî÷íèêå ïëàçìû â äæåòå, îò÷àñòè ðåøåííîãî â [9, 10℄. Òåì íå ìåíåå,âûçûâàåò ñîìíåíèå ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ àêêðåöèðóþùåéïëàçìû â ïðîñòðàíñòâî äæåòà çà ñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ñîìíå-íèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññû äè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîãî ñíåé òåïëîâûäåëåíèÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò òîíêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêàñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíåå çíà÷èìûìè, ÷åì ãàçîäèíàìè÷åñêèå è ãðàâèòà-öèîííûå, òàê ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû â ìîäåëè äîëæíî çàäàâàòüñÿ î÷åíüíåáîëüøèì.Â ðàìêàõ äðóãîãî ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî â ðàáîòàõ [5℄ è [11℄, èñòî÷íè-êîì ïëàçìû ñ÷èòàåòñÿ àêêðåöèîííûé äèñê, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïîòîê âå-ùåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè. Òåì íå ìåíåå, â ýòîéìîäåëè î÷åíü ñëàáî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà ïðîöåññ îêîëîçâåçäíîãî ìîëå-êóëÿðíîãî îáëàêà è åãî àêêðåöèè íà öåíòðàëüíûé îáúåêò, ïðîòåêàþùåé íåòîëüêî â ðàìêàõ àêêðåöèîííîãî äèñêà. �àññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü ïîçâîëÿ-åò ñî÷åòàòü ñâîéñòâà îáîèõ îáñóæäåííûõ ïîäõîäîâ.



�33�6 Âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëèÏðèâåäåííàÿ ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, åå íåäîñòàòêè äîñòàòî÷íî î÷åâèä-íû. Ïðåæäå âñåãî îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåòåäèíîé óáåäèòåëüíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ. Íåîáõîäèìî ïî-ëó÷àòü áîëåå òî÷íûå è îáîñíîâàííûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿâîêðóã öåíòðàëüíîãî îáúåêòà äèñêà, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò òåìïûâûáðîñà âåùåñòâà èç ñèñòåìû. Â ïîñòàíîâêå ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìî ó÷åñòüâçàèìîñâÿçàííîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè äèñêà è â åãî îêðåñòíî-ñòÿõ, â ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå. Ó÷åò òîëüêî îäíîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ áóäåòïðèâîäèòü ê íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ.Íåîáõîäèìî òàêæå ðåøèòü âîïðîñ î ìåõàíèçìå ïåðåêà÷êè íàáåãàþùåé ïëàç-ìû â àêêðåöèîííûé äèñê è äàëüíåéøåãî åå ïîïàäàíèÿ â êàíàë. Îöåíêà ý�-�åêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî ñóäèòü îá èñòî÷íèêåâåùåñòâà â êàíàëå. Â ðàáîòàõ [9, 10℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ïåðåêà÷êèâåùåñòâà îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû: ìàãíèò-íîå ïîëå ïðîíèêàåò â íàáåãàþùèé àêêðåöèîííûé ïîòîê, íàìàãíè÷åííîå âåùå-ñòâî ïîïàäàåò â öåòðàëüíûå îáëàñòè, îòêóäà è âûáðàñûâàåòñÿ â äæåò çà ñ÷åòãðàäèåíòà ãàçîâîãî äàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èäåàëüíîé Ì�Ä-ìîäåëèïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ äæåòà ìåõàíèçì íàïîëíåíèÿ êàíàëà è çàõâàòà âåùå-ñòâà èç ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà äîëæåí áûòü èíûì.Äàëüíåéøèì äîñòàòî÷íî áîëüøèì øàãîì ðàçâèòèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿâêëþ÷åíèå â îïðåäåëÿþùóþ ñèñòåìó (2)-(3) óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðàäèàöèîí-íîãî èçëó÷åíèÿ îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà âíóòðè êàíàëà èñòå÷åíèÿ äæåòà.Äîáàâëåíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëèò ðàññìàòðèâàòü âåðîÿòíûå ìåõàíèç-ìû óñêîðåíèÿ âåùåñòâà â êîìïëåêñå, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ñîîòâåòñòâèåíàáëþäàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì äæåòîâ: âûñîêîé ñòåïåíè êîëëèìàöèè ñ îä-íîé ñòîðîíû, è ñóáñâåòîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà ñ äðóãîé.Èòàê, ïîëíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü ñëåäó-þùèå ý��åêòû:1. îáðàçîâàíèå êàíàëà ñ îïòè÷åñêè-ïëîòíûìè ñòåíêàìè, ñ ìàëûìè óãëàìèðàñòâîðà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ), â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿêàê ïîëîèäàëüíîãî (êîëëèìèðóþùåãî), òàê è àçèìóòàëüíîãî (óñêîðÿþ-ùåãî);



�34�2. �îðìèðîâàíèå ó �ãîðëîâèíû� êàíàëà ñãóñòêîâ âåùåñòâà, ïîäàâàåìîãîïëàçìåííûì âåòðîì ñ äèñêà, çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ;3. óñêîðåíèå ñãóñòêîâ â êàíàëå äî ñóáñâåòîâûõ ñêîðîñòåé çà ñ÷åò äàâëåíèÿðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî îáúåêòà.7 Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà ìîäåëü äâîéíîé çâåçäíîé ñèñòåìû, ïîäîá-íîé ïåêóëÿðíîìó îáúåêòó SS433. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, èçîáðà-æåííîé íà ðèñ. 1, ñîñòîèò èç ñèñòåìû óðàâíåíèé èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðî-äèíàìèêè ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, ñîçäàâàåìîé êîìïàêòíûì öåòðàëü-íûì îáúåêòîì, è íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàþùèõ ñâåðõçâóêîâóþàêêðåöèþ íà êîìïàêòíûé îáúåêò (çâåçäó) ñ òîíêèì èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìàêêðåöèîííûì äèñêîì. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ â äâóìåðíîé îñåñèììåò-ðè÷íîé îáëàñòè.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèìåíåíà ìîäè�èêàöèÿ àë-ãîðèòìà, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè â [12℄. �àññìîòðåííàÿ â [12℄ ðàçíîñòíàÿñõåìà àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è äî-ïîëíåíà ïðîöåäóðîé èíòåðïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíîñîì ïî ïîòîêó (16) èíåîòðàæàþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè �â äàëüíåì çâåçäíîì ïîòîêå� (20)-(21).Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ìîäåëè îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâûé âîâðåìåíè êàíàëèçèðîâàííûé âûáðîñ ïëàçìû â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z. Âûáðîñ õîðîøî êîëëèìèðîâàí è ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì õîðîøî ñîîòíî-ñèòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè î ñòðóêòóðåè ñâîéñòâàõ ãàëàêòè÷åñêèõ äæåòîâ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû ïëàçìûáóäóò ñâåòèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, òî äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿïîòîê áóäåò âûãëÿäåòü êàê èñòåêàþùèé ïî ñïèðàëè äæåò. Ìîäåëü äîïóñêàåòðàñøèðåíèå (êàê àíàëèòè÷åñêîå, òàê è ÷èñëåííîå) ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ðàñ-ñìîòðåíèå ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò öåíòðàëüíîãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà,÷òî ïîçâîëèò áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáúåêòàõêëàññà SS433 è ÿäðàõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê (òàêèõ, êàê ãàëàêòèêà M87).
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