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Анотацiя

Головащенко А. Є. Моделювання нестацiонарної акрецiї для активних

ядер галактик та акрецiюючих рентгенiвських подвiйних.

Квалiфiкацiйна робота на здобуття ступеня вищої освiти «магiстр» за спе-

цiальнiстю 104 «Фiзика та астрономiя» (освiтньо-наукова програма — «Фiзика»).

Харкiвський нацiональний унiверситет iменi В. Н. Каразiна, Харкiв, 2025 рiк.

— 32 с. — табл. 0, iл. 10.

У роботi побудовано чисельну модель нев’язкого диска з полiтропною

рiвновагою за умови сталостi питомого кутового моменту та модель сферично-

симетричної акрецiї типу Бондi. Розроблено програмний код на мовi C++ на

базi гiдродинамiчного коду Athena++, що реалiзує чисельнi симуляцiї моделей iз

застосуванням безрозмiрних змiнних та масштабiв, релевантних для фiзичних па-

раметрiв компактних астрофiзичних об’єктiв. Проведено чисельне моделювання

нестацiонарної еволюцiї акрецiйних дискiв у спрощеннях для двох класiв об’єктiв:

рентгенiвської подвiйної Cygnus X-1 та активного ядра галактики NGC 1068.

Чисельно дослiджено сферично-симетричну акрецiю, отримано перехiд потоку в

надзвуковий режим. Для аналiзу та вiзуалiзацiї результатiв моделювання було

створено серiю скриптiв на мовi Python. Робота буде використана як основа для

подальших дослiджень еволюцiї акрецiйних дискiв з урахуванням додаткових

ефектiв, таких як в’язкiсть, магнiтне поле, випромiнювання та iнших.

Ключовi слова: акрецiйний диск, рентгенiвськi подвiйнi, активнi ядра гала-

ктик, акрецiя Бондi, Athena++.



2

Abstract

Holovashchenko A. Y. Modeling of non-stationary accretion for active

galactic nuclei and accreting X-ray binaries.

Master’s thesis for the degree of Higher Education “Master” in specialty 104

“Physics and Astronomy” (educational and scientific program — “Physics”).

V. N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, 2025. — 32 pages, 0 tables,

10 illustrations.

The thesis presents a numerical model of an inviscid accretion disk in polytropic

equilibrium under the assumption of constant specific angular momentum, along

with a model of spherically-symmetric Bondi-type accretion. A simulation code was

developed in C++ based on the Athena++ hydrodynamics framework, employing

dimensionless variables and normalization scales relevant to the physical parameters of

compact astrophysical objects. Time-dependent simulations of accretion disk evolution

were performed for two classes of objects: the X-ray binary Cygnus X-1 and the active

galactic nucleus NGC 1068. The spherical accretion model reproduces the transition

to a supersonic flow regime. A series of Python scripts was developed for data analysis

and visualization. The results will serve as a basis for future studies of accretion disk

evolution, including additional effects such as viscosity, magnetic fields, radiation etc.

Keywords: accretion disk, X-ray binaries, active galactic nuclei, Bondi accretion,

Athena++.
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Вступ

Вивчення акрецiйних процесiв є одним iз ключових напрямiв сучасної

астрофiзики, зокрема в контекстi активних ядер галактик (АЯГ) та акрецiюю-

чих рентгенiвських подвiйних систем. Цi об’єкти формуються внаслiдок акрецiї

речовини на компактнi тiла, такi як чорнi дiри або нейтроннi зорi, що супрово-

джується вивiльненням значної кiлькостi енергiї в рентгенiвському та оптичному

дiапазонах [1, 2]. Основною рушiйною силою акрецiйного процесу є гравiтацiйне

притягання, однак реальнi конфiгурацiї часто ускладненi наявнiстю кутового

моменту та магнiтних полiв.

Першим етапом у дослiдженнi, представленому в цiй роботi, стало моде-

лювання сферично-симетричної акрецiї, що вiдома як бондi-акрецiя. Ця модель

була вперше запропонована Г. Бондi у 1952 роцi та детально проаналiзована

в подальших роботах, зокрема у дослiдженнi Ханта [3]. У межах даної моделi

було отримано аналiтичнi розв’язки для розподiлу густини, швидкостi та ти-

ску залежно вiд радiальної координати, а також побудовано залежнiсть темпу

акрецiї Ṁ вiд гiдродинамiчних параметрiв середовища. Графiчне представлення

результатiв дозволило виявити характернi масштабнi залежностi, якi можуть

бути використанi при iнтерпретацiї числових розв’язкiв.

Надалi розглянуто акрецiйнi диски за умови постiйного кутового моменту.

Для опису такої конфiгурацiї використано рiвняння Ейлера у цилiндричних коор-

динатах та враховано розподiл густини та швидкостi в площинi диска. Особливу

увагу придiлено формалiзму Папалойзу-Прiнгла, який дозволяє аналiтично

описати структуру стiйких нев’язких полiтропних дискiв з постiйним питомим

кутовим моментом [4]. В результатi вдалося аналiтично визначити межi диска

та отримати профiлi основних примiтивних гiдродинамiчних величин, таких як

швидкостi, густина та тиск.

Моделювання обох конфiгурацiй — як сферичної акрецiї, так i дискової

— проведено за допомогою коду Athena++. Вiн реалiзує метод Годунова [5],

що дозволяє коректно описати розриви та ударнi хвилi, характернi для акре-
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цiйних процесiв [6]. Athena++ розроблено на мовi C++ як гнучкий код для

розв’язування рiвнянь гiдродинамiки в рiзних системах координат, з пiдтримкою

адаптивного уточнення сiтки (AMR), багатопоточностi та широкого спектра

фiзичних модулiв [7]. Проєкт пiдтримується у вiдкритому доступi на офiцiйному

онлайн-ресурсi [8], що робить його доступним для широкого кола дослiдникiв у

сферi астрофiзики.

Таким чином, дана робота поєднує теоретичне описання та числове мо-

делювання фундаментальних конфiгурацiй акрецiї, якi зустрiчаються в рiзних

класах астрофiзичних об’єктiв. Отриманi результати можуть бути використанi

для iнтерпретацiї спостережень акрецiюючих систем, а також як функцiональна

база для побудови складнiших моделей, що враховують магнiтне поле, в’язкiсть,

радiацiйнi ефекти тощо.
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1 Моделювання акрецiйного диску

Акрецiйний диск — це обертовий тонкий газовий потiк, що повiльно втрачає

енергiю та рухається до центра тяжiння пiд дiєю гравiтацiї. Така конфiгурацiя

є характерною для багатьох астрофiзичних об’єктiв — вiд молодих зiрок до

активних ядер галактик (рис. 1.1) та рентгенiвських подвiйних (рис. 1.2).

Рисунок 1.1 – Схематичне зображення акрецiйного диска навколо чорної дiри
(авторська iлюстрацiя). Газ рухається по спiралi до центру, втрачаючи енергiю
через турбулентну в’язкiсть, яка трансформує гравiтацiйну енергiю в тепло та
випромiнювання.

Теоретичне розумiння дискової акрецiї суттєво просунулось у другiй поло-

винi минулого столiття. Ключовою вiхою стала класична модель тонкого диска,

запропонована Шакурою i Сюняєвим у 1973 роцi [9]. У нiй було введено параметр

α для опису турбулентної в’язкостi й ця модель стала основою для опису багатьох

спостережуваних властивостей акрецiйних систем. Ранiше, у 1971 роцi, Гант [3]

дослiджував акрецiю гiдродинамiчними методами у контекстi руху зорi крiзь

газову хмару, показавши складний, нелiнiйний характер акрецiйного потоку.

Подальшi роботи, зокрема Папалойзу i Прiнгла [4], зосереджувались на

вивченнi стiйкостi акрецiйних дискiв при рiзних профiлях обертання. Було по-

казано, що диск зi сталим питомим кутовим моментом є динамiчно нестiйким,

проте така конфiгурацiя зберiгає аналiтичну простоту та використовується для

побудови самоподiбних моделей. Сучаснi пiдходи включають магнiтогiдродина-
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мiчнi ефекти (наприклад, роботи Спрайта [2]) та iншi удосконалення [1], але ми

зосередимось на гiдродинамiчному описi, що зберiгає ключовi риси акрецiї.

Рисунок 1.2 – Iлюстрацiя акрецiї в рентгенiвськiй подвiйнiй системi (авторське
зображення). Матерiя перетiкає вiд зорi-супутника до акрецiйного диска навколо
компактного об’єкта, зазвичай чорної дiри (як на рисунку) або нейтронної зорi.

Надалi ми викладемо основнi рiвняння та припущення, що лежать в основi

нашої моделi полiтропного акрецiйного диска, побудованої на основi форма-

лiзму Папалойзу–Прiнгла, у припущеннi про сталий кутовий момент [10]. Як

характеристику розглядаємої системи, ми припускаємо, що газ є полiтропним з

рiвнянням стану:

P = Kργ, (1.0.1)

де K — стала полiтропи, а γ — показник адiабати.

1.1 Радiальна сферично-симетрична акрецiя Бондi

Без обертання модель спрощується до сферично симетричної акрецiї. У

цьому випадку потiк газу вiдбувається радiально пiд дiєю ньютонiвського тяжiн-

ня. Така модель була вперше сформульована Германом Бондi у 1952 роцi [11] i

стала базовим прикладом акрецiйного потоку. Вона широко використовується

як початкова задача в чисельному моделюваннi.
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У рамках нашої роботи було реалiзовано цю модель в одномiрному набли-

женнi (v := vr) у сферичних координатах. Система рiвнянь тодi має вигляд:

∂ρ

∂t
+

1

r2
∂

∂r
(r2ρv) = 0, (1.1.1)

∂(ρv)

∂t
+

1

r2
∂

∂r
(r2ρv2) +

dP

dr
= −ρ

dϕ

dr
, (1.1.2)

∂E

∂t
+

1

r2
∂

∂r

[
vrr

2

(
1

2
ρv2 +

γ

γ − 1
P

)]
= −ρvr

∂φ

∂r
. (1.1.3)

де ϕ = −GM

r
— гравiтацiйний потенцiал точкового масивного джерела в центрi.

Рiвняння (1.1.1) описує збереження маси, тобто густина змiнюється лише

внаслiдок переносу речовини потоками. Рiвняння (1.1.2) є законом збереження

iмпульсу. У лiвiй частинi — змiна iмпульсу з часом та його перенесення, а у правiй

частинi — сумарна сила, що дiє на газ, представлена як градiєнт гравiтацiйного

потенцiалу ϕ. Рiвняння енергiї (1.1.3) описує змiну повної енергiї E на одиницю

об’єму. Лiва частина вiдображає потiк енергiї, права описує роботу, яку виконує

гравiтацiйне поле над речовиною.

Для переходу до безрозмiрної форми вводимо такi змiннi:

r = l0r̃, t =
l0
vs
t̃, v = vsṽ, ρ = ρ0ρ̃, P = ρ0v

2
sP̃ , E = ρ0v

2
sẼ, (1.1.4)

де l0 — масштаб довжини, ρ0 — масштаб густини, vs — характерна звукова

швидкiсть:

vs =

√
kBT

µmp
,

де T — температура, kB — стала Больцмана, mp — маса протона, µ — середня

молекулярна маса.

Також для зручностi визначимо безрозмiрний параметр k, що вiдображає

спiввiдношення мiж характерною довжиною l0 та гравiтацiйним радiусом rg:

k =
l0
rg
, rg =

2GM

c2
,
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де G — гравiтацiйна стала, M — маса центрального тiла, c — швидкiсть свiтла.

Проводячи замiни i скорочуючи на ρ0vs/l0, рiвняння маси (1.1.1) набуває вигляду:

∂ρ̃

∂t̃
+

1

r̃2
∂

∂r̃

(
r̃2ρ̃ṽ

)
= 0.

Права частина рiвняння iмпульсу (1.1.2):

−ρ
GM

r2
= −ρ0ρ̃ ·

GM

l20r̃
2
= −ρ0

c2

2kl0
· ρ̃

r̃2
=

ρ0v
2
s

l0

(
−C2

2k
· ρ̃

r̃2

)
,

де C = c/vs — вiдношення швидкостi свiтла до характерної звукової швидкостi.

Для правої частини рiвняння енергiї (1.1.3) маємо:

−ρv
GM

r2
= −ρ0ρ̃ · vsṽ ·

GM

l20r̃
2
=

ρ0v
3
s

l0

(
−C2

2k
· ρ̃ṽ
r̃2

)
.

У пiдсумку, безрозмiрне рiвняння iмпульсу у сферичних координатах має

вигляд:

∂(ρ̃ ṽ)

∂t̃
+

1

r̃2
∂

∂r̃
(r̃2ρ̃ṽ2) +

∂P̃

∂r̃
= −C2

2k

ρ̃

r̃2
, (1.1.5)

Права частина рiвняння (1.1.5) — безрозмiрна сила тяжiння, яка вiдображає

класичну ньютонiвську силу.

Пiсля позбавлення розмiрностi система рiвнянь мiстить безрозмiрний пара-

метр C2/2k, який визначає силу гравiтацiйного впливу в задачi. Його значення

залежить як вiд маси центрального об’єкта, так i вiд масштабу довжини, хара-

ктеристик газу тощо.

На основi цiєї безрозмiрної системи нами було побудовано вiдповiдну чисель-

ну модель Бондi-акрецiї у сферичних координатах у кодi Athena++. Початковi

умови моделi — однорiдне середовище з постiйною густиною та тиском на не-

скiнченностi, що вiдповiдає умовам класичної моделi [11].

Однiєю з ключових характеристик такої системи є наявнiсть надзвукового
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переходу. У класичному розв’язку Бондi iснує єдина критична точка x̃c, у якiй

швидкiсть потоку дорiвнює локальнiй швидкостi звуку:

|ṽ(x̃c)| = c̃s(x̃c).

Це визначає радiус, у якому газ подолав звуковий бар’єр, переходячи вiд по-

вiльного (субзвукового) режиму до надзвукового падiння на центральний об’єкт.

Оскiльки тиск у моделi пов’язаний з густиною через полiтропне рiвняння стану

(1.0.1), локальна швидкiсть звуку задається як

c̃s =

√
γP̃ /ρ̃ =

√
γK̃ρ̃γ−1.

Таким чином, в кожний момент часу можна обчислити безрозмiрне число Маха:

M(x̃) =
|ṽ(x̃)|
c̃s(x̃)

,

яке дозволяє виявити положення переходу на надзвук x̃c, визначене умовою

M = 1.

На рис. 1.3 зображено профiль вiдношення ṽ = v/vs до вiдстанi r, побудо-

ваний на основi чисельного розв’язку, реалiзованого в Athena++.

1.2 Врахування орбiтального моменту

Переходячи до опису акрецiйного диска з постiйним обертовим моментом,

ми перейдемо до цилiндричної системи координат (r, ϕ, z), де r — радiальна

вiдстань вiд центра, z — висота над площиною диска, а ϕ — азимутальний

кут. Це обґрунтовується тим, що така система вiдповiдає аксiально-симетричнiй

геометрiї диска.

Для формування акрецiйного диска нам потрiбно додати обертовий потенцi-

ал, що буде компенсувати дiю гравiтацiйного. У випадку аксiально-симетричного

потоку з постiйним питомим кутовим моментом ℓ, вiдцентрова сила визначається
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Рисунок 1.3 – Профiль безрозмiрної швидкостi потоку ṽ = v/vs для чисельного
розв’язку Бондi у мiжзоряному середовищi. Масштаб температури визначено
як T = 104K. Червоним маркером позначено точку переходу на надзвуковий
режим, яка вiдповiдає критичному радiусу rc ≈ 38× 106rg.

як:

∇ϕrot =
ℓ2

r3
r̂, ϕrot = − ℓ2

2r2
,

де

l = vϕr = Ωr2,

vϕ — азимутальна швидкiсть, Ω — кутова швидкiсть.

Отже, запишемо систему рiвнянь у цилiндричних координатах у припущеннi

аксiальної симетрiї (∂/∂ϕ = 0) та вiдсутностi вертикального руху (vz = 0). Тодi

рiвняння маси, iмпульсу та енергiї (1.1.1), (1.1.2), (1.1.3) набувають вигляду:

∂ρ

∂t
+

1

r

∂

∂r
(rρvr) = 0,
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∂(ρvr)

∂t
+

1

r

∂

∂r

(
rρv2r

)
+

∂P

∂r
= −ρ

dϕ

dr
+

ρv2ϕ
r

, (1.2.1)

∂E

∂t
+

1

r

∂

∂r

[
vrr

(
1

2
ρv2 +

γ

γ − 1
P

)]
= −ρvr

∂φ

∂r
, (1.2.2)

де ϕ = −GM

r
— гравiтацiйний потенцiал, а vϕ = ℓ/r — азимутальна

швидкiсть, що визначається через постiйний питомий кутовий момент ℓ.

Опустимо рiвняння маси та iмпульсу в азимутальному напрямку, та роз-

глянемо детальнiше рiвняння iмпульсу (1.2.1). Умова сталостi кутового моменту

(ℓ = const) означає, що кутова швидкiсть змiнюється як Ω(r) ∝ r−2. Зокрема, її

можна записати через нормалiзацiю в точцi r = rm:

Ω(r) = Ωm
r2m
r2

, Ωm =

√
GM

r3m
, (1.2.3)

де rm — радiус, у якому розташований центр диска (максимум густини), а Ωm —

кутова швидкiсть на цьому радiусi, яка вiдповiдає кеплерiвському закону.

Рiвняння iмпульсу в стацiонарному випадку (∂/∂t = 0) та за умови vr ≡ 0

набуває вигляду:
dP

dr
= ρ

(
ℓ2

r3
− GM

r2

)
,

або, враховуючи ℓ = r2Ω(r):

dP

dr
= ρ

(
Ω2r − GM

r2

)
.

Накладаючи умову dP
dr

∣∣
r=rm

= 0, тобто нульовий градiєнт тиску в точцi

рiвноваги, отримаємо:

Ω2r − GM

r2

∣∣∣∣
r=rm

= 0 ⇒ Ω2
mrm − GM

r2m
= 0,

що i визначає Ωm =
√

GM/r3m.

Таким чином, точка r = rm — це точка, де гравiтацiйне притягання точно
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врiвноважується вiдцентровою силою. Навколо цiєї точки встановлюється полi-

тропна рiвновага, яка i визначає форму акрецiйного диска. Отже, азимутальну

швидкiсть на цьому радiусi ми визначатимемо як кеплерiвську:

vϕ(rm) = Ωmrm =

√
GM

rm
.

Пiдставляючи це у вираз для кутового моменту h = rvϕ, маємо:

h = rmvϕ(rm) = rm

√
GM

rm
=

√
GMrm, ⇒ vϕ(r) =

h

r
=

√
GMrm
r

.

Перейдемо до безрозмiрних змiнних (1.1.4):

vϕ(r) =
1

rl0

√(
1

2k
C2kl0

)
· rml0 =

1

r

√
1

2k
C2rm.

Це остаточно визначає профiль азимутальної швидкостi у безрозмiрнiй формi:

vϕ(r) =

√
C2

2krm

rm
r
. (1.2.4)

Таким чином, точка rm — це точка, де гравiтацiйне притягання точно

врiвноважується вiдцентровою силою. У напрямку внутрiшньої частини диска

ця швидкiсть зростає, адже vϕ(r) ∝ 1/r, тодi як у напрямку зовнiшнього кор-

дону через менший тиск швидкiсть поступово зменшується. Завдяки такому

розподiлу азимутальної швидкостi, навколо цiєї точки встановлюється рiвновага,

що i визначає форму акрецiйного диска. Провiвши iдентичне iз бондiївським

обезрозмiрення (1.1.4), пiдставивши рiвняння стану для полiтропного газу (1.0.1),

ми отримаємо таке рiвняння iмпульсу:

γ

γ − 1
Kργ−1 =

C2

2k

(
1

r
− rm

2r2
− C

)
, (1.2.5)

де C — стала iнтегрування.
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Цей вираз задає просторовий профiль густини в рiвноважному диску зi

сталим кутовим моментом. Вiн описує, як розподiл густини в диску пiдтримує-

ться балансом мiж вiдцентровою силою i гравiтацiйним тяжiнням. Константа

iнтегрування C визначається вимогою, щоб густина на зовнiшньому краю диска

занулювалась (ρ̂ = 0 при r̂ = r̂1 та r̂ = r̂2).

Також тут виникає питання стосовно знаходження значення параметра K –

вiн слугує параметром маштабу густини нашої моделi та визначається з умов в

центрi диску, беручи r̂ = r̂m. Як видно з рiвняння (1.2.5), iснування розподiлу

густини задається умовою, що значення в дужках зправа є додатнiм. Цей факт

використано нами при побудовi логiки програмного коду, опис якого представ-

лений у наступному роздiлi. Таким чином, ми отримали аналiтичний вираз

для гiдростатичного профiлю полiтропної рiвноваги в аксiально-симетричному

акрецiйному диску з постiйним кутовим моментом, який ми використовуємо для

чисельного моделювання на базi коду Athena++.
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2 Реалiзацiя програмного коду моделi в

Athena++

Для моделювання акрецiйних процесiв навколо компактних об’єктiв, таких

як чорнi дiри, необхiдно використовувати чисельнi методи, що можуть стабiльно

розв’язувати рiвняння газової динамiки. Як було зазначено ранiше, у нашiй

роботi для цього використовується код Athena++, спецiалiзований на розв’язаннi

задач гiдродинамiки, що є багатофункцiональним iнструментом в астрофiзичних

дослiдженнях.

Athena++ базується на Годуновському методi – чисельнiй схемi розв’язку

рiвнянь гiдродинамiки, записаних у так званiй дивергентнiй формi. Це означає,

що рiвняння представленi через похiднi потокiв фiзичних величин, таких як

маса, iмпульс та енергiя. Дивергентна форма рiвнянь є зручною, оскiльки до-

зволяє точно зберiгати цi величини в процесi чисельного iнтегрування. Завдяки

цьому забезпечується високий рiвень стабiльностi розв’язку, оскiльки чисельно

визначене дотримання законiв збереження мiнiмiзує накопичення помилок.

Суть Годуновського методу полягає в розбиттi обчислювальної областi

на дискретнi комiрки, у кожнiй з яких зберiгаються усередненi значення фi-

зичних змiнних. На межах цих комiрок розв’язуються локальнi задачi Рiмана

– задачi про взаємодiю потокiв речовини, що проходять з рiзних бокiв межi.

Розв’язок таких задач дозволяє обчислювати потоки маси, iмпульсу та енергiї

мiж комiрками максимально фiзично коректно. Крiм цього, таке обчислення

”внутрiшньокомiркових” профiлiв забезпечує стабiльний опис розподiлiв фiзи-

чних величин всерединi комiрок, таких як ударнi хвилi та розриви.

У нашому вихiдному кодi реалiзовано модель акрецiйного диска у ньютонiв-

ському гравiтацiйному полi з осьовою симетрiєю. Модель задається профiлями

густини, азимутальної швидкостi та тиску, якi визначають початковий стан газу

навколо компактного об’єкта.

Полiтропний профiль густини, визначений з рiвняння (1.2.5) має наступний
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вигляд:

ρ(r) =

[
C2

2k · γ/(γ − 1) ·K

(
1

r
− rm

2r2
− C

)] 1
γ−1

, (2.0.1)

Щоб втiлити його у чисельному кодi, було введено наступнi змiннi:

vs = sqrt(K_B * T / (mu * MP)); // звукова швидкiсть

Crat = c / vs; // безрозмiрна швидкiсть

rg = 2 * GC * MBH / (c * c); // гравiтацiйний радiус

disk.k = l_0 / rg; // масштаб довжини

disk.gm = pow(Crat, 2) / 2.0 / disk.k; // безрозмiрна грав. стала

Ця конструкцiя забезпечує таке масштабування, де довжини вираженi у одиницях

l0, а швидкостi — розраховуються з масштабу температури T . Це дозволяє

формулювати орбiтальнi профiлi швидкостi та тиску без необхiдностi постiйно

оперувати фiзичними константами.

Для зручностi профiль густини реалiзовано в окремiй функцiї DiskDensity:

Real DiskDensity(Real x, Disk disk){

Real eq = disk.gm / gam_rat / disk.Kgas *

DiskEquation(x, disk.xm, disk.C);

return pow(eq, 1.0/(gam-1.0));

}

Тут DiskEquation – функцiя, що вiдповiдає за вираз в дужках (2.0.1):

Real DiskEquation(Real x, Real xm, Real disk_C){

return (1.0/x - xm/2.0/pow(x,2) - disk_C);

}

Далi визначаємо азимутальну швидкiсть газу vϕ, що описує кеплерiвське
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обертання навколо центрального об’єкта на вiдстанi максимуму густини rm:

vϕ(r) =

√
C2

2krm

rm
r
. (2.0.2)

Цей вираз реалiзується безпосередньо у методi ProblemGenerator:

Real v_phi = sqrt(disk.gm/disk.xm)*disk.xm/x;

phydro->u(IM2,k,j,i) = v_phi * rho;

Профiль тиску визначається через полiтропне рiвняння стану (1.0.1) також

у методi ProblemGenerator:

Real press = disk.Kgas * pow(rho, gam);

Real ener = press/(gam-1.0);

phydro->u(IEN,k,j,i) = ener + 0.5 * rho * v_phi * v_phi;

Отже, ключовi параметри моделi, що задаються в якостi вхiдних:

MBH # маса чорної дiри в масах Сонця

l_0 # масштаб довжини, см

T # температура газу, K

disk_xm # радiус центра диска (у масштабах l_0)

disk_C # безрозмiрна константа форми диска

Цi параметри визначають фiзичнi масштаби та початковий стан диска, а також

нормалiзацiю швидкостей.

Гравiтацiя в моделi реалiзується як зовнiшнє джерело, що дiє у напрямку

до центра потенцiалу та вiдповiдає ньютонiвському наближенню. Гравiтацiйне

поле описується потенцiалом:

ϕ(r) = − C2

2kr
, −∇ϕ(r) = − C2

2kr2
. (2.0.3)
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Ця сила дiє лише в радiальному напрямку, i вона додається як джерельний

член до рiвняння iмпульсу (злiва) та енергiї (справа):

∂(ρvr)

∂t
+ · · · = −ρ

C2

2kr2
,

∂E

∂t
+ · · · = −ρvr

C2

2kr2
, (2.0.4)

де vr — радiальна швидкiсть, E — повна енергiя (внутрiшня та кiнетична) на

одиницю об’єму. У кодi ця реалiзацiя виглядає так:

Real gradphi = disk.gm / (x * x);

cons(IM1,k,j,i) += -dt * rho * gradphi;

Real vr = prim(IM1)/rho;

cons(IEN,k,j,i) += -dt * gradphi * rho * vr;

Опис часу в моделi почнемо з фiзичного визначення динамiчного (орбi-

тального) часу для диска, пiсля чого покажемо, як вiн пов’язаний iз вхiдними

параметрами моделi, що визначають тривалiсть симуляцiї та її часовий крок. У

ньютонiвському наближеннi динамiчний час визначається як перiод колового

руху на вiдстанi r вiд центрального об’єкта маси M (орбiтальний перiод):

tdyn =
2πr3/2√
GM

, (2.0.5)

Athena++ використовує гнучку нормалiзацiю часу, спираючись на характерну

довжину та швидкiсть звуку: tath = l0
vs

. Таким чином, безрозмiрний динамiчний

час в одиницях коду Athena++ дорiвнює:

t̃dyn =
tdyn

tath
= 2πvsr

3/2

√
l0

GM
. (2.0.6)
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3 Застосування до астрофiзичних об’єктiв

У цьому роздiлi наведено результати моделювання розподiлу фiзичних

величин для розглянутих астрономiчних систем iз застосуванням нашого про-

грамного коду. Масштабування довжини у всiх моделях виконується в одиницях

гравiтацiйного радiуса rg вiдповiдного центрального об’єкта. Iншi величини

представлено в безрозмiрнiй формi: густина в моделi є величиною, нормованою

на її максимальне значення в центрi диска, з її допомогою визначається тиск.

Швидкiсть є нормованою до швидкостi звуку vs, що визначається за масшта-

бом температури T . Для того, щоб оцiнити поведiнку моделi, як крок по часу

для побудови еволюцiї було обрано орбiтальний перiод (ОП), розрахований для

кожного астрономiчного об’єкта iндивiдуально.

3.1 Рентгенiвська подвiйна Cygnus X-1

Для прикладу моделювання акрецiйного процесу поблизу рентгенiвської

подвiйної у данiй роботi обрано Cygnus X-1, що є одним з найбiльш дослiдже-

них джерел рентгенiвського випромiнювання свого класу. Ця система склада-

ється з зорi-супутника HDE 226868 та чорної дiри (ЧД), маса якої становить

M ≈ 21.2M⊙. Радiус положення акрецiйного диска вiдповiдає порядку сотень

гравiтацiйних радiусiв [12].

На рис. 3.1 зображено профiль швидкостi диска в азимутальному напрямку

на початку симуляцiї. З нього видно, як швидкiсть vϕ рiзко зростає на внутрi-

шньому краї диска, досягаючи максимуму, пiсля чого зменшується з вiдстанню,

що вiдповiдає наближеному кеплерiвському профiлю vϕ ∝ r−1/2. На межах обла-

стi (для r < 73 та r > 160) швидкiсть зменшується до фонового значення, що

вказує на межi диска.
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Рисунок 3.1 – Профiль iнiцiалiзацiї швидкостi в азимутальному напрямку (у
швидкостях звуку vs) для акрецiйного диска компактного об’єкта Cygnus X-1.
Параметри моделi: маса ЧД MBH = 21.2M⊙, характерна температура диска
T = 108K. Максимум густини диска визначено на вiдстанi 100rg, внутрiшня
межа диска 73rg, зовнiшня межа 160rg.

На рис. 3.2 зображено початковi профiлi густини ρ (угорi) та тиску p

(унизу) акрецiйного диска. Обидва профiлi мають форму гаусiани з максимумом

на вiдстанi r = 100 rg. Внутрiшня межа диска знаходиться на r = 73 rg, а

зовнiшня — на r = 160 rg. За межами цих радiусiв густина та тиск прямують до

фонового вакууму системи.
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Рисунок 3.2 – Профiлi початкових умов моделi акрецiйного диска компактного
об’єкта Cygnus X-1: густина (вгорi) та тиск (внизу). Максимум густини диска
визначено на вiдстанi 100 rg, внутрiшня межа 73 rg, зовнiшня межа 160 rg.

Еволюцiю моделi було змодельовано для 100 орбiтальних перiодiв. На

рис. 3.3 показано часову еволюцiю густини ρ (угорi) та тиску p (внизу) у ха-

рактернi моменти часу, що вiдповiдають t = 0, 1, 10 та 100 ОП. Видно, що на

раннiх етапах (пiсля 1 ОП) диск починає втрачати вигляд початкового профiлю.

З часом спостерiгається зниження густини та тиску у внутрiшнiй частинi диска

(r < 100 rg), вiдповiдно, значення густини на зовнiшнiх радiусах (r > 160 rg)

збiльшується, що вказує на перетiкання маси за межi початкового профiлю. Це

свiдчить про поступове розсiювання матерiалу з диска в умовах вiдсутностi

в’язкостi.
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Рисунок 3.3 – Еволюцiя профiлю густини ρ (вгорi) та тиску p (внизу) моделi
акрецiйного диска Cygnus X-1 у часовi моменти t = 0, 1, 10, 100 ОП. Початковi
умови наведено на рис. 3.1.

На рис. 3.4 представлено часову еволюцiю азимутальної швидкостi vϕ (угорi)

та радiальної швидкостi vr (унизу) в орбiтальних одиницях часу. Спостерiгається

зменшення амплiтуди та деформацiя профiлю vϕ, зокрема у внутрiшнiй частинi

(r < 100 rg), що вказує на втрату кутового моменту через перенесення маси. У

зовнiшнiй частинi профiль зберiгає майже кеплерiвську поведiнку. Радiальна

швидкiсть vr, яка на початку моделювання була майже всюди нульовою, з часом

набуває вiд’ємних значень у внутрiшнiй областi, що вказує на формування зони

акрецiї. У зовнiшнiй частинi диска з’являються додатнi значення vr, пов’язанi з

розтiканням речовини в зовнiшнi шари системи.
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Рисунок 3.4 – Еволюцiя профiлiв азимутальної швидкостi vϕ (вгорi) та радiальної
швидкостi vr (внизу) акрецiйного диска Cygnus X-1 у часовi моменти t = 0, 1,
10, 100 ОП.

3.2 Активне ядро галактики NGC 1068

Для моделювання структури акрецiйного середовища активного ядра гала-

ктики у цiй роботi розглядається галактика NGC 1068. Центральним джерелом

у цiй системi є надмасивна чорна дiра (НМЧД) масою MBH ∼ 5 × 106M⊙,

характерна температура акрецiйного диска становить T = 105K, а його масшта-

би ∼ 1000 rg [13, 14].

Азимутальна швидкiсть vϕ у початковий момент (рис. 3.5) вiдповiдає очiку-

ванiй кеплерiвськiй поведiнцi з рiзким зростанням на внутрiшньому краї диска
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та спадом ∝ r−1/2 на бiльших радiусах (радiальна компонента швидкостi vr при

цьому у всiй системi дорiвнює нулю).

Рисунок 3.5 – Початковi профiлi азимутальної vϕ швидкостi диска NGC 1068.

На рис. 3.6 подано початковi профiлi густини ρ (угорi) та тиску p (унизу)

моделi диска в NGC 1068. Як i в попереднiй моделi, обидвi функцiї мають форму

гаусiани, максимум густини встановлено на вiдстанi r = 1000 rg зi стрiмким

спадом поза областю диска.
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Рисунок 3.6 – Початковi профiлi густини ρ (вгорi) та тиску p (внизу) в моделi
акрецiйного диска АЯГ NGC 1068. Маса НМЧД MBH = 5× 106M⊙, характерна
температура системи T = 105K.

Еволюцiю моделi було простежено до 1000 орбiтальних перiодiв, що дозволи-

ло оцiнити стiйкiсть та масштабованiсть динамiки акрецiйного диска. На рис. 3.7

зображено часову еволюцiю густини ρ (угорi) та тиску p (внизу). Спостерiгає-

ться поступове розширення областi високої густини й тиску, що узгоджується

з аналогiчними процесами в попереднiй моделi Cygnus X-1. Це пiдтверджує

унiверсальнiсть моделi та її придатнiсть до опису акрецiйних дискiв рiзних

масштабiв.



26

Рисунок 3.7 – Еволюцiя густини ρ (вгорi) та тиску p (внизу) в акрецiйному диску
NGC 1068 у моменти t = 0, 1, 10, 100, 1000 ОП. Маса НМЧД MBH = 5× 106M⊙,
характерна температура системи T = 105K.

Динамiка швидкостей на рис. 3.8 демонструє змiну профiлю vϕ: у внутрi-

шнiй частинi диска швидкiсть зменшується. Радiальна швидкiсть vr набуває

вiд’ємних значень у лiвiй частинi, та позитивних на зовнiшнiх краях, що вказує

на розтiкання речовини. Така поведiнка вiдтворює сценарiй, аналогiчний до

моделi для Cygnus X-1.
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Рисунок 3.8 – Еволюцiя азимутальної vϕ (вгорi) та радiальної vr (внизу) швид-
костi у моделi NGC 1068 в моменти t = 0, 1, 10, 100, 1000 ОП. Маса НМЧД
MBH = 5 × 106M⊙, характерна температура системи T = 105K. Стрибкова
поведiнка радiальної швидкостi vr поблизу внутрiшнього краю диска є iндикато-
ром формування нестiйкої зони, що виникає на фонi рiзкого градiєнта густини
(на кордонах диска майже немає енергiї) та переходу вiд квазi-кеплерiвського
обертання до нульової швидкостi.

3.3 Попередня оцiнка результатiв

Було показано, що обрана модель демонструє хорошу масштабованiсть

— вiдтворенi закономiрностi динамiки зберiгаються при переходi вiд десяткiв

сонячних мас до надмасивних об’єктiв. Отриманi розподiли примiтивних змiнних

для розглянутих астрофiзичних об’єктiв вказують на те, що у динамiчному часi
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диск зберiгає загальну структурну цiлiснiсть, однак поступово втрачає вигляд

початкових профiлiв внаслiдок змiщення та розширення його зовнiшньої части-

ни. Це свiдчить про трансформацiю внутрiшньої енергiї в кiнетичну внаслiдок

перерозподiлу маси пiд дiєю гравiтацiї та тиску. Також, без обмежувальної умови

для iмпульсу в радiальному напрямку модель демонструвала нестабiльнiсть,

що може бути чисельною i залежати вiд обраної сiтки системи. Для перевiрки

цих припущень, у подальшому буде проведено серiю тестiв iз модифiкованими

граничними умовами та варiативною сiткою. Це дозволить встановити природу

спостережуваної нестабiльностi — фiзичну чи чисельну — та пiдвищити точнiсть

i надiйнiсть моделi при описi довготривалої еволюцiї акрецiйних структур.
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Висновки

За пiдсумками виконаної роботи було досягнуто наступних результатiв:

1. Вiдтворено аналiтичну модель сферично-симетричної акрецiї типу Бондi

та плаского нев’язкого диска з полiтропною рiвновагою, виходячи з умови

сталостi обертового моменту.

2. Отримано явний вираз для профiлю густини та швидкостi в рiвноважному

аксiально-симетричному диску в цилiндричних координатах.

3. Розроблено програмний код на мовi C++ для реалiзацiї чисельного моде-

лювання акрецiйного диска та сферичної акрецiї на базi гiдродинамiчного

коду Athena++. Для подальшого аналiзу та iнтерпретацiї чисельних резуль-

татiв створено серiю скриптiв на мовi Python, що забезпечують вiзуалiзацiю

профiлiв еволюцiї основних фiзичних величин (густини, тиску, швидкостi).

4. Проведено чисельне моделювання сферично-симетричної акрецiї, отримано i

порiвняно з аналiтичним рiшенням Бондi розв’язок для переходу потоку в

надзвуковий режим.

5. Проведено моделювання нев’язкого акрецiйного диска з постiйним питомим

кутовим моментом i полiтропним рiвнянням стану. Для моделювання вико-

ристовувались типовi характеристики двох класiв астрофiзичних об’єктiв:

рентгенiвської подвiйної Cygnus X-1 та активного ядра галактики NGC 1068.
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