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Неоднородности магнитных полей аккреционных дисков

и их устойчивость
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Магнитные поля аккреционных дисков могут играть важнейшую роль в их эволюции. Существуют

различные способы объяснения их происхождения, одним из которых является механизм динамо. Учитывая

форму объектов, представляется возможным использование планарного приближения, разработанного

для тонких дисков. Представляет интерес вопрос о том, возможно ли в них продолжительное существование

крупномасштабных неоднородностей магнитного поля. С помощью численного моделирования исследован

вопрос о том, могут ли подобные особенности поддерживаться в аккреционных дисках. Получено, что

устойчивы лишь осесимметричные структуры, азимутальные со временем размываются.
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Введение

Аккреционные диски образуются вокруг различных

массивных астрофизических объектов. Важную роль в их

эволюции должны играть магнитные поля [1], которые
могут переносить момент количества движения, влиять

на потоки среды и другие явления. Существуют разные

подходы к объяснению их генерации. Так, ряд работ

предполагает, что оно связано с влиянием центрального

объекта [2]. Другие авторы считают, что оно приносится

в диск вместе с падающим веществом [3]. Между тем,

сложно предполагать, что данное магнитное поле бу-

дет иметь упорядоченную структуру, поэтому наиболее

вероятным представляется формирование регулярных

магнитных полей за счет действия механизма динамо,

сходного с тем, который действует на Солнце, в га-

лактиках и других астрофизических объектах [4]. Ранее
было показано, что механизм динамо может приводить

к возникновению магнитных полей в аккреционных

дисках [5,6]. В свою очередь, поле, переносимое вместе

с падающим веществом, может служить начальным

условием наравне с тем, что связано с мелкомасштаб-

ным (турбулентным) динамо и результатом действия

батарейных механизмов [7].

Динамо описывает возникновение магнитных полей за

счет движений проводящей среды [8]. Это происходит

за счет как турбулентности (ассоциированной с так

называемым альфа-эффектом), так и дифференциального

вращения: в аккреционных дисках угловая скорость

неоднородна и убывает по мере удаления от центра

по закону r−3/2 [1]. Им противодействует турбулентная

диффузия, стремящаяся разрушить все крупномасштаб-

ные структуры магнитного поля. Если альфа-эффект

и дифференциальное вращение достаточно интенсив-

ны — настолько, чтобы противостоять турбулентной

диффузии, — наблюдается генерация магнитного поля.

В противном случае любое начальное поле может толь-

ко затухать. В этом заключается пороговый характер

механизма динамо [9].
Затравочные поля могут быть обусловлены действием

батарейных механизмов, переносом вместе с падающей

средой и иметь нерегулярную структуру. При падении

вещество неизбежно перемешивается, следовательно,

при перемешивании этого получается, что поле будет

случайным и неоднородным. Возникает вопрос о том,

будут ли подобные особенности существовать в течение

долгого времени и усиливаться по мере роста поля.

Для изучения эволюции поля нами было использовано

планарное приближение, позволяющее описать действие

динамо в тонких дисках [10].

1. Основные уравнения

Мы пользуемся планарным приближением, которое

можно использовать для тонких аккреционных дисков.

Уравнение для компонент поля, лежащих в плоскости

диска, выглядит следующим образом:

∂B r/∂t = −αBϕ/h + V ∂B r/∂r − ηπ2B r/(4h2)

−�
∂B r

∂ϕ
+ η[∂2B r/∂r2 + 1/r(∂B r /∂r) − B r/r2] +

∂2B r

∂ϕ2
,

∂Bϕ/∂t = rB r∂�/∂r + V ∂Bϕ/∂r − ηπ2Bϕ/(4h2)

−�
∂Bϕ

∂ϕ
+ η[∂2Bϕ/∂r2 + 1/r(∂Bϕ/∂r) − Bϕ/r2]+

∂2B r

∂ϕ2
,
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где V — скорость радиальных потоков, η — коэф-

фициент турбулентной вязкости, h — толщина диска,

l — масштаб турбулентности, r — радиус диска, � —

угловая скорость вращения. Вертикальная компонента

поля в тонком диске существенно меньше, поэтому

уравнение для нее не рассматривается.

Если магнитное поле увеличивается, турбулентные

движения, которые являются причиной генерации поля,

становятся менее интенсивными [11]. Это можно учесть

с помощью нелинейной модификации альфа-эффекта:

α = α0(1− (B2
r + B2

ϕ)/B∗2),

где B∗ = 0.0148(r/rmax)
−21/16G — так называемое маг-

нитное поле равнораспределения, которое соответствует

насыщению роста магнитного поля [12].
Используем следующие граничные условия [13]:

B r |r=r max = B r |r=r min = Bϕ|r=r max = Bϕ|r=r min = 0,

B r |ϕ = B r |ϕ+2π, Bϕ|ϕ = Bϕ|ϕ+2π .

Коэффициент для альфа-эффекта выражается

по формуле α0 = ω0l2/h2, где h = h0(r/rmin)
9/8,

h0 = 1.1 · 109 cm, l = 3.8 · 108 cm — масштаб

турбулентности, который на порядок меньше, чем

толщина диска, ω0 = G1/2M1/2r−3/2 — угловая

скорость вращения, M = 2 · 1033 g — масса, r —

расстояние до центра диска, rmax = 1.1 · 1011 cm —

его радиус. Мы взяли здесь значения, которые

являются типичными для аккреционных дисков,

окружающих белые карлики. Также мы используем

скорость радиальных потоков V = V0r/rmin [7], где

V0 = 3000 cm/s, rmin = rmax/100 — внутренний радиус

диска. Для коэффициента турбулентной вязкости мы

берем значение η = 1.9 · 1014 cm2/s.

2. Неоднородности поля

С учетом физической природы процессов было ра-

зумно рассмотреть случайные начальные условия для

магнитных полей, которые будут разными в различ-

ных доменах внутри объекта. С этой целью аккреци-

онный диск был разбит на множество доменов вида

(r, r + 1r)x(ϕ, ϕ + 1ϕ), в пределах каждого из которых

магнитное поле определялось с помощью случайного

закона, имитирующего стохастические магнитные поля,

перенесенные аккрецирующей средой или созданные

мелкомасштабным динамо. Типичный вид начальных

условий представлен на рис. 1.

Данная задача решалась численно с помощью ме-

тода переменных направлений, широко применяемого

при решении параболических уравнений и систем из

них [14]. Он заключается в том, что на нечетных шагах

по времени мы используем схему, явную по радиальной

координате и неявную по азимутальной, а на четных

наоборот. Особую сложность представляет собой реа-

лизация неявной схемы для производной по угловой
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Рис. 1. Случайные начальные условия для угловой компонен-

ты магнитного поля Bϕ , нормированные на магнитное поле

равнораспределения B∗.
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Рис. 2. Эволюция угловой компоненты магнитного поля Bϕ

за время порядка 104 s, нормированная на магнитное поле

равнораспределения B∗.

координате. Учитывается необходимость периодических

граничных условий, что требует применения метода

циклической прогонки.

Результаты моделирования магнитного поля показаны

на рис. 2. Можно видеть, что для объектов выбран-

ного типа азимутальные неоднородности магнитного

поля практически полностью размываются за времена

104 s, являющиеся достаточно малымb по сравнению со

многими процессами в аккреционных дисках. С дру-

гой стороны, радиальные неоднородности оказываются

вполне
”
долгоживущими“. Можно видеть, что переме-

шивание играет ключевую роль в азимутальном на-

правлении, в то же время радиальные неоднородности

сохраняются и усиливаются за счет действия механизма

динамо.
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Заключение

Нами исследован процесс генерации магнитных полей

в аккреционных дисках и возможность возникновения

в них неоднородных магнитных полей, аналогичных

структурам, которые в случае галактик принято назы-

вать инверсиями [15]. Было получено, что случайные

начальные условия, воспроизводящие реальные затра-

вочные магнитные поля при аккреции в двойных систе-

мах, позволяют добиться осесимметричных контрастных

структур. В то же время неоднородности в азимутальном

направлении размываются за небольшое время. Данный

результат хорошо согласуется с тем, что ранее было

получено для галактик, в которых также устойчивы

лишь радиальные инверсии [16]. Это можно объяснить

интенсивным дифференциальным вращением, которое

способствует перемешиванию среды с вмороженным

в нее магнитным полем. В свою очередь, нельзя не

отметить, что данные результаты были получены, опира-

ясь на достаточно простые представления об эволюции

магнитных полей. Так, в будущем было бы интересно

рассмотреть данный процесс с учетом более аккуратно-

го учета механизма обратного воздействия поля на сами

течения и структуру диска [17].
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