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Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ìàãíèòíîé
èîíèçàöèîííî-òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÌÈÒÍ)

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ÈÒÍ (Flannery and Press, 1979; Dudorov et
al., 2019; Äóäîðîâ è Ôîìèí, 2019):

t > trec; δQ ∝ Γ − Λ ≡ 0 â ðàâíîâåñèè.

Λ ∝ xη ; δQ > 0 δQ = 0

I Ïðè ó÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò äðóãèå òèïû êîëåáà-
íèé � áûñòðûå è ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû (Êàäîì-
öåâ, 1976).

I Èíêðåìåíòû ÌÈÒÍ ìåíüøå èíêðåìåíòîâ ÈÒÍ (Dudorov and
Stepanov, 1999; Dudorov et. al., 2019).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäîâàòü óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ÌÈÒÍ â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ ìî-
ëîäûõ çâåçä ñ ó÷åòîì

I âìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

I îáúåìíîãî íàãðåâà ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé Γ ∝ ρ
[
ýðã ñì−3 ñ−1]

I îáúåìíîãî îõëàæäåíèÿ ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé Λ ∝ ρδ+1T ζxη[
ýðã ñì−3 ñ−1] (Äóäîðîâ è Ôîìèí, 2019)

I èîíèçàöèè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ξ
[
ñ−1]

(Spitzer, 1978)

I ëó÷èñòûõ ðåêîìáèíàöèé ñ êîýôôèöèåíòîì α(T ) ∝ T−β
[
ñì3 ñ−1]

(Seaton, 1959)
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Íàãðåâ è îõëàæäåíèå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ îò âûñîòû äèñêà
äëÿ ðàññòîÿíèé 10, 100, 550 à.å. îò çâåçäû ñ Teff = 4000 K , M = 0.7M�,
R = 2.64R�, L ≈ 6 · 1033 ýðã ñ−1, DM Tau äèñê (Akimkin et al., 2013)
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Íàãðåâ è îõëàæäåíèå àêêðåöèîííûõ äèñêîâ

I Íà êðàþ äèñêà (z ≈ 50 à.å., R ≈ 100 à.å. ) áëèæå ê îáëàñòÿì
ôîòîäèññîöèàöèè ñóùåñòâåííûì ïðîöåññîì îõëàæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå O I 630 íì (Akimkin et al.,
2013):

ΛO I = 1.8 · 10−24XOxn2e−22800/T ýðã ñ−1 cì−3, (1)

ãäå XO � îáèëèå íåéòðàëüíîãî êèñëîðîäà. Ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ
îõëàæäåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå Λ ∼ ρ2T ζx.

I Íàãðåâ íà êðàþ äèñêà (z ≈ 50 à.å., R ≈ 100 à.å. ) îáåñïå÷åí ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâîì íà ïûëè è ÏÀÓ ñ ëèíåéíûìè ðàç-
ìåðàìè ≤ 0.01 ìêì (Bakes and Tielens, 1994):

Γ(ρ,T ) = 10−24G0ε(T )n ýðã ñ−1 ñì−3 . (2)

Ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ íàãðåâà çàïèøåì â âèäå Γ ∼ ρ.
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Ñòåïåíü èîíèçàöèè â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ ìîëîäûõ
çâåçä

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èîíèçàöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû ñîãëàñ-
íî ìîäåëè Äóäîðîâà è Õàéáðàõìàíîâà (2014) äëÿ ïàðàìåòðîâ èîíèçàöèè
êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè � ξCR, ñâåòèìîñòè çâåçäû � LXR è ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ ïûëè.
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Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

∂ρ

∂t
+ ∇· (ρv) = 0, (3)

∂v
∂t
+ (v · ∇) v = −

∇P
ρ
+

1
4πρ
(∇ × B) × B, (4)

∂B
∂t
= ∇ × (v × B), (5)

1
γ − 1

[
∂P
∂t
+ (v · ∇)P

]
−

γ

γ − 1
P
ρ

[
∂ρ

∂t
+ (v · ∇) ρ

]
= −L(ρ,T,x), (6)

∂x
∂t
+ (v · ∇) x = −R(ρ,T,x), (7)

P =
kB
µmH

ρT, (8)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, γ = 7/5
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, L(ρ,T,x) � ÷èñòàÿ ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ, x =
ne/n ñòåïåíü èîíèçàöèè, R(ρ,T,x) � ÷èñòàÿ ôóíêöèÿ ðåêîìáèíàöèè,
kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, µ � ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà è mH �
ìàññà àòîìà âîäîðîäà.
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Áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÌÃÄ
Ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ρ̃ = ρ/ρ0, T̃ = T/T0,
x̃ = x/x0, B̃ = B/B0, ṽ = v/cT , r̃ = r/(cT tcool) è τ = t/tcool è ïåðåïèøåì
ñèñòåìó (3�8) â âèäå (Äóäîðîâ è Ôîìèí, 2019):

∂ρ̃

∂τ
+ ∇̃·

(
ρ̃ ṽ

)
= 0, (9)

ρ̃

[
∂ṽ
∂τ
+

(̃
v·∇̃

)
ṽ
]
= −∇̃

(
ρ̃ T̃

)
+ A

(
∇̃ × B̃

)
× B̃, (10)

∂B̃
∂τ
= ∇̃ ×

(̃
v × B̃

)
, (11)

ρ̃

[
∂T̃
∂τ
+

(̃
v · ∇̃

)
T̃ + (γ − 1) T̃ ∇̃ · ṽ

]
= −
(γ − 1) tcoolL(ρ,T,x)

ρ0c2
T

, (12)

∂x̃
∂τ
+

(̃
v · ∇̃

)
x̃ = −

tcoolR(ρ,T,x)
x0

, (13)

ãäå ∇̃ = cT tcool∇ áåçðàçìåðíûé îïåðàòîð íàáëà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò è A = v2

A/c
2
T ÷èñëî Àëüôâåíà.
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Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

Ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (9-13) è äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé f ′ = f1 exp(στ+
ik · r̃) â ïëîñêîñòè (B0,k) ïîëó÷èì

a0σ
6 + a1σ

5 + a2σ
4 + a3σ

3 + a4σ
2 + a5σ + a6 = 0 (14)

ñ êîýôôèöèåíòàìè
a0 = 1,

a1 = ζ + 2τc/r + τc/i,

a2 = (γ + A)k2 + (2τc/r + τc/i)ζ + τc/rηβ,

a3 =k2 [
ζ − δ + (γ + A)

(
2τc/r + τc/i

)
+ Aζ

]
,

a4 = k2 [
Aγk2 cos2 θ +

(
2τc/r + τc/i

)
(ζ − δ + Aζ) + τc/rη (1 + β + Aβ)

]
,

a5 = Ak4 cos2 θ
[
ζ − δ +

(
2 τc/r + τc/i

)
γ
]
,

a6 = Ak4 cos2 θ
[ (

2τc/r + τc/i
)
(ζ − δ) + τc/rη(1 + β)

]
,

ãäå τc/r = tcool/trec, τc/i = tcool/tion, k = 2πtcool/tcros, θ = ∠(B0,k).
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Ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ

Ðèñ. 3: Çíà÷åíèÿ ζ äëÿ ôóíêöèé îõëàæäåíèÿ Λ ∝ ρ2T ζ x (øòðèõîâàÿ è
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) è Λ ∝ ρ2T ζ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
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Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 4: ×åðíûì òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè èç ÷èñ-
ëåííûõ ðåøåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (14) äëÿ tcool/tion = 0, δ = 1,
η = 1, β = 0.6, A = 1 è θ = π/4, à ñïëîøíûì ÷åðíûì ëèíèÿì � ãðàíèöàì
ñîãëàñíî êðèòåðèÿì íåóñòîé÷èâîñòè (Äóäîðîâ è Ôîìèí, 2019).
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Âûâîäû

I ÌÈÒÍ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ ìîëîäûõ
çâåçä, åñëè ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ äèñêà
çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà

I íåóñòîé÷èâûå ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ìîãóò âîç-
íèêàòü áëèæå ê îáëàñòÿì ôîòîäèññîöèàöèè â àêêðåöèîííûõ
äèñêàõ ìîëîäûõ çâåçä, åñëè ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ
Λ ∝ ρ2T ζx
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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