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«Кривые подогрева» и ограничения на модели ядра и оболочек 
нейтронных звёзд в составе МРТ



Простейшая оценка температуры и радиуса по тепловому спектру

Лучевая интенсивность излучения абсолютно 
чёрного тела на единицу круговой частоты ω:

→ «цветовая температура» Tcol ;

если известно расстояние D, то светимость L = 4πD2Fbol ;
полагая Teff = Tcol, из L = 4πσR2Teff находим R.



Лучевая интенсивность излучения абсолютно 
чёрного тела на единицу круговой частоты ω: → Tcol ;

Межзвёздное поглощение искажает спектр

→ можно оценить D (и/или среднюю концентрацию водорода nH);

Простейшая оценка температуры и радиуса по тепловому спектру

L=4πD2Fbol → R.

Например, влияние межзвёздного поглощения в мягком рентгене примерно оценивается множителем ×



Пример наблюдаемого спектра белого карлика

Спектр 40 Эридана B с бальмеровскими линиями водорода



Основные исходные данные:
• уравнение состояния вещества (в широком смысле)
• непрозрачности (коэффициенты поглощения и рассеяния)

В общем случае для этого требуются:
• атомные и молекулярные данные (энергии связи, сечения 
поглощения)
• данные о составе – ионизационный баланс
• термодинамические величины
• учёт плазменных эффектов (уширение линий, ионизация давлением 
и др.)

Общий алгоритм – решение системы уравнений:
• гидростатического равновесия
• баланса энергии
• переноса излучения

Стандартные методы –Д. Михалас. Звёздные атмосферы (М: Мир, 1982)

Построение теоретической модели атмосферы



Сравнение наблюдаемого и теоретических спектров 
горячего белого карлика

Спектр белого карлика G191-B2Bс лаймановскими линиями водорода (Hopkins Ultraviolet 
Telescope и теоретические модели при Teff=59250 K, lg g =7.5, NH = 1.7×1018 cm–2, b = 10 km/s)

(атм.)



Непрозрачности в атмосфере холодного белого карлика



Спектры холодных белых карликов



Спектры магнитных белых карликов

Astron. Astrophys. 390, 633 (2002)



Ponset al., Astrophys. J. 564, 921 (2002)

Теоретические тепловые спектры нейтронных звёзд

Плотности потока энергии излучения как

функции энергии фотона для фотосферы, 
состоящей из железа (сплошные линии), 
гелия (штриховые) и водорода

(штрихпунктир) в сравнении со спектром

чёрного тела (точечные кривые) при
g=2,43×1014 см/сек2. 
Числа у кривых – значения lg Teff [K].



Примеры наблюдаемых 
широкодиапазонных спектров 

нейтронных звёзд

Pavlov et al. (2002): многоволновой спектр пульсара Вела

Kargaltsevet al. (2005): многоволновой
спектр пульсара Геминга



Эффекты ОТО

Масса и радиус:

Гравитационный радиус:

Гравитационное ускорение:

Красное смещение: 1 + zg = (1 −rg/R)−1/2

«Видимый» радиус:

Лучи изгибаются вблизи поверхности звезды, 

позволяя “заглянуть за горизонт”.



Неоднородное распределение температуры у пульсаров





Тепловая структура оболочек компактной звезды

Зависимости температуры от плотности в теплоизолирующих оболочках нейтронной звезды, 

состоящих из железа (левое окно) и из лёгких элементов, аккрецировавших на посерхность звезды 

(правое окно) для двух значений эффективной температуры: lg Teff [K] = 5.9, 6.5. Сплошные кривые –

численное решение; штриховые линии – аналитические аппроксимации для невырожденного 

вещества (слева от прямой “d”) и вырожденного вещества (справа от прямой “d”). Прямая “s” 

показывает положение излучательной поверхности: на которой T = Teff ; прямая “t” – геометрическое 

место точек: в которых электронные и фотонные теплопроводности равны друг другу. Рис. из статьи, 

доступной по ссылке: http://arxiv.org/abs/astro-ph/0104003(см. детали в ней).



Остывание белого карлика: простая модель



Остывание белого карлика: сложная модель

Рисунки из обзора: Althaus et al., Astron. Astrophys. Rev. 18, 471–566 (2010)

Состав белого карлика с тонкой водоордной оболочкой

Остывание



Остывание нейтронных звёзд с 
протонной сверхтекучестью в ядре 

“Базовая кривая остывания” 

нейтронной звезды 

(без сверхтекучести, без экзотики)!

Neutron star cooling
[Yakovlev et al. (2005) Nucl. Phys. A 752, 590c]



Остывание нейтронных звёзд разной массы

с оболочками разного состава
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Остывание нейтронных звёзд
нестандартного состава

Yakovlevet al. (2005)Nucl. Phys. A 752, 590c



Мягкие рентгеновские транзиенты: глубокий прогрев коры

В целом: 1,45МэВ/нуклон

Haensel & Zdunik, Astron. Astrophys. 227, 431 (1990)



Мягкие рентгеновские транзиенты: «кривые подогрева»

Кривые подогрева для нейтронных звёзд нестандартного состава



Мягкие рентгеновские транзиенты: «кривые подогрева»

Yakovlev, Levenfish, Haensel, Astron. Astrophys. 407, 265 (2003)



Пример сравнения теоретических «кривых подогрева» МРТ 
с наблюдательными ограничениями

Теоретический тепловой поток в спокойном 
состоянии в зависимости от среднего темпа 
аккреции. Показанырезультаты для разных 
масс и разных составов аккрецированной 
оболочки. Однократно и перекрёстно 
заштрихованные области соответствуют 
диапазонам светимости при разных 
толщинах слоя гелия для двух моделей 
коры (“HZ90” и “HZ03”).
Рисунок из статьи: Yakovlev et al.,Astron. 
Astrophys. 417, 169 (2004)

Мягкие рентгеновские транзиенты: «кривые подогрева»


