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1. Мотивация: 
Радиусы Нейтронных Звезд 



Внутреннее строение нейтронных звезд 
Фундаментальная проблема - свойства холодного свехплотного вещества во 
внутреннем ядре нейтронных звезд, ака уравнение состояния.
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P ~ ρ?

𝑃~𝜌!

Γ < 2

Γ > 2

Soft EOS

Stiff EOS

Рисунок Д.Г. Яковлева
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nmd rxrsdl: sgd Cntakd OtkrZq: enq vghbg vd dwodbs Z qZ“
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kZsd hmrohqZkr ne ahmZqx MRr Zqd rdmrhshud sn sgd DNR: vhsg
cdoZqstqdr eqnl sgd onhms oZqshbkd vZudenql ctd sn shcZk cd“
enqlZshnm dmbnchmf hmenqlZshnm Zants sgd DNR –QdZc ds Zk0:
1998(0 Sgd rsZshrshbZk bnmrsqZhmsr eqnl sgd ıqrs cdsdbshnm Zqd
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qdZkhrshb drshlZsdr hmchbZsd Z edv sdmr ne cdsdbshnmr Zqd khjdkx
sn ad qdpthqdc sn qdZbg sghr kdudk ne ZbbtqZbx –Cdk Onyyn ds Zk0
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sdqlr mdfkdbsdc hm sgd sdlokZsdr –EZuZsZ: 19fl3, KZbjdx )
VZcd: 19fl4(0 Sgd bnZkdrbdmbd bZm Zkrn dwbhsd onrs“qhmfcnvm
nrbhkkZshnmr hm sgd rtodqlZrrhud MR qdlmZms sgZs lZx dwhrs
udqx aqhdfix adenqd bnkkZord sn Z akZbj gnkd0 Sgdrd nrbhkkZ“
shnmr Zqd rdmrhshud sn sgd ımhsd sdlodqZstqd DNR –AZtrvdhm
ds Zk0: 19fl1: 19fl3, SZjZlh ds Zk0: 19fl3(: ats cdsdbshnm vhkk
ad chffbtks adbZtrd sgdqd Zqd mn bnlokdsd vZudenql lncdkr
enq sgd oqd“ Zmc onrs“ldqfdq rhfmZk –BkZqj ds Zk0: 19fl5(0 Sgd
dudmstZk cdsdbshnm ne MR“akZbj gnkd ahmZqx ldqfdqr lZx Zkrn
xhdkc DNR bnmrsqZhmsr –rdd enq dwZlokd KZbjdx ds Zk0 19fl3(0
Rdd hm &s YZmc ds Zk0 –19fl6( enq nsgdq Zrodbsr ne bnloZbs naidbs
ldqfdq Zrsqnogxrhbr vgdqd dWSO bZm oqnuhcd hmenqlZshnm nm
dkdbsqnlZfmdshb bntmsdqoZqsr0
Sgd kZqfd ZqdZ Zmc rodbsqZk“shlhmf“onkZqhldsqhb bZoZahkh“

shdr ne dWSO nodm to mdv sdbgmhptdr Zmc ch�dqdms rntqbdr
sn bnmrsqZhm sgd cdmrd lZssdq DNR: vghbg rgntkc Zkknv tr sn
ldZrtqd L Zmc Q sn vhsghm Z edv odqbdms0 Hm sgd Rdbshnmr sgZs
enkknv: vd ntskhmd sgd uZqhntr sdbgmhptdr sgZs dWSO vhkk trd
sn ldZrtqd sgd cdmrd lZssdq DNR: Zmc dwoknqd hsr dwodbsdc
odqenqlZmbd hm lnqd cdsZhk0

2 Otkrd oqnzkd lncdkkhmf

20fl AXrhb oqhmbhokdr ne otkrd oqnzkd lncdkkhmf

Otkrd oqnıkd lncdkkhmf dwoknhsr knbZkhrdc: qZchZshudkx hmsdmrd
qdfhnmr –gdqdZesdq ;gnsronsr&: rodbhıb dwZlokdr ne vghbg vhkk

Связь между уравнением состояния (EOS)
и параметрами нейтронных звезд

Credit: A. Watts et al. 2018
Nuclei Free quarks: lattice QCD 
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Γ = Γ(𝜚)
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Prohibited by
General
Relativity

Ограничение на уравнение состояния (EOS)
из наблюдений

Stiff EOSs

Soft EOSs
Strange stars

Массы и радиусы нейтронных звезд

2.01 ± 0.04 Msun

7Базовый рисунок Д.Г. Яковлева



Prohibited by
General
Relativity

Ограничения из события GW170817 и миллисекундных пульсаров

2.01 ± 0.04 Msun

8

Deformability
Most et al. 2018

Form of GW  signal
Rezzolla et al. 2018

2.16

13.4 kmKilonova light curve Nicholl et al. 2021

NICER,
PSR J0030+0451

Miller et al. 2019
Riley et al. 2019

Базовый рисунок Д.Г. Яковлева



2. Барстеры
и формирование спектров
их излучения



Figure from Haberl et al (1987)

4U 1724-307  in Terzan 2X-ray burst in Low Mass X-ray Binary (artist veiw)

Terzan 2
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Вспыхивающие в рентгене нейтронные звезды: Барстеры



Вспыхивающие в рентгене нейтронные звезды: Барстеры

• Маломассивные рентгеновские системы
(LMXBs) с термоядерными вспышками на
поверхности нейтронных звезд

• Светимость особо мощных вспышек
достигает предела Эддингтона 
(photospheric radius expansion (PRE) bursts)

• Спектры во время вспышек хорошо 
аппроксимируются функцией Планка

Идеальные источники для измерения масс и радиусов нейтронных звезд
11
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Спектр барстера во время вспышки описывается
функцией Планка

Suleimanov et al. 2011

Вспышка в системе
4U 1724-307 (PCA/RXTE)
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Действительно ли спектр является 
спектром абсолютно черного тела?

Эффективная температура Teff

Цветовая температура TC

CMB

- Из формы спектра в кокой-либо
- спектральной полосе
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Пример: спектры горячих звезд
Звездные спектры являются тепловыми, НО

Frequency and Photon energy



Плоскопараллельная модель оболочки с термоядерным горением

NS crust / ocean

Thermonuclear burning

Radiation diffusion / convection

Atmosphere
Emergent spectrum forms here

High 
Opacity

Low 
Opacity



Непрозрачность
Коэффициент непрозрачности - величина обратная длине свободного 
пути фотона, выраженной через колонковую плотность

16
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Непрозрачность: Два физически различных процесса

Электронное рассеяние - фотон только меняет направление (Thomson, coherent)

Истинная непрозрачность – результат взаимодействия двух частиц (иона и электрона)

free-free opacity

X is hydrogen mass fraction

Фотон исчезает (или рождается)

Комптоновское рассеяние – энергия и импульса фотона изменяются

17

𝜎# = 𝜎$
𝑁#
𝜌
≈ 0.2 1 + 𝑋 𝑐𝑚% 𝑔&'

𝜎! = 𝜎!(𝐸, 𝑇) 𝑐𝑚" 𝑔#$

𝑘!! = 𝜎2
𝑁#𝑁3

𝜌
~ 𝐸&4 𝜌 𝑇&'/% 𝑐𝑚% 𝑔&'



Формирование спектра на разных энергиях фотона
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𝜏 = 0

𝜏# = 1

Low energies High energies

Escaping radiation

𝜏!! = 1

𝜏!! = 1

𝜏#𝜏!! = 1

Escaping radiation

𝑘!! ≫ 𝜎#
𝑘!! ≪ 𝜎#

𝑇
𝑇$

𝑇"

𝑇%

𝑇&

𝑇$ < 𝑇" < 𝑇% < 𝑇&

𝐹2 ≈ 𝐵2(𝑇') 𝐹! ≈
𝜏""

𝜏"" + 𝜏#
𝐵!(𝑇$)
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Коэффициент непрозрачности - величина обратная длине свободного 
пути фотона, выраженной через колонковую плотность



Фактор дилюции w
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𝐹" ≈ 𝑤 𝐵" 𝑇# = 𝑓#𝑇$%%
𝑇% > 𝑇#"" , 𝑤 ≈ 𝑓%&' < 1, 𝑓% > 1

𝐹"&'( ≈ 𝐾))𝐵" 𝑇# =
𝑤𝐵" 𝑇#

*!(,-.)!

0!

𝑅)) ≈ 𝑤 𝑅 (1 + 𝑧)

𝐾)) =
𝑅))1

𝐷1

Цветовая поправка

𝑘!! ≫ 𝜎# 𝑘!! ≪ 𝜎#

𝐵!(𝑇"##) 𝐵!(𝑇$)

𝑇~𝜏(
&)/'

𝜏' ≈ 1𝑇!"#$ < 𝑇%$$

𝑇!((

𝑤~0.1



Атмосфера
Тонкая плазменная оболочка между источником энергии и 
открытом космосом. Энергия переносится сквозь оболочку и 
излучается в открытое пространство.

Модель атмосферы
Численная модель, результат самосогласованного решения 
системы уравнений, описывающих основные физические 
законы и процессы: 

- сохранение массы
- сохранение импульса
- сохранение энергии
- перенос энергии
- уравнение состояния плазмы

20



Входные параметры модели атмосферы

Ускорение свободного падения
на поверхности

Болометрический поток

Химический состав
Accretion – composition of the accreted matter

Low accretion – gravitational separation, 
the lightest element domination

Powerful X-ray bursts – burning ash ? 

Эффективная температура Teff

или

Относительная светимость l = F/FEdd
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𝑔 =
𝐺𝑀
𝑅%

(1 + 𝑧)

𝐹 = 𝜎>?𝑇#!!@ 𝑇#!!

ℓ = 𝐿/𝐿2AA

1 + 𝑧 = 1 −
2𝐺𝑀
𝑅𝑐"

#$/"

Гравитационное красное смещение



Основные уравнения

Гидростатическое равновесие

Перенос излучения

Лучистое равновесие

- ионизация давлением включена
- обобщенное приближение ЛТР для населенностей, 

формализм вероятностей заселенности 

Уравнение состояния

Колонковая плотность m  – независимая Лагранжева переменная

normal
Iν

θ
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𝑑𝑃2
𝑑𝑚 = 𝑔 − 𝑔345

𝜇
𝑑𝐼"
𝑑𝑚 = (𝑘" + 𝜎$)(𝐼" − 𝑆")

E𝑘2 𝐽2 − 𝐵2 𝑑𝐸 − 𝜎#E
4𝑘𝑇 − 𝐸
𝑚#𝑐%

𝐽2𝑑𝐸 = 0

𝜇 = cos 𝜃

𝑃2 = 𝑁𝑘𝑇

𝑑𝑚 = −𝜌𝑑𝑧

Для случая оператора Компанейца

𝐼&
𝑧

Полная непрозрачность

Описание некогерентности рассеяния 
заключено в функции источника
и в коэффициенте электронного рассеяния 

𝑆*
𝜎*



Спектры атмосфер горячих нейтронных звезд
Определяющая роль комптоновского рассеяния

color correction factor

dilution factor

𝐹"6 = 𝑤 𝐵"6(𝑓#𝑇$%%)

𝐹JKLM = 𝐵J 𝑇NN 𝐾NN

𝐾)) = 𝑤
𝑅1(1 + 𝑧)1

𝐷1
𝑇)) = 𝑓#𝑇$%%(1 + 𝑧)7,

𝑓# > 1
𝑤 ≈ 𝑓#78 < 1
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Сетка моделей атмосфер горячих нейтронных звезд. 
Сравнение моделей с точной релятивистской функцией перераспределения и 

моделей с использованием оператора Компанейца.

Возможно существование формально сверх-Эддингтоновских моделей𝐿*++ =
𝑐𝐺𝑀(1 + 𝑧)
0.2(1 + 𝑋)

ℓ =
𝐿

𝐿*++



Теоретические зависимости
Рассчитаны с использованием моделей атмосфер горячих нейтронных звезд

Suleimanov et al. 2017

- 4 chemical compositions:  H, He, solar H/He with  Z = 1 and 0.01 Zsun
- 9 surface gravities: log g from 13.7 to 14.9, with the step 0.15

- 28 relative luminosities l = L / Ledd from 0.001 tо 1.1 
(super-Eddington luminosities for Thomson cross-section)

25



Почему спектры становятся относительно жестче при высоких светимостях? 

𝑃M ≈ 𝑚(𝑔 − 𝑔NOA)~𝜌𝑇

𝐿 → 𝐿2AA , ⟹ 𝑔NOA → 𝑔
𝑧′

𝜌 → 0, ⟹ 𝑘!!→ 0
Следовательно, мы видим относительно
более глубокие и горячие слои в
атмосферах высокой светимости.

𝐿 ≈ 𝐿2AA

𝐿 ≪ 𝐿2AA

26



3. Direct cooling tail method
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“Reflections on the Rossi X-ray Timing Explorer”  © 3/19/13 Hale Bradt  
 

2 

than most other people, and that others took a more balanced view. At times the rhetoric 
and/or emotions would become rather warm, but, all in all, the people involved all 
wanted RXTE to fly and were working toward that goal, and our respect and friendship 
for each other never was compromised. This latter statement is not the platitude it seems; 
many of us truly have deep and long-lasting friendships that persist today.  

In recounting these events, I am trying to see and present the other side’s view a little 
more clearly than I did at the time. Nevertheless, my MIT bias, if not paranoia, is sure to 
persist in these recollections. This is very much my personal story; it is not an objective 
history. Others surely would tell it differently. Please keep that in mind and make proper 
allowances as you read this. 

Earlier versions of this document have been read, in part and in some cases totally, by 
Alan Levine, Bill Mayer, Fred Lamb, Jean Swank, and Charlie Pellerin. Their comments 
have been helpful in clarifying many aspects of this story. Fred generously dug into his 
files and clarified the dates of some of the various critical meetings where XTE was up 
for discussion. Any remaining errors in this document belong on my doorstep.  

What is this RXTE? 

It is the Rossi X-ray Timing Explorer, but for a long time before launch it was 
known simply as XTE (X-ray Timing Exporer). It was one of NASA’s Explorer series of 
satellites, but it was not small; it’s cost including two years of in orbit operations, was 
close to $200 million in 1989 dollars. This is a lot of money, but not much as space 
missions go; the Hubble and Chandra observatories each cost ten times that.  

 

 
Figure 1. Artistic rendering of RXTE in orbit on the cover of the brochure we distributed at the 
January 1992 meeting of the American Astronomical Society. 

X-ray observatory Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE)
1996-2012

Proportional Counter Array (PCA), 3-20 keV, 6500 cm2 . High time resolution, 1 μs. 
No images – collimator with about 1 degree field of view.

PCA



Два спектральных состояния LMXBs между вспышками

Soft

Hard

4U 1724-307

Lacc > 0.1 LEdd

Lacc < 0.05 LEdd

e

kTion ~ 100 MeV
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PRE burst  

1. Initial phase

2. PRE phase

3. Cooling phase

1

1

1

2

2

2

3

3

3

touchdown point

FLUX

RBB

kTBB
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Термоядерная вспышка в LMXB  SAX J1810.8-2609 
Direct cooling tail method

For every pair M and R we can obtain  the theoretical curve L/LEdd – w  
(interpolation) and find the best fit for the observed curve  FBB – K.  
The fitting parameters 𝑭𝑬𝒅𝒅,/ and 𝛀

depend on the distance to the source D only. 

𝐹?? =
𝐿

𝐿2AA
𝐿2AA(1 + 𝑧)&%

4𝜋𝐷%
𝐾?? = 𝑤

𝑅%(1 + 𝑧)%

𝐷%
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Direct cooling tail method. Результат – карта χ2.

99%
90%

68%

Suleimanov et al. 2017
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Результаты для еще двух систем

He

Solar
H/He

Nättilä et al. 2016



4. Химический состав
атмосфер барстеров



Ультракомпактная система 4U 1820-30
Гелиевый белый карлик как донор?

Porb = 11.4 min
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Результаты для ультракомпактной системы 4U 1820-30

He

Solar H/He mix

Porb = 11.4 min
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5 bursts

Еще одна система с аккрецией гелия? Случай 4U 1702-429
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Метод прямого фитирования спектров Nättilä et al. 2017

24 observed spectra were simultaneously fitted by model spectra of hot NS

38

Еще одна система с аккрецией гелия? Случай 4U 1702-429



Атмосферы могут быть обогащены тяжелыми элементами
(продуктами термоядерного горения) 

во время фазы мощного сверх-Эддингтоновского ветра
Yu & Weinberg 2018

Cr ~ 0.5
He ~ 0.2
Ti ~ 0.15
Fe ~ 0.12

X

given by Equation (3). We thus find

y y2.5 10 g cm , 11bwb
6

,9
2´ -� ( )

T y0.5 GK, 12bwb ,9
1 4� ( )

where here and below we set 2.5 10 3h = ´ - (see top panel of
Figure 8). In practice, this leads to a slight overestimate of ywb,
since η is determined by the total ejected mass at the end of the
burst and therefore ηywb/yb. Plugging Equation (12) into
Equation (9), we find that during the approximate steady-state
phase

M y2.1 10 g s . 13bw
18

,9
0.22 1´ -�˙ ( )

As we show in Figure 8, this estimate agrees reasonably well with
the wind simulation results (the simulations show a somewhat
smaller Mẇ and an even weaker yb dependence). We thus see that
Mẇ and therefore the wind structure is nearly independent of yb.
Given Mẇ, we can estimate the wind duration

t
M

M
y15 s. 14bw

ej
,9

0.79= =˙ ( )

This compares well with the numerically calculated value of
the total wind duration, shown in the bottom panel of Figure 8.
The latter is slightly larger because Equation (13) overestimates
Mẇ, especially near the beginning and end of the wind.

3.4. Ejection of Heavy Elements

In Figure 9 we show the wind composition as a function of
radius (top axis) and column depth (bottom axis) for model y2n21
at t 10 s;= by this time, the wind has settled into a steady state.
We find that the wind at that time is dominated by heavy-element
ashes, particularly 48Cr, 44Ti, and 52Fe, whose mass fractions are
about 0.5, 0.2 and 0.1, respectively. Comparing with the pre-wind
profile, we see that this is the material that initially resided at a
column depth y 10 g cm6 2-� (see dashed vertical line in middle

panel of Figure 3). This is because M 10 g sw
18 1» -˙ and thus after

t 10 s= , the wind has ablated the surface layers down to a
depth M t R4 10 g cmw

2 6 2p » -˙ .
An interesting feature of the pre-wind profile is that for deep

ignitions (y 1 5b,9 = – ) the column depth at which the composi-
tion transitions from mostly light to mostly heavy elements is
almost a constant value of y 10 g cmash

5 2» - . In Figure 3 we
indicate yash with a vertical dotted line, where we formally
define yash as the location where the total mass fraction of
elements with mass number A>40 equals 0.5 (for y yash< ,
the elements consist predominantly of 4He and 12C). We can
then define the timescale to expose the heavy ashes

15

t
R y

M

y

M

4

1.3 s
10 g cm

10 g s
.

ash

2
ash

w

ash
5 2

18 1

w

p
=

-

-
�

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ( )

˙

( ) ˙

In Figure 10 we plot tash as a function of yb. Starting from
y 0.5b,9 = , we find that tash first decreases sharply as yb
increases, but then for y 3b,9 2 it plateaus at t 1 sash � . This is
because yash plateaus at y 10 g cmash

5 2» - , while Mẇ depends
very weakly on yb (see Section 3.3). In Section 4.2, we describe
how this might explain a feature of superexpansion bursts.
In Figure 11 we show a related result: the ion mean

molecular weight X Ai i iion
1m = å -( ) at the photosphere as a

function of time, where Xi and Ai are the mass fraction and
mass number of element i. For reference, a mixture consisting
of 50% 4He and 50% 56Ni has 7.5ionm = . For the y2n21 and
y3n21 models, it takes a few seconds for ionm to increase above
7.5, agreeing well with the tash estimate. Note that for t 10 s> ,
the y3n21 model has a smaller ionm than the y2n21 model. This
is because a larger amount of 4He is left unburned in y3n21
than in y2n21.5 To illustrate this effect, the dashed lines in
Figure 11 show the ion mean molecular weight excluding 4He.
The value for the y3n21 model approaches 56 since it is
dominated by 56Ni, while the y2n21 model approaches 48 since
it is dominated by 48Cr.

4. Observational Signatures

By evaluating quantities at the photosphere of our wind
models, we calculate theoretical burst light curves and
spectroscopy (Section 4.1) and then compare our results to
observed PRE bursts (Section 4.2).

4.1. Burst Spectroscopy and Light curve

In Figure 12 we show the evolution of the bolometric
luminosity, photospheric radius rph, and photospheric temper-
ature Tph, for different ignition models (these are related by
L r T4rad ph

2
ph
4p s= ). Depending on the ignition depth, the PRE

phase lasts from 5 s� to 100 s� (see Equation (14)), during
which the bolometric luminosity is nearly constant at
L Lrad Edd� . Initially, all the models follow similar tracks:
from t=0 s to t≈3 s, the photosphere expands from10 k m to
100 km and the temperature T rph ph

1 2µ - drops from about 2
to 0.5 keV. Due to the larger nuclear energy release, the deeper

Figure 9. Composition of the wind as a function of column depth (bottom axis)
and radius (top axis) at t=10 s for model y2n21. The wind is in a near steady
state by this time.

5 Hashimoto et al. (1983) showed that for He burning at constant pressure, the
mass fraction of unburned 4He increases with increasing pressure for
P1022 erg cm−3 (see their Figure 10). The pressure at the base of the
burning layer P gy y10 erg cmb b b

23
,9

3» -� is nearly constant during a burst.

8

The Astrophysical Journal, 863:53 (13pp), 2018 August 10 Yu & Weinberg
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Finnish heavy metal

40



Finnish heavy metal atmospheres.
Цветовые поправки

Diluted blackbody approximation 
is not good below this line

J. Nättilä, SV et al. 2015

A – enhancement factor of number density of heavy element ions
A=1 corresponds to solar abundance 41



Мощная длинная вспышка в системе HEXE J1900.1-2455   

A=0.01 A=1
A=10

A=40

Kajava et al. 2017, MNRAS, 464, L6

PRE phase, 35 s long duration

FBB

kTBB

KBB

EEdge

τEdge

χ2

Redshifted iron edge is visible
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Мощная вспышка в GRS 1747-312 с длинной PRE фазой
Li Zhaosheng, SV  et al. 2018

Count rates

FBB

kTBB

KBB

EEdge

τEdge

χ2

PRE phase, 70 s long duration

Fe

40 ASun

Edge is also visible
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5. Взаимодействие с
аккреционным потоком



Сравнение с наблюдениями на поздних стадиях вспышек
Величина отклонений от модели зависит

от относительной величины потока до вспышки

Низкий относительный поток Высокий относительный поток
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Возможное решение:  Аккреция горячего 
потока плазмы на поздних стадиях вспышки

Fast ions with kTion ~  kTVir and Va ~ Vff bombard 
neutron star atmosphere and heat it

46



ATMOSPHERE
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emergent flux particle

- local mass accretion rate,
g s-1 cm-2

Атмосферы нагреваемые аккрецией
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and

Атмосферы низкой светимости нагретые аккреционными потоками
с различными значениями угла падения потока

Blackbody and exponential cutoff power law model 
are also shown

Suleimanov, Poutanen, & Werner 2018

𝐿 = 0.001 𝐿2AA 𝐿O = 0.05 𝐿2AA 𝜒 =
𝑘𝑇RST
𝑘𝑇URN

= 0.2 𝜂 =
𝑉O
𝑉!!

= 0.75

Γ = 2.45 𝐸VWX = 85 𝑘𝑒𝑉

𝐸&Yexp(−𝐸/𝐸VWX)

𝑇?? = 1.1 𝑘𝑒𝑉
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Модельные кривые для атмосфер, нагретых аккрецией
Цветовые поправки   𝒇𝒄 больше,  а факторы дилюции 𝒘 меньше,  чем для 
невозмущенных атмосфер. Величина отклонений пропорциональна темпу аккреции.

Suleimanov, Poutanen, & Werner 2018𝜂 = 0.75, 𝜒 = 0.25, Ψ = 60° 49



Термоядерные вспышки в системе 4U  1820 - 30
Обе кривые имеют одинаковые значения аппроксимационных параметров.

Suleimanov, Poutanen,
& Werner 2018

𝐹2AA,Z =
𝐿2AA 1 + 𝑧 &%

4𝜋𝐷%
≈ 6×10&[ 𝑒𝑟𝑔 𝑠&'𝑐𝑚&% Ω =

𝑅% 1 + 𝑧 %

𝐷%
≈ 500

𝑘𝑚%

(10𝑘𝑝𝑐)%
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6. Влияние
быстрого вращения
нейтронных звезд



Нейтронные звезды в LMXBs вращаются быстро (200-600 Гц)

From Bilous et al. 2018

52

SAX J1810.8-2609 



Особенности: увеличивается видимая площадь
и эффективная сила тяжести уменьшается от полюса к экватору 

i – угол наклона оси вращения к лучу зрения

53𝑔!(( ≈ 𝑔 𝑅0 − Ω∗"𝑅"

𝑅0

𝜃



Особенности: Релятивистский эффект Доплера

716 Hz

54

Локальный спектр взят как черное тело
с угловым распределением как для электронной

рассеивающей атмосферы



Основная идея:
Расширить применимость direct cooling tail method 
на случай быстро вращающихся нейтронных звезд

Два дополнительных параметра, частота вращения ν* (Ω*=2πν*) и i
последовательность действий: 

1) Для данных M и R невращающейся НЗ найти экваториальный радиус Re
и увеличенную массу M’ быстро вращающейся НЗ.

2) Рассчитать все свойства быстро вращающейся НЗ на ее поверхности.
3) Рассчитать спектры такой звезды при различных значениях L/Ledd и

аппроксимировать их спектрами дилютированного черного тела.
Рассчитать модельную кривую w - L/Ledd и сравнить с наблюдаемой
кривой FBB – K  используя расстояние как свободный параметр.

4)  Повторить для всех M и R .
5)  Результат – карта χ2 на плоскости M – R для данных ν* и i

Здесь LEdd рассчитывается для невращающейся НЗ с данными M и R 55



Приближенное соотношение между
Re /R – ν*/νcr и M’/M - ν*/νcr

(Haensel et al. 2009)

Based on the accurate computations performed by Cook et al. 1994 56

𝑅! = 𝑅 0.977 +
0.025
1.07 − �̅�

+ 0.07
𝑀

1.4𝑀234

%/"
�̅�"

𝜈56 = 1080
𝑀
𝑀234

𝑅
10𝑘𝑚

#%/"
𝐻𝑧



Поверхность вращающейся звезды +

Приближенные выражения для формы звезды R(θ),
метрического тензора gij и эффективного ускорения силы тяжести g(θ)

на поверхности были взяты из Al Gendy & Morsink (2014)

Гравитационное красное смещение вычисляется точно из gij, 
Доплеровское смещение и frame dragging считаются приближенно
(точно для экватора и полюса).

Искривление лучей света считается в геометрии Шварцшильда по
аналитической формуле Белобородова,
улучшенной Юрием Поутаненом

57



Два возможных предположения о распределении потока
по поверхности быстровращающейся нейтронной звезды
во время вспышки

58



χ2 карта после использования direct tail cooling method модифицированного
для вращающихся нейтронных звезд

Solar mix with A=0.01 59
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Solar mix with A=0.01 60

Термоядерная вспышка в LMXB  SAX J1810.8-2609 
χ2 карта после использования direct tail cooling method модифицированного
для вращающихся нейтронных звезд



Выводы
Изучение спектральной эволюции термоядерных вспышек на 
поверхности нейтронных звезд является мощным инструментом 
исследования как собственно термоядерных вспышек, так и 
непосредственно нейтронных звезд.

Радиусы нейтронных звезд заключены в пределах 11-13 км.

Возможно исследование химического состава атмосфер барстеров.

Аккреционный нагрев атмосфер важен на поздних стадиях вспышек.

Учет быстрого вращения нейтронной звезды уменьшает оценку 
радиуса невращающейся НЗ на 1 -1.5 км.
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