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Слияние компактных объектов 

На основании серии расчетов методом популяционного синтеза построены распределения удельного объемного темпа
слияния систем двойных компактных звезд (НЗ+ЧД и ЧД+ЧД) и ожидаемого числа детектирования таких систем в
текущих наблюдениях LIGO/Virgo O3. Расчеты проводились с учетом эволюции металличности звезд (в том числе и для
звезд с нулевой металличностью - Население III) и темпа звездообразования во Вселенной.

Моделирование различных типов рентгеновских двойных систем

• Методом популяционного синтеза изучается эволюция симбиотических рентгеновских двойных в Галактике.
Показано, что учет нестационарности режима квази-сферической дозвуковой аккреции из звездного ветра гиганта на
медленно вращающиеся нейтронные звезды в этих источниках позволяет описать их наблюдаемое положение на
диаграмме период вращения нейтронной звезды - рентгеновская светимость в широком диапазоне параметров
звездного ветра.

• Стандартная эволюция ТДС с учетом особенностей аккреции на замагниченные НЗ позволяет количественно объяснить
наблюдаемые свойства NULX (рентгеновские светимости, периоды вращения НЗ, орбитальные периоды ТДС и массы
оптических компонентов), не требуя дополнительных модельных предположений о коллимации рентгеновского
излучения от НЗ с высокой с наблюдаемой сверхэддингтоновской светимостью.

• Моделирование функции рентгеновской светимости (ФРС) аккрецирующих нейтронных звезд и черных дыр в
диапазоне 1035 ≤LX ≤1041 эрг/с в звездообразующих галактиках и галактиках с начальной вспышкой звездообразования.

Моделирование эволюции различных типов ТДС

• He-star donor AM CVn stars and their progenitors as LISA sources    

• 2020 Galactic population of black holes in detached binaries with low-mass stripped helium stars: the case of LB-1 (LS V+22 25) 

• 2018 A young contracting white dwarf in the peculiar binary HD 49798/RX J0648.0-4418?
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Формирование ЧД

Vk = (1-fb) V

fb = Mfb/(Mfin - Mpro)
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• From C-O core mass: 
Mbh=0.9 Mco

• + additional fallback from 
stellar envelope:           

Mbh=0.9 (MFe+ ΔM)

C-O core mass Delayed Rapid













Статьи по рентгеновским источникам

• 2022 X-ray luminosity function of accreting neutron stars and black holes
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• 2021 ПОПУЛЯЦИИ УЛЬТРАЯРКИХ РЕНТГЕНОВСКИХ ИСТОЧНИКОВ В ГАЛАКТИКАХ: 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ Куранов А.Г., Постнов К.А., Юнгельсон Л.Р. 
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Yungelson Lev R., Kuranov Alexandre G., Postnov Konstantin A.
MNRAS, том 485, № 1, с. 851-860
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ULX

• Ультраяркие рентгеновские источники (ULX) точечные рентгеновские
источники, LX > 1039 эрг/с (0.3–10 кэВ)

• ULX были открыты обсерваторией Einstein в начале 1980х гг. (Лонг и ван
Спейбрук, 1983)

• ULX наблюдаются как в спиральных и неправильных, так и в эллиптических
галактиках. Наиболее яркие ULX встречаются в галактиках со
звездообразованием.

• Это редкие объекты - в локальной Вселенной (40 Mпк) на галактику (вне
зависимости от типа) приходятся примерно два кандидата в ULX.

• В Млечном Пути известен единственный транзиентный источник Swift
J0243.6+6124 (Кеннеа и др. 2017).

• Каталог (Уолтон и др., 2021) содержит 1843 кандидата в ULX в 951 галактике.
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Природа ULX

• Черные дыры промежуточных масс аккрецирующие с субэддингтоновской скоростью.

• Фабрика и Мещеряков (2001) и Кинг и др.,(2001) независимо предположили, что
наблюдаемые сверхэддингтоновские светимости ULX являются результатом
фокусировки излучения сверхкритическим аккреционным диском вокруг к.о. звездной
массы.

• С открытием пульсирующего рентгеновского излучения ULX (Бакетти и др.,2014)
подтвердилось, что не только BH, но и замагниченные NS в тесных двойных системах
могут быть аккрецирующими компонентами ULX.

• Природа ULX активно обсуждается.
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Вспышка сверхновой:
• масса КО 
• скорость «кика»
• магнитное поле НЗ

Общая оболочка
αλ формализм [Webbink, 1984]

Ключевые параметры
сценария

Характер аккреции на КО: 
• звездный ветер
• RLOF
• возможная неустойчивость 

акреционных дисков
• учет фактора направленности

(«биминг»)



BSE

Main assumptions for initial population: 

Z=0.02

Binarity rate: B=0.5 

Salpeter IMF, 0.1 ≤ M/Mʘ ≤ 100

Flat f(q)

f(logP) ~ log10P-0.55 [Sana et al. 2012]

Formation of NS: MNS = 1.4 Mʘ

Natal kick: V(NS) – Maxwellian, σ=265 km/s 

[Hobbs et al. 2005]

МЕТОД РАСЧЕТОВ

Distribution of magnetic momenta of nascent NS:

[Hurley et al. 2000, 2002] [B. Paxton et al. 2011]



Популяционный синтез ультраярких рентгеновских 
источников c замагниченными нейтронными 

звездами
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Аккреция на НЗ
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Сравнения с наблюдениями NSULX

14.12.2022



Дисковая аккреция на КО

Рентгеновская светимость

• 𝐿𝑋 = 0.1 ሶ𝑀𝑋𝑐
2, ሶ𝑀𝑋< ሶ𝑀𝐸𝑑𝑑

• 𝐿𝑋 =
1+ln ሶ𝑚0

𝑏
𝐿𝐸𝑑𝑑(𝑀𝑋) , ሶ𝑀𝑋 > ሶ𝑀𝐸𝑑𝑑

𝑏 = max 10−3 Τ,73 ሶ𝑚0
2

ሶ𝑚0= Τሶ𝑀𝑋
ሶ𝑀𝐸𝑑𝑑

Дисковая неустойчивость

• ሶ𝑀𝑋 < ሶ𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡 [G. Dubus, et al., 1999 ]

• poutb = Δtoutb/(Δtoutb +Δt)

[А.R. King, 2009]
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Пример трека MESA
стадия транзиентного источника
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Пример трека MESA
стадия транзиентного источника
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Эволюция численности BHULX
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SFR = 10 Mʘ/yrвспышка звездообразования



BHULX с донором, заполняющим полость Роша, на момент 10 млрд лет
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Из них: транзиентные источники
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BHULX, аккреция из звездного ветра, на момент 10 млрд лет.

14.12.2022



NSULX, на момент 10 млрд лет.
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Эволюция численности ULX
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вспышка звездообразования SFR = 1 Mʘ/yr



Отношение числа BHULX к NULX в галактике 
со стационарным ЗО

0,5 1 4

C265 1 1,9 0,04

D265 0,7 0,5 0,04

C30 2,5 2,6 0,04

D30 0,07 0,7 0,07

14.12.2022

α



Формирование ЧД

Vk = (1-fb) V

fb = Mfb/(Mfin - Mpro)
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• From C-O core mass: 
Mbh=0.9 Mco

• + additional fallback from 
stellar envelope:           

Mbh=0.9 (MFe+ ΔM)

C-O core mass Delayed Rapid
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Численность ULX
в момент
времени 10 млрд.
лет после начала
ЗО в модельной
галактике c
SFR = 1 Mʘ/год.

В круглых скобках
—численность
стационарных
(persistent)
источников.



Моделирование функции рентгеновской светимости 
(ФРС) аккрецирующих нейтронных звезд и черных дыр
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Моделирование функции рентгеновской светимости 
(ФРС) аккрецирующих нейтронных звезд и черных дыр
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T=1Gyr T = 3Gyr T = 7 Gyr



Рентгеновская светимость Галактики
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Моделирование функции рентгеновской светимости 
(ФРС) аккрецирующих нейтронных звезд и черных дыр
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Моделирование эволюции различных типов ТДС

• 2022 He-star donor AM CVn stars and their progenitors as LISA sources    
Liu W.M., Yungelson L., Kuranov A.
Astronomy and Astrophysics, том 668, с. A80

• 2020 Galactic population of black holes in detached binaries with low-mass stripped helium 
stars: the case of LB-1 (LS V+22 25)
Yungelson L.R., Kuranov A.G., Postnov K.A., Kolesnikov D.A.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, том 496, № 1, с. L6-L10

• 2018 A young contracting white dwarf in the peculiar binary HD 49798/RX J0648.0-4418?
Popov S.B., Mereghetti S., Blinnikov S.I., Kuranov A.G., Yungelson L.R.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, том 474, с. 2750-2756
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Основные результаты за последние 5 лет (2018-2022 гг.):

1. Методом популяционного синтеза исследуется эволюции двойных систем различных масс и разного
начального химсостава, с детальным учетом вращательной эволюции замагниченных нейтронных
звезд в различных режимах.

2. Расчет источников с максимальной светимостью (в т.ч. сверхэддингтоновской). Результаты позволяют
количественно объяснить наблюдаемые свойства NULX (рентгеновские светимости, периоды
вращения НЗ, орбитальные периоды ТДС и массы оптических компонентов), не требуя
дополнительных модельных предположений о коллимации рентгеновского излучения от НЗ с
высокой с наблюдаемой сверхэддингтоновской светимостью.

3. Произведено моделирование функции рентгеновской светимости (ФРС) аккрецирующих нейтронных
звезд и черных дыр в диапазоне 10^{35} ≤LX ≤10^{41} эрг с−1 в звездообразующих галактиках и
галактиках с начальной вспышкой звездообразования. ФРС в галактиках обоих типов в общих чертах
воспроизводится с использованием стандартной модели эволюции двойных звезд.

4. На основании серии расчетов методом популяционного синтеза построены распределения удельного
объемного темпа слияния систем двойных компактных звезд (НЗ+ЧД и ЧД+ЧД) и ожидаемого числа
детектирования таких систем в текущих наблюдениях LIGO/Virgo O3. Расчеты проводились с учетом
эволюции металличности звезд (в том числе и для звезд с нулевой металличностью - Население III) и
темпа звездообразования во Вселенной.

5. В результате выполнения исследований разработан гибридный популяционный метод:
популяционный синтез (использование модифицированных кодов BSE и Машина Сценариев)
совместно с программами детальной звездной эволюции (код MESA).
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BSE

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА

[Hurley et al. 2000, 2002] [B. Paxton et al. 2011]

POSYDON : POpulation SYnthesis with Detailed binary-
evolution simulatiONs
A next-generation single and binary-star population synthesis 
code incorporating full stellar structure and evolution modeling 
with the use of MESA.
[T. Fragos, V. Kalogera et al. 2021]
https://arxiv.org/abs/2212.03032

http://mesa.sourceforge.net/
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Спасибо за внимание !
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