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PA12. Accretion-powered neutron stars

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu



脉冲星类天体的多种表现
转动供能（rotation-powered）

•射电脉冲星=正常PSR+毫秒PSR

X射线脉冲星

射线脉冲星

吸积供能（accretion-powered）
•X射线脉冲星

•X射线爆

？供能
•软射线重复爆：磁能？

•反常X射线脉冲星：磁能？

•中心致密天体：热能？

•暗热“中子”星：热能？！

本次课程

明天上午
乔国俊教
授的演讲



致密天体吸积能够高效地释放能量：
•引力能释放效率依赖于M/R值

白矮星：R ~ 109cm，g <~ nucl

中子星：R ~106cm，g ~ 0.15

黑洞？若最小稳定圆轨道半径rms以内不能向外辐射，

Schwarzschild黑洞：g ~ 0.06

极端Kerr黑洞：g ~ 0.45
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0，中子星吸积辐射高能光子

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu



0，中子星吸积辐射高能光子
NS或BH吸积产生高能辐射（X或）：

•若引力能只转化为一个光子（完全不热化）

•若引力能以接近黑体的热辐射形式释放（完全热化）

•实际情况下，吸积粒子是不充分的热化的：
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“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu



1，X射线双星光变曲线
X

射
线
双
星

能量

•光变随光子能量变化较大

•低能光变比高能光变复杂

•光变起源于热斑（星体或盘）

•低能光子中热成分较高



2，轨道与伴星质量

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu
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Her X-1例如：4U0900-40

Mns = 1.9 Msun

Mc = 24 Msun

 LMXB

Mc = (0.2~0.4) Msun

 HMXB



确定i需要知道Roche瓣的大小

•公转轨道平面内的等势线

第一Lagrange点L1（鞍点）

临界Roche面
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“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

2，轨道与伴星质量

在无吸积情形也可以由恒星

的光度及温度确定伴星半径



2，轨道与伴星质量
X射线双星系统

两类X射线双星系统尺度



3，大质量X射线双星HMXB

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

•大质量X射线双星系统比较年轻，磁场衰减弱，

吸积流集中于极冠区，一般表现为X射线PSRs。

•中子星自转周期随

时间的演化：

加速 或 减速

为什么？



4，自转加速与减速
磁中子星吸积的特殊性：

•中子星一般具有强偶极磁场（极冠区~108G-1012G）

•远离中子星处，可忽略磁场对吸积物质的作用

•接近中子星处，因磁冻结，吸积磁流体具有与该星共转趋势

•磁层半径：吸积流明显受B作用处（由particle ~ B定，习题1）

磁层半径
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共转运动Kepler运动 吸积流存在：

Kepler运动

共转运动



4，自转加速与减速

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

吸积流能否一定落至磁中子星表面？
•共转流体不仅受引力Fg作用，而且还受离心力Fc作用！

v Fg>Fc Fg<Fc

rco rm r

•描述星体自转相对快慢的物理量：快度 s

s=1  rm = rco

•是否s < 1时吸积流一定落至中子星表面？

Kepler运动
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4，自转加速与减速

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

•Spin-up line

s = 1时确定的直线

 rm(B, M) = rco(P, M)
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5，小质量X射线双星LMXB

“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

•小质量X射线双星系统比较年老，磁场衰减强，

吸积流在NS近乎均匀分布，一般表现为X射线爆。

•两类双星在

银河系中的

分布

.

。X射线爆

X射线脉冲星



•爆发现象（Type I）

几例爆发剖面 爆发长期特征Lewin et al. (1993)

爆发总流量

持续总流量 平均

~ 20

为什么？

6，X射线爆



“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

6，X射线爆
•爆发机制（Type I）

从伴星吸积至中子星表面的物

质发生不稳定的核燃烧。

氢燃烧层与氦燃烧层

爆发过程中中子星体积变化

Lewin et al. (1993)

Cottam (2002): z = 0.35?



6，X射线爆
•快爆源

（Type I + II）

II型爆可能起源

于吸积流的不

稳定性



7，准周期震荡QPO现象

Sco x-1功率谱
(van der Klis et al. 1997)

QPO轮廓随吸积率改变

•观测现象

•起源：

轨道运动？

低于自转频率的周期性爆发？

X射线爆期间自转周期的调制？



“PA12. APNSs” http://vega.bac.pku.edu.cn/rxxu R. X. Xu

7，准周期震荡QPO现象
•吸积X射线毫

秒脉冲星：

“再加速”图像

的证据？



总 结

在双星系统中的中子星，特别是有物
质交流的情况下，表现出非常丰富的
高能天体物理现象；包括X射线脉冲
星，X射线爆，（自转加速与减速，
QPO），等等。无疑这些现象必然反
映中子星的本质——物态！

但它们是如何反映物态的？


