Программа межфакультетского курса «Проблемы современной рентгеновской астрофизики»

(осенний семестр 2020/21 уч. гг., 30 часов, зачёт)

Лектор: д.ф.-.м.н., в.н.с. Елена Викторовна Сейфина
1. Введение в рентгеновскую астрономию. Обзор основных задач рентгеновской АФ.
Основные источники космического рентгеновского излучения. Наблюдательные проявления кандидатов в черные дыры. Свойства рентгеновского фонового излучения. Основные процессы рентгеновского излучения в горячей плазме. Сценарии формирования компактных объектов.
2. Необходимость спутниковых наблюдений.
Поглощение космического рентгеновского излучения в земной атмосфере. Принципы детектирования рентгеновского космического излучения. Зеркала косого падения, пропорциональные счетчики, коллиматоры, кодирующие маски. Примеры космических телескопов, на которых применяются эти системы.

3. Космические источники рентгеновского излучения.
Нейтронные звезды, черные дыры, белые карлики, Солнце, квазары, микроквазары, активные ядра галактик, события приливного разрушения звезд черными дырами. Смена спектральных состояний черных дыр (низкое/жесткое, промежуточное, высокое/мягкое и сверхмягкое). Результаты проекта телескопа "Горизонт событий".
4. Специфика обработки рентгеновских наблюдений
Базы данных рентгеновских орбитальных обсерваторий. Приемы обработки "сырых" наблюдений. Спектральный анализ. Стандартные модели рентгеновских спектров.

5. Особенности излучения микроквазаров
Основные характеристики микроквазаров. Наблюдаемые свойства микроквазаров в смежных диапазонах длин волн. История открытия микроквазара SS 433. “Подвижные” эмиссионные линии в спектре SS433. Орбитальная и прецессионная переменность. Струйные радиовыбросы. Особенности рентгеновских кривых блеска SS 433. Подбор моделей для спектрального. Альтернативные модели SS 433. Сверхкритический режим аккреции. Условие запуска ветра. Вторичный обмен масс в тесных двойных системах. Микроквазар GRS 1915. Квазипериодические осцилляции. 
6. Формирования эмиссионных линий в рентгеновском спектре.
Наиболее часто встречающиеся эмиссионные линии в рентгеновских спектрах. Правило Хунда. Формирование рентгеновских линий нейтрального, водородо- и гелиеподобного ионов железа.
7. Как отличить черную дыру от нейтронной звезды по рентгеновскому спектру.

Спектральные признаки черных дыр и нейтронных звезд. Рентгеновские источники. Наблюдения кандидатов в черные дыры. Сценарии образования черных дыр. Типы черных дыр. Спектральные признаки отличия черных дыр от нейтронных звезд. Условие запуска ветра при сверхкритическом режиме аккреции. Вторичный обмен масс в тесных двойных системах. Классификация спектральных состояний черных дыр. Переменность и насыщение фотонного индекса при развитии рентгеновской вспышки ЧД. 

8. Как взвешивают черные дыры. Метод скалирования.
Метод взвешивания, основанный на функции масс. Насыщение фотонного индекса. Определение массы черных дыр методом "скалирования". Необходимые условия скалирования для пары черных дыр. Две версии метода "скалирования": по частоте квазипериодических осцилляций и по нормировке спектра. 

9. Черные дыры с "барионными джетами". 
4U 1630-47: рентгеновская двойная система с "барионными джетами". Анализ кривой блеска и спектров 4U 1630-47. Эволюция спектральных составляющих в комптонизационной модели. Насыщение спектрального индекса на разных уровнях для разных вспышек объекта. Спектральный анализ излучения струйных выбросов (джетов): информация о "недрах" ЧД. Обнаружение "барионной" составляющей вещества джетов: появление "подвижных" линий тяжелых элементов (Fe, Ni) во время радиовспышек. Аналогия с SS 433. 
10. Рентгеновские наблюдения ядра в галактике М87. Пузыри Ферми.

Рентгеновское излучения ядра и элементов джета в М87 в активной и пассивной фазах. Формирования эмиссионных линий в рентгеновском спектре М87 в зоне галактического гало вокруг ЧД. Оценка массы ядра М87 по рентгеновским данным методом скалирования. Сопоставление массы ЧД в М87 по рентгеновским, оптическим и радиоданным. Пузыри Ферми: пара гигантских областей выше и ниже плоскости Галактики, излучающих в рентгеновском и гамма-диапазоне. Два канала от ядра Галактики - как источник подпитки пузырей Ферми.

11. Нейтронные звезды в рентгеновском диапазоне.

Образование нейтронных звезд (НЗ). Коллапс и вспышка сверхновой. Размер и масса НЗ. Вращение НЗ. Случаи "антисбоев" и "глитчи". Строение НЗ. Предсказание и история открытия НЗ. Джоселин Белл: открытие первого радио-пульсара PSR B1919+21. Риккардо Джаккони: открытие первой НЗ в рентгеновском диапазоне: Sco X-1. Эффект гравитационного линзирования НЗ. Слияние НЗ. Наблюдательные проявления взаимосвязи аккреционного диска и струйных выбросов в НЗ. Подходы  к исследованию и классификации НЗ: 1) по величине вращения и магнитного поля - радиопульсары (эжекторы), пропеллеры, рентгеновские пульсары и георотаторы; 2) по рентгеновской светимости и форме трека на цветовой диаграмме - atoll и Z-источники; 3) на основе спектрального и временного анализа. Постоянство спектрального индекса с нарастанием темпа аккреции вещества на НЗ.

12. Особенности поведения и классификация слабозамагниченных нейтронных звезд. Atoll- и Z-источники.

Спектральный и временной анализ излучения слабозамагниченных нейтронных звезд (НЗ), входящих в состав двойных систем. Atoll- и Z-источники. Эволюция спектра мощности atoll- и Z-источников. Подразделение Z-источников на два подтипа: Cyg X-2-подобные ("диппинговые") и Sco X-1-подобные. Основные параметры Z-источников (на примере Sco X-1). Диаграммы жесткости. Трансформация цветовой диаграммы. Фаза повышенной спектральной жесткости в Эддингтоновском режиме. Актуальные задачи, связанные с изучением НЗ.

13. Черные дыры промежуточной массы.

Методы поиска черных дыр промежуточных масс. Ультраяркие рентгеновские источники. Их характеристики и определение их масс различными методами. Метод реверберационного картирования. Анализ вспышек объектов ESO 243-47 HLX-1 и М101 ULX-1. Диаграммы жесткости. Фундаментальная плоскость для черных дыр. Происхождение ЧД промежуточной массы. Сценарии образования таких черных дыр. Три типа эволюции двойных систем "звезда главной последовательности–ЧД промежуточной массы" в зависимости от начального расстояния между ними. 

14. Приливные разрушения звезд "дремлющими" черными дырами.

Сценарий приливного разрушения звезд черной дырой (по M.Rees, 1988). ЧД промежуточной массы в событиях приливного разрушения звезд черными дырами. Sw J1644+57 сначала идентифицирован как гамма-всплеск, затем классифицирован как ЧД с приливным разрушением пролетающей рядом звезды. Эволюция спектральных состояний транзиентного диска вокруг "дремлющей" черной дыры. Оценка массы центральной ЧД методом скалирования. Гамма-рентгеновские вспышки, обусловленные событиями приливного разрушения. Особенности (участок плато и фаза затухания) рентгеновской кривой блеска. Сценарий приливного разрушения звезд при сближении с ЧД: случаи частичного и полного приливного разрушения звезд. Зависимость чернотельной температуры диска от массы ЧД.

15. Активные ядра галактик. Классификация и основные наблюдаемые характеристики.

Классификация галактик по Хабблу. Области активного звездообразования. Релятивистские выбросы вещества из ядер галактик. Классификация активных ядер галактик (АЯГ). Особенности Сейфертовских галактик, радиогалактик, квазаров и блазаров. Метод скалирования в применении к внегалактическим источникам. Наблюдательные проверки. Природа активности АЯГ. Черные дыры в центрах Галактик. Связь типа АЯГ с расположением их галактического диска к лучу зрения. Насыщение спектрального индекса в Сейфертовских галактиках. Модель "джет в джете". Распределение энергии в спектрах блазаров. Струйные выбросы. Основные наблюдаемые характеристики и феноменологические зависимости. Возможные механизмы активности блазаров. Квазары.

16. Экзопланеты в рентгене.

Транзиентный метод обнаружения экзопланет. Наблюдения экзопланет с помощью телескопов "Чандра" и XMM-Newton в рентгеновском диапазоне. Преимущества рентгеновских обнаружений экзопланет перед транзиентным методом. Прохождения экзопланет по "горячему диску" HD 189733A. Детектирование атмосферы экзопланеты в рентгене. Проблемы и перспективы современной рентгеновской астрофизики.

