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中⼦子星 

• 致密天体（复杂的物态） 

• 强引⼒力力场 

• 硬表⾯面 

• 磁场 
✴ 脉冲星 B～1012 G 
✴ 毫秒X-射线脉冲星B～108-9 G 
✴ 低质量量X-射线双星B<108 G
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热吸积流

• 热吸积流:  Advection Dominated 
Accretion Flow—ADAF，及其变种 

• 温度⾼高，吸积率低 

• 辐射效率低：⼤大部分粘滞产⽣生的热被
⿊黑洞洞吞噬（视界⾯面证据之⼀一） 

• 主要应⽤用对象：银河系中⼼心、M87以
及宁静态⿊黑洞洞X-射线双星等⿊黑洞洞吸积
系统
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M87（⿊黑洞洞照⽚片；热吸积流）



中⼦子星周围热吸积流？

• 研究⽬目的： 
• 检验中⼦子星硬表⾯面/⿊黑洞洞视界⾯面造成的
不不同的观测效应 

• ⿊黑洞洞 VS 中⼦子星 
• 相似的引⼒力力场 
• 视界⾯面 VS 硬表⾯面 

• 磁场弱 VS 低质量量X-射线双星: 磁场弱 

• 热吸积流 
• 反馈效应强
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中⼦子星

⿊黑洞洞



中⼦子星对热吸积流的反馈效应
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• 中⼦子星硬表⾯面的反馈效应
（很复杂，且不不清楚） 

• 引⼊入热化因⼦子：fth （0–1）

描述吸积流和中⼦子星的相
互作⽤用

逆康普顿散射



出射谱：中⼦子星 VS ⿊黑洞洞

Qiao & Liu 2018, MNRAS, 481, 938

fth=1
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中⼦子星光谱演化（I）

Γ0.5−10keV verus L0.5−10keV

Qiao & Liu 2020a, MNRAS, 496, 2704

⿊黑洞洞

• Swift/XRT数据（分辨率低） 

• fth ~0.01 最符合观测
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中⼦子星



中⼦子星光谱演化（II）

• XMM-Newton数据（分辨率⾼高） 

• fth~0.01 最符合观测

Qiao & Liu 2020b, MNRAS, 492, 615 

η = LPL
0.5−10keV/L0.5−10keV verus L0.5−10keV
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热吸积流辐射流体⼒力力学数值模拟研究
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Bu, Qiao & Yang 2019, ApJ, 875, 147 (1T) 
Bu, Qiao & Yang 2020, ApJ, 890, 116 (2T)

⿊黑洞洞（湍流明显） 中⼦子星（⽆无湍流现象）



宁静态吸积毫秒X-射线脉冲星形成的新机制

• 宁静态：Lx<1035 erg/s 

• 宁静态AMXP：⽬目前仅3例例 

• 经典公式低估了了吸积率： 

• 我们模型结果：辐射效率低
fth～0.01；但是依然⾼高于⿊黑洞洞

吸积系统
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Qiao & Liu 2021, MNRAS, 502, 3870

·M = LX( R*

GM )

B～108-9 G



总结与讨论

• 建⽴立了了弱磁场下中⼦子星的热吸积理理论 

• 结合最新的观测数据系统研究了了NS-LMXBs（硬表⾯面）和BH-
LMXBs（视界⾯面）的差异导致的不不同观测现象的内在物理理原因 

• ⿊黑洞洞和中⼦子星辐射流体⼒力力学⾏行行为的⽐比较（湍流 VS ⽆无湍流） 

• 宁静态毫秒X射线脉冲星（B～108-9 G；弱磁场）形成的新机制 

• 未来研究： 
• ⼤大尺度磁场（B～1012 G；强磁场）的影响 
• 探索决定相对论喷流性质的关键因素，中⼦子星 VS ⿊黑洞洞（⾃自转？
磁场？）
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2020年年诺⻉贝尔物理理学奖： 
罗杰·彭罗斯，莱因哈德·根泽尔，安德⾥里里亚·格兹

One  half  awarded  to  Roger  Penrose  "for  the  discovery  that  black  hole 
formation is a robust prediction of the general theory of relativity", the other 
half  jointly  to  Reinhard  Genzel  and  Andrea  Ghez  "for  the  discovery  of  a 
supermassive compact object at the centre of our galaxy."

图⽚片来源：http://www.nobelprize.org
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http://www.nobelprize.org
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M = 3.04 ± 0.06M⊙


