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Обдирание нейтронной
звезды в составе тесной
двойной системы в
паре с черной дырой
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МОТИВАЦИЯ
Механизм обдирания маломассивной НЗ
как источник слабых гамма-всплесков 
и мощных килоновых, большая
асимметрия масс в системах НЗ-ЧД.

ВЫВОДЫ
Основные выводы и дальнейшие
перспективы развития механизма
обдирания.

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ
Популяционные расчеты доли числа
систем НЗ-ЧД, где в конце может
происходить обдирание НЗ.

УСЛОВИЯ
Физические условия для начала обдирания
НЗ, вклад эффектов ОТО и т.п.

Содержание 



Модель обдирания НЗ для коротких гамма-всплесков

03 Blinnikov et  al . ,  Particles  5,  198-209 (2022) 
Bl innikov et  al . ,  Sov.  Astr.  Let.  10,  177-179 (1984) 



04

Мотив 1: большая асимметрия масс в системах НЗ-ЧД

Xing et al . ,   arXiv:2309.09600 (2023) 

Популяционные расчеты ГВ-данные LIGO-Virgo-KAGRA

+ GW230529      2.5-4.5          1.2-2.0
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До сих пор достоверно не найдено ни одного
источника электромагнитного излучения 
от пары НЗ-ЧД. Это может быть связано как 
с малостью числа таких систем 
(по сравнению с НЗ-НЗ), так и массы
выброшенного вещества, а следовательно 
и слабостью килоновой и/или гамма-
всплеска. В силу достаточно большой массы
выброшенного вещества механизм
обдирания с наблюдательной точки зрения
может давать более интересные
перспективы обнаружения излучения 
от таких систем...

Мотив 2: отсутствие ЭМ
сигналов от систем НЗ-ЧД

Kawaguchi  et  al . ,  ApJ  825,  52 (2016) 



Структура НЗ минимальной массы
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M    ~ 0.1 M 
R    ~ 300 km

NS

NS

solar

Yudin et  al . ,  Particles  6,  784-800 (2023) 06



Взрыв НЗ минимальной массы
образование

тепловой
 ком

поненты
 

гам
м
а-всплеска
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Нейтронно-избыточные ядра внутри НЗ

Yudin et  al . ,  Particles  6,  784-800 (2023) 

При взрыве НЗ минимальной
массы также формируются:

сверхтяжелые элементы,

излучение килоновой,

нетепловая компонента 
гамма-всплеска
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Конечная распространенность элементов

Yip et  al . ,  Astroph.  J .  956, 115 (2023) 
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Условия обдирания 
НЗ в паре с ЧД
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Три сценария эволюции системы НЗ-ЧД



Вклад эффектов ОТО: 
размер полости Роша во 2ПН приближении

Ratcovic et  al . ,  arXiv:0512133v1  (2005) 



Вклад эффектов ОТО: 
орбитальный момент системы

Wex, Class.  Quantum Grav.  12,  983 (1995)   

1ПН

Schafer & Wex,  Phys.  Let.  A 174,  196 (1993)   

SO 2ПН
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Вклад эффектов ОТО: 
массовая граница между сценариями



Влияние проекции спина ЧД
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Влияние уравнения состояния НЗ



Популяционные расчеты
систем НЗ-ЧД
Для количественных предсказаний доли
числа систем НЗ-ЧД, где будет происходить
обдирание или приливное разрушение НЗ и
наблюдаться сопутствующая килоновая и
гамма-всплеск, необходимо проведение
серии расчетов эволюции двойных систем.
Метод популяционного синтеза позволяет
найти конечное распределение систем 
НЗ-ЧД по массам и спинам компонент.
Сопоставляя эти распределения с
полученными “картами” массовых границ
между сценариями, можно получить долю
числа систем НЗ-ЧД, где в конце концов
произойдет обдирание и взрыв НЗ.
17



Основные источники
неопределенности при

расчетах:

Postnov & Yungelson,  Liv.  Rev.  Rel .  9 ,  6  (2006)

параметр

величина и направление “кика”

масса НЗ после взрыва сверхновой
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Влияние параметра общей оболочки

с ростом параметра общей оболочки меняется общее
число систем НЗ-ЧД, но не сам вид распределения

(то же самое касается величины кика)



Конечное распределение масс НЗ-ЧД

влияние проекции спина ЧД  (                         )                          
на положение границы между сценариями20
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Влияние кика сверхновой 
на наклон спинов компактных объектов

arXiv:1104.5001v2
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Влияние металличности на распределение 
угла наклона спина ЧД
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Увеличение металличности популяции ведет к...

росту интенсивности
звездного ветра и темпу
потери собственного
момента импульса
звездой-прародителем

увеличению угла наклона
спина ЧД
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Доля сценария обдирания среди всех систем НЗ-ЧД



Учет эффектов ОТО ведет к
увеличению области
stripping-механизма.
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Обдирание НЗ реализуется в
50-90% случаев в зависимости
от используемых модельных
предположений эволюции
тесных двойных систем.

Основные выводы и перспективы развития

С уменьшением
металличности родительской
звездной популяции доля

сценария обдирания растет.

В будущем необходимо
учесть влияние

несферичности НЗ на
устойчивость перетекания.

Также нужно решить
ограниченную задачу 3-х
тел в ОТО и уточнить

аппроксимации момента
импульса.

kramarev-nikita@mail .ru

Предсказание темпа
регистрации килоновых от
взрыва НЗ минимальной
массы в системах НЗ-ЧД.
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Общий темп формирования систем НЗ-ЧД

Broekgaarden et al . ,  MNRAS  508 ,  5028 (2021)
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Критерий устойчивости перетекания вещества 
в первом и втором ПН приближениях



Аккреционная раскрутка массивного компонента: 
гидродинамические моделирование обдирания НЗ
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Аккреционная раскрутка массивного компонента: 
гидродинамические моделирование обдирания НЗ
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Аккреционная раскрутка ЧД: аналитическое описание

Kramarev & Yudin,  MNRAS  522 ,  626 (2023)

Kramarev & Yudin,  MNRAS  525 ,  3306 (2023)



Аккреционная раскрутка ЧД: 
массовая граница между сценариями
используем

 в дальнейш
ем

крайню
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 снизу
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Сближение компонентов во время обмена масс

донор в изначально широкой системе успевает проэволюционировать
до более поздней стадии, что способствует неустойчивому обмену масс и

сильному сближению звезд


