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Рассматривается отражение рентгеновского излучения компактного источника от 
атмосферы нормальной звезды. Выводится уравнение, описывающее комптоновское рас
сеяние на электронах. Получены аналитические формулы для дифференциального, инте
грального и сферического альбедо, а также для спектра отраженного излучения. Иссле
дуется влияние коровы нормальной звезды на спектр отраженного излучения.

1. Введение. Вопросы переработки и отражения излучения рентгенов
ского источника атмосферой и короной нормального компонента рассмат
ривались в ряде работ [1—5]. Авторами [4] было показано, что в двой
ной системе до 30% излучения рентгеновского источника, падающего на 
поверхность нормального компонента, отражается ею. Численно исследо
ван перенос рентгеновского излучения в плоской полубесконечной атмосфе
ре, облучаемой извне потоком жестких рентгеновских квантов. Найдены 
значения альбедо, спектральные и другие особенности отраженного сигна
ла. В частности подчеркивалось, что от системы Her Х-1 = HZ Her долж
но наблюдаться отраженное атмосферой HZ Her рентгеновское излучение 
(в диапазоне 10-5-30 кэВ) на уровне (5-5-10)% от максимального значе
ния. В том случае, когда луч пульсара не попадает иа Землю, может при
ниматься лишь отраженное излучение. Продолжительное низкое состояние,, 
обнаруженное на «ЭКЗОСАТже [6], возможно связано с отраженным 
сигналом.

В настоящей работе задача отражения рассматривается аналитически.. 
Выписывается уравнение диффузионного типа с частотным оператором для 
случая нулевой электронной температуры. Дисперсионным членом в частот
ном операторе можно пренебречь, если рассматривать отражение непрерыв
ного спектра рентгеновского источника. Учет дисперсионного члена важен 
при рассмотрении тонких эффектов образования спектральных линий [7] 
и вряд ли существенен в случае непрерывного спектра.
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Получены аналитические формулы для дифференциального плоского и> 
сферическрго альбедо, а также для спектра отраженного сигнала. Исследо
вано влияние короны нормального компонента на спектр отраженного из
лучения.

2. Основное уравнение. Рассмотрим кинетическое уравнение

11 — = ֊ 7, (^) Р3 >') Л' + 7, (/) 4 Р (У - V) 
и Л *

(!>•

описывающее изменение спектра фотонов при рассеянии на максвеллов
ских электронах. Здесь, как обычно, А — интенсивность рассеянного из
лучения, частоты Р—косинус угла между направлением распростране
ния излучения и нормалью к слою, ~— оптическая координата (й* —■

Ядро кинетического уравнения было получено в работах [8, 9]

1

К(,՝»'— Л р)</р, (2)/
—։

3 / т.сг X1'2 у(1 + р3)’
16 к \ 2к/с Т, / у'

X ехр

•^2
2т,с*

2кТ.8г

где р — косинус угла рассеяния, я2 = — 2рт/.
Для того, чтобы получить из (1) уравнение Фоккеру—Планка, сле

дует усреднить I, по телесному углу и затем разложить,усредненную ин
тенсивность </(/) в окрестности частоты ч до второго порядка Включи
тельно

7(՝) = /(^) + ^— +^3333- (4)-
дч V дч? 2ч3

Найдя моменты ядра Р(ч'-*ч), используя при.этом приближен
ное выражение для

Г^2(ч + Д4(1֊р)9, ■ ($>

получим уравнение Компанейца [10],
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Надо отметить, что при таком разложении в соответствующем уравне
нии будут получены члены, не содержащиеся в уравнении Компанейца.

Уравнение Компанейца получается, . если предположить, что ———<£ 
т.с2

кТ, 1- В противоположном пределе малых температур (Т.— О) 
тп«с։

предельное уравнение отличается от хорошо известного уравнения Фокке
ра—Планка для холодных электронов [7, 11, 12]

+ _1*7=0. (6)
10 тп.с2 Очг т.с2 \т,с2 5 \т.с2 / / 3 д~2

Отличие легко объясняется приближением (5) для g2.
Обобщение уравнения Компанейца и уравнения (6) можно получить 

более точным интегрированием (3). В приложении приведено аналитиче
ское выражение для ядра Р(у0—*ч) (П1). Используя это выражение при 
Ге = 0 (см. также (7)) при разложении уравнения (1), получим урав
нение (6).

В общем случае зависимость Р от частот у0 имеет сложный вид. 
Однако для ряда предельных случаев формула сильно упрощается. В част-
ности для кТ. =0

3 h 1
8 т, с2 zq 
zo-

(«о)2
(7)

Здесь 
кч

Z т.с2 ’ 2z0
Формула позволяет получить профиль линии при однократном рас

сеянии. Комптоновское изменение энергии фотона при рассеянии, завися
щее от угла рассеяния, с учетом вероятности рассеяния на угол 6, равное 

3
Р(б) dcos 0 = — (1 ֊г cos2 б) d cos б, собственно и определяет профиль 

8
линии (7) (см. [10, 13]).

На рис. 1 приведены спектры рентгеновской линии железа после од
ного рассеяния для различных электронных температур, вычисленные по 
формуле (П1). Аналогичные спектры приведены в [10] и получены мето
дом Монте-Карло.

3. Эффекты отражения в тесной двойной системе, Постановка задачи. 
Рассматривается поглощение и рассеяние жесткого рентгеновского излуче
ния 2 кэВ, падающего на поверхность нормального компонента. Пред-



Рис. 1. Профиль, рентгеновской линии железа Л*г0 = 6.4 кэВ »после одного рассеяния на максвелловских электронах с заданной 
температурой.
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полагается, что все эти процессы происходят во внешних фотосферных 
слоях, где Г. ^2 -10< К. Кроме того, предполагается, что атмосфера 

кТ Rзвезды плоская, т. к. высота однородной атмрсферы Н — ----- 7—
. mpGM

(R—радиус звезды).
Пренебрегая ионизацией тяжелых элементов, считаем, что рассеяние 

рентгеновских фотонов происходит на покоящихся электронах, сечение рас
сеяния томсоновское, индикатриса рассеяния изотропная, коэффициент 
ионизации .[14]

֊ ) > (9)
V /

где ч* = 7.81 кэВ.
Блуждание фотонов в полупространстве с учетом фотопоглощения может 
быть описано с помощью диффузионного уравнения, где в качестве частот
ного оператора рассматривается недисперсионное (без второй производ
ной)- приближение уравнения (6).

Уравнение с соответствующими граничными условиями имеет вид

1 d п . 1 dz п /1 ** ч * zz \i з ч. л----------- ------------------ (1 — о,) п — — f (", г) z3, t _> 0
3 д֊3 z2 Öz

/Л. 3 ч о <10>
(---------- — п I =0,
\ 2 / teO

где (1 — о,) = (—— )------------------ вероятность гибели фотонов при фо-
\ z / 1.+ (**/*)’

тоионизации.
Решение этого уравнения представляется интегралом типа свертки

В задаче отражения распределение первичных источников по глубине 
экспоненциальное,

hi__ т_
/(Ч я) = 4е *Г'е 1Ч = /(ж)<Р(т), (12>

4
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1"о — косинус угла падения первичных рентгеновских лучей, отсчитываемо
го от нормали к поверхности звезды (поток рентгеновского излучения, па
дающего поднормали, 'равен « ехр (—Гх)). Р (и, — функция вы
хода фотона из среды находится как решение временной диффузион
ной задачи:

дР 1 д'Р 
77՜ 3 д*

Р(0, т) = -1в֊^. (13)

Решение соответствующей временной задачи записывается в виде

Для монохроматической линии /(г) = 8 (г — г0) спектр отраженных 
фотонов описывается формулой

Для того, чтобы получить дифференциальное альбедо, следует 
0) проинтегрировать по г

сю

А 0о) == — Г ехр (— я^и) ди, (16)
Ре.) + < 

о

где л,, = = т.сУ/п0.
Заметим, что аргумент экспоненты в подынтегральном выражении (16)

Д). 
представлен первым членом разложения по степеням —— в окрестности л0.

Проинтегрируем выражение (16) и, пользуясь малостью параметра 
(•гв=/^՜’), разложим подынтегральное выражение в окрестности точки 
61» по степеням Хо՜1,
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А (а0)=1— |/ е*‘ oerfc (z’;2Ao) + -^=- г? 21о)=£

= 1 — \/՜ ~—?('.4> М ( е " °ег£с(л 2Ло) ■+----^=- 23. ‘>о\ (17)
•И 3>0 \ к - /

.где ? (։*о> -М ~ функция Амбарцумяна (см., например, [15]), 6=1—8,. 
В том случае, когда роль фотоионизации мала, А?о (т«с։ (А**)’)1'4, 
потери энергии обусловлены эффектом отдачи,

»• <՛■«)
Здесь у(р, 1)—функция Амбарцумяна для консервативного рассеяния. 
В пренебрежении эффектом отдачи получаем классическую формулу для 
плоского альбедо при наличии процессов гибели фотонов [15],

2 _____
А? (>о) = 1 ֊ —— <р (ь г.) V1-8, = 

V з

2
/з (19)

।Результаты.вычислений по формулам (17)—(19) приведены в табл. 1 для 
трех значений энергии фотона А*о = 15, 30, 60 кэВ. В вычислениях было 
использовано точное значение для (1 — 8) согласно (10).

ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ НОРМАЛЬНОЙ ЗВЕЗДЫ
Таблица 1

Монохроматическая 
линия А՛/ (кэВ)

1

Плоское альбедо 
1,Л=°

То же самое с учетом 
фотоионизации Сферическое 

альбедо
14=1 14=0-5 14=° 14=1 14=0-5'• 14=0

и
30
60 

Непрерывный спектр
30

0.56 0.68 0.82
0.38 ’ 0.56 0.75
0.13 0.39 0.65

•

0.23 ֊ 0.36 ■ 0.55
0.34 0.5 0.7
0.10 0.35 0.64

0.33 0.45 0.52 0.38

Теперь уже .нетрудно получить плоское альбедо в зависимости от ви- 
.да падающего спектра. Так для тормозного спектра Л — ехр(—

. .имеем
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Ар1 (Ро> ЛГ,) = 1

ЭС

֊\^ (- *<> 7^՜) <Т - л 0о)>Ло- (20>

Значения плоского альбедо для различных значений р֊0 приведены в 
табл. 1. Там же приводится значение сферического альбедо для кТ< *= 
= 30 кэВ, равное 0.38.

Обратимся теперь к форме спектра отраженного сигнала. В общем 
случае форма отраженного спектра определяется интегралом (11) при 
т = 0. • . .

X
р о—Ъи / 1 \

г, (X) = X ֊ !(֊} Р(и) <{и, где Ь = 1 - 8,. (21>
Л а — и \л — и/ 
о

Ввиду того, что распределение фотонов по времени выхода из среды

Р(«) неограниченно при малых и и слабо меняется с частотой, ин

теграл (21) легко оценивается приближенной формулой

о

ОО . .

^е-‘иР(и) <1и (22)

Первый интеграл с учетом выражения (14) имеет точное значение 
Ро[^1 + -у /36^ (1 + )^ , второй определяется асимптотикой

Р(п) при п^>1. Пользуясь малостью параметра Ь, запишем Р, в виде

Р»(«) = Но/(«) 1 —
( -^-Уь + 21/1֊ е՜6/ ^(Но. МК (23) 
\ V з *' Зп /

На малых энергиях (Л>^ 10 кэВ), ввиду значительного поглощения,, 
форма спектра определяется зависимостью вероятности гибели фотона от 
энергии (отражаются в основном однократно рассеянные фотоны),

-------- -------------- ---- Л (4 
4(1 + (гф/х)։)р4-Ро

(24)

Средняя интенсивность при этом определяется следующим, выражением: 

------------------ 1п
4(1 +(г#М)’) Но

(25)
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В случае, когда изотропные источники сосредоточены на верхней кромке 
атмосферы, что соответствует падению первичных рентгеновских лучей по 
касательной к поверхности звезды (Ро=О), легко написать точное выра
жение для спектра отраженного сигнала для монохроматической ли
нии (15).

С учетом нормировки Р(и) с!и = 2/р0, нормированная функция 

выхода имеет вид

(и) = 1/3 (1 - ехр (- 4/Зи))/4 /то, 

и спектр отраженного /ч сигнала записывается формулой

Результаты вычислений для А*о = 20 кэВ представлены на рис. 2Ь.
На рис. 2 представлены спектры отраженного рентгеновского излуче

ния для различных углов падения первичного излучения % = агс соб р0.
Первичный поток задается спектральной зависимостью = 

= ехр (------с &Гг = 30 кэВ. Обращает на себя внимание ха-
\ к Тх /

рактерный максимум при А՝* ~ 15 -+- 20 кэВ. Следует отметить, что 
этот максимум может пропадать из-за эффекта отражения высокотем
пературным слоем (короной) [4] (см. также раздел 5).

Спектры, по форме подобные (23), могут возникать при пропускании 
первичных рентгеновских лучей через холодный край диска или через 
магнитосферу компактного источника [16]. Однако имеется отличие спек
тров на пропускание от спектров отражения (23). При сравнительно не
большой оптической толщине слоя т0— 1 мягкая часть спектра для 
А* < 10 кэВ также определяется рассеянием в короне диска или в короне 
нормальной звезды, однакЪ высокочастотная часть полностью повторяет 
первичный спектр источника, никакой деградации спектра из-за комптон- 
эффекта не наблюдается. При увеличении оптической толщи т0 (>.10) 
пропущенный спектр имеет более резкий завал, чем спектр (23). Крутизна: 
спектра зависит от т0;

(тп / 3 А у \-у—) ехр( — — т’----- -)•
ПУ / \ 4 т,сг /
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4. Профили /С,-линий. Формированию /«-линий в тесных двойных 
рентгеновских источниках посвящено достаточно большое число работ, из 
которых надо выделить работу Баско [17].

Рис. 2. а) Спектр рентгеновского излучения отраженного от атмосферы нормальной 
звезды. Первичный поток со спектральной зависимостью вида ехр (—hv/kT*) о 

JtTx = 30 кэВ падает под различными углами к поверхности (% ~ arc cos |л0). Штри
ховые линии соответствуют сигналу, отраженному ст внешнего высокотемпературного 
рассеивающего слоя (короны) с различной оптической толщей по томсоновскому рассей՛ 
нию. Вклад короны увеличен в 4 раза с учетом дилюции падающего потока на атмосфе
ру нормального компонента. Ь). Спектр отраженного потока в случае нормального паде
ния на плоскую атмосферу монохроматической линии Л‘<о = 20 кэВ.

В связи с повышением чувствительности рентгеновской аппаратуры 
может появиться возможность получать не только эквивалентные ширины 
линий, но и их профили. Точное измерение профиля /«-линии позволит 
получить независимую информацию о температуре и плотности той среды, 
в которой образуется линия. Применительно к двойным системам основными 
объектами, в которых образуется /«-линия, являются фотосферы диска и 
нормальной звезды, в которых присутствуют ионы железа с заполненной 
L-оболочкой. Для системы НегХ-1 соответствующие эквивалентные ширины 
линий порядка 30 эВ; несколько большие значения W — 40 эВ могут быть 
получены, если рассмотреть возможность образования /«-линий в исте
кающей короне с температурой Т — 103 К [17].
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Экспериментальные данные, полученные на японском спутнике «Тен- 
ма» [18],-показывают, что эквивалентные ширины линий 6.41±0,05 кэВ 
составляет 130±20 эВ, что превышает теоретические оценки. Существен
ное различие экспериментальных и теоретических результатов позволяет 
придти к выводу о том, что область образования /^-фотонов находится 
гораздо ближе к рентгеновскому источнику, чем область, где образуется 
непрерывный спектр (диск, нормальная звезда). Эквивалентная ширина 
К,-линии пропорциональна отношению телесных углов, под которыми из 
рентгеновского источника видны области образования К* -линий и непре
рывного спектра.

Профили однократно рассеянных А"о-фотонов в зависимости от 
ЛГС описываются формулой (П1) и представлены на рис. 1. Ширина про
филей меняется от 160 эВ при кТ, = 1 эВ до 600 эВ при кТ, — 100 эВ. 
Реальные значения интенсивности в /Ci-линии в зависимости от формы 
спектра рентгеновского источника £(s) можно получить, если воспользо
ваться результатами расчета альбедо в Xk-линии, представленными в рабо
те [17].

Таким образом, если внешний поток рентгеновского излучения, падаю
щий на атмосферу под углом &0 = arc cos Но к нормали, равен L (е), 
то поток излучения в -линии J (0, р0, s), который создается £(е), 
определяется выражением

ОО ОО
7(0, |«o, s)/s=/,(e) J £(г)а0(в, P0)cfe + /i(s) Но) <&■

Zth zth
Здесь а.,, ах и /0 (г) и Д (г) — соответственно доли и профили линии 
/G-фотонов, непосредственно вышедших из источника и однократно 
рассеянных.

5. Рассеяние рентгеновского излучения компактного источника в ко
роне нормальной звезды. Взаимодействие рентгеновского излучения с ат
мосферой нормального компонента индуцирует звездный ветер, то есть при
водит к эффективному испарению и оттоку вещества с ее поверхности. 
Оттекающий газ, находящийся в поле жесткого излучения, разогревается 
до. высоких температур. Высокая степень ионизации элементов приводит к 
уменьшению роли процессов фотопоглощения по сравнению с томсонов
ским рассеянием. Оптическая толща по томсоновскому рассеянию может 
быть заметной, "0~ 0.1. Численные расчеты [3] показали, что в конкрет
ном случае системы Her Х-1 она составляет 0.05. Кислород, углерод, гелий 
и водород в этом слое полностью ионизованы, оптическая толщина высоко
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температурной зоны по фотопоглощению оказывается малой для всех кван
тов Л? 2 кэВ. Обусловленный этим слоем дополнительный вклад в от
ражение рентгеновского излучения приводит к значительному увеличению 
отраженного потока в диапазоне Ьч — 2 4- 20 кэВ.

В двойной системе рентгеновское излучение падает на нормальную 
звезду с одной стороны (см. рис. 3). Пусть нормальную звезду за
полняет определенный телесный угол на небосводе рентгеновского источ
ника. Рассмотрим, как меняется поток рентгеновского излучения в зави
симости от фазы наблюдения.

Рис. 3. Геометрия двойной системы.

Для упрощения оценок будем предполагать, что корона заполняет 
часть полупространства, ограниченного снизу плоскостью, проходящей че
рез экватор нормальной звезды, и поверхностью самой звезды, обращен
ной к рентгеновскому источнику. Распределение рассеивающих электронов 
подчиняется закону 1/г’, который приближенно соответствует закону со
хранения вещества при радиальном истечении.

Поле рассеянного излучения можно рассматривать в оптически тон
ком приближении. Интенсивность излучения является суммой вклада одно
кратно рассеянных фотонов на пути луча зрения.

Светимость рентгеновского источника будем полагать равной 4к. Мож
но получить аналитические оценки рентгеновского потока для двух значе
ний угла а = 0, п (см. рис. 3). В самом деле, при а = 0 поток однократно- 
рассеянных фотонов, проектирующихся на полусферу звезды радиуса R,. 
описывается интегралом
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E,ph (0) = frf? f / (?) prf? = f — h —dx’
JJ 8 J x (1 —2x)՜oo о

где

A?~o Г__________________ dr' •________________ .
4тс J r//r,ï^?s'(/։ + 4/?s-4/?K?։=7։՜). 

R

В результате численного интегрирования получим значение

3 2 £„*(0) = ^
о

-о-

Поток лучей, проектирующихся на плоскость вне 

£р/(0), описывается интегралом такого же типа и

полусферы звезды

равен 3.4

В результате получаем полный поток при а = 0

3 3 £(0) = £„а (О)+£„(О) = ^-то.
4

Очевидно, что при а = тс £(тс) = £Pz(0).
Таким образом, при затмении рентгеновского источника нормальной

3.4 1звездой поток ослабляется почти в два раза: £(к)/£(0) = ——~—• 
б.б 2

Еще большее ослабление при затмении может быть получено, если пред
положить, что корона заполняет не все полупространство, а только ту 
часть, которая заполняется плазмой при радиальном истечении вещества 
в соответствии с конкретной геометрией облучения нормальной звезды 
рентгеновским источником.

По данным группы «ЭКЗОСАТ» [6] для источника Her Х-1 соот
ветствующее ослабление потока излучения в диапазоне 2—10 кэВ от фазы 
0 к фазе " составляет около 1/3.

Надо подчеркнуть, что рассеяние в короне не меняет спектр рентге
новского излучения нейтронной звезды. Но поток рассеянных в короне фо
тонов мягких энергий зависит от оптической толщи *о линейно. При малых 
значениях т0 вклад рассеянных фотонов в наблюдаемый спектр невелик и 
в нем должен присутствовать характерный максимум на 15-4-20 кэВ, что 
и соответствует экспериментальным данным. При увеличении to поток рас
сеянных фотонов возрастает, и максимум может исчезать. Это, по-видимо- 
му, и наблюдается [6, 18].
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Приложение

Ядро кинетического уравнения (2) может быть.проинтегрировано по՛ 
угловой переменной р.

о е -I
Л֊^) = ֊֊֊ ֊4 ֊Л֊ ехр ((хо - х)/2а) X

16 п։«с* го

X | (А+А2 4-Л։){/2(з, 20) — Д (г, з0)) +

+ х0)+/,(*. з0)1-
2։

— (ЛЧ-Л։)ехр(—<р(г, 2О))(е4-го) |/ (П1>

где • ■ ’ • ’
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SPECTRAL FORMATION OF A’-RAY RADIATION IN THE 
CLOSE BINARY SYSTEMS. THE REFLECTION EFFECTS

L. G. TITARCHUK

This paper deals with the problem of reflection of the X-ray ra
diation of the compact source in the close binary system. The equation, 
describing Compton scattering is derived. The analytical formulas for 
differential and integral plane and spherical albedo are given. Several 
analytical expressions of the reflection spectrum are presented. The in- ■ 
fluence of the corona of the normal star upon the reflection spectrum 
is studied.
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