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Varmageislun fra nifteindastjérnum

Oskar H. Halldérsson og Binar H. Gudmundsson
Raunvisindastofnun Héskélans, Dunhaga 3, IS-107 Revkjavik

Agrip
Hér eru birt gdgn um nokkrar pekktar nifteindastjsrnur, sem tla ma ad hafi
melanlega varmageislun fr4 sjélfu stjdrnuyfirbordinu. Sérstaklega er kannad hvort
nota megi Norrzna stjérnusjonaukann til pess ad mzla slika geislun fra bessum
stjérnum, annadhvort 4 itbl4a eda synilega svidinu.

1 Inngangur

Allt fra bvi ad fyrsta nifteindastjarnan fannst arid 1967 hafa rannséknir & slikum stjorn-
um stadid med miklum bléma (sj4 t.d. {8]). Fjoldi pekktra nifteindastjarna er nit kominn
vel yfir biisund og dtlad er ad heildarfjldi beirra { Vetrarbrausinni einni sé ad minnsta
kosti 10%. Langflestar beirra eru pekktar sem tifstérnur & & ntvarpssvidi (e. radio puls-
ars) en adrar sem haorkulindir, einkum sem réntgenslagstjornur (e. X-ray pulsars},
rontgenblossastjornur (e. X-ray bursters) eda gammablossastjérnur (e. soft gamma-ray
repeaters). Haorkulindirnar eru flestar 1 péttsteedum tvistirnum, en tifstjrnurnar eru
stakar, bott & bvi séu ad visu mikilvaegar undantekningar.

Dmmmr::z sem melist fra bessum fyrirbeerum 4 ad mestu upptsk sin { ioknum ferl-
um & yfirbordi stjarnanna eda i nwsta nagrenni beirra. Pannig myndast stefnubeind
utvarpsgeislun tifstjarna vegna rafsegulvixiverkunar i yfirbordi og segulhvolfi stjarn-
anna en héorkugeislun réntgenstjarnanna verdur til { adsépskringlum eda vid arekstra
begar efni ur kringlunum hrapar nidur & yfirbord stjarnanna {stutt almennt yhrlit um
betta efni er t.d. ad finna i [1}).

I 6llum bessum ferlum er geislunin ekki einskordud vid beer bylgjulengdir sem eru
radandi og lindirnar bera nafn sitt af, heldur hefur han rof sem stundum méa mzla.
bannig hefur t.d. tekist ad sjd nokkrar tifstjérnur tifa 4 68rum svidum en utvar pssvidi,
bzedi 4 synilega svidinu og hdorkusvidi, og haorkulindirnar senda <m£:_mmm fra sér daufa
geislun 4 lengri bylgjulengdum.

St geislun nifteindastjarna sem hér verdur fyrst og fremst til umradu & sér hins
vegar adrar orsakir. Hun stafar af bvi ad nifteindastjérnur fedast gifurlega heitar og
kolna i rds timans, mjog hratt { fyrstu en sidar mun heagar. Kolnunin 4 sér stad med
samblandi af venjulegri varmageislun (e. thermal radiation) fr yfirbordi stjarnanna og
fiseindageistun dr irum eirra (sja t.d. [4] og [5]). Allar nifteindastjérnur senda fra
sér bessa geislun, lika tifstjérnurnar og haorkulindirnar, en { peim tilvikum drukknar
varmageislunin yfirleitt vegna hlutfallslega litils styrks midad vid adra geislun. Pad
flzekir og malid ad vid ymsar adstadur getur geimefni hladist utan & stjdrnurnar. Vid
bad breytist byngdarstéduorka { varma og yfirbordid hitnar. Otruflud varmageislun
nifteindastjarna er pvi tormelanleg og fiseindageislunin er ad sjalfsédu alls ekki meelan-
leg med nuverandi tekni.
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Malingar & varmageislun nifteindastjarna eru mikilveegar par sem pzr veita upplys-
ingar um eiginleika stjérnuyfirbordsins, efnasamsetningu bess, hitastig, styrk segulsvids
og svo framvegis. Geislunin er hins vegar bad veik ad hingad til hefur reynst 6mégulegt
ad gera 4 henni litrofsgreiningu’. Aftur 4 moti geta jafnvel einfaldar birtumalingar gef-
10 vitneskju um yfirbordshitastigid eitt sér. Slikar upplysingar eru mjdg gagnlegar bar
sem til eru g6 kennileg likén af yfirbordslégum nifteindastjarna. Med adstod likananna
ma reikna hitann { idrum stjarnanna at fra yfirbordshita beirra (sja t.d 3], [9] og [4]).
Ef aldur vidkomandi nifteindastjérnu er einnig pekktur ma 4ztla kolnunarhradann en
hann er fyrst og fremst hadur 4standi efnisins { midju stjdrnunnar. Malingar 4 yfir-
bordsgeislun gefa pvi dbeinar upplysingar um éastand efnis vid adstedur sem hvergi er
ad finna annars stadar en i kjarna nifteindastjarna. Ljost er ad slikt efnisastand verdur
ekki kannad { jardneskum rannséknastofum i fyrirsjanlegri framtid-(sja t.d. [8}).

2 Heitar nifteindastjérnur
Pegar nifteindastjarna verdur til { stjdrnusprengingu er hitastig hennar um 10! K, Hit-
inn leekkar mjog hratt nidur i 10° K en eftir bad heegir verulega & kélnuninni. Reikningar
syna ad begar stjarnan fer ad sjast { gegnum heitar leifar eda brak sprengistjdrnunnar
(eftir nokkra manudi eda ar) er yfirbordshiti hennar kominn vel nidur fyrir 107 K. Sidan
lida pusundir ara par til yfirbordshitinn fellur nidur fyrir 10° K, en eftir pad er nar
ttilokad ad stjarnan sjaist fra jordinni nema hin sé alveg vid baejardyrnar eda ba ad han
sé jafnframt tifstjarna eda rontgenlind af bvi taginu sem raett var um hér ad framan.
Astzda bess ad svo erfitt er ad nema varmageislunina er s ad nifteindastjérnur eru
mjog litlar. Deemigerd nifteindastjarna hefur radfus R ~ 15 km og fyrir yfirbordshitann
T = 10° K er aflid i varmageisluninni L ~ 4rR%*T* ~ 2 x 102 W. Til samanburdar
ma geta bess ad ljésafl solar er 4 x 10% W bo ad yfirbordshiti hennar sé adeins 5800
K. Radius hennar er hins vegar 700 pisund km. .

I bvi sem & eftir fer er gert rad fyrir ad heitar nifteindastjérnur séu nélegt bvi ad
vera svarthlutir. Svarthlutarnalgun er algeng i stjarnvisindum og reynslan synir ad hin
4 vel vid begar um stodugar stjdrnur er ad rada.

Mynd 1 synir Planckfallid

2hc? 1
B\(T) = e @) (1)

fyrir bau hitastig sem skipta mali { bessari umfjdllun, p.e. 10 K < T < 107 K. Fyrir
sérhvert gildi & T tekur By (T') hagildi { A = Apax, bar sem

2.9 % 107%m

e I @)

og T er melt { Kelvin-stigum. Ljést er af myndinni ad fyrir 3 x 103 K < T < 107 K

er styrkurinn mestur & réntgensvidinu. Utgeislun & utblaa og synilega svidinu er mun

'Petta kann bo ad breytast 4 nmstunni med tilkomu réntgensjénaukans Chandra og risastérra
hatzknisjonauka 4 jordu nidri.
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Mynd 1: Planck fallid BA(T) fyrir hitastigin 109, 10%,10% og 107 K. Rontgensvidid ner fra
107! ik 1078 m, tthlaa svidid fra 1078 til 4 x 1077 m, synilega svidid fra 4 x 10~7 il 7 x 10~7
m og innrauda svidid fra 7 x 1077 til 1073 m.

minni (munurinn er nokkur steerdarbrep) en hin er samt meiri en tilsvarandi geislun
fra nifteindastjornum med yfirbordshita & bilinu 10 K < T' < 3 x 10° K, sem hafa
hamarksatgeislun 4 Gtblaum bylgjulengdum.

I stjrnufraedi er orkufiedi avallt meelt 4 skvednum tidni- eda bylgjulengdabordum,
A synilega og atblda svidinu ganga beir undir néfnum eins og V (synilegi bordinn),
B (blai bordinn) og U (utblai bordinn). Pekktustu bordarnir 4 innrauda svidinu eru
nefndir I og R. Fyrir nifteindastjérnu med radius R og { fjarleegd D er orkufledid sem
meelist & borda i gefid med

R
T D
bar sem Si()) er einingarlaust vaegisfall fyrir vidkomandi borda og ¢ taknar bordann
(t.d.- LR, V,B, Uo.s. frv.). Fldid F; hefur eininguna afl 4 flatareiningu (t.d. W/m?). 1
jofnu (3) er ekki gert rad fyrir neinni deyfingu rafsegulgeislunar 4 leidinni fra nifteinda-
stj0rnunni til jardar en i nakvaemari reikningum barf ad sjalfsogdu ad taka tillit til
deyfingar og rodnunar af véldum geimefnis auk annarra patta (itarlega umfidllun um
betta efni er t.d. a3 finna i {11]).

Pegar um geislun & utblaa, synilega eda innrauda svidinu er ad rzda er venja ad
nota svokallad syndarbirtustig sem maelikvarda a maelt orkuflzedi. Fyrir borda i er pad
skilgreint sem

F | Bamsiax, 3)

m; = —-23log Fy+¢; , (4)
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bar sem ¢; er fasti sem er hadur orkufleedi vidmidunarstjornu 4 sama borda (venjulega
er midad vid blastjornuna Vegu i Hérpunni). Stundum er syndarbirtustigid tdknad med
nafni bordans, bannig ad U er ritad { stad my, B i stad mp og svo framvegis. .

3 Stjornur sem vert er ad kanna néanar

Eins og fram hefur komid hér a8 framan er varmageisiun nifteindastjarna tormealanleg
vegna bess hversu ljésafl beirra er 1itid. Petta & jafnvel vid um tiltSlulega ungar og
heitar stjornur (7" =~ 10% K). Til bess ad kanna varmageislunina er bvi mikilvegt ad
finna stjdrnur bar sem truflandi ahrif fra 68rum geistunarferlum eru i lagmarki. Pad
utilokar nifteindastjornur { péttsteedum tvistirnum, sem flestar eru hdorkulindir vegna
mikils adséps fra heitum efnisskifum umhverfis stjdrnurnar. Moguleikar & mzlanlegri
varmageislun fra yfirbordi eru hins vegar mun meiri pegar um stakar stjérnur er ad
reda. I beim flokki eru t.d. tifstjdrnur og ymsar stakar réntgenstjérnur sem syna ein-
kenni varmageislunar. Stjdrnurnar mega bo ekki vera of gamlar vegna bess ad ba er
yfirbordshitastigid komid langt nidur fyrir 10° K. Pzer mega heldur ekki vera of langt
i burtu. Einnig ber ad hafa i huga ad réntgengeisiun stakra rontgenlinda parf ekki ad
stafa af kélnun stjrnunnar heldur kann hin ad vera til komin vegna upphitunar af
voldum efnisagna sem safnast a stjornuyfirbordio 4 ferdalagi stjdrnunnar um geiminn.

I toflum 1 og 2 eru settar fram upplysingar um 23 pekkt fyrirbzeri sem 61l eru veent-
anlega nélegar stakar nifteindastjérnur og hafa eda geetu haft maelanlega varmageislun
fra yfirbordi. Tifstjérnurnar { hépnum, sem bera néfn eins og PSR 1055-52, eru ad sjalf-
s6gdu nifteindastjérnur.? Hinar lindirnar eru stakar réntgenlindir sem ventanlega eru
einnig nifteindastjdrnur.’ TéAurnar eru afrakstur {tarlegrar leitar { utgefnum greinum
og gagnastfnum ad lindum sem uppfylla 61t pau skilyrdi sem raedd hafa verid hér ad
framan ([6], sja einnig [2], [7], [10] og kafla 8  [12] bar sem m.a. m4 finna mat 4 mzli6-
vissu). Audur reitur { téflunum bydir ad ekki hafa fundist areidanlegar upplysingar um
vidkomandi steerd fyrir lindina. P4 er einnig rétt ad geta bess ad fullvist er talid ad
geislunin fra krabbatifstjdrnunni (PSR 0531+21) og segltifstjornunni (PSR 0833-45)
komi ekki fra yfirbordi stjarnanna heldur fra geimskyjum f nazsta nagrenni peirra. Per
eru haf@ar med i téflunum fyrst og fremst til samanburdar vid adrar lindir.

2PSR er skammstéfun fyrir enska ordid pulsar. Tolurnar gefa til kynna ad tifstjarnan hefur stjérnu-
lengd 10855™ og stjbrnubreidd —52°. .

3Eins og adur gefa t8lurnar til kyrina stadsetningu lindar 4 hvelfingunni. RX stendur fyrir ROSAT
X-ray Source og RBS fyrir ROSAT Bright Survey. ROSAT er rontgentungl sem heitir fullu nafni
Réntgen Satellite. Pad er ekki lengur { notkun. MS stendur fyrir Einstein Medium Sensitivity Survey,
en Einstein (Observatory) er nafn 4 réntgentungli sem ekki er lengur { notkun. 1E lindirnar fundust
einnig med Einsteintunglinu. Malingar & Rift og OB7 lindum voru gerdar med ROSAT. bar eru
kenndar vid adkvedin svaedi i stjrnumerkinu Svaninum.
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Tafla 1: Tuttugu og prjar nalegar lindir sem vantanlega eru allar nifteindastjérour. Lindunum
er radad eftir stjérnulengd. Fyrsti dalkurinn synir dztlada fjarleegd til lindanna. Einnig er
mwmz.s upp amtladur aldur og 4mtladur yfirbordshiti lindanna ef gert er rad fyrir ad peer séu
nifteindastjdrnur og ad mzld geislun s¢ varmageislun. Um sému lindir er a3 rzda og i téflu 2.
Athugid ad RX J1308+2127 gengur einnig undir nafninu RBS 1223 og RX J1605+3249 undir

:w?:.:: .mWw 1556. Heimildaskr4 og nanari upplysingar um einstakar lindir er 28 finna | [6].
Sj4 einnig megintexta greinar.

) Amtlud  Awtladur  Amtladur

Lind fjarlaegd aldur yfirbordshiti
{pc) (ar) (X)

RX J0O002+G6246 3000 2 x 101 1x 10°
MS 0317-6647 2 x 108
PSR 0531+21 2000 1.3 x 103
PSR 0540-69 1.6 x 10°
Geminga: 063341746 160 3.2 x10% 2.5 x 10°
PSR 0656+14 760 1.1 x 10° 9 x 10°
RX J0720.4-3125 3 x 10° 9 x 10°
RX J0306-4123 9 x 10°
RX J0820+4247 2000 3.7x10% 3.2 x 108
PSR 0833-45 500 1.2 x 10¢ 1.5 x 108
PSR 0950-+08 100 1.6 x 107
PSR 1055-52 900 5 x 10° 7 x 10°
1E 1207-5209 12000 2.9 x 109
RX J1308+2127 1.4 x 108
PSR 1509-58 1.6 x 108
RX J1605+3249 1.1 x 108
1E 1613-5055 3300 2x10% 2 x 108
RX J1856-3754 100 6.9 x 10°
PSR 1929+10 170 3 x 108 3.2 x 10°
Rift-1 2019+3838
Rift-2 2019+4112
OB7-1 2053+5513
OB7-2 212545148

4 Melingar med Norrzna sjénaukanum

Helsta .E%:gﬁi&g sem nd er { notkun vid Norrzena sjonaukann ber heitid ALFOSC.*
Islenskir stjarnvisindamenn hafa notad hana i rannséknum sinum 4 byngdarlinsum

3 - . . .
) ALFOSC er mstwamﬁc?: 4 Andalucia Faint Object Spectrograph and Camera. Nanari upplys-
ingar er ad finna 4 heimasidu Norrena sjénaukans: http://wuv.not.iac.es.
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Tafla 2: Birta nalegra nifteindastjarna 4 ymsum bylgjulengdum. Syndar eru mzlinidurstédur
fyrir bordana I, R, V, B og U sem og styrkur rontgengeistunar fra stjornunum. Um sému lindir
er ad rada og i t6flu 1. Athugid ad RX J1308-+2127 gengur einnig undir nafninu RBS 1223 og
RX J1605+3249 undir nafninu RBS 1556. Heimildaskra og nanari upplysingar um einstakar
lindir er ad finna i [6]. Par er m.a. itarleg umfjollun um réntgenmeelingarnar. Sj& einnig
megintexta greinar.

Lind I R A\ B U  Réontgen
(taln./s)
RX J0002-+6246 0.014
MS 0317.7-6647 20.8 0.03
- PSR 0531+21 15.63 16.21 16.65 17.16 16.69
PSR 0540-69 21.5 21.8 22.5 227 22.05
Geminga: 0633+1746 | > 264 255 25.5 ~26 249 0.53
PSR 0656+14 23.8 24.5 25.1 24.8 24.1 1.96
RX J0720-3125 >21.9 269 23.2 26.5 24.9 1.69
RX J0806-4123 > 24 0.38
RX J0820--4247 > 23 0.32
PSR 0833-45 23.9 23.6 23.9 23.8 3.4
PSR 0950+08 27.1
PSR 1055-52 24.9 0.351
1E 1207-5209 > 25 0.14
RX J1308+2127 > 26 0.29
PSR 1509-58 19.8 20.8 22.1 23.8
RX J1605+-3249 > 23.3 > 22 0.88
1E 16134-5055 > 22 0.0038
RX J1856-3754 >23.1 258 24.5 3.64
PSR 1929+10 >26.2 257 0.012
Rift-1 201943838 > 20 0.0027
Rift-2 2019+4112 > 20 0.0032
OB7-1 2053+5513 > 20 0.0015
OB7-2 2125+5148 > 20 0.0024

og gammablossum og hafa bvi af henni nokkra reynslu. Vid demigerdar adstaedur
er hegt ad nd myndum af 6llum lindum sem eru bjartari en U = 26.3 4 teepum 6
klukkustundum. Svipad gildir.um myndir &4 B borda. Styttri tima barf til ad na 26
birtustigi 4 V borda og ekki parf nema 2 stundir til ad n4 myndum & innrauda svidinu
af lindum med R = 26.6. Svipad gildir um I bordann.

Med betta { huga m4 sja af t6flu 2 ad tveer netur med ALFOSC attu ad naegja til
bess a8 na gédum melingum & tveimur eda fleiri bordum fyrir deemigerda lind. Petta er
hins vegar tiltélulega langur athugunartimi fyrir eina punktlind. Venlegra veeri ad halda
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sig eingéngu vid U borBann i upphafi, en eins og sja ma 4 mynd 1 er hann mikilveegari
en bordar & synilega svidinu med tilliti til varmageislunar fr4 nifteindastjornum med
yfirbordshita & bilinu 10* K < T < 10" K. Ef meelingar eru einskordadar vid U ma
audveldlega na einni lind 4 néttu. A bremur gédum néttum maetti pvi né premur eda
jafnvel fjérum lindum 4 U borda. Petta er raunheaft markmid. Sidar matti svo reyna
maelingar 4 bordum 4 synilega svidinu.

Hins vegar er jost a0 mjog langan athugunartima barf & Norrena sjéonaukanum til
pess a8 na godu rofi af lindum sem eru daufari en sem svarar birtustigi 20. Samkvaemt
t5flu 2 er bad adeins krabbatifstjarnan (PSR 0531+4-21) sem er nagjanlega bjért en eins
og 4dur sagdi er nokkud ljost ad bar er ekki um varmageistun ad razda. Rofmalingar
eru pvi ekki raunhefar fyrir lindirnar i t6flu 2.

Nidurstadan tr pessari kdnnun er st ad { byrjun sé skynsamlegt ad leggja megina-
herslu & U melingar 4 varmageislun frd nalsegum nifteindastjérnum. Rontgenmzlingar
hafa verid gerdar & svo til 6llum lindunum (sja toflu 2) og beer ma nota 4samt nyjum
(0og gébmlum) U melingum til bess ad akvarda yfirborBshita stjarnanna, ad bvi gefnu
a0 um raunverulega varmageislun sé ad rada. Hvort varmageislunin stafar af kélnun
stjarnanna eda einhverju 68ru er hins vegar erfid spurning sem ekki verdur til frekari
umraedu hér.

Vid val & lindum til bess ad skoda med ALFOSC ber ad hafa i huga ad til eru
U melingar fyrir nokkrar lindir { t6flu 2. Par & medal er Geminga (0633+1746) sem
er ein nalegasta nifteindastjarna sem vitad er um. Edlilegast virdist ad einbeita sér
i fyrstu ad lindum sem ekki hafa verid kannadar &dur 4 U borda. Samkvemt t6fiu 2
eru peer um 14 talsins. Flestar beirra eru hins vegar bad sunnarlega 4 hvelfingunni ad
ber eru tiltélulega lagt 4 lofti & breiddarstigi Norreena sjonaukans (um 29 NB) og bvi
adeins sjaanlegar par i stuttan tima & hverri néttu. Til bess ad 5-6 stunda meling takist
Orugglega 4 einni nottu parf stjérnubreidd lindanna helst ad vera jakvad.

Pegar tekid hefur verid tillit til allra framangreindra atrida eru eftirfarandi lindir {
toflu 2 beer sem talist geta vaenleg vidfangsefni fyrir U mzlingar med ALFOSC:

RX J0002+6246, RX J0820+4247, PSR 0950+08 (b6 frekar melingar 4 B en U), RX
J1308+2127, RX J1605-3249, Rift-1 201943838, Rift-2 2019+4112, OB7-1 205345513
og OB7-2 2125+5148.

5 Lokaord

Hér hefur verid safnad saman ymsum upplysingum um nalaegar stakar nifteindastjérn-
ur og beer metnar med tilliti til pess hvort nota megi Norrana stjérnusjonaukann til
malinga 4 varmageislun fra yfirbordi stjarnanna. Nidurstd6ur eru peer ad betta sé ger-
legt med ALFOSC myndavélinni, einkum 4 utbl4a svidinu. Jafnframt er bent & nokkrar
bekktar réntgenlindir sem veenleg vidfangsefni slikra malinga.

Verkefni petta tengist kennilegum rannséknum & edlisfreedi nifteindastjarna sem
stundadar eru vid Haskola Islands. Jafnframt tengist bad fslenskum stjérnuathugunum
med Norrena sjonaukanum & La Palma. Vid bskkum Ornolfi E. Régnvaldssyni fyrir
gagnlegar samradur.
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Summary

We present a list of known neutron stars which are likely to have observable

thermal emission from their surfaces. We investigate the possibility of observing at

least some of these stars in the ultraviolet or the optical part of the spectrum using .
the Nordic Optical Telescope. The prospect for this turns out to be promising,

especially in the ultraviolet and with the use of the ALFOSC camera. We also

select the best candidates for such observations.
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