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Введение

Актуальность темы

Стремительное развитие наблюдательной базы рентгеновской астроно-

мии в течение двух последних десятилетий, способствовали существенному уве-

личению точности и объема информации о рентгеновских пульсарах. Сравнение

данных, полученных в отношении ротационной эволюции этих объектов, с пред-

сказаниями теорий, сформулированных в течение второй половины прошлого

века, выявили ряд несоответствий, избежать которые путем исключительно

уточнения параметров теоретической модели, затруднительно. В частности,

было обнаружено, что крутящий момент, приложенный к нейтронной звезде,

проявляющей себя как аккрецирующий рентгеновский пульсар, в целом ряде

случаев существенно превосходит максимальную величину этого параметра,

ожидаемую в ранее предложенных моделях ротационной эволюции. Единич-

ные случаи такого несоответствия были известны еще на заре становления

наблюдательной рентгеновской астрономии. Новые наблюдения обнаружили,

однако, систематический характер такого противоречия, что делает актуаль-

ным пересмотр принципов и предположений, лежащих в основе существующих

сценариев аккреции. Особо принципиальным выступает вопрос о полноте и по-

следовательности учета в аккреционных моделях собственного магнитного поля

аккреционного потока [1] - [7]. Результаты, проводившихся ранее исследований

процессов аккреции на черные дыры [3, 4, 5] указывают на принципиальную

новизну модели, в которой поток плазмы, падающий на черную дыру, обла-

дает достаточно сильным собственным магнитным полем. Параметры и сама

структура потока в таких моделях существенно отличаются от ожидаемых

в рамках традиционных сценариев квазисферической аккреции и аккреции

из Кеплерова диска. Вследствие этого, проверка возможности реализации
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и последствий такого сценария в рентгеновских пульсарах, предпринятая в

настоящей работе, является естественным и актуальным этапом исследования

свойств аккрецирующих рентгеновских источников.

Цель исследования

Основная цель данной работы состоит в установлении причин несо-

ответствия между выводами теории и результатами наблюдений в отношении

величины крутящего момента, приложенного со стороны аккреционного потока

к аккрецирующим рентгеновским пульсарам. Для достижения этой цели мы

прежде всего обратились к вопросу о том, связано ли расхождение в величине

ожидаемого и наблюдаемого крутящего момента с неточностью определения

значений параметров исследуемых объектов или это следствие чрезмерной

упрощенности самих моделей, на основе которых ранее были выполнены оценки

значение крутящего момента. Поиск ответа на этот вопрос имел своей целью

также и совершенствование предложенных к настоящему времени моделей

аккреции, путем расширения их в плане учета современной информации о

величинах магнитных полей массивных звезд раннего спектрального класса.

Целью работы, в частности, был ответ на вопрос о схожести и отличиях про-

явлений аккрецирующих нейтронных звезд, погруженных в среду с сильным и

слабым магнитным полем. Практической целью наших исследований являлась

интерпретация наблюдаемых проявлений и построение картины эволюции оди-

ночного рентгеновского пульсара 1E161348-5055, обладающего сверхдлинным

периодом 6.7 часа, и рентгеновского пульсара в массивной двойной системе

OAO 1657-415, демонстрирующего сложную по структуре быструю ротацион-

ную эволюцию.
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Научная новизна

Принципиальная новизна представленного исследования обусловлена

оригинальностью модели обобщенного сценария аккреции, лежащей в его

основе, в которой помимо стандартного набора параметров учитывается так-

же собственное магнитное поле аккреционного потока. Нами показано, что

условия, при которых влияние собственного магнитного поля на структуру

и параметры аккреционного потока оказывается значительным, могут вы-

полняться в большинстве наблюдаемых массивных рентгеновских двойных

системах. Это открывает новые возможности объяснения пекулярной эволюции

периода, наблюдаемой у некоторых рентгеновских пульсаров в этих системах.

В частности:

• Исследование сценария ветровой аккреции выполнено в рамках обобщен-

ного подхода, учитывающего влияние собственного магнитного поля ак-

креционного потока на картину аккреции. Это позволило наряду с тра-

диционными приближениями квазисферической аккреции и аккреции из

Кеплерова диска рассмотреть сценарий магнито-левитационной аккреции

на нейтронные звезды с сильным магнитным полем.

• Предложена оригинальная методика оценки величины магнитного поля в

звездном ветре массивного компонента рентгеновской двойной системы по

наблюдаемой ротационной эволюции входящего в ее состав аккреционного

рентгеновского пульсара.

• Предложен сценарий формирования одиночного аккрецирующего рентге-

новского пульсара на заключительном этапе эволюции массивной двойной

системы, распадающейся вследствие второй вспышки сверхновой.
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Научная и практическая значимость

1. Предложенная схема классификации аккреционных структур, реализуемых

в зависимости от параметров рентгеновских двойных систем, может быть

использована при моделировании эволюции массивных двойных систем и

определении численности популяции массивных звезд, обладающих силь-

ным магнитным полем.

2. Разработанный алгоритм диагностики звездного ветра массивного компо-

нента рентгеновской двойной системы по наблюдаемым характеристикам

рентгеновского источника расширяет возможности исследования структу-

ры и физических параметров оболочек массивных звезд.

3. Сценарий образования изолированных рентгеновских пульсаров с аномаль-

но большими периодами в результате эволюции массивных двойных систем

указывает на возможные особенности взрыва сверхновой, способствующие

построению модели этого явления.

Апробация работы

Результаты, представленные в диссертации докладывались на следую-

щих семинарах и конференциях:
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Legacy of A.B. Severny", (2-6 сентября 2013, КрАО, Крым). Постерный

доклад: "Origin and appearance of superpropellers" (соавторы: Н.Р. Ихсанов

и Н.Г.Бескровная)

• Молодежный семинар ГАО РАН "Удивительный пульсар 1E 161348-5055"

(30 октября 2013г.)
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с аномально долгим периодом // Известия ГАО. - 2015. - Т.222. - с.55-62.

3. Ким В.Ю, Ихсанов Н.Р. Исследование параметров звездного ветра мас-

сивных компаньонов рентгеновских пульсаров // Известия ГАО. - 2016. -

Т.224. - с.65-74.

Личный вклад автора диссертации

Автор принимал непосредственное участие в постановке задач и их

реализации, изложенных в вышеуказанных работах.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка сокра-

щений, списка использованных источников (355 наименований) и 2 приложения.

Объем работы составляет 140 страниц машинописного текста, включая прило-

жение, список используемых источников, 9 рисунков и 8 таблиц.

Краткое содержание диссертации

Во Введении обсуждаются: актуальность и основные цели иссле-

дования, научная и практическая значимость решаемых проблем и новизна

подходов и результатов. Приводятся сведения по апробации результатов работ,
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представленных в диссертации, на конференциях, семинарах и симпозиумах.

Также приведен список публикаций автора диссертации по теме исследований.

Глава 1 посвящена обсуждению обобщенного сценария аккреции из

звездного ветра в массивных рентгеновских двойных системах.

В параграфе 1.1 изложена современная классификация пульсирующих

рентгеновских источников, отождествленных с белыми карликами и нейтрон-

ными звездами. Приведены основные характеристики источников, составляю-

щих выделенные к настоящему времени подклассы рентгеновских пульсаров.

В параграфе 1.2 рассматриваются свойства пульсирующих источни-

ков, отождествленных с нейтронными звездами, в массивных рентгеновских

двойных системах (МРДС) с ветровой аккрецией. Приведены параметры и

основные физические характеристики Галактической популяции МРДС, от-

мечена их относительная многочисленность (70 известных источников), их

классификация по характеру переменности потока рентгеновского излучения

(квазистационарные пульсары и транзиенты). Рассмотрены статистические осо-

бенности каждого из подклассов, и выделена группа рентгеновских пульсаров

в МРДС (25 источников) в которых магнитное поле нейтронной звезды оценено

по наблюдению циклотронной линии в их рентгеновских спектрах.

В параграфе 1.3 описываются наблюдаемые процессы ротационной

эволюции рентгеновских пульсаров в МРДС. Указано, что у 44 пульсаров Га-

лактической популяции МРДС были зафиксированы изменения периода осевого

вращения. Отмечены глобальные тренды изменения периода, происходящие с

темпом до |ν̇| < 10−13 Гц/с на масштабах времени от нескольких месяцев и

вплоть до десятилетий. На фоне глобальных трендов присутствуют эпизоды

хаотических вариаций периода с исключительно высоким темпом, достигая по

абсолютной величине 10−12 Гц/с, длящиеся от нескольких дней до нескольких

месяцев. Формулируются основные теоретические принципы оценки темпа
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обмена угловым моментом между нейтронной звездой и падающим на нее

аккреционным потоком. Отмечается, что исследование ротационных процессов

рентгеновских пульсаров в МРДС позволяет судить о свойствах акреционного

потока и реализуемом на нейтронную звезду сценарии аккреции.

В параграфе 1.4 обсуждается обобщенный сценарий ветровой аккре-

ции в МРДС при учете углового момента и магнитного поля в аккреционном

потоке. Показано, что давление собственного магнитного поля в квазисфери-

ческом аккреционном потоке по мере его продвижения к нейтронной звезде

увеличивается быстрее динамического давления. Из соотношений компонен-

тов давления аккреционного потока приведены величины характеристических

радиусов: Альвеновский радиус, радиус циркуляризации и радиус магнитной

левитации. Показано, что в зависимости от соотношения этих величин, процесс

аккреции на нейтронную звезду в интервале между радиусом Бонди и границей

магнитосферы нейтронной звезды можно рассматривать в одном из трех

приближений: магнито-левитационная аккреция (ML) [8], квазисферическая

аккреция (QSp) [9, 10] или аккреция из Кеплерова диска (Kd) [11, 12, 13].

Параграф 1.5 посвящен оценке крутящего момента сил, приложенного

к нейтронной звезде со стороны аккреционного потока. В первом приближе-

нии оценка крутящего момента получена путем решения модельной задачи

о вращении сферы в вязкой среде [14, 15] и выполнено для случая, когда

вязкое вещество, окружающее сферу имеет форму диска. Радиус магнитосферы

в этом подходе фиксирован лишь балансом давления дипольного магнитного

поля нейтронной звезды и внешнего давления, обусловленного аккреционным

потоком, и в общем случае рассматривается как свободный параметр задачи.

В параграфе 1.6 анализируются возможные преобразования формулы

обобщенного момента сил для известных приближений аккреции. Показано, что

преобразование этой формулы к тормозящему моменту сил позволяет провести
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косвенную оценку верхнего предела радиуса магнитосферы нейтронной звезды

по наблюдаемому темпу замедления ее осевого вращения [16]. Отмечено, что

верхний предел радиуса магнитосферы нейтронных звезд, полученный по

наблюдаемым темпам их осевого вращения, оказываются меньше Альвенов-

ского радиуса. Показано, что величина крутящего момента сил возрастает с

уменьшением радиуса магнитосферы нейтронной звезды. В случае реализации

сценария ML-аккреции момент сил, приложенный со стороны аккреционного

потока достигает своего максимального значения [16]. Приведена таблица

наблюдаемых эпизодов увеличения периода пульсаров в сравнении с верхними

пределами теоретических оценок в рамках различных аккреционных приближе-

ний. Показано, что наблюдаемые темпы существенно превышают ожидаемые в

рамках немагнитных подходов, но хорошо согласуются с величиной крутящего

момента, ожидаемого в сценарии ML-аккреции.

В параграфе 1.7 рассматривается величина равновесного периода

рентгеновских пульсаров в рамках различных приближений аккреции. По-

казано, что наблюдаемые периодов Галактической популяции рентгеновских

пульсаров хорошо интерпретируются в рамках обобщенного сценария ветровой

аккреции, при условии, что магнитное поле на поверхности нейтронной звезды

находится в диапазоне 1011 − 1013Гс.

Глава 2 посвящена исследованиям параметров звездного ветра в рент-

геновских двойных системах на примере квазистационарного рентгеновского

пульсара OAO 1657-415.

В параграфе 2.1 приводится описание характеристик рентгеновского

пульсара OAO 1657-415 (далее OAO 1657), который с момента открытия (1979

г.) демонстрирует монотонное ускорение своего осевого вращения со средним

темпом ν̇
(g)
su ≃ (8.3 − 8.9) × 10−13Гц/с [17, 18]. Дополнительным свойством

ротационной эволюции OAO 1657 являются локальные хаотические вариации
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периода, абсолютная величина которых в максимуме превосходит средний темп

изменения периода в ходе глобального тренда ускорения примерно на порядок.

В параграфе 2.2 описывается методика оценки относительной скоро-

сти ветра. Показано, что монотонное глобальное ускорение осевого вращения

нейтронной звезды в OAO 1657 можно объяснить в рамках обобщенного сце-

нария ветровой аккреции при условии, что относительная скорость движения

нейтронной звезды в системе отсчета, связанной с окружающим ее звездным

ветром в плоскости орбиты ограничено неравенством υrel ≤ υ0, где υ0 ≃

270 км/с

В параграфе 2.3 обсуждается возможная причина локальных хаоти-

ческих вариаций периода осевого вращения OAO 1657 в рамках существую-

щих аккреционных приближений. Отмечается, что сценарии построенные на

немагнитных приближениях аккреции, встречаются с трудностями при попытке

объяснить высокий темп изменения периода пульсара OAO 1657 в локальных

эпизодах торможения и ускорения его осевого вращения. Указанные трудности

удается преодолеть в рамках обобщенного сценария аккреции, учитывающего

влияние собственного магнитного поля звездного ветра. Показано, что мак-

симально возможная оценка темпа торможения в рамках приближения ML-

аккреции ν̇
(ml)
sd находится в хорошем согласии с наблюдаемыми эпизодами тор-

можения. Предполагается, что захватываемый звездный ветер в окрестностях

нейтронной звезды OAO 1657 обладает магнитным полем, достаточным для

образования ML-диска.

В параграфе 2.4 описывается предложенная нами методика диагно-

стики параметров магнитного поля звездного ветра. На примере пульсара

OAO 1657 выполнена оценка напряженности магнитного поля на радиусе

орбиты нейтронной звезды из анализа ее наблюдаемых характеристик [19, 20].

Показано, что для реализации наблюдаемых характеристик пульсара OAO
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1657 магнитное поле в звездном ветре на радиусе орбиты нейтронной звезды

должно быть заключено в пределах: 15мГс ≤ Bf0 ≤ 70мГс. Это означает, что

напряженность магнитного поля на поверхности массивного компонента OAO

1657 не превосходит 10 Гс.

В Главе 3 представлен анализ происхождения и современного состоя-

ния изолированного рентгеновского пульсара 1E 161348-5055 со сверхдолгим

периодом 6.7 часа.

В параграфе 3.1 приводится хронология исследования рентгеновского

источника 1E 161348-5055 (далее 1E 1613), отождествленного с нейтронной

звездой, располагающегося в остатке вспышки сверхновй RCW 103 [21], возраст

которой оценен ∼ 2000 лет [22] и его основные наблюдаемые характеристики.

Приводятся аргументы в пользу изолированного характера этого рентгеновско-

го источника.

В параграфе 3.2 рассматривается вопрос о текущем эволюционном

статусе 1E 1613. Показано, что эта нейтронная звезда не может быть в состоянии

эжектора или пропеллера, но с наибольшей вероятностью находится в состоя-

нии аккретора. В рамках такого подхода 1E 1613 может рассматриваться как

изолированная нейтронная звезда, аккрецирующая вещество из остаточного

диска на свою поверхность в область магнитных полюсов.

В параграфе 3.3 рассматриваются возможные аккреционные прибли-

жения 1E 1613 [23]. Показано, что сценарий аккреции из остаточного Кеплерова

диска встречается с трудностями в объяснении сверхдлинного периода этого

пульсара. описана рабочая гипотеза, в рамках которой, нейтронная звезда ак-

крецирует вещество из некеплерова остаточного диска, магнитное поле которой

находится в интервале 1010 Гс ≤ Bns ≤ 1012 Гс.

В параграфе 3.4 обсуждаются возможные сценарии происхождения 1E

1613. Представлены два возможных варианта образования этого объекта [24]. В
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частности, исследуется гипотеза, в которой 1E 1613 является старой нейтронной

звездой, сформированной в момент первой вспышки сверхновой в двойной

системе. В состояние изолированного пульсара она перешла, пройдя долгий

путь эволюции от эжектора до аккретора (за время несколько миллионов

лет) в момент второй вспышки сверхновой, обусловленной коллапсом ядра ее

массивного компаньона [25]. Это событие (вторая вспышка сверхновой) привело

к распаду системы [26], и старая нейтронная звезда перешла в изолированное

состояние, оставаясь погруженной в остаток вспышки сверхновой ее компаньо-

на, наблюдаемого в настоящую эпоху в форме туманности RCW 103. Показано,

что массы захватываемого нейтронной звездой вещества из расширяющейся

газовой туманности (остатка вспышки) вполне достаточно для формирования

остаточного ML-диска, поддерживающего в случае 1E 1613 процесс аккреции в

течение более 2000 лет.

В Заключении приведены основные выводы диссертационной работы.

В приложениях приведен каталог Галактической популяции пульсаров

в МРДС.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Оценка величины крутящего момента, приложенного к нейтронной звезде

со стороны аккреционного потока на границе ее магнитосферы произволь-

ного радиуса. Интервал допустимых значений темпа изменения периода

рентгеновских пульсаров в массивных рентгеновских двойных системах с

ветровой аккрецией.

2. Методика оценки параметров звездного ветра массивного компонента рент-

геновской двойной системы по наблюдаемым параметрам излучения рент-

геновского пульсара. Результаты апробации этой методики для случая

рентгеновского пульсара OAO 1657-415.



20

3. Сценарий формирования долгопериодических изолированных рентгенов-

ских пульсаров на заключительной стадии эволюции рентгеновской двой-

ной системы. Результат апробации этого сценария для изолированного

рентгеновского пульсара 1E 161348-5055 с периодом 6.7 часа.
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Глава 1. Обобщенный сценарий аккреции из звездного ветра

в массивных рентгеновских двойных системах

§ 1.1 Классификация пульсирующих рентгеновских источников

Большинство известных на сегодня рентгеновских источников, в излуче-

нии которых наблюдаются регулярные пульсации, отождествлены с вырожден-

ными компактными звездами (белыми карликами и нейтронными звездами).

Периодические изменения интенсивности рентгеновского излучения этих звезд

связаны, как правило, с их осевым вращением, модулирующим пульсации, и

достаточно сильным магнитным полем, которое оказывает влияние на характер

движения вещества вблизи звезды и приводит к неоднородному распределению

температуры по ее поверхности [27].

Практически все белые карлики, являющихся источниками регулярных

рентгеновских пульсаций, отождествлены с маломассивными двойными систе-

мами и входят в подкласс магнитных Взывных (катаклизмических) перемен-

ных. Компаньоном белого карлика в этих системах является звезда позднего

(К/М) спектрального класса, находящаяся на Главной последовательности или

вблизи нее [28]. Пульсирующее рентгеновское излучение Взрывных переменных

обычно (за исключением двух источников, кратко упомянутых ниже) имеет

аккреционную природу, т.е. возникает вследствие падения (аккреции) вещества

на поверхность белого карлика. Темп аккреции, оцениваемый по наблюдае-

мой светимости этих объектов, как правило находится в интервале 10−11 −

10−7M⊙ год−1, что существенно выше темпа потери массы звездой позднего

спектрального класса в форме звездного ветра (для Солнца ∼ 10−14M⊙год−1

[29]). Наблюдаемый темп обмена массой в этих системах достигается вследствие

заполнения нормальной звездой своей полости Роша. При этом, вещество

покидает звезду с высоким темпом в форме струи, текущей через первую точку
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Лагранжа L1 в полость Роша белого карлика. В рамках такого сценария в

системе может возникнуть каналированная (“Поляры”) или дисковая (“Проме-

жуточные поляры”) аккреция, в результате которой аккрецируемое вещество

неизменно достигает поверхности белого карлика в области его магнитных

полюсов [30]. Исключениями из этой картины на сегодняшний день являются

лишь два объекта, AE Водолея и AR Скорпиона. Белые карлики в этих источ-

никах отличаются быстрым осевым вращением и сильным магнитным полем.

Вследствие этого они в настоящую эпоху находятся в состоянии эжектора и

быстро теряют свою вращательную энергию в соответствии с формулой для

магнито-дипольных потерь. Вещество, взаимодействуя с сильным магнитным

полем этих быстро вращающихся белых карликов, покидает систему преиму-

щественно в форме ускоренных частиц и потоков плазмы [31, 32, 33].

Палитра пульсирующих рентгеновских источников, отождествленных с

нейтронными звездами, отличается бо́льшим многообразием. Прежде всего,

среди этих источников встречаются как одиночные (изолированные) нейтрон-

ные звезды, так и нейтронный звезды, входящие в состав тесных двойных

систем. Изолированные рентгеновские пульсары в настоящее время принято

классифицировать следующим образом:

• “классические” радиопульсары, излучение которых наблюдается также в

рентгеновском диапазоне [34, 35]. К настоящему времени известно около 60

источников этого класса [36];

• аномальные рентгеновские пульсары (Anomalus X-Ray pulsars, AXP) и

источники мягких повторяющихся гамма-всплесков (Soft gamma-repeaters,

SGR) [37, 38], вместе насчитывающие более 30 объектов [39];

• компактные рентгеновские источники в остатках вспышек сверхновых

(Compact central objects, CCO), популяция которых уже превысила 11

источников [40, 41];
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• одиночные нейтронные звезды относительно низкой рентгеновской свети-

мости, известные под названием "великолепная семерка" [42].

В рентгеновском излучении данных источников присутствует как тепло-

вая компонента, связанная с нагревом поверхности звезды в области магнитных

полюсов, так и нетепловая компонента, порождаемая излучением релятивист-

ских частиц в их магнитосферах [34, 37].

Среди рентгеновских пульсаров, отождествленных с нейтронными звез-

дами, входящими в состав тесных двойных систем, следует также выделить две

основные группы:

• Системы с вырожденным компаньоном. Эти объекты представлены либо

двойными нейтронными звездами (NS-NS), либо нейтронной звездой в

паре с белым карликом (NS-WD). Популяция двойных пульсирующих

нейтронных звезд на сегодня насчитывает уже 15 источников, 13 из которых

располагаются в плоскости Млечного Пути. Эти объекты проявляются в

основном как радиопульсары с периодами вращения от 23 мс до 2.7 с и

обладают орбитальными периодами в интервале 0.1-45 дней [43]. Выделен-

ным среди данной популяции является рентгеновский источник PSR J0737-

3039 в излучении которого проявляются пульсации у обоих компаньонов

(22.7 мс и 2.7 с). В спектре их рентгеновского излучения, как в случае

изолированных рентгеновских пульсаров присутствуют две компоненты:

тепловая и нетепловая [44]. Вторая популяция (NS-WD) насчитывает бо-

лее 20 галактических источников, отождествленных с миллисекундными

рентгеновскими пульсарами [45].

• Системы, в которых компаньоном нейтронной звезды является невырож-

денная звезда классифицируются в зависимости от массы (спектрального

класса) нормального компонента. В частности,
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– Пульсары в маломассивных двойных системах (Low-Mass X-Ray

Binaries, LMXBs). Иногда выделяют также отдельную группу рентге-

новских пульсаров в системах промежуточных масс (Intermediate-Mass

X-Ray Binaries, IMXBs) [46], и

– Пульсары в массивных двойных системах (High-Mass X-Ray Binaries,

HMXBs)

Пульсары в маломассивных двойных системах представлены относи-

тельно небольшой популяцией, насчитывающей в настоящее время порядка

12 источников, 7 из которых являются миллисекундными пульсарами [46].

Компаньоном нейтронной звезды в этих системах являются нормальные звезды

поздних спектральных классов либо красные гиганты с массами ≤ 1M⊙,

заполняющие свою полость Роша [47]. Вещество, истекающее от невырож-

денного компонента, через внутреннюю точку Лагранжа L1 в виде струи,

проникает в полость Роша нейтронной звезды и, в конечном итоге, достигает

ее поверхности в области магнитных полюсов. Механизм обмена массой между

компонентами этих систем, как и механизм течения вещества в полости Роша

нейтронной звезды, во многом подобны механизмам, реализуемым в подклассе

промежуточных поляров Взрывных (катаклизмических) переменных.

§ 1.2 Рентгеновские пульсары в массивных двойных системах

Основным предметом исследования данной диссертации является сце-

нарий аккреции и связанная с ним магнито-ротационная эволюция пульсаров

в массивных рентгеновских двойных системах.

Массивные рентгеновские двойные системы (МРДС) представляют собой

тесные пары звезд, одной из которых является нейтронная звезда, а ее компа-

ньоном - массивная звезда раннего (O-B, Be) спектрального класса. Нормаль-

ные компоненты этих систем, как правило, не заполняет свою полость Роша, но
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испытывают значительную потерю вещества в виде звездного ветра с темпом

10−6 − 10−7M⊙год−1 [50, 51]. По мере того, как нейтронная звезда обращается

по орбите вокруг своего компаньона, она захватывает часть вещества из его

звездного ветра и аккрецирует на свою поверхность. Такой механизм обмена

массой именуется аккрецией из звездного ветра или просто ветровой аккрецией.

Принципиальное отличие МРДС от большинства других типов рентгеновских

пульсаров состоит именно в том, что обмен массой между компонентами этих

систем происходит в режиме ветровой аккреции.

Интересным является то обстоятельство, что массивные компоненты

известных на сегодня МРДС находятся в достаточно узком диапазоне спек-

тральных классов O6.5-B2 и широким диапазоном классов светимости, которые

простираются от звезд Главной последовательности до сверхгигантов (см.

Каталог в Приложении). Одной из возможных причин такой ситуации, по-

видимому, является относительно небольшое число звезд, спектральный класс

которых, более ранний чем O6.5 [29]. С другой стороны, темп истечения

звезд, спектральный класс которых позднее B2, оказывается слишком низким,

чтобы обеспечить достаточно высокую светимость аккреционного источника

[52]. Возможным исключением является массивный компаньон рентгеновского

пульсара OAO 1657-415, представляющий собой сверхгигант, спектральный

класс которого может быть позднее B2 [53].

Рентгеновские пульсары в массивных двойных системах относитель-

но многочисленны. Составленный нами каталог галактической популяции,

приведенный в Приложении, насчитывает более 70 объектов. Подавляющее

большинство из них расположены в галактической плоскости на расстоянии

∼ 2 − 10 кпк [54]. Каталог МРДС, представленный в работе [48] насчитывает

более 60 пульсаров в Малом Магеллановом облаке и 4 источника в Большом

Магеллановом облаке [49]. Кроме того, на сегодня один пульсар обнаружен в
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туманности Андромеды [55] и один в галактике M33 [56].

Рентгеновские пульсары в МРДС принято разделять на две основ-

ные группы: квазистационарные источники и транзиенты. Квазистационарные

пульсары (КСРП) составляют группу источников, поток рентгеновского излу-

чения которых за все время наблюдений испытывал лишь плавные измене-

ния в пределах одного порядка величины [51, 57]. Галактическая популяция

квазистационарных пульсаров насчитывает более 17 источников, светимость

которых лежит в диапазоне 1034 − 1037 эрг/с. Они наблюдаются, как правило

в системах с относительно короткими орбитальными периодами 1.4 − 9 сут и

малым эксцентриситетом орбиты [51]. Исключениями, однако являются IGR

J22534 + 6243 с орбитальным периодом 22 сут. и V831 Cas (∼ 330 сут). Подав-

ляющее большинство квазистационарных рентгеновских пульсаров являются

долгопериодическими. Их периоды, за исключением Cen X-3 и OAO 1657,

превышают 100 с и достигают значений 9828 с.

Галактическая популяция транзиентных пульсаров на сегодня насчи-

тывает 49 объектов. Они, в свою очередь, характеризуются быстрыми из-

менениями величины потока рентгеновского излучения на несколько поряд-

ков. Транзиенты, по сравнению с квазистационарными пульсарами, обладают

большими значениями орбитальных периодов > 10 сут и большим эксцен-

триситетом орбиты ε > 0.1 [51], достигая значения ε ≃ 0.88 в МРДС GS

1843-02 [58]. Массивные компоненты транзиентных пульсаров представлены

в основном звездами Главной последовательности, в то время как массивные

компоненты квазистационарных пульсаров представлены в основном горячими

звездами ранних классов светимости (гигантами и сверхгигантами). В спектрах

30 массивных компаньонов транзиентных пульсаров обнаружены эмиссион-

ные водородные линии, в то время как у компаньонов квазистационарных

источников только у двух [201, 322]. Рентгеновская светимость большинства
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транзиентных пульсаров в спокойном состоянии, как и квазистационарных

источников, находится в диапазоне 1034 − 1037 эрг/с. Вспышки, в большинстве

случаев можно разделить на:

1) Умеренные вспышки (или вспышки первого типа), которые харак-

теризуются быстрым возрастанием светимости на порядок величины и имеют

длительность в пределах нескольких дней. У ряда источников они происходят

вблизи периастра и имеют периодичность, сопоставимую с орбитальным пери-

одом [61].

2) Гигантские вспышки, характеризуются значительным увеличением

рентгеновской светимости вплоть до нескольких порядков и длительностью в

несколько недель. Данный тип вспышек в большинстве случаев не коррелирует

с орбитальным периодом [61].

Спектры рентгеновских пульсаров в "классическом диапазоне" (1-10

кэВ) имеют преимущественно тепловую природу. В жесткой части спектра, как

правило наблюдается экспоненциальный завал. В некоторых случаях, однако,

наблюдаются жесткие степенные "хвосты" [62, 15].

В рентгеновских спектрах 25 пульсаров (из которых 8 квазистационар-

ных) наблюдаются циклотронные линии. Величина напряженности магнитного

поля на поверхности этих нейтронных звезд находится в диапазоне (0.86−6.6)×

1012 Гс (см. Приложение и процитированную там литературу).

§ 1.3 Ротационная эволюция рентгеновских пульсаров

Периоды рентгеновских пульсаров в МРДС рассредоточены в широ-

ком диапазоне значений. Периоды большинства пульсаров, излучение кото-

рых генерируется в процессе аккреции, находятся в интервале от 2.76 с до

9828 с. Исключением являются первые два пульсара, представленные в каталоге

галактической популяции, периоды которых меньше секунды. Есть, однако,
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основание полагать, что природа излучения этих объектов не аккреционная.

Следует особо отметить, что периоды пульсаров не постоянны и с

течением времени меняются, претерпевая:

• Длительные тренды ускорения или торможения вращения нейтронной звез-

ды (Global spin up/down), происходящие с темпом до |ν̇| < 10−13 Гц/с, где

ν̇ = dν/dt, ν = 1/Ps - частота осевого вращения пульсара, вращающегося

с периодом Ps. Эти тренды обычно продолжаются от нескольких месяцев

до нескольких лет (см. рис. 2), а в отдельных случаях до десятков лет (см.

Приложение).

• Хаотические изменения периода в сторону как увеличения, так и умень-

шения (Local spin up/down). Эпизодические вариации периода такого типа

могут происходить с исключительно высоким темпом, абсолютная вели-

чина которого достигает по абсолютной величине 10−12 Гц/с и длиться от

нескольких дней до нескольких месяцев (см. Рис (1), Таблицу 1 и каталог

в Приложении).

Средние периоды пульсаров за все время их исследования с момента от-

крытия меняются, однако, незначительно. Изменения, как правило составляют

несколько секунд [63]. В редких случаях, например для пульсара 2S0114 + 650

эта величина достигает нескольких минут и составляет ∼ 3% от его среднего

периода (Ps ≃ 9828 с) [64]. Изменения периода были зафиксированы у 44

пульсаров, приведенных в каталоге.
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Таблица 1: Наблюдаемые темпы торможения некоторых квазистационарных

пульсаров ν̇
(obs)
sd

Пульсар Интервал ∆t
∣∣∣ν̇(obs)sd

∣∣∣ Ссылка

MJD Cут. ×10−13Гц/с

Cen X-3 56834-56857 23 53 [65]

OAO 1657 56188-56253 65 39 [66]

Vela X-1 54770-54803 33 2.2 [67]

4U 1538-52 54690-57220 2530 0.17 [68]

GX 301-2 55094-55122 28 3.8 [69]

X Per 43413-43532 119 0.2 [16]

4U 2206+54 51141-54237 3096 0.017 [343]

Рис. 1: Эволюция периода квазистационарного рентгеновского пульсара GX

301-2 и его изменение потока рентгеновского излучения в диапазоне 12−50 кэВ

по наблюдениям рентгеновского телескопа "Fermi GMB" в период 2008-2015гг.

[69]
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Рис. 2: Эволюция периода c момента открытия и по 2015 г. транзиентного

рентгеновского пульсара A0535 + 262 по наблюдениям рентгеновских и гамма

обсерваторий : "Ginga", "Compton", "Fermi GMB" [93, 71, 72]

Наблюдаемые изменения периодов пульсаров связаны с процессом обме-

на угловым моментом между нейтронной звездой и окружающей ее веществом.

В случае аккрецирующих пульсаров веществом, окружающим нейтронную

звезду, является аккреционный поток. Вследствие этого, изучение ротационной

эволюции пульсара позволяет нам судить о свойствах аккреционного потока.

Эти свойства зависят, в свою очередь, от параметров системы и, что особенно

важно, от реализуемого сценария аккреции. Таким образом, изучая ротацион-

ную эволюцию аккрецирующего пульсара, мы можем сделать вывод о сценарии

аккреции, реализуемом в данной конкретной МРДС.
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§ 1.3 Сценарий аккреции в МРДС

По мере того как нейтронная звезда в двойной системе движется

по орбите вокруг своего массивного компаньона она взаимодействует с его

звездным ветром и захватывает часть вещества своим гравитационным полем.

Процесс обмена массой между компонентами системы при этих условиях

можно представить в виде последовательности следующих этапов:

1. Захват вещества нейтронной звездой из звездного ветра на радиусе Бонди

[73]:

r
G
=

2GMns

υ2
rel

(1)

где Mns - масса нейтронной звезды, υrel - ее скорость относительно звездного

ветра, G - гравитационная постоянная.

2. Формирование аккреционного потока, продвигающегося к нейтронной звез-

де, вплоть до границы ее магнитосферы rm, (r
G
> r > rm)

3. Проникновение вещества в магнитное поле нейтронной звезды на границе

ее магнитосферы

4. Течение вещества внутри магнитосферы вдоль силовых линий в окрест-

ность магнитных полюсов нейтронной звезды вплоть до ее поверхности

(r < rm)

На первом этапе нейтронная звезда захватывает вещество из ветра

массивного компаньона с темпом [73] (см. рис. 3):

Ṁ ≤ πr2
G
ρ0υrel =

4π (GMns)
2 ρ0

υ3
rel

(2)

где ρ0 = ρ(r
G
) - плотность вещества на радиусе Бонди.
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Рис. 3: Схематическое изображение ветровой аккреции в МРДС

Захватываемый нейтронной звездой аккреционный поток в МРДС об-

ладает собственным угловым моментом вследствие орбитального движения

компонент, а также магнитным полем, исходным источником которого вы-

ступает магнитное поле массивного компаньона. Структура аккреционного

потока зависит от большого количества параметров и обычно моделируется в

одном из трех основных приближений: квазисферическая аккреция, кеплеров

диск, магнито-левитационая аккреция. В основу этих приближений положены

фундаментальные законы сохранения: массы, углового момента и магнитного

потока.

Исходно в гравитационном поле нейтронной звезды, захваченное ве-

щество оказывается в состоянии свободного падения, двигаясь со скоростью

υff = (2GMns/r)
1/2. Аккреционный поток на этой фазе хорошо описывается в

рамках квазисферического приближения.

Динамическое давление в квазисферическом потоке аккрецируемого ве-

щества возрастает по мере его приближения к нейтронной звезде в соответствие

с законом сохранения массы (Ṁ = const) [73, 74]:
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Eram(r) = ρ(r)υ2
ff(r) = Eram(rG

)
ρ(r)υ2

ff(r)

ρ(r
G
)υ2

rel

= Eram(rG
)
(r

G

r

)5/2
∝ r−5/2 (3)

где Eram(rG
) = ρ0υ

2
rel - динамическое давление потока на радиусе Бонди.

В свою очередь зависимость азимутальной компоненты динамического

давления потока от радиуса имеет вид:

Eϕ(r) = ρ(r)υ2
ϕ(r) = Eϕ(rG

)
ρ(r) Ω2

f (r) r
2

ρ(r
G
) Ω2

orb(r) r
2
G

= Eϕ(rG
)
(r

G

r

)7/2
∝ r−7/2 (4)

Здесь υϕ(r) = Ωf(r) r - тангенциальная компонента вектора скорости аккре-

ционного потока, Ωorb = 2π/Porb - угловая орбитальная скорость нейтронной

звезды, Ωf(r) - угловая скорость аккреционного потока, которая в соответствии

с законом сохранения углового момента дается следующим выражением:

Ωf(r) = ξ Ωorb

(r
G

r

)2
(5)

Здесь ξ - безразмерный параметр, характеризующий диссипацию углового

момента в квазисферическом аккреционном потоке [75].

Давление магнитного поля в квазисферическом потоке Em(r) =

B2
f (r)/8π увеличивается по мере приближения к нейтронной звезде в соответ-

ствии с законом сохранения магнитного потока [3]:

Em(r) = ρ(r)υ2
A
(r) = Em(rG

)
B2

f (r)

B2
f (rG

)
= Em(rG

)
(r

G

r

)4
∝ r−4 (6)

Здесь υ
A
(r) = Bf(r)/[4πρ(r)]

1/2 - Альвеновская скорость, Bf - напряженность

магнитного поля аккреционного потока.

Аккреционный поток взаимодействует с магнитным полем нейтронной

звезды. Это приводит к формированию ее магнитосферы. Минимальное рассто-

яние от нейтронной звезды, до которого квазисферический поток может при-
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близиться, находясь в состоянии свободного падения именуется Альвеновским

радиусом [76]:

r
A
=

(
µ2
ns

Ṁ
√
2GMns

)2/7

(7)

где µns - дипольный магнитный момент нейтронной звезды.

На этом радиусе динамическое давление квазисферического аккреци-

онного потока сравнивается с давлением магнитного поля нейтронной звезды

Pm = B2
ns/8π.

Азимутальная компонента давления, в соответствии с выражением (4),

возрастает быстрее чем радиальная компонента. Равенство Eϕ = Eram достига-

ется на так называемом радиусе циркуляризации:

rcirc =
ξ2Ω2

orb r
4
G

2GMns
(8)

На данном радиусе угловая скорость аккрецируемого вещества Ωf(r) =

ξΩorb(rG
/r)2 достигает величины Кеплеровой угловой скорости Ωk = (2GMns/r

3)1/2

[12, 77].

До тех пор пока Альвеновская скорость υ
A

в аккреционном потоке

меньше скорости свободного падения υff собственное магнитное поле потока

Bf не оказывает существенного влияния на его структуру. Но как видно из

уравнений (3) и (6), в аккреционном потоке плотность магнитной энергии

Em(r) ∝ r−4 возрастает быстрее динамического давления Eram(r) ∝ r−5/2 .

Равенство Em(r) = Eram(r) достигается на так называемом радиусе магнитной

левитации [78]:

rml = β
−2/3
0 r

G

(
cs0
υrel

)4/3

=
B

4/3
f0 2GMns

(8π ρ0)2/3 υ
10/3
rel

(9)

Здесь cs0 = cs(rG
) - скорость звука, β0 - отношение плотности тепловой энергии

Eth = ρc2s0 к магнитной на радиусе Бонди:
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β0 = β(r
G
) =

Eth(rG
)

Em(rG
)
= 8πρ0

c2s0
B2

f0

(10)

В отсутствии углового момента и магнитного поля аккреционный поток

может быть описан в рамках сферически-симметричного приближения. Это

приближение было рассмотрено в работе [73] еще до открытия рентгеновских

пульсаров. При этих условиях вещество радиально и равномерно со всех направ-

лений двигается к звезде в режиме свободного падения [1]. Данное приближение

является идеализированным и не реализуемым в двойных системах, так как

аккрецируемое вещество изначально обладает угловым моментом вследствие

орбитального движения компонентов.

Если пренебречь магнитным полем потока, учитывая угловой момент

захваченного вещества, то аккреционная картина переходит в традиционные

немагнитные приближения: квазисферической аккреции [10, 79] или кеплерова

диска [11, 12, 13].

Структура аккреции может, однако, существенно отличаться от вы-

шеприведенных, если захватываемое на радиусе Бонди из звездного ветра

вещество обладает собственным магнитным полем [3, 4, 7]. Учет параметров

всех трех законов сохранения, дает наиболее полную картину, именуемую обоб-

щенным сценарием аккреции. Продвижение вещества, согласно обобщенному

сценарию, в области пространства r
G

> r > rm между радиусом Бонди

и магнитосферой нейтронной звезды будет происходить в зависимости от

соотношения вышеописанных характеристических радиусов, зависящих как от

параметров звездного ветра (аккреционного потока) так и от параметров самой

нейтронной звезды (период вращения, напряженность магнитного поля и пр.).

Обобщенный сценарий аккреции допускает три возможных приближе-

ния:

• Приближение магнито-левитационной аккреции (ML) реализуется при



36

условии, что напряженность магнитного поля в потоке достаточно высока для

выполнения неравенства [82]: rml ≥ max{r
A
, rcirc}, т.е. когда радиус магнитной

левитации превосходит как Альвеновский радиус, так и радиус циркуляриза-

ции. Данное неравенство выполняется при следующем соотношении относи-

тельной скорости нейтронной звезды и характеристических скоростей: υca <

υrel < υma, где υca - характеристическая скорость, определяемое уравнением

rcirc = rml, а υma - характеристическая скорость, определяемая уравнением

r
A
= rml:

υca ≃ 160 км/с × ξ
3/7
0.2 β

1/7
0 m3/7 P

−3/7
10 c

−2/7
10 (11)

υma ≃ 460 км/с × β
−1/5
0 m12/35 µ

−6/35
30 Ṁ

3/35
15 c

2/5
10 (12)

Здесь: m = Mns/1.4M⊙ - масса нейтронной звезды, ξ0.2 = ξ/0.2 - параметр

диссипации углового момента, нормированный на среднее значение 0.2, полу-

ченное в ходе численных расчетов, представленных в работе [75], β0 = β0(rG
),

c10 = cs0/10км/с - скорость звука в аккреционном потоке на радиусе Бонди,

Ṁ15 = Ṁ/1015 г/с - темп аккреции, P10 = Porb/10 сут - орбитальный период,

µ30 = µ/1030 Гс см3 - дипольный магнитный момент нейтронной звезды.

Движение аккрецируемого вещества в данном приближении в области

пространства r < rml полностью контролируется собственным магнитным

полем аккреционного потока [3]. Как было показано Бисноватым-Коганом и

Рузмайкиным [5], в этом случае может происходить формирование некеплерова

магнито-левитационного диска (ML-диск), в котором движению вещества в ра-

диальном направлении препятствует его собственное магнитное поле. Процесс

аккреции в области r < rml переходит, таким образом, в диффузный режим (см.

рисунок 4), при котором радиальное движение вещества в ML-диске происходит

лишь по мере диссипации собственного магнитного поля аккреционного потока.
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Рис. 4: Схематическое изображение приближения магнито-левитационной ак-

креции на нейтронную звезду

Время диссипации поля существенно превышает шкалу динамического времени

(времени свободного падения) trec > tff , где tff = (r3/2GMns)
1/2.

Величина внутреннего радиуса ML-диска rma, соответствующая границе

магнитосферы нейтронной звезды для этого случая была оценена в работе [8].

Она является решением системы уравнений, в которой постулируется, что темп

диффузии вещества в магнитосферу (Min) соответствует темпу аккреции веще-

ства на поверхность нейтронной звезды (Ṁa), определяемой по наблюдаемой

рентгеновской светимости источника Lx (стационарная аккреция):



µ2
ns

2π r6m
= ρ(rm) c

2
s

Ṁa =
LxRns

GMns

Ṁin = 4π rm δm ρ0 υff(rm) = 4π r
3/2
m D

1/2
eff ρ0 υff(rm)

δm = [teff(rm)Deff(rm)]
1/2

(13)

Здесь: Deff = α
B
D

B
- эффективный коэффициент диффузии аккреционного

потока в магнитном поле нейтронной звезды на границе ее магнитосферы,

который нормирован параметром эффективности α
B

[80] на Бомовский коэф-

фициент диффузии:
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D
B
=

c k
B
T0

2eB(rma)
(14)

δm - толщина диффузионного слоя на границе магнитосферы.

Первое уравнение системы отражает условие баланса давлений на гра-

нице магнитосферы, а второе является уравнением неразрывности.

Радиус магнитосферы нейтронной звезды, в рамках такого сценария,

является решением системы уравнений (13) [8]:

rma =

(
cm2

p

16
√
2ek

B

)2/13

×
α2/13

B
µ
6/13
ns (GMns)

5/13

T
2/13
0 L

4/13
x R

4/13
ns

(15)

Здесь c - скорость света, e - заряд электрона, k
B

- постоянная Больцмана.

Комбинируя уравнения (12) и (15), находим величину отношения:

rma

r
A

≃ 0.11 × m20/91 α
2/13
0.1 T

−2/13
6

(
Ṁ

1016 г/с

)−2/91(
µns

1030 Гс см3

)−10/91

(16)

Важно отметить, что величина этого отношения слабо зависит от величин

основных параметров, таких как: темп аккреции, магнитное поле нейтронной

звезды, температура плазмы в диффузионном слое (магнитопаузе) на границе

магнитосферы и параметра эффективности α
B
. Это позволяет нам заключить,

что радиус магнитосферы нейтронной звезды, аккрецирующей из ML-диска,

на порядок меньше Альвеновского радиуса для абсолютного большинства

возможных величин параметров пульсаров.

В работе [82] было показано, что магнитное поле аккреционного потока

необходимо учитывать, если его значение на радиусе Бонди удовлетворяет

условию Bf(rG
) ≥ B

(min)
f (r

G
). Величина критического поля, B(min)

f (r
G
), оценива-

ется из выражения баланса давлений аккреционного потока на радиусе Бонди,

захватываемого нейтронной звездой Eth(rG
) = β0Em(rG

) (см. выражение (10)):

B
(min)
f (r

G
) =

(
2Ṁ υ3

0 c
2
s0

(GMns)2 βmax

)1/2

(17)
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Здесь βmax - максимальная величина бетта-параметра для реализации сценария

ML-аккреции на радиусе Бонди, получаемая из уравнения: υca = υma [82]:

βmax = 164 × ξ0.2m
−1/4 µ

−1/2
30 Ṁ

1/4
15

(
cs0

10 км/с

)2(
Porb

50 сут

)5/4

(18)

Решение уравнения (17) c учетом максимального значения бетта-

параметра (см. уравнение (18)) в аккреционном потоке нейтронной звезды, дает

важную оценку критической величины поля, соответствующее равенству всех

трех радиусов: магнитной левитации, циркуляризации и Альвеновского [82]:

B
(min)
f (r

G
) ≃ 6× 10−4 Гс × ξ

5/8
0.2 µ

1/4
30 m−7/8 P

−5/8
50 Ṁ

3/8
15

(
υrel

100 км/с

)3/2

(19)

В случае если магнитного поля потока недостаточно Bf(rG
) < B

(min)
f (r

G
)

для существенного влияния на процесс аккреции, то сценарий аккреции будет

реализовываться в виде следующих традиционных приближений:

• Приближение квазисферической аккреции (QSp) реализуется если

величина Альвеновского радиуса превосходит, как радиус циркуляризации,

так и радиус магнитной левитации r
A
> max{rcirc, rml}. Данное неравенство

реализуется при условии υrel > υma [81]. Радиус магнитосферы в приближении

квазисферической аккреции ограничен условием rm ≥ r
A

[15].

• Приближение аккреции из Кеплерова диска (Kd) реализуется, если

выполняется неравенство rcirc > max{r
A
, rml} ⇒ υrel < υca. В этом

случае происходит формирование Кеплерова диска, где избыток углового

момента препятствует продвижению вещества в радиальном направлении.

Дальнейшее продвижение вещества происходит по мере диссипации углового

момента [11, 12, 13]. Единого мнения относительно радиуса магнитосферы,

реализуемого в этом случае нет. Считается, что величина этого радиуса близка

к Альвеновскому rm ≃ r
A

[15].
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Учет влияния собственного магнитного поля аккреционного потока

позволяет значительно расширить и дополнить существующие аккреционные

модели, где на ряду с традиционными приближениями рассматривается при-

ближение магнито-левитационной аккреции, создавая тем самым обобщенный

сценарий ветровой аккреции в МРДС с нейтронными звездами. Традиционные

аккреционные приближения, реализуемые в виде квазисферической аккреции и

кеплерова диска являются частными случаями обобщенного сценария ветровой

аккреции, при которых собственнм магнитным полем потока можно прене-

бречь.

От реализации конкретного приближения аккреции существенным обра-

зом зависит механизм, а следовательно и эффективность передачи крутящего

момента от аккреционного потока к нейтронной звезде, что рассматривается в

следующем параграфе.

§ 1.5 Обобщенный момент сил, приложенный к нейтронной звезде со

стороны аккреционного потока

Вопрос о том, какой из рассмотренных сценариев аккреции реализуется

в том или ином источнике, является одним из ключевых при интерпретации

процесса энерговыделения в рентгеновских пульсарах. Ответить на этот во-

прос, основываясь исключительно на информации об интенсивности, спектре

и прочих характеристиках излучения затруднительно. Однако рассмотренные

сценарии принципиально отличаются по величине крутящего момента, который

может быть приложен к нейтронной звезде со стороны аккреционного потока.

Вследствие этого, исследование ротационной эволюции пульсаров позволяет

сформулировать критерии реализации того или иного сценария.

Процесс передачи крутящего момента (K = r×F ) со стороны аккрецион-

ного потока к нейтронной звезде сопровождается изменениями ее ротационных

характеристик. В частности, это приводит к изменению частоты вращения



41

нейтронной звезды ν = 1/Ps, в соответствии с выражением [15]:

|K| = 2π I |ν̇| (20)

где I - момент инерции нейтронной звезды, ν̇ = dν/dt - темп изменения частоты

вращения нейтронной звезды.

Как было отмечено Липуновым [15], оценка крутящего момента, прило-

женного со стороны аккреционного потока, может быть в первом приближении

получена путем решения модельной задачи о моменте сил приложенного к

сфере, радиуса rm, вращающейся с угловой скоростью ωs в вязкой среде.

Рассматривая такую задачу при условии, что площадь эффективного

взаимодействия ограниченна по высоте толщиной однородной атмосферы hz,

плотность среды на границе сферы ρ0 и обозначив коэффициент кинематиче-

ской вязкости среды символом νt, можно записать систему дифференциальных

уравнений Стокса, установившегося движения вязкой среды в цилиндрических

координатах [14]:



∂p

∂r
= νt ρ0

(
∆υr −

υr
r2

− 2

r2
∂υϕ
∂ϕ

)
∂p

r∂ϕ
= νt ρ0

(
∆υϕ −

υϕ
r2

+
2

r2
∂υr
∂ϕ

)
∂p

∂z
= νt ρ0∆υz

∂υr
∂r

+
υr
r
+

1

r

∂υϕ
∂ϕ

+
∂υz
∂z

= 0

(21)

Здесь p - давление среды, {υr, υϕ, υz} - компоненты скорости частиц среды.

В рамках приближения круговых траекторий частиц среды полагая υr ≡

0, υz ≡ 0. Касательная компонента скорости и давление в этом случае не зависят

от азимутального угла ∂υϕ/∂ϕ = 0, ∂p/∂ϕ = 0, и решение системы уравнений

(21) при переходе к сферическим координатам представляется в виде [14]:
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υϕ(r) =
ωs rm sin θ

r
(22)

где θ - вертикальный угол между осью вращения и кругом, лежащим на сфере,

параллельном азимутальной плоскости.

Азимутальная компонента давления, согласно решению дифференциаль-

ных уравнений движения вязкой среды имеет вид [14]:

pϕ(r) = νt ρ0

(
∂υϕ(r)

∂r
− υϕ(r)

r

)
(23)

Подстановка уравнения (22) в (23) дает следующее выражение для

азимутальной компоненты давления:

pϕ(r) = −3νt ρ0 ωs sin θ (24)

Для того, чтоб получить выражение момента сил сопротивления вязкой

среды, приложенного к сфере, необходимо уравнение (24) умножить на элемент

эффективной площади взаимодействия r2m sin θ dϕ dθ и на соответствующее

плечо rm sin θ и проинтегрировать по азимутальному ϕ и вертикальному θ

углам:

K = −
∫ 2π

0

∫ θ(1)

θ(0)

3νt ρ0 ωs r
3
m sin3 θ dϕ dθ (25)

В случае если эффективная площадь взаимодействия между сферой и

вязкой средой соответствует всей площади сферы, то пределы интегрирования

по углу θ будут соответствовать [0, π] и уравнение (25) преобразится к виду

[14]:

K = −8π νt ρ0 ωs r
3
m (26)

Однако в случае азимутального взаимодействия между вязкой средой

и сферой, когда площадь взаимодействия ограничена однородной атмосферой
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Рис. 5: Схематическое изображение взаимодействия сферы радиуса rm и вязкой

среды

высотой 2hz (см. рис 5) пределы интегрирования для вертикального угла θ

будут ограничены условиями θ(0) = π/2 − arctan (hz/rm) и θ(1) = π/2 +

arctan (hz/rm). Так как hz << rm, то справедливо равенство для малых углов

arctan (hz/rm) ≃ hz/rm. И тогда уравнение (25) преобразуется к выражению:

K = −
∫ 2π

0

∫ π/2+hz/rm

π/2−hz/rm

3νt ρ0 ωs r
3
m sin3 θ dϕ dθ =

= −2π3νt ρ0 ωs r
3
m

∫ π/2+hz/rm

π/2−hz/rm

sin3 θ dθ (27)

Вычисляем определенный интеграл и упрощаем, так как при hz << rm,

sin (hz/rm) ≃ hz/rm - по свойству синусов малых углов.

∫ π/2+hz/rm

π/2−hz/rm

sin3 θ dθ = 2 sin (hz/rm)−
2 sin3 (hz/rm)

3
≃

≃ 2 sin (hz/rm) ≃ 2hz/rm (28)

Подстановка уравнения (27) в (28) дает следующее выражение:
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K = −4π hz 3νt ρ0 ωs r
2
m = −3Seffνt ρ0 ωs rm (29)

Где Seff = 4π hz rm - площадь эффективного взаимодействия вращающейся

сферы и вязкой среды ограниченной высотой 2hz.

Заменим ωs = υϕ rm. Тогда:

K = −3Seff νt ρ0 υϕ r
2
m (30)

Полагая, что вязкость среды имеет турбулентную природу: νt = 1/3ktltυt

[29] и учитывая, что масштаб и скорость турбулентных движений ограничены

условием lt ≤ rm, υt ≤ υk [15], где υk(rm) = (GMns/rm)
1/2 - Кеплерова скорость

на соответствующем радиусе, находим:

K = −kt Seff ρ0 υk υϕ r
3
m (31)

Полутолщина однородной атмосферы, характеризующая размер аккре-

ционного потока в направлении перпендикулярном оси вращения нейтронной

звезды [16]:

hz(rm) =
r2m c2s(rm)

GMns
(32)

Плотность среды ρ0 на границе магнитосферы нейтронной звезды опре-

деляется из равенства газового давления ρ0c
2
s и давления магнитного поля

нейтронной звезды µ2
ns/4πr

6
m на радиусе rm:

ρ0 =
µ2
ns

2π r6m c2s(rm)
(33)

Азимутальная компонента скорости границы магнитосферы относитель-

но окружающей ее газовой среды, вращающейся с угловой скоростью Ω0 =

Ωf(rm):
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υϕ(rm) = (ωs − Ω0) rm (34)

Подстановка соответствующих параметров в уравнение (31) дает сле-

дующее выражение углового момента приложенного к нейтронной звезде со

стороны аккреционного потока на границе ее магнитосферы произвольного

радиуса [16, 82]:

K = kt
µ2
ns

(rcor rm)3/2

(
Ωf(rm)

ωs
− 1

)
(35)

где 0 < kt ≤ 1 - параметр эффективности.

Следует особо отметить, что радиус магнитосферы в данном выражении

фиксирован лишь условием равенства давления дипольного магнитного поля

нейтронной звезды и внешнего давления, обусловленного аккреционным пото-

ком, и, в общем случае, может рассматриваться как свободный параметр.

§ 1.6 Эффективность крутящих моментов в рамках различных прибли-

жений аккреции

В пределе немагнитной сферически-симметричной аккреции, т.е. в слу-

чае аккреции без углового момента и магнитного поля выражение (35) сводится

к хорошо известному выражению для крутящего момента, подстановкой rm =

r
A

[83]:

∣∣∣K(0)
sd

∣∣∣ = ktṀωsr
2
A

(36)

Если скорость собственных турбулентных движений в потоке удовлетво-

ряет выражению υt ≤ ωsrm, то выражение (36) преобразуется к виду [13, 84]:

∣∣∣K(kd)
sd

∣∣∣ = ∣∣∣K(0)
sd

∣∣∣ ωsrm
υk(rm)

= kt
µ2
ns

r3cor
(37)

Здесь rcor = (2GMns/ω
2
s )

1/3 - радиус коротации нейтронной звезды.
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Если магнитного поля в захватываемом звездном ветре достаточно

для формирования некеплерова ML-диска при условии, что угловая скорость

нейтронной звезды существенно больше угловой скорости вещества на внут-

реннем радиусе ML-диска (ωs >> Ωf(rma)), то выражение (35) преобразуется

в тормозящий момент сил, приложенный со стороны ML-диска к нейтронной

звезде:

∣∣∣K(ml)
sd

∣∣∣ = kt
µ2
ns

(rcor rma)3/2
(38)

При условии, что угловая скорость вещества на границе магнитосферы

rm пренебрежимо мала Ωf(rm) << ωs выражение (35) преобразуется к макси-

мальному замедляющему моменту сил:

∣∣∣K(max)
sd

∣∣∣ = kt
µ2
ns

(rcor rm)3/2
(39)

Данное выражение позволяет произвести косвенную оценку верхнего

предела радиуса магнитосферы нейтронной звезды по наблюдаемому темпу

замедления ее осевого вращения. Так как наблюдаемый крутящий момент

ограничен условием K
(max)
sd ≥ K

(obs)
sd = 2π I | ν̇

(obs)
sd |, то значение радиуса

магнитосферы ограничено неравенством:

rm ≤ r0 =

(
kt µ

2
ns

2π I | ν̇(obs)sd |

)2/3(
ω2
s

GMns

)1/3

(40)
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Таблица 2: Оценка верхнего предела радиуса магнитосферы нейтронной звезды

по наблюдаемым темпам торможения

Пульсар Интервал ∆t
∣∣∣ν̇(obs)sd

∣∣∣ r0 r
A

r0
r
A

MJD Cут. ×10−13Гц/с ×108см ×108см

OAO 1657 56188-56253 65 39 1.18 6.82 0.17

Vela X-1 54770-54803 33 2.2 1.58 5.58 0.28

4U 1538-52 54690-57220 2530 0.17 4.34 4.93 0.88

GX 301-2 55094-55122 28 3.8 1.15 5.64 0.20

X Per 43413-43532 119 0.2 10.5 39.3 0.27

4U 2206+54 51141-54237 3096 0.017 7.64 12.3 0.62

Как видно из таблицы 2 численные значения верхних пределов радиуса

магнитосферы нейтронной звезды, проявляющей себя как аккрецирующий

квазистационарный пульсар в МРДС, по наблюдаемым темпам осевого тор-

можения оказываются меньше Альвеновского радиуса, но превышают rma (см.

выражение 16)

Согласно Липунову [15], к выражению (37) можно прийти если рассмот-

реть модельную задачу о вращении сферы в вязкой среде исходно фиксируя

радиус магнитосферы на Альвеновский радиус, а площадь эффективного взаи-

модействия принимая равной всей площади сферы. Подобный результат можно

получить, если рассмотреть возмущения магнитного поля нейтронной звезды

на границе магнитосферы,взаимодействующей с аккреционным потоком. Тор-

мозящий момент сил, в этом случае, обусловлен диссипацией электрических

токов, порождающих тороидальный компонент магнитного поля на границе

магнитосферы [13, 84]. Однако, как было показано ранее, величина радиуса

магнитосферы может существенно отличаться от Альвеновского, характери-
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зующего исключительно баланс между динамической компонентой давления

потока и магнитным полем звезды. Вместе с тем, на границе магнитосферы

должны одновременно выполняться два условия: баланс давления между окру-

жающим веществом и магнитным полем нейтронной звезды, а также условия

неразрывности потока, состоящие в том что, темп захвата вещества звездой

из внешней среды соответствует темпу проникновения вещества в магнитное

поле звезды на границе ее магнитосферы и темпу аккреции на поверхность

звезды. В предыдущем параграфе мы получили решение уравнений Стокса,

учитывая что площадь эффективного взаимодействия ограниченна по высоте

однородной атмосферой, а радиус магнитосферы определяется лишь условием

баланса давления и неразрывности потока на ее границе.

Момент сил K, согласно выражению (35) оказывается тем больше,

чем меньше радиус магнитосферы нейтронной звезды. В случае реализации

сценария ML-аккреции момент сил, приложенный со стороны аккреционного

потока оказывает большее влияние на ротационные характеристики нейтронной

звезды по сравнению с немагнитными приближениями.

Наблюдаемые изменения ротационных характеристик рентгеновских

пульсаров показывают, что большинство долгопериодических источников эпи-

зодически демонстрируют стремительное ускорение/замедление вращения ней-

тронной звезды (см. таблицу 1). Темп которых существенно выше ожидае-

мого в рамках немагнитных подходов (см. таблицу 3). Проблема дефицита

крутящего момента в интерпретации характеристик рентгеновских пульсаров

была отмечена еще в 70-ых годах [83] и неоднократно обсуждалась в работах

[85, 86, 343]. Это несоответствие в рамках традиционных сценариев можно

преодолеть лишь предполагая, что нейтронные звезды обладают сверхсильным

магнитным полем, достигающих 1014−1015 Гс [87]. Это предположение, однако,

входит в противоречие с наблюдениями, так как для всех пульсаров у которых
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удалось идентифицировать наличие циклотронной линии в спектре, напряжен-

ность магнитного поля составляет ∼ 1012 Гс (см. каталоги в приложении).

Рассмотрение параметров рентгеновских пульсаров в массивных двойных си-

стемах в рамках общего сценария аккреции, учитывающего влияния собствен-

ного магнитного поля в аккреционном потоке [16], позволяет разрешить ряд

трудностей, возникающих в приближениях, пренебрегающих данным влиянием

при моделировании ротационной эволюции, хорошо согласуясь с наблюдаемыми

параметрами рентгеновских пульсаров в массивных двойных системах (см.

таблицу 3).

Таблица 3: Эпизодические увеличения периода пульсаров с темпом ν̇
(obs)
sd в

сравнение с верхними пределами теоретических оценок в рамках различных

аккреционных приближений. Здесь К.П.Д. = 100 × | ν̇(obs)sd |
| ν̇(max)

sd |

Пульсар Интервал ∆t QSp Kd ML

MJD Cут. К.П.Д. (%) К.П.Д. (%) К.П.Д. (%)

Cen X-3 56834-56857 23 123 167 2.5

OAO 1657 56188-56253 65 103 104 48

Vela X-1 54770-54803 33 103 104 24

4U 1538-52 54690-57220 2530 175 104 4.4

GX 301-2 55094-55122 28 103 105 34

X Per 43413-43532 119 103 103 27

4U 2206+54 51141-54237 3096 285 103 74
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§ 1.7 Равновесные периоды пульсаров в рамках различных приближений

аккреции

В состоянии аккретора нейтронная звезда с течением времени эво-

люционирует к периоду, именуемому равновесным Peq [15]. Данный период

достигается, когда ускоряющие и замедляющие моменты сил, приложенные к

нейтронной звезде, взаимно компенсируются.

Равновесный период при аккреции из Кеплерова диска выполняется

при условии | K(kd)
su |=| K(kd)

sd | [12, 13], где K
(kd)
sd - тормозящий момент сил,

приложенный к нейтронной звезде со стороны диска (см. уравнение 37), и,

соответственно K
(kd)
su = Ṁ(GMnsrA

)1/2 - ускоряющий момент сил. Решение вы-

шеупомянутого равенства относительно Ps приводит к следующему выражению

[15]:

P (kd)
eq ≃ 17µ

6/7
30 Ṁ

−3/7
15 m−5/7 с (41)

Рассмотрение равновесных периодов при реализации квазисферической

аккреции в массивных двойных системах было подробно изложено в статье [16]

и цитируемой там литературе. Величина Peq в данном сценарии оценивается

выражением:

P (qsp)
eq =

Porb r
2
m

ξ R2
G

(
υt(rm)

υt(rm) + υff(rm)

)
(42)

где υt(rm) - скорость турбулентных движений аккрецируемого вещества на

границе магнитосферы, полагая rm = rm, υff(rm) - скорость свободного падения.

Оценка данного периода P
(qsp)
eq , вычисленная в приближении невращаю-

щейся горячей турбулентной оболочки υt = υff(rm) в случае квазистационарного

пульсара GX 301-2, наблюдаемый период которого составляет 685 с. [16]:
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P (qsp)
eq ≃ 52 × ξ−1

0.2 L
−4/7
37 m−12/7R

20/7
6

×
(

Porb

41.5 сут

) (
µns

2.1× 1030 Гс см3

)8/7 (
υrel

400 км/с

)4

c (43)

Подстановка наблюдаемых параметров некоторых рентгеновских пуль-

саров в уравнения (41, 43) дает оценки, значения которых оказываются су-

щественно меньше наблюдаемых периодов Ps данных объектов. В таблице

4 приведены оценки данных величин P
(kd)
eq и P

(qsp)
eq в сравнении с наблю-

даемыми значениями Ps некоторых квазистационарных пульсаров у которых

известны параметры (см. каталог в приложении), входящие в выражение (41).

Выражение P
(qsp)
eq = Ps может быть выполнено в предположении больших

значений относительной скорости υrel, что в свою очередь, приводит к выводу

об относительно слабом темпе захвата вещества, входящим в противоречие с

наблюдаемой высокой рентгеновской светимостью данных объектов [16].

Таблица 4: Сравнение наблюдаемых периодов квазистационарных пульсаров

Ps и равновесных P
(kd)
eq в случае аккрециии из Кеплерова диска и P

(qsp)
eq при

квазисферической аккреции

Пульсар Ps P
(kd)
eq P

(qsp)
eq

Cen X-3 4.84 2.41 0.81

OAO 1657-415 37.33 7.74 19.19

Vela X-1 283 5.73 11.02

4U 1538-52 525.4 4.77 3.61

GX 301-2 685 5.84 52.35

X Per 837.2 107.14 15263

IGR J16493-4348 1069 5.24 7.39

2S 0114+650 9828 9.64 28.53
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Уравнение эволюции периода нейтронной звезды в обобщенном сценарии

ветровой аккреции имеет следующий вид [82]:

2πIν̇ = Ka + Kb + Kc (44)

Первый член правой части этого уравнения,

Ka = Ṁ ωs r
2
m (45)

характеризует темп передачи углового момента от аккреционного потока,

текущего внутри магнитосферы к нейтронной звезде. Продвижение вещества

вдоль силовых линий к ее поверхности, согласно закону сохранения момента

импульса, приведет к возрастанию его угловой скорости и, соответственно

к раскрутке звезды по мере аккреции вещества на ее поверхность. Ka -

является положительной величиной и соответствует минимально возможному

ускоряющему моменту сил, приложенного к нейтронной звезде с магнитосферой

радиуса rm.

Второй член правой части уравнения (44), Kb, соответствует моменту

сил приложенного со стороны аккреционного потока на границе магнитосферы

к нейтронной звезде и определяется выражением (35).

Третий член уравнения, Kc, характеризует обмен угловым моментом

между нейтронной звездой и аккреционным потоком на расстоянии r > rm. При

условии изменения скорости в аккреционном потоке вдоль радиуса, согласно

выражению: dΩf(r)/dr ≤ 0, рассматриваемый компонент Kc оказывается суще-

ственно меньше Kb, (пропорционально выражению (r/rm)
−3/2), что позволяет

пренебречь им в первом приближении [82].

Равновесный период достигается, когда правая часть уравнения (44)

обращается в ноль. Используя выражения (45) и (35), выражение равновесного

периода при реализации приближения ML-аккреции имеет вид:
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P (ml)
eq ≃ Pf(rma)

[
1− 1√

2kt

(
rma

r
A

)7/2
]

(46)

где Pf(rma) = 2π/Ωf(rma) и Ωf(rma) - угловая скорость вращения вещества на

границе магнитосферы [82]:

Ωf(rma) ≃ Ωf(rml) = ξ Ωorb

(
r
G

rml

)2

= ξ Ωorb β
4/3
0

(
υrel
cs0

)8/3

(47)

Уравнение (46) указывает на то, что угловая скорость нейтронной

звезды, вращающейся с равновесным периодом, превосходит угловую скорость

вещества на внутреннем радиусе ML-диска в
[
1− 1√

2kt

(
rma

r
A

)7/2]
раз. В данном

случае значение Kb имеет отрицательный знак и соответствует тормозящему

моменту сил, которое, в свою очередь, компенсируется Ka - ускоряющим момен-

том сил, и таким образом, суммарная величина данных моментов обращается

в ноль.

Оценка отношения:

(
rma

r
A

)7/2

∼ 10−3 α7/13
B

µ
−5/13
30 m10/13 Ṁ

−1/13
15 T

−7/13
6 (48)

при условии 10−3 ≪ kt ≤ 1 оказывается существенно меньше единицы.

Следовательно, при вращении нейтронной звезды с равновесным периодом

ее угловая скорость близка к угловой скорости на внутреннем радиусе ML-

диска (см. уравнение 47). Это, в свою очередь, позволяет аппроксимировать

равновесный период выражением P
(ml)
eq ∼ Pf(rma).

Анализ уравнений (46 и 47) указывают на то, что минимально воз-

можный равновесный период нейтронной звезды в приближении магнито-

левитационной аккреции достигается при условии, что относительная скорость

звездного ветра ограничена максимальным допустимым значением υrel = υma

в данном приближении аккреции и ограничена максимальным значением β-

параметра: β0 = βmax, получаемого путем решения уравнения υca = υma [82]:
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P eq
min ≃ 14µ

6/7
30 Ṁ

−3/7
15 m−5/7 c (49)

Максимально возможный равновесный период в приближений ML-

аккреции P eq
max можно оценить из уравнений (46 и 47), полагая минимально

возможное значение β-параметра т.е. β0 = 1 и при условии, что относительная

скорость ветра ограничена нижним допустимым пределом υrel = υca:

P eq
max ≃ 20× P

15/7
orb ξ

−15/7
0.2 β

−12/7
0 c

24/7
10 m−8/7 c (50)

Следует отметить, что значение максимально возможного равновесного

периода не зависит от величины напряженности магнитного поля нейтронной

звезды, а также темпа аккреции, но в свою очередь имеется сильная зависи-

мость от скорости звука cs в звездном ветре массивного компаньона. Значение

P eq
max может превышать оценку, приведенной в формуле (50) в случае, если

температура звездного ветра превышает 104К [82].

На рисунке (6) приведена диаграмма, где ось абсцисс соответствует

орбитальному периоду нейтронной звезды, а ординатная ось - собственному

периоду вращения. На данный график точками нанесены известные объекты

Галактической популяции пульсаров в МРДС, а также линии максимальных

P eq
max = P eq

max(Porb) и минимальных равновесных периодов в рамках обобщенного

сценария аккреции при соответствующих параметрах.

Как видно из этого рисунка, собственные периоды Галактической попу-

ляции рентгеновских пульсаров в МРДС находятся внутри интервала, ограни-

ченного линиями максимального и минимального равновесных периодов P eq
max >

Ps > P eq
min. В свою очередь, это показывает, что наблюдаемые характеристики

данных объектов хорошо интерпретируются в рамках обобщенного сценария

ветровой аккреции и не требуют привлечения дополнительного предположения,

что величина магнитного поля нейтронных звезд выходит за рамки канони-
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ческого интервала 1011 − 1013Гс, полученного по наблюдениям циклотронных

линий в спектрах рентгеновского излучения этих объектов (см. каталоги в

приложении).
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Pmax(Bns=1012 ,  cs =20 / )

P(
s)

Porb(d)

Pmin(Bns=1011 , dM/dt =1015 / )

Рис. 6: Диаграмма Ps − Porb галактической популяции пульсаров в МРДС.

Пунктирные линии ограничивают максимальный и минимальный равновесный

период для соответствующих параметров

Выводы Главы 1

Резюмируя первую главу можно прийти к следующим выводам:

• Ротационная эволюция нейтронных звезд, проявляющих себя как рентге-

новские пульсары в МРДС системах, происходит в соответствии с ожидае-

мой в рамках обобщенного сценария ветровой аккреции.
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• Обобщенный сценарий ветровой аккреции допускает три основных прибли-

жения: квази-сферической аккреции, аккреции из кеплпровского диска и

аккреции из магнито-левитационного диска.

• Исследование пульсаров, демонстрирующих эпизодические вариации пери-

ода, происходящих с высоким темпом указывают на реализацию сценария

магнито-левитационной аккреции в этих системах.
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Глава 2. Оценка параметров звездного ветра

в рентгеновских двойных системах

Процесс переноса массы в МРДС от нормального компонента к ней-

тронной звезде, как упоминалось ранее, оказывает существенное влияние на

ее ротационную эволюцию. Для моделирования процессов взаимодействия

между компонентами в таких системах, а также для более глубокого изучения

характеристик нормальных звезд исключительно важными являются сведения

о параметрах звездного ветра массивного компонента.

Изначально, единственными источниками информации о ветре горячих

звезд ранних спектральных классов были резонансные линии (NV, SiIV, CIV

и пр.) их спектров в ультрафиолетовой области. Основным методом оценки

параметров ветра являлся анализ спектрального профиля PCyg [92]. Благодаря

этому методу, удалось изучить быстрые компоненты звездного ветра массивных

звезд, а также оценить их темп истечения в приближении модели однородного

сферически-симметричного ветра. По результатам этих исследований, горячие

звезды в резонансных линиях ультрафиолета демонстрировали относительно

большую скорость эжектируемого вещества, порядка υw ∼ 1500 − 2000 км/с с

характерным темпом истечения Ṁw ∼ 10−8 − 10−9M⊙/год.

С открытием большого числа рентгеновских пульсаров в МРДС с ветро-

вой аккрецией обнаружилось принципиальное противоречие: высокие скорости

и низкий темп истечения вещества массивной звезды, оцененные из спектраль-

ных наблюдений, указывали на относительно низкий темп захвата вещества

аккрецирующей нейтронной звездой из ветра массивного компаньона, но факт

высокой рентгеновской светимости пульсаров в МРДС указывал на высокий

темп захвата [88]. Так, согласно работе [89] величина рентгеновской светимости

∼ 1031 эрг/с квазистационарного пульсара X Per, полученная в приближении
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сферически-симметричной аккреции с учетом высокой скорости ветра 800 км/с

и умеренного темпа истечения 10−9M⊙/год из анализа резонансных линий

спектра массивного компаньона, приблизительно на три порядка меньше на-

блюдаемой величины ∼ 1034 эрг/с.

С развитием технических средств, а также совершенствованием ме-

тодик наблюдений удалось установить, что структура ветра горячих звезд

может существенно отличаться от сферически-симметричного приближения.

Оптические и ИК наблюдения Be звезд, в частности входящих в МРДС

системы, указывают на многокомпонентную структуру их звездного ветра

[88, 89]. Существуют веские основания полагать, что звездный ветер в плоскости

двойной системы имеет повышенную плотность и течет с относительно низкой

скоростью υw ∼ 150− 600 км/с. Разреженный и быстрый υw ∼ 800− 2000 км/с

компонент звездного ветра наблюдаемый в резонансных линиях ультрафиоле-

товой области спектра, распространяется в направлении перпендикулярным к

плоскости двойной системы в направлении оси вращения массивной звезды.

Несмотря на большое количество спектральных исследований парамет-

ров массивных звезд, до сих пор остаются малоизученными вопросы о степени

неоднородности структуры звездного ветра [90] и степени его замагниченности

[91]. Также существуют некоторые трудности в изучении ветровых характе-

ристик традиционными (спектральными) методами. В частности, далеко не у

всех звезд, и тем более входящие в рентгеновские двойные системы можно на-

блюдать, вносимые эжектируемым веществом резонансные линии поглощения в

спектре, а только в случае непрозрачного (с достаточной оптической толщиной)

звездного ветра [92].

Здесь мы предлагаем новый подход в изучении ветровых параметров,

где основным "инструментом" служит аккрецирующая нейтронная звезда

(рентгеновский пульсар). Наблюдаемые характеристики которой могут быть
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использованы для оценки параметров аккреционного потока и, соответственно,

звездного ветра его массивного компаньона. Наилучшими источниками для

реализации данного подхода являются квазистационарные пульсары. Как было

отмечено в первой главе, указанные объекты отличаются слабой переменно-

стью рентгеновского блеска. За все время наблюдении, поток рентгеновского

излучения этих источников менялся не более чем на порядок величины, что

отражает стационарный характер обмена массой между компонентами этих

систем и, высокую стабильность темпа аккреции вещества на поверхность

нейтронной звезды. Это качество делает квазистационарные пульсары наибо-

лее привлекательными объектами для исследования механизма ротационной

эволюции аккрецирующих нейтронных звезд. Стационарный характер аккре-

ции позволяет исключить из рассмотрения сценарии, в которых наблюдаемое

изменение крутящего момента, приложенного к нейтронной звезде, объясняется

преимущественно изменением темпа аккреции. Это, в свою очередь, открывает

возможность исследования структуры и физических свойств аккреционного

потока и механизма его взаимодействия с магнитным полем нейтронной звезды.

Именно к таким объектам относится рентгеновский пульсар OAO 1657-415, ос-

новные параметры и необычная ротационная эволюция которого описываются

далее.

§ 2.1 Параметры рентгеновского пульсара OAO 1657-415

В качестве примера рассмотрим ротационную эволюцию OAO 1657-415,

являющимся квазистационарным рентгеновским пульсаром, расположенным

на расстоянии d0 = 6.4 ± 1.5 кпк [53]. Он отождествлен с массивной рентге-

новской двойной системой, имеющей орбитальный период Porb ≃ 10.44 сут и

эксцентриситет e ≃ 0.104 [96]. Компонентами системы является нейтронная

звезда и массивный сверхгигант спектрального класса B0-6 Iab [53]. Нейтронная
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звезда в настоящую эпоху вращается с периодом Ps ≈ 36.906 c [66] и обладает

магнитным полем, величина которого на ее поверхности, измеренная из ана-

лиза циклотронной линии, наблюдаемой в рентгеновском спектре источника,

составляет (3.1± 0.2) × 1012 Гс [97].

OAO 1657-415, исходно открытый в 1978 году как затменный рент-

геновский источник [98], спустя год был отождествлен с аккрецирующим

рентгеновским пульсаром, период которого на тот момент составлял 38.22 с

[99]. Средняя рентгеновская светимость источника в диапазоне 2 − 10 кэВ

имеет величину Lx ≃ 3 × 1036(d/d0)
2 эрг/с [53], которая на протяжении всего

времени наблюдений объекта изменялась лишь плавно пределах одного порядка

величины [18].
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Рис. 7: Эволюция периода c момента открытия и по 2015 г. квазистационарного

рентгеновского пульсара OAO 1657-415 по наблюдениям рентгеновских и гамма

обсерваторий : "HEAO-1", "Temna", "Ginga", "Einstein", "Integral", "Fermi

GMB" [93], [94], [66]
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Картина эволюции периода пульсара, приведенная на Рис. 7, напротив,

отличается необычной динамикой. Частота регулярных пульсаций, начиная с

момента открытия источника, монотонно увеличивается со средним темпом

ν̇
(g)
su ≃ (8.3− 8.9)× 10−13Гц/с [17, 18]. К настоящему времени период пульсара

уменьшился по сравнению с его исходным значением более чем на секунду

[93, 66].

Рис. 8: Эволюция периода квазистационарного рентгеновского пульсара OAO

1657-415 и его изменение потока рентгеновского излучения в диапазоне 12 −

50 кэВ по наблюдениям рентгеновского телескопа "Fermi GMB" в период 2008-

2015гг.

На фоне регулярного уменьшения период пульсара испытывает ло-

кальные хаотические вариации. В течение этих эпизодов, которые длятся от

нескольких дней до месяцев, нейтронная звезда оказывается в состоянии уско-

рения или торможения своего вращения с исключительно высоким темпом. В

частности, частота пульсаций в течение 50680−50687 (см. Рис. 8) уменьшалась

с темпом ν̇
(l)
sd = −3.27 ± 0.09 × 10−12 Гц/с [100], в течение 52672 − 53255 темп

торможения вращения звезды составлял ν̇
(l)
sd = −1.79× 10−12 Гц/с, а в течение

53255−53789 происходила раскрутка пульсара с темпом ν̇
(l)
su = 3.44×10−12 Гц/с
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[17]. Результаты анализа данных, полученных при наблюдении OAO 1657-415

телескопом "Fermi" [66], представлены в Таблице 5.

Таблица 5: Локальные наблюдаемые темпы изменений частоты вращения ква-

зистационарного рентгеновского пульсара OAO 1657-415 в период 54694-57034

MJD

MJD ∆t (сут) ν̇(l) (Гц/с)

54694 - 54822 128 −1.20± 0.02× 10−12

54882 - 55112 230 −1.96± 0.03× 10−12

55192 - 55365 173 6.07± 0.09× 10−12

55574 - 55738 164 −1.81± 0.07× 10−12

55741 - 55783 42 3.57± 0.73× 10−12

56020 - 56174 154 1.94± 0.07× 10−12

56188 - 56253 65 −3.92± 0.28× 10−12

56543 - 56674 131 6.04± 0.12× 10−12

56968 - 57034 66 4.28± 0.10× 10−12

Следует особо отметить отсутствие корреляции между эпизодами ло-

кальных вариаций периода пульсара и изменениями наблюдаемого потока

рентгеновского излучения (см. [100] и Рис. 8). Более того, в работе [101] также

отмечено отсутствие корреляции между временными вариациями спектра и ин-

тенсивности излучения в диапазоне 0.2−70 кэВ. Эти результаты делают сомни-

тельной возможность объяснения эпизодических вариаций периода в терминах

спонтанного изменения темпа аккреции и/или структуры аккреционного потока

внутри магнитосферы нейтронной звезды. Они указывают, что причиной таких

вариаций периода, скорее, могут являться временные изменения параметров

аккреционного потока, взаимодействующего с магнитным полем нейтронной
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звезды на границе ее магнитосферы и/или за ее пределами.

§ 2.2 Оценка относительной скорости ветра

Описанное выше, глобальное ускорение вращения рентгеновского пуль-

сара OAO 1657 обусловлено передачей углового момента нейтронной звезде

от аккреционного потока, захватываемого ею на радиусе Бонди. Величина

ускоряющего момента сил в данном случае ограничена условием:

| Ksu |≤| K(0)
su | (51)

где:

K(0)
su = ξṀΩorbr

2
G

(52)

определяет максимальный возможный темп передачи углового момента ней-

тронной звезде от захваченного вещества в ходе аккреции [9, 102], | Ksu |=

2πIν̇
(g)
su - абсолютная величина ускоряющего момента сил. Решая неравенство

(51) относительно υrel, находим υrel ≤ υ0, где:

υ0 ≃ 270 км/с × ξ
1/4
0.2 m1/2 I

−1/4
45 ×

×

(
Ṁ

1.6× 1016 г/с

)1/4(
Porb

10.44 сут

)−1/4
(

ν̇
(g)
su

8× 10−13 Гц/с

)−1/4

(53)

Здесь Ωorb = 2π/Porb - угловая орбитальная скорость, m = Mns/1.4M⊙ -

нормированная масса нейтронной звезды, I45 = I/1045 г см2 - нормированный

момент инерции нейтронной звезды.

§ 2.3 Эпизодические локальные вариации периода OAO 1657-415

Величины наблюдаемых темпов локальных вариаций периода OAO 1657

примерно на порядок выше значения его глобального тренда ускорения, что

говорит в пользу равновесного вращения пульсара (т.е. вращения нейтронной
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звезды с равновесным периодом). Согласно формуле (52) величина захваты-

ваемого углового момента на радиусе Бонди существенным образом зависит от

скорости ветра. Наблюдаемый глобальный тренд ускорения OAO 1657 является

следствием дрейфа равновесного периода, вызванного по-видимому долго-

периодическими изменениями в скорости ветра его массивного компаньона.

Подобные долгопериодические вариации скорости наблюдаются и в солнечном

ветре, связанные с 11 летним циклом активности [95].

Традиционные приближения аккреции (квазисферическая аккреция, ак-

креция из Кеплерова диска) встречаются с трудностями при попытке объяснить

высокий темп изменения периода пульсара в локальных эпизодах торможения

и ускорения вращения OAO 1657 [100]. Верхний предел величины замедления

вращения для OAO 1657 в рамах традиционных аккреционных приближений

имеет вид (см. Главу 1):

ν̇
(0)
sd =

ktṀωsr
2
A

2πI
≃ −2.01× 10−13 Гц/с × ktm

−2/7 I−1
45 ×

×
(

Ps

37 с

)−1
(

Ṁ

1.6× 1016 г/с

)3/7(
µns

1.6× 1030 Гс см3

)8/7

(54)

Оценка в выражении (54) оказывается существенно меньше большинства

локальных наблюдаемых эпизодов замедления вращения ν̇
(l)
sd (см. таблицу 5),

что ставит под сомнение возможность реализации этого сценария в OAO 1657

[100].

Как было показано в предыдущей главе, указанные трудности удается

преодолеть в рамках обобщенного сценария аккреции, учитывающего влияние

собственного магнитного поля Bf звездного ветра. Это предполагает, что замаг-

ниченный аккреционный поток на радиусе rml трансформируется в некеплеров-

ский магнито-левитационный (ML) диск, в котором вещество удерживается его

собственным магнитным полем. Крутящий момент, приложенный к нейтронной
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звезде со стороны аккреционного потока, в данном приближении ν̇
(ml)
sd =

K
(ml)
sd /2πI дает более эффективный темп торможения вращения, который в

случае OAO 1657 составляет:

ν̇
(ml)
sd ≃ −8× 10−12 Гц/с × ktm

−8/13 T
3/13
6 α

−3/13
0.1 ×

×
(

Ps

37 с

)−1
(

Ṁ

1016 г/с

)6/13(
µns

1030 Гс см3

)17/13

(55)

Полученная максимально возможная оценка темпа торможения ν̇
(ml)
sd

находится в хорошем согласии с наблюдаемыми эпизодами торможения. Это

позволяет предположить, что захватываемый звездный ветер в окрестностях

нейтронной звезды OAO 1657 обладает магнитным полем, достаточным для

образования ML-диска.

§ 2.4 Магнитное поле звездного ветра

Источником магнитного поля в звездном ветре является магнитное поле

звезды его эжектирующей. Спектрополяриметрические исследования звезд

ранних спектральных классов указывают на наличие магнитных полей с

напряженностью от нескольких десятков до десятков тысяч Гаусс [104] [105]

[106]. Впервые, наличие достаточно сильных магнитных полей у некоторых

звезд было обнаружено посредством уникального фотоэлектрического магнито-

графа, сконструированного Бебкоком и разработанной им методике спектропо-

ляриметрического анализа магнитных полей звезд, основанной на измерении

зеемановского расщепления спектральных линий [107]. Данная методика и

сконструированный им прибор позволяли идентифицировать магнитное поле

звезды если оно превышало 200 − 1000Гс, в зависимости от ее яркости и рез-

кости спектральных линий. Несмотря на такую невысокую чувствительность,

в первое десятилетие удалось обнаружить сильные магнитные поля у 89 звезд
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[108] [109], к настоящему моменту их известно более нескольких сотен [110],

современные приборы и методы позволяют идентифицировать поля вплоть до

нескольких Гаусс [106].

В работе [91], приведены результаты наблюдений 11 магнитных звезд

O-класса главной последовательности и более ранних классов светимости.

Согласно результатам этой работы данные объекты хорошо интерпретируются

с помощью модели, в которой магнитное поле звезды имеет крупномасштабную,

близкую к дипольной структуру. Магнитное поле таких звезд может оказывать

существенное влияние на порождаемый ими ветер, в частности на темп ис-

течения, пространственную структуру и физические параметры истекаемого

вещества. Несмотря на значительное количество проведенных исследований

вопрос о степени магнетизации звездного ветра остается, однако, открытым.

Одна из возможностей ответить на этот вопрос рассматривается в данной главе.

Как было показано выше, высокий темп изменения периода, наблюдае-

мый в эпизодах ускорения и торможения пульсара хорошо интерпретируются в

рамках сценария ML-аккреции. Это, однако, предполагает, что относительная

скорость ветра υrel, заключена в пределах υca ≤ υrel ≤ υma, где υca и υma

величины предельных скоростей:

υca ≃ 160 км/с × ξ
3/7
0.2 β

1/7
0 m3/7

(
Porb

10.44 сут

)−3/7(
cs0

10 км/с

)−2/7

(56)

υma ≃ 540 км/с × β
−1/5
0 m12/35

(
µns

1030 Гс см3

)−6/35
(

Ṁ

1016 г/с

)3/35(
cs0

10 км/с

)2/5

(57)

Максимальное значение β-параметра при ML-аккреции можно оценить

из условия υ0 ≤ υma при котором Альвеновский радиус не превосходит радиус

магнитной левитации:
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β
(max)
0 ≃ 30 × m12/7 ξ

−5/4
0.2 I

−7/4
45 ×

×

(
Ṁ

1016 г/с

)3/7(
cs0

10 км/с

)2(
µns

1030 Гс см3

)−6/7

(58)

Наблюдаемое глобальное ускорения осевого вращения пульсара OAO

1657 указывает на то, что угловая скорость вещества превосходит угловую

скорость нейтронной звезды на границе ее магнитосферы (см. уравнение

35 в предыдущей главе) Ωf(rma) > ωs. Это, однако, означает, что угловая

скорость аккреционного потока должна успеть увеличиться до величины ωs

до того момента, как поток достигнет радиуса магнитной левитации. Угловая

скорость аккрецируемого вещества в ML-диске rml > r > rma не претерпевает

значительных изменений, вследствие его твердотельного вращения [82].

Ωf(rma) = Ωf(rml) = ξΩorb

(
r
G

rml

)2

⇒ ξΩorb β
4/3
0

(
υrel
cs0

)8/3

(59)

Неравенство Ωf(rma) > ωs дает важное соотношение между относи-

тельной скоростью υrel и параметром β0 в случае наблюдаемого глобального

ускорения:

υrel(β0) ≃ 800 км/с × β
−1/2
0 ξ

−3/8
0.2 ×

×
(

Ps

37 с

)−3/8(
Porb

10.44 сут

)3/8(
cs0

10 км/с

)
(60)

Минимальное возможное значение данного параметра оценивается из

условия, что для относительной скорости ветра υrel при ML-аккреции существу-

ет верхний предел υma, следовательно из неравенства υrel(β0) ≤ υma, получаем

нижнюю оценку параметра:
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Рис. 9: График зависимости характеристических скоростей от β-параметра

звездного ветра массивной компоненты

β
(min)
0 ≃ 4 × m−8/7 ξ

−5/4
0.2

(
Ps

37 с

)−5/4
(

Ṁ

1016 г/с

)−2/7

×

×
(

cs0
10 км/с

)2(
Porb

10.44 сут

)5/4(
µns

1030 Гс см3

)4/7

(61)

Таким образом, значение β-параметра лежит в диапазоне β
(min)
0 ≤ β0 ≤

β
(max)
0 что, в свою очередь, позволяет оценить соответственно верхний и ниж-

ний предел значения напряженности магнитного поля Bf в ветре массивного

компаньона [82]:

Bf =

(
2Ṁ υ3

0 c
2
s0

(GMns)2 β0

)1/2

(62)

Подстановка в (62) соответствующих значений максимальных и мини-

мальных параметров, дают следующие оценки верхнего и нижнего предела
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напряженности магнитного поля в ветре массивного компаньона:

B
(min)
f ≃ 15мГс

(
βmax
0

30

)−1/2(
cs0

10 км/с

)(
υ0

270 км/с

)3/2
(

Ṁ

1016 г/с

)1/2

B
(max)
f ≃ 70мГс

(
βmin
0

4

)−1/2(
cs0

10 км/с

)(
υ0

270 км/с

)3/2
(

Ṁ

1016 г/с

)1/2

(63)

Таким образом напряженность магнитного поля звездного ветра на

радиусе Бонди для параметров пульсара OAO 1657 лежит в интервале 15мГс ≤

Bf0 ≤ 70мГс.

Рассмотрение крупномасштабного магнитного поля массивной компо-

ненты в рамках дипольного приближения позволяет оценить напряженность

поля на ее поверхности:

B∗ = Bf

(
aorb
R∗

)3

(64)

Здесь aorb - радиус орбиты нейтронной звезды, R∗ - радиус массивной компо-

ненты. Подставляя в выражение (64) значения напряженности магнитного поля

звездного ветра в окрестностях нейтронной звезды в плоскости ее орбиты, по-

лучим оценки магнитного поля массивной компоненты OAO 1657 в дипольном

приближении на ее поверхности:

B(max)
∗ ≃ 10Гс ×

(
B

(max)
f (r

G
)

70мГс

)(
aorb

5× 1012 см

)3(
R∗

10R⊙

)−3

(65)

B(min)
∗ ≃ 4Гс ×

(
B

(min)
f (r

G
)

15мГс

)(
aorb

5× 1012 см

)3(
R∗

10R⊙

)−3

(66)

Здесь радиус орбиты нормирован в соответствии с оценкой, полученной по

третьему закону Кеплера, при массе компаньона 14M⊙ [18], R∗ ≃ 10R⊙ -

средний радиус массивной звезды для соответствующего спектрального класса

[29].
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Оценки напряженности магнитного поля массивной компоненты в ди-

польном приближении, полученные из уравнения (64), указывают на относи-

тельно слабое магнитное поле на поверхности массивной компоненты OAO 1657.

Это является аргументом в пользу того, что даже слабое поле может вносить

значительный вклад в динамику и структуру аккреционного потока, образован-

ного в ходе захвата звездного ветра массивного компонента нейтронной звездой.

Разработанный алгоритм диагностики параметров ветра, а также по-

лученные в рамках магнитного приближения аккреции оценки собственного

магнитного поля в звездном ветре на примере рентгеновского пульсара OAO

1657-415 могут существенно расширить возможности изучения звездного маг-

нетизма и его влияния на ротационную эволюцию рентгеновских пульсаров.

Выводы Главы 2

По результатам второй главы можно сделать следующие выводы:

• Пульсары в массивных рентгеновских двойных системах являются "есте-

ственными лабораториями" для исследования параметров звездного ветра

массиных звезд. Нейтронная звезда в этих систмеах играет роль “зонда”,

позволяющего оценить параметры звездного ветра ее компаньона по на-

блюдаемым характеристикам излучения и ротационной эволюции рентге-

новского пульсара.

• Предложенный алгоритм оценки параметров звездного ветра разработан в

рамках обобщенного сценария ветровой аккреции и может быть реализован

в системах с ML-аккрецией, в которых массивных компонент обладает

достаточно сильным магнитным полем.

• Результат применения предложенного нами метода к квазистационарному

пульсару в МРДС системе OAO1657-415 указывает, что звездный ветер мас-

сивного компонента в плоскости орбиты системы в окрестности нейтронной
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звезды имеет относительно невысокую скорость (сравнимую с орбитальной)

и обладает крупномасштабным (≥ r
G
) магнитным полем, вклад которого

в плотность энергии звездного ветра составляет 7− 25%.
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Глава 3. Происхождение и современное состояние

изолированного рентгеновского пульсара 1E161348-5055

§ 3.1 Наблюдаемые характеристики 1E161348-5055

Рентгеновский пульсар 1E 161348-5055 (далее 1E 1613) был исходно

открыт в 1979 году космической обсерваторией "Эйнштейн", как точечный

источник рентгеновского излучения в остатке вспышки сверхновой RCW 103

[21]. Расстояние до туманности RCW 103 d ≃ 3.2±0.1 кпк исходно было оценено

из анализа результатов наблюдений поглощения радиоизлучения нейтральным

водородом в линии 21 см. [22]. Возраст туманности τ0 ≃ 2000 ± 1000 лет

оценивался по наблюдаемой скорости расширения и ее видимого размера

[22]. Туманность является нетипичным остатком вспышки сверхновой SN II

типа. Она имеет почти округлую форму, волокнистую структуру, относительно

низкую скорость расширения (∼ 1100 км/с), и для своего возраста обладает

относительно малым пространственным размером ∼ 7.7 пк [111]. Туманности с

такими параметрами составляют менее 20% от известных на сегодня остатков

вспышек сверхновых SN II типа, взрыв которых, по-видимому, произошел в

газовой среде повышенной плотности [112].

Сразу после открытия 1E 1613 было высказано предположение, что дан-

ный объект является молодой изолированной, остывающей нейтронной звездой

[21]. Однако, в период 1997-1999гг. при исследовании 1E 1613 космической обсер-

ваторией "ASCA" были замечены вариации блеска точечного рентгеновского

источника. Характеристики регистрируемого излучения указывали на то, что

излучение объекта имеет преимущественно тепловую природу и испускается

из горячей области kT ∼ 0.6 − 0.8 кэВ, характерный размер (эффективный

радиус) которой составляет ap ≃ 600м [113]. Рентгеновская светимость объекта

меняется в пределах 1033 − 1035 эрг/с при среднем значении 3× 1034 эрг/сек на
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временной шкале нескольких лет [113], [114]. Такие характеристики излучения

нетипичны для остывающей нейтронной звезды. Они, скорее, указывают, что

источником излучения является нейтронная звезда, аккрецирующая на свою

поверхность. Именно такая гипотеза была выдвинута в работе [114], авторы ко-

торой утверждают, что данный объект является нейтронной звездой с явными

признаками аккреции из области горячих пятен.

Сообщение о возможной переменности блеска 1E1613 с периодом ∼ 6

часов, которая была заподозрена при анализе результатов наблюдений этого ис-

точника обсерваторией "Chandra", породило гипотезу о двойственности объекта

и стимулировало работы по поиску оптического компаньона нейтронной звезды.

Наблюдения, выполненные с этой целью на телескопе ESO VLT в ближней

инфракрасной области, позволили, однако, установить лишь верхний предел

светимости гипотетического компаньона, Lir ∼ 1031 эрг/сек. Таким объектом

могла бы являться звезда, спектральный класс которой позднее чем M4 [117]. В

этом случае, однако, 1E 1613 представлял бы маломассивную двойную систему,

в которой компаньоном пульсирующего рентгеновского источника была бы

маломассивная звезда заполняющая свою полость Роша и теряющая вещество

через внутреннюю точку Лагранжа (L1) с последующим втеканием в полость

Роша нейтронной звезды и образованием вокруг нее Кеплерова аккреционного

диска. Маломассивная звезда, соответствующая спектральному классу M4,

характеризуется сравнительно небольшой массой M∗ < 0.2M⊙ и радиусом

R∗ < 0.25R⊙ ≃ 1.75×1010 см. Расстояние между компонентами такой системы

можно оценить с помощью третьего закона Кеплера:

aorb ≃ 1011 см ×
(
Porb

6 ч

)2/3(
G (0.2M⊙ + 1.4M⊙)

4π2

)1/3

(67)

Учитывая параметры компонент маломассивной системы, находим по формуле

Эгглетона [118], что радиус полости Роша маломассивной звезды R
Rl

≃ 5 ×
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1010 см почти в три раза превосходит средний радиус звезды спектрального

класса M4. Таким образом, если 1E 1613 является двойной системой, то мало-

массивный компаньон нейтронной звезды не заполнял бы свою полость Роша, и,

следовательно, не обеспечивал бы достаточный темп аккреции. Этот результат

является веским аргументом в пользу того, что 1E 1613 не входит в состав

тесной двойной системы и, таким образом, рассматривается как изолированная

нейтронная звезда, излучение которой обусловлено либо аккрецией вещества

из остаточного диска, либо быстрой диссипацией энергии ее магнитного поля

[119].

В 2006 году космической обсерваторей "XMM-Newton" был обнаружен

период пульсаций 1E 1613, составляющий 6.7 ± 0.003 часа [115]. Это самый

большой период из всех известных пульсаров. Данное открытие оживило дис-

куссии о природе объекта. Одним из первых было высказано предположение,

что данный объект является уникальным магнитаром, аккрецирующим веще-

ство из окружающего остаточного (fall-back) диска, магнитное поле которого

превосходит 1015 Гс [119], [115]. Также была выдвинута гипотеза, что 1E 1613

- магнитар в маломассивной тесной двойной системе [120]. Было выдвинуто

предположение, что 1E 1613 - миллисекундный пульсар с относительно слабым

полем в тесной двойной системе, где наблюдаемый период (6.7 часа) является

орбитальным периодом (так называемая мимикрия периодов) [121]. В 2011

году из анализа профилей пульсаций, полученных с космических обсерваторий:

"Swift", "Chandra", "XMM-Newton" был оценен верхний предел замедления

вращения | Ṗ |≤ 1.6× 10−9 с/с (или, соответственно, |ν̇sd| ≤ 2.8× 10−18 Гц/сек,

где ν = 1/Ps - частота осевого вращения) [116]. Анализируя свой результат,

авторы этого открытия отметили, что момент силы, приложенной к нейтронной

звезде в настоящую эпоху, существенно меньше величины, ожидаемой во всех

ранее предложенных моделях этого источника (см. уравнения (68) и (69)).
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| Ṗ (qsp)
sd | =

K
(qsp)
sd

2π I
P 2
s ≃ 9× 10−9 с/с × m−2/7 I−1

45 ×

×
(

Ps

6.7 ч

)(
µns

1030 Гс см3

)8/7
(

Ṁ

5× 1013 г/с

)3/7

(68)

| Ṗ (kd)
sd |=

K
(kd)
sd

2π I
P 2
s ≃ 3× 10−11 с/с × m−1 I−1

45

(
µns

1030 Гс см3

)2

(69)

Здесь m = Mns/1.4M⊙ - нормированная масса нейтронной звезды, I45 =

I/1045 кг см2 - момент инерции нейтронной звезды.

Высокая стабильность пульсаций указывает, по-видимому, на то, что

период вращения звезды в настоящую эпоху близок к равновесному и крутящий

момент, приложенный к пульсару со стороны аккреционного потока, слабо

зависит от изменений темпа аккреции в остаточном диске.

§ 3.2 Эволюционный статус 1E161348-5055

Одним из основных вопросов о природе изолированного рентгеновского

пульсара 1E 1613 является эволюционный статус в котором он наблюдается в

настоящее время. В соответствии с принятой на сегодня классификацией ней-

тронная звезда в общем случае может находиться в одном из трех возможных

состояниях: эжектор, пропеллер, либо аккретор [15].

Вопрос о том, может ли 1E1613 находиться в настоящий момент в

состоянии эжектора (радиопульсара), предлагает скорее отрицательный ответ.

Период осевого вращения нейтронной звезды в состоянии эжектора должен

быть меньше критического периода Ps < Pcr(ej), где Pcr(ej) определяется урав-

нением (81). В случае 1E 1613 выполнение этого условия предполагает, что

магнитное поле на поверхности нейтронной звезды Bns ≥ B
(ej)
ns , где:
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B(ej)
ns ≃ 4× 1018 Гс × R−3

6 I
1/2
45

(
Ps

6.7 ч

)1/2
(

Ṗsd

2× 10−7 с/с

)1/2

(70)

величина напряженности магнитного поля нейтронной звезды на стадии эжек-

тора, для параметров 1E 1613, полученная из оценки магнито-дипольных потерь

[15], здесь Ṗsd = Ps/2τ - характерный темп замедления вращения (см. уравнение

(79)), R6 = Rns/10
6 см - нормированный радиус нейтронной звезды. Воз-

можность существования объектов с такими сверхсильными полями, однако,

сомнительно.

Может ли 1E 1613 находится и в стадии пропеллера? Ответ, по-видимому,

также отрицательный. Если предположить, что период осевого вращения 1E

1613 удовлетворяет условию эволюционного статуса пропеллера Ps < Pcr(pr)

(см. уравнение 82), то магнитное поле нейтронной звезды должно превосходить

Bns ≥ B
(pr)
ns , где:

B(pr)
ns ≃ 5× 1017 Гс × R

−7/3
6 m−1/9 T

1/3
6

(
Ps

6.7 ч

)13/9(
Lx

1034 эрг/с

)2/3

(71)

Здесь T6 = T0/10
6 К - температура в магнитопаузе. Такая значительная вели-

чина напряженности магнитного поля на поверхности нейтронной звезды (на

5 порядков выше канонического значения) представляется нам также крайне

сомнительной.

Приведенные выше аргументы, скорее указывают, что наиболее веро-

ятным состоянием 1E 1613 в настоящую эпоху является состояние аккретора.

Радиус магнитосферы и темп падения вещества на поверхность нейтронной

звезды, соответственно, в этом случае составляют [114]:

rm ≃ 3× 108 см ×
(

Rns

106 см

)3 ( ap
600м

)−2

(72)
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Ṁ ≃ 5× 1013 г/с × m−1

(
Rns

106 см

)(
Lx

1034 эрг/с

)
(73)

При этих условиях 1E1613 может рассматриваться как изолированная

нейтронная звезда, аккрецирующая вещество из остаточного диска на свою

поверхность в область магнитных полюсов. Ключевым вопросами в рамках

такого сценария являются сценарий аккреции, реализуемый в настоящее время

и происхождение такого уникального источника.

§ 3.3 Аккреционные приближения 1E161348-5055

Сценарий, в котором 1E 1613 выступает как изолированная нейтрон-

ная звезда, аккрецирующая материю на свою поверхность из остаточного

диска, позволяет дать наиболее простую и исчерпывающую интерпретацию

рентгеновского излучения источника. Вместе с тем, существуют основания

полагать, что структура остаточного диска в 1E 1613 отличается от структуры,

ставшего классическим Кеплерова альфа-диска. Один из аргументов для такого

вывода основан на предположении, что нейтронная звезда в настоящую эпоху

вращается с периодом, близким к равновесному. Принимая во внимание, что

равновесный период нейтронной звезды, аккрецирующей материю из Кеплеро-

ва диска (см., например, уравнение 7 в [81]),

P (kd)
eq ≃ 30 с ×m−5/7

(
µns

1030 Гс см3

)6/7
(

Ṁ

5× 1013 г/с

)−3/7

(74)

находим, что наблюдаемый период 1E 1613 может быть порядка равновесного

периода нейтронной звезды лишь при условии, что напряженность магнитного

поля на ее поверхности составляет не менее 5 × 1015 Гс [119, 115]. Если

предположить, что наблюдаемый период пульсара существенно превосходит его

равновесный период, то пульсар в настоящую эпоху должен был бы находиться

в состоянии аккреционной раскрутки с темпом:
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| Ṗ (kd)
su | =

K
(kd)
su

2π I
P 2
s ≃ 3× 10−6 с/с × m3/7 ×

×
(

Ps

6.7 ч

)2(
µns

1030 Гс см3

)2/7
(

Ṁ

5× 1013 г/с

)6/7

(75)

Это, однако, противоречит результатам наблюдений.

В рамках предположения, что нейтронная звезда в 1E 1613 аккрецирует

вещество из квазисферического потока или из некеплерова диска, величину ее

магнитного поля можно оценить как B1 ≤ Bns ≤ B2, где:

B1 ≃ 4× 1010 Гс × m−1/4

(
Rns

106 см

)1/2(
Lx

1034 эрг/с

)1/2 (
ap

6× 104 см

)−2

(76)

вычислено в предположении rm = r
A
, а

B2 ≃ 1× 1012 Гс × α
−1/3
0.1 T

1/3
6 m−5/6

(
Rns

106 см

)−25/6

×

×
(

Lx

1034 эрг/с

)2/3 (
ap

6× 104 см

)−2

(77)

является оценкой магнитного поля нейтронной звезды, аккрецирующей из ML-

диска, внутренний радиус которого (и, соответственно радиус магнтитосферы

нейтронной звезды) rm = rma.

Учитывая верхний предел темпа замедления вращения нейтронной звез-

ды, полученный в работе [116], можно заключить, что соответствия между

нашей моделью и наблюдениями удается достичь при условии, что угловая

скорость вещества на внутреннем радиусе ML-диска составляет Ωf(rma) =

0.995 k−1
m ωs. Такой случай соответствует равновесному вращению нейтронной

звезды, т.е. случаю, когда угловая скорость ее осевого вращения порядка

угловой скорости вещества на внутреннем радиусе ML-диска. Если бы период

осевого вращения нейтронной звезды существенно отличался от своего равно-



79

весного значения, то темп изменения периода пульсара в рамках ML-аккреции

составлял бы Ṗ
(ml)
sd = P 2

s K
(ml)
sd /2πI:

| Ṗ (ml)
sd | ≃ 3× 10−7 с/с × kmI

−1
45 m−1/2 ×

×
(

rm
3× 108 см

)−3/2(
µns

1030 Гс см3

)2(
1− Ωf(rma)

ωs

)
(78)

что существенно выше верхнего предела Ṗ , полученного из наблюдений.

§ 3.4 Происхождение изолированного рентеновского пульсара 1E 161348-

5055

Следующим вопросом о природе изолированного рентгеновского пуль-

сара 1E 1613 является история его происхождения. Исходя из современных

представлений об эволюции тесных двойных систем [122], можно рассмотреть

два возможных сценария образования данного объекта:

1) В первом случае нейтронная звезда 1E 1613 могла бы образоваться

вследствие коллапса ядра более массивного компонента системы на заклю-

чительной стадии эволюции, приведшей к распаду его двойной системы и

образованию остатка вспышки RCW 103. В этом случае 1E 1613 оказывается

молодой изолированной нейтронной звездой, возраст которой сопоставим с

возрастом RCW 103, т.е. ∼ 2000 лет. Если предположить, что нейтронная звезда

в момент своего рождения вращалась с периодом много меньшим периода,

наблюдаемого в настоящее время, т.е. 6 часов (что вполне естественно), то темп

ее торможения должен был бы составлять:

| Ṗsd |≃
Ps

2 τ
≃ 2× 10−7 с/с ×

(
Ps

6.7 ч

)( τ

2000 лет

)−1

(79)

Иначе, ее период вращения не смог бы достичь 6.7 часа за 2000 лет.

В работе [23] нами была рассмотрена гипотетическая возможность рож-

дения изолированной нейтронной звезды уже в стадии аккретора, т.е. минуя
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стадию эжектора и пропеллера. Это могло бы стать объяснением сравнительно

молодого возраста изолированного рентгеновского пульсара.

Сценарий эжектора (радиопульсара) не реализуется, если период ней-

тронной звезды в момент рождения превосходит критический Pcr(ej), значение

которого можно оценить из равенства давления релятивистского ветра и окру-

жающего нейтронную звезду вещества на радиусе Бонди r
G

[78]:


pin =

Lsd

4πr2
G
c

pout = ρυ2
rel

(80)

Здесь Lsd = fm µ2
ns ω

4
s/c

3 - темп потери вращательной энергии нейтронной

звезды на основании формулы магнито-дипольных потерь, υrel - скорость

нейтронной звезды относительно окружающей материи. Решение системы (80)

относительно ωs, дает значение критического периода в случае эжектора [23]:

Pcr(ej) ≃ 1.2 с × f1/4m

(
µns

3× 1030 Гс см3

)1/2

×

×

(
Ṁ

5× 1013 г/с

)−1/4 (
υrel

100 км/с

)−1/4

(81)

где fm = 1+sinχ2 и χ - угол между магнитным диполем и осью вращения [123].

Условие реализации аккреции rcor ≥ rma [78] позволяет оценить крити-

ческий период нейтронной звезды в случае пропеллера Ps ≥ Pcr(pr):

Pcr(pr) ≃ 3.5 с × m−5/13 T
−3/13
6

(
µns

1030 Гс см3

)9/13
(

Ṁ

5× 1013 г/с

)−6/13

(82)

Если в момент рождения начальный период нейтронной звезды был

больше критического значения (т.е. P0 > Pcr(pr)), то ее эволюция могла начаться

со стадии аккретора, минуя как стадию эжектора, так и пропеллера. Однако,

согласно работе [124], возможность рождения нейтронных звезд с большими
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начальными периодами, представляется крайне сомнительной, в рамках совре-

менных представлений о начальном периоде вращения молодых нейтронных

звезд с оценкой (P0 ≤ 0.5 с), полученной на основе моделирования ротационных

параметров Галактической популяции.

Таблица 6: Схематическое изображение возможных сценариев происхождения

изолированного рентгеновского пульсара 1E 161348-5055

Молодая НЗ Старая НЗ

потомок первой SN потомок МРДС, второй SN

SN

NS

Эжектор

RCW 103

SN

NS

Wind

SN

NS

1E1613

NS

Аккретор

2) Можно, однако, предположить, что источник 1E 1613 и остаток

вспышки сверхновой RCW 103 оба являются продуктами эволюции массивной

двойной системы, которая прошла эпизоды двух последовательных вспышек

сверхновых, разделенные стадией МРДС с ветровой аккрецией на нейтронную

звезду. В рамках этого сценария 1E 1613 оказывается старой нейтронной
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звездой, которая сформировалась в момент первой вспышки сверхновой в

двойной системе. В своей истории эта звезда прошла долгий путь эволюции

(за время несколько миллионов лет) до момента второй вспышки сверхновой,

обусловленной коллапсом ядра ее массивного компаньона. Это событие (вторая

вспышка сверхновой) привело к распаду системы [26], и старая нейтронная

звезда перешла в изолированное состояние, оставаясь погруженной в остаток

вспышки сверхновой ее компаньона, наблюдаемого в настоящую эпоху в форме

туманности RCW 103.

Исходный период вращения пульсара 1E 1613 составлял по-видимому

доли секунды [124] и увеличивался по мере того, как звезда последовательно

проходила стадии эжектора и пропеллера. По завершению этих фаз нейтронная

звезда перешла в состояние аккретора, в котором проявляла себя как аккреци-

рующий рентгеновский пульсар.

Принятое нами предположение в полной мере соответствует современ-

ным представлениям об эволюции двойной системы (см. [125] и приведенную

там литературу). Время существования такой системы определяется временем

эволюции tms оптического компонента с массой Mopt на Главной последователь-

ности, а именно [126]:

tms ≃ 6× 106 лет
(

Mopt

20M⊙

)−5/2

(83)

Основное время своей эволюции нейтронная звезда проводит в состоянии

эжектора (радиопульсара) (см. формулу 17 в [78]):

τej ≃ 3× 106 лет × I45

(
µns

3× 1030 Гс см3

)−1

×

×

(
Ṁ

5× 1013 г/с

)−1/2(
υrel

100 км/с

)−1/2

(84)

По достижению нейтронной звездой критического периода (см. формулу
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(81)) она переходит в стадию пропеллера, в котором тормозящий момент сил,

приложенный к звезде со стороны газа, проникающего под ее радиус Бонди,

определяется выражением: K
(pr)
sd ∼ µ2

ns/r
3
m [15, 127]. Длительность стадии

пропеллера:

τpr =
πIr3m

µ2
nsPcr(ej)

, (85)

существенно зависит от геометрии и физических параметров аккреционного

потока. Минимально возможного значения этот параметр достигает в слу-

чае сценария магнито-левитационной аккреции, в котором звезда окружена

некеплеровым ML-диском и радиус ее магнитосферы rm = rma.

τ (ml)
pr ≃ 6000 лет × α

6/13
0.1 m3/13 T

−6/13
6 I45 ×

×
(

µns

1030 Гс см3

)−29/26
(

Ṁ

5× 1013 г/с

)−35/52(
υrel

100 км/с

)1/4

(86)

По достижении нейтронной звездой критического периода пропеллера

(см. уравнение 82) она переходит в стадию аккретора. Используя выражение

момента сил (35), приложенного со стороны аккреционного потока к границе

магнитосферы, найдем характерное время торможения вращения нейтронной

звезды на стадии аккретора до значения равновесного периода (текущего

значения) в приближении ML-аккреции:

τ (ml)
acc =

Ps

2Ṗ
(ml)
sd

=
I (GMns)

1/2 r
3/2
ma

2µ2
ns

(87)

Подставляя соответствующие параметры 1E 1613, получаем:

τ (ml)
acc ≃ 1880 лет × m8/13 I45 T

3/13
6

(
Ṁ

5× 1013 г/с

)−6/13(
µns

1030 Гс см3

)−17/13

(88)
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Таким образом время эволюции нейтронной звезды на стадии аккретора

в приближении ML-аккреции порядка возраста остатка вспышки RCW 103.

Стоит отметить, что в рамках предложенного нами сценария, в состояние

аккретора пульсар 1E 1613 пришел еще на стадии существования МРДС (т.е.

до второй вспышки сверхновой в системе). В этом случае в момент второй

вспышки сверхновой нейтронная звезда была окружена Кеплеровым диском,

образованным вследствие перетекания вещества в виде струи, через внутрен-

нюю точку Лагранжа (L1) от заполнившего свою полость Роша массивного

компаньона, находящегося в состоянии предсверхновой [128, 129]. На тот

момент период осевого вращения 1E 1613 соответствовал равновесному периоду

при аккреции из Кеплерова диска P
(kd)
eq (см. уравнение (89)).

P (kd)
eq ≃ 4 с ×m−5/7

(
µns

1030 Гс см3

)6/7
(

Ṁ

1016 г/с

)−3/7

(89)

Здесь темп аккреции Ṁ нормирован в соответствии со средним темпом обмена

массой между компонентами МРДС.

На заключительной стадии эволюции массивный компаньон в МРДС

заканчивает свое существование коллапсом ядра, сопровождаемое вспышкой

сверхновой. При этом образуется второй вырожденный объект в виде ней-

тронной звезды, либо черной дыры [25]. В зависимости от параметров взрыва

сверхновой вспышка приводит либо к образованию тесной двойной системы вы-

рожденных звезд, либо к распаду системы на две изолированные вырожденные

звезды. Вероятность второго сценария при этом значительно выше[26].

Сброс оболочки в момент вспышки массивной компоненты МРДС приво-

дит к образованию остатка вспышки сверхновой. При этом оба вырожденных

объекта (старая нейтронная звезда и новый объект) оказываются погружен-

ными в газовую туманность. Скорость расширения внешних слоев остатка

вспышки сверхновой достигает 10000 км/с и при взаимодействии со старой
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нейтронной звездой может привести к разрушению аккреционной структуры,

образованной еще в эпоху существования МРДС [129]. Эта величина существен-

но превосходит максимальную возможную скорость собственного движения

вырожденных звезд, набранную ими вследствие отдачи в течении взрыва.

Скорость расширения внутренних слоев остатка вспышки, перешедших в ста-

дию свободного расширения, существенно ниже 100 − 1000 км/с и масса этого

вещества не превосходит 10−3M⊙ [130]. Вещество внутренних слоев, частично,

может быть захвачено гравитационным полем старой нейтронной звезды с об-

разованием остаточного диска, окружающего ее магнитосферу. Верхний предел

массы вещества, захватываемой нейтронной звездой из расширяющейся газовой

туманности за характерное время распада МРДС составляет [129]:

Mcap ≃ 10−5M⊙ × m2 a−2
13

(
M0

10−3M⊙

)(
υrel

100 км/с

)−4

(90)

Здесь a13 = a/1013 см - исходное расстояние между компонентами МРДС,

υ8 = υrel/10
8 см/с - относительная скорость нейтронной звезды, υkick - скорость

внутренних слоев расширяющейся оболочки.

Минимальная масса вещества, необходимого для поддержания процесса

аккреции в 1E 1613 со средним темпом 5×1013 г/с в течение 2000 лет составляет:

Macc = Ṁ τ ≃ 2× 10−9M⊙ ×

(
Ṁ

5× 1013 г/с

)( τ

2000 лет

)
(91)

Приведенные оценки в (90 и 91) показывают, что захваченного нейтрон-

ной звездой вещества от внутренних слоев расширяющейся туманности вполне

достаточно для поддержания процессов аккреции на протяжении 2000 лет в

случае 1E 1613.

Масса вещества, образующего ML-диск, окружающий магнитосферу

нейтронной звезды, оценивается выражением [24]:
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Md = 4π

rml∫
rma

ρ(r)hz(r)rdr (92)

где ρ(r) и hz(r) - плотность вещества в диске и его полутолщина (см. урав-

нения 32 и 33 в предыдущей главе). Подставляя соответствующие значения и

интегрируя выражение (92) с учетом, что rml >> rma, получаем оценку массы

ML-диска:

Md ≃ 10−8M⊙ × α
−7/3
0.1 β

−11/12
0 m25/52

(
Ṁ

5× 1013 г/с

)99/104

×

×
(

µns

1030 Гс см3

)5/13
(

c
(sn)
s0 )

100 км/с

)11/6(
υrel

100 км/с

)−55/12

(93)

Здесь c
(sn)
s0 - скорость звука в расширяющейся газовой туманности, норми-

рованная в соответствии с температурой 106 К, эжектируемого в результате

взрыва сверхновой вещества [130]. Таким образом, масса образованного вокруг

старой нейтронной звезды остаточного магнито-левитационного диска Md не

превосходит верхний предел массы захваченного ею вещества от внутренних

слоев расширяющейся газовой туманности Mcap.

Анализируя уравнения (90, 91) и зависимость Md = Md(υrel), пред-

ставленную на рисунке 10 можно сделать вывод, что образование массив-

ного остаточного диска может происходить лишь путем захвата внутренних

относительно медленных слоев расширяющейся газовой туманности (остатка

вспышки). При таких условиях, масса остаточного магнито-левитационного

диска, окружающего изолированный рентгеновский пульсар 1E 1613, оказы-

вается достаточной для поддержания процессов аккреции со средним темпом

5× 1013 г/с в течение более 2000 лет.
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Рис. 10: Зависимость массы остаточного ML-диска от относительной скорости

нейтронной звезды υrel, захватывающей вещество из расширяющейся газовой

туманности (остатка вспышки), для разных значений темпа аккреции. Горизон-

тальная линия показывает массу остаточного диска 3× 10−9M⊙, необходимую

для поддержания процесса аккреции в изолированном пульсаре 1E 1613 со

средним темпом 5× 1013 г/с в течение 2000 лет.

Выводы Главы 3

Главными выводами третьей главы являются:

• Наблюдаемые параметры рентгеновского излучения 1E 161348-5055 можно

объяснить в рамках обобщенного сценария аккреции предполагая, что

эта нейтронная звезда вращается с равновесным периодом и аккрециру-

ет вещество на свою поверхность из остаточного ML-диска. Параметры

нейтронной звезды (масса, радиус и величина магнитного поля) в рамках

такого сценария соответствуют каноническим значениям, принятым для

нейтронных звезд.
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• Происхождение изолированного рентгеновского пульсара 1E 1613 можно

объяснить в рамках канонического сценария эволюции массивной рент-

геновской двойной системы без привлечения гипотезы о сверхсильных

магнитных полях на поверхности нейтронной звезды. Вышеописанная мо-

дель согласуется с современными представлениями относительно малой

величины исходного периода вращения нейтронных звезд. Возраст ней-

тронной звезды, проявляющей себя в настоящую эпоху как изолированный

рентгеновский пульсар, сопоставим с временем жизни массивной рент-

геновской двойной системы, оцениваемый уравнением (83) и составляет

несколько миллионов лет. Время существования этой звезды в состоянии

изолированного рентгеновского пульсара, однако, существенно меньше. Оно

соответствует времени, прошедшему с распада массивной рентгеновской

двойной системы.

• Остаточный диск, окружающий магнитосферу нейтронной звезды в настоя-

щую эпоху, мог быть сформирован в течение времени ее эволюции в составе

массивной рентгеновской двойной системы или после распада системы в

процессе захвата вещества старой нейтронной звездой из оболочки, сбро-

шенной ее массивным компонентом в процессе вспышки сверхновой.
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Заключение

По результатам проделанной работы, изложенной в тексте диссертации

сформулированы следующие выводы:

• Ротационная эволюция нейтронных звезд существенным образом зависит

от замагниченности газовой среды в которую они погружены. Учет маг-

нитного поля в захватываемом нейтронной звездой ветре ее массивного

компаньона позволяет значительно дополнить и объединить существующие

аккреционные приближения в обобщенный сценарий ветровой аккреции.

Процесс ветровой аккреции в МРДС, в зависимости от параметров захва-

тываемого нейтронной звездой на радиусе Бонди звездного ветра, может

рассматриваться в трех приближениях: квазисферическая акреция (QSp),

аккреция из Кеплерова диска (Kd) и магнито-левитационная аккреция

(ML). В рамках приближения ML-аккреции процесс обмена угловым момен-

том между аккреционным потоком и нейтронной звездой оказывается более

эффективным в сравнении с немагнитными приближениями. Это позволяет

преодолеть трудности в интерпретации "дефицита" крутящего момента,

возникающего при попытках интерпретации наблюдаемой ротационной

эволюции пульсаров в рамках немагнитных сценариев.

• Квазистационарные пульсары в массивных двойных системах, отличающи-

еся слабой переменностью рентгеновского блеска, при определенных усло-

виях могут выступать в качестве естественного прибора для исследования

параметров звездного ветра массивных компонентов МРДС. На примере

рентгеновского пульсара OAO 1657-415 нами продемонстрирован результат

"зондирования" нейтронной звездой ветра ее массивного компаньона. В ре-

зультате проведенного анализа получено допустимое значение магнитного

поля 15мГс ≤ Bf0 ≤ 70мГс. Данный метод может быть использован для
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оценки магнитного поля массивной звезды даже в том случае, если поле на

ее поверхности существенно меньше 10 Гс.

• На примере изолированного рентгеновского пульсара 1E 161348-5055 с

аномально долгим (6.7 часа) периодом показано, что объекты такого рода

могут образовываться в процессе распада МРДС в момент коллапса ядра

массивного компонента, сопровождаемого вспышкой сверхновой. Долгопе-

риодическим пульсаром в этом случае может стать старая нейтронная звез-

да аккрецирующая вещество из остаточного диска, который сформировался

в процессе захвата вещества нейтронной звездой, сброшенного в процессе

взрыва ее массивного компаньона.
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Список сокращений и условных обозначений

XDINs X-ray Dim Isolated Neutron Stars (Пульсары из семей-

ства "Великолепная семерка")

АРП (AXP) Аномальный рентгеновский пульсар (Anomalous X-ray

pulsar)

МГР (SGR) Источник повторяющихся мягких гамма-всплесков

(Soft gamma-repeater)

CCO Compact central object (Комактный центральный объ-

ект)

НЗ Нейтронная звезда

LMXB Low-mass X-ray binary (Маломассивная двойная рент-

геновская система)

HXMB High-mass X-ray binary (Массивная двойная рентгенов-

ская система)

КСРП Квазистационарный рентгеновский пульсар (Persistent

pulsar)

T Транзиентный пульсар

ML Магнито-левитационная аккреция

QSp Квазисферичская аккреция

Kd Аккреция из Кеплерова диска

MJD Модифицированная юлианская дата (Modified Julian

Date)

sd spin-down (замедление)

su spin-up (раскрутка)
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Приложения

В приложении представлены каталоги Галактической популяции рент-

геновских пульсаров в МРДС: квазистационарные источники и транзиенты.

Объекты каталога располагаются в порядке возрастания их периодов. В первом

столбце отображается порядковый номер пульсара. Во втором столбце его

наименование. В третьем столбце указаны значения собственных периодов

вращения (Ps) в секундах. Знак (∗) указывает на то, что величина Ps приведена

на момент открытия данного пульсара. Либо в круглых скобках указыва-

ется год, когда было произведено измерение Ps. Также в третьем столбце

под величиной собственного периода могут быть указаны зарегистрированные

изменения периода осевого вращения: Loc. spin-up/down - эпизоды ускорения

и замедления вращения, Glob.spin-up/down - длительные тренды ускорения

и замедления вращения пульсара. В четвертом столбце (Ṗ ) приводятся их

численные значения в единицах (с/с), а также эпоху их наблюдений, либо

в модифицированных юлианских датах (MJD), либо в годах (Yr.). В пятом

столбце отображены значения орбитальных периодов (Porb) в сутках. В шестом

столбце приведены оценки рентгеновской светимости (Lx эрг/с) в указанном

интервале энергий (кэВ). В седьмом столбце указано значение напряженности

магнитного поля на поверхности нейтронной звезды (B(1012 Гс)), полученное из

анализа циклотронных линий. В восьмом столбце указаны оценки расстояний

до объектов (dist) в килопарсеках. В девятом столбце приведены спектраль-

ные классы и классы светимости массивных компаньонов. Значения всех

параметров рентгеновских пульсаров, приведенных в каталогах, подкреплены

соответствующими ссылками.
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