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Ââåäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä è ñâÿçàííûì ñ ýòîé ïðîáëåìàòèêîé âîïðîñàì (â èõ ðÿäó íà ïåð-

âîì ìåñòå â äàííîé ðàáîòå ñòîèò ýâîëþöèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ïðè-

âîäÿùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ íåéòðîííûõ çâåçä, â îñíîâíîì � îäèíî÷íûõ).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè: àíàëèòè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû, ïîëóàíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, êà÷åñòâåííûå ãèïîòåçû è

äåòàëüíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ñâÿçàíû ñ ðàçðà-

áîòêîé ìîäåëè è ñîçäàíèåì ïåðâîãî â ìèðå êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïî-

ïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà áëèçêèõ îñòûâàþùèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ðàçâèòèå èñïîëüçîâàííîãî íàìè îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî ñî-

çäàòü ïîäðîáíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ëîêàëüíóþ (íåñêîëüêî êèëîïàð-

ñåê) ïîïóëÿöèþ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîä-

õîäà, âêëþ÷àþùåãî íåñêîëüêî ðàçíûõ ïîïóëÿöèé ìîëîäûõ êîìïàêòíûõ

îáúåêòîâ, óäàëîñü ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâîå îïèñàíèå ýâîëþöèè è íà-

áëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðàäèîïóëüñàðîâ, ìàãíèòàðîâ è îñòûâàþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä.

Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëü-

êî äëÿ àñòðîôèçèêîâ, íî è äëÿ ôèçèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ïî-

âåäåíèÿ âåùåñòâà ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ èëè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïîïóëÿöèé îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ

çâåçä, ÷üÿ òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñâåðõïëîòíîãî

âåùåñòâà â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä, à òàêæå ñî ñâîéñòâàìè ñïåêòðà

ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Âòîðîå � ñ èññëåäîâàíèÿìè ìàãíèòàðîâ, êî-

òîðûì ïîñâÿùåíà îäíà èç ãëàâ äèññåðòàöèè.

Òàì, ãäå ýòî ñåé÷àñ âîçìîæíî, ìû ñðàâíèâàëè ðåçóëüòàòû òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.

Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè, èíòåðïðåòèðóþùèå äàííûå

íàáëþäåíèé, à òàêæå äåëàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ íàáëþäàòåëü-
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íûõ ïðîåêòîâ, â òîì ÷èñëå, ðàçðàáàòûâàåìûõ â Ðîññèè.

Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â 2000-2010

ãã. Á î ëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, îïèñàíà

â äâóõ áîëüøèõ îáçîðàõ àâòîðà (â ñîàâòîðñòâå ñ Ì.Å. Ïðîõîðîâûì) íà

ðóññêîì ÿçûêå, îïóáëèêîâàííûõ â 2003 è 2007 ãîäàõ.

Öåëü äèññåðòàöèè

Öåëè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè òàêîâû:

à) Èññëåäîâàíèå ïëîõî èçó÷åíûõ àñïåêòîâ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâî-

ëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ñîçäàííûõ

ìîäåëåé.

á) Ðàçðàáîòêà ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ

çâåçä ðàçíûõ âîçðàñòîâ.

â) Ïðèìåíåíèå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé íåéòðîííûõ çâåçä, ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ ñ íàáëþäåíèÿìè è ïðåäñêàçàíèé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ íàáëþ-

äàòåëüíûõ ïðîåêòîâ.

ã) Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì, ïîðîæäàþùèõ

êîìïàêòíûå îáúåêòû, è ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ýâîëþöèè â äâîéíûõ íà

ïàðàìåòðû ïîïóëÿöèé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

ä) Èñëåäîâàíèå ïîïóëÿöèè ìàãíèòàðîâ è îïðåäåëåíèå åå ñâÿçåé ñ äðó-

ãèìè òèïàìè íåéòðîííûõ çâåçä.

Àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèè

Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â ïåðâóþ î÷åðåäü â

ñâåòå áóðíîãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè íàáëþäåíèé. Íîâûå íàçåìíûå óñòàíîâ-

êè è êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè äàþò áîëüøîé ïîòîê èíôîðìàöèè ïî

íåéòðîííûì çâåçäàì. Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ìíîãîîáðàçèÿ îáúåêòîâ,

âûÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ íàáëþäàå-

ìûõ ïîïóëÿöèé èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîâðåìåííîé çàäà÷åé, íàä

êîòîðîé ðàáîòàþò èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû âî âñåì ìèðå, â òîì ÷èñ-

ëå â Ðîññèè. Ïëàíèðîâàíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íàïðèìåð, òàêèõ êàê

ðîññèéñêèé ñïóòíèê Ñïåêòð-ÐÃ) òðåáóåò ïðåäñêàçàíèé ïîòåíöèàëüíî íà-

áëþäàåìûõ ïîïóëÿöèé, ðàñ÷åòîâ èõ ñâîéñòâ. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå öåëå-

ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, ðàçâèâàåìûé äëÿ

ðÿäà òèïîâ îáúåêòîâ â äàííîé ðàáîòå. Îí ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ äàííûå î

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòîâ è çàêîíàõ èõ ýâîëþöèè, ïðåäñêàçûâàòü

íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ.
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Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ïîçâîëÿåò ðåøàòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó: óòî÷-

íèòü ïî èçâåñòíûì íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû

èñòî÷íèêîâ è èõ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî îïðå-

äåëÿòü è óòî÷íÿòü èçâåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì

äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ïîñêîëüêó ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íàáëþäà-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ýòî òàêæå äåëàåò àêòóàëüíûìè âîïðîñû, ðàññìàò-

ðèâàåìûå â äèññåðòàöèè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

íåéòðîííûå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé òèï

îáúåêòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè. Òàê íàïðèìåð, âåùåñòâî â íåäðàõ íåé-

òðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿíèè, íåäîñòóïíîì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, íî ïðåäñòàâëÿþùåì ÷ðåçâû÷àíî

áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè. Äëÿ ïðîâåðîê ôèçè÷åñêèõ òåîðèé

ìîæíî ïðèìåíÿòü àñòðîôèçè÷åñêèå äàííûå. Íà ýòàïå ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïîïóëÿöèîí-

íîãî ñèíòåçà. Ðàçðàáîòàííûé â äàííîé äèññåðòàöèè ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ

ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòó-

àëüíóþ ìåòîäèêó, ïðèìåíèìóþ íà ñòûêå ÿäåðíîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâûõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé

è âîïëîùåíèè èõ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Òàêæå âïåðâûå ðàñ-

ñ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñòàðûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì

òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Âïåðâûå ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî

êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïðîâåäåí ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç îñòûâàþùèõ îäè-

íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âïåðâûå èçó÷åíà ñâÿçü áëèçêîé ïîïóëÿöèè

íåéòðîííûõ çâåçä ñ ÎÂ-àññîöèàöèÿìè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Âïåðâûå

ïî äàííûì êàòàëîãà BATSE ïîëó÷åíû îöåíêè òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåê

ìàãíèòàðîâ. Âàæíûì ïóíêòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöè-

îííûé ñèíòåç ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ (ðàäèîïóëüñàðû,

ìàãíèòàðû, îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâçäû) ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì

ïîëÿì íåéòðîííûõ çâåçä, óäîâëåòâîðÿþùåå äàííûì íàáëþäåíèé ñðàçó

äëÿ òðåõ ðàçíûõ ïîïóëÿöèé. Âïåðâûå â ðàìêàõ êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè

ïðîñëåæåíû ýâîëþöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè íåéòðîííûõ

çâåçä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âî-ïåðâûõ, ñâÿ-

çàíà ñ òåì, ÷òî ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïðåäñêàçàíèÿ ÷èñëà è ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðó-
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æåíû â ïëàíèðóþùèõñÿ èëè íà÷èíàþùèõñÿ îáçîðíûõ íàáëþäàòåëüíûõ

ïðîãðàììàõ (íàïðèìåð, íà áîðòó ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà Ñïåêòð-Ðåíòãåí-

Ãàììà). Âî-âòîðûõ, ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè òåñò òåïëîâîé ýâîëþ-

öèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ýôôåêòèâíîé

ñåëåêöèè ìîäåëåé îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, à òàêæå äëÿ âûáîðà ïà-

ðàìåòðîâ â âûáðàííûõ ìîäåëÿõ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

è äàííûõ íàáëþäåíèé. Â-òðåòüèõ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòàõ

ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ìíî-

ãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï â ìèðå.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 650 íàçâàíèé.

Ãëàâà I ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Â íåé îïèñàíû îñíîâíûå äàííûå ïî íàáëþ-

äåíèÿì îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ìîëî-

äûì îáúåêòàì, íå ÿâëÿþùèìñÿ ñòàíäàðòíûìè ðàäèîïóëüñàðàìè. Òàêæå

â ýòîé ãëàâå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ è òåïëîâàÿ ýâî-

ëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû äàíî îïèñàíèå ìåòîäà

ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, êîòîðûé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé äèñ-

ñåðòàöèè.

Â Ãëàâå I I ìû ïðèâîäèì îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ

ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä.

Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà áîëüøîì ìàñ-

øòàáå âðåìåíè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå

ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ

ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ðàññìîòðåí ðåæèì ïðî-

ïåëëåðà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâîéñòâåííîñòè ïðàðîäèòåëåé îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä íà ðÿä ïàðàìåòðîâ ïîïóëÿöèè ðàäèîïóëüñàðîâ.

Â Ãëàâå I I I ðàññìàòðèâàþòñÿ áëèçêèå ìîëîäûå êîìïàêòíûå îáúåêòû.

Ìû îïèñûâàåì ïåðâûå âåðñèè íàøèõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ áëèç-

êèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, îáñóæäàåì ðîëü íà÷àëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ çâåçä-ïðàðîäèòåëåé. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû ðàññìîòðåíû

áëèçêèå ìîëîäûå ÷åðíûå äûðû, âîçíèêøèå â ðàñïàâøèõñÿ ìàññèâíûõ

äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âòîðûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ìû íàáëþäàåì êàê î÷åíü

ìàññèâíûå óáåãàþùèå çâåçäû.

Â Ãëàâå IV îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîïóëÿöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü
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ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ñïåêòðà ìàññ. Ïðèâîäèòñÿ

ðÿä âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ íàøåãî ýâîëþöèîííîãî ñöåíàðèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòîâ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è äëÿ

ðàçíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ òåïëîâóþ ýâîëþöèþ.

Â ïÿòîé Ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè

íàáëþäàþùèìèñÿ òèïàìè ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Îñíîâíîå ñîäåð-

æàíèå ãëàâû ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì ïîïóëÿöèîííûì ñèíòåçîì, ãäå â

ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè çàòóõàíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ìû èçó÷àåì îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, ðàäèîïóëüñàðû

è ìàãíèòàðû. Îïèñûâàåòñÿ ïîëó÷åííîå íàìè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå âñå óïîìÿíóòûå

òèïû èñòî÷íèêîâ.

Ãëàâà VI ïîñâÿùåíà ìàãíèòàðàì. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðåíû äàííûå ïî

âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ,

äåìîíñòðèðóþùèõ ãèãàíòñêèå è ãèïåð- âñïûøêè. Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðå-

íû ðàçëè÷íûå êàíàëû îáðàçîâàíèÿ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä â òåñíûõ

äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòàðîâ. Çà-

òåì, ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ òåìïà âñïûøåê ìàãíèòàðîâ è îáñóæäàåòñÿ

ãèïîòåçà î ñâÿçè ýòîé ýâîëþöèè ñ òåìïîì ãëèò÷åé. Íàêîíåö, â çàâåð-

øåíèå ãëàâû, ìû îïèñûâàåì ãèïîòåçó, îáúÿñíÿþùóþ âíåãàëàêòè÷åñêèé

ìèëëèñåêóíäíûé ðàäèîâñïëåñê, ñâÿçûâàÿ åãî ñ ãèïåðâñïûøêîé ìàãíèòà-

ðà.

Â Ãëàâå VI I ïîñëå îïèñàíèÿ êàíàëîâ ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì, ïðè-

âîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ î÷åíü ìàññèâíûõ ( & 1:8M � ) íåéòðîííûõ çâåçä

è ðàñ÷åòà èõ ñïåêòðà ìàññ è òåìïà îáðàçîâàíèÿ, ìû ïåðåõîäèì ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ ðÿäà äèñêóññèîííûõ âîïðîñîâ. Ìû îáñóæäàåì îäèíî÷íûå àê-

êðåöèðóþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, î÷åíü ìàëîìàñèâíûå ( 0:5 & M &
1M � ) íåéòðîííûå çâåçäû, äèõîòîìèþ ñâîéñòâ êâàðêîâûõ è àäðîííûõ

êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, òðàíçèåíòíûå è ýêçîòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, à òàêæå

ñâÿçü íàáëþäàþùèõñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ïåðèîäîâ îäèíî÷-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ âîëíàìè Òêà÷åíêî. Ãëàâà çàâåðøàåòñÿ îáñóæäå-

íèåì âîçìîæíûõ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä, îáû÷íî íå

ó÷èòûâàþùèõñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîïóëÿöèþ áëèç-

êèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà åå îñíîâå ñîçäàí êîìïëåêñ ïðî-

ãðàìì äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè áëèçêèõ îäèíî÷íûõ

îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû.

à) Îïðåäåëåíî ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà áëèçêèõ ìîëîäûõ îñòû-

âàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ

îáúåêòîâ ïîÿâèëàñü â Ïîÿñå Ãóëäà.

á) Ïðåäëîæåí íîâûé òåñò ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ

çâåçä, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S ýòèõ

îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà è ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþ-

äåíèé. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îí êîìïåíñèðó-

åò íåäîñòàòêè òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðîâåðêè ìîäåëåé òåïëîâîé

ýâîëþöèè. Äëÿ ðÿäà ìîäåëåé ðàññ÷èòàíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ,

ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü íàáëþäàåìóþ ïîïóëÿöèþ.

â) Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîèñêà îäèíî÷íûõ îñòûâàþùèõ íåé-

òðîííûõ çâåçä ñ ïîìîùüþ áóäóùèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ. Íîâûå

èñòî÷íèêè íà áîëåå íèçêèõ ïîòîêàõ áóäóò èìåòü áîëåå âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû, ÷åì îáúåêòû �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� � ïîðÿäêà 200 ýÂ,

è áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ çà Ïîÿñîì Ãóëäà â íàïðàâëåíèè íà áîãàòûå

ÎÂ-àññîöèàöèè.

2. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä â ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëå-

äîâàíà ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä. Èññëåäîâàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèò-

íûì ïîëÿì. Äîëÿ ìàãíèòàðîâ îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10%.

Âûäåëåíî ëîã-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì

ïîëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå îäíîâðåìåííî ïîïóëÿöèè

áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìàãíèòàðîâ è ðàäèîïóëü-

ñàðîâ. Â ýòîé ìîäåëè ñðåäíåå ïîëå ñîñòàâëÿåò 1013:25
Ãñ, äèñïåðñèÿ

� = 0:6.

3. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè ñòàðûõ

îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
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à) Ðàññ÷èòàíû ìîäåëè ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ çà-

òóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áîëüøîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ ðàç-

íûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ âûäåëåíû

äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íåéòðîííûå çâåçäû âûõîäÿò

íà ñòàäèþ àêêðåöèè èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû çà âðåìÿ ìåíüøå âðåìå-

íè æèçíè Ãàëàêòèêè. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïàäå, íà÷àëüíûõ

ïîëÿõ ïîðÿäêà 1012
Ãñ, õàðàêòåðíîì âðåìåíè ðàñïàäà 107

- 108
ëåò è

íèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ ïîðÿäêà 109:5
- 1011

Ãñ íåéòðîííûå çâåçäû íå

óñïåâàþò âûéòè íà ñòàäèþ àêêðåöèè çà âðåìÿ ìåíüøåå íåñêîëüêèõ

ìèëëèàðäîâ ëåò.

á) Ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ ñòàðûõ îäè-

íî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ïîñòîÿííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Õàðàê-

òåðíûå ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì è ñêîðîñòÿì. Äëÿ ñàìûõ ÿð-

êèõ íèçêîñêîðîñòíûõ çâåçä ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ñóòîê.

4. Èññëåäîâàíà ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ îäè-

íî÷íûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

à) Èçó÷åíû êàíàëû îáðàçîâàíèÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ ÿäåð çâåçä,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòàðîâ, â òåñíûõ äâîéíûõ

ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ÿäðîì çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðèîáðåòåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà óäàåòñÿ îáú-

ÿñíèòü êàê êîëè÷åñòâî ìàãíèòàðîâ, òàê è ôàêò èõ îäèíî÷íîñòè. Â

ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñ çàìåòíîé ïîòåðåé óãëîâîãî ìîìåíòà â ïðîöåñ-

ñå ýâîëþöèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

î ïàðàìåòðàõ äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè (êèêå) ïðè ðîæäåíèè íåé-

òðîííîé çâåçäû. Íåîáõîäèì êèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáè-

òû ñ âåëè÷èíîé & 400 êì ñ

� 1
.

á) Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äâîéñòâåííîñòè çâåçä-ïðàðîäèòåëåé íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå óãëîâ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ êèêà. Ðàññ÷èòàíî, â êà-

êèõ îáëàñòÿõ íà ïëîñêîñòè óãîë-ñêîðîñòü äîìèíèðóþò îäèíî÷íûå

ïóëüñàðû, ðîäèâøèåñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàêèå èñòî÷íèêè ÷àùå

èìåþò óãëû & 15 � 20�
, à òàêæå ïðåîáëàäàþò ñðåäè îáúåêòîâ ñî

ñêîðîñòÿìè . 30 êì ñ

� 1
.

5. Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå àñïåêòû ýâîëþöèè ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñè-

ñòåì è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.



14 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

à) Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîèñêà áëèçêèõ ìîëîäûõ ÷åðíûõ äûð, îá-

ðàçîâàâøèõñÿ â ðàñïàâøèõñÿ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé äâîéíûõ ñè-

ñòåìàõ, ïî óáåãàþùèì çâåçäàì. Ðàññ÷èòàíû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè

äëÿ ÷åòûðåõ îáúåêòîâ.

á) Ïîñòðîåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð ìàññ ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âûäåëåíû òèïû ñèñòåì, â êîòîðûõ

íàèáîëåå âåðîÿòíî èõ ïîÿâëåíèå. Òåìï ôîðìèðîâàíèÿ íåéòðîííûõ

çâåçä ñ áàðèîííîé ìàññîé & 1:8M � ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî (6� 7) 10� 7

â ãîä.

6. Äàíû îöåíêè òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ìàãíèòàðîâ. Ïî ðåçóëüòà-

òàì îáðàáîòêè êàòàëîãà BATSE òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì

â íà÷àëüíîì èìïóëüñå & 0:5 1044
ýðã ñîñòàâëÿåò . 1=10 � 1=30 â

ãîä íà Ãàëàêòèêó. Òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â íà÷àëüíîì

èìïóëüñå & 1046
ýðã ñîñòàâëÿåò . 1=1000 â ãîä íà Ãàëàêòèêó.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â äèññåðòàöèè, ïðèíàäëåæèò àâòîðó. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììíîãî

êîäà äëÿ ïîïóëÿöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä

(êðîìå ðàäèîïóëüñàðîâ â ðàáîòå ïî êîìïëåêñíîìó ïîïóëÿöèîííîìó ñèí-

òåçó) áûëà íàïèñàíà àâòîðîì. Òàêæå àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû âñå ðàñ-

÷åòû äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä (êðîìå ðàäèîïóëüñàðîâ â ðàáîòå

ïî êîìïëåêñíîìó ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó). Ðàñ÷åòû ïî ïîïóëÿöèîííîìó

ñèíòåçó äâîéíûõ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì ñîàâòîðàìè. Àâòîð ïðèíèìàë

ó÷àñòèå â ðàáîòå íàä íåêîòîðûìè óçëàìè êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïî ðàñ÷å-

òó ýâîëþöèè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì.

Âûäåëèì íåêîòîðûå ïóíêòû îòäåëüíî:

� Àâòîðîì áûëà íàïèñàíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ïîïóëÿöèîííî-

ãî ñèíòåçà îäèíî÷íûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.

� Àâòîðîì áûëî ïðåäëîæåíî ó÷åñòü ðîëü Ïîÿñà Ãóëäà è ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî åå áîëüøîå çíà÷åíèå.

� Àâòîðîì áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿöèîííûå ðàñ÷åòû

ðàñïðåäåëåíèÿ Log N - Log S äëÿ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â êà÷åñòâå òåñòà ìîäåëåé îñòûâàíèÿ è ïðîâåäåíû âñå

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.
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� Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ êîìïëåêñíîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèí-

òåçà îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìàãíèòàðîâ è ðàäèîïóëüñàðîâ;

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä (ïðîãðàì-

ìû ñîçäàâàëèñü ïðè ó÷àñòèè Ï.À.Áîëäèíà è Á. Ïîññåëò); íàïèñàíà

ïðîãðàììà è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìàãíèòàðîâ.

� Àâòîðîì áûëà âûñêàçàíà èäåÿ î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáëà-

ñòåé ëîêàëèçàöèè ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ ÷åðíûõ äûð â îêðåñòíîñòè

Ñîëíöà ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìàññèâíûõ óáåãàþùèõ çâåçä. Ðàñ÷åòû

îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Ì.Å. Ïðîõîðî-

âûì.

� Â íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîòàõ àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è

îáñóæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

� Èñïîëüçîâàíèå èìåííî îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� â êà÷å-

ñòâå íàèëó÷øèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîèñêà ñèãíàëîâ îò êîíâåðñèè àê-

ñèîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî ïðåäëîæåíî àâòîðîì. Îöåí-

êè äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ Ì.Ñ. Ïøèðêîâûì.

� Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ î ïîèñêå ãèïåðâñïûøåê è ãèãàíò-

ñêèõ âñïûøåê ìàãíèòàðîâ â äàííûì BATSE â íàïðàâëåíèè îáëà-

ñòåé ñ âûñîêèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Ðàáîòà ñ êàòàëîãîì ïðîâîäè-

ëàñü ñîâìåñòíî ñ Á.Å. Øòåðíîì.

×àñòü ðàáîò âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ, îíè âûøå íå óïîìÿíóòû. Â

îñòàëüíûõ ðàáîòàõ âêëàä àâòîðà ðàâíûé.
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4. Êîíôåðåíöèÿõ �Astrophysics of Neutron Stars� â Òóðöèè â 2007,
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Îáçîð

1.1 Íåéòðîííûå çâåçäû. Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Â íà÷àëå êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ôàêòû àñòðîôèçèêè îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä (ñâåæèé äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ïî ñâîéñòâàì íåé-

òðîííûõ çâåçä ìîæíî íàéòè â [1], â êà÷åñòâå êîðîòêîãî ââîäíîãî îáçîðà

ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü ñòàòüè [2] è [3]). Íåéòðîííûå çâåçäû ðîæäàþò-

ñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè

ïðèìåðíî îò 8 äî 30 ìàññ Ñîëíöà. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ìàññ

èçâåñòíû íå ñëèøêîì õîðîøî. Êðîìå òîãî, îíè çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà è, âîçìîæíî, äðóãèõ çâåçäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íåêîòîðûå ìîäå-

ëè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ìàññèâíûå çâåçäû çà ñ÷åò áîëüøîé ïîòåðè

ìàññ èç-çà ìîùíûõ çâåçäíûõ âåòðîâ òàêæå ìîãóò â êîíöå ñâîåé ýâîëþöèè

ïîðîæäàòü íåéòðîííûå çâåçäû [4].

Íàèáîëåå âàæíûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè íåéòðîííûõ çâåçä ÿâ-

ëÿþòñÿ ïåðèîä âðàùåíèÿ, ìàññà, ìàãíèòíîå ïîëå è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêî-

ðîñòü. Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêà íåâîç-

ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêè. Èõ ïðèõîäèòñÿ îïðå-

äåëÿòü ïî íàáëþäàþùèìñÿ, è ÷àñòî óæå ñèëüíî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâ-

øèì, îáúåêòàì, çàêëàäûâàÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ ïîäâåðæåíà ðàçëè÷íûì ýô-

ôåêòàì ñåëåêöèè. Ò.î., ïîêà íàøå çíàíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåé-

òðîííûõ çâåçä íåëüçÿ íàçâàòü îñíîâàòåëüíûì.

Ñêîðîñòè íåéòðîííûõ çâåçä â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàáëþäåíè-

ÿì ðàäèîïóëüñàðîâ. Ñðåäíèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 êì/ñ. Ìàê-

ñèìàëüíûå ïðåâîñõîäÿò 1000 êì/ñ. Òî÷íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòåí

ïëîõî (ñì. [5, 6, 10]). Ïðè÷èíîé ñòîëü âûñîêèõ ñêîðîñòåé, ìíîãîêðàòíî

ïðåâîñõîäÿùèõ ñêîðîñòè ïðåäñâåðõíîâûõ (10-30 êì/ñ), ïî âñåé âèäèìî-

23
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ñòè ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîå èçëó÷åíèå íåéòðèíî ïðè âçðûâå ñâåðõíî-

âîé è/èëè ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Àñèììåòðèÿ

ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñî ñâîéñòâàìè êîíâåêöèè â êîëëàïñèðó-

þùåì ÿäðå, èëè ñ àñèììåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïîêà â ýòîì

âîïðîñå åùå ìíîãî íåÿñíîãî.

Îïðåäåëåíèå ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä âîçìîæíî ïîêà òîëüêî â òåñ-

íûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Îñîáåííî èíòåðåñíû ñèñòåìû ñ ðàäèîïóëüñàðàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ìàññ âàæíî, ÷òîáû çâåçäà ê ìîìåíòó íàáëþ-

äåíèÿ íå óñïåëà íààêêðåöèðîâàòü ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà.

Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåì,

ñîñòîÿùèõ èç äâóõ íåéòðîííûõ çâåçä. Ìàññû ýòèõ îáúåêòîâ çàêëþ÷å-

íû â óçêîì äèàïàçîíå � 1:2 � 1:4 ìàññ ñîëíöà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ñïåêòð íà÷àëüíûõ ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ îò 1.1�

1.2 M � äî ïðåäåëüíîé ìàññû, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ([7]

è ññûëêè òàì), íî ïîñëå ïðèìåðíî 1.4�1.5 M � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ óæå

íåâåëèêî. Íåîïðåäåëåííîñòü â ðàñ÷åòàõ ñâÿçàíà ñ ïëîõî îïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè âçðûâà ñâåðõíîâîé, à òàêæå ñ âåëè÷èíîé âîçâðàòíîé àêêðå-

öèè (fall-back), êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìàññó íåéòðîííîé

çâåçäû. Íàèáîëåå ñâåæèå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèÿì ìàññ íåéòðîííûõ

çâåçä ñóììèðîâàíû â ðàáîòå [8] (ñì. òàêæå ñàéò http://stellarcollapse.org/

è îáñóæäåíèå â [9]).

Íà÷àëüíûå ïåðèîäû íåéòðîííûõ çâåçä îöåíèâàþòñÿ äëÿ ðàäèîïóëü-

ñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ åñòü íåçàâèñèìàÿ îöåíêà âîçðàñòà (íàïðèìåð, åñëè

îíè ñâÿçàíû ñ èñòîðè÷åñêîé ñâåðõíîâîé). Ðåçóëüòàòû, òåì íå ìåíåå, îêà-

çûâàþòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûìè, âåäü ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü îïðåäå-

ëåííûé çàêîí çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðîñòîé ìîäåëè òîðìî-

æåíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòî-äèïîëüíàÿ ôîðìóëà, ñì. íèæå.

Ñïèñîê ðàäèîïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñäåëàíû îöåíêè íà÷àëüíîãî ïå-

ðèîäà, ìîæíî íàéòè â [10]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêðûâàþò øèðîêèé

èíòåðâàë îò � 0:01 äî � 0:14 ñåêóíä. Ò.î., íåéòðîííûå çâåçäû íå îáÿ-

çàòåëüíî ðîæäàþòñÿ ñ î÷åíü êîðîòêèìè ïåðèîäàìè. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ïåðèîäà äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: òåìï âðàùåíèÿ

ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé, ðàñêðóòêà èëè òîðìîæåíèå çà ñ÷åò àñèììåòðèè

âçðûâà, áûñòðîå òîðìîæåíèå íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ çà ñ÷åò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Íå èñêëþ÷åíî,

÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ìîãóò ðîæäàòüñÿ è ñ î÷åíü äëèííûìè ïåðèîäàìè,

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä.

Ìàãíèòíûå ïîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïîëÿìè ïðåäñâåðõíîâûõ. Ïðè êîëëàïñå, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

ïîëÿ çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà [11]. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-

íî óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàäèè ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû. Íà-
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ïðèìåð, çà ñ÷åò äèíàìî-ìåõàíèçìà. Ïîñëåäíèé îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ

ìàãíèòàðîâ [12].

Íåéòðîííûå çâåçäû â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè ìîãóò ïðåòåðïåâàòü äî-

âîëüíî ñëîæíóþ ýâîëþöèþ â çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

è ñâîéñòâ îêðóæåíèÿ. Äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ýâîëþöèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà

äâå ÷àñòî ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ÷àñòè: ìàãíèòî-âðàùàòåëüíóþ è òåï-

ëîâóþ. Íèæå ïîñëå îïèñàíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä ìû êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàêîíû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýòèì ýâîëþöèîííûì ìîäåëÿì.

1.1.1 Îñíîâíûå òèïû ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä

Íåéòðîííûå çâåçäû áûëè îòêðûòû êàê ðàäèîïóëüñàðû â 1967 ãîäó [13].

Íàèáîëüøåå ÷èñëî èçâåñòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íàáëþäàþòñÿ èìåííî

êàê îäèíî÷íûå �ñòàíäàðòíûå� (ò.å. íå ìèëëèñåêóíäíûå) ðàäèîïóëüñàðû

(ñì. êàòàëîã ATNF [14]). Îäíàêî â ïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷è-

òåëüíàÿ äîëÿ ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü íå â ðàäèîäèàïàçîíå.

Äëÿ îäèíî÷íûõ ðàäèîòèõèõ íåéòðîííûõ çâåçä íàèáîëåå âàæíûì îêà-

çàëñÿ ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí [15]. Â ýòîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì áëèç-

êèå ðàäèîòèõèå íåéòðîííûå çâåçäû, èñòî÷íèêè â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,

àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû è èñòî÷íèêè ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõ-

ñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Òàêæå ìû êðàòêî îïèøåì ñâîéñòâà ò.í. âðàùàþùèõ-

ñÿ ðàäèîòðàíçèåíòîâ. Áîëåå äåòàëüíûé îáçîð îñíîâíûõ òèïîâ ìîëîäûõ

íåéòðîííûõ çâåçä ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [16].

Ñïóòíèêîì ROSAT áûëî îòêðûòî ñåìü ðàäèîòèõèõ íåéòðîííûõ çâåçä

(ò.í. �Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà� [17], ñì. îáçîðû â [18, 19, 20], à òàêæå [21],

ãäå ïðèâåäåí áîëüøîé ñïèñîê ëèòåðàòóðû äî 2003 ã.). Åùå îäèí êàíäè-

äàò (MS 0317.7-6647) áûë îòêðûò ðàíåå íà îáñåðâàòîðèè �Ýéíøòåéí�,

íî çàòåì ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèì îáúåê-

òîì. Îáñóæäàëèñü è äðóãèå êàíäèäàòû (ñì., íàïðèìåð, [22]). Â 2007 ã. ïî

äàííûì ÕÌÌ-Íüþòîí áûë îáíàðóæåí [23] èñòî÷íèê 2XMM J104608.7-

594306, ïî âñåé âèäèìîñòè ÿâëÿþùèéñÿ íåéòðîííîé çâåçäîé òèïà �Âå-

ëèêîëåïíîé ñåìåðêè� (îñòûâàþùàÿ îòíîñèòåëüíî ìîëîäàÿ íåéòðîííàÿ

çâåçäà áåç íàáëþäàåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ).

�Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà� � ýòî îòíîñèòåëüíî ÿðêèå îáúåêòû ( > 0:1
îòñ÷åòà ROSAT â ñåêóíäó). Íåñêîëüêî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè òàêæå

îáíàðóæåíû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ïî îòíîøåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî è

îïòè÷åñêîãî ïîòîêîâ ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî ýòè èñòî÷íèêè ÿâ-
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ëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè.

Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� òàêîâà. Â íà÷àëå 90-õ ãî-

äîâ îæèäàëîñü, ÷òî ñïóòíèê ROSAT óâèäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíî÷-

íûõ ñòàðûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä [24, 25, 26, 28]. Ïîñëåäó-

þùèå íàáëþäåíèÿ íà ýòîì ñïóòíèêå ïîêàçàëè íàëè÷èå ëèøü íåáîëüøîé

ïîïóëÿöèè ñëàáûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â äèñêå Ãàëàêòèêè, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè îäèíî÷íûìè îñòûâàþùèìè íåéòðîííûìè çâåç-

äàìè (ñì. [29, 30, 31]. Ïåðâûé îáúåêò áûë îòêðûò Âîëüòåðîì è äð. [32],

ïîñëåäíèé � îïèñàí â ðàáîòå [33]). Îñíîâíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîé

èíòåðïðåòàöèè â ïåðâîå âðåìÿ ÿâëÿëîñü àíîìàëüíî âûñîêîå îòíîøåíèå

ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ê îïòè÷åñêîé (log f X =fV > 3). Ñåé÷àñ óæå íåò

ñîìíåíèé â ïðàâèëüíîñòè ýòîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïåðåéäåì ê äðóãèì òèïàì. Àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû (ÀÐÏ)

áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé êëàññ â 1995 ãîäó [34, 35]. Îíè õàðàêòåðè-

çóþòñÿ áëèçêèìè ïåðèîäàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä (1E 1048.1-5937

� 6.44 ñ; 4U 0142+61 � 8.69 ñ; 1E 1841-045 � 11.77 ñ; 1E 2259+586 � 6.98 ñ;

1RXS J170849.0-400910 � 10.99 ñ; AX J1845-3000 � 6.97 ñ), íèçêèìè ñâå-

òèìîñòÿìè ( � 1035
ýðã ñ

� 1
) è áîëåå ìÿãêèì ñïåêòðîì, ÷åì ó îáû÷íûõ

ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ; ñòàáèëüíîé ñâå-

òèìîñòüþ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè (îáû÷íî äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ

ïóëüñàðîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðíà çàìåòíàÿ ïåðåìåí-

íîñòü), ïîñòîÿííûì çàìåäëåíèåì (ò.å. îòñóòñòâèåì ýïèçîäîâ óìåíüøåíèÿ

ïåðèîäà âðàùåíèÿ) è îòñóòñòâèåì äàííûõ î íàëè÷èè âòîðîãî êîìïîíåíòà

ñèñòåìû (ñì. îáçîð â [36, 37]).

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëè îòêðûòû òðàçèåíòíûå ÀÐÏ. Ïðèìåðàì

òðàíçèåíòíûõ àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-

êè AX J1845-0258 [38], CXO J164710.2-455216 [39], 1E 1547.0-5408 [40],

XTE J1810-197 [41]. Ýòè èñòî÷íèêè íå òîëüêî âðåìÿ îò âðåìåíè äåìîí-

ñòðèðóþò àêòèâíîñòü, âûðàæàþùóþñÿ â âèäå ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê,

íî è èõ óñðåäíåííàÿ ñâåòèìîñòü ìåíÿåòñÿ â äåñÿòêè è áîëåå ðàç (ñì.

îáçîð â [42]).

Ïåðâûé èñòî÷íèê ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (ÌÏÃ) áûë

îáíàðóæåí â 1979 ã. [43, 44]. Îò èñòî÷íèêà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñåðèÿ

âñïûøåê, âêëþ÷àÿ ò.í. ãèãàíòñêóþ, ñ ïîëíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì ïîðÿäêà

1044
ýðã. Íàëè÷èå 8-ñåêóíäíûõ ïóëüñàöèé â �õâîñòå� âñïûøêè ïîçâîëè-

ëî äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðèéòè ê ìûñëè î ñâÿçè èñòî÷íèêà ñ íåéòðîííîé

çâåçäîé. Ðåãèñòðàöèÿ âñïûøêè äðóãèìè ñïóòíèêàìè ïîçâîëèëà ìåòîäîì

òðèàíãóëÿöèè òî÷íî îïðåäåëèòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå. Èñòî÷íèê îêàçàëñÿ

ðàñïîëîæåííûì â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå, âáëèçè îñòàòêà ñâåðõ-

íîâîé.

Çàòåì áûëî îáíàðóæåíî åùå íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ýòîãî òèïà (ñì.
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îáçîð â [37]). Ñåé÷àñ, âêëþ÷àÿ êàíäèäàòû, èõ ÷èñëî ïðèáëèæàåòñÿ ê äå-

ñÿòêó.

1

Ãèãàíòñêèå âñïûøêè íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàíû îò òðåõ èç íèõ.

Áîëåå äåòàëüíî î ÌÏÃ ñì. Ãë. 6.

ÀÐÏ è ÌÏÃ îáúåäèíÿþò â îäíî ñåìåéñòâî èñòî÷íèêîâ. Èõ íàçûâàþò

ìàãíèòàðàìè [45] � îáúåêòàìè, ÷üÿ àêòèâíîñòü ñâÿçàíà ñ äèññèïàöèåé

ýíåðãèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. ÀÐÏ, êàê è ÌÏÃ, äåìîíñòðèðóþò

âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü [46].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè îäèíî÷íûõ ðàäèîòèõèõ íåéòðîííûõ çâåçä çàíè-

ìàåò Ãåìèíãà (îäíàêî íà î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ óäàëîñü çàðåãèñòðèðî-

âàòü è ðàäèîèçëó÷åíèå îò ýòîãî îáúåêòà, ñì. íèæå). Îáúåêò Ãåìèíãà (ñì.

[47, 48]) áûë îòêðûò â ãàììà-äèàïàçîíå â 1973 ã. íà ñïóòíèêå SAS-2. Â

1992 ã. Õàëüïåðí è Õîëò îáúÿâèëè îá îòêðûòèè ïåðèîäà 237 ìñ. Ñîâðå-

ìåííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îá ýòîì èñòî÷íèêå â æåñòêèõ äèàïàçî-

íàõ ïðèâåäåíû â ñòàòüå [49]. Âåðîÿòíî, ÷òî Ãåìèíãà ýòî ðàäèîïóëüñàð, ó

êîòîðîãî îñíîâíàÿ ÷àñòü äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ íå íàïðàâëåíà íà Çåì-

ëþ, ïîýòîìó óäàåòñÿ íàáëþäàòü ëèøü íèçêî÷àñòîòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå

[50]. Èñòî÷íèêè äàííîãî òèïà î÷åíü òðóäíî îáíàðóæèòü è èäåíòèôèöè-

ðîâàòü, ïîýòîìó äîëÿ ïîäîáíûõ íåéòðîííûõ çâåçä òî÷íî íåèçâåñòíà. Èç-

âåñòåí èñòî÷íèê � 3EG J1835+5918 � îáúåêò, î÷åíü ïîõîæèé ïî ñâîèì

ñâîéñòâàì íà Ãåìèíãó (ò.í. �âòîðàÿ Ãåìèíãà� [51, 52]. Äàííûå ðàáîòû îá-

ñåðâàòîðèè èìåíè Ôåðìè ïîìîãóò ðåøèòü ïðîáëåìó ñòàòóñà Ãåìèíãè.

Â ñàìîì äåëå, â 2010 ãîäó íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ñòàòüè, ïîñâÿùåííûå

îáíàðóæåíèþ ãåìèíãîïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî âàæíîå îò-

êðûòèå ïóëüñàöèé öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà â îñòàòêå ñâåðõíîâîé ÑÒÀ1 â

ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ [54]. Âî-âòîðûõ, ýòî îòêðûòèå ïóëü-

ñàðà PSR J2021+4026 [53].

Äðóãèì òèïîì ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä, âèäèìî ñèëüíî îòëè÷à-

þùèìñÿ îò îñòàëüíûõ, ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûå öåíòðàëüíûå èñòî÷íèêè

â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ. Ñåé÷àñ èõ èçâåñòíî îêîëî äåñÿòêà (ñì. ñïèñîê,

íàïðèìåð, â ðàáîòå [56]). Ýòè èñòî÷íèêè äîñòîâåðíî àññîöèèðîâàíû ñ

îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ. Èõ âîçðàñò íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò.

Ïðè ýòîì îíè íå ÿâëÿþòñÿ ðàäèîïóëüñàðàìè, íå íàáëþäàåòñÿ ïëåðèî-

íîâ, èñòî÷íèêè íå ïðîÿâëÿþò ìàãíèòàðíîé àêòèâíîñòè è ò.ä. Èñòî÷íèêîì

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîå òåïëî. Ê ýòîìó êëàñ-

ñó îòíîñÿòñÿ èñòî÷íèêè â èçâåñòíûõ îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ Cas A, Puppis

A, Kes 79 è äð.

Íåêîòîðûå èç êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ îòíîñÿò

ê ò.í. êëàññó àíòè-ìàãíèòàðîâ [56]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íèõ ïîëó-

1

Îáíîâëÿåìûé êàòàëîã ÀÐÏ è ÌÏÃ ñì. â èíòåðíåòå:

http://www.physics.mcgill.ca/ pulsar/magnetar/main.html.
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÷åíû îöåíêè ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà âðàùåíèÿ, èëè æå âåðõíèå ïðåäåëû,

ãîâîðÿùèå î íèçêîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [57]. Íàáëþäàåìûå ïåðè-

îäû � ïîðÿäêà 0.1-0.5 ñ � äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíûì çíà÷åíè-

ÿì, ò.ê. èç-çà ìàëîãî âîçðàñòà è íèçêîé âåëè÷èíû ïîëÿ çàìåäëåíèå áûëî

íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîñëåäíèé òèï èñòî÷íèêîâ, êîòîðûé ìû çäåñü óïîìÿíåì � ýòî ò.í.

âðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRATs). Èñòî÷íèêè áûëè îáíàðóæåíû

ïî ìèëëèñåêóíäíûì âñïûøêàì â ðàäèîäèàïàçîíå [55]. Âñïûøêè ïðîèñ-

õîäÿò íå ðåãóëÿðíî. Òåì íå ìåíåå, ó áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ áûëè îá-

íàðóæåíû ïåðèîäû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ

èçìåðåíû ïðîèçâîäíûå ïåðèîäà. Â îäíîì èç ñëó÷àåâ îáíàðóæåíî ðåíòãå-

íîâñêîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Â íåñêîëü-

êèõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü îáíàðóæèòü ïóëüñàðíûé ñèãíàë â ðàäèîäèàïàçîíå.

Îá ýòèõ èñòî÷íèêàõ ñì. ïîäðîáíåå â Ãë. 5. Íåäàâíèé îáçîð ñâîéñòâ îáú-

åêòîâ ýòîãî òèïà ïðèâåäåí â [58].

1.2 Ýâîëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

Â ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ðàññìàòðèâàåì ýâîëþöèþ íåéòðîííûõ çâåçä:

ìàãíèòî-âðàùàòåëüíóþ, òåïëîâóþ è ýâîëþöèþ ñ çàòóõàþùèì ìàãíèò-

íûì ïîëåì.

1.2.1 Ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ

Èç âñåõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä íàèáîëåå òî÷íî èçìåðÿþòñÿ ïåðè-

îäû èõ âðàùåíèÿ. Èìåííî îò çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ÷àñòî çàâèñÿò íàáëþäà-

òåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Êðîìå ýòîãî èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ

ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûìè (â îòëè÷èè îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè, ðàäèóñîâ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ò.ä.). Ïîýòîìó íåîáõî-

äèìî èìåòü õîðîøåå îïèñàíèå ýâîëþöèè ýòîãî ïàðàìåòðà. Ðàññìîòðåíèå

ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé

ýëåìåíò îïèñàíèÿ æèçíè íåéòðîííûõ çâåçä [60].

Ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ìîëîäîé îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåç-

äû ñîñòîèò â çàìåäëåíèè âðàùåíèÿ è, âîçìîæíî, çàòóõàíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíûìè

ïðîöåññàìè. Äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà ïëîõî èçâåñòíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ (ñì. íàïðèìåð [61, 62] è ññûë-

êè òàì). Ñòàíäàðòíûì äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ò.í. ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ôîðìóëû [63]:
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Wmd = � I 
 _
 =
1
6

B 2
0 
 4R6

c3
sin2 �:

Çäåñü I � 2=5MR 2
� ìîìåíò èíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû, � � óãîë ìåæäó

îñüþ âðàùåíèÿ è îñüþ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, è 
 = 2 �=P � ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ. Êàê ëåãêî âèäåòü, ïåðèîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé, ðàñòåò

ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âðåìåíè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî

ïðèìåíåíèå ýòîé ôîðìóëû ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì.

Ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ïåðèîäîâ íåéòðîííûõ çâåçä íåèçâåñòíî (ñì.

[64, 65, 67]), ïîýòîìó â ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ.

Íàáëþäåíèÿ ìîëîäûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè

ìîæåò äàòü âàæíûå îãðàíè÷åíèÿ [68] (òàêæå ñì. [69], ãäå àâòîðû ïðè-

âîäÿò ñïèñîê èç ñåìè ìîëîäûõ ðàäèîïóëüñàðîâ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,

äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü â ðàìêàõ ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèé îïðåäåëèòü íà-

÷àëüíûå ïåðèîäû).

Íà íà÷àëüíûå ïåðèîäû íåéòðîííûõ çâåçä ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìî-

ãóò îêàçûâàòü ò.í. r-ìîäû, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí

[70, 71], (î ãðàâèòàöèîííûõ âîëíàõ îò êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñì. òàêæå

[72, 73, 74], î íåóñòîé÷èâîñòÿõ è êîëåáàíèÿõ íåéòðîííûõ çâåçä � [75, 76]).

Êðîìå òîãî, íà íà÷àëüíûå ïåðèîäû ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçû-

âàòü âîçâðàòíàÿ àêêðåöèÿ, ñì. íèæå (fall-back).

Ðàçóìíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåç-

äû: ýæåêòîð (E), ïðîïåëëåð (P), àêêðåòîð (A) è ãåîðîòàòîð (G) (ñì.

[77, 78]). Íà ñòàäèè ýæåêòîðà ïîòîê ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âîëí è ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö îò íåéòðîííîé çâåçäû �âûäóâàåò� îêðóæàþùåå âåùåñòâî

çà ïðåäåëû âñåõ õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè

ýæåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ðàäèîïóëüñàðû. Çàìåòèì, ÷òî ñòàäèÿ ðàäèîïóëüñà-

ðà çàêàí÷èâàåòñÿ ðàíüøå ñòàäèè ýæåêòîðà [79, 80]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ñòàäèè ýæåêòîðà ïðè ïîñòîÿííîì ïîëå ñîñòàâëÿåò:

tE � 109� � 1
30 n� 1=2v10 ëåò. (1.1)

Íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà àêêðåöèÿ íåâîçìîæíà èç-çà íàëè÷èÿ áûñòðî-

âðàùàþùåéñÿ ìàãíèòîñôåðû [81, 82]. Ãåîðîòàòîðîì ìû íàçûâàåì ñòà-

äèþ, íà êîòîðîé ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðû íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî âåùåñòâî

íå çàõâàòûâàåòñÿ êîìïàêòíûì îáúåêòîì ãðàâèòàöèîííî.

Êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå íåéòðîííîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè ìåæäó ÷åòûðüìÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ðàäèóñàìè: Rl = c=! � ðàäè-

óñîì ñâåòîâîãî öèëèíäðà, Rst � ðàäèóñîì îñòàíîâêè (íàïðèìåð àëüâåíîâ-

ñêèé ðàäèóñ, RA , ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàäèóñà îñòàíîâêè, ñì. [77]), RG =
(2GM )=v2

� ðàäèóñîì ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà è Rco = ( GM=! 2)1=3
�



30 ÃËÀÂÀ 1. ÎÁÇÎÐ

S
pi

n 
P

er
io

d

Gravimagnetic
parameter

G A

P

E
1 2 3

Ðèñ. 1.1: p � y äèàãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýâîëþöèþ

îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû (ñì. [77, 93]). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îò-

ëîæåí ãðàâèìàãíèòíûé ïàðàìåòð, y = _M=� 2
. Ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òðè

ýâîëþöèîííûõ òðåêà. 1 � ïîñòîÿííûå âíåøíèå óñëîâèÿ è ìàãíèòíîå ïî-

ëå, 2 � ïðîëåò îáëàñòè ïëîòíîãî ãàçà (íàïðèìåð, ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà),

3 � òðåê ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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ðàäèóñîì êîðîòàöèè. Çäåñü M � ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû, c � ñêîðîñòü

ñâåòà, ! � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, v2 = v2
1 + c2

s , cs � ñêîðîñòü çâóêà, v1 �

ñêîðîñòü íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî ÌÇÑ.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñàìè îïðåäåëÿåò äâà êðèòè÷åñêèõ ïåðèîäà:

PE è PA , ðàçäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñòàäèè ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû.

Ýòè ïåðèîäû ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ôîðìóëàì [77]:

PE = 2�
�

2kt

c4

� 1=4 �
� 2

v _M

� 1=4

; Rl < R G; (1.2)

PE = 11:5� 1=2
30 n� 1=4v1=2

10 ñ ; (1.3)

PA = 2 5=14� (GM )� 5=7

�
� 2

_M

� 3=7

; RA < R G : (1.4)

Çäåñü � � ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò,

_M � �R 2
G�v � òåìï àêêðåöèè,

� � ïëîòíîñòü ÌÇÑ, kt � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû.

Åñëè p < PE , òî íåéòðîííàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ýæåêòîðà ;

åñëè PE < p < P A , ìû èìååì êîìïàêòíûé îáúåêò íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà ;

íàêîíåö, åñëè p > PA è Rst < R G , òî íåéòðîííàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿ àêêðå-

òîðîì (çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ñòàäèåé äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà, ñì. íèæå

ãë. 2 è ðàçäåë 7.5).

Êîãäà p > PA , íî Rst > R G òî àêêðåöèÿ íåâîçìîæíà, ò.ê. îáðàçóåòñÿ

ãåîïîäîáíàÿ ìàãíèòîñôåðà. Çàìåòèì, ÷òî çàìåäëåíèå íà ñòàäèè ãåîðîòà-

òîðà ïîäîáíî çàìåäëåíèþ íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà (ñì. íèæå). ×èñëåííî

ñòàäèÿ ãåîðîòàòîðà èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [83, 84]. Òàêæå íåêîòîðûå

àñïåêòû ðàññìàòðèâàëèñü â [85].

Íà ñòàäèè ýæåêòîðà ýâîëþöèÿ ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåð-

ãèè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû íà èçëó÷åíèå:

_p =
8� 2R6

3c3I
�

B 2(t)
p

; (1.5)

ãäå R � ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû, I � ìîìåíò èíåðöèè, B = �=R 3
�

ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè. Îñü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ýòîãî çàìåäëåíèÿ (ñì. [86]).

Îäíàêî ìàãíèòîäèïîëüíàÿ ôîðìóëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò íà-

áëþäåíèÿ (ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ïðèâëåêàþùèõ äîïîëíèòåëüíîå çàìåä-

ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ñóùåñòâîâàíèåì îñòàòî÷íîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà,

ñì. âûøå ïóíêò, ïîñâÿùåííûé àêêðåöèè).
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Åùå îäíà âàæíàÿ âåëè÷èíà � óãîë ìåæäó ìàãíèòíîé îñüþ (äèïîëÿ) è

îñüþ âðàùåíèÿ, � . Ýòîò ïàðàìåòð òàêæå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ

â òå÷åíèå æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû.

Ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ � íà ñòàäèè ýæåê-

òîðà. Â îäíîì, óãîë � óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ñì. [86]. Â

äðóãîì � óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëåäíåå â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâà-

åòñÿ alignment (ñõîæäåíèå). Âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó, ïðîáëåìó ñõîæäåíèÿ

â ðàìêàõ ìîäåëè âðàùàþùåãîñÿ äèïîëÿ â âàêóóìå íà÷àëè îáñóæäàòü [87]

è [88]. Ìîòèâàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà äîâîëüíî ïðîñòà: ïîòåðè (ïî ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ôîðìóëå) òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå óãîë. Ñîîòâåòñòâåííî, íåé-

òðîííàÿ çâåçäà ïðèõîäèò â ïîëîæåíèå íàèìåíüøèõ ïîòåðü. Ïîä ýòî ìîæ-

íî ïîäâåñòè îñíîâàòåëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ áàçó, ñì. [89, 90, 91, 92]. Â

ðàìêàõ áîëåå äåòàëèçèðîâàííîé ìîäåëè Áåñêèíà è äð. [86] óãîë íàîáîðîò

óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ïîëüçó îáåèõ ìîäåëåé ñóùåñòâóþò íàáëþäàòåëüíûå àðãóìåíòû (ñì.

äèñêóññèþ â ðàáîòàõ [65, 66]). Îäíàêî ïîêà âûáðàòü êàêîé-ëèáî èç äâóõ

âàðèàíòîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà íåéòðîííàÿ çâåçäà çàìåäëÿåòñÿ èç-çà ïåðåäà-

÷è óãëîâîãî ìîìåíòà îêðóæàþùåìó âåùåñòâó [82, 81]. Ñóùåñòâóåò ìíî-

æåñòâî ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ çàìåäëåíèå íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà (ñì.

[77, 93]). Ôàêòè÷åñêè âñå îíè ñâîäÿòñÿ ê âèäó:

dI!
dt

= � kt
� 2

R3
A

: (1.6)

Ìíîæèòåëü kt áóäåò ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ ìîäåëÿõ, â òîì ÷èñëå îí ìîæåò

çàâèñåòü îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.

Â ðàáîòå [93] áûëî ñôîðìóëèðîâàíî âàæíîå óòâåðæäåíèå: äëÿ ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ýæåêòîðà ïðè ðàçóìíûõ

ïàðàìåòðàõ âñåãäà áîëüøå äëèòåëüíîñòè ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåë-

ëåðà . Â ñëó÷àå çàòóõàíèÿ ïîëÿ ýòî ìîæåò áûòü íå òàê. Â íåäàâíèõ ðà-

áîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò êàê óâåëè÷èòü

êîëè÷åñòâî íåéòðîíûõ çâåçä íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà [94, 95], òàê è óìåíü-

øèòü åãî, åñëè ðàñïàä î÷åíü áûñòðûé è èäåò äî íèçêèõ çíà÷åíèé ïîëåé

[96].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâåííîé ìîæåò áûòü ñòàäèÿ äîçâóêîâîãî

ïðîïåëëåðà (îíà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ p > PA , íî íàãðåâ íà ãðàíèöå

ìàãíèòîñôåðû è òóðáóëåíöèÿ äåëàþò àêêðåöèþ íåâîçìîæíîé èëè ñóùå-

ñòâåííî åå ïîäàâëÿþò). Îïèñàíèå ñòàäèè ñì. â [77], â ïðèëîæåíèè ê îäè-

íî÷íûì íåéòðîííûì çâåçäàì ñòàäèÿ áûëà î÷åíü êðàòêî ðàññìîòðåíà â

[93], ñì. òàêæå [97]. Â ñâîåé ðàáîòå Èõñàíîâ [98] âíîâü ïðèâëåê âíèìàíèå
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ê ýòîé ñòàäèè â ñâÿçè ñ åå íåäîó÷åòîì ðàíåå. Îäíàêî çäåñü íåîáõîäè-

ìî áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ÷åì ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàííåé ðàáîòû [99], ãäå ýòà ñòàäèÿ âïåðâûå áûëà îïèñàíà. Îòìåòèì, ÷òî

ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøîé óäàëåííîñòè ðàäèóñà ãðàâèòàöèîííîãî çà-

õâàòà îò ãðàíèöû ìàãíèòîñôåðû â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä

âîçìîæíà ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ ìåæäó ñâåðõçâóêîâûì è êëàññè÷åñêèì

äîçâóêîâûì ïðîïåëëåðîì (â ýòîì ñëó÷àå òóðáóëåíöèÿ äîëæíà áûòü äî-

çâóêîâîé âåçäå äî âíåøíåé ãðàíèöû), êîãäà íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû

òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîçâóêîâîé, íî ïåðåõîä ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà

îñóùåñòâëÿåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ âíåøíåé ãðàíèöû. Êðîìå òîãî, ðàäèóñ

ìàãíèòîñôåðû íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå

êëàññè÷åñêîãî Àëüâåíîâñêîãî ðàäèóñà,

RA =
�

� 2

2 _M
p

GM

� 2=7

(ñì., íàïðèìåð, [77]).

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè ïðîïåëëåðà (çà ñ÷åò äîçâóêî-

âîãî ýòàïà èëè æå çà ñ÷åò íåýôôåêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ) ìîæåò ïðèâåñòè

ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåñìîòðó ÷èñëà àêêðåòîðîâ (â ñòîðîíó åãî óìåíüøå-

íèÿ) è èõ ñâîéñòâ (íà ñòàäèè àêêðåòîðà áóäóò îêàçûâàòüñÿ ëèøü î÷åíü

íèçêîñêîðîñòíûå êîìïàêòíûå îáúåêòû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè; ïåðèîäû âðàùåíèÿ áóäóò î÷åíü áîëüøèìè, ò.ê. ìîìåíò

íà÷àëà àêêðåöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íîâûì êðèòè÷åñêèì ïåðèîäîì, ñó-

ùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèì îïðåäåëåííûé âûøå PA ). Â ñâÿçè ñ ýòèì æå-

ëàòåëüíû áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñòàäèè, âêëþ÷àÿ òðåõìåð-

íûå ðàñ÷åòû, ïîäîáíûå ñòàðûì äâóìåðíûì ðàñ÷åòàì Âàíãà è Ðîáåðòñîíà

[100] (ñì., íàïðèìåð, [101] ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âûäåëåíèÿ è

ïåðåíîñà ýíåðãèè).

Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîêàçàë [275],

÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà äîñòà-

òî÷íî ñèëüíî çàìàãíè÷åííûå íåéòðîííûå çâåçäû (íà÷àëüíûå ïîëÿ òè-

ïè÷íûå äëÿ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�) â îòñóòñòâèè ðàñïàäà ïîëÿ äî çíà-

÷åíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå 1013
Ãñ óñïåâàþò âûéòè íà ñòàäèþ àêêðåòîðà

(ñì. íèæå ðàçäåë 7.5).

Íà ñòàäèè àêêðåòîðà íà íåéòðîííóþ çâåçäó äåéñòâóþò äâà ìîìåíòà

ñèë:

dI!
dt

= K sd + K turb ; (1.7)

K sd = � kt
� 2

R3
co

:
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Çäåñü K sd � òîðìîçÿùèé ìîìåíò ñèë, ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íåé-

òðîííîé çâåçäû, à K turb � ìîìåíò ñèë, âîçíèêàþùèé èç-çà òîãî, ÷òî ÌÇÑ

ìîæåò áûòü ñèëüíî òóðáóëèçîâàíà. K turb äåéñòâóåò ñëó÷àéíî, è ìîæåò

êàê óñêîðÿòü, òàê è çàìåäëÿòü íåéòðîííóþ çâåçäó (ñì. [93]).

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå ìû ìîæåì êàê ïåðåîöå-

íèâàòü, òàê è íåäîîöåíèâàòü çàìåäëÿþùèé ìîìåíò, ò.ê. äåòàëè ïåðåäà÷è

ìîìåíòà âíåøíåé ñðåäå íåÿñíû. Åñëè óêàçàííàÿ âûøå ôîðìóëà ïðèìå-

íèìà, òî àêêðåöèÿ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî äîçâóêîâîé, à çíà÷èò òåìï

àêêðåöèè íà êîìïàêòíûé îáúåêò áóäåò íèæå îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå

Áîíäè. Ïðè ýôôåêòèâíîé àêêðåöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå Áîíäè,

òåìï óíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà äîëæåí áûòü ìåíüøå.

Èçìåíåíèå ïåðèîäà àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû ñâÿçàíî ñî

âçàèìîäåéñòâèåì ñ òóðáóëèçîâàííîé ÌÇÑ. Ýòî âíîñèò ñâîþ ñïåöèôèêó

â çàäà÷ó îá ýâîëþöèè ïåðèîäà. Åñëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó îá óñêîðåíèè íåé-

òðîííîé çâåçäû â òóðáóëèçîâàííîé ÌÇÑ [93], òî âîçíèêàåò íîâûé õàðàê-

òåðíûé ïåðèîä, Peq. Îí îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì êâàçèðàâíîâåñèÿ ïðîöåñ-

ñîâ çàìåäëåíèÿ (îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê òîðìîæåíèåì çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû, òàê è àêêðåöèðóåìûì ìîìåíòîì) è óñêîðåíèÿ

(îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìîìåíòîì àêêðåöèðóåìîãî âåùåñòâà).

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè [102] êâàçèðàâíîâåñèå íå äîñòèãàåòñÿ. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ïåðèîäàì íàäî ðåøàòü äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, èñïîëüçóÿ ðåàëèñòè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-

ïàêòíûõ îáúåêòîâ ïî ñêîðîñòÿì è ìàãíèòíûì ïîëÿì.

Ðàñ÷åòû äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì ïîêàçàëè íàëè÷èå øèðîêîãî

ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè âáëèçè ïåðèîäîâ 106
� 107

ñåêóíä [102] Ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ.2.9. Òà-

êèì îáðàçîì, â òàêîé ìîäåëè ñëåäóåò îæèäàòü îòñóòñòâèÿ íàáëþäåíèé

ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä (òèïè÷íîå âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì ñïóòíèêå ïîðÿäêà 104 � 105
ñåêóíä).

Â ñëó÷àå ðàñïàäà ïîëÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ñîâñåì èíîé [103, 104]. Ïåðèîä

�çàñòûíåò�, çàïîìíèâ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëüíîìó ïîëþ (ñì.

ðèñ. 1.3), è ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

ñ ïåðèîäàìè ïîðÿäêà 10 ñåêóíä.

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ïåðèîäà äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ïî-

ëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2.

1.2.2 Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûìè îáëàäàþò îáû÷íûå íåéòðîííûå çâåç-

äû, è, òåì áîëåå, ìàãíèòàðû, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà ýëåìåí-
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Ðèñ. 1.2: Ýâîëþöèÿ îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû â òóðáóëèçîâàííîé

ÌÇÑ. Ïîñëå çàìåäëåíèÿ íà ñòàäèè ýæåêòîðà , êîãäà ïåðèîä äîñòèãàåò

p = PE , è êîðîòêîé ñòàäèè ïðîïåëëåðà , ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå êðóæêîì,

íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîïàäàåò íà ñòàäèþ àêêðåòîðà ( p > PA ). Â íà÷àëå

ýòîé ñòàäèè òîðìîæåíèå çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñó-

ùåñòâåííûì, ÷åì èçìåíåíèå ìîìåíòà çà ñ÷åò àêêðåöèè òóðáóëèçîâàííîé

ñðåäû. Çàòåì â ìîìåíò t = tcr ýòè äâà ýôôåêòà ñðàâíèâàþòñÿ, è ïåðèîä

íà÷èíàåò ôëóêòóèðîâàòü. Íà ýòîé ñòàäèè òèïè÷íûì ïåðèîäîì ÿâëÿåòñÿ

Peq, ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè. Òèïè÷íûé

âðåìåííîé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé dt = RG=v (ïîäðîáíåå ñì. [105] è Ãë. 2).

òàðíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ýòèõ îáúåêòîâ. Îò-

ìåòèì ðÿä êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.

òàêæå [107]):

� Íåéòðîííûå çâåçäû ñ ïîëåì ïîðÿäêà 108
Ãñ è ìåíåå ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê íåçàìàãíè÷åííûå, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ

çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ òàêîãî îáúåêòà ïðåâûøàåò âîçðàñò Âñåëåí-

íîé, à ïðè àêêðåöèè ìàãíèòíîå ïîëå ïðèæèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè

êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïîòîêîì ïàäàþùåãî âåùåñòâà ( RA < R NS ) è

ïåðåñòàåò îêàçûâàòü êàêîå-ëèáî âëèÿíèå (çäåñü RA � àëüâåíîâñêèé

ðàäèóñ).
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� Ïðè B > � 2BSh = 2:4 � 109
Ãñ (çäåñü � � e2=~c ' 1=137 � ïîñòîÿí-

íàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, à BSh � m2
ec3=(~e) = 4 :4 � 1013

Ãñ � Øâèí-

ãåðîâñêîå ïîëå) ãèðîðàäèóñ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàäèóñà

Áîðîâñêîé îðáèòû â àòîìå âîäîðîäà. Áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ îêàçûâà-

þò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó àòîìîâ, êîòîðûå íå èîíèçóþòñÿ

ïîëíîñòüþ äàæå íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòàðîâ [108, 109]. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýòè èçìåíåíèÿ ñêàçûâàþòñÿ íà ñâîéñòâàõ àòìîñôåð íåé-

òðîííûõ çâåçä.

Áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ àíèçî-

òðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû è ðàññåÿíèÿ

èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå.

� Â èíòåðâàëå BSh = 4:4 � 1013
Ãñ < B . 1018

Ãñ íà÷èíàåò ïðîèñ-

õîäèòü åùå ðÿä èíòåðåñíûõ ïðîöåññîâ. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ

Ëàíäàó íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Ñòàíîâÿò-

ñÿ ñóùåñòâåííûìè ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ ôîòîíà (
 ! 2
 ) , îäíî-

ôîòîííîãî ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû

(
  ! e+ + e� ) . Ïðè÷åì ñå÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïðîöåññà äëÿ ôîòîíîâ

ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé â ñèëüíûõ ïîëÿõ ( � BSh ) ñóùåñòâåí-

íî ðàçëè÷àþòñÿ [108]. Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòè ïðîöåññû íåâîç-

ìîæíû â ïðèíöèïå, à â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ( B � BSh ) îíè

ïðîèñõîäÿò òîëüêî äëÿ î÷åíü ýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ ( h� � mec2
).

Àíèçîòðîïèÿ àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè â êîðå

íåéòðîííîé çâåçäû åùå áîëåå óñèëèâàåòñÿ.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà ( � 1018
Ãñ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîí-

íîé çâåçäû. Áîëåå ñèëüíûå ñòàöèîíàðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïî-âèäè-

ìîìó íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íà íåéòðîííîé çâåçäå.

Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Îíî

îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïðîâîäèìîñòè êîðû íåéòðîííîé çâåçäû. Åñëè

ïîëå â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â ÿäðå, òî ìîæåò áûòü âàæåí âûíîñ ìàã-

íèòíûõ òðóáîê èç ÿäðà â êîðó â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ íåéòðîí-

íîé çâåçäû. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà ìèãðàöèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê ïî ìåðå

èçìåíåíèÿ òåìïà âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê

èçìåíåíèþ òîïîëîãèè ïîëÿ (ñì. [110] è ññûëêè òàì).

Ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåçäû (ðàäèîïóëüñàðû, íåéòðîííûå çâåçäû â

ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ è ò.ä.) èìåþò ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

Ñòàðûå íåéòðîííûõ çâåçä (ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû) èìåþò ñëàáûå

ïîëÿ (ñì. îáçîð ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì â ðàáîòå [111]). Òàêèì îáðàçîì,

ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ ïîëÿ. Çàòóõàíèå
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñòàíäàðòíûì ïðåäïîëîæåíèåì ïðè

ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä è îïèñàíèè èõ ñâîéñòâ. Âîïðîñ

æå î ìåõàíèçìå äèññèïàöèè ïîëÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñ ýòèì ñâÿçàíî

ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò ïî ýòîé òåìå (ñì.,

íàïðèìåð, [112, 113] è äð.). Âïåðâûå èäåÿ î çàòóõàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

áûëà âûñêàçàíà â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Îñòðàéêåðà è Ãàííà [114].

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîíÿòü, ñêîíöåíòðèðîâàíî ëè ìàãíèòíîå

ïîëå â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, èëè æå ïðîíèçûâàåò è åå ÿäðî, à òàêæå

êàêóþ ðîëü èãðàåò àêêðåöèÿ. Ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ýâîëþöèþ

ïîëÿ â êîðå è ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ðàçëè÷íû. Ïîäðîáíîå èññëåäîâà-

íèå ðàñïàäà ïîëÿ â êîðå (áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ÎÒÎ) áûëî ïðîâåäåíî â

ðàáîòå [115] (ñì. òàêæå [116]). Ðàñ÷åòû çàòóõàíèÿ ïîëÿ, ñîñðåäîòî÷åííîãî

â êîðå, ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ÎÒÎ ïðèâåäåíû â [117, 118].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïàäà äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â êîðå îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû òàêîâû [117, 118]. Äèññèïàöèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàííîé ñ òåïëîâîé ýâî-

ëþöèåé íåéòðîííûõ çâåçä. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ, ïðè êîòîðîì

íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü íåéòðîííîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìî-

äèôèöèðîâàííûìè óðêà-ïðîöåññàìè [119], çà ïåðâûé ìèëëèîí ëåò ïîëå

ðàñïàäàåòñÿ â 2�1000 ðàç â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå çâåçäû [115]. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ íåéòðîí-

íîé çâåçäû ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, è ðàñïàä ïîëÿ çàìåäëÿåòñÿ.

Ñêîðîñòü ðàñïàäà íà ïîçäíåé ñòàäèè çàâèñèò îò ïðèìåñíîé ïðîâîäèìî-

ñòè � imp (ñì. ðèñ. 1.3). Íàïðèìåð, ïðè òèïè÷íîì çíà÷åíèè � imp , ïðèíÿòîì

â [115], ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ çà ïîñëåäóþùèå 108
ëåò. Îä-

íàêî êàê òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå ïðîäèôôóíäèðóåò ñêâîçü âñþ êîðó è

äîñòèãíåò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà (çà 2� 109
ëåò ïðè òîé æå � imp ), ðàñïàä

ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ïðîöåññîâ çàòóõàíèå ïîëÿ â êîðå

íåéòðîííîé çâåçäû äîëæíî ïðèâîäèòü ê àíòèêîððåëÿöèè ìåæäó òåìïå-

ðàòóðîé è ìàãíèòíûì ïîëåì ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä (ò.å. ÷åì ãîðÿ÷åå

çâåçäà, à çíà÷èò, ÷åì ìåíüøå åå ìàññà, òåì ìåíüøå åå ïîëå). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ-

íûì (ñì. Ãë. 5).

Àêêðåöèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ïîëÿ. Âî-ïåðâûõ, îíà íà-

ãðåâàåò êîðó íåéòðîííîé çâåçäû [120], óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ïðîâîäè-

ìîñòü. Âî-âòîðûõ, âîçíèêàåò ïîòîê âåùåñòâà, íàïðàâëåííûé ê öåíòðó

çâåçäû, êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ïåðåíåñòè ïîëå â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè. Êàê

ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [121], àêêðåöèÿ ñ òåìïîì

_M < 10� 14M � ãîä

� 1
íåçíà-

÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàñïàä ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ýòèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Ðèñ. 1.3: Ýâîëþöèîííûå òðåêè íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ òåìïà àêêðåöèè

_M = 10� 15M � ãîä

� 1
(a) è

_M = 10� 16M � ãîä

� 1
(b) [104]. Öåëüþ âûøå-

óêàçàííîé ðàáîòû áûëî âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ èñ-

òî÷íèêà RX J0720.4-3125 â ìîäåëè àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû

ñ çàòóõøèì ïîëåì. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò p = PE ; øòðèõ-

ïóíêòèðíûå � p = PA . ×èñëà âîçëå îòìåòîê íà òðåêàõ îòìå÷àþò ëî-

ãàðèôì âîçðàñòà íåéòðîííîé çâåçäû â ãîäàõ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ðàäèî-

ïóëüñàðû èç êàòàëîãà [106].

Àêêðåöèÿ ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ìàãíèòíîå ïîëå íåéòðîííîé çâåç-

äû åùå îäíèì ñïîñîáîì: åñëè àêêðåöèðóåìîå âåùåñòâî îáëàäàåò äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, òî ðàñòåêàÿñü ïî ïîâåðõíîñòè íåéòðîí-

íîé çâåçäû, îíî ìîæåò çàýêðàíèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Âïåðâûå òàêîé

ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí Áèñíîâàòûì-Êîãàíîì è Êîìáåðãîì [122], ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [123, 124]. Äëÿ ðå-

àëèçàöèè ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà â ñëîå âåùåñòâà íàä ìàãíèòíûì ïîëåì

äîëæíû áûòü ïîäàâëåíû íåóñòîé÷èâîñòè.

Âîçìîæåí ìåõàíèçì, â êîòîðîì ïîëå èç ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû �âû-

òàëêèâàåòñÿ� â êîðó çà ñ÷åò âðàùåíèÿ èëè àðõèìåäîâîé ñèëû [125] è òàì

óæå çàòóõàåò çà ñ÷åò îìè÷åñêèõ ïîòåðü. Íåäàâíî âû÷èñëåíèÿ äëÿ ýòîãî

ìåõàíèçìà áûëè ïðîâåäåíû Êîíåíêîâûì è Ãåïïåðòîì [128, 126, 127].

Íåëèíåéíûé ðàñïàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðåí, íàïðèìåð, â ðàáî-

òå [129]. Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ çàòóõàíèå ïîëÿ â îòíîñèòåëüíî íåìîëîäûõ
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Ðèñ. 1.4: Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû [104]. Êðèâûå

1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ãëóáèíàì çàëåãàíèÿ 1011
,

1012
è 1013

ã ñì

� 3
, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò Q

= 0.001, øòðèõîâûå � Q = 0.01, øòðèõ-ïóíêòèðíûå � Q = 0.1. Q �

ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåíòðàöèþ è çàðÿäû ïðèìåñåé â êîðå �

íåéòðîííîé çâåçäû.

çâåçäàõ ( > 105
ëåò). Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû îáúÿñíÿþò áîëüøèå èíäåêñû

òîðìîæåíèÿ íåêîòîðûõ ðàäèîïóëüñàðîâ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå Äæîíñòî-

íà è Ãàëëîóâåÿ [130]. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå íåëèíåé-

íûå ýôôåêòû: äðåéô Õîëëà [131], ðåëÿòèâèñòñêèé ïàðàìàãíåòèçì Ïàóëè

[132].

Â ðàáîòå [133] ðàññìîòðåíû òðè ìåõàíèçìà ðàñïàäà, ïðèìåíèìûå â

ñëó÷àå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé (ìàãíèòàðû). Àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî ñ

òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäåíèé íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì

Õîëëîâñêîãî êàñêàäà (Hall cascade).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ðàñïàä ïî-

ëÿ ìîæåò äàâàòü ðàçíûå ýôôåêòû. Äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ

ðàñïàä ìîæåò óìåíüøèòü ÷èñëî íåéòðîííûõ çâåçä íà ñòàäèè àêêðåöèè
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[94, 95], äëÿ äðóãîãî íàáîðà � ìîæåò óâåëè÷èòü ýòî ÷èñëî [96]. Â ïåðâîì

ñëó÷àå èç-çà ðàñïàäà íåéòðîííàÿ çâåçäà �çàñòûíåò� íà ñòàäèè ïðîïåëëå-

ðà . Âî âòîðîì (áûñòðûé ðàñïàä äî ìàëûõ ïîëåé) � èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿ

ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ áàðüåðà, è âåùåñòâî ñìîæåò áåñïðåïÿòñòâåííî

âûïàäàòü íà ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû, íà÷íåòñÿ àêêðåöèÿ. Çàòó-

õàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ïîïóëÿöèîííîì ñèíòåçå

ðàäèîïóëüñàðîâ è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ äðóãèõ òèïîâ.

Êðîìå óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçóìíî òàêæå ðàññìîòðåòü âîç-

ìîæíûå ìåõàíèçìû åãî óâåëè÷åíèÿ, îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ æèç-

íè íåéòðîííîé çâåçäû (ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå î áîëüøèõ ïîëÿõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä íà îñíîâàíèè ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïèñàë Ãèíçáóðã

â 1964 ã. [11]). Â ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíà ò.í. òåðìîýëåêòðîííàÿ ãåíåðàöèÿ

ïîëÿ [134, 136, 135]. Êðîìå ýòîãî äëÿ ãåíåðàöèè î÷åíü ñèëüíûõ ïîëåé

íàäî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû [12, 137].

1.2.3 Òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ

Íåéòðîííûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ìàòåðèè ïðè î÷åíü

áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà âåùåñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü �õîëîäíûì� [138]. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè èçó÷åíèå ñâîéñòâ î÷åíü ïëîòíîãî âåùå-

ñòâà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ò.ê. çäåñü åùå î÷åíü ìíîãî

âîïðîñîâ (ñì., íàïðèìåð, äåòàëüíûé íåäàâíèé îáçîð â ñòàòüå [139]). Ñó-

ùåñòâóåò íåñêîëüêî àñòðîôèçè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè î íåäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Ýòî ìîãóò

áûòü âûñîêîòî÷íûå îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ðàäèóñ, ìàññà

èëè ìîìåíò èíåðöèè. Àêòóàëåí òàêæå ïîèñê î÷åíü áûñòðî âðàùàþùèõñÿ

íåéòðîííûõ çâåçä (ñ ïåðèîäîì ìåíåå ìèëëèñåêóíäû). Èçó÷åíèå ãëèò÷åé

ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ

îáúêòîâ. Êðàéíå ïåðñïåêòèâíî èçó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò íåé-

òðîííûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò èçó÷åíèå òåïëîâîé

ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ò.ê. ïðîöåññû îñòûâàíèÿ òåñíî ñâÿçàíû

ñ äåòàëÿìè ñâîéñòâ íåäð ýòèõ èñòî÷íèêîâ.

Âîïðîñû îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä îáñòîÿòåëüíî îáñóæäàëèñü â

îáçîðå [140]. Íåéòðîííàÿ çâåçäà ðîæäàåòñÿ î÷åíü ãîðÿ÷åé, äî 90% âûäå-

ëÿþùåéñÿ ïðè êîëëàïñå ÿäðà ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè (ïîðÿäêà 1053
ýðã)

âûäåëÿåòñÿ â âèäå î÷åíü ìîùíîãî ïîòîêà íåéòðèíî, èñïóñêàåìîãî ãîðÿ-

÷åé ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäîé, â ïåðâûå íåñêîëüêî ñåêóíä èëè, ñà-

ìîå áîëüøåå, â ïåðâûå 10�20 ñåêóíä [141, 142]. Äëÿ áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ

(Ãàëàêòèêà èëè ãàëàêòèêè ìåñòíîé ãðóïïû) íåéòðèííàÿ âñïûøêà ñ ïî-

ìîùüþ ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíà íåïîñðåä-
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ñòâåííî. Åäèíñòâåííûì ïîêà ñëó÷àåì ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îò

âñïûøêè ñâåðõíîâîé áûëà SN1987a â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå

(ñì. [143, 144, 145] è îáçîð [146]). Õîòÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà èñïóñêàåò íåé-

òðèíî è íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ñâîåãî îñòûâàíèÿ, íî èõ ïîòîê íà ìíîãî

ïîðÿäêîâ ìåíüøå íà÷àëüíîé âñïûøêè è íå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí

ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè.

×åðåç 20-50 ëåò ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû â åå íåäðàõ.

Äàëåå â íåéòðîííîé çâåçäå äåéñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà îõëà-

æäåíèÿ: íåéòðèííûé � çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî èç

âñåãî îáúåìà íåéòðîííîé çâåçäû (â îñíîâíîì èç öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè) è

ôîòîííîå îõëàæäåíèå çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíî-

ñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Íåéòðèííûé ìåõàíèçì áîëåå ýôôåêòèâåí, ïîêà

âíóòðåííÿÿ (öåíòðàëüíàÿ) òåìïåðàòóðà êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïðåâîñõî-

äèò � 108
K, ÷òî â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïîâåðõ-

íîñòè íåéòðîííîé çâåçäû Ts > 106
K. Îáû÷íî ýòà ñòàäèÿ äëèòñÿ 105

�

106
ëåò. Çàòåì â îñòûâàíèè äîìèíèðóåò ïðîöåññ ôîòîííîãî îõëàæäåíèÿ

ñ ïîâåðõíîñòè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïîíèìàíèè òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä

áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ [147], îäíàêî ïîêà ìíîãèå ýôôåê-

òû, ñâÿçàííûå ñ îñòûâàíèåì, îñòàþòñÿ ïëîõî îïðåäåëåííûìè. Îñíîâíûå

íåîïðåäåëåííîñòè â òåîðèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñâÿçàíû ñ ïëîõî

èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ñîâðåìåííûé ñïóòíèêîâûé ðåíòãåíîâñêèé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò îá-

íàðóæèâàòü òîëüêî äîñòàòî÷íî áëèçêèå è ÿðêèå, òî åñòü ìîëîäûå è ãî-

ðÿ÷èå íåéòðîííûå çâåçäû (íàïðèìåð, îáúåêòû �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�),

ïîýòîìó íèæå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ

íà ñòàäèè íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè ïî îñòûâàíèþ íåéòðîííûõ çâåçä, íàïèñàííû-

ìè åùå äî îòêðûòèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ, ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [148, 149]. Çàòåì

ýòà ïðîáëåìà èññëåäîâàëàñü ðÿäîì àâòîðîâ, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò

åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè òåïëà âíóòðè çâåç-

äû [150, 151] ñ ó÷åòîì îáúåìíûõ (íåéòðèííîå èçëó÷åíèå) è ïîâåðõíîñò-

íûõ (ôîòîííîå îõëàæäåíèå) ñòîêîâ ýíåðãèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äî-

ñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíóþ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó.

Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè òåîðèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ: òåï-

ëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû; âåëè÷èíà íåé-

òðèííûõ ïîòåðü ýíåðãèè; òåïëîïðîâîäíîñòü êîðû íåéòðîííîé çâåçäû, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò ñâÿçü öåíòðàëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóð.

Â ïåðâûå 100�1000 ëåò ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà òåï-
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ëà âíóòðè êîìïàêòíîãî îáúåêòà äîñòàòî÷íî ñëîæíû, òàê êàê íà ýòîé

ñòàäèè òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ ÷àñòåé íåéòðîííîé çâåçäû

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (îáîëî÷êà ãîðÿ÷åå îõëàæäàþùå-

ãîñÿ èç-çà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ÿäðà, ñì., íàïðèìåð, [152]). Îäíàêî íà

ýòîé ñòàäèè ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íåéòðîííîé çâåçäû ñêîðåå âñåãî

íåâîçìîæíî íàáëþäàòü èç-çà áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñáðîøåííîé

âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé

äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû

ëèøü ïðèìåðíî ÷åðåç 100 ëåò ïîñëå âçðûâà. Ïîñëå ïåðâè÷íîé ñòàäèè

òåïëîâîé ðåëàêñàöèè ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäû ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè

èçîòåðìè÷åñêèì (îòìåòèì, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿþò

ýôôåêòû ÎÒÎ), à âåñü ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ÿäðà è ïîâåðõíîñòè íåé-

òðîííîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè êîðû íåé-

òðîííîé çâåçäû. Íåéòðèíî, èñïóñêàåìûå ãîðÿ÷åé íåéòðîííîé çâåçäîé,

îáðàçóþòñÿ â õîäå ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñì., íàïðè-

ìåð, [153]). Ðàññìîòðèì èõ:

� Ïðÿìûå óðêà-ïðîöåññû [154, 155].

Ýòî îáû÷íûå ïðîöåññû áåòà-ðàñïàäà è áåòà-çàõâàòà, ïðîõîäÿùèå â

âåùåñòâå ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû.

n ! p + e+ e� e ; p + e ! n + � e ; n + e+ ! p + e� e: (1.8)

Ðåàêöèè çàõâàòà è ðàñïàäà èäóò ñ îäèíàêîâûì òåìïîì, è, òàêèì

îáðàçîì, ñîñòàâ âåùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ, à ðîæäàþùèåñÿ â êàæäîì

èç ïðîöåññîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñâîáîäíî ïîêèäàþò íåéòðîí-

íóþ çâåçäó.

Ïðÿìûå óðêà-ïðîöåññû � ñàìûé ìîùíûé èñòî÷íèê íåéòðèíî, íî

îíè âîçìîæíû íå âñåãäà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû áåòà-ðåàêöèè ìîãëè èä-

òè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òàê íàçûâàåìîå �óñëîâèå òðåóãîëüíèêà�

p
F

(n) � p
F

(e) + p
F

(p) , âûòåêàþùåå èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

÷àñòèö. Â èäåàëüíîì ãàçå âûðîæäåííûõ íóêëîíîâ è ýëåêòðîíîâ ýòî

óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ íèêîãäà. Â áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ óðàâíåíè-

ÿõ ñîñòîÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ (îêîëî 2�1015
ã ñì

� 3
) äàííûå

ðåàêöèè ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè [156, 140].

Ïîòîê íåéòðèíî îò ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ýôôåêòîâ áûë ðàññ÷èòàí â ðàáîòå [157].

� Ìîäèôèöèðîâàííûå óðêà-ïðîöåññû [158].

Îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïðÿìûõ òåì, ÷òî â ðåàêöèè ó÷àñòâóåò äîïîëíè-
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òåëüíûé íóêëîí:

n + n ! n + p + e+ e� e ; n + p + e ! n + n + � e ; (1.9)

p + n ! p + p + e+ e� e ; p + p + e ! p + n + � e : (1.10)

Ó÷àñòèå â ðåàêöèè äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòèöû ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ,

íàëàãàåìûå çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äàííûå ðåàêöèè âîç-

ìîæíû â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ïðàêòè÷åñêè ëþáûìè óðàâíå-

íèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Ñ ïðèñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî íóêëîíà ñâÿ-

çàíî òî, ÷òî ïðîèçâîäèìûé ìîäèôèöèðîâàííûìè óðêà-ïðîöåññàìè

ïîòîê íåéòðèíî çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì â ïðÿìûõ ðåàêöèÿõ, è áûñòðåå

óáûâàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Èìåííî ìîäèôèöèðîâàííûå óðêà-ïðîöåññû ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûì ìå-

õàíèçìîì ãåíåðàöèè íåéòðèíî ïðè ñòàíäàðòíîì îñòûâàíèè íåé-

òðîííûõ çâåçä.

� Òîðìîçíîå � -èçëó÷åíèå.

Ïàðû íåéòðèíî�àíòèíåéòðèíî ìîãóò ðîæäàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè

íóêëîíîâ â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

n + n ! n + n + � + e� ; n + p ! n + p + � + e� ;
p + p ! p + p + � + e� :

(1.11)

Çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðèíî îò òåìïåðàòóðû â äàííûõ ðåàêöè-

ÿõ òàêàÿ æå, êàê â ìîäèôèöèðîâàííûõ óðêà-ïðîöåññàõ, íî ïîòîê

äëÿ íîðìàëüíîãî (íåñâåðõòåêó÷åãî) âåùåñòâà íà 1�2 ïîðÿäêà íè-

æå [159]. Îäíàêî ýòè ïðîöåññû ìîãóò ñòàòü âàæíû ïðè íàëè÷èè

ñâåðõòåêó÷åñòè. (Âïåðâûå èäåþ î ñâåðõòåêó÷åñòè íåäð íåéòðîííûõ

çâåçä âûñêàçàë åùå â 1959 ã. Ìèãäàë, à çàòåì, â 1964 ã., Ãèíçáóðã è

Êèðæíèö.)

Ðîæäåíèå � e� -ïàð âîçìîæíî òàêæå ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ [160]

e+ e ! e+ e+ � + e� : (1.12)

Â íåñâåðõòåêó÷åé ñðåäå ýòîò ïðîöåññ ñëàáåå âñåõ äðóãèõ. Íî îí ñî-

âåðøåííî íå çàâèñèò îò ñâåðõòåêó÷åñòè è ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ âàæ-

íûì, êîãäà îíà íàñòóïèò.

� Èñïóñêàíèå � ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè [161].

Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïóñêàíèå ïàðû íåéòðèíî-àíòè-

íåéòðèíî ëþáîãî òèïà ïðè ïåðåõîäå íóêëîíà ÷åðåç ùåëü â ýíåðãå-

òè÷åñêîì ñïåêòðå ñâåðõòåêó÷åãî âåùåñòâà.

N ! N + � + e� : (1.13)
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Ïðè îòñóòñòâèè ñâåðõòåêó÷åñòè ïîäîáíîå èñïóñêàíèå � e� -ïàðû ñâî-

áîäíûì íóêëîíîì çàïðåùåíî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ

áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â 1976 â ðàáîòå [161], çàòåì âíîâü áûë èñ-

ñëåäîâàí Âîñêðåñåíñêèì è Ñåíàòîðîâûì [162], íî â ðàñ÷åòàõ îñòû-

âàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñòàë ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî ñ 1997 ãîäà. Â

îáùåì ñëó÷àå äàííûé ïðîöåññ óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-

öèè íåéòðèíî ïðÿìûì óðêà-ïðîöåññàì. Åãî ó÷åò ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä îáÿçàòåëåí, òàê êàê îí äåéñòâóåò

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óðêà-ïðîöåññû ïîäàâëÿþòñÿ ñâåðõòåêó÷åñòüþ.

� Äðóãèå (�ýêçîòè÷åñêèå�) ïðîöåññû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâíîé ïîòîê íåéòðèíî ñîçäàåòñÿ ïåðå-

÷èñëåííûìè âûøå ïðîöåññàìè. Íî ïðè íåêîòîðûõ êîìáèíàöèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ çàìåòíóþ ðîëü ìîãóò íà÷àòü èãðàòü �ýêçîòè÷åñêèå� ðåàê-

öèè (ñì., íàïðèìåð, [163]).

Ðèñ. 1.5: Ðèñóíêè èç îáçîðîâ [140, 188], èëëþñòðèðóþùèå ðàçëè÷íûå òè-

ïû îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ñòàíäàðò-

íîå (âåðõíÿÿ ãðóïïà êðèâûõ äëÿ ìàëûõ ìàññ) è óñêîðåííîå (íèæíÿÿ

ãðóïïà) îñòûâàíèå áåç ñâåðõòåêó÷åñòè. Íà ñðåäíåì è ïðàâîì � ñòàíäàðò-

íîå (ïóíêòèð) è óñêîðåííîå (çà ñ÷åò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ íåéòðîíîâ

� ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îñòûâàíèå ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä. ×èñëà

îêîëî êðèâûõ íà ëåâîì ðèñóíêå îçíà÷àþò ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä, íà

äâóõ äðóãèõ � ïàðàìåòðû ïåðåõîäà ÿäðà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.

Êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ÷åòûðåõ ïðîöåññîâ äåéñòâóþò â êîíêðåòíîé íåé-

òðîííîé çâåçäå ñ çàäàííîé ìàññîé è òåìïåðàòóðîé, çàâèñèò îò ñâîéñòâ

íåéòðîííîãî âåùåñòâà ïðè ïëîòíîñòÿõ, äîñòèãàþùèõñÿ â öåíòðå êîìïàêò-

íîãî îáúåêòà. Òàê äèàïàçîí ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä è ïëîòíîñòåé â èõ

öåíòðàõ çàâèñèò îò æåñòêîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [164]. Íàèáîëüøèå
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ìàññû äîñòèãàþòñÿ ïðè æåñòêèõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ. Çà âîçìîæíîñòü

âêëþ÷åíèÿ ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ âî âíóòðåííèõ ÿäðàõ êîìïàêòíûõ

îáúåêòîâ îòâå÷àåò äðóãîé ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ � òàê íàçûâàå-

ìàÿ �àñèììåòðèÿ�. (Â öåíòðàõ íåéòðîííûõ çâåçä c íå î÷åíü âûñîêîé ìàñ-

ñîé è íèçêèìè öåíòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ïðÿìûå óðêà-ïðîöåññû âñåãäà

çàïðåùåíû, íî äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ âîçìîæíîñòü

ïðîòåêàíèÿ äàííûõ ðåàêöèé ïî÷òè íå çàâèñèò îò æåñòêîñòè óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ, ñì., íàïðèìåð, [165].)

Ïðèñóòñòâèå ïðîòîííîé è/èëè íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè è ïîâåäå-

íèå èõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè çàäà÷è îñòûâàíèÿ ãîðÿ÷åé íåéòðîííîé çâåçäû. Íàëè÷èå è ñâîé-

ñòâà ñâåðõòåêó÷åñòè ñèëüíî çàâèñÿò êàê îò ñàìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ,

òàê è îò ìåòîäà ó÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ïðåäëîæåííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ìîäåëè ñâåðõòåêó÷åñòè ïåðåêðû-

âàþò âåñü èíòåðåñíûé äëÿ àñòðîôèçèêè äèàïàçîí ñâîéñòâ (ñì., íàïðè-

ìåð, ðèñ.3 èç [140]). Âàæíîñòü ñâåðõòåêó÷åñòè äëÿ ïðîöåññîâ îñòûâàíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå íàëè÷èå ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïî-

äàâëÿòü óðêà-ïðîöåññû è, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü êðèâûå

îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (ïîäðîáíåå ñì. îáçîð [166]).

Ñî ñâåðõòåêó÷èì ÿäðîì íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò áûòü ñâÿçàí åùå

îäèí ïðîöåññ: â òàêîì ÿäðå ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûå çâó-

êîâûå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðîííîì ãàçå, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðè

íåéòðîííîé çâåçäû ñòîëü æå ñâîáîäíî, êàê è íåéòðèíî. Â êîðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèå êîëåáàíèÿ òðàíñôîð-

ìèðóþòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûå è âûçûâàþò åå äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ

[167]. Îäíàêî äàííûé ìåõàíèçì åùå ïëîõî èçó÷åí.

Åùå îäíîé âîçìîæíîñòüþ, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé íà ñåãîäíÿøíèé

ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â öåíòðå íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ïëîòíîñòè â

íåñêîëüêî ðàç âûøå ÿäåðíîé ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ëèòåðàòóðå â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî ãèïîòåç: ðîæäåíèå â öåíòðå çâåçäû

� - è � -ãèïåðîíîâ; îáðàçîâàíèå â öåíòðå êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïèîííîãî

èëè êàîííîãî êîíäåíñàòà (ýòî äâå ðàçíûå ãèïîòåçû) (îá îñòûâàíèè íåé-

òðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì ïèîííîãî êîíäåíñàòà ñì. [168], ó÷åò ïîÿâëåíèÿ

ìþîíîâ â ÿäðå íåéòðîííûõ çâåçä ïðîâåäåí Áåéãåðîì è äð. [169], êàî-

íîâ � Êóáèñîì è Êó÷åðîé [170]); ôàçîâûé ïåðåõîä ê ñòðàííîé ìàòåðèè

� ïëàçìå ïî÷òè ñâîáîäíûõ u, d è s êâàðêîâ (ïðî îõëàæäåíèå ñòðàííûõ

çâåçä ñì., íàïðèìåð, [171]). Ëþáîé èç óêàçàííûõ âàðèàíòîâ ìîæåò óñè-

ëèòü íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â íåñêîëüêî ðàç èëè

äàæå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [172].

Êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 1.5. �Ñòàíäàðòíîé� íàçûâàåòñÿ êðèâàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìî-
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äèôèöèðîâàííûìè óðêà-ïðîöåññàìè áåç ñâåðõòåêó÷åñòè è ïðÿìûõ óðêà-

ðåàêöèé. Âêëþ÷åíèå ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ (ïî-ïðåæíåìó ïðè îòñóò-

ñòâèè ñâåðõòåêó÷åñòè) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ òåìïåðàòóðû íåé-

òðîííîé çâåçäû, êîãäà åå âîçðàñò äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ëåò. Ýòî

òàê íàçûâàåìîå óñêîðåííîå îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâåçä. Íàëè÷èå ñâåðõ-

òåêó÷åñòè ïðîòîíîâ è/èëè íåéòðîíîâ âûçûâàåò ñèëüíîå ïîäàâëåíèå óðêà-

ïðîöåññîâ (êàê ïðÿìûõ, òàê è ìîäèôèöèðîâàííûõ) ïðè òåìïåðàòóðàõ íè-

æå êðèòè÷åñêîé. Ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü îáû÷íî íàñòóïàåò ðàíüøå,

à ñâåðõòåêó÷åñòü íåéòðîíîâ ñèëüíåå âñåãî ñêàçûâàåòñÿ â êîíöå ñòàäèè

íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà ñìåíó ïîäàâëåííûì ìå-

õàíèçìàì èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ÷åðåç óðêà-ïðîöåññû ïðèõîäèò èçëó÷åíèå

� e� -ïàð â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè íóêëîíîâ.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå (ñì. òàáë. 1.1) ïîçâîëÿþò æåñòêî îãðàíè÷èòü

êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó íàñòóïëåíèÿ íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè (îò-

ìåòèì, ÷òî ïîòîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîñòîÿííî ðàñòåò â ïåðâóþ

î÷åðåäü áëàãîäàðÿ ñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèÿì íà ðåíòãåíîâñêèõ ñïóò-

íèêàõ, ñì., íàïðèìåð, [173]).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåäëåííåå âñåãî ñïàäàþò êðèâûå

îñòûâàíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷àåìûå ïðè ïîäàâëåííûõ ñâåðõòå-

êó÷åñòüþ óðêà-ïðîöåññàõ áåç ó÷åòà êóïåðîâñêîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè

íåéòðèíî. Áûñòðåå âñåãî � êðèâûå óñêîðåííîãî îñòûâàíèÿ ñ ïðÿìûìè

óðêà-ïðîöåññàìè è áåç ñâåðõòåêó÷åñòè. �Ñòàíäàðòíûå� êðèâûå îñòûâà-

íèÿ è êðèâûå äëÿ ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ

íåéòðèíî ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè íåéòðîíîâ çàíèìàþò ïðîìåæó-

òî÷íîå ïîëîæåíèå. (�Ñòàíäàðòíîå� îñòûâàíèå áåç ïðÿìûõ óðêà-ïðîöåññîâ

è áåç ñâåðõòåêó÷åñòè, ïî-âèäèìîìó, íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå è

ïðåäñòàâëÿåò òåïåðü òîëüêî èñòîðè÷åñêèé èíòåðåñ, ñì., íàïðèìåð, [165]).

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ îñòûâàíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàí-

íûìè î òåìïåðàòóðàõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä (ñì. òàáëèöó 1.1) ïðè-

âîäÿò èññëåäîâàòåëåé ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñðåäè ýòèõ îáúåêòîâ âûäåëÿ-

þòñÿ äâå ãðóïïû, ñâÿçàííûå, âåðîÿòíî, ñ ðàçëè÷èåì ìàññ íåéòðîííûõ

çâåçä: î÷åíü ìåäëåííî îñòûâàþùèå (ìàëîìàññèâíûå êîìïàêòíûå îáúåê-

òû) è ñ áîëåå áûñòðûì îñòûâàíèåì (êîìïàêòíûå îáúåêòû ïðîìåæóòî÷-

íîé ìàññû). Îáúåêòû, îñòûâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûìè óðêà-

ïðîöåññàìè, ïî-âèäèìîìó, äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû. Áîëåå ïîäðîáíî

äàííûé âîïðîñ ðàññìîòðåí â îáçîðå [165], à ìåäëåííî îñòûâàþøèå ìàëî-

ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû � â ñòàòüå [186].

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæíî íàéòè

â [140, 187, 188, 166], (ßêîâëåâ è äð. 1999, Øààá è äð. 1999, Ïàæ è äð.

2000, ßêîâëåâ è äð. 2001, 2002), à êðèòèêó ÷àñòè èç ýòèõ ðàáîò â [189].

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ íà õîä îñòûâàíèÿ íåéòðîí-
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Òàáëèöà 1.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ïîâåðõíîñòíûå òåìïåðàòó-

ðû âîñüìè èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâåçä óìåðåííîãî âîçðàñòà. Òàá-

ëèöà âçÿòà èç ðàáîòû [165]

Îáúåêò lg t lg T1
s Ìîäåëü

a)
Ññûëêè

[ëåò] [K]

RX J0822�43 3.57 6:23+0 :02
� 0:02 H [175 ]

1E 1207�52 3.85 6:10+0 :05
� 0:06 H [174 ]

RX J0002+62 3:95b) 6:03+0 :03
� 0:03 H [176 ]

PSR 0833�45 4:4c) 5:83+0 :02
� 0:02 H [177 ]

(Vela)

PSR 0656+14 5.00 5:96+0 :02
� 0:03 bb [178 ]

PSR 0633+1748 5.53 5:75+0 :05
� 0:08 bb [179 ]

(Geminga)

PSR 1055�52 5.73 5:88+0 :03
� 0:04 bb [180 ]

RX J1856.5�3754 5.95 5:72+0 :05
� 0:06

d)
[181 ]

5:851� 0:002 bb [182 ]

PSR J0205+6449 2.91

e) < 6:05 âñå [183 ]

(3C58)

a)
Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ëèáî äëÿ ìîäåëè âîäîðîäíîé àòìîñôåðû (H),

ëèáî â ïðåäïîëîæåíèå ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (bb)

b)
Ñðåäíèé âîçðàñò âçÿò ñîãëàñíî [184] .

c)
Ñîãëàñíî [185].

d)
Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Si-àòìîñôåðû [181].

e)
Ïóëüñàð îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ èñòîðè÷åñêîé ñâåðõíîâîé 1181 ãîäà.

íîé çâåçäû ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçàòü ñâîéñòâà âíåøíèõ ñëîåâ

êîìïàêòíîãî îáúåêòà (èõ àòìîñôåð) è íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè. Ñåé÷àñ èçâåñòíû òðè ñèòóàöèè, êîãäà ïîâåðõíîñòü èëè

âíåøíèå ñëîè íåéòðîííîé çâåçäû äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàþòñÿ. Ýòî ïðî-

èñõîäèò â ïîëÿðíûõ øàïêàõ ðàäèîïóëüñàðîâ, ïðè àêêðåöèè è èç-çà ðàñ-

ïàäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàãðåâ çà ñ÷åò äèññèïàöèè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè

è ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíóþ ïðîáëåìó).
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1.3 Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îáñóæäàåì ðàçëè÷íûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ â

àñòðîôèçèêå òàêîãî ìîùíîãî è ïîïóëÿðíîãî ìåòîäà êàê ïîïóëÿöèîííûé

ñèíòåç. Áîëüøîé îáçîð ïî ïðèìåíåíèÿì ýòîãî ìåòîäà â àñòðîôèçèêå ñì.

â ñòàòüå [190].

Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç � ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷-

íî ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïóëÿöèé ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ ñî

ñëîæíîé ýâîëþöèåé. Êàê ïðàâèëî, ýâîëþöèÿ êàæäîãî îáúåêòà ïðîñëå-

æèâàåòñÿ îò ìîìåíòà åãî îáðàçîâàíèÿ äî òåêóùåãî (èëè èíòåðåñóþùå-

ãî íàñ) ìîìåíòà âðåìåíè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýâîëþöèîííûõ ñîñòîÿíèé

ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ èñòîðèåé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ (ò.å. ñ çàâèñÿùåé

îò âðåìåíè ÷àñòîòîé èõ ðîæäåíèÿ) è ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî íà÷àëüíûì

ïàðàìåòðàì. Ïîäîáíàÿ �ñâåðòêà� îïðåäåëÿåò âêëàä â îáùèé àíñàìáëü

ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ íà êàæäîé èç ñòàäèé ýâîëþöèè. Ïîëó÷åííûå òàêèì

ìåòîäîì äàííûå ïîçâîëÿþò èçó÷èòü î÷åíü ìíîãèå ñâîéñòâà è ïðîÿâëåíèÿ

ïîïóëÿöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Ïîñêîëüêó ìíîãèå âîïðîñû ëèøü êðàòêî çàòðîíóòû â äàííîé ðàáîòå,

ìû ñòàðàåìñÿ ïðèâîäèòü ññûëêè íà íàèáîëåå âàæíûå ñòàòüè è îáçîðû ïî

êàæäîé èç îáñóæäàþùèõñÿ òåì.

Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü îáçîð, íàì êàæåòñÿ âàæíûì ñäåëàòü îäíî çà-

ìå÷àíèå ïî òåðìèíîëîãèè. Ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäà, êîòîðûå

÷àñòî íàçûâàþò îäèíàêîâî: ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç [191].

Îäèí èõ ýòèõ ìåòîäîâ èìååò î÷åíü øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Â íåì ýâîëþöèÿ îáúåêòîâ ìîäåëèðóåìîé ïîïóëÿöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ îò

èõ ðîæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (èëè

îò êàêîãî-òî î÷åíü ðàííåãî ìîìåíòà âðåìåíè). Íåêîòîðûå àâòîðû íàçû-

âàþò åãî ìåòîäîì ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà (íàïðèìåð [191]). Îäíàêî ÷à-

ùå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå äëèííîå íàçâàíèå: ýâîëþöèîííûé ïîïóëÿöèîííûé

ñèíòåç (ñì., íàïðèìåð, [192, 193, 194, 195]). Äðóãîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èçó÷åíèÿ çâåçäíûõ ïîïóëÿöèé. Â ðàáîòå [191] è â ðÿäå äðóãèõ îí

íàçûâàåòñÿ ïðîñòî ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç . Âî ìíîãèõ äðóãèõ ñòàòüÿõ

åãî îïðåäåëÿþò êàê ýìïèðè÷åñêèé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç èëè çâåçäíûé

ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ñ áàçîé äàííûõ (ñì. [192]). Èñïîëüçîâàíèå áîëåå

ïîäðîáíûõ íàçâàíèé ïîçâîëÿåò íå ñìåøèâàòü óêàçàííûå äâà ìåòîäà, ñî-

õðàíÿÿ âûðàæåíèå �ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç� â îáîèõ âàðèàíòàõ.

Íèæå ìû áóäåì ãîâîðèòü ëèøü î ïåðâîì ìåòîäå è ïðè ýòîì èñïîëüçî-

âàòü äëÿ åãî îáîçíà÷åíèÿ âûðàæåíèå ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç (ÏÑ). Íà-

äååìñÿ, ÷òî ýòî íå ââåäåò ÷èòàòåëÿ â çàáëóæäåíèå.

Íåîáõîäèìîñòü ÏÑ äëÿ àñòðîôèçèêè ïî áîëüøåé ÷àñòè ñâÿçàíà ñ îñî-

áåííîñòÿìè àñòðîíîìèè êàê íàóêè. Â íåé íåëüçÿ ïðîâåñòè ïðÿìîé ýêñïå-
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ðèìåíò íàä èññëåäóåìûì îáúåêòîì: ýêñïåðèìåíòû â àñòðîíîìèè çàìåíÿ-

þòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Ïðàêòè÷åñêè ëþáîå íàáëþäåíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî

îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ �ìãíîâåííûì ñíèìêîì� îáúåêòà ñ î÷åíü äëèííîé ýâîëþ-

öèîííîé øêàëîé âðåìåíè. Íåâîçìîæíî ïðîñòî íàáëþäàòü çà ýâîëþöèåé

îòäåëüíîé çâåçäû èëè ãàëàêòèêè, ýâîëþöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ

ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ìîæíî âîññòàíîâèòü òîëüêî ïóòåì

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü àñòðîíîìèè � �ìû èùåì òàì, ãäå ñâåòëåå�. Áîëü-

øèíñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå ìû âèäèì íà íåáå (êàê íåâîîðóæåííûì ãëà-

çîì, òàê è ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èíñòðóìåíòà), ÿâëÿþòñÿ íå òèïè÷íûìè

ïðåäñòàâèòåëÿìè ñâîèõ ïîïóëÿöèé, à ïåêóëÿðíûìè (ïåêóëÿðíî-ÿðêèìè

îáúåêòàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ).

Ìû ìîæåì ïîïðîáîâàòü ïîñòðîèòü òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ èìåííî òó

ìàëóþ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ îïðåäåëåííîãî òèïà, êîòîðóþ ìû íàáëþäàåì.

Íî �ïðàâèëüíàÿ� òåîðèÿ äîëæíà ñîãëàñîâûâàòüñÿ è ñ ñóùåñòâîâàíèåì

äðóãèõ, íåâèäèìûõ íàì îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê íåîáõî-

äèìîñòè èçó÷åíèÿ ïîïóëÿöèé îáúåêòîâ, à íå òîëüêî èõ îòäåëüíûõ, ëåãêî

íàáëþäàåìûõ ïðåäñòàâèòåëåé.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäåíèÿ èíäèâèäóàëü-

íûõ îáúåêòîâ íåâîçìîæíû, ò.ê. ìû ïîëó÷àåì òîëüêî èíòåãðàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè èõ ïîïóëÿöèè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåðàç-

ðåøåííûå çâåçäû â óäàëåííûõ ãàëàêòèêàõ). Â ýòîì ñëó÷àå ñàìûé ïðÿìîé

ñïîñîá äîñòè÷ü ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè � åå ìîäåëèðî-

âàíèå.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü àñòðîíîìèè, î êîòîðîé íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ýòî

î÷åíü âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èí-

ñòðóìåíòîâ (ñïóòíèêîâ, ñåòåé òåëåñêîïîâ è ïð.). Èõ êîíñòðóêöèþ íàäî

êîððåêòèðîâàòü ïîä îñîáåííîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ åùå íà ñòàäèè êîí-

ñòðóêòîðñêîé ðàçðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè íîâîãî áîëåå ìîù-

íîãî è ÷óâñòâèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà õîðîøî áû çíàòü, êàêèå ðàíåå íå íà-

áëþäàâøèåñÿ òèïû èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ åãî ïîìîùüþ.

À ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü (êîíå÷íî, ÷àñòè÷íî) òîëüêî íà îñíîâå àíàëè-

çà âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ îáî âñåõ èçâåñòíûõ ïîïóëÿöèÿõ èñòî÷íèêîâ,

ïîòåíöèàëüíî èçëó÷àþùèõ â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå.

Âûäåëèì äâå îñíîâíûå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÏÑ. Îäíîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîâåðêà èëè îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîé ïî-

ïóëÿöèè îáúåêòîâ (íàïðèìåð, íà÷àëüíûå ïåðèîäû íåéòðîííûõ çâåçä èëè

èõ íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ) ÷åðåç ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ (íàáëþäàåìûõ)

è òåîðåòè÷åñêèõ (ñìîäåëèðîâàííûõ) ïîïóëÿöèé èñòî÷íèêîâ. Ìû íå ìî-

æåì íàïðÿìóþ ïîëó÷èòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé îáúåê-

òîâ èëè ïàðàìåòðû èõ ýâîëþöèè ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì . ÏÑ
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ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü íåèç-

âåñòíûå ñâîéñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ íàì óäàñòñÿ ïî-

ëó÷èòü ìîäåëü, õîðîøî îïèñûâàþùóþ íàáëþäåíèÿ, òî ìû ïîëó÷àåì êî-

ëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè èññëåäóåìîãî òèïà

îáúåêòîâ.

Åñëè äîâåñòè ÏÑ äî àáñîëþòà , òî ìû ïîëó÷èì â êîìïüþòåðå èñêóñ-

ñòâåííóþ Âñåëåííóþ âî âñåõ äåòàëÿõ. È åñëè âñå ñâîéñòâà ðåàëüíîé è èñ-

êóññòâåííîé Âñåëåííîé ñîâïàäóò, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî íàì óäàëîñü

ïîñòðîèòü ïîëíóþ è ñàìîñîãëàñîâàííóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ìèðîçäà-

íèÿ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò òåîðèè è âñåì ýêñïåðèìåíòàì è íàáëþäåíè-

ÿì.

Òàêèì îáðàçîì ïåðâûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ÏÑ ñâîäèòñÿ ê òå-

ñòèðîâàíèþ ïàðàìåòðîâ è îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé .

Âòîðàÿ öåëü ÏÑ � ïðåäñêàçàíèå ñâîéñòâ ïîêà åùå íå íàáëþäàåìûõ

èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, òåìïà ñëèÿíèÿ äâîéíûõ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ

äûð, êîòîðûå áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü êîñìè÷åñêèé äåòåêòîð ãðàâèòàöè-

îííûõ âîëí LISA, èëè òåìï ñëèÿíèÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, êîòî-

ðûå áóäåò íàáëþäàòü íàçåìíàÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâàÿ îáñåðâàòîðèÿ

LIGO). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñêàçàíèé â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

`The reliability of a population synthesis is as good as the input

assumptions� [196].

Êîíå÷íî, ïîñëåäóþùåå ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ÏÑ ñ íîâûìè íàáëþ-

äåíèÿìè, áóäåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé çàëîæåííûõ â ÏÑ ïðåäïîëîæåíèé è,

âîçìîæíî, ïîòðåáóåò èõ èçìåíåíèÿ. Òàê ÷òî äâå öåëè îêàçûâàþòñÿ âçà-

èìîñâÿçàííûìè.

Òåïåðü ìû îáñóäèì íåêîòîðûå áàçîâûå ñâîéñòâà ÏÑ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ìåòîä ÏÑ, â òîì âèäå, êàê îí èñïîëüçóåòñÿ â àñòðîôèçèêå, íå èìååò

ïðÿìûõ àíàëîãèé â äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóêàõ. Íàïðèìåð, áîëüøèí-

ñòâî îáúåêòîâ â ôèçèêå (ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, àòîìû, ìîëåêóëû è ò.ä.)

ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè, ÷åì àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû, è, ñî-

îòâåòñòâåííî, îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé ýâîëþöèåé. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïîâåäåíèå æèâûõ ñóùåñòâ íàìíîãî ñëîæíåå, è çäåñü íåèçáåæ-

íî ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñîáÿìè è

âèäàìè.

Ïðîêîììåíòèðóåì îïðåäåëåíèå ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, ïðèâåäåííîå

âî ââåäåíèè. Îáðàùàåì âàøå âíèìàíèå, ÷òî âñå ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ îäè-

íàêîâî âàæíû.
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i). Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîïóëÿöèÿ íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëà. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè áóäóò ïðåâàëèðîâàòü â ðåçóëüòà-

òàõ ðàñ÷åòîâ. Åñëè æå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ,

òî ñðàâíåíèå ñ ìàëîé ðåàëüíîé ïîïóëÿöèåé áóäåò ìàëîèíôîðìàòèâíûì.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà ìîæåò âîçíèêíóòü è â ñëó÷àå áîëüøîé ïîïóëÿ-

öèè, åñëè â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

äîìèíèðóþò âñåãî íåñêîëüêî ðåäêèõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, íåñêîëüêî ðåä-

êèõ çâåçä ñ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ (èëè äàæå îäíà çâåçäà) ìîãóò

îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíûå öâåòà ñêîïëåíèÿ (ñì. ðàáîòû [197, 198], â êîòî-

ðûõ ñîäåðæèòñÿ îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèÿ ÏÑ).

ii). Ýâîëþöèÿ îòäåëüíîãî îáúåêòà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ïðîñòîé èëè,

íàîáîðîò, ñëèøêîì ñëîæíîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå äåòàëüíûé ÷èñëåííûé ÏÑ

ñàì ïî ñåáå ñòàíîâèòñÿ íå íóæíûì, âìåñòî íåãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

àíàëèòè÷åñêèå èëè ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû (çàìåòèì, ÷òî â ðàííèõ

ðàáîòàõ ïî ÏÑ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ çâåçä â ðàìêàõ î÷åíü ïðîñòûõ ìî-

äåëåé, ïðèìåíÿëèñü èìåííî àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ). Åñëè æå ýâîëþ-

öèîííûé òðåê ñëèøêîì ñëîæåí, òî åãî î÷åíü òðóäíî ïîëíîñòüþ âîñïðîèç-

âåñòè â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, êðîìå òîãî, ÷èñëî âîçíèêàþùèõ

ïðè ýòîì ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, ò.å.

ñóùåñòâåííî áîëüøèì ÷åì ÷èñëî îáúåêòîâ â èçó÷àåìîé ðåàëüíîé ïîïó-

ëÿöèè.

iii). Îáúåêòû íå äîëæíû ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðó-

ãîì, èíà÷å íåâîçìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü èíäèâèäóàëüíûé ýâîëþöèîííûé

òðåê, à ïðèäåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ îäíîâðåìåííî âñåé ïîïóëÿöèè

â öåëîì. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ â ðàìêàõ ÏÑ íå ÿâëÿþòñÿ

àáñîëþòíî çàïðåùåííûìè. Òàê çâåçäû â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ìîãóò âçà-

èìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ è ðàçðóøàÿ äâîéíûå ñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î ñëàáîñòè èëè ðåäêîñòè âçàèìîäåé-

ñòâèé ìåæäó îáúåêòàìè, ïðèìåðîì ÷åãî â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëó-

÷àÿõ ìîãóò áûòü áëèçêèå ïðîëåòû èëè ñòîëêíîâåíèÿ îäèíî÷íûõ çâåçä

è/èëè äâîéíûõ ñèñòåì. Êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì îáúåêò êàê öåëîå, òî

âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè íåãî ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî ñèëüíû, êàê, íà-

ïðèìåð, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåñíîé äâîéíîé

ñèñòåìû.

Ñ �ôèëîñîôñêîé� òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó ÏÑ ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà äâå ñòàäèè:

� ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé ïîïóëÿöèè îáúåêòîâ,

� ðàñ÷åò èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí (èëè ðàñïðåäåëåíèé) íà îñíîâå

ýòîé ïîïóëÿöèè.
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Èíòåðåñóþùèìè íàñ âåëè÷èíàìè ìîãóò áûòü: êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ

îïðåäåëåííîãî òèïà èëè ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ñðåäíèå èëè ýêñ-

òðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ èëè ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû

ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìè ïàðàìåòðîâ,

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ (îäíî- èëè ìíîãîìåðíûå, â äèôôå-

ðåíöèàëüíîé èëè êóìóëÿòèâíîé ôîðìå) è ò.ä.

Åñëè ñàìà ïîïóëÿöèÿ èñòî÷íèêîâ íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ,

òî îíà ìîæåò ñòðîèòüñÿ íåÿâíûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à âû÷èñ-

ëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåòðîâ (èëè ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé)

ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ðÿäà ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ îò ñëîæíîé ôóíê-

öèè, âûðàæàåìîé ÷åðåç ñöåíàðèé ýâîëþöèè îáúåêòîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

äàííûõ èíòåãðàëîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåãóëÿðíûå ìíîãîìåðíûå ñåò-

êè èëè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè äîñòî-

èíñòâà è ñâîè íåäîñòàòêè.

Ñïîñîá èíòåãðèðîâàíèÿ (êëàññè÷åñêèé ñåòî÷íûé èëè Ìîíòå-Êàðëî)

îïðåäåëÿåò ìåòîä çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèâèäóàëüíûõ îáú-

åêòîâ äëÿ ìåòîäà ÏÑ. Âûáðàííûé èíòåðâàë (îáëàñòü) íà÷àëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ äîëæåí ïåðåêðûâàòü âåñü èíòåðåñóþùèé íàñ ðåãèîí íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Ïðè÷åì ýòî ïîêðûòèå äîëæ-

íî áûòü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì. Åñëè âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ âåäåò-

ñÿ êëàññè÷åñêèì îáðàçîì, òîãäà âûáðàííàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåòñÿ (êâà-

çè)ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé, íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîìåðíîé. Â ìåòîäå Ìîíòå-

Êàðëî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñî ñòàòèñòè-

÷åñêèìè âåñàìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåðîÿòíîñòè èõ ðåàëèçàöèè.

Åñëè æå òðåáóåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü âûáîðêó îáúåêòîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñ àíàëîãè÷íîé íàáëþäàåìîé, òî çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âòî-

ðîé ìåòîä (Ìîíòå-Êàðëî), ïîñêîëüêó â ïàðàìåòðàõ îáúåêòîâ âûáîðêè,

ïîñòðîåííîé ðåãóëÿðíûìè ìåòîäàìè, ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñåòêå,

ïî êîòîðîé âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïóëÿöèîííîì ìî-

äåëèðîâàíèè, çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðè÷èíû èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû, ê íèì îòíîñÿòñÿ:

� íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ìîäåëåé,

� ðåäêàÿ ñåòêà âûñîêîòî÷íûõ ìîäåëåé è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïðîáëåìà

èíòåðïîëÿöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé,

� íåïîëíûé ó÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

� îøèáêè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ñëó÷àéíûå îøèáêè,

� íîðìèðîâêà.
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Ðàññìîòðèì ýòè ïóíêòû ïîäðîáíåå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îäíèì

èç ýòàïîâ ïîïóëÿöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå (ðàñ÷åò) ìî-

äåëüíîé ïîïóëÿöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷èñëåí-

íîñòè (ñåãîäíÿ ðå÷ü îáû÷íî èäåò î ñîòíÿõ òûñÿ÷ èëè ìèëëèîíàõ îáú-

åêòîâ). Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ òàêîé ïîïóëÿ-

öèè âûáèðàþòñÿ â èíòåðåñóþùåé èññëåäîâàòåëåé îáëàñòè ñëó÷àéíûì (åñ-

ëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) èëè ðåãóëÿðíûì îáðàçîì. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòüñÿ ñòðîèòü ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà

îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Åñëè ìîäåëü ýâîëþöèè âñòðîåíà â êîä ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, òî òà-

êèå ðàñ÷åòû ìîæíî âåñòè íåïîñðåäñòâåííî. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ýâîëþöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ êðàéíå òðóäî-

åìêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-

àëüíî ðàññ÷èòàííûå ñåòêè ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ, êîòîðûå îõâàòûâàþò

èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëåé äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, à ýâîëþöèîííûå

òðåêè äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èí-

òåðïîëÿöèè îïîðíûõ. Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí, íî ñ íèì ñâÿ-

çàíû äâå òèïè÷íûå ïðîáëåìû.

Âî-ïåðâûõ, èç-çà âûñîêîé òðóäîåìêîñòè äåòàëüíûõ ýâîëþöèîííûõ ðàñ-

÷åòîâ áàçîâàÿ ñåòêà òðåêîâ ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêîé, ïàðàìåòðû

ñîñåäíèõ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî ðàçëè÷àþòñÿ íå ìåíåå, ÷åì â 1.5-2 ðàçà. Â

ðåçóëüòàòå ýâîëþöèÿ ñîñåäíèõ îáúåêòîâ áàçîâîé ñåòêè çàìåòíî ðàçëè÷à-

åòñÿ, ÷òî âûçûâàåò ïðîáëåìû ñ èíòåðïîëÿöèåé ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ ê

ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âî-âòîðûõ, íà ðàçðåæåííîé ñåòêå ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ ìîãóò áûòü

ïðîïóùåíû âàæíûå ýâîëþöèîííûå êàíàëû.

Ïðèâåäåì òèïè÷íûå ïðèìåðû óêàçàííûõ ïîäõîäîâ. Òàê ìàãíèòî-âðà-

ùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé àíàëèòè÷å-

ñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà áàëàíñå ìîìåíòîâ èìïóëüñà [200]. Íåñìîò-

ðÿ íà ïðîñòîòó ýòîé ìîäåëè îíà â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò ñåãî-

äíÿøíåìó ïîíèìàíèþ ôèçèêè óñêîðåíèÿ è òîðìîæåíèÿ âðàùåíèÿ çàìàã-

íè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Óêàçàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà

íåïîñðåäñòâåííî â ïîïóëÿöèîííûé êîä, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî

ðàññ÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ êàæäîãî îáúåê-

òà ìîäåëüíîé ïîïóëÿöèè.

Äðóãîé, åùå áîëåå ÿðêèé ïðèìåð, ïðîñòîå ýìïèðè÷åñêîå îïèñàíèå ýâî-

ëþöèè íà ñòàäèè ñ îáùåé îáîëî÷êîé. Íà ýòîé ñòàäèè îäíà èç çâåçä ïðå-

äåëüíî òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû, îáû÷íî êîìïàêòíàÿ, ïðîíèêàåò â ïëîò-

íûå âíåøíèå ñëîè íåâûðîæäåííîãî êîìïàíüîíà, ÷òî âûçûâàåò ýôôåê-

òèâíûé ñáðîñ åãî îáîëî÷êè è áûñòðîå ñáëèæåíèå êîìïîíåíòîâ äâîéíîé.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíîé ñòàäèè � êðàéíå òðóäíàÿ
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çàäà÷à, êàê â ôèçè÷åñêîì, òàê è â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå. Ïîäîáíîå

ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü âñåãî íåñêîëüêî ðàç (ñì. îáçîð [201]), è ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Îäíàêî äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííîé ñòàäèè áûëè ïðåäëîæåíû

äâå î÷åíü ïðîñòûõ ìîäåëè, îñíîâàííûå íà îáìåíå ýíåðãèåé [202, 203] èëè

ìîìåíòîì èìïóëüñà [204] (ñì. ïîäðîáíåå íèæå). Ýòè ôîðìóëû ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷åíû â êîä ëþáîé ïðîãðàììû ïîïóëÿöèîííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, íî äàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðåäñêàçàíèÿ:

îáû÷íî ñîãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêîé ôîðìóëå êîìïîíåíòû äâîéíîé ñèñòåìû

ñáëèæàþòñÿ çàìåòíî ñèëüíåå.

Òèïè÷íûå ïðèìåðû èíòåðïîëÿöèè: ðàñ÷åòû òåðìîÿäåðíîé ýâîëþöèè

çâåçä (îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî çàâåðøåíèÿ ÿäåðíîé ýâîëþöèè

è îáðàçîâàíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ) è òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ (îõëàæäå-

íèå) ìîëîäûõ ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä. Ñåãîäíÿ ñîçäàíû êàê áèáëèî-

òåêè ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ íîðìàëüíûõ çâåçä, òàê è áèáëèîòåêè êðèâûõ

îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, íî â îáîèõ ïðèìåðàõ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ ñîñåäíèõ òðåêîâ îòëè÷àþòñÿ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à ïî âòî-

ðîñòåïåííûì � â íåñêîëüêî ðàç èëè, äàæå, íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû.

Ñóùåñòâóþò ïðèìåðû âîçìîæíîãî ïðîïóñêà ýâîëþöèîííûõ ñòàäèé

ïðè íåçíà÷èòåëüíîì (äîëè ïðîöåíòà) èçìåíåíèè ìàññû çâåçäû. Íà ñåòêå

ñ øàãîì ïî ìàññå â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ òàêèå ñòàäèè òåðÿþòñÿ.

Îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðïîëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþ-

öèîííûõ òðåêîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà÷àëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè. Ïîñìîòðèì, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ íîðìàëü-

íûõ çâåçä: íà íèõ âûäåëÿþòñÿ òèïè÷íûå òî÷êè ýâîëþöèè (íàïðèìåð,

íà÷àëüíàÿ ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, óõîä ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ïîëíîå âûãîðàíèå âîäîðîäà â öåíòðå, çàãîðàíèå ãåëèÿ, ïîÿâëåíèå

ñëîåâûõ èñòî÷íèêîâ è ò.ä.). Ýòè òî÷êè ñîïîñòàâëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, à

â ó÷àñòêàõ ìåæäó íèìè (ïî âðåìåíè è íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì) ïðîèç-

âîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Îáû÷íî èíòåðïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñòåïåííûì

îáðàçîì (ëèíåéíî ïî ëîãàðèôìàì ïàðàìåòðîâ è âðåìåíè), äëÿ ýòîãî åñòü

îïðåäåëåííûå îñíîâàíèÿ: íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâåçäû ñ áëèç-

êèìè ìàññàìè îáëàäàþò ïîäîáèåì, èõ ñòðóêòóðà è âðåìåíà ýâîëþöèè

ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò èõ ìàññ. Íî ïîñëå ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè òàêîå ïîäîáèå èñ÷åçàåò, è ñòåïåííàÿ ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè íà-

÷èíàåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè â ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè òàêæå âíîñÿò èñïîëüçóåìûå â ïîïóëÿöèîí-

íîì ñèíòåçå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ïðè÷åì ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ÷èñ-

ëåííûå ìåòîäû îáùåãî âèäà (èíòåðïîëÿöèÿ, èíòåãðèðîâàíèå, íàõîæäå-

íèå êîðíåé óðàâíåíèé, ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé è ò.ï., èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âíîñèò â ðåçóëüòàòû ñèí-
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òåçà ñëó÷àéíóþ îøèáêó), îøèáêè êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíû, è ìåòîäû,

ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ìåòîäîì ÏÑ.

Ëþáóþ çàâèñèìîñòü òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îò âðåìåíè ìîæíî îïèñàòü

êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîïóëÿöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò òîëüêî

èç îáúåêòîâ îäíîãî âîçðàñòà (÷èñëåííîñòü òàêèõ ïîïóëÿöèé, â îáùåì ñëó-

÷àå, ðàçëè÷àåòñÿ). Äëÿ òàêîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî èìåòü íàáîð ýâîëþ-

öèîííûõ èçîõðîí çâåçä äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ. Èçîõðîíîé íàçûâàþò

íàáîð ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîïóëÿöèè îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè íà-

÷àëüíûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ìàññàìè â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ çâåçä),

íî ñ îäèíàêîâûì âîçðàñòîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçîõðîíû ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ è ïóáëèêóþòñÿ ñîçäàòåëÿìè áèáëèîòåê ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ, íî

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçîõðîíû ñòðîÿòñÿ ÷èñëåííî íà îñíîâå ýâîëþöè-

îííûõ òðåêîâ, è äàííàÿ ïðîöåäóðà (ïåðåõîä îò òðåêà ê èçîõðîíå) âíîñèò

ñâîè äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ìåòîäà ÏÑ.

Îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ î íåïîëíîòå èñïîëüçóåìîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.

Íàïðèìåð, ñåãîäíÿ òî÷íîñòü ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîé ýâîëþöèè

è ñòðóêòóðû îäèíî÷íûõ çâåçä (áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûõ ïîëåé)

ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòîâ. Íî ýòà òî÷íîñòü èçáûòî÷íà, ïîñêîëüêó â òè-

ïè÷íîé ïîïóëÿöèè çâåçä ïðèñóòñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå 10% òåñíûõ äâîé-

íûõ ñèñòåì, ýâîëþöèÿ è ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

àíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ çâåçä òåõ æå ìàññ, è ýòà äîáàâêà ìåíÿåò

ïàðàìåòðû çâåçäíîé ïîïóëÿöèè íà ñóùåñòâåííî áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Íàêîíåö, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íîðìèðîâêîé ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëü-

íûìè íàáëþäåíèÿìè íåîáõîäèìî îòíîðìèðîâàòü ðåçóëüòàòû (â ðàñ÷åòàõ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî ðàçûãðûâàþò ãîðàçäî áîëüøåå ÷èñëî îáú-

åêòîâ, ÷åì èõ íàáëþäàåòñÿ, ÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà). Êàê ïðà-

âèëî íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû èçâåñòíû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïî-

ðÿäêà ôàêòîðà 2. Ïðèìåðàìè îòíîñèòåëüíûõ íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ìîãóò ñëóæèòü äîëÿ äâîéíûõ çâåçä ñðåäè âñåãî çâåçäíîãî íàñåëå-

íèÿ, äîëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ ñðåäè ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ò.ï. Àáñî-

ëþòíûå íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû � ýòî òåìï âñïûøåê ñâåðõíîâûõ

â Ãàëàêòèêå, ïîëíàÿ çâåçäíàÿ ìàññà ìîäåëèðóåìîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ

è ò.ï. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ õîðîøî

ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì èíîãäà ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü íîðìèðîâî÷íûå êîýô-

ôèöèåíòû, èñïîëüçóÿ ñàì ìåòîä ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà.

Áîëåå ïîäðîáíî íåêîòîðûå àñïåêòû òî÷íîñòè ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà

ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [199].
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Ãëàâà 2

Ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ

ýâîëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàãíèòî-

âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèåé íåéòðîííûõ çâåçä. Çäåñü íå áóäóò çàòðàãèâàòü-

ñÿ âîïðîñû äåòàëüíîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ

çâåçä ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè èõ ïîëåé, ê ýòîìó âîïðîñó ìû îáðàòèìñÿ íèæå.

2.1 Ýâîëþöèÿ îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû

ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Êàê áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 1.2, îäèíî÷íàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîõîäèò ñòàäèè ýæåêòîðà, ïðîïåëëåðà, à çàòåì ìîæåò âûéòè íà

ñòàäèþ àêêðåòîðà, åñëè íå îêàæåòñÿ ãåîðîòàòîðîì. Íà ñòàäèè ýæåêöèè,

åñëè îäèíî÷íàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðàäèîïóëüñàðîì, íå

ïðîÿâëÿåò ìàãíèòàðíîé àêòèâíîñòè è óñïåëà äîñòàòî÷íî îñòûòü, îáíàðó-

æèòü åå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî (êðîìå ñëó÷àåâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ).

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì îöåíèòü, êàê äîëãî íåéòðîííàÿ çâåçäà

íàõîäèòñÿ íà ýòîé ñòàäèè, ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ îíà åå ïîêèäàåò, è êàê

âîçìîæíîå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýòî.

Âðåìÿ, êîòîðîå çâåçäà ïðîâîäèò íà ñòàäèè ýæåêöèè, îáîçíà÷èì tE .

Îíî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïîì çàìåäëåíèÿ äî êðèòè÷åñêîãî ïåðèîäà pE ,

êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì äàâëåíèé íà ñâåòîâîì

öèëèíäðå. Â ïðîñòîì ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâà-

åì, ïðè ïåðèîäå, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî, ïëàçìà ïðîíèêàåò ñíàðóæè ïîä

ñâåòîâîé öèëèíäð, è ñòàäèÿ ýæåêöèè çàêàí÷èâàåòñÿ, ñìåíÿÿñü Ïðîïåë-

ëåðîì èëè Ãåîðîòàòîðîì.
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Äëÿ òåìïà çàìåäëåíèÿ íà ñòàäèè ýæåêòîðà ñóùåñòâóþò ðàçíûå îöåí-

êè. Îäíàêî, åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è

îñüþ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, òî ðàçíûå ïîäõîäû ïðèâîäÿò ïðèìåðíî ê îäíîé

è òîé æå âåëè÷èíå. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíóþ ìàãíèòî-

äèïîëüíóþ ôîðìóëó. Èñïîëüçóÿ çàìåäëåíèå ïî ìàãíèòî-äèïîëüíîé ôîð-

ìóëå è êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ (ñì. ãë. 1), ìû ïîëó÷àåì âðåìÿ

äëèòåëüíîñòè ñòàäèè ýæåêòîðà:

tE(� = const) � 109� � 1
30 n� 1=2 v10 ëåò : (2.1)

Çäåñü � � ìàãíèòíûé ìîìåíò, n � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ÌÇÑ, v10 �

ñêîðîñòü íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî ÌÇÑ â åäèíèöàõ äåñÿòêîâ êè-

ëîìåòðîâ â ñåêóíäó

Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ â ñå-

êóíäó, êîòîðàÿ òåì íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä,

êîìïàêòíûé îáúåêò ñî ñòàíäàðòíûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì íè-

êîãäà íå ïîêèäàåò ñòàäèþ ýæåêòîðà. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ðàííèå îïòèìèñòè÷åñêèå îöåíêè ÷èñëà

îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä [24] îêàçàëèñü íåâåðíûìè,

à âîâñå íå íèçêàÿ àêêðåöèîííàÿ ñâåòèìîñòü ñîãëàñíî ôîðìóëå Áîíäè.

Òàêæå íåéòðîííûå çâåçäû ñ íåáîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì íå óñïåâàþò

ïðîéòè ñòàäèþ ýæåêöèè çà Õàááëîâñêîå âðåìÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, íàèáî-

ëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñðåäè îäèíî÷íûõ àêêðåòîðîâ äîëæíû äîìèíèðîâàòü

îáúåêòû, êîòîðûå â ñâîåé ìîëîäîñòè íàáëþäàëèñü êàê èñòî÷íèêè òèïà

Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè èëè êàê ìàãíèòàðû. Ê ýòîìó âîïðîñó ìû åùå

âåðíåìñÿ íèæå. Òåïåðü æå ïåðåéäåì ê îöåíêàì tE äëÿ çàòóõàþùåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

Ïîäõîä ñîñòîèò â âûäåëåíèè äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ ïîëÿ,

ïðè êîòîðûõ íåéòðîííàÿ çâåçäà íå óñïåâàåò ïîêèíóòü ñòàäèþ ýæåêòîðà

çà õàááëîâñêîå âðåìÿ [205]. Ïîñêîëüêó îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè ýâîëþöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêà íå ñóùåñòâóåò, ìû áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå

àíàëèòè÷åñêèå çàêîíû. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ.

2.1.1 Ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïîëÿ

Îáñóäèì ýâîëþöèþ íåéòðîííîé çâåçäû ñ çàòóõàþùèì ïîëåì ñîãëàñíî

[96]. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå ýâîëþöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèå ñ óðàâíåíèåì:

� = � 0 � e� t=t d ; � > � b (2.2)

ãäå � 0 � íà÷àëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ( � = 1
2BpR3

NS , çäåñü Bp ïîëå íà

ïîëþñå, à RNS � ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû), td � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñ-

ïàäà ïîëÿ, à � b � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ, äîñòèãàåìîå çà âðåìÿ tcr :
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10
-2

10
-1

10
0

10
1

P, s

10
11

10
12

B
, G

no decay
td=1.d10 yrs
td=1.d9 yrs
td=1.d8 yrs
td=1.d7 yrs

Ðèñ. 2.1: Òðåêè íà äèàãðàììå Ïåðèîä-Ìàãíèòíîå ïîëå (P-B). Òðåêè ïî-

ñòðîåíû äëÿ íèæíåé ãðàíèöû ïîëÿ 8 � 1010
Ãñ, íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ 2 � 1012
Ãñ, ñêîðîñòè íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî ìåæçâåçäíîé

ñðåäû 10 êì ñ

� 1
, ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû 1 ñì

� 3
è ðàçíûõ çíà÷åíèé

td . Ïîñëåäíÿÿ òî÷êà êàæäîãî òðåêà ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì âîçðàñòàì

íåéòðîííûõ çâåçä: 1010
ëåò äëÿ td = 107

è td = 108
ëåò; 1:5 � 109

ëåò äëÿ

td = 109
ëåò; � 2� 109

ëåò äëÿ td = 1010
ëåò. Íà÷àëüíûå ïåðèîäû ïðèíÿòû

ðàâíûìè p0 = 0:020 ñ. Ëèíèÿ ñ ðîìáàìè îòìå÷àåò ïåðèîä ýæåêòîðà, pE .

tcr = td � ln
�

� 0

� b

�
; (2.3)

è íå ìåíÿåòñÿ ïîñëå ýòîãî.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2.1 ìû ïðèâîäèì òðåêè íà äèàãðàììå

ìàãíèòíîå ïîëå - ïåðèîä äëÿ v = 10 êì ñ

� 1
, n = 1 ñì

� 3
, è � = 1030

Ãñ ñì

3
.

Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàâåí 20 ìñåê. Òðåê ïðåðûâàåòñÿ èëè ïðè äîñòèæåíèè

êðèòè÷åñêîãî ïåðèîäà pE èëè â ìîìåíò âðåìåíè t = tH = 1010
ëåò.

Äàäèì ïðîñòóþ îöåíêó äëÿ tE äëÿ ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïà-

äà ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì ïåðèîäå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ôîðìóëîé äëÿ îðòîãîíàëüíîãî ðîòàòîðà, ïðåíåáðåãàÿ ýâîëþ-
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öèåé óãëà:

dp
dt

=
2
3

4� 2� 2

pIc3
: (2.4)

Òîãäà ïîëó÷èì:

tE =

8
>>>>><

>>>>>:

� td � ln

"
T
td

 r

1 +
t2
d

T2
� 1

!#

; tE < t cr

tcr + T
� 0

� b
� td

1
2

�
� 0

� b

� 2 �
1 � e� 2tcr =td

�
;

tE > t cr

(2.5)

çäåñü êîýôôèöèåíò T (ÿâëÿþùèéñÿ âðåìåíåì tE äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

T =
3Ic

2� 0

p
2v _M

' 1017I 45� � 1
030

v� 1=2
10

_M � 1=2
11 ñ : (2.6)

Çäåñü

_M � ôîðìàëüíûé òåìï àêêðåöèè, õàðàêòåðèçóþùèé âíåøíþþ ñðå-

äó:

_M ' 1011 nv� 3
10 ã ñ

� 1: (2.7)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ tE äëÿ íåñêîëüêèõ � 0 è td ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2.2. Ñïðàâà êðèâûå îãðàíè÷åíû óñëîâèåì � b = � 0 . Ýòè òî÷êè ñî-

îòâåòñòâóþò ýâîëþöèè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. óðàâíåíèå

(2.2)) è äëÿ íèõ tE = T .

Åñëè � b äîñòàòî÷íî ìàëî, òî õàááëîâñêîãî âðåìåíè îêàçûâàåò íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ åãî äîñòèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå tE îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé

âåòâüþ óðàâíåíèÿ (2.5), è ýâîëþöèÿ íå çàâèñèò îò � b , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

íà ðèñóíêå ïðÿìûì ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì.

Ó÷åò � b âàæåí äëÿ

� b > � 0

"
T
td

 r

1 �
t2
d

T2
� 1

!#

:

Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàþò äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ýôôåêòà.

Âî-ïåðâûõ, èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîëÿ çàìåäëÿåòñÿ òîðìîæåíèå, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ tE . Âî-âòîðûõ, óìåíüøàåòñÿ pE , ÷òî âåäåò ê ñîêðàùå-

íèþ tE .

Ïåðâûé èç óïîìÿíóòûõ âûøå ôàêòîðîâ èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü

ñïðàâà îò ìàêñèìóìà. Òàì ïîëå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ äî � b (â ìîìåíò äî-

ñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ ïåðèîä åùå ìàë p � PE ), è á î ëüøóþ ÷àñòü
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âðåìåíè íåéòðîííàÿ çâåçäà ýâîëþöèîíèðóåò ñ � = � b. Äëèòåëüíîñòü ýòîé

ýâîëþöèè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì � b. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîì ðåæèìå ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè ýæåêòîðà âåëèêà, è îíà ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì

ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ.

Ñëåâà îò ìàêñèìóìà (íî äî ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè) íåéòðîííàÿ çâåç-

äà äîñòèãàåò � = � b ñ ïåðèîäîì áëèçêèì ê pE (÷åì ìåíüøå ìèíèìàëüíîå

ïîëå, òåì áëèæå â ìîìåíò åãî äîñòèæåíèÿ ïåðèîä ê êðèòè÷åñêîìó). Ñî-

îòâåòñòâåííî, âñêîðå ïîñëå t = tcr íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîêèäàåò ñòàäèþ

ýæåêòîðà.

10
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10
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Bottom magnetic moment
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10
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E
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s

td=1.d8 yrs
td=1.d9 yrs
td=1.d10 yrs

Ðèñ. 2.2: Äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ýæåêòîðà (â ìèëëèàðäàõ ëåò) â çàâèñè-

ìîñòè îò íèæíåãî ïðåäåëà íà ìàãíèòíûé ìîìåíò. Êðèâûå ïîêàçàíû äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà: 1030
Ãñ ñì

3
(âåðõíÿÿ êðè-

âàÿ) è 1031
Ãñ ñì

3
.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ tE

îêàçûâàåòñÿ áîëüøå Õàááëîâñêîãî âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå íåé-
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Ðèñ. 2.3: Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, td , â

çàâèñèìîñòè îò íèæíåãî ïðåäåëà íà ìàãíèòíûé ìîìåíò, � b. Â çàøòðèõî-

âàííîé îáëàñòè tE ïðåâîñõîäèò 1010
ëåò. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò tH = td � ln (� 0=� b) , ãäå tH = 1010
ëåò. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

pE (� b) = p(t = tcr ) , ãäå tcr = td � ln (� 0=� b) . Îáå ëèíèè è çàøòðèõîâàí-

íàÿ îáëàñòü íàðèñîâàíû äëÿ � 0 = 1030
Ãñ ñì

3
. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

àíàëîãè÷íà øòðèõîâîé, íî äëÿ � 0 = 5 � 1029
Ãñ ñì

3
. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò ãðàíèöó �çàïðåùåííîé� îáëàñòè äëÿ � 0 = 5 � 1029
Ãñ ñì

3
.

òðîííûå çâåçäû íèêîãäà íå ïîêèäàþò ñòàäèþ ýæåêòîðà. Åñëè óäàñòñÿ îá-

íàðóæèòü îäèíî÷íûå àêêðåöèðóþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, òî ýòî áóäåò

îçíà÷àòü, ÷òî òàêèå êîìáèíàöèè td è � b ìîæíî èñêëþ÷èòü. Ýòè îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 2.3, 2.4.

Çàêðàøåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, ïðè êîòîðûõ tE

áîëüøå 1010
ëåò . Áóäåì íèæå íàçûâàòü òàêèå îáëàñòè �çàïðåùåííûìè�,

ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Â �çàïðåùåííûõ� îáëàñòÿõ íà ðèñóíêå 2.3, ïîñòðîåííîì äëÿ � 0 = 1030

Ãñ ñì

3
, âñå íåéòðîííûå çâåçäû äîñòèãàþò ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ,

ìåíüøåå Õàááëîâñêîãî, è äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè � = � b.

Ëåâóþ ÷àñòü �çàïðåùåííîé� îáëàñòè ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî çàäàòü óðàâ-
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Ðèñ. 2.4: Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, td , â çàâèñè-

ìîñòè îò íèæíåãî ïðåäåëà íà ìàãíèòíûé ìîìåíò, � b. Â çàøòðèõîâàí-

íîé îáëàñòè tE ïðåâîñõîäèò 1010
ëåò. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

tH = td � ln (� 0=� b) , ãäå tH = 1010
ëåò. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

pE (� b) = p(t = tcr ) , ãäå tcr = td � ln (� 0=� b) . Îáå ëèíèè è îáëàñòü èçîáðà-

æåíû äëÿ � 0 = 1029
Ãñ ñì

3
.

íåíèåì

pE (� b) = p(t = tcr ): (2.8)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîé îáëàñòè ãðóáî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì � b, ïðè êî-

òîðîì íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò ïîêèíóòü ñòàäèþ ýæåêòîðà ïðè ëþáîì

td . Èíûìè ñëîâàìè, ýòî çíà÷åíèå � b ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà-

÷åíèþ � 0 , ïðè êîòîðîì îáúåêò ïîêèäàåò ñòàäèþ ýæåêòîðà áåç ðàñïàäà

ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 2.4 òàêæå ïîêàçàíà �çàïðåùåííàÿ� îáëàñòü äëÿ � 0 = 0:5 �
1030

Ãñ ñì

3
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàèáîëåå èí-

òåðåñíûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ïîëåì � 0 = 1030
Ãñ ñì

3
ìèíè-

ìàëüíîå ïîëå � b äîñòèãàåòñÿ ìåíüøå ÷åì çà 1010
ëåò. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
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ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òî æå ñàìîå äëÿ � 0 = 0:5 � 1030
Ãñ ñì

3
.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò pE (� b) = p(t = tcr ) , ãäå tcr = td �
ln (� 0=� b) . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé ëèíèè ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ëèíèÿ äåëèò ðèñóíîê íà äâå ÷àñòè. Â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè

td îòíîñèòåëüíî âåëèêî, à � b îòíîñèòåëüíî ìàëî. Òàê ÷òî â èòîãå íåé-

òðîííàÿ çâåçäà íå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ íà ñòàäèè ýæåêòîðà. Â

ïðàâîé íèæíåé ÷àñòè ñèòóàöèÿ îáðàòíà, è � b äîñòèãàåòñÿ åùå íà ñòàäèè

ýæåêöèè.

Ñëåäóþùèé ðèñóíîê 2.4 ïîñòðîåí äëÿ � 0 = 1029
Ãñ ñì

3
. Äëÿ áîëüøèõ

td ( > 4 � 109
ëåò) íåéòðîííàÿ çâåçäà íå óñïåâàåò óéòè ñî ñòàäèè ýæåê-

òîðà ïðè ëþáûì � b � � 0 . Ïîýòîìó â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîÿâëÿåòñÿ

ãîðèçîíòàëüíàÿ �çàïðåùåííàÿ� îáëàñòü.

2.1.2 Çàòóõàíèå ïîëÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó

Òåïåðü, ñëåäóÿ [206] îáñóäèì äðóãîé ñöåíàðèé çàòóõàíèÿ ïîëÿ. Íàðÿäó

ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñòåïåííîé çàêîí çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå

íåðåäêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [207, 208]. Òàêîé ðàñïàä ïîëÿ ìîæíî

çàäàòü ôîðìóëîé:

dB
dt

= � aB1+ � : (2.9)

Òàêèì îáðàçîì, â äèñêóññèè âîçíèêàåò ïàðà ïàðàìåòðîâ: a è � . Ïîñêîëü-

êó òàêîå çàòóõàíèå ïîëÿ èäåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî äëÿ âñåõ èíòåðåñíûõ

çíà÷åíèé � áîëåå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû (ìû èñïîëüçóåì òàêèå æå åäèíè-

öû, êàê â ðàáîòå [133]), òî â ýòîì ïàðàãðàôå ìû íå çàäàåì ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïîëÿ â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäà (ñì. âû-

øå). Äàæå äëÿ ìîäåëè C èç [133] (ñì. òàáëèöó 2.1) ñ îòíîñèòåëüíî áûñò-

ðûì äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà ðàñïàäîì ïîëÿ çà 1010
ëåò äîñòèãàåòñÿ ëèøü

çíà÷åíèå � 108
Ãñ (ñì. ðèñ. 2.5).

Â òàáëèöå ìû ïðèâîäèì ïàðàìåòðû ìîäåëåé A, B, C èç ðàáîòû [133].

B1 � ìàãíèòíîå ïîëå íà ìîìåíò t = tHubble = 1010
ëåò ïðè íà÷àëüíîì

ïîëå B0 = 1012
Ãñ. Ìîäåëè A è B ñîîòâåòñòâóþò àìáèïîëÿðíîé äèô-

ôóçèè â irrotational è ñîëåíîèäàëüíîé ìîäå, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëü C

îïèñûâàåò çàòóõàíèå ïîëÿ ïðè íàëè÷èè õîëëîâñêîãî êàñêàäà (ýòà ìîäåëü

ïðèëîæèìà â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñëó÷àå áîëüøèõ ïîëåé).

Íà ðèñóíêå 2.6 ìû ïîêàçûâàåì çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ýæåêòîðà pE , è

àñèìïòîòè÷åñêîãî ïåðèîäà p1 îò ïàðàìåòðà a ïðè � = 1 äëÿ ðàçíûõ

çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ïîëÿ B0 :

pE = 25:7B 1=2
1 n� 1=4v1=2

10 ñ ; (2.10)
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Òàáëèöà 2.1: Ìîäåëè A,B,C èç ðàáîòû [133]

Ìîäåëü A B C

a 0.01 0.15 10

� 5/4 5/4 1

B1 � 1:9 � 1011
Ãñ � 2:4 � 1010

Ãñ � 108
Ãñ

p2
1 =

2
2 � �

b
a

B 2� �
0 : (2.11)

Çäåñü pE âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ t = tHubble = 1010
ëåò, ò.å. äëÿ ìîìåíòà, êîãäà

B = B1 .

Èç ðèñóíêà 2.6 ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ íà÷àëüíîãî ïîëÿ & 1011
Ãñ íèçêîñêî-

ðîñòíûå íåéòðîííûå çâåçäû óõîäÿò ñî ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëå-

ðà: äëÿ B0 = 1011
Ãñ ëèíèè äëÿ p1 è pE äëÿ ñêîðîñòè 10 êì ñ

� 1
ñîâïàäàþò.

Äëÿ ñòåïåííîãî ðàñïàäà ïîëÿ ìû ìîæåì íàðèñîâàòü �çàïðåùåííûå�

îáëàñòè íà ïëîñêîñòè a� � , Ðèñ. 2.7. Äëÿ ìîäåëåé A, B, C èç [133] íåé-

òðîííûå çâåçäû ñî ñêîðîñòÿìè v < 200 êì ñ

� 1
óñïåâàþò óéòè ñî ñòàäèè

ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà.

2.2 Ñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îäèíî÷íûõ àê-

êðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

Äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíí û å õàðàê-

òåðèñòèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü � ïåðèîä âðàùåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âåðíî

äëÿ îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàññà, òåìïåðàòóðà,

ðàäèóñ è òä.) ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûì ìåòîäîì.

Ïîýòîìó âàæíî, âî-ïåðâûõ, óìåòü èçâëåêàòü èç òî÷íîãî òàéìèíãà êàê

ìîæíî áîëüøå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ, à âî-âòîðûõ, èìåòü

ÿñíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè ïåðèîäà è åãî ïðîèçâîäíûõ. Êðîìå òîãî, äëÿ

èäåíòèôèêàöèè íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ (à çäåñü ðå÷ü ïîéäåò î ïîêà íå îò-

êðûòûõ ñòàðûõ îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ) òðåáó-

åòññÿ ïðåäâàðèòåëüíîå çíàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ, ê êîòîðûì, ðàçóìååòñÿ,

îòíîñèòñÿ è âîçìîæíàÿ ïåðåìåííîñòü.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàðûõ

îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòà-

òàì ðàáîòû [102].
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Ðèñ. 2.5: Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Ìîäåëü À:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðóæêàìè; a = 0:01; � = 1:25. Ìîäåëü B: øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ ñ êâàäðàòàìè; a = 0:15; � = 1:25. Ìîäåëü Ñ: äëèííûå øòðèõè ñ

ðîìáàìè; a = 10; � = 1 . Ìîäåëè äåòàëüíî îïèñàíû â ðàáîòå [133], ñì.

òàêæå òàáëèöó 2.1.

2.2.1 Ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ è îäèíî÷íûå

àêêðåòîðû

Ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä ïîñâÿùåíî íåìàëî

èññëåäîâàíèé. Â îñíîâíîì â íèõ èäåò ðå÷ü î òàêèõ èçâåñòíûõ òèïàõ îáú-

åêòîâ êàê ðàäèîïóëüñàðû è ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû. Ãîðàçäî

ìåíüøå è ñ íàáëþäàòåëüíîé, è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçâåñòíî

î ïîâåäåíèè ñòàðûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàì ïîïðîñòó íåèçâåñòíû òàêèå îáúåêòû (çà èñêëþ-

÷åíèåì ìèëëèñåêóíäíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ, íî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì

ýâîëþöèè äâîéíûõ, à ïîòîìó èõ íå íóæíî ñìåøèâàòü ñ èçíà÷àëüíî îäè-

íî÷íûìè èñòî÷íèêàìè).
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Ðèñ. 2.6: Ïåðèîäû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà a äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé: 1011; 1012; 1013; 1014
Ãñ.

Ñòàðûå àêêðåöèðóþùèå íåéòðîííûå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé

èíòåðåñ äëÿ àñòðîôèçèêè, ïîñêîëüêó îáíàðóæåíèå òàêèõ �÷èñòûõ� îáú-

åêòîâ ïîçâîëèò ïðîòåñòèðîâàòü òåîðèè ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè

íà áîëüøîì ìàñøòàáå âðåìåíè (îæèäàåìûé âîçðàñò àêêðåöèðóþùèõ íåé-

òðîííûõ çâåçä � ìèëëèàðäû ëåò) áåç óñëîæíÿþùåãî âëèÿíèÿ ìîùíîé àê-

êðåöèè è äðóãèõ ïðîöåññîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ è áåç ýôôåêòîâ

ñåëåêöèè, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì è ýâîëþöèåé çâåçä â äâîéíûõ.

Âîçìîæíîñòü àêêðåöèè íà îäèíî÷íûå íåéòðîíûå çâåçäû áûëà íåçà-

âèñèìî ïðåäëîæåíà â 1970 ã. Â. Øâàðöìàíîì [82] è Äæ. Îñòðàéêåðîì

ñ êîëëåãàìè [209]. Óæå òîãäà áûëî ÿñíî, ÷òî îáíàðóæèòü èñòî÷íèêè áó-

äåò êðàéíå òðóäíî. Íåêîòîðûé ýíòóçèàçì âîçíèê â íà÷àëå 90-õ ãã. ([24],

[25], [26], [27], ñì. îáçîð â [30]), êîãäà êàçàëîñü, ÷òî ñïóòíèê ROSAT ñìî-

æåò óâèäåòü òûñÿ÷è òàêèõ èñòî÷íèêîâ. Ðåàëüíîñòü îêàçàëàñü íå ñòîëü

îïòèìèñòè÷íîé. Ðàñ÷åòû [94, 95, 217] ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî îäè-

íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîñòî íå âûõîäÿò íà ñòàäèþ àêêðåöèè, ìû
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Ðèñ. 2.7: Çàïðåùåííûå îáëàñòè äëÿ íà÷àëüíîãî ïîëÿ 1013
Ãñ è ðàçíûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé íåéòðîííûõ çâåçä (40, 100, 200 è 400 êì

ñ

� 1
). Ïî îñÿì îòëîæåíû ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå çàòóõàíèå ïîëÿ: a è

� .

îáñóæäàåì ýòî ïîäðîáíåå â äðóãèõ ðàçäåëàõ äèññåðòàöèè. Êðîìå òîãî,

åñòü ðÿä ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñâåòèìîñòè â ñðàâ-

íåíèè ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå Áîíäè.

Íåñêîëüêî îáíàðóæåííûõ ñïóòíèêîì ROSAT êàíäèäàòîâ (ñì., íàïðè-

ìåð, [210]) îêàçàëèñü îäèíî÷íûìè áëèçêèìè îñòûâàþùèìè ìîëîäûìè

íåéòðîííûìè çâåçäàìè, îíè áóäóò ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ìíîãèõ ðàç-

äåëîâ äèññåðòàöèè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè àêêðåöèÿ

íà ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû íå óìåíüøåíà êàòàñòðîôè÷åñêèì îá-

ðàçîì, òî íà ñëàáûõ ïîòîêàõ � 10� 13
� 10� 16

ýðã ñ

� 1
àêêðåöèðóþùèå

íåéòðîííûå çâåçäû áóäóò âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïëîò-

íîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ íå ñëèøêîì

äàëåêî îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè [280]. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêèõ èñòî-

÷èêîâ áûëî áû ïîëåçíî õîòÿ áû ïðèìåðíî çíàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî
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ïåðèîäàì âðàùåíèÿ.

Ðàííèå îöåíêè ïåðèîäîâ îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

[93, 104, 211] äàâàëè ëèøü íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå èëè õàðàêòåðíûå çíà-

÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì íå ñòðîèëîñü. Ïðåäïîëàãàëîñü íåêî-

òîðîå ñïèíîâîå ðàâíîâåñèå, ò.å. áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ó íåéòðîííûõ çâåçä

åñòü äîñòàòî÷íî âðåìåíè, äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ ïåðèîäû ïðîðåëàêñèðîâàëè

ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ (îïðåäåëÿåìîìó òîðìîæåíèåì çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì è óñêîðåíèåì çà ñ÷åò àêêðåöèè

òóðáóëèçîâàííîé ñðåäû). Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû áîëåå

äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

2.2.2 Ìîäåëü

Â ýòîì ïàðàãðàôå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ ñòàðûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ

çâåçä, àêêðåöèðóþùèõ òóðáóëèçîâàííîå âåùåñòâî ìåæçâåçäíîé ñðåäû

(ÌÇÑ).

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ÌÇÑ. Òóðáóëåíò-

íîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ èìåþùåé êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð. Êîëìîãîðîâñêèé

ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå âåùåñòâà â ÌÇÑ

[212]. Òóðáóëåíòíûå ÿ÷åéêè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ èìåþò íåçàâèñèìûå

îðèåíòàöèè. Äëÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé ìû ìîæåì çàïèñàòü:

vt (r1)
vt (r2)

=
�

r1

r2

� 1=3

:

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò [214], ÷òî òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü íà ìàñ-

øòàáå Rt ' 2 � 1020
ñì ' 70 ïê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî vt ' 10 êì ñ

� 1
.

Ïðèâåäåííûé ìàñøòàá ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå äèñêà Ãàëàêòè-

êè, à ñêîðîñòü � ñêîðîñòè çâóêà â ÌÇÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî íàèáîëüøèé

ìàñøòàá è ñêîðîñòü, êîòîðûå âàæíû â íàøåé çàäà÷å. Ñâîéñòâà òóðáó-

ëåíòíîñòè íà áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáàõ ïîëó÷àþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì çà-

êîíà Êîëìîãîðîâà.

Äâèãàÿñü â ÌÇÑ, íåéòðîííàÿ çâåçäà çàõâàòûâàåò âåùåñòâî âíóòðè

ðàäèóñà Áîíäè, RG = 2GM=v2
. Çäåñü G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M

� ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû, v =
p

v2
NS + v2

s , vNS � ñêîðîñòü íåéòðîííîé

çâåçäû îòíîñèòåëüíî ÌÇÑ, vs � ñêîðîñòü çâóêà (âåçäå ïðèíèìàåì vs = 10
êì ñ

� 1
), M = 1:4M � . Îòìåòèì, ÷òî vs ìîæåò çàâèñåòü îò ñâåòèìîñòè

íåéòðîííîé çâåçäû ([213]), íî çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì ýòèì ýôôåêòîì.

Òåìï àêêðåöèè

_M ðàâåí ([215], [216]):

_M = �R 2
Gnmpv ;
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çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ÌÇÑ, mp � ìàññà ïðîòîíà.

Òàêîé òåìï àêêðåöèè ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè:

L = GM _M=R � 1032n (v=10 êì ñ

� 1)� 3
ýðã ñ

� 1

Îñíîâûâàÿñü íà ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ [217], ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî

â ñðåäíåì àêêðåöèîíûå ñâåòèìîñòè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñîñòàâ-

ëÿþò ïðèìåðíî 1029
ýðã ñ

� 1
. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî á î ëüøàÿ

÷àñòü ýòîé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíå (0.1 êýÂ) ñ ïðèìåðíî

÷åðíîòåëüíûì ñïåêòðîì (åñëè íåéòðîííûå çâåçäû èìåþò ñèëüíûå ìàã-

íèòíûå ïîëÿ, òî òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü âûøå � äî 1 êýÂ). Ïîâòîðèì,

÷òî ôîðìóëà Áîíäè äàåò ëèøü âåðõíþþ îöåíêó ñâåòèìîñòè [213], [83].

Èç-çà òóðáóëåíòíîñòè àêêðåöèðóåìîå âåùåñòâî ïðèíîñèò íåíóëåâîé

óãëîâîé ìîìåíò:

j t = vt (RG) � RG = vt (Rt )R
� 1=3
t R4=3

G :

Äëÿ ýòîé îöåíêè ïðèíÿòî (ñì. [104, 211]), ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä äàþò

ÿ÷åéêè ðàçìåðîì r = RG . Èíà÷å â ôîðìóëå (2.12) íèæå íåîáõîäèìî ââå-

ñòè êîýôôèöèåíò � 6= 1 .

Åñëè j t áîëüøå êåïëåðîâñêîãî çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû

(ò.å. íà àëüâåíîâñêîì ðàäèóñå RA = ( � 2=2 _M
p

GM )2=7
), òî îáðàçóåòñÿ

âðåìåííûé àêêðåöèîííûé äèñê. Â äèñêå ÷àñòü óãëîâîãî ìîìåíòà óíîñèò-

ñÿ íàðóæó, à íà íåéòðîííóþ çâåçäó àêêðåöèðóåò ìîìåíò j K = vK (RA )�RA ,

vK � êåïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå

î÷åíü ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è îäíîâðåìåííî î÷åíü íèçêèõ ñêîðîñòåé

íåéòðîííûõ çâåçä. Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì òàêîé âîçìîæíîñòüþ.

Çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè ðàçìå-

ðîì RG , � t = RG=vNS ' 11:8 (v=10 êì ñ

� 1)� 3
ëåò, èçìåíåíèå óãëîâîãî

ìîìåíòà íåéòðîííîé çâåçäû äàåòñÿ ôîðìóëîé:

�
�
� ~� J

�
�
� = _Mj t � t = �nm pvt (Rt )R

� 1=3
t R13=3

G

' 1:23� 1039
ã ñì

2
ñ

� 1
�

n
�

vt (Rt )
10 êì ñ

� 1

� �
Rt

2 � 1020
ñì

� � 1=3 � v
10 êì ñ

� 1

� � 26=3
:

Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè áóäåò ðàâíî:

�
�
� ~� !

�
�
� =

�
�
� ~� J

�
�
� =I

' 1:23� 10� 6
ñ

� 1�
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n
�

vt (Rt )
10 êì s� 1

� �
Rt

2 � 1020
ñì

� � 1=3 � v
10 êì ñ

� 1

� � 26=3
I � 1

45 ;

çäåñü I = I 451045
ã ñì

2
� ìîìåíò èíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû. Îðèåíòà-

öèÿ

~� ! ñëó÷àéíàÿ, ò.å. ìû èìååì èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñôåðå.

Èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðî-

ñòè íåéòðîííîé çâåçäû (ïîëàãàåì, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ñêî-

ðîñòè çâóêà, à ïîòîìó âî ìíîãèõ âûðàæåíèÿõ ìû ïðèíèìàåì v ' vNS ):

� ! � v� 26=3
. Ò.î., ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå äëÿ vNS = 10 êì ñ

� 1
ñîñòàâëÿåò

� ! max ' 6 � 10� 8
ðàä ñ

� 1
.

Â ðàìêàõ îïèñàíîãî ïîäõîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âðàùàòåëüíóþ

ýâîëþöèþ àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû êàê ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óãëîâûõ ñêîðîñòåé ~! . Ïîñêîëüêó âðåìåííûå

è �ïðîñòðàíñòâåííûå� ìàñøòàáû � t è � ! äîñòàòî÷íî ìàëû ( � t � tgal '
1010

ëåò, � ! � ! � 10� 1 � 10� 7
ðàä ñ

� 1
), ìû ðàññìàòðèâàåì íåïðå-

ðûâíóþ çàäà÷ó. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ.

Â òàêîì ñëó÷àå âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé

çâåçäû â ïðîñòðàíñòâå ~! îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôóçèè ñî ñëåäóþ-

ùèì êîýôôèöèåíòîì:

D =
�
6

� ! 2

� t
; (2.12)

çäåñü � � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÿ÷åéêè ñ ðàçìåðîì r 6= RG (âåçäå

íèæå ìû ïîëàãàåì � = 1 ).

Êðîìå ñëó÷àéíîãî âêëàäà òóðáóëåíòíîñòè íà âðàùåíèå íåéòðîííûé

çâåçäû âëèÿåò òàêæå òîðìîçÿùèé ìîìåíò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì:

d~!
dt

= � t
� 2

IR 3
co

~!
j! j

+ ~Ft = � t
� 2

IGM
! 2 ~!

j! j
+ ~Ft : (2.13)

Çäåñü Rco = ( GM=! 2)1=3
� ðàäèóñ êîðîòàöèè, � t � ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà

åäèíèöû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äåòàëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîñôåðû è

àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà (âåçäå íèæå ïîëàãàåì � t = 1 ),

~Ft � ñëó÷àéíàÿ

(òóðáóëåíòíàÿ) ñèëà, ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì: h~Ft i = 0 .

Íà áîëüøîì ìàñøòàáå âðåìåíè è äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ïåðè-

îäîâ âðàùåíèÿ ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ìîìåíòîì àêêðåöèðóåìîãî âåùå-

ñòâà, à òàêæå ïðåíåáðå÷ü íà÷àëüíûì ïåðèîäîì p0 . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (2.13) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

! / t � 1 ; p �
2�
!

/ t :
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Ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíâåêòèâíîãî ÷ëå-

íà â ýâîëþöèîííîì óðàâíåíèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,

f (! ) . Ïîñêîëüêó è íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ÷àñòîò (òîðìîæå-

íèå ìàãíèòíûì ïîëåì íå èçìåíÿåò îðèåíòàöèþ ~! ), è òóðáóëåíòíàÿ äèô-

ôóçèÿ èçîòðîïíû, ìû ïîëó÷àåì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå óãëîâûõ ñêîðîñòåé, ò.å.:

f (~! ) = f 3(! )

(ôóíêöèÿ f 3(! ) îïèñûâàåò òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àêêðåöèðóþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä, ðàçìåðíîñòü ôóíêöèè [ñ

� 3]).

Èç óðàâíåíèé (2.12) è (2.13) ìû ïîëó÷àåì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå:

@f3
@t

=
A
! 2

@
@!

�
! 4f 3

�
+

D
! 2

@
@!

�
! 3 @f3

@!

�
; (2.14)

çäåñü A = ( � 2=IGM ) .

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ! = 0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ðàâåíñòâà íóëþ

ïîòîêà ÷àñòèö â ýòîé òî÷êå:

@f3
@!

�
�
�
�
! =0

= 0 :

Íåòðóäíî íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.14) íà ïîëóáåñ-

êîíå÷íîé îñè

1

( ! � 0)

f st

3 = Cst exp
�

�
� 2

3IGMD
j! j3

�
; (2.15)

çäåñü êîíñòàíòà íîðìèðîâêè Cst ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ

4�
Z

f st

3 (! )! 2d! = N;

ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ðàñïðåäåëå-

íèè. Ïîëíîå ÷èñëî íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå èçâåñòíî íåäîñòàòî÷íî

òî÷íî: N � 108
� 109

. Çäåñü ìû íå èñïîëüçóåì àáñîëþòíîé íîðìèðîâêè. Ïî

ãðàôèêàì, ïðèâîäèìûì íèæå, ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëà îáúåêòîâ â íóæ-

íîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ, çàäàâ àáñîëþòíóþ íîðìèðîâêó.

1

Ïîñêîëüêó íåéòðîííûå çâåçäû ïîïàäàþò íà ñòàäèþ àêêðåöèè ñ îòíîñèòåëüíî êî-

ðîòêèìè � îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � ïåðèîäàìè âðà-

ùåíèÿ ! A � h ! (f st

3 )i , ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò òî÷-

íîãî òîëüêî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ! ' ! A .
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Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ f st

3 (p) çàâèñèò îò v , � , n è M .

Óâåëè÷åíèå v è � ñäâèãàåò ìàêñèìóì â ñòîðîíó á î ëüøèõ ïåðèîäîâ, óâå-

ëè÷åíèå n è M � â ñòîðîíó ìåíüøèõ p.

Åñëè ìû ðåøàåì çàäà÷ó äëÿ ïîñòîÿííîãî òåìïà îáðàçîâàíèÿ çâåçä,

òî âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

f 3(! A ) =
IGM

4�� t � 2
�

_N
! 4

A

;

çäåñü

_N � òåìï, ñ êîòîðûì íåéòðîííûå çâåçäû ïîïàäàþò íà ñòàäèþ àê-

êðåöèè, ! A = 2�=p A � êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà àêêðåòîðîâ , ïðè äîñòèæåíèè

ýòîãî çíà÷åíèÿ (â ïðåíåáðåæåíèè ñòàäèåé äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà) äëÿ

äàííûõ v è n íà÷èíàåòñÿ àêêðåöèÿ,

pA = 2 5=14� (GM )� 5=7(� 2= _M )3=7 ' 300� 6=7
30 (v=10 êì ñ

� 1)9=7n� 3=7
ñ

.

Ôóíêöèÿ f 3(! ) ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé óãëî-

âîé ñêîðîñòè, f 1(! ) , è ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïåðèîäàì, f (p) , ñëåäóþùèìè

ôîðìóëàìè:

f 1(! ) = 4 �! 2f 3(! ) ;

f (p) =
32�
p4

f 3

�
2�
p

�
:

Íà ðèñóíêå 2.8 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ f (p) êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ òè-

ïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû â ìåæçâåçäíîé

ñðåäå.

Äëÿ äàííûõ v , � è n íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîïàäàåò íà ñòàäèþ àêêðåöèè

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèé ýæåêòîðà è ïðîïåëëåðà, çàìåäëèâøèñü äî pA .

Ýòîò ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò RA = Rco . Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåíåáðåãàåì

ñòàäèåé äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà, ñì. íèæå.

Äëÿ pA < p < p cr âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ìàëî, è àêêðåöèðóþùàÿ

íåéòðîííàÿ çâåçäà çàìåäëÿåòñÿ ñîãëàñíî p / t . Çäåñü pcr îïðåäåëÿåò ìî-

ìåíò, êîãäà èçìåíåíèÿ ïåðèîäà çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ è çà ñ÷åò

âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå íèæå).

Ìîæíî ââåñòè óäîáíûé âðåìåííîé èíòåðâàë � tcr . Ýòî âðåìÿ, íåîáõîäè-

ìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ, p = pcr , ò.å. äëÿ äîñòèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà

èçìåíåíèÿ ïåðèîäà. Ëåâàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäàì (ñì. ðèñ.

2.8) f (p) = const îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì òåìïîì ðîæäåíèÿ çâåçä è

ìîíîòîííîé ýâîëþöèåé â òå÷åíèå � tcr .
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10
3

10
4

10
5

Periods, s

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

Ðèñ. 2.8: Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäàì ñî âðåìåíåì; � =
1030

Ãñ ñì

3
, n = 1 ñì

� 3
, vNS = 10 êì ñ

� 1
. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ÷åòûðåõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè îò 1:72� 109
ëåò äî 9:8 � 109

ëåò (äëÿ âûáðàííûõ ïàðà-

ìåòðîâ tA ðàâíÿåòñÿ ' 1:7� 109
ëåò). Àêêðåöèðóþùàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà

ïåðåñåêàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ÷àñòü (îò ' 102
ñ äî 104

ñ) çà � 6 � 107
ëåò.

Êðèâûå íîðìàëèçîâàíû íà 1 â ìàêñèìóìå ñàìîé âûñîêîé.

Ïî ìåðå ðîñòà ïåðèîäà òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áî-

ëåå ñóùåñòâåííîé. Íàêîíåö, ïåðâûå íåéòðîííûå çâåçäû äîñòèãàþò ! = 0
( p = 1 ), áûñòðî ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîìïîíåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ,

îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (2.15). Ýòà êîìïîíåíòà ñïàäàåò ñòåïåííûì îá-

ðàçîì ( f (p) / p� 4
) ïðè p � pturb (ãäå pturb îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ðàñïðå-

äåëåíèÿ (2.15). À ïðè p � pturb ñïàäàåò áûñòðåå ýêñïîíåíòû. Êîëè÷åñòâî

íåéòðîííûõ çâåçä, äîñòèãøèõ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíî

ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòåò àìïëèòóäà ýòîé êîìïîíåí-

òû. Åñëè æå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàäèè àêêðåöèè âåëèêî

( tgal � tA � tgal ), òî ðàâíîâåñíàÿ êîìïîíåíòà íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòü-

ñÿ. Î÷åâèäíî, ïðè tA > t gal íåéòðîííûå çâåçäû âîîáùå íå îêàçûâàþòñÿ

íà ñòàäèè àêêðåöèè.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä â
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àêêðåöèðóþùèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. [77]). Â äâîéíûõ ñèñòåìàõ íåé-

òðîííûå çâåçäû áûñòðî óñïåâàþò äîñòè÷ü ðàâíîâåñèÿ [219]. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, òàì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðåøåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ. Â

òàêîé ñèòóàöèè íàáëþäåíèÿ ôëóêòóàöèé ïåðèîäà ìîãóò äàòü âàæíóþ

èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, íàïðèìåð î ñêîðîñòè

çâåçäíîãî âåòðà â ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðàõ, ïèòàåìûõ àêêðåöèåé èç âåò-

ðà áåç îáðàçîâàíèÿ äèñêà [220].

2.2.3 Ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû

Îñíîâíîé öåëüþ ðàññìîòðåííîé â äàííîì ðàçäåëå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ äëÿ ñòàðûõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä, àêêðåöèðóþùèõ âåùåñòâî òóðáóëèçîâàííîé ÌÇÑ. Ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ðîæäàþòñÿ ñ ïåðèîäàìè � 1 ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâûì â ëî-

ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå:

f (� ) =
1

p
2�� m

exp
�

(log � � log� 0)2

2� 2
m

�
; (2.16)

ãäå log� 0 = 30:06 è � m = 0:32 (ñì. [60] è ññûëêè òàì). Ìàãíèòíûå ïîëÿ

ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì ìàêñâåëëîâñêîå:

f (vNS ) =
6

p
�

v2
NS

v2
m

exp
�

3
2

v2
NS

v2
m

�
(2.17)

ãäå vm = 200 êì ñ

� 1
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � v ' 140 êì ñ

� 1
.

Ìû èñïîëüçóåì äâà çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû n = 1
ñì

� 3
è n = 0:1 ñì

� 3
, ÿâëÿþùèåñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûìè äëÿ äèñêà Ãà-

ëàêòèêè (âûñîêîñêîðîñòíûå íåéòðîííûå çâåçäû çàïîëíÿþò á î ëüøèé îáú-

åì, íî îíè íå âûõîäÿò íà ñòàäèþ àêêðåöèè, ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïëîòíîñòü òèïè÷íóþ äëÿ äèñêà).

Íåéòðîííûå çâçäû ðàçäåëåíû íà 30 ãðóïï ïî � â èíòåðâàëå îò 1028:6

äî 1031:6
Ãñ � ñì

3
ñ øàãîì 0.1 dec, è íà 49 ãðóïï ïî ñêîðîñòè îò 10 äî

500 êì ñ

� 1
ñ øàãîì 10 êì ñ

� 1
.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ìû âû÷èñëÿåì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ñòàäèè àêêðåöèè, tA :

tA = tE + tP ;

ãäå tE è tP � ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèé ýæåêòîðà è ïðîïåëëåðà, ñîîò-

âåòñòâåííî.
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Íà ñòàäèè ýæåêöèè íåéòðîííàÿ çâåçäà çàìåäëÿåòñÿ ñîãëàñíî ìàãíèòî-

äèïîëíîé ôîðìóëå:

tE ' 109n� 1=2
� v

10 êì ñ

� 1

� � �
1030

Ãñ � ñì

3

� � 1
ëåò.

Çàìåäëåíèå íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà èçâåñòíî ïëîõî, íî ïðè ïîñòîÿííîì

ïîëå tP < t E ([93] � �òåîðåìà î çàìåäëåíèè�). Ïîýòîìó ìû ïðåíåáðåãàåì

tP è íèæå ïðîñòî ïîëàãàåì tA = tE . Òàêæå, êàê óêàçàíî âûøå, ìû ïðå-

íåáðåãàåì ñòàäèåé äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà.

Åñëè ñêîðîñòü íåéòðîííîé çâåçäû âåëèêà, òî âìåñòî ñòàäèè àêêðåöèè

îíà îêàçûâàåòñÿ íà ñòàäèè ãåîðîòàòîðà. Íà ýòîé ñòàäèè RA > R G , ò.å.

îêðóæàþùåå âåùåñòâî �íå ÷óâñòâóåò� ãðàâèòàöèþ êîìïàêòíîãî îáúåêòà,

è îáðàçóåòñÿ ìàãíèòîñôåðà, îáòåêàåìàÿ âåùåñòâîì ïîäîáíî çåìíîé. Èç-

çà ýòîãî ýôôåêòà (à òàêæå èç-çà ìàëîâåðîÿòíîñòè âûõîäà íà àêêðåöèþ

âûñîêîñêîðîñòíîé çâåçäû) ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñêîðîñòè âûøå 500 êì

ñ

� 1
.

Äëÿ ñèñòåì ñ tA < t gal = 1010
ëåò ìû ðåøàåì óðàâíåíèå (2.14) íà èí-

òåðâàëå âðåìåíè tgal � tA . Äëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ìû èñïîëüçóåì ñåòêó ñ

200 ÿ÷åéêàìè îò ! = 0 äî ! A . Èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ íåÿâíàÿ ñõå-

ìà. Ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ðàñïðåäåëåíèÿ óñðåäíÿþòñÿ ñ âåñàìè,

îïðåäåëÿåìûìè óðàâíåíèÿìè (2.16) è (2.17).

Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ n = 1 ñì

� 3
è n = 0:1 ñì

� 3
ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 2.9. Îíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííî-

ãî äëÿ îäíîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ n; �; v
(ñð. ðèñ. 2.8 è 2.9). Â èòîãîâîì ìû âèäèì ñòåïåííîé çàâàë ( f / p� 4

) íà

äëèííûì ïåðèîäàõ ( p > 107
ñ), ïîäîáíûé çàâàëó íà ðèñóíêå 2.8. Íà ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïåðèîäàõ ( 104 < p < 107
ñ) êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò ñòåïåí-

íîé ïîäúåì èç-çà ñóììèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ n; �; v . Íàêîíåö, âèäåí ðåçêèé çàâàë íà êîðîòêèõ

ïåðèîäàõ ( p < 104
ñ), âîçíèêàþùèé èç-çà òîãî, ÷òî ðàçíûå íåéòðîííûå

çâåçäû (ðàçíûå n; �; v ) íà÷èíàþò àêêðåöèðîâàòü íà ðàçíûõ ïåðèîäàõ,

pA = pA (n; �; v ) .

2.2.4 Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ïîñëå òîãî, êàê íåéòðîííàÿ çâåçäà îêàçûâàåòñÿ íà ñòàäèè àêêðåöèè ( p >
pA ), åå ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè, ñì. óðàâíåíèå 1.7: çàìåä-

ëåíèåì çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òóðáóëåíòíûì èçìåíåíèåì ïåðèîäà.

Ñõåìàòè÷åñêè òàêàÿ ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.2.

Äëÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ìîæíî âûïèñàòü äâà õàðàêòåðíûõ âðåìåíí û õ

ìàñøòàáà: tmag è t turb . Îíè èìåþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âðà-
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0.0001
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0.01

0.1

1

Ðèñ. 2.9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì äëÿ ïîïóëÿöèé îäèíî÷íûõ àêêðå-

öèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè

ìåæçâåçäíîé ñðåäû n = 1 ñì

� 3
. Âòîðàÿ ñâåðõó (ïóíêòèðíàÿ) êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò n = 0:1 ñì

� 3
. Ïîä íåé ðàñïîëîæåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå íèçêîñêîðîñòíîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ n = 0:1 ñì

� 3

( v < 60; 30; 15 êì ñ

� 1
, ñì. îáñóæäåíèå â òåêñòå). Êðèâûå íîðìèðîâàíû

íà åäèíèöó â ìàêñèìóìå ñàìîé âûñîêîé.

ùåíèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà: tmag � p è t turb � p� 1
. Çäåñü ìû îöåíèâàåì

õàðàêòåðíîå âðåìÿ êàê t = p=_p. Äëÿ òóðáóëåíòíîãî èçìåíåíèÿ ïåðèî-

äà _pturb = p2 _Mj= (2�I ) . Ïîñêîëüêó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà j t áîëüøå

êåïëåðîâñêîãî íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû, j K = vK (RA ); RA , ìû ïèøåì

íèæå j âìåñòî j t : j = min( j K ; j t ) .

Äëÿ ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå:

_pmag = 2�� 2=(IGM ): (2.18)

Ñðàçó ïîñëå âûõîäà íà àêêðåöèþ (ñðàçó ïîñëå p = pA ) áîëåå âàæíî

òîðìîæåíèå çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç äâóõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ

ìåíüøå tmag :
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tmag =
IGM
2�� 2

p: (2.19)

Äâà ìàñøòàáà ýâîëþöèè ñðàâíèâàþòñÿ ïðè p = pcr , à äëÿ áîëåå äëèí-

íûõ ïåðèîäîâ âàæíåå ðîëü òóðáóëåíòíîñòè.

Äëÿ pcr ìîæíî çàïèñàòü:

p2
cr =

4� 2� 2

GM _Mj
: (2.20)

Ýòîò ïåðèîä ëåæèò ìåæäó pA è pturb . Íåéòðîííàÿ çâåçäà äîñòèãàåò

pcr çà âðåìÿ � tcr � 105
� 107

ëåò ïîñëå íà÷àëà àêêðåöèè:

� tcr =
I
p

GM

�
q

_Mj
: (2.21)

Çäåñü � tcr îöåíèâàåòñÿ êàê pcr =_pmag .

Â ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ðàñ÷åòàõ íå ïðèíèìàëèñü âî

âíèìàíèå ðàçëè÷íûå ýôôåêòû ñåëåêöèè. Íàïðèìåð, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ëþ-

áàÿ íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

áóäåò îãðàíè÷åíà ñíèçó ïî ñâåòèìîñòè, ïðè ýòîì ñâåòèìîñòü çàâèñèò îò

ñêîðîñòè íåéòðîííîé çâåçäû è ïëîòíîñòè ÌÇÑ, îò ÷åãî çàâèñèò è ïåðè-

îä, òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì â òàêîé âûáîðêå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ

îò ðàñ÷åòíîãî. Ìîæíî óêàçàòü è äðóãèå âîçìîæíûå ýôôåêòû, íî ïîêà

íè îäèí èñòî÷íèê ýòîãî êëàññà íå îáíàðóæåí, è äåòàëüíîå îáñóæäåíèå

ìíîãèõ ýôôåêòîâ ïðåæäåâðåìåííî.

Îäíàêî â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñóíêå 2.9 ìû ïðèâîäèì ðàñïðå-

äåëåíèÿ äëÿ ïîïóëÿöèé íåéòðîííûõ çâåçä ñ âåðõíèì ïðåäåëîì íà ñêî-

ðîñòü ( v < 60; 30; 15 êì ñ

� 1
). Ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ÌÇÑ ýòî

äàåò íèæíèé ïðåäåë íà ñâåòèìîñòü. Î÷åâèäíî, ÷åì ÿð÷å èñòî÷íèêè, òåì

êîðî÷å â ñðåäíåì èõ ïåðèîäû.

Çàìåòíóþ ÷àñòü æèçíè îäèíî÷íîé àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåç-

äû ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ åå ïåðèîä êîíòðîëèðóåòñÿ ìåæçâåçäíîé òóðáó-

ëåíòíîñòüþ. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïðè ýòîì

ðàâåí: t turb = I!= ( _Mj ) . Äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò 104
-

105
ëåò.

Äëÿ çàòóõàþùèõ ïîëåé êàðòèíà áóäåò ñóùåñòâåííî èíîé [104, 211].

Ñîîòâåòñòâåííî, îáíàðóæåíèå è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñòàðûõ àêêðå-

öèðóþùèõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïîçâîëèò äàòü âàæíûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà ìîäåëè çàòóõàíèÿ ïîëÿ [96]. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ çàòóõàíèÿ

ìàãíèòíûõ ïîëåé àêêðåöèðóþùèå îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû èìå-

þò ïåðèîäû ïîðÿäêà 10 ñåêóíä è ïðîèçâîäíûå ïåðèîäà ïîðÿäêà 10� 13



2.3. ÐÅÆÈÌ ÒÐÀÍÑÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÏÐÎÏÅËËÅÐÀ 79

ñ/ñ [211]. Çíà÷åíèå è çíàê (!) ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà áóäåò ôëóêòóèðî-

âàòü ïðè äâèæåíèè íåéòðîííîé çâåçäû ñêâîçü òóðáóëåíòíóþ ñðåäó íà

ìàñøòàáå RG=vNS , ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ãîäà äëÿ ðàçóìíûõ ïàðàìåò-

ðîâ. Èððåãóëÿðíûå ôëóêòóàöèè _p íà òàêîì ìàñøòàáå (îí ñèëüíî çàâèñèò

îò ñêîðîñòè) ìîãóò ÿâèòüñÿ âàæíûì ìîìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì îòëè÷èòü

îñòûâàþùóþ îäèíî÷íóþ íåéòðîííóþ çâåçäó îò àêêðåöèðóþùåé.

Ãðóáî _p ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

j _pj � p2
_Mj

2�I
� v� 17=3: (2.22)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ìàãíèòíûì òîðìîæåíèåì. Ýòî âûðàæåíèå ïðèìå-

íèìî äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà èçìåíåíèÿ ïåðèîäà, ò.å. äëÿ p � pturb .

Äëÿ äàííîãî p çíà÷åíèå _p ôëóêòóèðóåò ìåæäó + p2 _Mj
2�I è � p2 _Mj

2�I , è çà-

âèñèò îò n , v , íî íå îò � (åñëè j = j t , à íå j = j A ). Â òàêîì ñöåíàðèè

ðàñïðåäåëåíèå _p íà îïèñàííîì èíòåðâàëå (óðàâíåíèå 2.22) ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-

êèì.

Ïîâåäåíèå p è _p àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêàõ ìîæåò áûòü îòëè÷íûì îò îïèñàííîãî âûøå. Íåêîòîðûå èç ñäå-

ëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé áóäóò òàì íåâåðíû. Îäíàêî ïðîëåòû ñêâîçü

îáëàêà îòíîñèòåëüíî ðåäêè è íåïðîäîëæèòåëüíû äëÿ áîëüøèíñòâà îäè-

íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Â çàêëþ÷åíèå, ïîä÷åðêíåì íåêîòîðûå âàæíûå âûâîäû ðàçäåëà.

� ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ äëÿ ñòàðûõ îäèíî÷-

íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì

ïîëåì è �ïóëüñàðíûìè� ñâîéñòâàìè (ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì

ïåðèîäàì, ïîëÿì è ñêîðîñòÿì).

� ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.9. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí øèðî-

êèé ìàêñèìóì íà ïåðèîäàõ ïîðÿäêà � 106 � 107
ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

îáíàðóæèòü ñòîëü äîëãîïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü áóäåò î÷åíü

ñëîæíî.

� ïåðèîäû ýòèõ îáúåêòîâ ôëóêòóèðóþò íà ìàñøòàáå RG=vNS � 1 ãî-

äà.

2.3 Ðåæèì òðàíñçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà

Êàê áûëî îïèñàíî âî Ââåäåíèè, íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà (â îñíîâíîì åãî ìàãíèòîñôåðû) ñ îêðóæàþùåé ïëàç-
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Ðèñ. 2.10: Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ îò íåéòðîííîé çâåçäû.

Ëåâàÿ ïàíåëü: âíåøíåå äàâëåíèå. Ïðàâàÿ ïàíåëü: �âíóòðåííåå� äàâëåíèå.

ìîé. Â ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîñëå ðîæäåíèÿ îêà-

çûâàåòñÿ íà ñòàäèè ýæåêòîðà. Çàòåì, çàìåäëÿÿñü, ïåðåõîäèò íà ñòàäèþ

ïðîïåëëåðà. È, íàêîíåö, íà÷èíàåò àêêðåöèðîâàòü, ïîñëå òîãî êàê åå ïå-

ðèîä óâåëè÷èëñÿ äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Â óïðîùåííîé ìîäåëè ðàçëè÷íûå ñòàäèè è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè

ìîæíî îïèñàòü, ñðàâíèâàÿ äàâëåíèå �âíóòðè� è �ñíàðóæè� (ñì. ðèñ . 2.10).

Âíåøíåå äàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì ïëàçìû (ëîáîâîå äàâëåíèå), èëè æå

(äëÿ ðàññòîÿíèé ìåíüøå ðàäèóñà ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà, rG ), ñ äàâëå-

íèåì ãðàâèòàöèîííî çàõâà÷åííîãî âåùåñòâà, ïàäàþùåãî íà íåéòðîííóþ

çâåçäó. Âíóòðåííåå äàâëåíèå âíóòðè ñâåòîâîãî öèëèíäðà, r ` , ñâÿçàíî ñ

äàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàåìûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì ñòàäèþ ïðîïåëëåðà, ñëåäóÿ ðàáîòå [221,

222]. Ñàìà ñòàäèÿ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Øâàðöìàíîì [82]. Çàòåì

îíà áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíî Èëëàðèîíîâûì è Ñþíÿåâûì [81]. Çäåñü

ìû ââîäèì è îáñóæäàåì íîâóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ïîäñòàäèþ ñòàäèè ïðî-

ïåëëåðà - òðàíñçâóêîâîé ïðîïåëëåð.

2.3.1 Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòàäèè ïðîïåëëåðà

Äýâèñ è äð. [223] è Äýâèñ è Ïðèíãë [99] óêàçàëè, ÷òî íà ñòàäèè ïðîïåëëå-

ðà âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû.

Ýòîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâîåãî ðîäà

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû (îáîëî÷êè). Ýòè àâòîðû âûäåëèëè òðè ðåæè-

ìà ïðîïåëëåðà:
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1. Î÷åíü áûñòðûé ðîòàòîð :

cs(r in ) ' r in 
 � v� : (2.23)

çäåñü cs � ñêîðîñòü çâóêà, 
 = 2 �=P � óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,

v� � ñêîðîñòü ñâîáîäíãî ïàäåíèÿ.

2. Ñâåðõçâóêîâîé ïðîïåëëåð :

r in 
 � cs(r in ) : (2.24)

3. Äîçâóêîâîé ïðîïåëëåð :

r in 
 � cs(r in ) (2.25)

è

vt (r ) < cs(r ) r in < r < r out = rG ; (2.26)

çäåñü r in è rout � âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâåí-

íî, vt � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü.

Íèæå ìû íå áóäåì îáñóæäàòü ñòàäèþ î÷åíü áûñòðîãî ðîòàòîðà, ò.ê.

â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìû ñî-

ñðåäîòî÷èìñÿ íà ñòàäèÿõ ñâåðõçâóêîâîãî è äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà è íà

ïåðåõîäå ìåæäó íèìè.

Ðåæèì ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà ìîæíî íàçâàòü �êëàññè÷åñêèì ïðî-

ïåëëåðîì�. Íà ýòîé ñòàäèè àêêðåöèÿ íåâîçìîæíà èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ

öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà (àëüâåíîâñêèé ðàäèóñ áîëüøå ðàäèóñà êîðîòà-

öèè). Èìåííî òàêîé ðåæèì îáñóæäàëñÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ â 70-å ãã.

Íà ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà êîðîòàöèîííûé ðàäèóñ, r c , ïðå-

âîñõîäèò ìàãíèòîñôåðíûé. Îäíàêî ìîùíàÿ àêêðåöèÿ íåâîçìîæíà, ïî-

ñêîëüêó òåìïåðàòóðà â îáîëî÷êå åùå âûñîêà èç-çà ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà

ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû (ñì. îðèãèíàëüíóþ ðàáîòó [99] è áîëåå ïîçäíþþ

äåòàëüíóþ äèñêóññèþ è óòî÷íåíèÿ â [98]).

Çàêîíû òîðìîæåíèÿ (çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ) ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ

ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà òîðìîæåíèå ìîæåò

áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíûì. Îíî ìîæåò íå çàâèñåòü îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ

[99]. Äëÿ ýòîãî ðåæèìà áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ôîðìóë,

îïèñûâàþùèõ çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ (ñì. [93]), è ïîëíîé ÿñíîñòè ïîêà

íåò. Íà äîçâóêîâîì ïðîïåëëåðå òîðìîæåíèå âñåãäà ìåíåå ýôôåêòèâíî.

Îáû÷íî ïåðèîä âðàùåíèÿ íà ýòîé ñòàäèè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðå-

ìåíè: P / t .
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2.3.2 Ïî÷åìó äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé

ðåæèì?

Ïîäñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî è äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà ôîðìàëüíî ïîêðû-

âàþò âåñü äèàïàçîí óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
 = 2 �=P . Ñâåðõçâóêîâîé ïðî-

ïåëëåð, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ðàáîòàåò ïîêà r super
in 
 � cs(r

super
in ) : Çäåñü

r super
in = r 2=9

G r 7=9
M [99], rM = ( � 2=( _M

p
2GM ))2=7

� ìàãíèòîñôåðíûé (àëüâå-

íîâñêèé) ðàäèóñ.

Äîçâóêîâîé ïðîïåëëåð èìååò ìåñòî, êîãäà

r sub
in 
 � cs(r sub

in ) è vt (r ) � cs(r ) r sub
in � r � rout = rG ; (2.27)

çäåñü r sub
in = rM [99]. Ïîñêîëüêó äëÿ äîçâóêîâîé ñòàäèè vt (r sub

in ) ' r sub
in 


è vt =cs / r 1=3 ; òî ýòîò ðåæèì äåéñòâèòåëåí äëÿ r sub
in 
 � cs(r sub

in )
�
r sub

in =rG
� 1=3

:
Îòìåòèì åùå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ðàññìîòðåííûõ ñòàäèé.

1. Íà îáåèõ ñòàäèÿõ âíóòðåííèé ðàäèóñ îáîëî÷êè r in íå çàâèñèò îò 
 ,

è âñåãäà r super
in > r sub

in .

2. Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè ïðè äâóõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ðàçëè÷íà.

3. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñòà-

äèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà òàêàÿ æå, êàê è ÷àñòîòà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ íà÷àëó äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà:


 =
p

2GMr � 7=6
M r � 1=3

G ; (2.28)

P � 1:15 104 ñ � 2=3
30 v1=3

6 � � 1=3
� 24 :

Îäíàêî äàæå â ñöåíàðèè Äýâèñà è Ïðèíãëà íóæíî ãîâîðèòü î íåîá-

õîäèìîñòè ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ìåæäó ñâåðõçâóêîâûì è äîçâóêîâûì

ïðîïåëëåðîì, íà êîòîðîé ïîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû îáîëî÷êè.

Ìû íàçûâàåì òàêóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ òðàíñçâóêîâûì ïðîïåëëå-

ðîì . Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòà ñòàäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêèé

ýïèçîä â æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû, çà âðåìÿ êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ, à òàêæå ïîëíîå ýíåðãîâû-

äåëåíèå íà ýòîé ñòàäèè íåâåëèêî.
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2.3.3 Òðàíñçâóêîâîé ïðîïåëëåð

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó êâàçèñòàöèîíàðíîé îáîëî÷êè íà ïðîìåæóòî÷íîé

ñòàäèè òðàíñçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà. Â àòìîñôåðå âîêðóã ìàãíèòîñôåðû

íåéòðîííîé çâåçäû cs(r ) ' v� [99]. (Ýòî óñëîâèå âåðíî òàêæå äëÿ ñâåðõ-

è äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà.) Ïðîöåññû â íèæíåé ÷àñòè îáîëî÷êè òðàíñ-

çâóêîâîãî ïðîïåëëåðà òàêèå æå, êàê íà ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà:

vt (r in ) ' r in 
 < cs: (2.29)

Åñëè àòìîñôåðà àäèàáàòè÷íà, òî äëÿ íèæíåé ÷àñòè ïîëèòðîïíûé èí-

äåêñ ðàâåí n = 3=2 è

� (r ) / r � 3=2 ; p(r ) / r � 5=2 : (2.30)

Ìû ïðèíèìàåì, ñëåäóÿ [99], ÷òî âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîííîé çâåç-

äû äèññèïèðóåò íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû, è çàòåì ïåðåíîñèòñÿ íàðóæó

òóðáóëåíòíîñòüþ. Äëÿ òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæíî çàïèñàòü:

vt (r ) / r � 1=6
(2.31)

è òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ìàõà ðàâíî:

M t (r ) �
vt (r )
cs(r )

/ r 1=3 : (2.32)

Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè íåèçìåííà ïîêà M t < 1, ò.å. äî òåõ ïîð ïîêà

r < r s, ãäå r s � ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè îáîëî÷êè ( r in < r s < r G ).

Äëÿ á î ëüøèõ ðàññòîÿíèé òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ñâåðõçâóêîâîé. Îá-

ðàçóþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå óäàðíûå âîëíû, è îíè áûñòðî äèññèïèðóþò

÷àñòü ýíåðãèè, òàê ÷òî òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ äî çâóêîâîé.

Â äèàïàçîíå r s < r < r G ñòðóêòóðà îáîëî÷êè îòëè÷àåòñÿ îò íèæíåé

÷àñòè:

M t (r ) ' 1 ; (2.33)

� (r ) / r � 1=2 ; p(r ) / r � 3=2 : (2.34)

Â âåðõíåé ÷àñòè îáîëî÷êè ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîäîáíû óñëîâèÿì â

îáîëî÷êå ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà.

×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âñåé àòìîñôåðû, íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëèòü ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè îáîëî÷êè, r s, è ïîëîæå-

íèå íèæíåé ãðàíèöû âíóòðåííåé ÷àñòè, r in (âî âðåìÿ ïåðåõîäà îò ñâåðõ-

çâóêîâîãî ê äîçâóêîâîìó ïðîïåëëåðó îíà óìåíüøàåòñÿ îò r 2=9
G r 7=9

M äî rM ).

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:



84 ÃËÀÂÀ 2. ÌÀÃÍÈÒÎ-ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß

8
>><

>>:

� 2

8�
1

r 6
in

=
1
2

_Mv1

4�r 2
G

�
rG

r s

� 3=2 �
r s

r in

� 5=2


 r 7=6
in r � 1=6

s =

r
2GM

r s

(2.35)

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà âûðîæäåíà, è êàæäîå óðàâíåíèå ìîæíî ñâåñòè

ê: r s / r � 7=2
in . Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå:

� 2

8�
=

 
1
2

_Mv1

4�r 1=2
G

!
(2GM )3=2


 3
(2.36)

òî ñèñòåìà ñîâìåñòíà, ò.å. äëÿ âñåõ r in â äèàïàçîíå rM < r in < r 7=9
M r 2=9

G
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå r s, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå-

íèÿ (2.35).

Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ â êîíöå ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî

ïðîïåëëåðà. Ïîçäíåå (âî âðåìÿ ïåðåõîäà) â êàæäûé äàííûé ìîìåíò (äëÿ

ëþáîãî 
 ) ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.36) ìåíüøå, ÷åì ïðàâàÿ ÷àñòü. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòîñôåðíîå äàâëåíèå è äàâëåíèå îáîëî÷êè èìåþò îäè-

íàêîâûå çàâèñèìîñòè îò r in , íî ïîñëåäíåå âñåãäà áîëüøå (ïåðâîå óðàâíå-

íèå â ñèñòåìå (2.35)).

Â òå÷åíèå òðàíñçâóêîâîé ñòàäèè ïåðèîä âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ (òèïè÷íîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì (2.28)), ò.î., â òåðìèíàõ âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè ñòàäèÿ äî-

çâóêîâîãî ïðîïåëëåðà ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ñâåðõçâóêîâîé.

Çàêîí òîðìîæåíèÿ íà òðàíñçâóêîâîé ñòàäèè òàêîé æå, êàê íà äîçâóêî-

âîé.

Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà òðàíñçâóêîâîé ñòàäèè íåâåëèêî â ñëåä-

ñòâèå êîðîòêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè è ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè âû-

äåëåíèÿ ýíåðãèè. Îöåíêè äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñëó÷àåâ ñ îäèíî÷íûìè íåé-

òðîííûìè çâåçäàìè äàþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà � E . 1030
ýðã.

2.3.4 Îáñóæäåíèå

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ. ïðèâåäåííûå âûøå â ýòîì ðàç-

äåëå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèæåííûå îöåíêè. Äëÿ ýòî åñòü

íåñêîëüêî ïðè÷èí.

Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ðÿäà ïàðàìåòðîâ (äàæå íà óðîâíå

èõ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ). Òàê íàïðèìåð, òåìï àêêðåöèè (åãî ìîæíî âû-

÷èñëèòü ôîðìàëüíî êàê õàðàêòåðèñòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðå-

äîé) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â âèäå

_M = �r 2
G� 1 v1 . Îäíàêî ýòî íå áîëåå
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÷åì îöåíêà. Äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé â ôîðìóëó ìîãóò âîéòè ðàçíûå êîýô-

ôèöèåíòû ïîðÿäêà 2-3.

Òàêæå íåáîëüøèå âàðèàöèè íåêîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïðå-

äåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñèëüíûì âàðèàöèÿì â äðóãèõ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå Èõñàíîâà [224] îáñóæäàëîñü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêî-

ãî ïåðèîäà, ïðè êîòîðîì îêàí÷èâàåòñÿ ñòàäèÿ äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà

(ò.å., íà÷èíàåòñÿ ìîùíàÿ àêêðåöèÿ). Âû÷èñëåíèÿ àâòîðà ïîêàçàëè, ÷òî

çíà÷åíèå äîëæíî îòëè÷àòü â 7.5 ðàçà îò ïðèâåäåííîãî â îðèãèíàëüíîé

ñòàòüå [99]. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è ýâîëþöèîííûå

ìàñøòàáû âðåìåíè. Îäíàêî âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ

êîððåêöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî Èõñàíîâûì, â ðàáî-

òå Äýâèñà è Ïðèíãëà â îöåíêå ìàãíèòîñôåðíîãî ðàäèóñà áûëà äîïóùåíà

íåòî÷íîñòü ïîðÿäêà 2! Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ íà ñòàäèè ïðîïåë-

ëåðà, òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçâåñòíû ñ

òàêîé òî÷íîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî, è ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ïðîñòûõ ìîäåëåé

äàþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèøü îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Ñîáñòâåííî, èäåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïðè÷èíîé, ïî êî-

òîðîé äàæå ïðè òî÷íîì çíàíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî ïîëó-

÷èòü ïîëíîñòüþ àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ âåëè÷èí. Òàê íà-

ïðèìåð, â ìîäåëÿõ ïðåíåáðåãàþò òåì, ÷òî ðîòàòîðû íå ñîîñíû, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóþùèé óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è îñüþ äèïîëÿ ìîæåò ýâîëþöè-

îíèðîâàòü, ÷òî ïîëå ìîæåò íå èìåòü èäåàëüíîé ñèììåòðè÷íîé äèïîëüíîé

òîïîëîãèè, ÷òî ñèììåòðèÿ â ñèñòåìå ìîæåò íàðóøàòüñÿ èç-çà óãëîâîãî

ìîìåíòà â ïàäàþùåì âåùåñòâå (íàïðèìåð, èç-çà òóðáóëåíòíîñòè â ìåæ-

çâåçäíîì ãàçå, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïîâåäåíèå îäèíî÷íîé íåéòðîííîé

çâåçäû) è ò.ä. Íàïðèìåð, íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà ÷àñòü ìàãíèòîñôåðû íà-

õîäèòñÿ âíóòðè ðàäèóñà êîðîòàöèè. ò.ê. ïîñëåäíèì çàäàåòñÿ öèëèíäð, à

íå ñôåðà, ñîîòâåòñòâåííî òå÷åíèå íå áóäåò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì.

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè äîçâóêîâîãî

ïðîïåëëåðà, èçìåíåíèå óãëà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è îñüþ äèïîëÿ ìî-

æåò èãðàòü ñâîþ ðîëü (ñì. îá ýâîëþöèè ýòîãî óãëà, íàïðèìåð, ðàáîòû

[86], [65]).

Îáíàðóæèòü îäèíî÷íóþ íåéòðîííóþ çâåçäó íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà,

òåì áîëåå íà ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà, ïðàêòè÷åñêèå íåâîçìîæíî.

Ýòî ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíîñòüþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Äàæå ó÷åò ñëàáîé

àêêðåöèè èç-çà äèôôóçèè ïëàçìû (ýòîò ìåõàíèçì ðàññìîòðåí â [98]) íå

äàåò ïîâîäà äëÿ îïòèìèçìà, õîòÿ äîïîëíèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ñâÿ-

çàííîå ñ òàêîé àêêðåöèåé, ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äèññèïàöèþ âðàùàòåëü-

íîé ýíåðãèè çâåçäû íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû. Øàíñ îáíàðóæèòü ñòà-

ðóþ îäèíî÷íóþ íåéòðîíóþ çâåçäó ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî, åñëè îíà íà÷èíàåò

ïîëíîöåííî àêêðåöèðîâàòü âåùåñòâî ìåæçâåçäíîé ñðåäû. (Îòìåòèì, ÷òî
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îòêðûòèå òàêèõ ñòàðûõ îäèíî÷íûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëî áû

ïðîâåðèòü ñöåíàðèè ýâîëþöèè, ÷òî êðàéíå âàæíî). Ïîýòîìó êëþ÷åâûì

ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè ïðîïåëëåðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà, åñëè îíà êîãäà ëèáî íà÷èíàåò àê-

êðåöèðîâàòü, âûõîäèò íà ýòó ñòàäèþ ñïóñòÿ

tA = tE + tP; (2.37)

ãäå tE � âðåìÿ, êîòîðîå çâåçäà ïðîâîäèò íà ñòàäèè ýæåêöèè, è tP � ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè ïðîïåëëåðà. Äàæå tE ïëîõî îïðåäåëåíî, õîòÿ î

ñòàäèè ýæåêöèè ìû çíàåì ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì î ïðîïåëëåðå. Îáû÷íî äëÿ

ðàñ÷åòà ýòîé âåëè÷èíû èñïîëüçóåòñÿ òåìï çàìåäëåíèÿ ñîãëàñíî ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ôîðìóëå ñ ïîñòîÿííûì èíäåêñîì òîðìîæåíèÿ ðàâíûì òðîéêå.

Ïðè ýòîì íå ëèøíèì áóäåò íàïîìíèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ èíäåêñà òîðìîæå-

íèÿ äàþò ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòàíäàðòíîãî

(äëÿ õîðîøî ïðîìåðÿííûõ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ èíäåêñû ìåíüøå 3). Ýâî-

ëþöèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè âðàùåíèÿ è äèïîëÿ îáû÷íî èãíîðèðóåòñÿ, ðàâ-

íî êàê è çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè ïðîïåëëåðà, âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî ðå-

æèìîâ, óäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

tP = tsuper + t trans + tsub: (2.38)

Åñëè tE è tP îïðåäåëåíû, òî ñóäüáà íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïëîñêîñòè tE � tP

(ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [225]). Íà ðèñóíêå 2.11 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîé äèà-

ãðàììû.

Äëÿ ýòîé èëëþñòðàöèè ìû ïðèíÿëè, ÷òî àêêðåöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè

êðèòè÷åñêîì ïåðèîäå

Pbr = 4:5 � 107� 16=21
30

_M � 5=7
8 m� 4=21

ñ ; (2.39)

_M8 = _M=108
ã ñ

� 1
, m = MNS=M� . Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ðàáîòó [224].

Âðåìåíà ýâîëþöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [225]:

tE = 0:8 � 109� � 1
30 n� 1=2v6 ëåò ; (2.40)

çäåñü n = �m � 1
p � êîíöåíòðàöèÿ ÌÇÑ, mp � ìàññà ïðîòîíà.

tsuper = 1:3 � 106� � 8=7
30 n� 3=7v9=7

6 ëåò ; (2.41)

ýòî î÷åíü ýôôåêòèâíîå çàìåäëåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [228]. Ò.î.,

íàøà îöåíêà tsuper ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ñíèçó.
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Ðèñ. 2.11: Äèàãðàììà tE � tP äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Êâà-

çèëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà ïëîñêîñòè log tE � log tP äåòàëüíî

îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [225].
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t trans + tsub = 103 � � 2
30 m Pbr ëåò : (2.42)

Ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû âåçäå ïðèìàåòñÿ ðàâíîé MNS = 1:4M � .

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ëèíèè äëÿ tE + tP ðàâíûõ 1, 5 è 10 ìèëëèàðäîâ

ëåò. Âîñåìü ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóþò âîñüìè ðàçíûì êîìáèíàöèÿì n; v; �
(ñì. òàáëèöó 2.2).

Òàáëèöà 2.2: tE è tP äëÿ ðàçíûõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé n , v è �

Íîìåð n v , êì ñ

� 1 � 30 log tE , ãîäû log tP , ãîäû

1 0.1 20 1 9.70 9.39

2 0.1 20 10 8.70 8.15

3 0.1 40 1 10.0 10.0

4 0.1 40 10 9.01 8.79

5 1.0 20 1 9.20 8.68

6 1.0 20 10 8.20 7.44

7 1.0 40 1 9.51 9.32

8 1.0 40 10 8.51 8.08

2.3.5 Âûâîäû

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íàÿ

ñòàäèÿ òðàíñçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà. Îäíàêî ýòîò ýïèçîä â æèçíè íåé-

òðîííîé çâåçäû âåñüìà êîðîòêèé. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà

íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ è âûäåëåíèÿ

ýíåðãèè.

Íåêîòîðûå äðóãèå âûâîäû òàêîâû:

� Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ òðàíñçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà íåñòàöèîíàðíà.

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåæèìà òðàíñçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà ìîæíî ãðó-

áî îöåíèòü êàê � rG=v� , ÷òî â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâçåä

ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî íåñêîëüêèõ ëåò.
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2.4 Ýâîëþöèÿ ïåðèîäîâ íåéòðîííûõ çâåçä è

èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ íà ñòàäèè, ïðåä-

øåñòâóþùåé êëàññè÷åñêèì ìàëîìàññèâ-

íûì ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûì

Íîâîå ïîêîëåíèå êîñìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ � Chandra è

XMM-Newton � äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü î÷åíü ñëàáûå èñòî÷íèêè.

Ýòî âûçâàëî èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ñî ñëàáîé àêêðåöèåé, èäóùåé â òåìïå

� 1010
� 1012

ã ñ

� 1
. Ýòî ìîãóò áûòü òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû íåêîòîðûõ òè-

ïîâ èëè ñàìûå ÿðêèå îäèíî÷íûå àêêðåöèðóþùèå êîìïàêòíûå îáúåêòû.

Ïîñëåäíèå, îäíàêî, ïîêà óñêîëüçàþò îò èññëåäîâàòåëåé. Íå ÿñíî ñâÿçàíî

ëè ýòî ñ òðóäíîñòüþ îòîæäåñòâëåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, èõ ìàëûì ÷èñëîì

èëè æå ïåðåîöåíêîé ñâåòèìîñòè (ñì. Ãëàâó 7). Ïîýòîìó áîëåå ïðàãìàòè÷-

íî áóäåò îáñóäèòü äâîéíûå ñèñòåìû ñ íèçêèì òåìïîì àêêðåöèè.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä â ðàáîòå [226] (ñì. òàêæå [227]) îáñóæäàëèñü íà-

áëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ è ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì íà

ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé êëàññè÷åñêèì ìàëîìàññèâíûì ðåíòãåíîâñêèì

äâîéíûì (LMXB). Àâòîðû íàçâàëè òàêèå èñòî÷íèêè �äî-ìàëîìàññèâíûå-

ðåíòãåíîâñêèå-äâîéíûå� (pre-LMXB). Ýòî ðàçäåëåííûå ñèñòåìû, â êîòî-

ðûõ èñòî÷íèêîì âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûé çâåçäíûé âåòåð åùå íåïðî-

ýâîëþöèîíèðîâàâøèõ êîìïîíåíòîâ. Íåñìîòðÿ íà íèçêèé òåìï ïåðåíîñà

âåùåñòâà òàêèå ñèñòåìû ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ.

Âèëëåìñ è Êîëá [226] â ñâîåé ðàáîòå âûÿâèëè äâà ìàêñèìóìà â ðàñ-

ïðåäåëåíèè pre-LMXB ïî ñâåòèìîñòè. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò � 1031
, à

âòîðîé � � 1028
ýðã ñ

� 1
(ýòî, êñòàòè, ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìûì ñâåòèìî-

ñòÿì ïðè àêêðåöèè Áîíäè íà îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû èç ÌÇÑ).

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: à íå ìîãóò ëè îáúåêòû âîîáùå èçáåæàòü ïå-

ðåõîäà íà ñòàäèþ àêêðåöèè ïðè ñòîëü íèçêîì òåìïå ïåðåíîñà ìàññû?

Àâòîðû [226] íå îáñóæäàþò ýòîò âîïðîñ, ïðèíèìàÿ íàëè÷èå ðåæèìà àê-

êðåöèè êàê äàííîñòü. Â ýòîì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì ýòî. Â ðàìêàõ ïðî-

ñòîé (ñòàíäàðòíîé) ìîäåëè ìû ðàññìàòðèâàåì, êàê ïðîòåêàëà ýâîëþöèÿ

pre-LMXB, è ìîãóò ëè ýòè ñèñòåìû íàõîäèòüñÿ íà ñòàäèè àêêðåöèè ïðè

íèçêîì òåìïå çâåçäíîãî âåòðà, èëè æå îíè îñòàþòñÿ íà ñòàäèè ïðîïåë-

ëåðà èëè äàæå ýæåêòîðà (ñì. îïèñàíèå ñòàäèé âûøå, êðàòêîå èçëîæåíèå

ìîæíî òàêæå íàéòè â [230], à äåòàëüíîå îáñóæäåíèå � â [77].
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2.4.1 Ìîäåëü

Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî ýâîëþöèÿ íåéòðîííîé çâåçäû íà÷èíàåòñÿ íà ñòàäèè

ýæåêöèè. Çàòåì îíà ïåðåõîäèò íà ðåæèì ïðîïåëëåðà (âêëþ÷àÿ, ÷òî âàæ-

íî äëÿ íèæåñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ, ñòàäèþ äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà,

ñì. [99, 224, 98], è, íàêîíåö, íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò äîñòèãíóòü ñòàäèè

àêêðåöèè. Ñòàäèè ðàçäåëåíû êðèòè÷åñêèìè ïåðèîäàìè (ñì. äåòàëüíîå

îïðåäåëåíèå â [77]).

Íåéòðîííàÿ çâåçäà, ðîäèâøèñü êàê ðàäèîïóëüñàð (â áîëåå îáùåì ñëó-

÷àå � êàê ýæåêòîð), íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ ñîãëàñíî ìàãíèòî-äèïîëüíîé

ôîðìóëå. Ïåðâûé ýòàï â æèçíè êîìïàêòíîãî îáúåêòà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè

äîñòèæåíèè ïåðèîäà P = PE :

PE = 2�
�

2� 2

c4V _Macc

� 1=4

� 10� 1=2
30 n� 1=4V 1=2

6 ñ ; Rl < R G :

Çäåñü Rl = cP=2� = 4:8 109P ñ ì � ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, RG =
2GMNS=V2 = 3:7 1014 V � 2

6 ñì � ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà (îí æå

� ðàäèóñ Áîíäè), � 30 = �= 1030
Ãñ ñì

3
� ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîííîé

çâåçäû, V6 = VTotal =106
ñìñ

� 1
, VTotal =

p
V 2

wind + ( Vorb)2
, n � êîíöåíòðàöèÿ

çâåçäíîãî âåòðà â ìåñòå ïîëîæåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Âî âñåõ ôîðìó-

ëàõ çäåñü è íèæå ìîìåíò èíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû ïðèíÿò ðàâíûì

1045
ã ñì

2
.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòîå âûøå ïðè âûâîäå ôîðìóëû äëÿ êðèòè÷åñêîãî

ïåðèîäà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî Rl < R G ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, òàêàÿ

âîçìîæíîñòü îáñóæäàåòñÿ íèæå.

Ðåæèìû ñâåðõçâóêîâîãî è äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà ðàçäåëåíû óñëî-

âèåì ðàâåíñòâà êîðîòàöèîííîãî ðàäèóñà, Rco = ( GMP 2=4� 2)1=3
, ìàãíè-

òîñôåðíîìó, RA . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ïåðèîäó:

Pss = 2 5=14� (GMNS)� 5=7(� 2= _Macc)3=7 �

� 300� 6=7
30 n� 3=7V 9=7

6 ñ ; RA < R G :

Äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ñäåëàííîå ïðè âûâîäå ôîðìóëû ïðåäïîëîæåíèå

RA < R G ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Ýòî òàêæå îáñóæäàåòñÿ íèæå.

Àêêðåöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè P = Pbr (åñëè òîëüêî íåéòðîí-

íàÿ çâåçäà íå îêàçûâàåòñÿ íà ñòàäèè ãåîðîòàòîðà):

Pbr = 6 106 � 16=21
30

_M � 5=7
8 m� 4=21

ñ : (2.43)

Çäåñü

_M8 = _Macc=108
ã ñ

� 1
� òåìï àêêðåöèè, m = MNS=M� . Ìû èñïîëü-

çóåì ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò 6 106
â óðàâíåíèè (2.43), ñëåäóÿ Äýâèñó
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è Ïðèíãëó [99]. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, Èõñàíîâ [98] ïîêàçàë, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò äîëæåí áûòü â 7.5 ðàç áîëüøå. Åñëè ýòî òàê, òî âîçðàñòàåò è

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ

âîçìîæíûå íåîïðåäåëåííîñòè è ñòðåìÿñü áûòü êîíñåðâàòèâíûìè â îöåí-

êå âðåìåíè âûõîäà íà àêêðåöèþ, ìû èñïîëüçóåì ìåíüøåå çíà÷åíèå.

Ìû ðàññ÷èòûâàåì äâà âðåìåííûõ ìàñøòàáà ýâîëþöèè íåéòðîííîé

çâåçäû: âðåìÿ æèçíè íà ýæåêòîðå, tE , è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè ïðî-

ïåëëåðà, tP .

Íà ýæåêòîðå íåéòðîííàÿ çâåçäà â íàøåé ìîäåëè çàìåäëÿåòñÿ ïî ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ôîðìóëå. Ïåðèîä ðàñòåò êàê P = 3 10� 4� 30t
1=2
yrs äëÿ çíà÷åíèé

íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê íà÷àëüíîìó ïåðèîäó, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðå-

íåáðåæèìî ìàëûì.

Ñòàäèÿ ïðîïåëëåðà ñîñòîèò èç ñâåðõ- è äîçâóêîâîé ïîäñòàäèé (òðàí-

ñçâóêîâîé ïðåíåáðåãàåì ââèäó åå êðàòêîâðåìåííîñòè). Ò.î., äëÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè çàïèñûâàåì: tP = tsuper+ tsub . Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâåðõçâó-

êîâàÿ ïîäñòàäèÿ êîðî÷å äîçâóêîâîé. Äëÿ ñâåðõçâóêîâîé, êàê è â äðóãèõ

íàøèõ ðàñ÷åòàõ, âûáèðàåì î÷åíü ýôôåêòèâíûé ðåæèì òîðìîæåíèÿ.

Ò.î., ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ tE , tsuper è tsub :

tE = 0:8 109 � � 1
30 n� 1=2V6 ë åò ; (2.44)

tsuper = 1:3 106 � � 8=7
30 n� 3=7V 9=7

6 ë åò ; (2.45)

tsub = 103 � � 2
30 m Pbr ëåò : (2.46)

Óðàâíåíèå (2.44) âûïèñàíî, ñëåäóÿ [217], óðàâíåíèå (2.45) � èç [228], è

óðàâíåíèå (2.46) � èç [99].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè, Vorb , ìû ïðèíèìàåì îðáèòû

äâîéíûõ ñèñòåì êðóãîâûìè, à ìàññû êîìïîíåò ðàâíûìè MNS = M � =
1:4M � (Âèëëåìñ è Êîëá [226] îáñóæäàëè ìàññû çâåçä M � < M � < 2M � ).

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âñåãäà îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü ìåíüøå ñêîðîñòè çâåçä-

íîãî âåòðà.

Òåìï àêêðåöèè ðàññ÷èòûâàëñÿ òàêæå, êàê â ðàáîòå [226]:

_Macc =
3
16

�
R�

a

� 2 q2

� 4

�
1 +

1 + q
2� 2

R�

a

� � 3=2
_M � :

Çäåñü R� � ðàäèóñ çâåçäû-äîíîðà, q = MNS=M� ,

_M � � òåìï ïîòåðè âåùå-

ñòâà çà ñ÷åò çâåçäíîãî âåòðà. Ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ðàçíûõ çíà-

÷åíèé äëÿ

_M � è Vwind = �
p

2GM � =R� (ñì. òàáëèöû, 330 êì ñ

� 1
ñîîòâåò-

ñòâóåò � = 0:5, 660 êì ñ

� 1
� � = 1 è 1320 êì ñ

� 1
� � = 2 ). Îòìåòèì,
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Òàáëèöà 2.3: Ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëåé íà ðèñóíêå 2.12

_M � ,

_Macc , � 30 Torb , Vwind ,

tsuper

tsub
Íîìåð

M �
� 1

ã ñ

� 1
äíè êì ñ

� 1
ìîäåëè

10� 13 3:8 1010
0.1 1 660 0.03 1

10� 13 3:8 1010
1 1 660 0.04 2

10� 13 3:8 1010
10 1 660 0.04 3

10� 13 5:2 108
0.1 30 660 0.008 4

10� 13 5:2 108
1 30 660 0.01 5

10� 13 5:2 108
10 30 660 0.01 6

10� 13 5:0 106
0.1 700 660 0.003 7

10� 13 5:0 106
1 1000 660 0.003 8

10� 13 5:0 106
10 1000 660 0.003 9

÷òî òàêæå êàê ó îäèíî÷íûõ çâåçä ðåàëüíûé òåìï àêêðåöèè ìîæåò áûòü

íåñêîëüêî íèæå èç-çà ïðîãðåâà, ìàãíèòîñôåðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ (ñì. îáñóæäåíèå è ññûëêè â [229], [230]).

Òàêæå ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå òåìï àêêðåöèè ÷åðåç

êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà �íà áåñêîíå÷íîñòè� n è ñêîðîñòü ýòîãî âåùåñòâà

îòíîñèòåëüíî íåéòðîííîé çâåçäû VTotal :

_Macc = 7 1011 n V � 3
6 ãñ

� 1:

n = �m � 1
p , � = _M � =(4�a 2Vwind ) � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, mp � ìàññà ïðîòîíà.

Äëÿ

_M � íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Âèëëåìñ è Êîëá [226]

èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå 10� 13 M � ãîä

� 1
. Ìû ñëåäóåì â ýòîì èì, à òàêæå

ïðîâîäèì ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 10� 12 M � ãîä

� 1
, êîòîðîå

îáñóæäàëîñü è â [226] Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé

_M � âñå èíòåð-

âàëû âðåìåíè ( tE , tsuper , tsub ) âîçðàñòàþò, äëÿ á î ëüøèõ � óìåíüøàþòñÿ.

Òåìï ïîòåðè âåùåñòâà çâåçäîé-äîíîðîì (è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìï àê-

êðåöèè íà íåéòðîííóþ çâåçäó) ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïîñëå óõîäà íîð-

ìàëüíîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìû íå âêëþ-

÷àåì ýòè ñòàäèè â íàø àíàëèç. Òàêæå ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìû,

êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå çàõâàòà (â òàêîì ñëó÷àå â ñèñòåìó

ìîæåò ïîïàñòü ñòàðàÿ, óæå ñóùåñòâåííî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøàÿ, íåé-

òðîííàÿ çâåçäà).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî

íàøà ìîäåëü äîñòàòî÷íî óïðîùåííàÿ, ò.ê. â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèçâàíà
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Òàáëèöà 2.4: Ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëåé íà ðèñóíêå 2.13

_M � ,

_Macc, � 30 Torb , Vwind ,

tsuper

tsub
Íîìåð

M �
� 1

ã ñ

� 1
äíè êì ñ

� 1
ìîäåëè

10� 13 3:3 1011
1 1 330 0.07 1

10� 13 3:3 1011
10 1 330 0.08 2

10� 13 7:6 109
1 30 330 0.02 3

10� 13 7:6 109
10 30 330 0.03 4

10� 12 3:3 1012
1 1 330 0.13 5

10� 12 3:3 1012
0.1 1 330 0.1 6

10� 12 7:6 1010
1 30 330 0.04 7

10� 12 7:6 1010
10 30 330 0.05 8

10� 12 2:9 1010
1 1 1320 0.03 9

ëèøü ïðîèëëþñòðèðîâàòü âàæíîñòü äåòàëüíîãî ó÷åòà ìàãíèòî-âðàùà-

òåëüíîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è íàáëþ-

äàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé pre-LMXB. Íåêîòîðûå âîçìîæíûå óñëîæíåíèÿ

ñöåíàðèÿ îáñóæäàþòñÿ íèæå.

2.4.2 Ðåçóëüòàòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ. Êàæäûé ñèìâîë ïðåä-

ñòàâëÿåò îäíó èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé (ñì. òàáëèöû). Òðè ëèíèè ñî-

îòâåòñòâóþò ïîëíûì âðåìåíàì ýâîëþöèè äî ñòàäèè àêêðåöèè ( tTotal =
tE + tP ), ðàâíûì 1, 5 è 10 ìèëëèàðäîâ ëåò.

Îòìåòèì, ÷òî tP / ta
E , a � 1:3. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñëåäóþùåé ïðè-

÷èíû. Â óðàâíåíèè (2.44) tE / � � 1n� 1=2
, à âåëè÷èíà VTotal â íàøåé ìîäåëè

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó Vwind > Vorb . Åñëè ìû ïîäñòàâèì

óðàâíåíèå (2.43) â (2.46), òî ìû ïîëó÷èì, ÷òî tsub / � � 26=21n� 5=7
. (Íàïîì-

íèì, ÷òî â tP ìû èìååì tsuper << t sub , ñì. òàáëèöû.) Êàê âèäíî, â èòîãå

ìû èìååì tP / t1:3
E .

Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòâóåò tE = 2:3 109
ëåò. Ýòî

âðåìÿ æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâåçäû ñ ìàññîé M � =
1:4M � . (Äàííûé èíòåðâàë ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåí ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèÿ logtMS = 9:9� 3:8 log(M � =M� ) + log 2(M � =M� ) , ñì., íàïðèìåð, [77].)

Åñëè ñòàäèÿ ïðîïåëëåðà äîñòàòî÷íî êîðîòêà, òî ñèñòåìû ñëåâà îò ýòîé

ëèíèè â íàøåé ìîäåëè ìîãóò íà÷àòü àêêðåöèðîâàòü.
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Êàê âèäíî, á î ëüøàÿ ÷àñòü ìîäåëåé èç òàáëèöû 2.3 èìååò tTotal >
2:3 109

ëåò. Ò.å., íåéòðîííûå çâåçäû â íèõ íå âûõîäÿò íà ñòàäèþ àêêðå-

öèè. Àêêðåöèÿ áîëåå âåðîÿòíà â ñèñòåìàõ, ãäå íåéòðîííûå çâåçäû èìåþò

áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå, ò.ê., íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå âñåõ êðèòè÷åñêèõ

ïåðèîäîâ ýâîëþöèÿ â íèõ ïðîòåêàåò áûñòðåå èç-çà áîëåå ýôôåêòèâíîãî

òîðìîæåíèÿ âðàùåíèÿ: è ñòàäèÿ ýæåêòîðà, è ñòàäèÿ ïðîïåëëåðà â íèõ

êîðî÷å. Åñëè æå íåéòðîííàÿ çâåçäà èìååò ñòàíäàðòíîå ïîëå B � 1012
Ãñ,

òî ïðè òåìïå àêêðåöèè � 1010
ã ñ

� 1
íåîáõîäèìî çàìåäëèòüñÿ äî ïåðèîäîâ

ïîðÿäêà � 105
ñ, ÷òî çàíèìàåò î÷åíü áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 2.13 ìû ïðåäñòàâëÿåì ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ tTotal < 5 109
ëåò.

Ýòî ñèñòåìû ñ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè è/èëè

êîðîòêèìè îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè è/èëè íèçêîé ñêîðîñòüþ çâåçäíîãî

âåòðà.

2.4.3 Îáñóæäåíèå è ïîäâåäåíèå èòîãîâ

Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [94, 95, 96], ðåàëèñòè÷íûå ïàðàìåòðû çàòó-

õàíèÿ ïîëåé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè ïðîïåëëåðà (ýòè àâòîðû íå ðàññìàòðèâàëè äî-

çâóêîâîé ïðîïåëëåð, åãî ó÷åò óäëèííÿåò âðåìÿ äî íà÷àëà àêêðåöèè åùå

áîëüøå). Ïàðàìåòðû ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è íåéòðîí-

íûõ çâåçä â pre-LMXBs äîñòàòî÷íî ïîõîæè (êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, â îáîèõ

ñëó÷àÿõ íåò óñêîðåííîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ èç-çà ìîùíîé àêêðåöèè), ïîýòî-

ìó îöåíêè, ñäåëàííûå äëÿ îäíîãî êëàññà îáúåêòîâ, ïðèëîæèìû ê äðóãî-

ìó. Â ýòîì ñìûñëå íàøè îöåíêè tE è tP äëÿ ñëó÷àÿ B = const ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèå ïðåäåëû, åñëè ïîëå óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè. Äëÿ çàòóõàþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî

íåéòðîííûõ çâåçä â pre-LMXBs äîëæíû îñòàâàòüñÿ íà ñòàäèè ïðîïåëëå-

ðà. Åñëè æå ñêîðîñòü âåòðà Vwind âåëèêà, òî ìíîãèå íåéòðîííûå çâåçäû

â pre-LMXBs äîëæíû îêàçàòüñÿ íà ñòàäèè ãåîðîòàòîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò

ïðè VTotal & 470� � 1=5
30 n1=10

êìñ

� 1
[230]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèòü íåé-

òðîííóþ çâåçäó áóäåò î÷åíü íåïðîñòî.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåíåáðåãëè íåêîòîðûìè äðóãèìè ýôôåêòàìè,

êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ, ðàäèóñîâ èëè

òåìïà çàìåäëåíèÿ. Õîòÿ òåì íå ìåíåå êà÷åñòâåííî íàøè îöåíêè äîëæíû

îñòàòüñÿ íåèçìåííûìè, ìû êðàòêî îáñóäèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Âî-ïåðâûõ, ìîãóò íàðóøàòüñÿ íåðàâåíñòâà Rl < R G ; RA < R G (ñì.

[77]). Íà÷íåì ñ ïåðâîãî èç íèõ.

Äëÿ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âîçðàñòàåò âåëè÷èíà PE . Ýòî îçíà÷àåò

âîçðàñòàíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà Rl . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
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Ðèñ. 2.12: Ñèìâîëû ñ íîìåðàìè ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå íàáîðû ïàðà-

ìåòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä (ñì. òàáëèöó 2.3). Òðè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

tTotal = tE + tP ðàâíîìó 1 ìëðä. ëåò (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 5 ìëðä. ëåò

(ïóíêòèð) è 10 ìëðä. ëåò (ñïëîøíàÿ). Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò tE = 2:3 109
ëåò.

åñëè ñêîðîñòü çâåçäíîãî âåòðà òàêæå âûñîêà, òî ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî

çàõâàòà ñòàíîâèòñÿ ìàëåíüêèì. Äëÿ ñèñòåì 3, 6, 8, 9 èç òàáëèöû 2.3 è

ñèñòåìû 9 èç òàáëèöû 2.4, â ñàìîì äåëå, Rl > R G íà ìîìåíò ïåðåõîäà

ñî ñòàäèè ýæåêöèè íà ïðîïåëëåð. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ PE è tE

âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PE2 � 180� 1=3
30 n� 1=3V � 1=3

6 ñ ; (2.47)

tE2 � 3:5 1011� � 4=3
30 n� 1=3V � 2=3

6 ëåò : (2.48)

Äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé è ìàãíèòíûõ ïîëåé îáû÷íî tE > t E2 , ò.î.,

ñòàäèÿ ýæåêöèè êîðî÷å äëÿ Rl > R G (ñð. óðàâíåíèÿ 2.44, 2.48). Äëÿ íà-

øåãî èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷íî ïîíÿòü, äîñòàòî÷íî ëè ñèëåí ýòîò ýôôåêò,

÷òîáû ñèñòåìà óñïåëà ïåðåñå÷ü ëèíèþ tE = 2:3 109
ëåò íà ïðèâåäåííûõ



96 ÃËÀÂÀ 2. ÌÀÃÍÈÒÎ-ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß

Ðèñ. 2.13: Òî æå, ÷òî íà ðèñóíêå 2.12 ïî äàííûì òàáëèöû 2.4

ðèñóíêàõ. Òîëüêî äëÿ ìîäåëè 9 èç ïåðâîé òàáëèöû ýòîãî ðàçäåëà (íà-

ïîìíèì, ÷òî íà âñåõ ðèñóíêàõ ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò Rl < R G ) ýôôåêò

íàñòîëüêî ñóùåñòâåíåí. Äëÿ âñåõ äðóãèõ ýôôåêò íåäîñòàòî÷íî ñèëåí,

÷òîáû èçìåíèòü ñäåëàííûå âûøå âûâîäû î íåâûõîäå ýòèõ ñèñòåì íà ñòà-

äèþ àêêðåöèè. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàæå åñëè ñèñòåìà âû-

õîäèò íà àêêðåöèþ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî Rl < R G , òåìï àêêðåöèè (à, çíà÷èò,

è ñâåòèìîñòü) îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàë.

Òåïåðü îáñóäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó RA è RG . ×àùå âñåãî âûïîëíÿåò-

ñÿ íåðàâåíñòâî RA < R G . Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ïîëåì íåéòðîí-

íîé çâåçäû è/èëè î÷åíü áûñòðûì çâåçäíûì âåòðîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,

êîãäà RA > R G . Ýòî âàæíî äëÿ îöåíîê Pss è tsub; tsuper . Àëüâåíîâñêèé

ðàäèóñ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

RA =
�

� 2

2 _Macc
p

GMNS

� 2=7

�

8:2 109� 4=7
30 n� 2=7V 6=7

6 ñ ì ; RA < R G ;
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RA2 =
�

4� 2G2M 2
NS

_MaccV 5

� 1=6

�

7:6 1011� 1=3
30 n� 1=6V � 1=3

6 ñì ; RA2 > R:

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïåðèîäà èìååì óðàâíåíèå:

Pss2 = 2�
�

2� 2

_MaccV 5

� 1=4

� 2:5 106� 1=2
30 n� 1=4V � 1=2

6 ñ :

Äëÿ ñèñòåì ñ RA > R G ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäñòàäèé ðåæèìà ïðî-

ïåëëåðà îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â óðàâíåíèÿõ (2.45, 2.46). Òàêèå

ñèñòåìû çàòåì ïåðåõîäÿò íå íà ñòàäèþ àêêðåöèè, à íà ðåæèì ãåîðîòà-

òîðà [77]. Ýòà ñèòóàöèÿ íàñ íå èíòåðåñóåò â äàííîì àíàëèçå. Çàìåòèì,

òåì íå ìåíåå, ÷òî ðåæèì ãåîðîòàòîðà â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò

îòäåëüíûé èíòåðåñ. Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ò.í. ìàãíèòíîé àêêðåöèè,

ñì. [85].

Â ðàññìîòðåííîì òèïå äâîéíûõ ñèñòåì � pre-LMXBs � âîçìîæíà ýïè-

çîäè÷åñêàÿ àêêðåöèÿ. ïîñêîëüêó ìàëîìàññèâíûå çâåçäû ïðîÿâëÿþò ýðóï-

òèâíóþ àêòèâíîñòü, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü àêêðåöèè èç-çà ôëóêòóà-

öèé ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî âåòðà. Êðîìå òîãî, åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà

ïëîñêîñòè tE - tP áëèçêî îò êðèòè÷åñêîé ëèíèè tE = 2:3 109
ëåò, òî îíà

ìîæåò ïåðåéòè íà ñòàäèþ àêêðåöèè âñêîðå ïîñëå óõîäà çâåçäû-äîíîðà ñ

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äàæå åñëè ñèñòåìà âñå åùå îñòàåòñÿ ðàçäå-

ëåííîé (ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê ìîäåëÿì 1, 5, 9 íà ïåðâîì ðèñóíêå â

ýòîì ðàçäåëå). Ñèëüíî ýêñöåíòðè÷íûå ñèñòåìû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü

ýïèçîäû àêêðåöèè â ïåðèàñòðå.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîä÷åðíåì îñíîâíîé âûâîä. Áîëüøèíñòâî íåé-

òðîííûõ çâåçä â pre-LMXBs (ïî-êðàéíåé ìåðå, ïîêà íîðìàëüíàÿ çâåçäà

íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) íå íàõîäÿòñÿ íà ñòà-

äèè àêêðåöèè èç âåòðà. Àêêðåöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ñèëüíî çàìàãíè-

÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä èëè â î÷åíü òåñíûõ ñèñòåìàõ.
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2.5 Ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â âîïðîñå î êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è âåêòî-

ðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè îäèíî÷-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä

Íåéòðîííûå çâåçäû íàáëþäàþòñÿ êàê î÷åíü ðàçíûå èñòî÷íèêè, ÷àñòü èç

êîòîðûõ âõîäèò â äâîéíûå ñèñòåìû, à ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûìè. Â

âîïðîñå î íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ íåéòðîííûõ çâåçä (è, ñîîòâåòñòâåííî,

ìåõàíèçìå èõ ôîðìèðîâàíèÿ) îñòàåòñÿ ìíîãî íåÿñíîãî. Äëÿ îöåíêè ðàñ-

ïðåäåëåíèé íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå ðàçíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ

èñïîëüçóþò ðàçíûå ïîäõîäû. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåíà ñåé÷àñ ïîïóëÿöèÿ

ðàäèîïóëüñàðîâ. Â îñíîâíîì ýòî îäèíî÷íûå îáúåêòû. Äëÿ íèõ èçâåñò-

íû ñîâðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè.

Ýòî ïîçâîëÿåò, çàäàâøèñü ýâîëþöèîííûìè çàêîíàìè, âîññòàíàâëèâàòü

íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî îäíî èç óñëîæíåíèé ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îäèíî÷íûõ (íà äàííûé ìîìåíò) ðàäèîïóëüñàðîâ

ïîÿâèëàñü â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ðàñïàëèñü ïîñëå âçðûâà ñâåðõ-

íîâîé. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ðîëü ðîæäåíèÿ ïóëüñàðîâ â

äâîéíûõ ñèñòåìàõ íà ôîðìèðîâàíèå âèäà èçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæ-

äó íàïðàâëåíèÿìè îñè âðàùåíèÿ è âåêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè,

ñëåäóÿ [233].

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿ-

åòñÿ ëèøü ìîäóëü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è òðàíñâåðñàëüíàÿ (â ïðîåêöèè íà

íåáåñíóþ ñôåðó) ñêîðîñòü. Îäíàêî â íåêîòîðûõ õîðîøî èçó÷åííûõ ñëó-

÷àÿõ óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà òðåõ-

ìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè è îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ. Îêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî ýòè äâà âåêòîðà èìåþò íå ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ äðóã

îòíîñèòåëüíî äðóãà. Äëÿ ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, ïóëüñà-

ðà â Ïàðóñàõ è åùå äëÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ ñ ïóëüñàðíûìè òóìàííî-

ñòÿìè íàäåæíî ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñîîñíîñòè [234, 235].

Íåñêîëüêî ìåíåå òî÷íûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü óãîë � ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ñêîðîñòè äëÿ çàìåòíî-

ãî êîëè÷åñòâà (äåñÿòêè) èñòî÷íèêîâ [231, 232]. Ðàçóìååòñÿ, êîððåëÿöèÿ

èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ, ò.ê. íàïðàâëå-

íèå âåêòîðà ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè íåéòðîííîé çâåçäû â

ãàëàêòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.

Íåäàâíî Äæîíñòîí è ñîàâòîðû [264] ïðåäñòàâèëè íîâûå äàííûå ïî 14

ðàäèîïóëüñàðàì. Ó ïîëîâèíû èç íèõ îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê

ñîîñíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ó äðóãèõ îíà íå âûðàæåíà. Ñïèñîê ïóëüñàðîâ
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ñ õîðîøèìè îöåíêàìè óãëà � ïðîäîëæàåò ðàñòè [232].

Ïðîèñõîæäåíèå òåíäåíöèè ê ñîîñíîñòè îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ìåõàíèç-

ìîì âçðûâà ñâåðõíîâîé è ïðèîáðåòåíèåì íåéòðîííîé çâåçäîé äîïîëíè-

òåëüíîé ñêîðîñòè (êèêîì). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ êèêà íåé-

òðîííûõ çâåçä (ñì., íàïðèìåð, òàáëèöó â [236] è îáçîðû â [237, 238]).

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûé ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êèêà áûë ñâÿçàí ñ èäå-

åé îá àñèììåòðè÷íîì âûáðîñå âåùåñòâà âî âðåìÿ âçðûâà [239]. Íåäàâíî

ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà äåòàëüíî èçó÷àëàñü ñ ïîìî-

ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [240, 241]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî-

êàçàëè, ÷òî ìîæíî íåïëîõî âîñïðîèçâåñòè âåëè÷èíó êèêà, îäíàêî íà-

ïðàâëåíèå èòîãîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ñëàáî êîððåëèðóåò ñ íà-

ïðàâëåíèåì îñè âðàùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ î÷åíü êîðîòêèõ ïåðèîäîâ

( P < 1 ìñåê) â ðàìêàõ äàííîãî ñöåíàðèÿ âñå-òàêè âîçìîæíî ïîëó÷èòü

íåêîòîðóþ êîððåëÿöèþ, ïîñêîëüêó î÷åíü áûñòðîå âðàùåíèå óñðåäíÿåò

êèê âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, êðîìå êàê âäîëü îñè âðàùåíèÿ [237], è àíèçî-

òðîïèÿ âîçíèêàåò âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [241].

Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè ñâÿçàíî ñ

àñèììåòðè÷íûì èçëó÷åíèåì íåéòðèíî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïåð-

âûé ñöåíàðèé ýòîãî òèïà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [242] (ñì. òàêæå [243]).

Íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ýòîãî ìåõàíèçìà îáñóæäàëèñü â [237]. Â ñöåíàðèè

ñ èçëó÷åíèåì íåéòðèíî êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è îñè

âðàùåíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò äëÿ âðåìåíè èñïóñêàíèÿ íåé-

òðèíî ñóùåñòâåííî áîëüøåãî, ÷åì ïåðèîä âðàùåèÿ. Òàêæå êîððåëÿöèÿ

âîçíèêàåò, åñëè ìàãíèòíûé äèïîëü èçíà÷àëüíî ñîîñåí ñ âðàùåíèåì íåé-

òðîííîé çâåçäû.

Ñèëüíàÿ ñîîñíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè è âåêòîðà ñîáñòâåííî-

ãî âðàùåíèÿ âîçíèêàåò â äâóõ ñëåäóþùèõ ìåõàíèçìàõ. Â ïåðâîì èç íèõ

êèê ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà àñèììåòðèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ

äæåòîâ [244, 245]. Âòîðîé � ýòî ò.í. �ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ðàêåòà� (ìåõàíèçì

Òàäåìàðó, [246]).

Íàêîíåö, â ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîì ìåõàíèçìå âçðûâà ñâåðõíîâîé òàê-

æå îæèäàåòñÿ ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì îñè âðàùåíèÿ

è âåêòîðîì ñêîðîñòè [471].

Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè çàäåéñòâîâàíà ôðàãìåíòàöèÿ ÿä-

ðà ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû [247, 249, 248, 584]. Â òàêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü

âñåãäà ëåæèò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Çàìåòèì,

îäíàêî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåêîòîðûìè ïðîáëåìàìè, ÷òî

âûçûâàåò ñîìíåíèå â òîì, ÷òî îí ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ çàìåòíîé äîëåé

íåéòðîííûõ çâåçä.

Åñëè áû âñå íåéòðîííûå çâåçäû ðîæäàëèñü òîëüêî èç îäèíî÷íûõ

çâåçä (èëè çâåçä â øèðîêèõ ïàðàõ), òî ñòåïåíü ñîîñíîñòè çàâèñåëà áû
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òîëüêî îò ñâîéñòâ ìåõàíèçìà(îâ) êèêà è ïîâåäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé (çàìåòèì, ÷òî òèïè÷íàÿ ñêî-

ðîñòü ìàññèâíûõ çâåçä � ïðàðîäèòåëåé íåéòðîííûõ � ñëèøêîì ìàëà,

� 10 � 30 êì ñ

� 1
, ÷òîáû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñîîñíîñòü). Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [235]. Îäíàêî áîëåå ïîëî-

âèíû íåéòðîííûõ çâåçä ðîæäàåòñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ìíîãèå èç êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî òåñíûìè. Ò.î., ê êèêó äîáàâëÿåòñÿ îðáèòàëüíàÿ

ñêîðîñòü ïîñëå ðàñïàäà äâîéíîé. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ

îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì, ìîæåò òàêæå ïîâëèÿòü è íà âèä ðàñïðåäåëå-

íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì (â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé, ìåíåå

� 100 êì ñ

� 1
). Ýòî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü êîëè÷åñòâåííî. Îñîáåííî

èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü íà âêëàä äâîéñòâåííîñòè ïðàðîäèòåëåé îäèíî÷-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä â ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ

è ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîì ðàçäåëå, ñëåäóÿ [233] ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â êîððåëÿöèè íàïðàâëåíèé îñè âðàùåíèÿ.

2.5.1 Ïîïóëÿöèîííàÿ ìîäåëü

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàí íàáîð ïðîãðàìì �Ìàøèíà ñöåíàðèåâ� [78]. Áû-

ëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ

è ýâîëþöèîííûõ çàêîíàõ. Ìàññà áîëåå ìàññèâíîãî êîìïàíüîíà äâîéíîé

èìåëà ñîëïèòåðîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå: dN=dM1 � M � 2:35
1 . Äëÿ íà÷àëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì èñïîëüçîâàëñÿ çàêîí Ýïèêà:

dN=dloga = const ,

max
�

10R�

RL (M1)

�
< a < 107R� ;

ãäå RL (M1) � ðàäèóñ ïîëîñòè Ðîøà áîëåå ìàññèâíîãî êîìïîíåíòà äâîé-

íîé.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøå-

íèþ ìàññ êîìïîíåíò dN=dq� q�
q ( q = M2=M1 < 1): ïëîñêîãî dN=dq� q0

è dN=dq � q2
. Âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò áîëüøå ñèñòåì ñ ðàâíûìè

ìàññàìè. Ýòîò âûáîð ñâÿçàí ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [250], â êîòîðîé íà

îñíîâå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äâàäöàòè îäíîé çàòìåííîé äâîéíîé â Ìàëîì

Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå áûëî íàéäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàð ñ ðàâíûìè

ìàññàìè çâåçä. Ðàçóìååòñÿ, òî÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � q äëÿ äâîéíûõ

ñèñòåì â íàøåé Ãàëàêòèêå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Îäíàêî äâà âûáðàííûõ

ñëó÷àÿ èëëþñòðèðóþò íàñêîëüêî ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ çàâèñÿò îò

ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ñòàäèÿ îáùåé îáîëî÷êè ðàññìàòðèâàåò ñòàíäàðòíûì îáðàçîì â ñîîò-
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âåòñòâèè ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè [238] ñ êîýôôèöèåíòîì, õàðàêòåðèçóþ-

ùèì ýôôåêòèâíîñòü, ðàâíûì � CE = 0:5.

Äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû,

õàðàêòåðèçóþùèå äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü (êèê). Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

âåêòîð äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèøü âíóòðè êî-

íóñà âîêðóã îñè âðàùåíèÿ. Êîíóñ õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì ïîëóðàñòâîðà

� � �= 2. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî öåíòðàëüíûå êèêè (âåêòîð ïðîõîäèò

÷åðåç öåíòð ìàññ çâåçäû), èãíîðèðóÿ ýôôåêòû íåöåíòðàëüíîñòè, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû [251, 252, 257].

Òàáëèöà 2.5: Ìîäåëü êèêà

Ìîäåëü Ïðàðîäèòåëü vp êì ñ

� 1
Íà÷àëüíàÿ ìàññà

SA îäèíî÷íûé 100 ... 500 > 10M �

BA äâîéíîé 100 ... 500 > 10M �

30 8M � � 11M �

BB äâîéíîé 100...500 > 11M �

BAS 50 % äâîéíûõ 100...500 > 10M �

(BA + SA) +

50 % îäèíî÷íûõ 100...500 > 10M �

30 8 M � � 11M �

BBS 50 % äâîéíûõ 100...500 > 11M �

(BB + SA) +

50 % îäèíî÷íûõ 100...500 > 10M �

Ìû ñäåëàëè äâà ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êèêà:

(à) Êèê òèïà À. Ñêîðîñòü èìååò ìàêñâåëëîâñêîå (îäíîìîäîâîå) ðàñ-

ïðåäåëåíèå f (v) � (v2=v3
p) exp(� (v=vp)2) , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûì

èçìåðåíèÿì ñêîðîñòåé ïóëüñàðîâ [6]. Ïàðàìåòð vp âàðüèðîâàëñÿ íàìè â

äèàïàçîíå 100-500 êì ñ

� 1
. Äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, èìåâøèõ îäèíî÷íûõ
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ïðàðîäèòåëåé, âñåãäà ïðèìåíÿåòñÿ ýòà ìîäåëü êèêà.

(á) Êèê òèïà B. Â ýòîé ìîäåëè äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõ-

ñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ èç ïðàðîäèòåëåé ñ íà÷àëüíîé ìàññîé ìåíåå 11

ñîëíå÷íûõ (íèæíèé ïðåäåë äëÿ ïðàðîäèòåëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ïðè-

íèìàëñÿ ðàâíûì 8 ìàññ Ñîëíöà), êîòîðûå (ïðàðîäèòåëè) ïðîøëè ÷åðåç

ñòàäèþ çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà, èñïîëüçîâàëàñü íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà

äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, ðàâíàÿ 30 êì ñ

� 1
. Ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò

ãèïîòåçå, âûñêàçàííîé â ðàáîòàõ [253, 254, 255], î òîì, ÷òî ñâåðõíîâûå ñ

ýëåêòðîííûì çàõâàòîì ìîãóò âîçíèêàòü â òàêèõ ñèñòåìàõ è ïðèâîäèòü ê

ìàëåíüêîìó êèêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ êèêà íàìè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé (ñì. òàáëèöó 2.5). Ìîäåëü SA ñîîòâåòñòâóåò

ïîïóëÿöèè íåéòðîííûõ çâåçä, èìåâøèõ òîëüêî îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé,

è êèê ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìîäåëè A. BA ñîîòâåòñòâóåò ïîïóëÿöèè, èìåâøåé

òîëüêî äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé, è êèê ñíîâà áåðåòñÿ ïî ìîäåëè À. BB �

ýòî äâîéíûå ïðàðîäèòåëè è êèê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ B. Íàêîíåö,

â ìîäåëè BAS ïîëîâèíà ïðàðîäèòåëåé áûëà îäèíî÷íûìè, ïîëîâèíà �

äâîéíûìè; äëÿ îäèíî÷íûõ èñïîëüçîâàëñÿ êèê òèïà À, à äëÿ äâîéíûõ �

òèïà Â. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ìîäåëü êèêà Â áîëåå ðåàëèñòè÷íà, à ïîòîìó

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íèæå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ íåå.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðàÿ äîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ îäèíî÷íû-

ìè ïðàðîäèòåëÿìè ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ñâåðõíîâûõ ñ ýëåêòðîí-

íûì çàõâàòîì. Â ðàáîòå [256] èõ äîëÿ îöåíèâàåò â 4 ïðîöåíòà (îäíàêî

àâòîðû îáñóæäàþò íåîïðåäåëåííîñòü ýòîé îöåíêè, äîëÿ ìîæåò áûòü è

âûøå). Â ñòàòüå [255] àâòîðû ïèøóò, ÷òî äîëÿ íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñà-

ðîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðõíîâîé ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ, íå

ìîæåò áûòü áîëüøîé, ò.ê. ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì íå äàåò îñíîâàíèé

ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íèçêîñêîðîñòíûõ ïóëüñàðîâ.

Çäåñü ìîæíî âûñêàçàòü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Íåéòðîííûå çâåçäû,

êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ñâåðõíîâûõ ñ ýëåêòðîííûì çàõâàòîì, ÷à-

ùå âñåãî íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ðàäèîïóëüñàðû. Îíè ìîãóò áûòü ñðåäè

ðàçëè÷íûõ ðàäèîòèõèõ ïîäêëàññîâ. Íàïðèìåð, ê òàêîâûì îòíîñÿò îáú-

åêòû òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè è öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûå îáúåêòû â

îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ. Íåéòðîííûå çâåçäû, âîçíèêøèå ïîñëå êîëëàïñà ñ

çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ, äîëæíû áûòü íàèáîëåå ëåãêèìè, ò.ê. îáðàçóþòñÿ

èç ÿäåð ñàìûõ ëåãêèõ çâåçä, âçðûâàþùèõñÿ êàê ñâåðõíîâûå. Ëåãêèå íåé-

òðîííûå çâåçäû îñòûâàþò ìåäëåííî [258]. Îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåð-

êè è êîìïàêòíûå öåíòðàëüíûå èñòî÷íèêè êàê ðàç îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå

ãîðÿ÷èì (äëÿ ñâîåãî âîçðàñòà) íåéòðîííûì çâåçäàì (íå ñ÷èòàÿ ìàãíèòà-

ðîâ, â íàãðåâ êîòîðûõ áîëüøîé âêëàä âíîñèò çàòóõàþùåå ìàãíèòíîå ïî-

ëå). Ñóììàðíûé òåìï ðîæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè
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è êîìïàêòíûõ öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèê (ñðàâ-

íèì ñ ïóëüñàðíûì èëè äàæå ïðåâîñõîäèò åãî). Ñîîòâåòñòâåííî, çàìåòíàÿ

äîëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò âõîäèòü â ðàäèîòèõèå

ïîïóëÿöèè.

Êàê áû òî íè áûëî, â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû ïðåíåáðåãàåì âîç-

ìîæíûì èçáûòêîì íèçêîñêîðîñòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, ïðîèñõîäÿùèõ

èç îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïðèëàãàþòñÿ ëèøü ê

ïîïóëÿöèè ðàäèîïóëüñàðîâ.

È â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ, è â ñëó÷àå äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé ê ñêîðî-

ñòè íåéòðîííîé çâåçäû äîáàâëÿëàñü ñêîðîñòü, òèïè÷íàÿ äëÿ ìàññèâíûõ

çâåçä â äèñêå Ãàëàêòèêè. Äëÿ ýòîé ñêîðîñòè ìû èñïîëüçîâàëè ìàêñâåë-

ëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ vp = 10 êì ñ

� 1
. Ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé

íå çàâèñÿò îò òî÷íîãî (ôàêòîð ïîðÿäêà 2) çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Äåòàëüíûå äàííûå î ñêîðîñòÿõ ìàññèâíûõ çâåçä ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ

[259, 260].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ïåðâîãî âçðûâà â äâîéíîé ñèñòåìå îñè âðàùå-

íèÿ çâåçä ñòðîãî ñîîñíû ñ îñüþ îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ. Ïîòåðÿ ìàññû

ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé ñ÷èòàåòñÿ ìãíîâåííîé. Âëèÿíèå êèêà íà ïàðàìåò-

ðû ñèñòåìû ïîñëå âçðûâà ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì (ñîõðàíå-

íèå ýíåðãèè è èìïóëüñà â ñèñòåìå äâóõ òåë, ñì. [261, 262, 73]). Âåðî-

ÿòíåå âñåãî ïåðâûé âçðûâ ïðîèñõîäèò, êîãäà îðáèòà äâîéíîé êðóãîâàÿ

(åñëè òîëüêî ñèñòåìà íå ñëèøêîì øèðîêàÿ, òàê ÷òî ïðèëèâíàÿ öèðêó-

ëÿðèçàöèÿ íå ýôôåêòèâíà). Âòîðîé âçðûâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî òîãî,

êàê ïðîèçîéäåò öèðêóëÿðèçàöèÿ. Îäíàêî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðåäøåñòâó-

þùèå âòîðîìó âçðûâó ýïèçîäû ñ ïåðåíîñîì âåùåñòâà (îáùàÿ îáîëî÷êà,

ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðèàñòðà) ýôôåêòèâíî

óìåíüøàþò ýêñöåíòðèñèòåò. Â îòñóòñòâèå ïåðåíîñà âåùåñòâà ýâîëþöèÿ

îðáèòàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà îïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî [263]. Ïðè âçðûâå

ñâåðõíîâîé â ñèñòåìå ñ íåíóëåâûì ýêñöåíòðèñèòåòîì ìåñòî âçðûâà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî

ñðåäíåé àíîìàëèè.

2.5.2 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ äâîéñòâåííîñòè

ïðàðîäèòåëåé íà ðàñïðåäåëåíèå îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ ïî ñêîðî-

ñòÿì, à òàêæå íà ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ìåæäó âåêòîðàìè óãëîâîé è

ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû (äëÿ

ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ) ÷åòûðåõ ïîïóëÿöèé (ñì. òàáëèöó):

� âñå ïðàðîäèòåëè îäèíî÷íûå (SA);
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� âñå ïðàðîäèòåëè äâîéíûå (BB);

� ðàâíûå äîëè äâîéíûõ è îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé (BAS, BBS).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé. Íåéòðîííàÿ çâåçäà,

ðîäèâøàÿñÿ â ðàñïàâøåéñÿ äâîéíîé (ïîä÷åðêíåì, ìû ðàññìàòðèâàåì òîëü-

êî îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû, ò.å. ñèñòåìà äîëæíà áûëà ðàñïàñòüñÿ,

÷òîáû êîìïàêòíûé îáúåêò ñòàë ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ), â äî-

ïîëíåíèå ê êèêó è ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ

ñêîðîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Èòîãîâàÿ ñêîðîñòü çà-

âèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èí ñëàãàåìûõ, íî è îò èõ âçàèìíîé îðèåíòà-

öèè. Íà ðèñóíêå 2.14 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ðàçíûõ ïîïóëÿöèé (SA, BB, BBS). Êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü,

ïðè áîëüøèõ õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòÿõ (ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ( vp � 300
êì ñ

� 1
) âêëàä îðáèòàëüíûé ñêîðîñòè ìàëîñóùåñòâåíåí. Ëèøü â ìîäåëÿõ

B, ãäå çàìåòíàÿ ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ïîëó÷àåò ñëàáûé êèê,

íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîÿâëÿåòñÿ åäâà çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò èäåàëüíî-

ãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå âðÿä ëè ìîæíî çàìåòèòü â

èìåþùåéñÿ âûáîðêå íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îñíîâíîìó âîïðîñó î ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëó ìåæäó

îñüþ âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè. Èìåííî çäåñü

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýôôåêò äâîéñòâåííîñòè ÷àñòè ïðàðîäèòåëåé äàñò

çàìåòíûé âêëàä.

Óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòüþ áóäåì îáî-

çíà÷àòü � , à óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé êîíóñ, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åí âåê-

òîð êèêà, � � . Íà ðèñóíêå 2.15 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî � äëÿ ðàçíûõ �
äëÿ ìîäåëè BBS. Ðàçóìååòñÿ, ñîîñíîñòü âûøå ( � â ñðåäíåì ìåíüøå) äëÿ

êèêîâ, áëèçêèõ ê îñè (ìàëåíüêèå � ).

Ýôôåêò äâîéñòâåííîñòè ïðàðîäèòåëåé òàêæå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðî-

âàòü, ïîêàçàâ îòíîñèòåëüíûé âêëàä äâîéíûõ è îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé

â ïîïóëÿöèþ ïóëüñàðîâ ñ çàäàííûìè v è � , ñì. ðèñóíîê 2.16. Ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëåé SA, BB ñ vp = 300 êì ñ

� 1
è � = 8 �

.

Âèäíî, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ñ îäèíî÷íûìè ïðàðîäèòåëÿìè (SA) îò-

íîñèòåëüíî áîëåå îáèëüíû (ò.å., îòíîøåíèå áîëüøå åäèíèöû) íà ìàëûõ

ñêîðîñòÿõ (êðîìå ñàìûõ ìàëûõ) è óãëàõ. À âîò ïóëüñàðû ñ v & 100 êì ñ

� 1

è � & 15�
� 20�

â ñðåäíåì ÷àùå èìåþò äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé.

Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó � äëÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ñ ðàçíûìè ïðàðîäèòåëÿìè. Åñëè íåéòðîííàÿ çâåçäà îáðàçîâà-

ëàñü â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà áîëåå ìàññèâíîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé ñèñòå-

ìû M1 (NS1), òî îíà ìîæåò ñòàòü îäèíî÷íûì ðàäèîïóëüñàðîì ñðàçó æå

ïîñëå ïåðâîãî âçðûâà ( M1 ! NS1 = P SR1 I), èëè æå ñèñòåìà ðàñïàäåò-

ñÿ òîëüêî ïîñëå âòîðîé âñïûøêè ñâåðõíîâîé ( M1 ! NS1 = P SR1 I I) [íà
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Ðèñ. 2.14: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè îäèíî÷íûõ ìîëî-

äûõ íåéòðîííûõ çâåçä (ïóëüñàðîâ). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû äëÿ ìîäåëè SA

(÷åðíûå êâàäðàòû), ìîäåëè BB (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè) è ìîäåëè BBS (ñå-

ðûå ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè). Âåçäå vp = 300 êì ñ

� 1
. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíî ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå (êðóæêè). Îáðàòèòå âíèìàíèå

íà îòêëîíåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ â

ñëó÷àå ìîäåëåé BB è BBS.

Ðèñ. 2.17 òàêèå îáúåêòû ïîêàçàíû çàêðàøåííûìè êâàäðàòàìè è êðåñòà-

ìè, ñîîòâåòñòâåííî]. Òàêæå îäèíî÷íûé ðàäèîïóëüñàð ìîæåò èìåòü ñâî-

èì ïðàðîäèòåëåì ìåíåå ìàññèâíûé êîìïîíåíò äâîéíîé ñèñòåìû M2 . Ïðè

ýòîì ñèñòåìà ìîæåò áûòü êàê óæå ðàçðóøåííîé â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî

êîëëàïñà ( M2 ! NS2 = P SR2 I), òàê è ñâÿçàííîé íà ìîìåíò âòîðîé

âñïûøêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îíà ðàñïàäåòñÿ ( M2 ! NS2 = P SR2 I I).

Ýòè äâà ñëó÷àÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.17 çàêðàøåííûìè êðóæêàìè è

òðåóãîëüíèêàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåçàêðàøåííûìè êðóæ-

êàìè ïîêàçàíû îáúåêòû, èìåâøèå îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé.

Ðèñóíîê 2.17 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîïóëÿöèè îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñà-

ðîâ, èìåâøèõ ïðàðîäèòåëåé, âõîäèâøèõ â ñîñòàâ äâîéíîé, äîìèíèðóþò

îáúåêòû, ðîæäåííûå â ñèñòåìàõ, ðàñïàâøèõñÿ ïîñëå ïåðâîãî âçðûâà:

P SR1 I è P SR2 I. Îíè ñîñòàâëÿþò 50 è 40 ïðîöåíòîâ îáúåêòîâ, ñîîò-

âåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2.15: Ðàñïðåäåëåíèå óãëà � ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì

ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ óãëîâ � ìåæäó ñêîðîñòüþ îòäà÷è

(êèêîì) è îñüþ âðàùåíèÿ çâåçäû. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìîäåëè BBS ñ

vp = 300 êì ñ

� 1
, dN=dq� q2

.

Åùå ðàç îñòàíîâèìñÿ íà ýôôåêòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì âîçìîæíî-

ñòè íèçêîãî çíà÷åíèÿ êèêà ó áîëüøîãî ïðîöåíòà îáúåêòîâ, ðîæäåííûõ

â äâîéíûõ, èç-çà êîëëàïñà ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ (ìîäåëè BB, BBS). Â

ýòèõ ìîäåëÿõ ïåðâè÷íûå (áîëåå ìàññèâíûå) êîìïîíåíòû ñ ìàññàìè ìåíåå

11 M � íå ìîãóò äàòü îäèíî÷íûé ðàäèîïóëüñàð ( P SR1 I), ò.ê. ïðè ñëàáîì

êèêå ñèñòåìà âñåãäà âûæèâàåò (èç-çà ïåðåòåêàíèÿ âçðûâàåòñÿ ìåíåå ìàñ-

ñèâíûé êîìïîíåíò). Ïóëüñàðû P SR2 I I â ìîäåëÿõ BB, BBS â îñíîâíîì

ïîÿâëÿþòñÿ â ñèñòåìàõ, ãäå ïåðâûé âçðûâ áûë ñ ýëåêòðîííûì çàõâàòîì

(ìàëûé êèê), à âòîðîé � íîðìàëüíûé. Ò.å., âòîðîé êîìïîíåíò óâåëè÷èë

ñâîþ ìàññó äî 11 ñîëíå÷íûõ è áîëåå çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ.

Õîòÿ ïóëüñàðû, âîçíèêàþùèå ïîñëå âòîðîãî âçðûâà ( P SR1 I I and

P SR2 I I), äàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä â ïîëíóþ ïîïóëÿöèþ (âî

âñåõ ìîäåëÿõ), îíè â ñðåäíåì èìåþò á î ëüøèå óãëû � . Çàìåòèì, ÷òî ìèë-

ëèñåêóíäíûå (recycled) ïóëüñàðû ïîïàäàþò â íàøèõ ðàñ÷åòàõ â P SR1 I I,

îäíàêî èõ äîëÿ òàì î÷åíü ìàëà (ìåíåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ).
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Ðèñ. 2.16: Îòíîøåíèå ÷èñëà îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ çâåçä-ïðàðîäèòåëåé

â ïîïóëÿöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ ðàçíûõ � è v . Ïîêàçà-

íî N(mo del SA)/N(mo del BB) äëÿ vp = 300 êì ñ

� 1
è óçêîãî êîíóñà êèêà:

� = 8 �
, dN=dq� q2

. Çíà÷åíèÿ áîëüøå åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò ïðåîáëàäà-

íèþ îäèíî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé. Âèäíî, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ñ îäèíî÷-

íûìè ïðàðîäèòåëÿìè ïðåîáëàäàþò íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ (êðîìå ñîâñåì

íåáîëüøèõ çíà÷åíèé . 30 êì ñ

� 1
) è óãëàõ � . Íàïðîòèâ, ïóëüñàðû ñ áîëü-

øèìè ñêîðîñòÿìè v & 100 êì ñ

� 1
è óãëàìè � & 15�

� 20�
ñ áîëüøåé

âåðîÿòíîñòüþ ïîðîæäåíû â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

2.5.3 Îáñóæäåíèå

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì � ñ äàííûìè íà-

áëþäåíèé. Ââèäó ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëà � ó ðàäèîïóëüñàðîâ ñó-

ùåñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî òî÷íûõ îöåíîê. Â ðàáîòàõ

[235] è [232] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåðåííûì óãëàì � . Íà ðèñóíêå

2.18 ìû ïîêàçûâàåì ýòè äàííûå â âèäå êóìóëÿòèâíîãî íîðìèðîâàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè áûëà ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ:

ðàñïðåäåëåíèå áûëî ñâåðíóòî îòíîñèòåëüíî 45 ãðàäóñîâ, ò.ê. åñòü óêàçà-

íèÿ íà òî, ÷òî äàííûå ïî ïîëÿðèçàöèè, ãîâîðÿùèå î áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

óãëîâ, íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì óãëàì � . Ýòè óêàçàíèÿ ïîëó-

÷åíû íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ õîðîøî èçó÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä,
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Ðèñ. 2.17: Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ � äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ïðàðîäèòåëåé ïóëüñàðîâ. Ñíèçó ââåðõ: ïóëüñàðû èç ïåðâè÷íûõ (áîëåå

ìàññèâíûõ) êîìïîíåíò äâîéíûõ, ðàçðóøåííûõ ïîñëå âòîðîãî âçðûâà

( P SR1 I I, êðåñòû); ïóëüñàðû èç âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò äâîéíûõ, ðàçðó-

øåííûõ ïîñëå âòîðîãî âçðûâà ( P SR2 I I, òðåóãîëüíèêè); ïóëüñàðû èç âòî-

ðè÷íûõ êîìïåíåíò, ðàçðóøåííûõ ïîñëå ïåðâîãî âçðûâà ( P SR2 I I, êðóæ-

êè); ïóëüñàðû èç ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò äâîéíûõ, ðàçðóøåííûõ ïîñëå

ïåðâîãî âçðûâà ( P SR1 I, êâàäðàòû). Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èç âñåõ òèïîâ ïðàðîäèòåëåé â äâîéíûõ. Ïóëüñàðû ñ îäèíî÷-

íûìè ïðàðîäèòåëÿìè ïîêàçàíû ïóñòûìè êðóæêàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû

äëÿ ìîäåëåé SA è BB ñ vp = 300 êì ñ

� 1
è � = 8 �

, dN=dq� q2
.

äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðîâåñòè òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðåíò-

ãåíîâñêèõ äàííûõ ïî ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè è òï. (ñì. [235] è ññûëêè

òàì). Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ òàêèå ïîäðîáíûå íàáëþäåíèÿ

îòñóòñòâóþò, è îöåíêà äåëàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå ðàäèîäàííûõ.

Â òàêîì ñëó÷àå óãîë � îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç èçìåðåíèé ñîáñòâåííî-

ãî äâèæåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè. Óãëû, îïðåäåëåííûå êàê ðàçíîñòü ìåæäó

íàïðàâëåíèåì ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è óãëîì ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ,

çàíèìàþò äèàïàçîí îò � � 60�
äî � 100�

[264, 232]. Îäíàêî, íàñ èíòå-

ðåñóåò ëèøü ñàì óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ñêîðîñòè, áåç

ó÷åòà íàïðàâëåíèÿ ïîñëåäíåé (ò.å., ìû íå ðàçëè÷àåì óãëû, ñêàæåì, 10

�

è 190

�
). Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿåì � êàê óãîë îò 0 äî 90 ãðàäóñîâ. Òàê-

æå ìû ïðîèçâîäèì ñâåðòêó îòíîñèòåëüíî 45

�
, êàê áûëî îïèñàíî âûøå.
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Ðèñ. 2.18: Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ óãëîâ ìåæäó îñüþ

âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ñêîðîñòè ïîñëå ñâåðòêè íà 45 ãðàäóñàõ. Äàííûå

[232] � êâàäðàòû, è [235] � êðóæêè.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî

â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ñèëîâûì ëèíèÿì (ñì. àðãóìåíòàöèþ

òàêæå â [235, 264]). Â èòîãå, âñå óãëû � ëåæàò â èíòåðâàëå 0� < � < 45�
.

Ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòüþ è âðàùåíèÿ âû÷èñ-

ëÿþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàïðàâëåíèÿ êèêà (óãëû � ), ðàçíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ìîäóëÿ ñêîðîñòè, à òàêæå äëÿ ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíèé î

ðàñïðåäåëåíèè ìàññ äâîéíûõ. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ äâóìÿ íàáîðàìè

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ: [235, 232]. Äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû, ÷òî

íàáëþäàåìûå è âû÷èñëåííûå óãëû ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ, èñïîëüçîâàí òåñò Êîëìîãîðîâà � Ñìèðíîâà (K-S), ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 2.19 � 2.21. È âû÷èñëåííûå, è íàáëþäàåìûå

óãëû áûëè ñãðóïïèðîâàíû â 23 áèíà ïî äâà ãðàäóñà (ñòàíäàðòíûå ðåêî-

ìåíäàöèè ïî òåñòó K-S ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü áîëåå 20 áèíîâ). Ïî-

ñêîëüêó äàííûå íàáëþäåíèé ñâåðíóòû îòíîñèòåëüíî 45 ãðàäóñîâ, òàêàÿ

æå ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåäåíà è äëÿ âû÷èñëåííûõ óãëîâ.

Íà ðèñóíêå 2.19 ïîêàçàí òðåõìåðíûé ãðàôèê ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòà

K-S â çàâèñèìîñòè îò óãëà � è äîëè äâîéíûõ (ìû ñìåøèâàåì ïîïóëÿ-

öèè SA è BB). Îáå ïàíåëè ðèñóíêà 2.19 ïîñòðîåíû äëÿ vp = 300 êì ñ

� 1

è dN=dq � q2
. Ëåâàÿ ïàíåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíåíèå ñ äàííûìè
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[235], ïðàâàÿ � [232]. Âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ äâîéíûõ äàåò ëó÷øèé

ðåçóëüòàò. Îñîáåííî â ñëó÷àå [232] ìàëàÿ äîëÿ äâîéíûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íåïðèåìëåìîé.

Ìû èçó÷èëè äëÿ ðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé êèêà âëèÿíèå äîëè äâîé-

íûõ ïðàðîäèòåëåé íà ðåçóëüòàòû òåñòà K-S. Äëÿ îáåèõ âûáîðîê ïóëü-

ñàðîâ äëÿ ðàçóìíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé ( vp > 100 êì ñ

� 1
) äîëÿ äâîéíûõ

ïðàðîäèòåëåé äîëæíà áûòü âûøå 50 ïðîöåíòîâ, ÷òîáû òåñò áûë ïðîé-

äåí äîñòàòî÷íî óñïåøíî. Äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ñêîðîñòåé ( vp �
200� 300 êì ñ

� 1
) ñðàâíåíèå âû÷èñëåíèé è íàáëþäåíèé ãîâîðèò î âûñî-

êîé äîëå äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé & 70%, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè î äîëå

äâîéíûõ ñðåäè ìàññèâíûõ çâåçä [265, 266].

Íà ðèñóíêå 2.20 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåñòà K-S äëÿ ìîäåëåé SA (âåðõ-

íèé ðèñóíîê) è BB (íèæíèé) êàê ôóíêöèè óãëà � . Ñëåâà ïîêàçàíî ñðàâíå-

íèå ñ äàííûìè [235], ñïðàâà � [232]. Íà ðèñóíêå 2.21 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

äëÿ ìîäåëåé BAS è BSS ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î íà÷àëüíîì

îòíîøåíèè ìàññ f (q) .

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 2.20 � 2.21, òåñò K-S âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïî-

êàçûâàåò î÷åíü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ è íàáëþäåíèé. Ýòî

ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ìàëîé íàáëþäàòåëüíîé ñòàòèñòèêîé (ìàëî ïóëüñà-

ðîâ ñ èçìåðåííûìè óãëàìè � ). Òåì íå ìåíåå, ìàêñèìóìû ÷åòêî èäåíòè-

ôèöèðóþòñÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ. Ò.î., òåñò K-S ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îáñóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ âñåõ ìîäåëåé êèêà è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíò äàííûå èç

[235] íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðè êèêå, ñîñðåäîòî÷åííîì â óãëå

� � 20�
. À ñðàâíåíèå ñ (áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè) äàííûìè [232] óêàçû-

âàåò íà áîëåå óçêèé êîíóñ êèêà � � 5� 10�
. Èñõîäÿ èç ïîñëåäíåãî ìû äëÿ

ðÿäà ïîñòðîåíèé èñïîëüçóåì çíà÷åíèå � = 8 �
(ñì. ðèñóíêè 2.16, 2.17).

Íà ðèñóíêå 2.21 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íå ñëèøêîì ñèëüíî çàâèñÿò

îò ìîäåëè êèêà è âåëè÷èíû õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè, è ñîâñåì ìàëî îò âèäà

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ f (q) .

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû âêëþ÷èëè ñóùåñòâîâàíèå íåáîëüøèõ êèêîâ

òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Åñëè òàêàÿ æå äîëÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñ îäè-

íî÷íûìè ïðàðîäèòåëÿìè èìååò ñòîëü ìàëåíüêóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñêî-

ðîñòü,òî ýòî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà

îáúåêòîâ ñ îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè ïðàðîäèòåëÿìè (ðèñ. 2.16).

2.5.4 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â ôîðìèðîâàíèè

âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì, à òàêæå â ðàñïðå-
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Ðèñ. 2.19: Òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà äëÿ íàáëþäàåìîãî è âû÷èñëåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì � . Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ñî-

îñíîñòè êèêà è âåêòîðà âðàùåíèÿ (óãîë � ) è îòíîøåíèÿ äâîéíûõ è îäè-

íî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä (çäåñü èñïîëüçîâàíà

âåëè÷èíà N(mo del BB)/[N(mo del BB)+N(mo del SA)]. Âû÷èñëåíèÿ ïðèâå-

äåíû äëÿ ìîäåëè BBS. Íà÷àëüíîå îòíîøåíèå ìàññ â äâîéíûõ f (q) � q2
.

Íà ëåâîé ïàíåëè: ñðàâíåíèå ñ äàííûìè [235]. Íà ïðàâîé: ñðàâíåíèå ñ

äàííûìè [232].

äåëåíèè ïî óãëàì ìåæäó âåêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè è îñüþ

âðàùåíèÿ. Äëÿ èòîãî áûëè ïðîâåäåíû ïîïóëÿöèîííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ êèê (äîïîëíè-

òåëüíóþ ñêîðîñòü, ïîëó÷àåìóþ íåéòðîííîé çâåçäîé ïðè âçðûâå ñâåðõíî-

âîé), à òàêæå äëÿ âàðèàöèé äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äâîéíûõ ñèñòåì. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Îñíîâíûå âûâîäû äàííîãî ðàçäåëà òàêîâû:

1.) Ðîëü äâîéíûõ â ôîðìèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ ïî ñêî-

ðîñòÿì ìàëà (ðèñ. 2.14).

2.) Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ êèêà îòíîñèòåëüíî îñè âðà-

ùåíèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ìåæäó ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñêîðîñòüþ è îñüþ âðàùåíèÿ. Ó÷åò âåëè÷èíû óãëà � ïîçâîëÿåò

ñòàòèñòè÷åñêè âûäåëèòü êîìïàêòíûå îáúåêòû ñ îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè

ïðàðîäèòåëÿìè. Ïåðâûå áîëåå âåðîÿòíû ïðè > 50 êì ñ

� 1
è ( < 10�

) (Ðèñ.

2.16). Âòîðûå � ïðè � & 15�
è v & 100 êì ñ

� 1
, è â ñëó÷àå íèçêîñêîðîñòíûõ

ïóëüñàðîâ ( < 30 êì ñ

� 1
) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ � .

3.) Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (óãëû � ) [235, 232] íå ïîçâîëÿåò

óâåðåííî âûäåëèòü ìîäåëü êèêà è åå ïàðàìåòðû. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî,

÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè ìåíåå âàæåí, ÷åì ïàðàìåòð,
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Ðèñ. 2.20: Òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà äëÿ íàáëþäàåìîãî è ïðîìîäåëè-

ðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëàì � êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà � , îïðåäå-

ëÿþùåãî ñòåïåíü ñîîñíîñòè êèêà è îñè âðàùåíèÿ. Ïîêàçàíû ðàñ÷åòû äëÿ

ìîäåëåé SA è BB. Êâàäðàòû, êðóãè è òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ðåçóëü-

òàòû äëÿ ïàðàìåòðà ñêîðîñòè, ðàâíîãî 100, 300 è 500 êì ñ

� 1
, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ â äâîéíûõ îïèñûâàåòñÿ ôóíê-

öèåé f (q) � q2
. Ëåâûå ðèñóíêè � ñðàâíåíèå ñ äàííûìè [235]. Ïðàâûå � ñ

äàííûìè [232].

õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ñîîñíîñòè êèêà è îñè âðàùåíèÿ.

Îäíè îäèíî÷íûå ïðàðîäèòåëè (ìîäåëü SA, Ðèñ. 2.20) íå ìîãóò îïè-

ñàòü äàííûå íàáëþäåíèé [232], à äëÿ äàííûõ [235] äàþò ñóùåñòâåííî

õóäøèé ôèò, ÷åì ìîäåëè ñ äîáàâëåíèåì áîëüøîé äîëè äâîéíûõ ïðàðî-

äèòåëåé. Ìîäåëü ñ èñêëþ÷èòåëüíî äâîéíûìè ïðàðîäèòåëÿìè (BB, Ðèñ.

2.20) ìîæåò îäèíàêîâî õîðîøî îïèñàòü îáà íàáîðà äàííûõ íàáëþäåíèé

ïðè êèêå, ñêîíöåíòðèðîâàííîì â óçêîì êîíóñå îòíîñèòåëüíî îñè âðàùå-

íèÿ � � 5� 20�
. Ìîäåëè BAS, BBS ñ ðàâíîé äîëåé äâîéíûõ è îäèíî÷íûõ

ïðàðîäèòåëåé îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàþò îáà íàáîðà äàííûõ âíå çàâè-

ñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ìàññ êîìïîíåíò f (q) (Ðèñ. 2.21).

Ìîäåëè áåç äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé î÷åíü ïëîõî îïèñûâàþò äàííûå ïðè

ñòàíäàðòíîì êèêå vp � 300 êì ñ

� 1
.
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Ðèñ. 2.21: Òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà äëÿ íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåí-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ � êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà � , îïðåäåëÿþùåãî

ñòåïåíü ñîîñíîñòè êèêà è îñè âðàùåíèÿ. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ

â äâîéíûõ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè f (q) � q0
è f (q) � q2

(âåðõíèå è

íèæíèå ïàíåëè, ñîîòâåòñòâåííî). Ïîêàçàíû ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëåé BAS è

BBS. Êâàäðàòû, êðóãè è òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äëÿ ïà-

ðàìåòðà ñêîðîñòè, ðàâíîãî 100, 300 è 500 êì ñ

� 1
, ñîîòâåòñòâåííî. Ëåâûå

ðèñóíêè � ñðàâíåíèå ñ äàííûìè [235]. Ïðàâûå � ñ äàííûìè [232]. Âèäíî,

÷òî âèä íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ è òèï ìîäåëè êèêà (BAS,BBS)

ñëàáî âëèÿþò íà ðåçóëüòàò.
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Ãëàâà 3

Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç áëèçêèõ

ìîëîäûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ

Ñåãîäíÿ, áëàãîäàðÿ ñïóòíèêó ROSAT, ìû çíàåì áîëåå äåñÿòêà ãîðÿ÷èõ

íåéòðîííûõ çâåçä ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè (ñì. èõ

ñïèñîê â [268]). Ñðåäè íèõ ïðèñóòñòâóþò òðè íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñà-

ðà (Âåëà, PSR B1055-52, PSR B0656+14), Ãåìèíãà ïëþñ åùå îäèí ïîõî-

æèé íà íåå èñòî÷íèê (3EG J1834+5918) è ñåìü ðàäèîòèõèõ íåéòðîííûõ

çâåçä (òàê íàçûâàåìàÿ �Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà�). Êîíå÷íî, ýòîò ñïèñîê

íåïîëîí � â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà äîëæíî áûòü áîëüøå îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä [105, 267]. Îäíàêî â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè îòîæäåñòâèòü

ïîäîáíûå èñòî÷íèêè î÷åíü òÿæåëî. Äàííûé ñïèñîê èñòî÷íèêîâ ìîæíî

ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, ïîñêîëüêó âñå îíè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà îä-

íîì èíñòðóìåíòå, è ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìîæíî óâèäåòü òàêèå îáúåêòû (çà ñ÷åò ñèëüíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé).

Ýòî î÷åíü ïîëåçíûå ïðè ïðîâåäåíèè ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ñâîéñòâà,

ïîñêîëüêó äàííûå èñòî÷íèêè áóäóò îäèíàêîâî ïîäâåðæåíû ýôôåêòàì ñå-

ëåêöèè, ñâÿçàííûì íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîöåññîì èõ äåòåêòèðîâàíèÿ.

Öåëü ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü äâîÿêîé: ïîíÿòü ïðèðîäó

íàáëþäàåìîé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ è ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè îáúÿñíèòü èõ

íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ îõëàæäåíèÿ.

Ïåðâûé âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ â [268, 269], ïîñëåäíèé � â [270].

Äëÿ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà äàííîé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî

çàäàòü ñëåäóþùèå äàííûå:

� íà÷àëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä (èëè

ïîðîäèâøèõ èõ ìàññèâíûõ çâåçä);

� ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé;

115
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� ñïåêòð ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä;

� êðèâûå îõëàæäåíèÿ;

� èçëó÷àåìûå ñïåêòðû íåéòðîííûõ çâåçä;

� ñâîéñòâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû (äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ);

� ïàðàìåòðû äåòåêòîðà, ñ íàáëþäåíèÿìè íà êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé èçâåñòíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, ïî-

ñêîëüêó îíè èññëåäîâàëèñü íåçàâèñèìî â ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè

(íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé èëè ñòðóêòóðà

ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû), îñòàëüíûå � ãîðàçäî õóæå. Íàïðèìåð,

ñïåêòð ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä, ÷üè ñâîéñòâà êðàéíå âàæíû äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ïîäõîäà, èçâåñòåí ïëîõî. Ïîýòîìó â [269, 270] áûëè ñäåëàíû

îöåíêè ñïåêòðà ìàññ íà îñíîâå äàííûõ î ìàññèâíûõ çâåçäàõ â îêðåñò-

íîñòÿõ Ñîëíöà è ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä. Ñóùåñòâåííûì

ñâîéñòâîì îêàçàëàñü ìàëàÿ äîëÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä â îêðåñòíî-

ñòè Ñîëíöà ñ ìàññîé áîëåå � 1:4 � 1:5M � .

Â ýòîé è äâóõ ñëåäóþùèõ ãëàâàõ îïèñûâàþòñÿ ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè

äëÿ ðàçíûõ ïîïóëÿöèé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå ýòîãî îáñóæäàþòñÿ ðàáîòû, íåïîñðåä-

ñòâåííî ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ðàññìîòðåííûõ ïîïóëÿöèé. Ïåðå÷èñëèì

íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, î

êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ýòîé ãëàâû, à òàêæå â

÷åòâåðòîé è ïÿòîé ãëàâàõ.

I.) Â [268] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ãîðÿ÷èõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä, îò êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíî òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ãåíåòè÷åñêè

ñâÿçàíà ñ ïîÿñîì Ãóëäà. Ýòî ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïîâû-

øåííûì ÷èñëîì ìàññèâíûõ çâåçä (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîëîäûõ êîìïàêò-

íûõ îáúåêòîâ) â Ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [271]). Âêëàä

ïîÿñà Ãóëäà íå ó÷èòûâàëñÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ [31, 217], ïîýòîìó íàáëþ-

äàåìàÿ ïîïóëÿöèÿ èñòî÷íèêîâ áûëà òðóäíî îáúÿñíèìîé, òðåáîâàëîñü èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âñåé ãàëàêòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè íåéòðîííûõ çâåçä.

Âûÿâëåíèå âêëàäà ïîÿñà Ãóëäà ïîçâîëèëî ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó.

II.) Â [270] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S

êàê äîïîëíèòåëüíûé íåçàâèñèìûé òåñò òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ

çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå

ïðè ïîïóëÿöèîííîì ñèíòåçå, êðîìå êðèâûõ îõëàæäåíèÿ, õîðîøî èçâåñò-

íû, òî ðåçóëüòàòû ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðî-

âåðêè îñòàâøåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ.
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Ñåãîäíÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ îäèí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷å-

ñêîãî îïèñàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä ñ íàáëþäåíèÿìè:

òàê íàçûâàåìàÿ T � t äèàãðàììà (òåìïåðàòóðà�âîçðàñò). Ýòîò ñàìûé åñòå-

ñòâåííûé òåñò èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� ñóùåñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè â òåìïåðàòóðàõ è âîçðàñòàõ èíäè-

âèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ò.ê. îáà ïàðàìåòðà íå íàáëþäàþòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî;

� òåñò èìååò ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ îáúåêòîâ ñ âîçðàñòàìè âû-

øå ñòà òûñÿ÷ ëåò;

� òåñò èñïîëüçóåò íåîäíîðîäíûé íàáîð èñòî÷íèêîâ (íåéòðîííûå çâåç-

äû ðàçëè÷íûõ òèïîâ).

Ñîîòíîøåíèå Log N - Log S óäà÷íî äîïîëíÿåò T � t òåñò.

� Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû (ò.å.

ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü äàííûõ);

� Äëÿ äàííîãî òåñòà íàáëþäàåìûé íàáîð èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

ðîäíûì (âñå îáúåêòû âõîäÿò â ñèíòåçèðóåìóþ ïîïóëÿöèþ íåéòðîí-

íûõ çâåçä);

� Òåñò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí êàê ðàç ê çâåçäàì ñ âîçðàñòàìè áîëü-

øèìè íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ ëåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû òåñò ïî ðàñïðåäåëåíèþ Log N � Log S îáëàäàåò è

ñîáñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè (ïîäðîáíåå ñì. [270]).

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî Log N � Log S õîðî-

øî äîïîëíÿåò ñòàíäàðòíûé T � t òåñò (ò.å. äàííûå òåñòû íàäî èñïîëüçî-

âàòü ñîâìåñòíî, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî Log N � Log S òåñòà ãîðàçäî ìåíåå

èíôîðìàòèâíî). Ýòî õîðîøèé ïðèìåð òîãî, êàê àñòðîôèçè÷åñêèé ïîïó-

ëÿöèîííûé ñèíòåç ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ

âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

III.) Èññëåäîâàíà ðîëü ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäå-

ëÿõ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä ïî

ìàññàì, ïîñêîëüêó êðèâûå îñòûâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìàññû êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà.

IV.) Ðàññ÷èòàíî îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî íîâûõ íåéòðîííûõ çâåçä, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðèáîðîì eROSITA íà áîðòó áóäóùåãî

ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà Ñïåêòð-ÐÃ.
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V.) Ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû ðàññ÷èòàíî äåòàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ðàññòîÿíèþ îò

Ñîëíöà è ïî âîçðàñòàì â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêèõ ïîòîêîâ.

VI.) Ïðîâåäåí ìíîãîêîìïîíåíòíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç: áëèçêèå

îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, ìàãíèòàðû, ðàäèîïóëüñàðû. Â ìîäå-

ëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò óíèêàëüíàÿ

êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãàóññîâîãî (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå)

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óäî-

âëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ñðàçó òðè ïîïóëÿöèè: áëèçêèå îñòûâàþùèå íåé-

òðîííûå çâåçäû, ìàãíèòàðû, ðàäèîïóëüñàðû.

Êðîìå ýòîãî èçó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ

çâåçä â Ãàëàêòèêå; èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè áëèçêèõ ìîëîäûõ

÷åðíûõ äûð, ðîäèâøèõñÿ â ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ðàçðóøèâøèõ-

ñÿ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé; èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè

ïîïóëÿöèÿìè ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ìåæäó îáúåêòàìè òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè è RRATs.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

3.1 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå

Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, âêëþ÷àÿ î÷åíü ñòàðûå îáú-

åêòû.

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ìíîãî ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè íåé-

òðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå (îòìåòèì ðàáîòû [272, 273, 274], à òàêæå èí-

òåðåñíûå ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Ïðîõîðîâà è Ïîñòíîâà [278]).

Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Ãàëàêòèêè íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì èí-

ãðåäèåíòîì â òàêîì ðàñ÷åòå, ò.ê. âî-ïåðâûõ, äàæå íåñëîæíûå ìîäåëè õî-

ðîøî îïèñûâàþò îñíîâíûå åãî ñâîéñòâà, à âî-âòîðûõ, äðóãèå ïàðàìåòðû

èçâåñòíû ãîðàçäî õóæå.

Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ñêîðî-

ñòÿì, òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (òóäà âîéäåò è ïîëíàÿ íîðìèðîâ-

êà ÷èñëà ýòèõ îáúåêòîâ), è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåñò ðîæ-

äåíèÿ.

Äëÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè â áîëüøîé

ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè ðàçíûå ìîäåëè äàþò õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ðå-

çóëüòàòû (ïðè îäèíàêîâîé íîðìèðîâêå). Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâå-
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äåì äàííûå ðàñ÷åòîâ èç ðàáîòû [269].

Â îïèñûâàåìîé íèæå íàøåé ðàáîòå íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàâèòàöè-

îííûé ïîòåíöèàë Ìèÿìîòî-Íàãàè [279]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì áûëî èñïîëüçîâàíî äâóõìîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç

ðàáîòû [5]. Òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä áûë ïîñòîÿííûì. Ðàññìàò-

ðèâàëèñü òîëüêî çâåçäû, ðîæäåííûå â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò öåíòðà

Ãàëàêòèêè îò 2 äî 16 êïê (îñíîâíîé öåëüþ áûëî óñòàíîâëåíèå ïëîòíî-

ñòè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, à çäåñü âêëàä çâåçä èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè

Ãàëàêòèêè ïðåíåáðåæèì). Ïîëíîå ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ áûëî âûáðàíî

ðàâíûì 5 � 108
. Íåéòðîííûå çâåçäû ðîæäàëèñü â òîíêîì äèñêå ñ ïîëó-

òîëùèíîé 75 ïê. Äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âäîëü ðàäèóñà

Ãàëàêòèêè èñïîëüçîâàëîñü äâå ìîäåëè. Â îäíîé âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû áðàëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ëîêàëü-

íîé ïëîòíîñòè ÌÇÑ. Âî âòîðîì ðàññìàòðèâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé äèñê

� e� R=R0
, R0 = 4 êïê. Âîçðàñò Ãàëàêòèêè ïðèíÿò ðàâíûì 10 ìèëëèàðäàì

ëåò.

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè z � R . Â îêðåñò-

íîñòè Ñîëíöà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 3 � 10� 4
ïê

� 3
.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ íîâûìè èññëåäîâàíèÿìè,

ïðîâåäåííûìè êàê â ðàáîòàõ íåçàâèñèìûõ ãðóïï [273, 274], òàê è íàøèì

íîâûì ìîäåëèðîâàíèåì [275].

3.2 Ðàííèå ðàñ÷åòû Log N � Log S äëÿ îäè-

íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä

Â êîíöå 90-õ ãã. ïðèðîäà èñòî÷íèêîâ, èçâåñòíûõ ñåé÷àñ êàê �Âåëèêîëåï-

íàÿ ñåìåðêà�, áûëà äî êîíöà íå ÿñíà. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå àëüòåðíàòèâû:

ìîëîäûå îñòûâàþùèå (êàê îíî è îêàçàëîñü) è ñòàðûå àêêðåöèðóþùèå

îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû.

Ïðîñòàÿ îöåíêà Log N � Log S äëÿ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ðàäèîïóëüñàðîâ áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [31]. Âûâîä

ñîñòîÿë â òîì, ÷òî ïóëüñàðîâ íå õâàòàåò äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõ èñòî÷íè-

êîâ. Àâòîðû âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷àñòü îáúåêòîâ ìîæåò áûòü

ñòàðûìè àêêðåöèðóþùèìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Íåñêîëüêî äåòàëüíåå

âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòå [280], ñì. òàêæå [276].

Äëÿ ðàñ÷åòà Log N � Log S â ñëó÷àå àêêðåöèðóþùèõ îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ïðîãðàììû, îïèñàííîé â

[217]. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâîäèëñÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíûé ïîïóëÿöèîííûé
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Ðèñ. 3.1: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä âñåõ âîç-

ðàñòîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è ïðîõîäÿ-

ùåé ÷åðåç åå öåíòð. Êîíòóðû ïðîâåäåíû ÷åðåç 0.0001 ïê

� 3
. Òåìï ðîæ-

äåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä áûë ïðèíÿò ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ÌÇÑ. Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî íåéòðîííûå çâåçäû,

ðîäèâøèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 16 êïê îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ðàñïðå-

äåëåíèå ñêîðîñòåé îòäà÷è (kick) áûëî âçÿòî èç ðàáîòû [5]. Ðåçóëüòàòû

áûëè íîðìèðîâàíû íà 5 � 108
íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ â äàííîé

îáëàñòè. Íà ñîëíå÷íîì ðàññòîÿíèè (ïîðÿäêà 8 êïê) âáëèçè ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2:8 � 10� 4
íåéòðîííûõ çâåçä

íà êóáè÷åñêèé ïàðñåê. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [269].
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Ðèñ. 3.2: Òî æå, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â äðó-

ãîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïà ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ðàäèóñó è ïî

z. Çäåñü òåìï áûë ïðîïîðöèîíàëåí [ exp(� z=75 ïê ) exp(� R=4 êïê ) ] è íå

çàâèñåë îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíåå êîí-

öåíòðàöèÿ â öåíòðó Ãàëàêòèêè, à íå ê ìîëåêóëÿðíîìó êîëüöó íà � 4 êïê.

Íà ñîëíå÷íîì ðàññòîÿíèè ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2:1� 10� 4
ïê

� 3
.

ñèíòåç îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåêîâ ðàñ-

ñ÷èòûâàëîñü âïëîòü äî âðåìåíè � 1010
ëåò. Ðàññìàòðèâàëàñü ìàãíèòî-

âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ (â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ) èñòî÷íèêîâ â ðåàëèñòè÷íîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Â ïðîãðàììå áûëè ñäåëàíû äîñòàòî÷íî îïòèìèñòè÷íûå ïðåäïîëîæå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî âûõîäà íà ðåæèì àêêðåöèè (èãíîðèðîâàëñÿ ðåæèì äî-

çâóêîâîãî ïðîïåëëåðà) è îòíîñèòåëüíà òåìïà àêêðåöèè (èñïîëüçîâàëàñü

ôîðìóëà Áîíäè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ó÷èòûâàëèñü çâåçäû ñ áîëüøèì

ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðûå áûñòðåå âûõîäÿò íà àêêðåöèîííóþ ñòàäèþ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òîì âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîëÿ òàêèõ îáúåêòîâ

ìàëà (ñì. ïîäðîáíåå Ãë. 5 è 7). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëîñü îäíîìîäîâîå

ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, â êîòîðîì äîëÿ íèçêîñêî-

ðîñòíûõ îáúåêòîâ ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, â äâóõìîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè

[5]

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî çâåçäû ñ íèç-

êèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå òîëüêî è ìîãóò ñòàòü äî-

ñòàòî÷íî ÿðêèìè àêêðåòîðàìè. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñâåòèìîñòè è ýôôåêòèâ-

íûå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêîâ â ïðåäïîëîæåíèè àêêðåöèè íà ïîëÿðíóþ

øàïêó. Òèïè÷íûé àêêðåòîð â ìîäåëè èìååò ñâåòèìîñòü ïîðÿäêà 1029
�

1030
ýðã ñ

� 1
(ñàìûå ÿðêèå èìåëè ñâåòèìîñòü 1032

ýðã ñ

� 1
) è òåìïåðàòóðó

� 400 ýÂ.
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Äëÿ ðàñ÷åòà Log N � Log S îñòûâàþùèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä

áûëà èñïîëüçîâàíà �èãðóøå÷íàÿ� ìîäåëü, â êîòîðîé êðèâàÿ îõëàæäåíèÿ

ïðåäñòàâëÿëàñü ñòóïåíüêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñâåòèìîñòè 1032
ýðã ñ

� 1
ñ

äëèòåëüíîñòüþ 106
ëåò. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî ïðèíÿ-

òî îäíîðîäíûì âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ 450 ïê îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

Èñïîëüçîâàëîñü äâà çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè: 3:3 � 10� 3
è

3:3 � 10� 4
ïê

� 3
.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âî-ïåðâûõ, ÷èñëî àêêðåòîðîâ íåäîñòàòî÷íî

äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� (êðîìå òîãî, àêêðå-

òîðû äîëæíû áûòü áîëåå ãîðÿ÷èìè èñòî÷íèêàìè èç-çà âûïàäåíèÿ âå-

ùåñòâà íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîëÿðíûå øàïêè). Âî-âòîðûõ, ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè 3:3�10� 4
ïê

� 3
òàêæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ íàáëþäàåìîé ïîïóëÿöèè. Ïîýòîìó áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ñîëíå÷íàÿ îêðåñòíîñòü îáîãàùåíà (â íåñêîëüêî ðàç) ìîëîäûìè îñòû-

âàþùèìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå îêàçàëîñü

âåðíûì è íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â áîëåå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ íàøåé

ãðóïïû, î ÷åì áóäåò ðàññêàçíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàøèì ðàñ÷åòîâ 2000 ãîäà, àêêðåòîðû ñòàíî-

âÿòñÿ áîëåå îáèëüíûìè íà íèçêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ïîòîêàõ, ÷òî ñâÿçàíî

êàê ñ èõ áîëüøèì ïîëíûì ÷èñëîì (âêóïå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñâå-

òèìîñòüþ), òàê è ñ òåì, ÷òî áóäó÷è áîëåå æåñòêèìè èñòî÷íèêàìè, îíè

ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

êðèâàÿ Log N � Log S äëÿ íèõ áîëåå êðóòàÿ.

3.3 Ðîëü Ïîÿñà Ãóëäà

Êà÷åñòâåííî íîâûé øàã â èññëåäîâàíèè ïîïóëÿöèè áëèçêèõ îñòûâàþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä áûë ñäåëàí íàìè ñ ðàçðàáîòêîé íîâîãî ïàêåòà

ïðîãðàìì, êîòîðûé èçíà÷àëüíî âêëþ÷àë ïîäðîáíûå êðèâûå îñòûâàíèÿ

äëÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ðàçíûõ ìàññ è äåòàëüíîå íà÷àëüíîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Êàñàòåëüíî ïîñëåäíåãî, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì

ñòàëî âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû ò.í. Ïîÿñà Ãóëäà (ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå

â [281]).

Ïîÿñ Ãóëäà � ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà, â îñíîâíîì

ñôîðìèðîâàííàÿ ÎÂ-àññîöèàöèÿìè. Ïîÿñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêîîá-

ðàçíóþ ñòðóêòóðó ñëåãêà âûòÿíóòîé ôîðìû, íàêëîíåííóþ ê ãàëàêòè÷å-

ñêîé ïëîñêîñòè íà 18-20 ãðàäóñîâ (Ïîÿñ íàõîäèòñÿ íàä ïëîñêîñòü Ãàëàê-

òèêè â íàïðàâëåíèè åå öåíòðà). Âíóòðè 600 ïê ïðèìåðíî 2/3 ìàññèâíûõ

çâåçä îòíîñèòñÿ ê Ïîÿñó [282]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåðíî äâå òðåòè áëèç-

êèõ ìîëîäûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ðîæäàåòñÿ â Ïîÿñå, è, òàêèì îáðàçîì,
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îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîëíå÷íîé

îêðåñòíîñòè ìû èìååì èçáûòîê ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Çàáåãàÿ âïåðåä,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èìåííî Ïîÿñ Ãóëäà îòâåòñòâåíåí çà òîò èçáûòîê ìî-

ëîäûõ îñòûâàþùèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â

ðàáîòå [280].

Ìû ðàññ÷èòàëè ýâîëþöèþ ëîêàëüíîé ( < 3 êïê) ïîïóëÿöèè ìîëîäûõ

( < íåñê. ìëí. ëåò) íåéòðîííûõ çâåçä, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå Ïîÿñà Ãóëäà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòà ñ íàáëþäåíèÿìè ìû èñïîëüçîâàëè äèà-

ãðàììó Log N - Log S. Äàëåå ìû ïîäðîáíî îïèñûâàåì íàøó ìîäåëü è

ðàñ÷åòû.

3.3.1 Ìîäåëü

Íàøà ïåðâàÿ ìîäåëü ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà áëèçêèõ îäèíî÷íûõ îñòû-

âàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä [268] ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåí-

òû:

� Íà÷àëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå.

� Òåìï îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

� Ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ñêîðîñòÿì.

� Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì.

� Êðèâûå îñòûâàíèÿ.

� Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Ãàëàêòèêè.

� Ðàñïðåäåëåíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû.

� Ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû.

� Ñâîéñòâà äåòåêòîðà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå òîãî, êàê â ïðîãðàììå ðàçûãðàíî ìåñòî ðîæ-

äåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è åå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâè-

æåíèå êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ãàëàêòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñ øàãîì ïî âðå-

ìåíè, ðàâíûì 10 000 ëåò. Íà êàæäîì øàãå äëÿ âîñüìè âûáðàííûõ ìàññ

îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, èñõîäÿ èç êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåíòãåíîâ-

ñêàÿ ñâåòèìîñòü. Ïîñëå ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåìï ñ÷åòà äëÿ äåòåêòîðîâ ROSAT. Ñòàòèñòèêà àêêóìóëèðóåòñÿ. Â

êîíöå ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ íà òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä
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ðàçíûõ ìàññ è ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S, êîòîðîå ñðàâíèâà-

åòñÿ ñ íàáëþäàåìûì.

Ñàìûì êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ðàáîòû [268] áûë ó÷åò Ïîÿñà Ãóëäà â

íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè çâåçä-ïðàðîäèòåëåé. Íåéòðîííûå çâåçäû ðîæ-

äàþòñÿ â ïëîñêîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà è â Ïîÿñå Ãóëäà (êîòîðûé

ïðåäñòàâëåí êàê ïëîñêèé äèñê, ñì. ðèñ 3.3) ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì. Ýòî

ðàçóìíîå ïðåäïîëîæåíèå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò îòíîñèòåëüíî

êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò).

Ïîÿñ Ãóëäà â íàøåé ìîäåëè èìååò ðàäèóñ 500 ïê è íàêëîíåí ê ïëîñ-

êîñòè Ãàëàêòèêè íà 18 ãðàäóñîâ. Ñîëíöå ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî öåíòðà

äèñêà íà 100 ïê. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äèñêà (150 ïê) òåìï ðîæäåíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ (ñì. [281] äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ

Ïîÿñà Ãóëäà è [282] � äëÿ êðàòêîãî, îá îòñóòñòâèè ìàññèâíûõ ïðàðîäè-

òåëåé â íåïîñðåäñòâåííî îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ñì. [304]).

Òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íà åäèíèöó ïëîùàäè â Ïîÿñå Ãóëäà

è â äèñêå Ãàëàêòèêè áûë ïðèíÿò ïîñòîÿííûì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íûì. Äëÿ îöåíêè ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå äàííûå. Ñîãëàñíî [303] çà

îäèí ìèëëèîí ëåò â Ïîÿñå Ãóëäà ïðîèñõîäèò 20-27 âñïûøåê ñâåðõíîâûõ.

Ìû ïðèíÿëè, ÷òî ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä â Ïîÿñå ðàâíî

20 çà ìèëëèîí ëåò. Ñîãëàñíî [282] 2/3 ìàññèâíûõ çâåçä âíóòðè 600 ïê

îò Ñîëíöà ïðèíàäëåæèò Ïîÿñó Ãóëäà. Ñîîòâåòñòâåííî, â ãàëàêòè÷åñêîì

äèñêå ïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ 600 ïê îò Ñîëíöà òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâîâàë 10 îáúåêòàì çà ìèëëèîí ëåò. Òàêèì

îáðàçîì, âíóòðè 600 ïê ïîëíûé òåìï ñîñòàâèë 30 íåéòðîííûõ çâåçä çà

ìèëëèîí ëåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïîì 2:9 � 10� 11
ñâåðõíîâûõ çà ãîä íà

ïê

2
[354], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû îáðàçóþòñÿ ïðèìåðíî â

90% âçðûâîâ.

Òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â äèñêå Ãàëàêòèêè âíóòðè 600 ïê

îò Ñîëíöà � 10 íåéòðîííûõ çâåçä çà ìèëëèîí ëåò � áûë ýêñòðàïîëèðîâàí

íà âåñü ãàëàêòè÷åñêèé äèñê â ðàññìàòðèâàìîé â çàäà÷å îáëàñòè (3 êïê

îò Ñîëíöà). Â îáëàñòè îò 600 ïê äî 3 êïê îí ñîñòàâèë 240 íåéòðîííûõ

çâåçä çà ìèëëèîí ëåò. Âíóòðè 1 êïê ìû ïîëó÷àåì òåìï, íàõîäÿùèéñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè [354].

Ò.î., â íàøåé ìîäåëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñ ðàäèóñîì 3 êïê çà

ìèëëèîí ëåò ðîæäàåòñÿ 270 íåéòðîííûõ çâåçä. Èç íèõ 20 � ëåæàò â Ïîÿñå

Ãóëäà, à 250 � â òîíêîì ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. Òàêîé ïîäõîä íåñêîëüêî

íåäîîöåíèâàåò ÷èñëî íåéòðîííûõ çâåçä íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Áîëåå

äåòàëüíûå ìîäåëè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ) ðàññìîòðåíû íèæå.

Äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â ïîòåíöèàëå Ãàëàêòèêè íà-

ìè èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî è â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ
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Ðèñ. 3.3: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà R� z ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Æèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò Ïîÿñ

Ãóëäà è ÷àñòü äèñêà Ãàëàêòèêè ( < 3 êïê), ãäå ðîæäàëèñü íåéòðîííûå

çâåçäû, ðàññìàòðèâàåìûå â ìîäåëè. Îòìåòèì äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ

òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä áûë ïîëîæåí ðàâíûì íóëþ. Ýòî îá-

ëàñòü (îêðóæíîñòü) â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå ñ ðàäèóñîì 100 ïê âîêðóã

Ñîëíöà, è îáëàñòü ñ ðàäèóñîì 150 ïê â öåíòðå Ïîÿñà Ãóëäà. Äëÿ óäîá-

ñòâà âîñïðèÿòèÿ âûäåëåíà ñôåðà ñ ðàäèóñîì 600 ïê îò Ñîëíöà.

[217, 280]. Èñïîëüçîâàëñÿ òðåõêîìïîíåíòíûé ïîòåíöèàë (äèñê, áàëäæ,

ãàëî), ïðåäëîæåííûé Ìèÿìîòî è Íàãàè [279]. Èìåííî ýòîò âèä ïðèìå-

íÿëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä

[26, 272, 25]. Ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâóþò áîëåå äåòàëèçîâàííûå âèäû ïîòåí-

öèàëà, îäíàêî äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ýòè óòî÷íåíèÿ íå èìåþò ðåøàþùåãî

çíà÷åíèÿ, ò.ê. ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîëîäûå îáúåêòû, è âûñîêîòî÷íûå êè-

íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èëè ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íå âëèÿþò íà

ðåçóëüòàò.

Òðåêè ðàññ÷èòûâàëèñü îò t = 0 äî tmax = 4:25 106 ëåò. Ýòî âðåìÿ ñîîò-

âåòñòâóåò ìîìåíòó, êîãäà íàèáîëåå ãîðÿ÷àÿ (ëåãêàÿ) íåéòðîííàÿ çâåçäà

èç èñïîëüçîâàííîãî ñïåêòðà ìàññ, äîñòèãàåò T = 105
Ê. Øàã ïî âðå-

ìåíè ñîñòàâëÿë � t = 104
ëåò. Äëÿ òàêîãî âûáîðà åñòü òðè àðãóìåíòà.

Âî-ïåðâûõ, ýòî äîñòàòî÷íî ìåëêèé øàã, ÷òîáû îòñëåäèòü âñå îñíîâíûå

ýòàïû îñòûâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå �îäíà çâåçäà ðàç

â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò�. Â-òðåòüèõ, ñàìàÿ ìîëîäàÿ çâåçäà â íàáëþäàåìîé

âûáîðêå (Âåëà) èìååò âîçðàñò îêîëî 104
ëåò.

Íàìè èñïîëüçîâàëñÿ òðåê íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè. Â êàæäîé òî÷-

êå ñîáèðàëàñü ñòàòèñòèêà äëÿ âñåõ âîñüìè ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññ. Ò.î.,

êàæäûé òðåê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîïóëÿöèþ íåéòðîííûõ çâåçä, ðîæäà-

þùèõñÿ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè (íî âñåâîçìîæíûìè
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ìàññàìè). Ðàññ÷èòûâàëîñü íåñêîëüêî òûñÿ÷ òðåêîâ. Â èòîãå ýôôåêòèâ-

íîå êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî

107:5
. Ýòî ãîðàçäî áîëüøå îæèäàåìîãî ÷èñëà îáúåêòîâ ( � 103

), ïîýòîìó

ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ðàñ÷åòíîé ïîïóëÿöèè ìàëû.

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì (êèê) èìåëî ìàêñâåëëîâñêèé

âèä. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 225 êì ñ

� 1
. Äåòàëüíûé âèä ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

íå êðèòè÷åí äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ, ò.ê. íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîëîäûå

îáúåêòû. Äëÿ ïðîâåðêè ìû âàðüèðîâàëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðà-

çóìíûõ ïðåäåëàõ, íî âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû áûëî ìàëî.

Èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé ñïåêòð ìàññ îò 1.1 äî 1.8 ìàññ Ñîëíöà (ñ øà-

ãîì 0.1). Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ (ñì. íèæå ãë. 4) ìû ñóùåñòâåííî ìî-

äèôèöèðîâàëè ñïåêòð ìàññ.

Ìû èñïîëüçîâàëè êðèâûå îñòûâàíèÿ èç ðàáîòû [165] (ñì. îáçîð â

[140]).

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííîå àâòîðàìè [165], áûëî ïðåäëî-

æåíî â ðàáîòå [306]. Ýòî íóêëîííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ áåç ýêçîòèêè

(áåç êâàðêîâîãî âåùåñòâà, ãèïåðîíîâ è ò.ä.). Ìàññû â èíòåðâàëå 1:1M � <
M < 1:8M � ñîîòâåòñòâóþò ðàäèóñàì 12:2 êì < R < 13:2 êì. Ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû â òàêîé ìîäåëè 1.977 M � . Îäíà-

êî äîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî äîëÿ ñàìûõ ìàññèâíûõ ñðåäè íîâîðîæäåííûõ

êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íå ìîæåò áûòü âåëèêà. Äèàïàçîí, èñïîëüçîâàí-

íûé íàìè, ãðóáî îòðàæàåò öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ìàññ îäèíî÷-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä èëè çâåçä â ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàêæå

íàìè áûëî ïðîòåñòèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ñ ðåçêèì ïèêîì íà 1.35 ìàññ

Ñîëíöà. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû íå èçìåíèëèñü. ×èñëî ïîòåíöèàëüíî

íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ âîçðîñëî ïðèìåðíî íà 30 ïðîöåíòîâ.

Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ñïåêòð íåéòðîííîé çâåçäû ÷åðíîòåëüíûé, è ÷òî âñÿ

ïîâåðõíîñòü èìååò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó. Ò.ê. íàñ èíòåðåñóåò èíòå-

ãðàëüíûé ïîòîê çà ìíîãî ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, ýòî ðàçóìíîå ïðåäïîëîæå-

íèå.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì â ñïåêòðå îñòûâàþùåé íåéòðîííîé çâåçäû èíòå-

ðåñóþùåãî íàñ âîçðàñòà ïðèõîäèòñÿ íà ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí

(èëè äàæå íà ýêñòðåìàëüíî æåñòêèé óëüòðàôèîëåò), òî êðàéíå âàæíî

ïðàâèëüíî ó÷åñòü ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæ-

çâåçäíîé ñðåäû ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, ïðèìåíÿâøóþñÿ íàìè ðàíåå

[307, 217, 280]. Òèïè÷íàÿ êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü (÷èñëî àòîìîâ íà ëó÷å

çðåíèÿ) ñîñòàâëÿëà NH � 1019
� 1021

ñì

� 2
. Ïîñëå ðàñ÷åòà íåïîãëîùåííî-

ãî ïîòîêà è îïðåäåëåíèÿ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè äëÿ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà íàìè ïðèìåíÿëàñü ñòàíäàðòíàÿ

ïðîöåäóðà ïî âû÷èñëåíèþ îòñ÷åòîâ ñïóòíèêà ROSAT ñ ó÷åòîì ìåæçâåçä-

íîãî ïîãëîùåíèÿ.



3.3. ÐÎËÜ ÏÎßÑÀ ÃÓËÄÀ 127

Ðèñ. 3.4: Êðèâûå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä [165]. Ïîêàçàíà òåìïåðà-

òóðà, íàáëþäàåìàÿ �íà áåñêîíå÷íîñòè�.

3.3.2 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå

Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå

Log N � Log S îòäåëüíî äëÿ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå è â

Ïîÿñå Ãóëäà. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü

íàáëþäàåìûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â Ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè

ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ Ïîÿñîì Ãóëäà.

Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàíî äâà ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S è íàáëþäà-

òåëüíûå äàííûå. Äàííûå îòíîñÿòñÿ ê äâóì îñíîâíûì òèïàì èñòî÷íèêîâ:

îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè è ðàäèîïóëüñàðû. Åñëè ñàìûé ñëàáûé

îáúåêò íà äàííîì ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì Ñåìåðêè, òî ñèìâîë ÷åð-

íûé, åñëè æå ýòî ðàäèîïóëüñàð, òî ñèìâîë áåëûé. Ê ðàäèîïóëüñàðàì ìû

îòíåñëè òàêæå Ãåìèíãó è èñòî÷íèê 3EG J1835+5918 (ò.í. �âòîðàÿ Ãåìèí-
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ãà�) [51, 277]. Ïåðâûå äåìîíñòðèðóþò ÷èñòî òåïëîâîé ñïåêòð, áåç ïðè-

ìåñè ìàãíèòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå èìåþò ñìåøàííûé ñïåêòð,

îäíàêî â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïóòíèêà ROSAT âêëàä òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò. Ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ïóëüñàðîâ ïîëíûé ïîòîê.

Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýòîé âåëè÷èíû (ïðè

âûäåëåíèè ÷èñòî òåïëîâîãî âêëàäà) íå ñêàæåòñÿ íà âèäå íàáëþäàòåëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.ê. â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè (îò 0.1 äî 10 îòñ÷åòîâ

â ñåêóíäó) ñàìûì ÿðêèì è ñàìûì ñëàáûì èñòî÷íèêîâ îñòàíóòñÿ îáúåê-

òû Ñåìåðêè. �Óñû� ó òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò ïóàññîíîâñêèì îøèáêàì, ÷òî

õîðîøî îòðàæàåò óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè Log N � Log S. Ðàñ÷åòíûå

êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ò.î. ýòè

êðèâûå íå çàøóìëåíû.

Âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà Ïîÿñà Ãóëäà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èäåò ñëèø-

êîì íèçêî (÷òî âïåðâûå â ðàìêàõ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé áûëî ïîêàçàíî

â ðàáîòàõ [31, 280]). Ðàçíèöà îñîáåííî âåëèêà íà áîëüøèõ ïîòîêàõ (áîëü-

øå íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ îòñ÷åòà â ñåêóíäó), çäåñü ïîëíîñòüþ äîìèíèðóþò

îáúåêòû, ðîæäåííûå â Ïîÿñå Ãóëäà. íà ñëàáûõ ïîòîêàõ ðàçíèöà ìåæäó

êðèâûìè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Â êîíöå êîíöîâ (íà ãðàôèêå íå ïî-

êàçàíî) êðèâûå äîëæíû ñîéòèñü, ò.ê. íà ñëàáûõ ïîòîêàõ óæå ïîëíîñòüþ

äîìèíèðóþò çâåçäû èç äàëåêèõ ÷àñòåé ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà. Äåòàëüíûé

àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ðàçíûõ äèàïàçî-

íîâ ïîòîêîâ ïðèâåäåí íèæå.

Ñ ó÷åòîì âêëàäà çâåçä, ðîæäåííûõ â Ïîÿñå Ãóëäà, â ðàìêàõ î÷åíü

êîíñåðâàòèâíîé ãèïîòåçû íàì óäàëîñü áåç ïîäãîíêè îïèñàòü íàáëþäà-

òåëüíûå äàííûå. Ðàçóìååòñÿ, íà íèçêèõ ïîòîêàõ íå âñå çâåçäû îòîæ-

äåñòâëåíû. Ïîýòîìó íèæå ïðèìåðíî 0.1 îòñ÷åòà â ñåêóíäó ðàññ÷èòàííàÿ

êðèâàÿ èäåò âûøå äàííûõ íàáëþäåíèé.

Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â äàííûõ ROSAT ìîæåò áûòü 10-50

íåîòîæäåñòâëåííûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä íà ïîòîêàõ & 0:015
îòñ÷ ñ

� 1
. Ýòî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âåðõíèì ïðåäåëîì, óñòà-

íîâëåííûì â ðàáîòå [305]. Îí ñîñòàâëÿåò 67 èñòî÷íèêîâ íà ïîòîêàõ âûøå

0.05 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Ýòî ìîãóò áûòü êàê èñòî÷íèêè òèïà Âåëèêîëåï-

íîé ñåìåðêè, òàê è ðàäèîïóëüñàðû, ÷åé ïó÷îê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íå ïî-

ïàäàåò íà Çåìëþ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

äîëæíà íàõîäèòñÿ íà íèçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ � 20

�
. Âîçìîæíî,

äàííûå ãàììà-îáñåðâàòîðèé ïîìîãóò â èäåíòèôèêàöèè. Îáíàðóæåíèå íî-

âûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì, ò.ê. óâåëè÷åíèå ñòàòè-

ñòèêè ïîçâîëèò äåòàëüíåå èçó÷èòü ìîäåëè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

è ñâîéñòâà èõ àòìîñôåð.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S î÷åíü ïëîñêîå.

Äëÿ ýòîãî åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Ïåðâîé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå
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Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S äëÿ îáçîðà âñåãî íåáà ñ ðàâíî-

ìåðíûì ïîêðûòèåì. Ñèìâîëàìè ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Âèä

ñèìâîëà îòðàæàåò òèï ïîñëåäíåé äîáàâëåííîé â ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîí-

íîé çâåçäû. ×åðíûìè ðîìáàìè ïîêàçàíû îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåð-

êè. Ïóñòûìè êðóæêàìè � Ãåìèíãà, �Òðè ìóøêåòåðà� (òðè áëèçêèõ ïóëü-

ñàðà, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåí òåïëîâîé ïîòîê îò ïîâåðõíîñòè), PSR 1929+10

è ò.í. �Âòîðàÿ Ãåìèíãà� (èñòî÷íèê 3EG J1835+5918). Òàêæå ïîêàçàí ïðå-

äåë, ñîîòâåòñòâóþùèé êàòàëîãó ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ROSAT (RBS) [283].

Âåðõíÿÿ êðèâàÿ: ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì Ïîÿñà Ãóëäà.

Ïîëíûé òåìï ðîæäåíèÿ ðàâåí 270 íåéòðîííûõ çâåçä çà ìèëëèîí ëåò â

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (äî 3 êïê). Íèæíÿÿ êðèâàÿ: ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ áåç ó÷åòà âêëàäà Ïîÿñà Ãóëäà. Òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

� 250 çà ìèëëèîí ëåò.
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â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Âòîðîé � ïëîñêîå íà÷àëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå èñòî÷íèêîâ (ãàëàêòè÷åñêèé äèñê). Òàêæå êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ çà-

ìåòíî áîëåå ïëîñêîé, êîãäû ìû âûõîäèì çà ïðåäåëû Ïîÿñà Ãóëäà.

Èçâåñòíî îêîëî 20 áëèçêèõ (ìåíåå 1 êïê) ìîëîäûõ (ìîëîæå 4.25 ìèë-

ëèîíà ëåò) íåéòðîííûõ çâåçä. Îíè ïðèíàäëåæàò, ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷-

êè çðåíèÿ, ê ðàçíûì ïîïóëÿöèÿì. Êàê áûëî óêàçàíî â ðàáîòàõ [31, 280]

÷èñëî ðåíòãåíîâñêèõ îñòûâàþùèõ áëèçêèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñëèøêîì

âåëèêî, ÷òîáû áûòü îáúÿñíåííûì ñòàòèñòèêîé, îñíîâàííîé íà óñðåäíåí-

íûõ äàííûõ ïî ðàäèîïóëüñàðàì. Âûñêàçûâàëèñü ðàçëè÷íûå èäåè äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ. Çäåñü ìû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå ìîæíî

îáúÿñíèòü ëîêàëüíîé �ôëóêòóàöèåé�, ñâÿçàííîé ñ ïðèñóòñòâèåì Ïîÿñà

Ãóëäà, ò.å. ñ èçáûòêîì ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä â îêðåñòíîñòè ïîðÿäêà

500 ïê.

Ñóììàðíûé âêëàä ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà è Ïîÿñà Ãóëäà â ïîïóëÿöèþ

áëèçêèõ ìîëîäûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü

âñå ÿðêèå èñòî÷íèêè è íå îñòàâëÿåò ìåñòà äëÿ íåîòîæäåñòâëåííûõ èñ-

òî÷íèêîâ ñ ïîòîêîì áîëåå 1 îòñ÷åòà â ñåêóíäó. Ðàçóìååòñÿ, ìîäåëü íå

îáëàäàåò àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ÷èòü èäåíòèôè-

êàöèþ 1-2 ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ (÷òî

çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ). Îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ ÿð÷å RX J1856 (Log

S > 0:56) ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ðåçóëüòàòàì íà óðîâíå 2 � .

Ìû ïðåíåáðåãàëè â ðàñ÷åòå çâåçäàìè ìîëîæå 10 000 ëåò. Ïðè òåìïå

ðîæäåíèÿ, èñïîëüçîâàííîì â íàøåé ìîäåëè, îäíà òàêàÿ çâåçäà äîëæíû

ïîïàäàòü â ñôåðó ñ ðàäèóñîì 2.5 êïê. Âëèÿíèå ìîëîäûõ çâåçä íà ÿðêèé

êîíåö ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî. Êðèâàÿ Log

N � Log S â ëþáîì ñëó÷àå ìîæåò èçìåíèòüñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà òàêèõ ìî-

ëîäûõ çâåçä ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Ðàçëè÷íûå íåîïðåäåëåííîñòè ñàìîé

ìîäåëè (äåòàëè ñïåêòðà ìàññ, íåó÷åò ñâîéñòâ àòìîñôåð, ñòàòèñòè÷åñêèå

ôëóêòóàöèè è ò.ä.) ìîãóò îêàçûâàòü áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå.

Â ðàáîòå 2003 ãîäà ìû íå ïðîâîäèëè îòäåëüíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèí-

òåç ðàäèîïóëüñàðîâ (ñì. íèæå Ãë. 5), îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëèëè íàì ãîâîðèòü î òîì, ÷òî çàìåòíàÿ ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä

ðîæäàåòñÿ ñî ñâîéñòâàìè îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñòàíäàðòíûõ ïóëüñàðíûõ.

Ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè, õîðîøî îïèñûâàþùåé äàííûå ïî îñòûâàþùèì

íåéòðîííûì çâåçäàì, â îáëàñòè ñ ðàäèóñîì îêîëî 1 êïê äîëæíî áûòü

îêîëî ñîòíè íåéòðîííûõ çâåçä ñ âîçðàñòîì ìåíåå 4 ìèëëèîíîâ ëåò. Äàæå

ó÷åò íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì,

÷òî ïðåäñêàçûâàåìîå ÷èñëî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì îáíàðó-

æåííûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà. Áîëåå ñîâðåìåííûå è ïîëíûå ðàñ÷åòû (ñì.

ðàçäåë 5.2) ïîäòâåðæäàþò ýòî.
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3.4 Áëèçêèå ìîëîäûå ÷åðíûå äûðû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíû ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ â òåñíûõ

äâîéíûõ ñèñòåìàõ [284] è ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû â ÿäðàõ ãàëàêòèê

[285]. Áûëî áû êðàéíå èíòåðåñíî îáíàðóæèòü îäèíî÷íóþ ÷åðíóþ äûðó

çâåçäíîé ìàññû, îäíàêî ýòî òåõíè÷åñêè î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ áëèçêèå îäèíî÷íûå ÷åðíûå äûðû. Ñóùåñòâó-

þò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîèñêó îäèíî÷íûõ ÷åðíûõ äûð [286, 287, 288].

Åäèíñòâåííûå êàíäèäàòû â îáúåêòû ýòîãî òèïà îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ

ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ [289, 290, 291]. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ

áûëî áû æåëàòåëüíî óìåíüøèòü îáëàñòü ïîèñêà, ò.å. çàðàíåå îöåíèòü

êîîðäèíàòû âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ. Íèæå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä òàêîé

îöåíêè è èëëþñòðèðóåì åãî íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Â ðàáîòå [292] ìû êðàòêî îáñóæäàëè áëèçêèå ìîëîäûå êîìïàêòíûå

îáúåêòû (íåéòðîííûå çâåçäû è ÷åðíûå äûðû) è ïðåäïîëîæèëè ñâÿçü ðà-

äèîòèõèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè ñ íåäàâíèìè âñïûø-

êàìè ñâåðõíîâûõ, ïîðîäèâøèìè ñòðóêòóðû â ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé

ñðåäå (Lo cal Bubble, Lo op I è äð.). Ðàññìîòðèì áëèçêèå ìîëîäûå ÷åð-

íûå äûðû áîëåå äåòàëüíî, ñëåäóÿ ðàáîòå [293].

Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìû îöåíèâàåì

ñîâðåìåííûå êîîðäèíàòû áëèçêèõ ( r < 1 êïê) ìîëîäûõ (âîçðàñò < 6
ìèëëèîíîâ ëåò) ÷åðíûõ äûð, îáðàçîâàâøèõñÿ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòå-

ìàõ ñ ìàññèâíûìè âòîðûìè êîìïîíåíòàìè, ðàñïàâøèõñÿ ïîñëå ïåðâîãî

âçðûâà ñâåðõíîâîé. Ïîñëå ðàñïàäà ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ ò.í. �óáåãàþùàÿ

çâåçäà� [294]. Çíàÿ ñîâðåìåííûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü óáåãàþùåé çâåç-

äû è çàäàâàÿ ïàðàìåòðû äâîéíîé ñèñòåìû è âñïûøêè ñâåðõíîâîé (îá

ýâîëþöèè äâîéíûõ ñì., íàïðèìåð, [200]), ìû ìîæåì îöåíèòü ïîëîæåíèå

÷åðíîé äûðû â íàñòîÿùèé ìîìåíò.

3.4.1 Ìîëîäûå ìàññèâíûå çâåçäû â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëí-

öà

Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â íå âïîëíå îáû÷íîé îáëàñòè Ãàëàêòèêè. Â ñîëíå÷-

íûõ îêðåñòíîñòÿõ äîìèíèðóåò ò.í. Ïîÿñ Ãóëäà [281]. Ýòî äèñêîîáðàçíàÿ

ñòðóêòóðà ðàçìåðîì ïîðÿäêà 750-1000 ïê. Öåíòð ëåæèò â 150-250 ïê îò

Ñîëíöà. Ïëîñêîñòü Ïîÿñà íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè íà � 18�
.

Âîçðàñò Ïîÿñà Ãóëäà îöåíèâàåòñÿ â 30-70 ìèëëèîíîâ ëåò, ò.î. â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ òàì çàêàí÷èâàåòñÿ æèçíü íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûõ çâåçä èç

÷èñëà òåõ, êîòîðûå ìîãóò ïîðîäèòü âñïûøêó ñâåðõíîâîé ( M � 8- 10M � ).

Ñ Ïîÿñîì Ãóëäà ñâÿçàíû îäèíî÷íûå ðàäèîòèõèå íåéòðîííûå çâåçäû, îò-

êðûòûå ñïóòíèêîì ROSAT [268] è íåêîòîðûå èç íåîòîæäåñòâëåííûõ èñ-
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Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû ÷åòûðåõ íàèáîëåå ìàññèâíûõ óáåãàþùèõ çâåçä

Ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè [296]

Çâåçäà Ìàññà, M � Ñêîðîñòü, êì/ñ Êèíåì. âîçðàñò, ìëí ëåò

� Per 33 65 1

HD 64760 25�35 31 6

� Pup 67 62 2

� Cep 40-65 74 4.5

òî÷íèêîâ êàòàëîãà EGRET [295].

Íà ðàññòîÿíèè � 700 ïê îò Ñîëíöà èçâåñòíî 56 óáåãàþùèõ çâåçä [296].

Îíè îáðàçîâàëèñü ëèáî ïðè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñêîïëåíèé è àññî-

öèàöèé, â êîòîðûõ îíè ðîäèëèñü (íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà � òåñíîå

ñáëèæåíèå äâîéíûõ), ëèáî � â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äâîéíîé ñèñòåìû ïðè

âçðûâå ñâåðõíîâîé. ×åòûðå çâåçäû èç ýòîé ãðóïïû îáëàäàþò ìàññàìè

áîëüøå � 30 M � (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ò.ê. ýòè çâåçäû îäèíî÷íûå è

ìàññèâíûå, ìàññà äëÿ íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ íå î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ).

Äàííûå ïî ðàññìàòðèâàåìûì çäåñü óáåãàþùèì çâåçäàì ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.1, ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [296].

Â ðàáîòå [296] àâòîðû äåòàëüíî èññëåäîâàëè âñå 56 áëèçêèõ óáåãàþùèõ

çâåçä. Ýòè çâåçäû �áëèçêè� â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè áûëè ïðîìåðåíû ñïóò-

íèêîì Hipparcos, è ìû çíàåì èõ ïîëîæåíèÿ íà íåáå, ñîáñòâåííûå äâè-

æåíèÿ è ïàðàëëàêñû ñ ìèëëèñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ (â ýòîé ðàáîòå ìû

ïðåíåáðåãàåì îøèáêàìè îïðåäåëåíèé ñêîðîñòåé è äð. ïàðàìåòðîâ óáåãà-

þùèõ çâåçä). Àâòîðû ïðîñëåäèëè äâèæåíèå ýòèõ çâåçä â Ãàëàêòèêå è

äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ (â òîì ÷èñëå äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìàññèâíûõ) íà-

øëè, êîãäà è èç êàêîé àññîöèàöèè ýòè çâåçäû âûëåòåëè, à òàêæå êàêîé èç

äâóõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âûáðîñà äåéñòâîâàë äëÿ êàæäîé êîíêðåò-

íîé çâåçäû.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî âñå ÷åòûðå ìàññèâíûå óáåãàþùèå çâåçäû ïðè-

îáðåëè ñâîþ âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñêîðîñòü â ðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ

äâîéíûõ ñèñòåì ïîñëå âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ (ïÿòàÿ î÷åíü ìàññèâíàÿ çâåç-

äà � � Ori� ïî âñåé âèäèìîñòè áûëà âûáðîøåíà èç àññîöèàöèè â ðåçóëü-

òàòå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñì. [296]). Ìîæíî ïðèâåñòè ñðàçó

íåñêîëüêî àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà:

� Ýòè çâåçäû î÷åíü ìàññèâíûå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü âûêèíóòûìè

èç ñêîïëåíèÿ (àññîöèàöèè) èì íàäî áûëî ïðîëåòåòü âáëèçè çâåçä

ñðàâíèìîé ìàññû. Èíà÷å, ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, âûáðî-

øåííûìè èç ñèñòåìû îêàçàëèñü áû èìåííî ìåíåå ìàññèâíûå çâåç-
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äû, à ñòîëü ìàññèâíûõ çâåçä î÷åíü ìàëî ïðè ëþáîé ðàçóìíîé ôóíê-

öèè ìàññ. Áëèçêèé ïðîëåò íåñêîëüêèõ ìàññèâíûõ çâåçä îêàçûâàåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî ðåäêèì ñîáûòèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòàòî÷íî ðåäêè-

ìè òåñíûìè òðîéíûìè ñáëèæåíèÿìè çâåçä ìàëûõ ìàññ.

� Ìàññèâíûå çâåçäû æèâóò âñåãî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò. Ýòîò ôàêò

íàêëàäûâàåò íà îïèñàííîå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ðåäêîå ñîáûòèå

äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå � ñáëèæåíèå äîëæíî óñïåòü ïðîèçîé-

òè ïîêà ìàññèâíûå çâåçäû íå âçîðâàëèñü êàê ñâåðõíîâûå.

� È, íàêîíåö, âñå ýòè çâåçäû ëåòÿò ñî ñêîðîñòÿìè â íåñêîëüêî ðàç âû-

øå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé òåõ àññîöèàöèé, â êîòîðûõ îíè ðîäèëèñü.

Ñàì ïî ñåáå ýòîò ôàêò íè÷åìó íå ïðîòèâîðå÷èò, ïîñëå óäà÷íîãî

òåñíîãî ñáëèæåíèÿ çâåçäû ìîãóò ïðèîáðåòàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå

ñêîðîñòè. Îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà ïðèîáðåòàåìîé â òàêèõ ïðîöåññàõ ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî

íèæå.

Çà áîëåå äåòàëüíûìè àðãóìåíòàìè äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ çâåçä ýòîé

ãðóïïû ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ ê óæå óïîìèíàâøåéñÿ ðàáîòå [296].

Èòàê, ïî âñåé âèäèìîñòè êàæäàÿ èç ýòèõ ÷åòûðåõ çâåçä âõîäèëà â

äâîéíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä âçîðâàëàñü åå ñîñåä-

êà. Âçîðâàâøàÿñÿ çâåçäà ïðîøëà âåñü ñâîé ýâîëþöèîííûé ïóòü áûñò-

ðåå, òî åñòü áûëà åùå áîëåå ìàññèâíîé, ÷åì íàáëþäàåìàÿ íàìè óáåãàþ-

ùàÿ çâåçäà. Êàê ñ÷èòàåòñÿ ñåé÷àñ, èìåííî òàêèå î÷åíü ìàññèâíûå çâåçäû

( M > 30�40 M � ) ïðè ñâîåì êîëëàïñå îáðàçóþò íå íåéòðîííûå çâåçäû, à

÷åðíûå äûðû [297, 298]. Áîëåå òîãî, ó çâåçä ñî ñëåãêà á�îëüøèìè ìàññàìè

( M & 40�50 M � ) ñêîðåå âñåãî ïðîèñõîäèò ïðÿìîé êîëëàïñ ÿäðà â ÷åð-

íóþ äûðó áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ãîðÿ÷åé íåéòðîííîé çâåçäû (ñì.,

íàïðèìåð, [299].

3.4.2 Ðàñïàä äâîéíîé ñèñòåìû ïîñëå âçðûâà ñâåðõíî-

âîé

Åñëè ñâåðõíîâàÿ âçðûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íî, à äâîéíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé

ýòîò âçðûâ ïðîèçîøåë, îáðàùàëàñü ïî êðóãîâîé îðáèòå, òî äëÿ ðàñïàäà

äâîéíîé íåîáõîäèìî ñáðîñèòü ïî êðàéíåé ìåðå ïîëîâèíó ìàññû ñèñòåìû

(âñå àñïåêòû ðàñïàäà äâîéíîé ñèñòåìû ïðè ñáðîñå ìàññû ïîäðîáíî ðàñ-

ñìîòðåíû â ñòàòüå [300]). Íàïðèìåð, åñëè ìàññà óáåãàþùåé çâåçäû ðàâíà

M
opt

= 30M � è íå èçìåíèëàñü ñóùåñòâåííî ñ ìîìåíòà ðàñïàäà ñèñòåìû,

à ìàññà ÷åðíîé äûðû ðàâíà M
BH

= 10M � , òî ìàññà ñáðîøåííîé îáîëî÷êè
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Îïòè÷åñêàÿ 

çâåçäà


Îáîëî÷êà


Ïðåäñâåðõíîâàÿ


Öåíòð ìàññ çâåçä


Ðèñ. 3.6: Ñõåìà ðàñïàäà äâîéíîé ñèñòåìû ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé.

äîëæíà áûòü íå ìåíüøå � M > M
opt

+ M
BH

= 40M � , à ìàññà âçîðâàâøåé-

ñÿ ïðåäñâåðõíîâîé M
SN

= M
BH

+ � M > 50M� . Òàê êàê ñòîëü ìàññèâíûå

çâåçäû î÷åíü ñèëüíî òåðÿþò âåùåñòâî çà âðåìÿ ñâîåé æèçíè (êàê ìèíè-

ìóì 30% íà÷àëüíîé ìàññû), òî êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè çâåçä

âõîäèëà â ÷ðåçâû÷àéíî ìàññèâíóþ äâîéíóþ ñèñòåìó. Ìàññà ïðåäñâåðõ-

íîâîé äëÿ � Pup ïîëó÷àåòñÿ èç ïîäîáíîãî ðàññóæäåíèÿ ðàâíîé 87:5M � ,

ò.å. èëè ýòî áûëà îñîáî ìàññèâíàÿ çâåçäà ( > 100M � ïðè ðîæäåíèè), èëè

ïîòåðÿ ìàññû áûëà ñóùåñòâåííî íèæå îæèäàåìîé.

Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñèñòåìû ñ äâóìÿ ìàññèâíûìè çâåçäàìè è

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íè îäíà èç íèõ äî âçðûâà Ñâåðõíîâîé íå çàïîëíÿëà

ïîëîñòè Ðîøà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîõîæäåíèå ýòèõ ñèñòåì ÷åðåç

ñòàäèþ îáìåíà ìàññîé ìàëîâåðîÿòíî. Îäíàêî åñëè òàêîé ïðîöåññ áóäåò

èìåòü ìåñòî, òî êàê ïðè óñòîé÷èâîì, òàê è ïðè íåóñòîé÷èâîì (ñ îáùåé

îáîëî÷êîé) ïåðåòåêàíèè ïåðâè÷íûé êîìïîíåíò ïîòåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ìàñ-

ñû, à ìàññà âòîðè÷íîãî îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé èëè óâåëè÷èòñÿ. Â ðåçóëü-
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Îïòè÷åñêàÿ 

çâåçäà


×åðíàÿ

äûðà


Ðèñ. 3.7: Ðàçëåò çâåçä ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé â ñèñòåìå èõ öåíòðà ìàññ.

òàòå ÷åãî îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíò äâîéíîé óìåíüøèòñÿ è ñèììåòðè÷-

íûé âçðûâ ñâåðõíîâîé ñêîðåå âñåãî óæå íå ìîæåò ðàçîðâàòü ñèñòåìó.

Äðóãîå óñëîâèå, èñïîëüçóåìîå íàìè � êðóãîâàÿ îðáèòà � ïîñëå ñòàäèè

îáìåíà ìàññîé ãàðàíòèðîâàííî âûïîëíÿåòñÿ.

Òàê êàê íàøè ñèñòåìû áûëè äîñòàòî÷íî òåñíûìè (ñêîðîñòè, ñ êîòîðû-

ìè ëåòÿò ñåé÷àñ óáåãàþùèå çâåçäû, ïîðÿäêà èõ îðáèòàëüíûõ ñêîðîñòåé

â äâîéíûõ ñèñòåìàõ), òî ïðåäïîëîæåíèå î êðóãîâûõ îðáèòàõ âûãëÿäèò

ïðèåìëåìûì, à î÷åíü âûñîêàÿ ìàññà ïðåäñâåðõíîâîé äåëàåò âåðîÿòíûì

ïðÿìîé êîëëàïñ ÿäðà ñâåðõíîâîé â ÷åðíóþ äûðó [297]. Êàê ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü ñåãîäíÿ, òàêîé êîëëàïñ èäåò ñèììåòðè÷íî è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ îò-

äà÷åé (ò.å. ñêîðîñòü ÷åðíîé äûðû òàêàÿ æå, êàê ñêîðîñòü ïðåäñâåðõíîâîé

ïåðåä âçðûâîì), â îòëè÷èå îò ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä,

êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ñêîðîñòÿìè â íåñêîëüêî ñîò

êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó [301].

Ðàñïàäû äâîéíûõ ñèñòåì èç-çà âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ ðàññìàòðèâàëèñü

â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [302, 300]). Îäíàêî, ïîñêîëüêó äâà

ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèÿ ñêîðåå âñåãî âûïîëíÿþòñÿ, òî ðàñïàä ïðî-

èñõîäèò ñàìûì ïðîñòûì îáðàçîì (ñì. ðèñ.3.6). Îáîëî÷êà ñáðàñûâàåòñÿ

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðåäñâåðõíîâîé è óíîñèòñÿ ïî ïðÿ-

ìîé â íàïðàâëåíèè è ñî ñêîðîñòüþ åå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ìîìåíò

âçðûâà. Äâèæåíèå îòíîñèòñÿ ê öåíòðó îáîëî÷êè, à åå ñèììåòðè÷íîå ðàñ-

øèðåíèå íà íåãî íå âëèÿåò. Öåíòð ìàññ äâóõ çâåçä (÷åðíîé äûðû è âòîðî-

ãî êîìïîíåíòà äâîéíîé ñèñòåìû, ñòàâøåãî óáåãàþùåé çâåçäîé) äâèæåòñÿ
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Y
Îïòè÷åñêàÿ 


çâåçäà


×åðíàÿ

äûðà


Ðèñ. 3.8: Ðàçëåò çâåçä ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé â ñèñòåìå ïðåäñâåðõíî-

âîé.

â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, íî ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, òàê êàê ìàññà

ñáðîøåííîé îáîëî÷êè ïðåâûøàåò ñóììó ìàññ îñòàâøèõñÿ çâåçä.

Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äâóõ çâåçä (êóäà íå âêëþ÷àåòñÿ ñáðîøåííàÿ

îáîëî÷êà) ñêîðîñòè çâåçä ñðàçó ïîñëå âçðûâà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ñîåäèíÿþùåé èõ ëèíèè, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçäû è ÷åðíîé

äûðû ðàâíà îòíîñèòåëüíîé îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè çâåçä ïåðåä âçðûâîì

(ñì. ðèñ.3.7). È óáåãàþùàÿ çâåçäà, è ÷åðíàÿ äûðà äâèæóòñÿ ïî ïîäîá-

íûì ãèïåðáîëàì ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = � M=(M
opt

+ M
BH

) > 1. Ïî ìåðå

óäàëåíèÿ çâåçä äðóã îò äðóãà âåêòîðû èõ ñêîðîñòåé ïîâåðíóòñÿ íà óãîë

' : sin' = 1=e. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ñáðîøåííàÿ ìàññà ðàâíà òî÷-

íî ïîëîâèíå ìàññû ñèñòåìû, çâåçäû äâèæóòñÿ ïî ïàðàáîëàì ( e = 1 ) è çà

âðåìÿ ðàçëåòà íàïðàâëåíèå èõ ñêîðîñòåé èçìåíÿåòñÿ íà 90�
. Íà ðèñ.3.7

ïàðàáîëè÷åñêèå òðàåêòîðèè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì.

Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðåäñâåðõíîâîé (ñì. ðèñ.3.8) ê ãèïåðáîëè÷åñêî-

ìó (ïàðàáîëè÷åñêîìó) ðàçëåòó çâåçä äîáàâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

èõ öåíòðà òÿæåñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàê óáåãàþùàÿ çâåçäà, òàê è ÷åð-

íàÿ äûðà äâèæóòñÿ â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæåíèþ ñáðîøåííîé

îáîëî÷êè.
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3.4.3 Ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ÷åðíûõ äûð

Ïîãðåøíîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïàðàëëàêñîâ çâåçä äîñòàòî÷íî

ñëàáî ñêàçûâàþòñÿ íà îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ÷åðíîé äûðû è óáå-

ãàþùèõ çâåçä. Âêëàä ýòèõ ïîãðåøíîñòåé â ëîêàëèçàöèè ÷åðíîé äûðû íå

òàê çíà÷èòåëåí êàê íåîïðåäåëåííîñòü îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Çíàÿ ïî-

ëîæåíèå êàæäîé èç çâåçä íà íåáå, ðàññòîÿíèå äî íåå è êîìïîíåíòû åå

ñêîðîñòè, ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü íàçàä ïî âðåìåíè åå äâèæåíèå

â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå Ãàëàêòèêè. Êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò (âðå-

ìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé è ðàñïàäà äâîéíîé) ìû áðàëè èç

ðàáîòû [296]. Ò.î. ìîæíî íàéòè ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v
opt

îòíîñèòåëüíî àñ-

ñîöèàöèè âûëåòåëà êàæäàÿ èç óáåãàþùèõ çâåçä, è êàê ýòà ñêîðîñòü áûëà

íàïðàâëåíà. Ïî âåëè÷èíå v
opt

íàì íàäî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ÷åðíîé äû-

ðû, v
BH

. Ýòà çàäà÷à èìååò îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå, åñëè çàäàíû � M è M
BH

è ìû ìîæåì íàéòè ñêîðîñòü v
BH

è óãîë  êîòîðûé îíà îáðàçóåò ñ v
opt

:

 (v
BH

; v
opt

) = \~v
BH

~v
opt

. Äâèæåíèå öåíòðà ìàññ îáîëî÷êè, ÷åðíîé äûðû

è óáåãàþùåé çâåçäû ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû,

îðèåíòàöèÿ êîòîðîé íàì íåèçâåñòíà. Ò.î., ~v
BH

îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåí-

íîé ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ~v
opt

, à óãîë

ïîëóðàñòâîðà ðàâåí  . Êîíêðåòíîå ïîëîæåíèå âåêòîðà ~v
BH

íà êîíóñå ìû

áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü àçèìóòàëüíûì óãëîì � (óãîë � ñâÿçàí ñ îðèåíòà-

öèåé ïëîñêîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû, âûáîð íà÷àëà åãî îòñ÷åòà äëÿ

äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ íåñóùåñòâåíåí). Îïðåäåëèòü èç íàáëþäåíèé

êîíêðåòíîå ïîëîæåíèå ~v
BH

íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà (ò.å. óãîë � ) ìû íå

ìîæåì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü ýòîò ïàðàìåòð.

Ïîñëå çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïàäà äâîéíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðî-

èíòåãðèðîâàòü äâèæåíèå ÷åðíîé äûðû îò ìîìåíòà åå ðîæäåíèÿ äî íàñòî-

ÿùåãî âðåìåíè. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ â ïîòåíöèàëå Ãàëàêòèêè

ìû èñïîëüçîâàëè òàêîé æå êîä è êîíñòàíòû, çàäàþùèå ïîòåíöèàë Ãàëàê-

òèêè, êàê è â ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä [217].

Â ýòîì ïóíêòå ìû ñäåëàëè òðè óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå

ïåðå÷èñëèì çäåñü, à îáñóäèì íèæå:

� Ñèììåòðè÷íûé âçðûâ ñâåðõíîâîé, â õîäå êîòîðîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ñêîðîñòü îñòàòêà (÷åðíîé äûðû) íå èçìåíÿåòñÿ.

� Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî àññîöèàöèÿ äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå â

äèñêå Ãàëàêòèêè.

� Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû âíóòðè àññîöèàöèè íå ó÷èòû-

âàëàñü.
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Ðèñ. 3.9: Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïî íåáó óáåãàþùåé çâåçäû � Pup (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è ïÿòü âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷åðíîé äûðû

(øòðèõîâûå ëèíèè). Ìàññà ÷åðíîé äûðû ïîëàãàëàñü ðàâíîé M
BH

=
10M� .

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îïèñàííîå âûøå ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè óáåãàþùåé çâåçäû è ÷åðíîé äûðû â òî÷êå ðàñïà-

äà äâîéíîé ñèñòåìû. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ � , � M è M
BH

ìû

ïîëó÷àåì âåêòîð ~v
BH

(�; � M; M
BH

) , à ïðîèíòåãðèðîâàâ äâèæåíèå ÷åðíîé

äûðû îò ìîìåíòà âçðûâà ñâåðõíîâîé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè � íàõîäèì

åå ïîëîæåíèå íà íåáå. Ïðè ïåðåáîðå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ýòè òî÷êè áóäóò çàìåòàòü íà íåáå îáëàñòü, ãäå íàäî èñêàòü ÷åðíóþ äûðó.

Â òàáë. 3.2 ìû ïðèâîäèì äàííûå î ÷åðíûõ äûðàõ ïî ðåçóëüòàòàì íà-

øèõ ðàñ÷åòîâ: ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà; ñêîðîñòü ÷åðíîé äûðû îòíîñèòåëü-

íî ìåæçâåçäíîé ñðåäû (ò.å. îòíîñèòåëüíî êðóãîâîãî âðàùåíèÿ â äàííîé

òî÷êå); ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè; ÷èñëî íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íè-

êîâ EGRET â ýòîé îáëàñòè. Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà óïðîùàþùèå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ äëÿ � Cep è HD 64760 ïîëó÷åíû íåïåðñïåêòèâíî áîëüøèå

îáëàñòè íà íåáå. Òðàåêòîðèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû è íåñêîëüêî âîçìîæíûõ

òðàåêòîðèé ÷åðíîé äûðû äëÿ ñèñòåìû ïîðîäèâøåé � Pup ïðèâåäåíû íà
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Ðèñ. 3.10: Îáëàñòü âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ÷åðíîé äûðû � ïðîèñõîäÿ-

ùåé èç òîé æå ðàñïàâøåéñÿ äâîéíîé ñèñòåìû, ÷òî è óáåãàþùàÿ çâåçäà

� Pup. Êîëüöà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ñáðîøåííîé ìàññ

� M è îðèåíòàöèè îðáèòû ïðåäñâåðõíîâîé � . Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëî-

æåíèå óáåãàþùåé çâåçäû. Êðóæêîì îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå íåîòîæäåñòâ-

ëåííîãî èñòî÷íèêà êàòàëîãà EGRET (3EG J0747-3412). Ìàññà ÷åðíîé

äûðû ïîëàãàëàñü ðàâíîé M
BH

= 10M � . Â òàáë. 3.3 ïðèâåäåíû ñêîðî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñáðîøåííûì ìàññàì, � M . Ðàçëè÷íûå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñáðîøåííîé ìàññû â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

ëè÷íûì êîëüöàì íà ðèñóíêå. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå � M ñîîòâåòñòâóåò

áëèæàéøåìó ê óáåãàþùåé çâåçäå êîëüöó.

ðèñ.3.9, à âîçìîæíàÿ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ÷åðíîé äûðû äëÿ òîé æå ñè-

ñòåìû � íà ðèñ.3.10 (îáà ðèñóíêà äàíû â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ).

Íà ðèñ.3.11 è 3.12 òå æå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ � Per. Ïîñêîëüêó

äëÿ äâóõ äðóãèõ çâåçä ìû ïîëó÷èëè î÷åíü áîëüøèå îáëàñòè ëîêàëèçà-

öèè, ðèñóíêè äëÿ íèõ íå ïðèâîäÿòñÿ.

3.4.4 Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå

Ïîãðåøíîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïàðàëëàêñîâ äîñòàòî÷íî ñëàáî

ñêàçûâàþòñÿ íà îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè ÷åðíûõ äûð è óáåãàþùèõ

çâåçä. Âêëàä ýòèõ ïîãðåøíîñòåé â îøèáêó ëîêàëèçàöèè ÷åðíûõ äûð íå

òàê çíà÷èòåëåí êàê íåîïðåäåëåííîñòü äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ( � M; M BH ; � ).



140 ÃËÀÂÀ 3. ÁËÈÇÊÈÅ ÌÎËÎÄÛÅ ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

Òàáëèöà 3.2: Ïàðàìåòðû îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè ÷åðíûõ äûð, ñâÿçàííûõ

ñ ìàññèâíûìè óáåãàþùèìè çâåçäàìè.

Íàçâàíèå Ðàññòîÿíèå, ïê Ñêîðîñòü, êì/ñ Îáëàñòü ëîêàë. N
EGRET

� Per 537-611 19-70 � 7� � 7�
1

HD 64760 263-645 11-59 � 45� � 50�
12

� Pup 404-519 33-58 � 12� � 12�
1

� Cep 223-534 19-70 � 45� � 45�
6

Òàáëèöà 3.3: Ìàññà ñáðîøåííîé îáîëî÷êè � M , ìàññà ïðåäñâåðõíîâîé

M
SN

, è ñêîðîñòü ÷åðíîé äûðû îòíîñèòåëüíî ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà äëÿ

�êîëåö�, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 3.10 è 3.12. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàññ

ïðèâåäåíû äëÿ èëëþñòðàöèè. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñíèæåíèå

âåðõíåãî ïðåäåëà ìàññû ïðåäñâåðõíîâîé äî 100M � äëÿ � Per è äî 120M �

äëÿ � Pup ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ÷åðíûõ äûð.

� Pup

� M; M � 78 79 80 82 85 90 95 100 110 120

M
SN

; M � 88 89 90 92 95 100 105 110 120 130

v , êì/ñ 57�58 56�57 55�56 53�55 51�52 47�49 44�46 41�43 37�38 33�35

� Per

� M; M � 44 45 47 50 55 60 70 80 100 120

M
SN

; M � 54 55 57 60 65 70 80 90 110 130

v , êì/ñ 69�70 66�68 62�63 56�58 49�51 44�46 33�35 31�32 24�25 19�20
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Ðèñ. 3.11: Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïî íåáó óáåãàþùåé çâåçäû � Per (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è ïÿòü âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷åðíîé äûðû

(øòðèõîâûå ëèíèè). Ìàññà ÷åðíîé äûðû ïîëàãàëàñü ðàâíîé M
BH

=
10M� .

Èç ñäåëàííûõ íàìè ïðåäïîëîæåíèé î ñêîðîñòÿõ íàèáîëåå íåîïðåäå-

ëåííûì è ñóùåñòâåííûì êàæåòñÿ ïåðâîå (î íóëåâîé îòäà÷å ïðè îáðà-

çîâàíèè ÷åðíîé äûðû). Åñëè ïðîâîäèòü çäåñü àíàëîãèþ ñ íåéòðîííû-

ìè çâåçäàìè (ò.å. ìàñøòàáèðîâàòü ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèþ

ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà è èçìåíåíèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ), òî ÷åðíàÿ

äûðà ìîãëà áû ïðèîáðåñòè ïðè ðîæäåíèè äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü äî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó, ÷òî ïîëíîñòüþ èñïîðòèëî

áû ïîëó÷åííóþ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè. Îäíàêî, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò

îçíàçíà÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó

ìàëîé èëè áîëüøîé ñêîðîñòè îòäà÷è ÷åðíûõ äûð.

Ïðåäïîëîæåíèå î êðóãîâîì äâèæåíèè ìîëîäûõ çâåçäíûõ àññîöèàöèé

â äèñêå Ãàëàêòèêè âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî õîðîøèì, êðîìå òîãî ýòî äâèæå-

íèå â ïðèíöèïå ìîæíî èçìåðèòü. Äâèæåíèå äâîéíîé âíóòðè àññîöèàöèè

ìîæíî ó÷åñòü ïðè ðàñ÷åòàõ (ïðèáàâèâ ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííóþ ñêî-
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Ðèñ. 3.12: Îáëàñòü âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ÷åðíîé äûðû � ïðîèñõîäÿ-

ùåé èç òîé æå ðàñïàâøåéñÿ äâîéíîé ñèñòåìû, ÷òî è óáåãàþùàÿ çâåç-

äà � Per. Êîëüöà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ñáðîøåííîé ìàññ

� M è îðèåíòàöèè îðáèòû ïðåäñâåðõíîâîé � . Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëî-

æåíèå óáåãàþùåé çâåçäû. Êðóæêîì îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå íåîòîæäåñòâ-

ëåííîãî èñòî÷íèêà êàòàëîãà EGRET (3EG J0416+3650). Ìàññà ÷åðíîé

äûðû ïîëàãàëàñü ðàâíîé M
BH

= 10M � . Â òàáë. 3.3 ïðèâåäåíû ñêîðî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñáðîøåííûì ìàññàì, � M . Ðàçëè÷íûå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñáðîøåííîé ìàññû â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

ëè÷íûì êîëüöàì íà ðèñóíêå. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå � M ñîîòâåòñòâóåò

áëèæàéøåìó ê óáåãàþùåé çâåçäå êîëüöó.

ðîñòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé âíóòðè àññîöèàöèè ê âåê-

òîðó äâèæåíèÿ åå öåíòðà). Ýòè ñêîðîñòè íåâåëèêè è èõ ó÷åò ïðèâåäåò ê

íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè (ïî ñäåëàííûì îöåíêàì

íà 15-20 %). Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì íåáîëüøèìè ïîïðàâêàìè.

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷åðíîé äûðû ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê

ñîîòâåòñòâóþùåé óáåãàþùåé çâåçäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëåå áëèç-

êîå ïîëîæåíèå äâóõ êîìïîíåíòîâ íà íåáå ñîîòâåòñòâóåò áîëåå áëèçêèì

ìàññàì çâåçä äî âçðûâà. Ïðè ôóíêöèè ìàññ, ñïàäàþùåé â ñòîðîíó áîëåå

ìàññèâíûõ çâåçä, áëèçêîå ïîëîæåíèå ÷åðíîé äûðû è óáåãàþùåé çâåçäû

îêàçûâàåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì. Îäíàêî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé, è ðåçêîãî ìàêñèìóìà â ìåñòå ñîâðåìåííîãî

ïîëîæåíèÿ óáåãàþùåé çâåçäû íåò. Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñè-
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òóàöèÿ åùå ñëîæíåå, ò.ê. áîëåå äàëåêîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷åðíîé

äûðû è óáåãàþùåé çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ñêîðîñòè ÷åðíîé äûðû (ñì. òàáë. 3.3), ò.å. (ïðè òîé æå ïëîòíîñòè ìåæ-

çâåçäíîãî ãàçà) áîëåå âûñîêîìó òåìïó àêêðåöèè, ÷òî äîëæíî îáëåã÷èòü

îáíàðóæåíèå òàêîãî îáúåêòà.

Àêòèâíîñòü ÷åðíîé äûðû â æåñòêîì äèàïàçîíå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ

àêêðåöèåé òóðáóëèçîâàííîãî ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà [308]. Òàêîå âåùå-

ñòâî îáëàäàåò óãëîâûì ìîìåíòîì è íå ìîæåò ñðàçó óïàñòü íà ÷åðíóþ

äûðó, à îáðàçóåò âáëèçè íåå àêêðåöèîííîå êîëüöî, êîòîðîå ïîä äåéñòâè-

åì âÿçêîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â äèñê. Åñëè âåùåñòâî èç òàêîãî êîëüöà íå

ïîëíîñòüþ âûïàäàåò íà ÷åðíóþ äûðó çà âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ åþ ÿ÷åéêè

ìåæçâåçäíîé òóðáóëåíòíîñòè, òî âáëèçè ÷åðíîé äûðû íà÷íåò ôîðìèðî-

âàòüñÿ íîâîå êîëüöî âåùåñòâà ñ äðóãîé îðèåíòàöèåé. Ýòè êîëüöà �àííè-

ãèëèðóþò� (ò.å. âçàèìíî óíè÷òîæàþò ìîìåíò äðóã äðóãà), ÷òî ïðèâîäèò

ê óñèëåíèþ òåìïà àêêðåöèè. Òåìï àêêðåöèè áóäåò î÷åíü ñèëüíî ìåíÿòü-

ñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïåðåñå÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ÿ÷ååê (îò ñóòîê

äî ëåò â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ÷åðíîé äûðû îòíîñèòåëüíî ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû). Âåðõíèå ïðåäåëû íà ñêîðîñòü ÷åðíûõ äûð (ñì. òàáë. 3.2)

äîâîëüíî âåëèêè, è îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî òåìïà â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ,

îäíàêî, íèæíèå ïðåäåëû äåëàþò îöåíêó

_M äîâîëüíî îïòèìèñòè÷íîé.

Ýôôåêòèâíîñòü àêêðåöèè íà îäèíî÷íóþ ÷åðíóþ äûðó ðàññìàòðèâà-

ëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [309] è ññûëêè òàì). Îäíàêî, îñî-

áûé èíòåðåñ â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò íåñòàöèîíàðíàÿ àêòèâíîñòü

÷åðíûõ äûð (íàïðèìåð, [310]). Ïðè íèçêîé ñðåäíåé ñâåòèìîñòè è îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ñîòíè ïê, ñì. òàáë. 3.2) èñòî÷íèê ìîæåò

áûòü îòêðûò âî âðåìÿ êðàòêîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà.

Ïîñêîëüêó äëÿ çâåçä � Per è � Pup ìû ïîëó÷èëè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øèå îáëàñòè âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ÷åðíûõ äûð, äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ èç

òðåòüåãî êàòàëîãà EGRET ìîæíî âûäåëèòü ëèøü ïî îäíîìó êàíäèäàòó.

Ýòî èñòî÷íèêè 3EG J0747-3412 (äëÿ � Pup) è 3EG J0416+3650 (äëÿ �
Per). Äëÿ � Cep è HD64760, îáëàäàþùèõ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áîëüøèìè

îáëàñòÿìè ëîêàëèçàöèè ÷åðíûõ äûð, â êàòàëîãå EGRET áûëî íàéäåíî

ñîîòâåòñòâåííî 6 è 12 èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî, â ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ îñîáûé

èíòåðåñ ìîãóò âûçûâàòü èñòî÷íèêè îñîáåííî áëèçêèå ê íàáëþäàþùåéñÿ

óáåãàþùåé çâåçäå. Ýòî 3EG J2227+6122 â ñëó÷àå � Cep è 3EG J0724-4713,

3EG J0725-5140, 3EG J0828-4954, 3EG J0903-3531 â ñëó÷àå HD64760.

Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ óáåãàþùèõ çâåçä ìîæåò ïðî-

ëèòü äîïîëíèòåëüíûé ñâåò íà ìåõàíèçì âçðûâà ìàññèâíûõ çâåçä. Â íàè-

áîëåå ïîïóëÿðíîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåõàíèçìå âçðûâà ñâåðõíîâîé

[298] êîëëàïñ çâåçä ñ ìàññîé > 40M � ïðîèñõîäèò âîîáùå áåç âûáðîñà âå-

ùåñòâà è âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ íàèáîëåå ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð. Íî â
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òàêîì ñëó÷àå òðóäíî îáúÿñíèòü ðàñïàä äâîéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âòî-

ðîé êîìïîíåíò òÿæåëåå � 30M � . Ïðîõîðîâ è Ïîñòíîâ [311] ðàññìîòðå-

ëè ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ è ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ,

÷òî ëó÷øå âñåãî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ïî

ìàññàì äàåò ìàãíèòî-ðîòàöèîííûé ìåõàíèçì. Â ýòîì ìåõàíèçìå îòäà÷à

äëÿ ÷åðíûõ äûð íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, à êðîìå

òîãî ïðîèñõîäèò ñáðîñ îáîëî÷êè äàæå â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé äû-

ðû. Èçó÷åíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ìîæåò äàòü

äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà âçðûâà

ñâåðõíîâûõ.

Êðîìå ÷åðíûõ äûð, îáðàçîâàâøèõñÿ â ìàññèâíûõ òåñíûõ äâîéíûõ

ñèñòåìàõ, â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè äîëæíî áûòü åùå îêîëî 20 ÷åðíûõ

äûð ìîëîæå 10 ìëí. ëåò. Ýòî ñëåäóåò èç òåìïà âñïûøåê ñâåðõíîâûõ â

Ïîÿñå Ãóëäà (ïîðÿäêà 20-30 çà ìèëëèîí ëåò [303]) è îòíîøåíèÿ ÷èñëà

íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð (ïîðÿäêà 10:1). Êðîìå ýòîãî â 1 êïê âî-

êðóã Ñîëíöà ìîæíî îæèäàòü áîëüøîå ÷èñëî áîëåå ñòàðûõ ÷åðíûõ äûð.

Îäíàêî, âûÿâèòü ýòè îáúåêòû áåç íåêîòîðîãî àïðèîðíîãî çíàíèÿ èõ êî-

îðäèíàò è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü, ðàññòîÿíèå îò

Ñîëíöà) çàòðóäíèòåëüíî. Èìåííî ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü ïðîèëëþñòðè-

ðîâàòü, êàê ìîæíî îïðåäåëèòü ýòè ïàðàìåòðû ïî äàííûì îá óáåãàþùèõ

çâåçäàõ.



Ãëàâà 4

Íîâûé òåñò êðèâûõ îñòûâàíèÿ

4.1 Èäåÿ òåñòà è ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå

Èäåÿ òåñòà áûëà êðàòêî âûñêàçàíà óæå â ðàáîòå [280] (ñì. òàêæå [312]).

Â ñàìîì äåëå, åñëè äðóãèå èíãðåäèåíòû ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè îïðåäå-

ëåíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, òî ñàìûé ïëîõî èçâåñòíûé ìîæíî ïðîâåðÿòü,

ñðàâíèâàÿ ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ñðåäè

èíãðåäèåíòîâ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà îñòûâàþùèõ îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä õóæå âñåãî èçâåñòíà èìåííî òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ. Ïîýòîìó ñî-

ïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S ñ íàáëþäàåìûì

ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî òåñòà ìîäåëåé îõëàæäåíèÿ

íåéòðîííûõ çâåçä.

Â [270] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S êàê äî-

ïîëíèòåëüíûé íåçàâèñèìûé òåñò òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåìûå ïðè ïî-

ïóëÿöèîííîì ñèíòåçå, êðîìå êðèâûõ îõëàæäåíèÿ, õîðîøî èçâåñòíû, òî

ðåçóëüòàòû ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè

îñòàâøåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ.

Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ îäèí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä ñ íàáëþäåíèÿìè: òàê íàçû-

âàåìàÿ T � t äèàãðàììà (òåìïåðàòóðà�âîçðàñò) èëè åå âàðèàíò ñâåòèìîñòü-

âîçðàñò. Ýòîò, ñàìûé åñòåñòâåííûé òåñò, èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� ñóùåñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè â òåìïåðàòóðàõ è âîçðàñòàõ èíäè-

âèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ò.ê. îáà ïàðàìåòðà íå íàáëþäàþòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî;

� òåñò èìååò ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ îáúåêòîâ ñ âîçðàñòàìè âû-

øå ñòà òûñÿ÷ ëåò;

145
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Ðèñ. 4.1: Ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S äëÿ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä. Ðîìáàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå îáúåêòû. Óêàçàííûå íåîïðå-

äåëåííîñòè äëÿ ÷èñëà îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþò ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäå-

ëåíèþ. Êðèâûå áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà äëÿ

ãèáðèäíûõ çâåçä (ìîäåëü 4 â ðàáîòå [318]). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

íûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì íåéòðîííûõ çâåçä. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ

êðèâàÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè, â êîòîðîé Ïîÿñ Ãóëäà ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ êàê ïëîñêèé äèñê ñ ðàäèóñîì 500 è 300 ïê ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ðåàëèñòè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ,

îïðåäåëåííîìó ïî äàííûì î ìàññèâíûõ çâåçäàõ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà.

BSC ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó íà âîçìîæíîå ÷èñëî íåîòîæäåñòâ-

ëåííûõ èñòî÷íèêîâ äàííîãî òèïà â êàòàëîãå ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ROSAT

(Bright Source Catalogue). (Èç ðàáîòû [319]).
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� òåñò èñïîëüçóåò íåîäíîðîäíûé íàáîð èñòî÷íèêîâ (íåéòðîííûå çâåç-

äû ðàçëè÷íûõ òèïîâ).

Ñîîòíîøåíèå Log N � Log S óäà÷íî äîïîëíÿåò T � t òåñò.

� Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû (ò.å.

ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü äàííûõ);

� Äëÿ äàííîãî òåñòà íàáëþäàåìûé íàáîð èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

ðîäíûì (âñå îáúåêòû âõîäÿò â ñèíòåçèðóåìóþ ïîïóëÿöèþ íåéòðîí-

íûõ çâåçä);

� Òåñò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí êàê ðàç ê çâåçäàì ñ âîçðàñòàìè áîëü-

øèìè íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ ëåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû òåñò ïî ðàñïðåäåëåíèþ Log N � Log S îáëàäàåò è

ñîáñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè (ïîäðîáíåå ñì. [270]).

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî Log N � Log S õîðî-

øî äîïîëíÿåò ñòàíäàðòíûé T � t òåñò (ò.å. äàííûå òåñòû íàäî èñïîëüçî-

âàòü ñîâìåñòíî, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî Log N � Log S òåñòà ãîðàçäî ìåíåå

èíôîðìàòèâíî). Ýòî õîðîøèé ïðèìåð òîãî, êàê àñòðîôèçè÷åñêèé ïîïó-

ëÿöèîííûé ñèíòåç ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ

âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S äëÿ áëèçêèõ

îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ROSAT.

Êðèâûå íàðèñîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íåéòðîí-

íûõ çâåçä. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðàðîäèòåëåé íå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Log N � Log S. Ïðè ýòîì âàðèàöèè êðèâûõ îñòûâàíèÿ ìîãóò

äðàìàòè÷åñêè ìåíÿòü ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S. Ðàññìîòðèì

ïðèìåðû.

Â ðàáîòå [270] íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé (ñì. òàá-

ëèöó 4.1) îñòûâàíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþò äàííûå íà

ïëîñêîñòè Âîçðàñò-Òåìïåðàòóðà ( T � t ). Îäíàêî íàìè áûëî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî ëèøü íåìíîãèå èç íèõ ìîãóò óäîâëåòâîðèòü äàííûì íà-

áëþäåíèé áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Íàìè èñïîëüçîâàëîñü äâà ðàçíûõ ñïåêòðà ìàññ. Îäèí ìû íàçûâàåì

�íåîáðåçàííûì�. Îí ïðèâåäåí íèæå íà ðèñóíêå 4.19 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

�Îáðåçàííûé� ñïåêòð ìàññ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.18. Äðóãèå ïðåäïîëîæåíèÿ

àíàëîãè÷íû ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 3.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî òîëüêî ìîäåëè I, VI I I and IX

ìîãóò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü äàííûå ïî Log N � Log S.
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Ìîäåëü Ññûëêà � Ùåëè Êîðà T � t Log N �

êîíä. áåç BC ñ BC � Log S

I [313], Ðèñ. 21 Äà A C Äà Äà Äà

I I [313], Ðèñ. 13 Íåò B D Äà Íåò Íåò

I I I [313], Ðèñ. 15 Äà B C Äà Íåò Íåò

IV [313], Ðèñ. 12 Íåò B C Äà Íåò Íåò

V [313], Ðèñ. 16 Äà B D Äà Íåò Íåò

VI [313], Ðèñ. 14 Íåò B E Äà Äà Íåò

VI I [313], Ðèñ. 18 Äà B' C Äà Íåò Íåò

VI I I [313], Ðèñ. 19 Äà B� C Äà Äà Äà

IX [313], Ðèñ. 20 Íåò A C Äà Äà Äà

X [314], Ðèñ. 2 Äà B E Äà Äà Íåò

XI [314], Ðèñ. 2 Äà B' E Äà Äà Íåò

Òàáëèöà 4.1: À � ùåëè èç ðàáîòû [315], äëÿ íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèè

3P2

ùåëü óìåíüøåíà â 10 ðàç; Â � ùåëè èç [317], äëÿ íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèè

3P2 ùåëü óìåíüøåíà â 10 ðàç; B' � òîæå ñàìîå, ÷òî äëÿ Â, ïëþñ ùåëü äëÿ

ïðîòîíîâ â ñîñòîÿíèè

1P0 óìåíüøåíà â 2 ðàçà; B� � òîæå ñàìîå, ÷òî äëÿ

Â, ïëþñ äëÿ ïðîòîíîâ â ñîñòîÿíèè

1P0 óìåíüøåíà â 5 ðàç, à ùåëü äëÿ

íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèè

1P0 óìåíüøåíà âäâîå; C � ñîîòíîøåíèå Ts � Tin èç

ðàáîòû [313]; D � ñîîòíîøåíèå Ts � Tin èç [316]; E � ñîîòíîøåíèå Ts � Tin

èç [317] è � = 4 � 10� 6
. Ïîñëåäíèå òðè ñòîëáöà ãîâîðÿò, ñ êàêèìè òåñòàìè

ìîäåëü ñîâìåñòèìà, à ñ êàêèìè � íåò. BC îáîçíà÷àåò brightness constraint

� îãðàíè÷åíèå ïî ÿðêîñòè.

Â òàáëèöå ñóììèðîâàíû äàííûå î ïðîõîæäåíèè êàæäîé èç ìîäåëüþ

íåñêîëüêèõ òåñòîâ. Äëÿ òåñòà Âîçðàñò-Òåìïåðàòóðà äàíû äâà âàðèàíòà:

ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïî ÿðêîñòè (brightness constraint) è áåç íåãî ([314],

ñì. òàêæå íèæå).

Òåñò Log N � Log S áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðàì ùåëåé, ÷åì ê

ïàðàìåòðàì êîðû (ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî òåìïåðàòóðå ÿäðà: ñîîòíîøåíèå Ts � Tin ).

Ýòà îñîáåííîñòü òåñòà òàêæå õîðîøî äîïîëíÿåò ñâîéñòâà òåñòà T � t .

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ, ïëþñ ó÷åò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÿð-

êîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàññå (ñì. íèæå) ïîçâîëÿåò êðàéíå ýôôåêòèâíî

îòáðàêîâûâàòü ìîäåëè òåïëîâîé ýâîëþöèè è íàáîðû èõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 4.2: Ìîäåëü I. Ñëåâà: êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ (ñâåðõó âíèç) 1.1, 1.25,

1.32, 1.4, 1.48, 1.6, 1.7, 1.76 M � . Ñïðàâà: Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå

Log N � Log S äëÿ Rbelt = 300 ïê è íåîáðåçàííîãî ñïåêòðà ìàññ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ), è äëÿ 500 ïê è îáðåçàííîãî ñïåêòðà ìàññ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.

4.2 Òåñò äëÿ ãèáðèäíûõ çâåçä

Òåñò, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèé Log N � Log S ñ ïîìîùüþ

ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà, ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîò-

ðèì, ñëåäóÿ ðàáîòå [318], ãèáðèäíûå çâåçäû.

Îïèñàíèå îñòûâàíèÿ ãèáðèäíûõ çâåçä ìîæíî íàéòè â [320]. Ýòè êîì-

ïàêòíûå îáúåêòû èìåþò êâàðêîâîå ÿäðî è íîðìàëüíûå âíåøíèå ñëîè.

Äåêîíôàéìåíò âåùåñòâà ÿäðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ

ôàç. Òðè îñíîâíûå âîçìîæíîñòè âêëþ÷àþò íîðìàëüíîå êâàðêîâîå âåùå-

ñòâî (NQ), CFL-ôàçó (color-�avor-lo cking) è äâóõöâåòîâóþ ñâåðõïðîâî-

äÿùóþ ôàçó (2SC). Òàêæå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñìåøàííîé NQ-2SC

ôàçû. Äåòàëüíûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [321, 322, 323, 324].

Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííóþ (äîïîë-

íèòåëüíàÿ ùåëü) 2SC-ìîäåëü. CFL-ôàçà ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü âû-

ñîêèõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ (ïëîòíîñòÿõ) [325], 2SC ôàçà âîçíèêàåò

ðàíüøå [326, 327]. Êðîìå òîãî, åñòü òðóäíîñòè ñ ïîñòðîåíèåì óñòîé÷èâûõ

êîíôèãóðàöèé ãèáðèäíûõ çâåçä ñ ýòîé ôàçîé [328].

Äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííîé ÷àñòè êîìïàêòíîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëîñü

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Argonne V18 + �v + UIX �
[329]. Íåïîñðåäñòâåííî

ïðèìåíÿëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàááîòå

[330]. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ äåêîíôàéìåíòà ñîîòâåòñòâóåò nquark
c '
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Ðèñ. 4.3: Òîæå, ÷òî íà ðèñ. 4.2, íî äëÿ ìîäåëè I I I. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò íåîáðåçàííîìó ñïåêòðó ìàññ è Rbelt = 500 ïê. Ìîäåëü X

äàåò àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S, ò.ê. îòëè÷àåòñÿ òîëüêî

ìîäåëüþ êîðû.

2:81n0 , ãäå n0 = 0:16 ôì

� 3
. Ò.î., çâåçäû ñ ìàññîé áîëåå M quark

c = 1:214M �

èìåþò êâàðêîâîå ÿäðî.

Äëÿ ìåõàíèçìîâ ïîòåðü ýíåðãèè (îõëàæäåíèÿ), ñâÿçàííûõ ñ àäðîííîé

÷àñòüþ êîìïàêòíîãî îáúåêòà ìû ïðèìåíÿëè ïîäõîä, îïèñàííûé â [313].

Çäåñü íàèáîëåå âàæíû ìîäèôèöèðîâàííûå ÓÐÊÀ ïðîöåññû (MURCA), à

òàêæå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì è ðàçðóøåíèåì ïàð íóêëîíîâ.

Äëÿ ïîñëåäíèõ âàæíû ïàðàìåòðû ùåëåé (gaps). Î 3P2 ñïàðèâàíèè ñì.

[331]. Â îïèñàíèè 1S0 ñïàðèâàíèÿ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ìû ñëåäîâàëè

ðàáîòå [313]. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè [332] 3P2 áûëà óìåíüøåíà â

10 ðàç â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 5 â [313]. Èñïîëüçîâàííûå ùåëè ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 4.8.

Âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïèîííîãî êîíäåíñàòà, à òàêæå ïîÿâëåíè-

åì äðóãîé �ýêçîòèêè� â àäðîííîì âåùåñòâå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.ê. â ìî-

äåëè [313] äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ôàç òðåáóåòñÿ ïëîòíîñòü âûøå, ÷åì

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êâàðêîâîãî âåùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðÿìîé ÓÐÊÀ

ïðîöåññ äîëæåí áûë áû íà÷àòüñÿ ïðè ïëîòíîñòè áîëüøåé nDU
c ' 5:19n0 �

1:85 nquark
c (ýòî ñîîòâåòñòâóåò àäðîííîé çâåçäå ñ ìàññîé M > 1:839M � , à

ïðè òàêîé ïëîòíîñòè â ìîäåëè óæå âîçíèêàåò êâàðêîâàÿ ôàçà.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ îñòûâàíèÿ êâàðêîâîãî ÿäðà ãèáðèäíîé çâåçäû èñïîëü-

çîâàëàñü ìîäåëü, ââåäåííàÿ â ðàáîòå [313]. Ìû ó÷èòûâàåì íàèáîëåå âàæ-

íûå ïðîöåññû: êâàðêîâûé ïðÿìîé ÓÐÊÀ ïðîöåññ (QDU) íà íåñïàðåííûõ

êâàðêàõ, êâàðêîâûé ìîäèôèöèðîâàííûé ÓÐÊÀ ïðîöåññ (QMU), êâàðêî-
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Ðèñ. 4.4: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4.3 äëÿ ìîäåëè VI. Ìîäåëü IV äàåò àíàëî-

ãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ Log N � Log S, ò.ê. èçìåíåíèÿ ìîäåëè êîðû ñ C

íà E íå âëèÿåò íà Log N � Log S.

âîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (quark bremsstrahlung, QB), ýëåêòðîííîå òîð-

ìîçíîå èçëó÷åíèå (EB) è ðàñïàä ìàññèâíûõ ãëþîíîâ (îíè ïðèîáðåòàþò

ìàññó çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Õèããñà) è ôîòîíîâ

1

(ñì. [334]). Ñëåäóÿ ðàáî-

òå [335], ìû âêëþ÷àåì ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè îáðàçîâàíèè è

ðàçðóøåíèè êâàðêîâûõ ïàð (QPFB). Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âêëþ÷àåò

âêëàä êâàðêîâ, ýëåêòðîíîâ è áåçìàññîâûõ è ìàññèâíûõ ãëþîíîâ è ôîòî-

íîâ. Òåïëîïðîâîäíîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû ñ êâàðêàìè, ýëåêòðî-

íàìè è ãëþîíàìè.

Â 2SC-ôàçå îäèí èç öâåòîâ êâàðêîâ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì,

÷òî ñèíèé) íå ñïàðåí. Äëÿ íåãî ðàáîòàåò î÷åíü ýôôåêòèâíûé ïðÿìîé

ÓÐÊÀ ïðîöåññ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îñòûâàíèþ êîìïàêòíûõ îáú-

åêòîâ, â ïðîòèâîðå÷èè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ñì. îáñóæäåíèå â [336]).

Áûëî ïðåäëîæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîãî êàíàëà ñïàðèâàíèÿ äëÿ ñèíèõ

êâàðêîâ. Ùåëü äëÿ ýòîãî ñïàðèâàíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ

� X . Íà äàííûé ìîìåíò X-ùåëü îñòàåòñÿ ãèïîòåçîé.

� X = � 0 exp
�
� �

�
� � � c

� c

��
(4.1)

Çäåñü � � õèìïîòåíöèàë êâàðêîâ, � c = 330 MeV. Â ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì

ðàçíûå çíà÷åíèÿ � è � 0 , êîòîðûå ñóììèðîâàíû â òàáëèöå. Âñå ùåëè,

1

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì âåùåñòâå, êàê áûëî ïîêàçàíî â [333], ïîÿâëÿåòñÿ êàíàë èñ-

ïóñêàíèÿ íåéòðèíî, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî ôîòîíû ïðèîáðåòàþò ýôôåêòèâíóþ ìàññó.

Òàêîé ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ðàñïàäó ïëàçìîíà.
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Ðèñ. 4.5: Òîæå, ÷òî íà ðèñ. 4.3 äëÿ ìîäåëè VI I. Ìîäåëü XI äàåò àíàëî-

ãè÷íûé ðåçóëüòàò, ò.ê. îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ìîäåëüþ êîðû.

èñïîëüçóåìûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêå 4.8.

Íà ðèñóíêàõ 4.9-4.12 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âîçðàñò-òåìïåðàòóðà ( T -

t ) äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé ãèáðèäíûõ çâåçä ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ùåëåé. Íà êàæäîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ

åñòü òîëüêî âåðõíèå ïðåäåëû, äëÿ íåêîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñóùåñòâåííàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå è/èëè âîçðàñòó. Äàííûå áðà-

ëèñü èç [338, 337, 140]. Çàøòðèõîâàííàÿ òðàïåöåâèäíàÿ îáëàñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò ò.í. îãðàíè÷åíèþ ïî ÿðêèì îáúåêòàì (brightness constraint � BC).

Äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé ïîêàçàíî ïî äåâÿòü òðåêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

âîñüìè êîíôèãóðàöèÿì äëÿ ðàçíûõ ìàññ, èñïîëüçóåìûì â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ, ïëþñ � íèæíÿÿ êðèâàÿ äëÿ M = 1:79M � , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñàìîé ìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäå äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè.

Âñå ïðèâåäåííûå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèþ ïî ÿðêèì èñ-

òî÷íèêàì. Îäíàêî óæå äëÿ òåñòà T - t ñèòóàöèÿ èíàÿ. Òàê íàïðèìåð ìî-

äåëü I I íå ïðîõîäèò ýòî òåñò, ò.ê. äàæå íàèáîëåå ìàññèâíàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñàìûå íèæíèå (õîëîäíûå) òî÷êè íà ãðàôèêå.

Ñèòóàöèÿ ñ ïðîõîæäåíèåì êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ òåñòîâ îòðàæåíà

â Òàáëèöå 4.2.

Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïîïûòêó ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå îòíîñèòåëüíî òîãî, ñïîñîáíà ëè êàêàÿ-òî êîíêðåòíàÿ ìîäåëü îïèñàòü

äàííûå íà ïëîñêîñòè T - t . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ïðåäïîëî-

æåíèÿ î ñïåêòðå ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä. Èñïîëüçóåìûé íàìè ñïåêòð ìàññ

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.13 (ñì. òàêæå ñëåäóþùèé ïàðàãðàô). Íà ðèñóíêàõ
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Ðèñ. 4.6: Òîæå, ÷òî íà ðèñ. 4.2 äëÿ ìîäåëè VI I I.

Ìîäåëü � 0 [ÌýÂ] � BC T � t Log N � M typ � 1.5 M � Âñå

� Log S òåñòû

I 1 10 + + � - -

I I 0.1 0 + - + - -

I I I 0.1 2 + � + - -

IV 5 25 + + + + +

Òàáëèöà 4.2: Ñèìâîëû �+� èëè �-� îáîçíà÷àþò ïðîõîäèò ëè äàííàÿ ìîäåëü

ñîîòâåòñòâóþùèé òåñò èëè íåò.

4.9-4.12 ðàçëè÷íûì òîíîì âûäåëåíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì

ó÷àñòêàì ñïåêòðà ìàññ. Òàê íàïðèìåð, ñàìàÿ òåìíàÿ îáëàñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò èíòåðâàëó ìàññ 1:35� 1:45 M � , ãäå ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàèáîëü-

øåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ (â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè áèíàìè ñïåêòðà ìàññ).

Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü îñòûâàíèÿ äîëæíà äàâàòü

á î ëüøóþ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òàì, ãäå ýòî ïðåäñêàçûâàåò ñïåêòð ìàññ.

Íàïðèìåð, ìîäåëü IV õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó êðèòåðèþ. Â òî âðåìÿ

êàê îñòàëüíûå ìîäåëè (I-I I I) èñïîëüçóþò äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ

èñòî÷íèêîâ çâåçäû ñ ìàññàìè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âåðîÿò-

íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ñïåêòðà ìàññ.

Ðàçóìååòñÿ, â îòñóòñòâèè òî÷íûõ äàííûõ î ñïåêòðå ìàññ (ñì. íèæå)

òàêîé ïîäõîä íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Îäíàêî ïî

ìåðå óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ìàññàì ìå-

òîä áóäåò ñòàíîâèòüñÿ áîëåå äåéñòâåííûì. Êðîìå òîãî, óæå ñåé÷àñ ìåòîä

ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò îòáðàêîâûâàòü íåêîòîðûå ìîäåëè, íàïðèìåð òà-
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Ðèñ. 4.7: Òîæå, ÷òî íà ðèñóíêå 4.3 äëÿ ìîäåëè IX.

êèå, â êîòîðûõ îñíîâíàÿ äîëÿ èñòî÷íèêîâ îáúÿñíÿëàñü áû îáúåêòàìè ñ

ìàññàìè áîëåå 1.5 ñîëíå÷íûõ.

4.2.1 Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà

Ñöåíàðèé, èñïîëüçîâàííûé íàìè äëÿ ìîäåëåé ñ ãèáðèäíûìè çâåçäàìè

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ïðèìåíÿâøåìóñÿ â ðàáîòå [270]. Åäèíñòâåííîå

îòëè÷èå ñîñòîèò â äåòàëÿõ ñïåêòðà ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä. Áûëî âûáðà-

íî äðóãîå áèíèðîâàíèå, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùåå íîâîé çàäà÷å. È, ðàçóìå-

åòñÿ, ãðàâèòàöèîííûå ìàññû áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ íîâûõ êîíôèãóðàöèé.

Èñïîëüçîâàëîñü âîñåìü áèíîâ ñ ãðàíèöàìè (ãðàâèòàöèîííûå ìàññû): 1.05;

1.13; 1.22; 1.28; 1.35; 1.45; 1.55; 1.65; 1.75 M � , ñì. ðèñóíîê 4.13. Êâàðêîâîå

ÿäðî ïîÿâëÿëîñü ïðè ìàññå 1.22 M � . Ò.å., ïåðâûå äâà áèíà ïðåäñòàâëÿþò

÷èñòî àäðîííûå çâåçäû. Êàê è â äðóãèõ íàøèõ àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòàõ,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê âåðõíåìó ïðåäåëó íà ìàññó íåé-

òðîííîé çâåçäû â âûáðàííîé ìîäåëè (êðîìå òîãî, äîëÿ ñàìûõ ìàññèâ-

íûõ íîâîðîæäåííûõ íåéòðîííûõ çâåçä ìàëà). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåò-

ñòâóåò íàèáîëåå ìàëîìàññèâíûì êîìïàêòíûì îáúåêòàì, êîòîðûå ìîãóò

îáðàçîâûâàòüñÿ â ñòàíäàðòíûõ ñöåíàðèÿõ ôèíàëüíûõ ñòàäèé ýâîëþöèè

ìàññèâíûõ çâåçä.

Êðîìå ïîëíîãî ñïåêòðà ìàññ, ìû èñïîëüçîâàëè �îáðåçàííûé� ñïåêòð.

Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïåðâûõ äâóõ áèíîâ ñóììèðîâàí è äîáàâëåí â òðå-

òèé áèí. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ îá îòñóòñòâèè î÷åíü ëåãêèõ

íåéòðîííûõ çâåçä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ãèïîòåçà íå ïîëüçóåòñÿ ïîïó-

ëÿðíîñòüþ.



4.2. ÒÅÑÒ ÄËß ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÇÂÅÇÄ 155

0 2 4 6
n [n0]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

D
 [M

eV
]

nc [n0]
n 1S0

p 1S0

n 3P2

q X (I)
q X (II)
q X (III)
q X (IV)

Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü ùåëåé îò ïëîòíîñòè äëÿ îáû÷íîãî è êâàðêîâîãî

âåùåñòâà, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â âû÷èñëåíèÿ. Ïåðåõîä â ôàçó ñ äåêîíôàé-

íìåíòîì ïðîèñõîäèò ïðè n = nc .

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè íàìè ðàññ÷èòûâàëîñü 5000 òðåêîâ (äâèæåíèå íåé-

òðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå), êàæäûé èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âñåõ

âîñüìè ìàññ. Ñòàòèñòèêà ñîáèðàëàñü âäîëü âñåãî òðåêà ñ øàãîì 10 000

ëåò.

Äëÿ ðàçìåðà Ïîÿñà Ãóëäà èñïîëüçîâàëîñü äâà çíà÷åíèÿ: 300 è 500 ïê.

4.2.2 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Log N- Log S, êîòîðûå ñî-

ïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Ìîäåëü I ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé ñîãëàñíî âûâîäàì [336]. Êðîìå òîãî, â

ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íåò áîëüøèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì

èñòî÷íèêîâ íà ãðàôèêå T - t è äàííûìè ïî ñïåêòðó ìàññ. Íà ðèñóíêå 4.14

âèäíî, ÷òî ýòà ìîäåëü íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè íàáëþ-

äåíèé íà ïëîñêîñòè Log N- Log S ëèøü ïðè áîëüøîì ðàçìåðå Ïîÿñà Ãóëäà

(îòìåòèì, ÷òî ñåé÷àñ ïîëàãàþò, ÷òî ðàçìåð áëèæå ê 300, à íå ê 500 ïê).
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Model  I
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1.22
1.28
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1.45
1.55
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1.75

Ðèñ. 4.9: Êðèâûå îñòûâàíèÿ ãèáðèäíûõ çâåçä â ìîäåëè I. Ðàçëè÷íûå êðè-

âûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìàññàì êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, óêàçàííûì â

ïîäïèñè íà ãðàôèêå. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì,

âçÿòû èç ðàáîòû [337]. Çàòåíåííûå îáëàñòè îáúÿñíåíû â òåêñòå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè I I áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàòü, ÷òî íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèé óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñàòü äàííûå ïî Log N- Log S íà ãðàôèêå T - t ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå-

÷èÿì. Ýòî èëëþñòðèðóåò (âìåñòå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðèìåðàìè, ïðè-

âîäèâøèìèñÿ âûøå), ÷òî òåñòû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòå, à íå ïî

îòäåëüíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå Log N- Log S-òåñò ïðîéäåí óñïåøíî, à T - t
� íåò, ò.ê. äëÿ ïîñëåäíåãî îêàçàëîñü êðèòè÷íûì ïîâåäåíèå ñàìûõ ìàñ-

ñèâíûõ çâåçä (îíè â ýòîé ìîäåëè ñëèøêîì ãîðÿ÷èå), â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ïåðâîãî èõ âêëàä î÷åíü ìàë.

Â ìîäåëè I I I èñïîëüçîâàíà ìàëåíüêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü è íåíóëå-

âàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà � . Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îò÷àñòè âûïîëíèòü òðåáî-

âàíèÿ îáîèõ òåñòîâ ( T - t è Log N- Log S).
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Ðèñ. 4.10: Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 4.9 äëÿ ìîäåëè I I.

Â ìîäåëè IV èñïîëüçóåòñÿ áîëåå êðóòàÿ çàâèñèìîñòü Õ-ùåëè îò ïëîò-

íîñòè, ÷åì â òðåõ äðóãèõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñå èñòî÷íèêè íà

ãðàôèêå T - t äîñòàòî÷íî óçêèì äèàïàçîíîì ìàññ â îáëàñòè íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûõ çíà÷åíèé: 1:25� 0:25 M � . Â ÷àñòíîñòè, óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ïóëüñàð

Vela ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû.

4.3 Ðîëü ñïåêòðà ìàññ

Ñïåêòð ìàññ íîâîðîæäåííûõ íåéòðîííûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîé ýâî-

ëþöèè. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò îïèñàí íàø ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà

ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðûé ìû èñïîëüçóåì â ðàñ÷åòàõ. Íèæå, â ãë.

7, ìû åùå âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ìàññàõ íåéòðîííûõ çâåçä, ÷òîáû îá-

ñóäèòü ñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ î÷åíü ìàëîìàññèâíûõ è, íàîáîðîò, î÷åíü
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Ðèñ. 4.11: Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 4.9 äëÿ ìîäåëè I I I.

ìàññèâíûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà.

Íàñ èíòåðåñóåò ñïåêòð ìàññ íîâîðîæäåííûõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîë-

íå÷íîé îêðåñòíîñòè (ìàêñèìóì � íåñêîëüêî êïê, â îñíîâíîì æå � áëè-

æàéøèå 500 ïê), ðîäèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò. Ìû

èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ïîïóëÿöèÿ ìàññèâíûõ

çâåçä â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîïóëÿöèè

ïðàðîäèòåëåé íàáëþäàåìûõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ìîäåëüíûå ñïåêòðû, èñïîëüçóåìûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóÿ òàêîé ïðîöåäóðå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îäèíî÷íûå çâåçäû. Ïî

äàííûì ñïóòíèêà Hipparcos [340] ìû îïðåäåëÿåì ìàññû ïîòåíöèàëüíûõ

ïðàðîäèòåëåé íåéòðîííûõ çâåçä â îêðåñòíîñòè 500 ïê. Çàòåì, èñïîëüçóÿ

äàííûå ðàñ÷åòîâ Âóñëè è äð., ìû ïåðåñ÷èòûâàåì ìàññó ïðàðîäèòåëÿ â áà-

ðèîííóþ ìàññó îñòàòêà. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Mbar � Mgrav = 0:075M 2
grav

[339] îïðåäåëÿëàñü ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà. Íàêîíåö, ïðîèçâîäèòñÿ áèíè-

ðîâàíèå. Âàðèàíò ñïåêòðà, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàáîòå [270] ïðèâåäåí íà
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Ðèñ. 4.12: Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 4.9 äëÿ ìîäåëè IV.

ðèñóíêå 4.18.

Çíàíèå ñïåêòðà ìàññ êðàéíå âàæíî, ò.ê. êðèâûå îñòûâàíèÿ ñóùåñòâåí-

íåéøèì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàññû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî äëÿ

ðàñ÷åòîâ, êàê ïðàâèëî, íåò íåîáõîäèìîñòè â ìåëêîé äåòàëèçàöèè ñïåê-

òðà ìàññ. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû îáû÷íî èñïîëüçîâàëè 8 áèíîâ, ïî-

êðûâàþùèå ìàññû îò 1 äî 1.8 ìàññ ñîëíöà. Åñëè â ìîäåëè îñòûâàíèÿ åñòü

êàêèå-òî êðèòè÷åñêèå ìàññû, òî êðàéíå âàæíî çíàòü îòíîñèòåëüíûå äîëè

çâåçä âûøå è íèæå ýòèõ ïðåäåëîâ. Íàïðèìåð, âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé

ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ïðÿìûõ ÓÐÊÀ-ïðîöåññîâ â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè êîìïàêòíîãî îáúåêòà, èëè âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé ìàññû, ïðè

êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ êâàðêîâîå ÿäðî.

Íàìè áûëî ïðåäëîæåíî ò.í. �îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå� (mass constraint)

â êà÷åñòâå äîïîëíÿþùåãî òåñòà êðèâûõ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ýòî î÷åíü ïðîñòîå óòâåðæäåíèå, êîòîðîå, òåì íå ìåíåå, èãíîðèðîâàëîñü

âî ìíîãèõ ðàííèõ ðàáîòàõ. Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå îáú-
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Ðèñ. 4.13: Èñïîëüçîâàâøèéñÿ ñïåêòð ìàññ, ðàçáèòûé íà âîñåìü áèíîâ

ðàçíîé øèðèíû. Ïîêàçàí ïîëíûé (íåîáðåçàííûé) ñïåêòð ìàññ. Èíòåí-

ñèâíîñòü çàëèâêè ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó çâåçä èç äàííîãî áèíà â ïîëíîå

ðàñïðåäåëåíèå. Òàêàÿ æå çàëèâêà èñïîëüçîâàíà íà ðèñóíêàõ 4.9-4.12.

åêòû äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû êðèâûìè îñòûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè

òèïè÷íûì ìàññàì. Ðàçóìååòñÿ, çäåñü ìîãóò áûòü âàæíû ýôôåêòû ñå-

ëåêöèè (îñíîâíûå èç íèõ àâòîìàòè÷åñêèå ó÷èòûâàþòñÿ â ïðèìåíÿåìîì

íàìè ïîïóëÿöèîííîì ïîäõîäå).

Â öèêëå ðàáîò ïî ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåé-

òðîííûõ çâåçä ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñïåêòðà ìàññ. Îá-

ùèé ïðèíöèï ðàñ÷åòà îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, íî íåêîòîðûå äåòàëè ìå-

íÿëèñü. Â ïåðâîì âàðèàíòå ñïåêòð (ðèñ. 4.18) ìû èñïîëüçîâàëè ðèñ. 14

èç ñòàòüè [4]. Ñ åãî ïîìîùüþ ïî ìàññå çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

áàðèîííàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû. Äëÿ çâåçä ñ ìàññîé ìåíåå 11 ñîëíå÷-

íûõ ìû ïðèíèìàëè, ÷òî âñå íåéòðîííûå çâåçäû èìåþò áàðèîííóþ ìàññó

1.27 ñîëíå÷íûõ (ñì. [339]). Äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ èñïîëüçîâàëñÿ ôèò ê

ðèñóíêó:

Mbar = 0:067M + 0:56711M � < M < 15M �

const = 1:56715M � � M � 20M �
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Ðèñ. 4.14: Log N- Log S äëÿ ìîäåëè I. Ïîêàçàíî ÷åòûðå âàðèàíòà: Rbelt =
500 ïê è îáðåçàííûé ñïåêòð ìàññ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Rbelt = 500 ïê è

íåîáðåçàííûé ñïåêòð ìàññ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), Rbelt = 300 ïê è îáðå-

çàííûé ñïåêòð ìàññ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), è íàêîíåö Rbelt = 300
ïê è íåîáðåçàííûé ñïåêòð ìàññ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

0:0867M � 0:167M > 20M � : (4.2)

Çàòåì áàðèîííàÿ ìàññà ïåðåâîäèëàñü â ãðàâèòàöèîííóþ ïî ïðèâåäåííîé

âûøå ôîðìóëå.

Âêëàä êàæäîé çâåçäû èç êàòàëîãà Ãèïïàðêîñ áûë âçâåøåí ñ ïîìî-

ùüþ ãðóáî îöåíåííîé âåðîÿòíîñòè åå âçðûâà çà åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ

ýòîãî âåñ áûë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí âðåìåíè æèçíè, îïðåäåëÿåìîìó

ïî ìàññå: logt = 9:9 � 3:8 logM + log2 M .

Â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè (500 ïê) ÷èñëî çâåçä ñ ìàññàìè M < 13:85M �

(ñîîòâåòñòâóåò ãðàâèòàöèîííîé ìàññå íåéòðîííîé çâåçäû 1:35M � ) ïðè-

ìåðíî âäâîå âûøå, ÷åì îæèäàåòñÿ ïî ôóíêöèè Ñîëïèòåðà. Ýòî ñâÿçàíî

ñ ïðèñóòñòâèåì Ïîÿñà Ãóëäà. Ñîãëàñåíî íàøèì îöåíêàì 2/3 íåéòðîííûõ

çâåçä â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà èìåþò ìàññó < 1:35M � . Ìàññèâíûõ ìî-

ëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ( > 1:5M � ) â èòîãîâîì ðàñïðåäåëåíèè èìååòñÿ

âñåãî ëèøü îêîëî 3 ïðîöåíòîâ.

Ñïåêòð ìàññ íà ðèñóíêå 4.18 íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ îöåí-
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Ðèñ. 4.15: Log N- Log S äëÿ ìîäåëè I I. Êîäèðîâêà ëèíèé òàêàÿ æå, êàê íà

ðèñ. 4.14.

êàìè ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ïèê íà 1:3M � âîçíè-

êàåò èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïðàðîäèòåëè ñ ìàññàìè ìåíåå 11

ñîëíå÷íûõ äàþò êîìïàêòíûå îáúåêòû îäíîé ìàññû ( 1:27M � ). Íèæå ìû

ðàññìàòðèâàåì ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà ìàññ áåç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ.

Â ñòàòüå [270] ìû îòêàçàëèñü îò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî âñå ìàëî-

ìàññèâíûå ïðàðîäèòåëè äàþò êîìïàêòíûå îáúåêòû îäíîé ìàññû è ðàñ-

ñìîòðåëè âàðèàíò ñïåêòðà, êîòîðûé îñíîâàí íà óðàâíåíèè (4.2) áåç îá-

ðåçàíèÿ ñíèçó. Â ðàáîòå ïî ãèáðèäíûì çâåçäàì [318] ìû èñïîëüçîâàëè

àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íî áèíèðîâàíèå áûëî âûáðàíî èíûì èç-çà èíîãî

íàáîðà êðèòè÷åñêèõ ìàññ. Ñóùåñòâåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìàññ èñ-

ïîëüçîâàëàñü íàìè â ñòàòüå [344] (ñì. òàêæå [343]). Îáùèé ïîäõîä ê ðàñ-

÷åòó ñïåêòðà îñòàëñÿ ïðåæíèì, íî äëÿ çâåçä ñ ìàññàìè > 12M � ìû

èñïîëüçîâàëè äàííûå ðàáîòû [341]. Íîâûé ñïåêòð (â ñðàâíåíèè ñ îïè-

ñàííûì âûøå ñïåêòðîì áåç îáðåçàíèÿ) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.19. Èñ÷åç

ðåçêèé ïèê, ïîñêîëüêó òåïåðü â çàâèñèìîñòè áàðèîííîé ìàññû êîìïàêò-

íîãî îáúåêòà îò ìàññû çâåçäû ïðàðîäèòåëÿ íåò ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ, òàêæå

çäåñü íå äåëàëîñü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïðè íèçêîé ìàññå ïðàðîäè-

òåëÿ ñóùåñòâóåò óíèêàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä.
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Ðèñ. 4.16: Log N- Log S äëÿ ìîäåëè I I I. Êîäèðîâêà ëèíèé òàêàÿ æå, êàê íà

ðèñ. 4.14.

Â ðàáîòå [270] íàìè áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ïîíÿòèå �îðãàíè÷åíèå ïî

ñïåêòðó ìàññ� (�mass constraint�). Îáñóäèì åãî.

Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî, îáëàäàÿ íåêîòîðûì çíàíèåì î

ñïåêòðå ìàññ ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìû ìîæåì äåëàòü

îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè îñòûâàíèÿ áåç äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ò.ê. íàáëþ-

äàåìûå îáúåêòû äîëæíû îáúÿñíÿòü êðèâûìè îñòûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè (â ñðåäíåì) òèïè÷íûì ìàññàì.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óäîáíî îòìåòèòü (íàïðèìåð, îòòåíêà-

ìè ñåðîãî) ðàçíûå äèàïàçîíû ìàññ íà ãðàôèêàõ T - t . Äàëåå ìû ññûëàåìñÿ

â ýòîì ðàçäåëå íà ðèñóíêè èç ðàçäåëà 4.2 (ðèñ. 4.9-4.12). Íà ðèñóíêàõ âû-

äåëåíî ÷åòûðå èíòåðâàëà ìàññ. Â ñïåêòðå ìàññ, èñïîëüçîâàííîì â [270],

îñíîâíàÿ ìàññà êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è òðåòüåìó

(áîëåå òåìíûì íà ðèñóíêå) èíòåðâàëàì.

Íàïðèìåð, Ìîäåëü I (ðèñ. 4.9) íà ïåðâûé âçãëÿä íåïëîõî îïèñûâàåò

íàáëþäàåìûå òî÷êè. Îäíàêî âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñóùåñòâåí-

íàÿ äîëÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ äîëæíà èìåòü áîëüøóþ ìàññó (ýòî ïðî-

òèâîðå÷èò íå òîëüêî íàøèì îöåíêàì, íî è, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿì ìàññ

íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ). Íàïðîòèâ, Ìîäåëü IV (ðèñ. 4.12)
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Ðèñ. 4.17: Log N- Log S äëÿ ìîäåëè IV. Êîäèðîâêà ëèíèé òàêàÿ æå, êàê íà

ðèñ. 4.14.

îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå îáúåêòû, íå âñòóïàÿ â ïðîòèâîðå÷èå ñ îöåíêàìè

ñïåêòðà ìàññ.

Ðàçóìååòñÿ, ïîäõîä ïðèìåíèì ê ðàçíûì ìîäåëÿì îñòûâàíèÿ è ðàçíûì

ñïåêòðàì ìàññ. Â ñàìîì îáùåì ãðóáîì âèäå îãðàíè÷åíèå ïî ñïåêòðó ìàññ

ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíÿòü çàìåòíóþ äîëþ íàáëþäàåìûõ

(ò.å., äîñòàòî÷íî ÿðêèõ) èñòî÷íèêîâ ìàññèâíûìè (áîëåå ïðèìåðíî 1.4-1.5

ìàññ Ñîëíöà) íåéòðîííûìè çâåçäàìè.

4.4 Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ïîïóëÿöèîí-

íîãî ñèíòåçà

Ââèäó àêòóàëüíîñòè ðàáîò ïî ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó áëèçêèõ îñòûâàþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä (à òàêæå äðóãèõ íàøèõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé)

íàìè, â ñîñòàâå ðàñòóùåé èíòåðíàöèîíàëüíîé ãðóïïû, ïîñòîÿííî ïðîâî-

äèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íàøèõ ïðîãðàìì.

Îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû áûëà âíà÷àëå îïèñàíà â ðàáîòàõ [342,

343], à èòîãîì ñòàëà ïóáëèêàöèÿ [344] (ñì. òàêæå Erratum [345]). Ñóùå-
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Ðèñ. 4.18: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ áëèçêèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä, èñ-

ïîëüçîâàâøååñÿ â ðàáîòå [270].Ïî âåðòèêàëüíî îñè îòëîæåí ïðîöåíò çâåçä

â êàæäîì èç áèíîâ.

ñòâóåò îí-ëàéíîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû [346].

Â ýòîé ñåðèè ñòàòåé ñðàçó íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ èíãðåäèåíòîâ ïîïó-

ëÿöèîííîãî ñöåíàðèÿ áûëè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ìîäåðíèçèðîâàíû:

� Íà÷àëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä.

� Ðàñïðåäåëåíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû

� Ñïåêòð ìàññ.

� Ïîãëîùåíèå â ìåæçâåçäíîé ñðåäå

� Ñâîéñòâà äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 4.19: �Ñòàðûé� (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è �íîâûé� ñïåêòðû ìàññ ìîëî-

äûõ íåéòðîííûõ çâåçä â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Áèíû èìåþò ðàçíóþ øè-

ðèíó.

4.4.1 Èçìåíåíèÿ â ìîäåëè

Âíà÷àëå îïèøåì ìåíåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü áîëåå ñîâðåìåííûå äàí-

íûå î ñîñòàâå ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ïîãëîùåíèè â íåé. Êðîìå òîãî, áîëåå

àêêóðàòíî ðàññ÷èòûâàëàñü ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà. Ýòè èçìå-

íåíèÿ áûëè âíåñåíû â ïðîãðàììó Áåòòèíîé Ïîññåëò (Bettina Posselt).

Òàêæå â íîâîé âåðñèè ìû èñïîëüçîâàëè íîâûé âàðèàíò ñïåêòðà ìàññ,

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü íîâûå ðàñ÷åòû Âóñëè è ñîàâòî-

ðîâ äëÿ çâåçä-ïðàðîäèòåëåé ñ ìàññîé ìåíåå 12 ñîëíå÷íûõ. Ýòî èçìåíåíèå

áûëî âíåñåíî àâòîðîì äèññåðòàöèè.
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Äâà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ íà÷àëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîííûõ çâåçä è ðàñïðåäåëåíèåì ìåæçâåçäíîé ñðå-

äû. Ïåðâîå áûëî ñäåëàíî àâòîðîì äèññåðòàöèè, âòîðîå � Áåòòèíîé Ïî-

ññåëò.

Â íîâîì ñïåêòðå ìàññ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû [341] äëÿ M > 12M � .

Íà ðèñ. 4.19 ïîêàçàíû îáà ñïåêòðà. Ñòàðûé ïîêàçàí ïóíêòèðîì. Çàìåòü-

òå, ÷òî áèíû èìåþò ðàçíóþ øèðèíó. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ìàññàì 1.1, 1.25,

1.32, 1.4, 1.48, 1.6, 1.7, è 1.76 M � . Ãðàíèöû áèíîâ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì

çíà÷åíèÿì ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè.

Âèäíî, ÷òî â íîâîì ñïåêòðå íåò ïèêà íà M � 1:4M � . Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè áàðèîííîé ìàññû îò ìàññû çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ â

íîâîì âàðèàíòå íåò ïëîñêîãî ó÷àñòêà (ýòîò ó÷àñòîê õîðîøî âèäåí íà ðèñ.

17 â ðàáîòå [4]). Îäíàêî, îáà ñïåêòðà èìåþò îäíî âàæíîå îáùåå ñâîéñòâî:

äîëÿ çâåçä ñ ìàññîé áîëåå 1.5 M � ìàëà. Ïîýòîìó, êàê ìû óâèäèì äàëüøå,

ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè Log N � Log S íåâåëèêà.

Êàê è ðàíåå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè, ïî-

ëó÷åííûìè ñïóòíèêîì ROSAT. Îäíàêî â îáíîâëåííîé âåðñèè êîäà áûëî

ñäåëàíî íåñêîëüêî óòî÷íÿþùèõ èñïðàâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, äèàïàçîí áûë

èçìåíåí ñ 0.08-3 êýÂ íà 0.1-2 êýÂ, ÷òîáû áûòü â ëó÷øåì ñîîòâåòñòâèè ñ

ïàðàìåòðàìè îáçîðà íåáà (RASS). Âî-âòîðûõ, â íîâîé âåðñèè àêêóðàòíåå

ðàññ÷èòûâàåò ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-

ãèè: òî÷íåå ó÷èòûâàþòñÿ ñêà÷êè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòîò ýôôåêò çíà÷è-

òåëåí ëèøü äëÿ î÷åíü ìÿãêèõ áëèçêèõ îáúåêòîâ, ò.å. îí íåñóùåñòâåíåí

äëÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ.

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ïîãëîùàþòñÿ â îñíîâíîì èç-çà íàëè÷èÿ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ýòî îñîáåííî âåðíî äëÿ ýíåðãèé ìåíåå

1 êýÂ. Îöåíêà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ìåæäó íàáëþäàòåëåì è èñòî÷íèêîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ, N (H ) .

Çàòåì, ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèÿ î êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çà-

âèñèìîñòè îò N (H ) , ìîæíî ðàñ÷èòàòü ôîòîýëåêòðîííîå ïîãëîùåíèå íà

àòîìàõ, èîíàõ è ïûëè. Â íîâîì êîäå ìû èñïîëüçóåì áîëåå ñîâðåìåííûå

òàáëèöû îáèëèÿ ýëåìåíòîâ è áîëåå íîâûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû

ïðèìåíÿåì äàííûå èç [347] âìåñòå ñ ïîäïðîãðàììàìè tbabs , âêëþ÷åííû-

ìè â ïàêåò XSPEC

2

.

Â äîáàâëåíèå ê ñòàðîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ ìû èñïîëüçîâàëè

äâå íîâûå ìîäåëè. â ïðåäåëàõ 230 ïê îò Ñîëíöà îáå íîâûå ìîäåëè èñ-

ïîëüçóþ äàííûå [355]. Â ýòîé ðàáîòå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà

ñòðóêòóðà ìåñòíîé ÌÇÑ (îáëàêà, òîííåëè, ïóçûðè è òï.). Äëÿ ðàññòîÿíèé

áîëüøèõ 230 ïê â îäíîé ìîäåëè (íèæå îíà íàçûâàåòñÿ �íîâàÿ àíàëèòè-

2

http://heasarc.gsfc.nasa.gov/do cs/xanadu/xsp ec/
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÷åñêàÿ ìîäåëü�) èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ èç [280] ñ èñïðàâëåíèåì

îøèáêè â z-çàâèñèìîñòè, âî âòîðîé � èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîòû [356].

Îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà íà 230 ïê îò îäíîãî îïèñàíèÿ ê äðóãîìó íåîá-

õîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü íà ëó÷å çðåíèÿ,

N (H ) , ìîæåò òîëüêî ðàñòè ñ ðàññòîÿíèåì. Íàñ â ýòîé ðàáîòå èíòåðå-

ñóåò èìåííî N (H ) , à íå ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÌÇÑ â êàæäîé òî÷êå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îáúåìà. Åñëè â äàííîì íàïðàâëåíèè íîâûå äàííûå äàþò

ïîíèæåíèå N (H ) ïîñëå 230 ïê, òî èñïîëüçîâàëàñü ñòàðàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ. Ýòî îñîáåííî ÷àñòî ïðîèñõîäèò ñ ìîäåëüþ Hakkila èç-çà

òîãî, ÷òî äàííûå â íåé äîâîëüíî íåîäíîðîäíû.

Îáå ìîäåëè ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ïî ðàññåÿííûì ñêîïëåíèÿì [359,

358], [357]. Êàòàëîã ñêîïëåíèé ïîëîí äî 850 ïê è ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïî-

ãëîùåíèå â îáåèõ ìîäåëÿõ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî. Ò.å., åñëè áûëè äîñòóïíû

äàííûå ïî ñêîïëåíèÿì � îíè äîáàâëÿëèñü â ìîäåëü, à ïîòîì ïðîâîäèëîñü

ñãëàæèâàíèå.

Â èòîãå, â êàæäîé èç äâóõ ìîäåëåé áûë ïîñòðîåí êóá N (H ) ñ øàãîì

1 ãðàäóñ ïî ñôåðå è 10 ïê ïî ðàññòîÿíèþ.

Ñèëüíîé ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãëîñü íà÷àëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä (ò.å., ðàñïðåäåëåíèå çâåçä-ïðàðîäèòåëåé).

Â ðàííèõ âåðñèÿõ ðàñïðåäåëåíèå è â äèñêå Ãàëàêòèêè, è â Ïîÿñå Ãóë-

äà áûëî ðàâíîìåðíûì. Â íîâîé âåðñèè ó÷òåíî, ÷òî ìàññèâíûå çâåçäû â

îñíîâíîì ðîæäàþòñÿ â ñêîïëåíèÿõ è àññîöèàöèÿõ.

Äëÿ çâåçä âíóòðè ñôåðû ñ ðàäèóñîì 500 ïàðñåê ìû èñïîëüçóåì äàí-

íûå Hipparcos ïî ìàññèâíûì çâåçäàì, ïðèíèìàÿ, ÷òî ñîâðåìåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýòèõ îáúåêòîâ õîðîøî îòñëåæèâàåò ðàñïðåäåëåíèå íà ïðîòÿ-

æåíèè ïðèìåðíî ïîñëåäíåãî ìèëëèîíà ëåò.

Äëÿ ýòîãî íàìè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 570 çâåçäàì ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ B2-O8 ñ ïàðàëëàêñàìè > 0:002 ñåêóíä äóãè [340]. Ñîãëàñíî ïðè-

íÿòîìó íàìè òåìïó ðîæäåíèÿ 27 èç 270 íåéòðîííûõ çâåçä, ðîæäàþùèõñÿ

çà 1 ìëí. ëåò âî âñåé îáëàñòè ñ÷åòà (3 êïê îò Ñîëíöà), ñâÿçàíû ñ ýòîé

ïîïóëÿöèåé. Ýòî ÷èñëî ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ïðèíèìàâøèìñÿ íàìè ðàíåå

òåìïîì 20 íåéòðîííûõ çâåçä íà 1 ìëí. ëåò â Ïîÿñå Ãóëäà. Íîâîå çíà÷å-

íèå ëåæèò ìåæäó ñòàðûìè çíà÷åíèÿìè òåìïà ïðè RBelt = 300 è 500 ïê,

ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷èñëåííîé ìîäåëè íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû íåéòðîííûõ çâåçä, ðîæ-

äåííûõ âíóòðè îáëàñòè ñ ðàäèóñîì 500 ïê âîêðóã Ñîëíöà, ñîâïàäàþò ñ

êîîðäèíàòàìè îäíîé èç ýòèõ 570 çâåçä. Ïðè �ðîæäåíèè� íåéòðîííîé çâåç-

äû â ïðîãðàììå ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäíà èç 570 çâåçä, íî èì ïðèïèñàíû

ðàçíûå âåñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïûòêîé ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü âçðûâà çâåçäû

â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà.

Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé êëàññ êàæäîé çâåçäû èçâåñòåí, òî ìîæíî
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Òàáëèöà 4.3: ÎÂ àññîöèàöèè âíóòðè 500 ïê è èõ âîçðàñòà ñîãëàñíî [351].

Äëÿ Ori OB1 âçÿò âîçðàñò åå áîëåå ñòàðîé ÷àñòè Ori OB1A.

OB àññîöèàöèÿ Âîçðàñò [ìëí. ëåò]

Upp er Scorpius 4-6

Upp er Centaurus Lupus 12-14

Lower Centaurus Crux 9-11

Vel OB2 6-10

Trumpler 10 15-30

Collinder 121 4-6

Ori OB1 9.5-13.3

Per OB2 3-7

� Persei (Per OB3) 25-50

Cas-Tau 25-50

Lac OB1 2-25

Cep OB2 5-10

Cep OB6 25-50

îöåíèòü åå ìàññó è âðåìÿ æèçíè. Åñëè íèêàêîé èíôîðìàöèè î âîçðàñòå

çâåçäû íåò, òî âåñ (âåðîÿòíîñòü âçðûâà) ïðîñòî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí

âðåìåíè æèçíè.

Èíôîðìàöèÿ î âîçðàñòå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïðèíàäëåæíîñòè

çâåçäû êàêîé-ëèáî ÎÂ-àññîöèàöèè. Òîãäà èç îöåíêè ìàññû çâåçäû îïðå-

äåëÿåòñÿ âåðõíÿÿ T LM è íèæíÿÿ T HM ãðàíèöà èíòåðâàëà âîçìîæíîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Ýòè âåëè÷èíû ñðàâíèâàþòñÿ ñ âåðõíåé è

íèæíåé ãðàíèöåé âîçðàñòà ñêîïëåíèÿ TL OB è TU OB , (ñì. Òàáë. 4.3; äàí-

íûå èç [351], â ñëó÷àÿõ, åñëè íå óêàçàíà íåîïðåäåëåííîñòü â âîçðàñòå

àññîöèàöèè, íàìè èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ( � 1 ìëí. ëåò). Äëÿ ðàçíûõ ñëó-

÷àåâ (êîìáèíàöèé T LM è T HM , TL OB è TU OB ) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

ïðîöåäóðû:

(i) Åñëè THM > T UOB , òî âåðîÿòíîñòü âçðûâà ðàâíà íóëþ.

(ii) Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè TLM < T L OB , òî âåðîÿòíîñòü âçðûâà îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíà T LM , òàê æå, êàê äëÿ çâåçä ïîëÿ (ò.å., çâåçä

âíóòðè 500 ïê, íî íå âõîäÿùèõ â àññîöèàöèè).

(iii) Åñëè THM < T L OB , íî TLM > T UOB , òî âåðîÿòíîñòü îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà (T UOB � T LOB ) .

(iv) Åñëè THM < T L OB è T LOB < T LM < T UOB , òî âåðîÿòíîñòü îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà (TLM � T LOB ) .
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Ðèñ. 4.20: Íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðàðîäèòåëåé íåéòðîííûõ çâåçä. Ñåðûå

òðåóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþò çâåçäû â ÎÂ àññîöèàöèÿõ. Êðåñòû îáîçíà-

÷àþò çâåçäû èç êàòàëîãà Hipparcos íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 500 ïê. Òî÷-

êàìè ïîêàçàíû çâåçäû ( 500 < d < 3000 ïê), ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå

â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå � çâåçäû ïîëÿ. Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû

ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè 500 ïê îò Ñîëíöà. Îêðóæíîñòè íà íèæíåì ëåâîì

ðèñóíêå íàðèñîâàíû äëÿ ðàññòîÿíèé 200 è 400 ïê.
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(v) Åñëè T LOB < T HM < T UOB è TLM > T UOB , òî âåðîÿòíîñòü îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà (T UOB � THM ) .

(vi) Åñëè æå T LOB < T HM , íî TLM < T UOB , òî âåðîÿòíîñòü îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíà ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè (TLM � THM )MIN =
1:44 ìëí. ëåò, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çâåçäå êëàññà Â0.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ íîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ðîæäàþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 500 ïê äî 3

êïê îò Ñîëíöà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä â íàøåé ìîäåëè (200 èç 270 çà ìëí.

ëåò) ïîÿâëÿåòñÿ â îäíîé èç 49 ÎÂ-àññîöèàöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòî-

ÿíèè îò 500 äî 3000 ïê îò Ñîëíöà. Ìåñòî ðîæäåíèÿ âíóòðè àññîöèàöèè

âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî. Àññîöèàöèè èìåþò â ìîäåëè îäèíàêîâûé ðàäèóñ

100 ïê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì ðàäèóñàì 40-100 ïê [349]. Ðàç-

íûå àññîöèàöèè âíîñÿò ðàçíûé âêëàä. Íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà

î òîì, ÷òî ÷èñëî õîðîøî èçó÷åííûõ çâåçä â èñïîëüçóåìûõ íàìè àññîöèà-

öèÿõ ãðóáî îòðàæàåò ïîëíîå ÷èñëî çâåçä. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î

49 àññîöèàöèÿõ èç [348] (ñì. òàêæå [349]). Ðàññòîÿíèÿ áûëè óìåíüøåíû

íà 20 ïðîöåíòîâ ñîãëàñíî [350].

Íàêîíåö, èç 270 (çà ìèëëèîí ëåò) 43 çâåçäû ðîæäàþòñÿ íà ðàññòî-

ÿíèÿõ îò 500 äî 3000 ïê �â ïîëå�, ò.å., âíå àññîöèàöèé. Èõ ïîëîæåíèÿ

âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíî. Ïðîôèëü çâåçäíîé ïëîòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûé

ïî ðàäèóñó è ïî z-êîîðäèíàòå. Äëÿ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ âçÿòî çíà÷åíèå

3 êïê, äëÿ ïðîôèëÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè - 100 ïê [353, 352].

Â íàøåé ìîäåëè òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä âíå îáëàñòè 500

ïê âîêðóã Ñîëíöà ñîîòâåòñòâóåò � 0:884 10� 11
ïê

� 2
ãîä

� 1
. Ýòî íåñêîëüêî

íèæå, ÷åì ïðèâîäèòñÿ ó [354]. Ýòè àâòîðû ïðèíÿëè, ÷òî íàøà Ãàëàêòè-

êà îòíîñèòñÿ ê òèïó Sb c, è íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

òåìïà, ïëþñ èñòîðè÷åñêîãî òåìïà ñâåðõíîâûõ, ïîëó÷èëè ëîêàëüíûé òåì

2 10� 11
ïê

� 2
ë åò

� 1
. Òàêæå â [354] ïðèâîäèòñÿ îöåíêà 2:9 10� 11

ïê

� 2
ëåò

� 1
,

êîòîðûé îñíîâàí íà äàííûõ î çâåçäàõ òèïîâ O-B2 â ïðåäåëàõ 1 êïê

îò Ñîëíöà. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáåèõ îöåíêàõ ñóùåñòâåííûì äîëæåí áûòü

âêëàä Ïîÿñà Ãóëäà (îñîáåííî âî âòîðîé). Âíå Ïîÿñà òåìï äîëæåí áûòü

íèæå, ÷åì ýòî ñëåäóåò è ïðèâåäåííûõ öåíîê èç [354]. Êðîìå òîãî, íà ìàñ-

øòàáå 3 êïê îò Ñîëíöà îí äîëæåí áûòü óæå äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíûì è

íåèçîòðîïíûì. Ïðèíÿòûå íàìè çíà÷åíèÿ � � 3:438 10� 11
ï ê

� 2
ëåò

� 1
âíóò-

ðè 500 ïê; � 0:884 10� 11
ïê

� 2
ëåò

� 1
âíå 500 ïê � âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèå ñ

òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì. Âîçìîæíî, ÷òî ìû íåñêîëüêî íåäîîöåíèâàåì êî-

ëè÷åñòâî íåéòðîííûõ çâåçä íà ðàññòîÿíèÿõ âûøå 500 ïê â íàïðàâëåíèè

íà öåíòð Ãàëàêòèêè è ñïèðàëüíûå ðóêàâà. Îäíàêî, äëÿ íàøèõ ðàñ÷å-

òîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü âíóòðè 500 ïê (ñì. íèæå
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Ðèñ. 4.21: Log N � Log S äëÿ íîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äâóõ âàðèàíòîâ ñòàðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñ Rbelt =
300 ïê � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, è Rbelt = 500 ïê � øòðèõîâàÿ). Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ïðèâîäèìûõ íèæå

ãðàôèêàõ. Ýòà êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ ñòàðîãî ñïåêòðà ìàññ, ñòàðîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ, íî íîâîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò

íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïî ìîëîäûì îñòûâàþùèì íåéòðîííûì çâåç-

äàì â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. ×åðíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äîáàâëåíèþ

â ðàñïðåäåëåíèå îäíîãî èç îáúåêòîâ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè. Ïóñòîé ñèì-

âîë � äîáàâëåíèþ íåéòðîííîé çâåçäû äðóãîãî òèïà (Ãåìèíãà, ïóëüñàð è

òï.). �Óñû� ñîîòâåòñòâóþò ïóàññîíîâûì îøèáêàì.

ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ îñòûâàþùèõ îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä ïî ðàññòîÿíèþ îò Ñîëíöà). Òåì íå ìåíåå, ÷èòàòåëü äîë-

æåí áûòü ïðåäóïðåæäåí î íåêîòîðîé ñóùåñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè â

íîðìèðîâêå íà òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé Log N � Log S äëÿ ñòàðîãî è íîâîãî íà÷àëü-

íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðèâåäåíî íà

Ðèñ. 4.21.

4.4.2 Ðåçóëüòàòû

Ïîñìîòðèì, êàê ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñöåíàðèÿ âëèÿþò íà ðàñïðåäå-

ëåíèå Log N � Log S. Â êà÷åñòâå êðèâûõ îñòûâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ðàñ÷å-

òû [320] (ðèñ. 21).
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Ðèñ. 4.22: Íà ýòîì ðèñóíêå ïðîèëëþñòðèðîâàí ýôôåêò îò çàìåíû ñïåêòðà

ìàññ è èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ñòà-

ðûé ñïåêòð ìàññ è íîâîå îáèëèå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ñòàðûé ñïåêòð ìàññ

è ñòàðîå îáèëèå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ: íîâûé ñïåêòð ìàññ è íîâîå îáèëèå.

Âñå êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ñòàðîé ìîäåëè ÌÇÑ.

Ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñ.4.21-4.23. Âåçäå ñïëîø-

íîé ëèíèåé èçîáðàæåíà îäíà è òà æå êðèâàÿ, îòðàæàþùàÿ ñëåäóþùóþ

êîìáèíàöèþ: íîâîå íà÷àëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, íîâûå

îáèëèå ýëåìåíòîâ è ñå÷åíèÿ, ñòàðûé ñïåêòð ìàññ è ñòàðàÿ ìîäåëü ÌÇÑ.

Íà÷íåì ñî ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-

äåëåíèé. Ìû ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà: íàðÿäó ñ íîâûì ýòî äâà ñòà-

ðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîì äèñêà Ïîÿñà Ãóëäà ( RBelt =
300 ïê è 500 ïê). Ñîîòâåòñòâóþùåå ñðàâíåíèå Log N � Log S ïðèâåäåíî

íà Ðèñ. 4.21. Êðîìå íà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñå

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èäåíòè÷íû äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ (ñòàðûé ñïåêòð

ìàññ, ñòàðîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÇÑ, íîâûå îáèëèå ýëåìåíòîâ è ñå÷åíèÿ).
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Ðèñ. 4.23: Ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ìåæçâåçäíîé

ñðåäû. Âñå êðèâûå íàðèñîâàíû äëÿ íîâîãî íà÷àëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòàðîãî ñïåêòðà ìàññ è íîâîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ

â ÌÇÑ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: ñòàðàÿ, ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: íîâàÿ óëó÷øåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

ìîäåëü. Øòðèõîâàÿ: ìîäåëü Õàêêèëû (ñì. òåêñò).

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íîâîìó íà÷àëüíîìó ïðîñòðàíñòâåí-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Äëÿ áîëüøèõ è ñðåäíèõ ïîòîêîâ íîâûé ðåçóëüòàò

ëåæèò ìåæäó êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì âàðèàíòàì ñòàðîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ñëàáûõ ïîòîêîâ Log S < � 1 êðèâàÿ äëÿ íîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ èäåò íà 0.1 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì êðèâûå äëÿ ñòàðîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Ò.î., ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ Log N - Log S íîâàÿ

ìîäåëü íåñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðåçóëüòàòû. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì íèæå,

äîñòîèíñòâîì íîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ðåàëèñòè÷-

íûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå (ñðàâíèòå ðèñ.

4.24 íèæå è ðèñóíîê 6 èç ñòàòüè [269]).

Òåïåðü ñðàâíèì Log N � Log S äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñïåêòðà ìàññ.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ íîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

ñòàðîé ìîäåëè ÌÇÑ, íîâûõ ñå÷åíèé è îáèëèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
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ðèñóíêå 4.22. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, òàêàÿ æå, êàê íà ðèñóíêå 4.21, ñîîò-

âåòñòâóåò ñòàðîìó ñïåêòðó ìàññ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 4.19).

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìàÿ îò ñïëîøíîé, ñîîòâåòñòâó-

åò íîâîìó ñïåêòðó ìàññ (ñïëîøíàÿ íà ðèñóíêå 4.19). Äîâîëüíî íåîæè-

äàííî, ÷òî ïðè ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êðèâûõ îñòûâàíèÿ îò ìàññû äëÿ

äîâîëüíî ðàçíûõ ñïåêòðà ìàññ äàëè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Log N � Log S. Ýòî äîâîëüíî ïðèÿòíûé ðåçóëüòàò, ò.ê. ñïåêòð ìàññ

èçâåñòåí íåäîñòàòî÷íî õîðîøî. È òî, ÷òî ðåàëèñòè÷íûå åãî âàðèàöèè íå

ïðèâîäÿò ê äðàìàòè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log

S, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì. Äàëåå ìû â îñíîâíîì áóäåò èñïîëüçîâàòü �ñòàðûé�

ñïåêòð ìàññ.

Íà ðèñóíêå 4.22 òàêæå ïîêàçàí ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé è îáè-

ëèÿ ýëåìåíòîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïëîøíîé). Âèäíî,

÷òî ýôôåêò ìàë. Îí íåñêîëüêî ñèëüíåå äëÿ ñëàáûõ îáúåêòîâ, ÷òî îæè-

äàåìî (ýòî â ñðåäíåì áîëåå äàëåêèå èñòî÷íèêè), îäíàêî äàæå äëÿ íèõ

ðåçóëüòàòû ìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Íàêîíåö, ìû ñðàâíèâàåì Log N � Log S äëÿ òðåõ ìîäåëåé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ÌÇÑ. Íà ðèñóíêå 4.23 ìû ïîêàçûâàåì ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàðîãî

àíàëèòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñïëîøàÿ êðèâàÿ), íîâîãî àíàëèòè÷åñêî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîäåëè Õàêêèëû. Âñå êðèâûå èäóò äîñòàòî÷íî áëèçêî

äðóã ê äðóãó. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ ïðè-

âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïðåäñêàçûâàåìûõ èñòî÷íè-

êîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÌÇÑ ïîÿâëÿþòñÿ �îêíà ïðîçðà÷íîñòè�. Íà ïîòîêå, ñîîòâóòñòâóþùåì

0.1 ÐÎÑÀÒîâñêèõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 25 èñ-

òî÷íèêîâ ïðè 11 èäåíòèôèöèðîâàííûõ. Ïîòåíöèàëüíî ìîæíî ãîâîðèòü î

äåñÿòêå íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Õîòÿ, òîò ôàêò, ÷òî êðèâûå

èäóò ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå íàáëþäàåìûõ òî÷åê, íà÷èíàÿ ñ áîëüøèõ ïî-

òîêîâ, ñêîðåå ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÷èñëî íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ íà ïîòîêå âûøå 0.1 ÐÎÑÀÒîâñêèõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó èñ÷èñ-

ëÿåòñÿ åäèíèöàìè. Íåêîòîðàÿ ïåðåîöåíêà îæèäàåìîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ

ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íåáîëüøèì íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëè, òàê è ñ

èñïîëüçîâàííûìè èíãðåäèåíòàìè (êðèâûå îñòûâàíèÿ, ñïåêòð ìàññ).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íîâîå ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S ñ ó÷å-

òîì âñåõ óòî÷íåíèé è ìîäèôèêàöèé äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ðàííåìó âàðè-

àíòó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàøè áîëåå ðàííèå êëþ÷åâûå âûâîäû. Ïîäãîíêîé

ìîæíî äîñòèãíóòü èäåàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ è íàáëþäå-

íèé, îäíàêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ òàêèõ àñïåêòîâ êàê êðèâûå

îñòûâàíèÿ, ñïåêòð ìàññ è òï. íåäîñòàòî÷åí äëÿ óâåðåííîé ïîäãîíêè. Òåì

íå ìåíåå, ìîæíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ÷òî ìû õîðîøî ïîíèìàåì ïðîèñ-

õîæäåíèå è ýâîëþöèþ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.
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Ðèñ. 4.24: Îæèäàåìàÿ ïëîòíîñòü íàáëþäàåìûõ îñòûâàþùèõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä (÷èñëî çâåçä íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ). Ïîêàçàíû èñ-

òî÷íèêè ñ îæèäàåìûì ÐÎÑÀÒîâñêèì ïîòîêîì âûøå 0.05 îòñ÷åòîâ â ñå-

êóíäó. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ íîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïðàðîäèòåëåé, íîâîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ, ñòàðîãî ñïåêòðà ìàññ è

íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÇÑ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòèðíîé êðè-

âîé Log N � Log S íà ðèñóíêå 4.23. Ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå ïîëîæåíèÿ

�Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� è ïóëüñàðîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ íà íåáå,

ïîñêîëüêó òåïåðü ðåàëèñòè÷íîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ðàñïðåäåëå-

íèå ÌÇÑ ïîçâîëÿþò íàì ñòðîèòü ìîäåëüíûå êàðòû.

Â ðàííèõ ñòàòüÿõ ïî ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó áëèçêèõ îñòûâàþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä ìû íå ñòðåìèëèñü ñòðîèòü êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìî-

äåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî íåáó. Ñâÿçàíî ýòî áûëî ñ òåì, ÷òî îïèñàíèå íà-

÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ áûëî ñëèø-

êîì óïðîùåííûì. Ìîæíî áûëî ëèøü óõâàòèòü íåêîòîðûå ãðóáûå äåòàëè:

êîíöåíòðàöèþ çâåçä ê Ïîÿñó Ãóëäà, íàëè÷èå òðåêîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïî-

ÿâëåíèþ çâåçä íà âûñîêîé ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå, êîíöåíòðàöèþ çâåçä ê

ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (ñì. ðèñ. 6 â ñòàòüå [269]). Òåïåðü ìû ìîæåì ñòðî-

èòü áîëåå äåòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 4.24 ïðåäñòàâëåíà êàðòà (â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ),

ïîñòðîåííàÿ äëÿ íîâîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, ñòàðî-

ãî ñïåêòðà ìàññ è íîâîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ. Ðèñóíîê

ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå îæèäàåìîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ñ ïîòîêîì áî-



4.4. ÍÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ 177

Ðèñ. 4.25: Òîæå, ÷òî íà ðèñóíêå 4.24, íî äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîòî-

êàìè îò 0.001 äî 0.01 îòñ÷åòà â ñåêóíäó. Îòìå÷åíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ÎÂ àññîöèàöèÿì íà ðàññòîÿíèÿõ 1-2 êïê.

ëåå 0.05 ÐÎÑÀÒîâñêèõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò

ïðåäåëó BSC (Bright Source Catalogue). Î÷åâèäíûì îáðàçîì èñòî÷íè-

êè êîíöåíòðèðóþòñÿ ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è Ïîÿñó Ãóëäà (â îñíîâíîì

èñòî÷íèêè ëåæàò âíóòðè ïîëîñû ñ ïîëóøèðèíîé 30

�
), íî òåïåðü îíè â

îñíîâíîì íàõîäÿòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ íà ÎÂ àññîöèàöèè. Ïðÿìîóãîëüíè-

êàìè îòìå÷åíû íàèáîëåå çàìåòíûå èç íèõ: Sco OB2, Cyg OB7, Cep OB3, è

Ori OB1. Òåïåðü ìîæíî äåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ, â êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ íàè-

áîëåå âåðîÿòíî îáíàðóæåíèå íîâûõ (íåîòîæäåñòâëåííûõ) èñòî÷íèêîâ.

Â ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 4.24 ðàñïðåäåëåíèè äîìèíèðóþò èñòî÷íè-

êè ñ ïîòîêàìè 0.05 � 0.1 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñàìûì

ñëàáûì èç èäåíòèôèöèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ.

Â ñòàòüå [360] ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èçâåñòíûõ áëèçêèõ îñòûâà-

þùèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Èç íåãî âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ãàëàêòè÷åñêèõ

äîëãîò îò � 50�
äî � 200�

èñòî÷íèêè îòñóòñòâóþò. Íà ïåðâûé âãëÿä,

ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïîñòðîåííîé íàìè êàðòå. Îäíàêî íàäî çàìåòèòü, ÷òî

ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè Ëåáåäü-Öåôåé â ñàìîì äåëå äîëæíî áûòü

êðàéíå ìàëî (èëè íå äîëæíî áûòü âîâñå). Îäíàêî, îêíà ïðîçðà÷íîñòè â

ýòîì íàïðàâëåíèè ïåðåñïåêòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà ñëàáûé íåîòîæ-

äåñòâëåííûõ îáúåêòîâ.

Íà ðèñ. 4.25 ìû ïîêàçûâàåì àíàëîãè÷íóþ êàðòó äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íè-

êîâ ñ ïîòîêàìè îò 0.001 äî 0.01 ÐÎÑÀÒîâñêèõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Ôîð-
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ìàëüíî ÐÎÑÀÒîâñêèé îáçîð íåáà íå äîñòèãàåò òàêîé ãëóáèíû. Êàðòó

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäñêàçàíèå äëÿ áóäóùèõ îáçîðîâ. Âèäíî,

÷òî äàëåêèå ÎÂ àññîöèàöèè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïîïóëÿöèþ èñòî÷-

íèêîâ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ åùå îäíîãî ñïîñîáà âèçóàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ � ê äèàãðàììàì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî âîçðàñòàì è ðàññòîÿíèÿì îò Ñîëíöà äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ïîòîêîâ.

Íà ðèñóíêå 4.26 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñòàì äëÿ òðåõ äèà-

ïàçîíîâ ïîòîêîâ: îò 1 äî 10 ÐÎÑÀÒîâñêèõ îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, îò 0.1 äî

1, è îò 0.01 äî 0.1. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé âîçðàñò èñòî÷íèêîâ ïðèìåðíî

îäèíàêîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ïîòîêîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 300-400 òûñ.

ëåò. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ íå âëèÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íà

ðàñïðåäåëåíèå ïî âîçðàñòàì.

Íà ðèñóíêå 4.27 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèÿì îò Ñîëíöà

äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ïîòîêîâ. Çäåñü ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷íà íà ðàçíûõ ïîòîêàõ. Íà áîëüøèõ ïîòîêàõ ÷åòêî âûäå-

ëÿåòñÿ Ïîÿñ Ãóëäà (êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ðåçêî ñïàäàåò çà Ïîÿñîì). Íà

ñðåäíèõ Ïîÿñ åùå õîðîøî çàìåòåí (÷òî ïîäòâåðæäàåò íàø ðàííèé âûâîä

[268] î òîì, ÷òî Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ Ïîÿñîì), íî

âîçðàñòàåò äîëÿ èñòî÷íèêîâ çà íèì. Íàêîíåö, íà ñëàáûõ ïîòîêàõ, ãäå ìû

îæèäàåì îáíàðóæåíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ (âèäèìî, îíè áóäóò îáíàðóæå-

íû áëàãîäàðÿ ðàáîòå eROSITA, à ïîòîì èäåíòèôèöèðîâàíû â êàòàëîãå

ROSAT), Ïîÿñ óæå �íå âèäåí� � íîâûå èñòî÷íèêè áóäóò ëåæàòü çà íèì.

Ðàçëè÷èÿ â èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëÿõ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è

ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ðàñïðå-

äåëåíèè èñòî÷íèêîâ ïî ðàññòîÿíèþ îò Ñîëíöà.

4.4.3 Ñòðàòåãèè ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ

Îñíîâíûì ñòèìóëîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé äåòàëèçîâàííîé ìîäåëè áûëî

æåëàíèå âûðàáîòàòü ïî âîçìîæíîñòè ëó÷øóþ ñòðàòåãèþ ïîèñêà íîâûõ

èñòî÷íèêîâ. Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îñíîâíîé âû-

âîä, ÷òî áóäóùèå èñòî÷íèêè íà ÐÎÑÀÒîâñêèõ ïîòîêàõ < 0:1 îòñ÷åò ñ

� 1

äîëæíû áûòü ìîëîäûìè îáúåêòàìè â áîãàòûõ ÎÂ àññîöèàöèÿõ çà Ïîÿñîì

Ãóëäà. Âî ìíîãèõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ [361, 362, 305] ïîèñêè âåëèñü

íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ. Âèäèìî, ýòî íå èäåàëüíàÿ ñòðàòå-

ãèÿ. Ìû âûäåëÿåì â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äëÿ ïîèñêà

òàêèå àññîöèàöèè êàê Cyg OB7 è Cep OB3. Ïî âñåé âèäèìîñòè, íîâûå

îáúåêòû áóäóò íåñêîëüêî ãîðÿ÷åå èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî òàêæå íà-

äî ó÷èòûâàòü ïðè ïîèñêå.
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Ðèñ. 4.26: Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñòàì äëÿ îñòûâàþùèõ íåé-

òðîííûõ çâåçä â òðåõ äèàïàçîíàõ ïîòîêîâ. Ðàçëè÷íûå òèïû áàðîâ ñî-

îòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîäåëÿì. Áàðû ñ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ñîîòâåò-

ñòâóþò ñòàðîé ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè. Áåëûå áàðû ñîîòâåòñòâóþò íàøåé

áàçîâîé ìîäåëè (íîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, íîâûå îáèëèÿ

ýëåìåíòîâ, ñòàðûé ñïåêòð ìàññ, àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÇÑ). ×åðíûå �

íîâàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÇÑ. Áàðû ñ äèàãîíàëüíûìè ëèíèÿìè �

ìîäåëè Õàêêèëû.
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Ðèñ. 4.27: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèÿì äëÿ îñòûâàþùèõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïîòîêîâ. Ðàçëè÷íûå áàðû ñîîò-

âåòñòâóþò ðàçíûì ìîäåëÿì (ñì. îïèñàíèå â ïîäïèñè ê ïðåäûäóùåìó ðè-

ñóíêó).
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Îòñóòñòâèå èçâåñòíûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä âî âòîðîì ãà-

ëàêòè÷åñêîì êâàäðàíòå [360] ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, èñõîäÿ èç ðàñïðåäå-

ëåíèÿ è ñâîéñòâ ÎÂ àññîöèàöèé. Áîëüøèíñòâî àññîöèàöèé â ýòîé îáëàñòè

(Per OB2, Cas-Tau, � Per, Cep OB6) èìåþò íåïîäõîäÿùèå âîçðàñòà äëÿ

�ïðîèçâîäñòâà� íåéòðîííûõ çâåçä ñ âîçðàñòîì (íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò)

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ ëåò. Ýòè àññîöèàöèè (ñì. òàáëèöó 4.3)

èëè ñëèøêîì ìîëîäû ( < 7 ìëí. ëåò), èëè ñëèøêîì ñòàðûå ( > 25 ìëí.

ëåò). Âêëàä îáëàñòè Ëåáåäü-Öåôåé (ñì. ðèñ. 4.24) ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñëà-

áûõ ïîòîêàõ, ãäå ïîêà íåò èäåíòèôèöèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Ò.î., ìû

îæèäàåì, ÷òî èñòî÷íèêè íà ãàëàêòè÷åñêèõ äîëãîòàõ 50

� < l < 200

�
áóäóò

îáíàðóæåíû íà íèçêèõ ïîòîêàõ.

Ïðèìåðîì îáíàðóæåíèÿ íîâîé îñòûâàþùåé íåéòðîííîé çâåçäû ÿâëÿ-

åòñÿ ñòàòüÿ [23]. Èñòî÷íèê îáíàðóæåí â àðõèâíûõ äàííûõ XMM-Newton.

Îí íàõîäèòñÿ â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà âûøå, ÷åì ó

îáúåêòîâ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ìîëîäîé âîç-

ðàñò.

Â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðîäâèæåíèÿ ìîæíî îæèäàòü áëàãîäàðÿ ðà-

áîòå òåëåñêîïà eROSITA (www.mp e.mpg.de/erosita/MDD-6.p df ) íà áîðòó

ñïóòíèêà �Ñïåêòð-ÐÃ�. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ÷èñëî èçâåñòíûõ îñòûâàþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè óâåëè÷èòñÿ â íåñêîëü-

êî ðàç [363].



182 ÃËÀÂÀ 4. ÍÎÂÛÉ ÒÅÑÒ ÊÐÈÂÛÕ ÎÑÒÛÂÀÍÈß



Ãëàâà 5

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè

òèïàìè íåéòðîííûõ çâåçä

Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ñåé÷àñ ìû çíàåì, ÷òî ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåç-

äû ìîãóò ðîæäàòüñÿ ñ î÷åíü ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Èçâåñòíû ñàìûå ðàç-

íûå âèäû ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä [2]. Êðîìå îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñà-

ðîâ, ýòî, âî-ïåðâûõ, ìàãíèòàðû (ñì. îáçîð â [37]). Îíè èçëó÷àþò ýíåð-

ãèþ, çàïàñåííóþ â èõ ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü áóðíî �

â âèäå âñïûøåê. Èëè ñïîêîéíî, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèå òîêè (êîòîðûå è ñî-

çäàþò ìàãíèòíîå ïîëå) ïîñòåïåííî çàòóõàþò â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû,

íàãðåâàÿ åå. Åñëè èñòî÷íèê îòêðûò ïî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, òî åãî

êëàññèôèöèðóþò êàê èñòî÷íèê ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ

(ÌÏÃ). Åñëè æå â íà÷àëå îòêðûâàåòñÿ ñëèøêîì ãîðÿ÷àÿ íåéòðîííàÿ

çâåçäà, îò êîòîðîé âèäíî ñòðîãî ïåðåìåííîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,

òî èñòî÷íèê ïîëó÷àåò íàèìåíîâàíèå àíîìàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé ïóëü-

ñàð (ÀÐÏ). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ó ÌÏÃ â êîíöå êîíöîâ îòêðûâàþò

ïóëüñèðóþùåå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, à ó ÀÐÏ - âñïûøêè. Âñå ìàã-

íèòàðû íå òîëüêî èçëó÷àþò ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è ñàìè ýòè

ïîëÿ ó íèõ â ñîòíè ðàç áîëüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ òèïà

Êðàáà.

Âî-âòîðûõ, åñòü àíòèìàãíèòàðû [56]. Ýòî ìîëîäûå îäèíî÷íûå êîì-

ïàêòíûå îáúåêòû ñî ñëàáûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (â ñîòíè ðàç ìåíüøå,

÷åì ó ñòàíäàðòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ). Îíè áûëè îáíàðóæåíû â öåíòðàõ

îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ. Ýíåðãîâûäåëåíèå èäåò çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî òåïëà.

Òðåòüÿ âàæíàÿ ãðóïïà - ýòî ìîëîäûå áëèçêèå îñòûâàþùèå íåéòðîí-

íûå çâåçäû [18]. Ñåé÷àñ èõ èçâåñòíî ñåìü øòóê, è íàçûâàþò èõ �Âåëèêî-

ëåïíàÿ ñåìåðêà� (õîòÿ óæå ïîÿâèëèñü è íåñêîëüêî áîëåå äàëåêèå íîâûå

êàíäèäàòû â ýòîò òèï îáúåêòîâ). Ýòè íåéòðîííûå çâåçäû íå âñïûõèâàþò,

êàê ìàãíèòàðû, è îò íèõ íå âèäíî ðàäèîèìïóëüñîâ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ó

183
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íèõ ñëàáåå, ÷åì ó ìàãíèòàðîâ, íî ñèëüíåå, ÷åì ó îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñà-

ðîâ.

Íàêîíåö, åñòü ãðóïïû èëè åäèíè÷íûå ïðèìåðû îáúåêòîâ, ñâîéñòâà

êîòîðûõ ïîêà êàê ñëåäóåò íå âûÿñíåíû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ò.í. âðà-

ùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (rotating radio transients � RRATs) [55]. Îíè

èñïóñêàþò êîðîòêèå (ìèëëèñåêóíäû) î÷åíü ìîùíûå ðàäèîèìïóëüñû. Íî

ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïåðèîäîâ ìîãóò áûòü ïîõîæèìè è íà

ðàäèîïóëüñàðû, è íà îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè.

Ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, ïî÷åìó íåéòðîííûå çâåçäû â ñâîè ìîëî-

äûå ãîäû (ïåðâûå ñîòíè òûñÿ÷ ëåò ñâîåé æèçíè) ìîãóò ïðîÿâëÿòü òàêîå

ðàçíîîáðàçèå àêòèâíîñòè. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêà ïðîâåñòè �Âåëèêîå

îáúåäèíåíèå� [383] äëÿ âñåõ íèõ, îáúÿñíèâ â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè âñå

òèïû ýòèõ îáúåêòîâ. Ñäåëàòü ýòî íåïðîñòî, è ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ ïî òðåì

íàïðàâëåíèÿì. Âî-ïåðâûõ, íàêàïëèâàþò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, èùóò-

ñÿ íîâûå òèïû èñòî÷íèêîâ, èëè íîâûå òèïû ïðîÿâëåíèé ó óæå èçâåñòíûõ.

Âî-âòîðûõ, ñòðîÿòñÿ äåòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ

àêòèâíîñòè. Â-òðåòüèõ, ñòðîÿòñÿ êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ýâîëþöèè áîëü-

øèõ ïîïóëÿöèé.

Íà ïåðâîì ïóòè ñäåëàíî íåñêîëüêî âàæíûõ îòêðûòèé. Áûëî îáíà-

ðóæåíî, êàê îäèí èç ðàäèîïóëüñàðîâ ñ áîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì âäðóã

ñòàë ïðîÿâëÿòü ìàãíèòàðíóþ àêòèâíîñòü [364] (îá àñòðîôèçèêå ïóëüñà-

ðîâ ñ áîëüøèìè ïîëÿìè ñì., íàïðèìåð, îáçîð [365]). Áûëè îòêðûòû ïóëü-

ñàðíûå ðàäèîèìïóëüñû îò ìàãíèòàðîâ [367, 366]. Áûëî îáíàðóæåíî òåï-

ëîâîå (êàê ó Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè) èçëó÷åíèå îäíîãî èç RRATs [370],

à ó äðóãèõ, íàïðîòèâ, áûëè îáíàðóæåíû îáû÷íîå äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ

ïîâåäåíèå [368]. Îäíàêî áåç äåòàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî òèïà èñòî÷-

íèêîâ è êàæäîãî òèïà àêòèâíîñòè, à òàêæå áåç ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé,

îáúÿñíÿþùèõ ñòàòèñòèêó íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ, íåëüçÿ äîñòèãíóòü

ïîíèìàíèÿ. Â ýòîé ãëàâå ìû îáñóæäàåì ïîïóëÿöèîííûå ïîäõîäû ê ïî-

ñòðîåíèþ åäèíîé êàðòèíû ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä. Â ïåðâîì ðàç-

äåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó RRATs è îáúåêòàìè òè-

ïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè. Âî âòîðîì, îáñóæäàåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûé

ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç, îñíîâàííûé íà ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

5.1 RRATs è Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà

Ñðàçó æå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ RRATs [55] âîçíèê âîïðîñ î âîçìîæíîé ñâÿ-

çè ýòèõ îáúåêòîâ ñ óæå èçâåñòíûìè ïîïóëÿöèÿìè íåéòðîííûõ çâåçä. Íà

îñíîâå òîãî, ÷òî óæå ïåðâûå èç RRATs ñ èçìåðåííûìè ïåðèîäàìè è èõ
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ïðîèçâîäíûìè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ðàñïîëàãàëèñü ìåæäó ñòàíäàðòíûìè

ðàäèîïóëüñàðàìè è ìàãíèòàðàìè, àâòîðàìè îòêðûòèÿ áûëà âûñêàçàíà

èäåÿ î âîçìîæíîé ñâÿçè RRATs ñ ìàãíèòàðàìè èëè îáúåêòàìè òèïà Âåëè-

êîëåïíîé ñåìåðêè. Ïîñëåäíåå ïîëó÷èëî íåêîòîðîå ïîäòâåðæäåíèå ïîñëå

ðåãèñòðàöèè òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà RRAT

J1819-1458 (CXOU J181934.1-145804) [370]. Ïðè ýòîì íè îäèí èç èçâåñò-

íûõ ìàãíèòàðîâ èëè îáúåêòîâ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè íå äåìîíñòðèðóåò

èìïóëüñû, ïðèñóùèå RRATs.

Íàìè [371] áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà òåìïîâ ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-

ïóëÿöèé íåéòðîííûõ çâåçä ñ öåëüþ âûÿâèòü âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó

íèìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ

ïðåäïîëîæåíèé òåìï ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè ñî-

ïîñòàâèì ñ òåìïîì ðîæäåíèÿ RRATs, à âîò òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ

ñëèøêîì ìàë. Îáñóäèì ýòî ïîäðîáíåå.

Â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [55] ÷èñëî RRATs áûëî îöåíåíî êàê NRRAT �
4� 105

. Ïðè ýòîì îöåíêè ÷èñëà ïóëüñàðîâ Ãàëàêòèêå ñîñòàâëÿþò 7� 104 .
NPSR . 1:2� 105

[372]. Ò.î., ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ÷èñëà RRATs äàâàëè

áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì ÷èñëî ðàäèîïóëüñàðîâ. Îäíàêî áîëåå âàæíûìè

ÿâëÿþòñÿ îöåíêè òåìïà ðîæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü õàðàêòåðíûå

âîçðàñòà è/èëè äëèòåëüíîñòè ñòàäèé. Îöåíêè òåìïà ðîæäåíèÿ ðàäèî-

ïóëüñðîâ äàþò � PSR � 0:01� 0:02 ãîä

� 1
([372]; ñì. òàêæå [373] è [10]). Êàê

è NPSR , òåìï ðîæäåíèÿ ïóëüñàðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ, à ïî-

òîìó çàâèñèò îò ðÿäà ïðåäïîëîæåíèé. Òåì íå ìåíåå, íåîïðåäåëåííîñòü

ñåé÷àñ äîñòàòî÷íî ìàëà (ôàêòîð 2-3). Âðåìÿ àêòèâíîé æèçíè ïóëüñàðà

ìîæíî îöåíèòü êàê � PSR � NPSR=� PSR � 5 � 106
ëåò . Ýòà âåëè÷èíà áëèç-

êà ê îïðåäåëÿìîé ïî ìàãíèòî-äèïîëüíîé ôîðìóëå

_P / P2� n
. Ïðîâåñòè

îöåíêó äëèòåëüíîñòè àêòèâíîé ôàçû RRATs äîâîëüíî òðóäíî. Îäíàêî,

â êà÷åñòâå íóëåâîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îíà íå ñëèøêì ñèëü-

íî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè æèçíè ðàäèîïóëüñàðà (áîëåå ñâåæèå íàáëþ-

äåíèÿ, ïðîâåäåííûå ïîñëå 2006 ãîäà, ïîäòâåðæäàþò ýòî). Ò.î., çàïèøåì

NRRAT = 
N PSR , òîãäà íàøå ïðåäïîëîæåíèå � RRAT � � PSR îçíà÷àåò, ÷òî

� RRAT = 
� PSR è 
 > 3:
Ñðàâíèì òåìï ðîæäåíèÿ RRATs ñ òåìïîì ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ. Íàè-

áîëåå èçâåñòíàÿ îöåíêà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [462]: � SGR � 0:001ãîä

� 1
.

Ýòà êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà, èñïîëüçóÿ îöåíêó âîçðàñòà

èñòî÷íèêà SGR 1806-20 ( � 8000�10000 ëåò) è îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ÌÏÃ

â Ãàëàêòèêå ( NSGR . 7). Êàê ìû áóäåì îáñóæäàòü â ñëåäóþùåì ðàçäå-

ëå, ñåé÷àñ ýòà îöåíêà íåñêîëüêî ñêîððåêòèðîâàíà â áîëüøóþ ñòîðîíó, íî

äëÿ äàííîé äèñêóññèè ýòî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì. Ó÷åò ÀÐÏ íå ìåíÿåò

îöåíêó, ïîñêîëüêó ÷àùå âñòðå÷àþùèåñÿ ÀÐÏ ïðè ýòîì èìåþò áîëüøèå

âîçðàñòà, ÷åì ÌÏÃ. Â èòîãå, � SGR � � AXP .



186 ÃËÀÂÀ 5. ÐÀÇÍÛÅ ÒÈÏÛ ÍÅÉÒÐÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ

Ò.î., òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ìî-

æåò áûòü äî 10-20, ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) îò òåìïà ðîæäåíèÿ ðàäèî-

ïóëüñàðîâ. Äàííûå ïî âíåãàëàêòè÷åñêèì âñïëåñêàì ÌÏÃ ïîäòâåðæäàþò

îòñóòñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ÌÏÃ [501, 419] Ýòî-

ãî, î÷åâèäíî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ RRATs. Ïðè òåìïå � SGR �
0:001ëåò

� 1
ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ RRATs ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìàãíè-

òàðàìè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå òåìïà îáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ òèïà Âåëè-

êîëåïíîé ñåìåðêè è ñðàâíåíèþ åãî ñ òåìïîì ðîæäåíèÿ RRATs. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ê ñåìè áëèçêèì îáúåêòàì äîáàâëÿþòñÿ íîâûå, áîëåå äà-

ëåêèå, êàíäèäàòû. Íî ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ èìåííî íà ñàìîé ñåìåðêå

( NXDINS = 7 ), ïîñêîëüêó ýòî áîëåå îäíîðîäíàÿ âûáîðêà. Âñå ýòî îáúåê-

òû, îáíàðóæåííûå ñïóòíèêîì ROSAT. Ýòî áëèçêèå ìîëîäûå íåéòðîííûå

çâåçäû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìï ðîæäåíèÿ òàêèõ îáúåê-

òîâ êàê â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, òàê è â ñðàâíåíèè ñ òåìïîì ðîæäåíèÿ

ðàäèîïóëüñàðîâ. Íî â íà÷àëå ïîëó÷èì ñîâñåì ïðîñòóþ ïîêàçàòåëüíóþ

îöåíêó. Ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè ñîñòàâëÿþò ïî-

ðÿäêà ìàëûõ ñîòåí ïê [342]. Âñå ýòî îáúåêòû Ïîÿñà Ãóëäà. Ðàçóìíûé

âåðõíèé ïðåäåë íà ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ Ñåìåðêè ïðèìåì ðàâíûì 400

ïê. Ýòè èñòî÷íèêè âèäíû çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç êðèâûõ

îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ãîâîðèò, ÷òî âîçðàñò îáúåêòîâ Ñåìåðêè íå

ïðåâûøàåò 1 ìèëëèîíà ëåò. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè DXDINS . 400 ïê

ïðàêòè÷åñêè âñå ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåçäû òèïà Ñåìåðêè îòîæäåñòâ-

ëåíû. Íåçàðåãèñòðèðîâàííûìè ìîãóò áûòü åäèíèöû. Ò.î., ïîëó÷àåì ãðó-

áóþ îöåíêó òåìïà ðîæäåíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòêà îáúåêòîâ çà ìèëëèîí ëåò.

Ýòó âåëè÷èíó ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ñ îöåíêîé òåìïà âñïûøåê ñâåðõíîâûõ

â Ïîÿñå Ãóëäà: � 20 � 30 ìëí :ëåò

� 1
[303]. Êàê îáñóæäàëîñü â Ãë. 3, â

ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò òåìï ðîæ-

äåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì äîëæíî áûëî

áû áûòü áåç Ïîÿñà Ãóëäà.

Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå, èñïîëüçóþùåå êðèâûå îñòûâàíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä áåç ó÷åòà ïîäîãðåâà çàòóõàþùèì ïîëåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî

ðàçëè÷íûå ýôôåêòû (íàïðèìåð, ñïåêòð ìàññ) ïðèâîäÿò ê òîìó, îêîëî äå-

ñÿòêà ìîëîäûõ ðàäèîòèõèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè

ìîãóò áûòü íåèäåíòèôèöèðîâàíû â äàííûõ ROSAT. Ò.î., � 2NXDINS ; ãäå

� 2 � 2 � 3:
Ýêñòðàïîëèðóÿ äàííûå ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè íà âñþ Ãàëàêòèêó, ïî-

ëó÷àåì ãðóáóþ îöåíêó � XDINS = [( � 2NXDINS =� 1)� (Rdisc=DXDINS )2]=�XDINS �
0:01 ëåò

� 1
. Çäåñü ìû ïðèíÿëè Rdisc = 15 êïê , � 2=� 1 � 1. Çäåñü íå ó÷òå-

íî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò áûòü

ìåíüøå ñðåäíåãàëàêòè÷åñêîé èç-çà íàøåé óäàëåííîñòè îò öåíòðàëüíûõ
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îáëàñòåé Ãàëàêòèêè è ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåé çâåçäíîé ïëîòíîñòè

â äèñêå. Ó÷åò ýòîãî ïîâûøàåò îöåíêó òåìïà ðîæäåíèÿ çâåçä òèïà Âåëè-

êîëåïíîé ñåìåðêè äî íåñêîëüêèõ ñîáûòèé çà ñòî ëåò è, ò.î., òåìï ñðàâíè-

âàåòñÿ è äàæå ïðåâîñõîäèò òåìï ðîæäåíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ. Äàííûå ïî

ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè ïîäòâåðæäàþò ýòî.

Îöåíêà ïîëíîãî òåìïà îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå

� INS � � PSR + � XDINS + � SGR (çäåñü íå ó÷òåíû èñòî÷íèêè òèïà öåíòðàëü-

íûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâ-

ëÿòü îòäåëüíóþ ïîïóëÿöèþ) ïîëó÷àåòñÿ & 0:02� 0:04 ñîáûòèé â ãîä. Ýòî

íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè òåìïà ñâåðõíîâûõ 1:9� 1:1 çà

ñòîëåòèå [375]. Ò.î., òåìï ðîæäåíèÿ îáúåêòîâ òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè

ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè òåìïà ðîæäåíèÿ RRATs, ñäåëàííûìè â îðèãèíàëü-

íîé ðàáîòå [55]. Ýòî íå îçíà÷àåò àâòîìàòè÷åñêè, ÷òî âñå îáúåêòû RRATs

ÿâëÿþòñÿ êîïèÿìè îáúåêòîâ Ñåìåðêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáíàðóæåíèå

òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò îäíîãî èç RRATs (J1819-1458)

ïðåêðàñíî óêëàäûâàåòñÿ â ýòó ìîäåëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîâûå íàáëþ-

äåíèÿ, ïðîâåäåííûå è îïóáëèêîâàííûå ïîñëå 2006 ãîäà [368] ïîêàçûâàþò,

÷òî ÷àñòü RRATs ÿâëÿåòñÿ ðàäèîïóëüñàðàìè. Ãèïîòåçà î ñâÿçè ðàäèîòè-

õèõ íåéòðîííûõ çâåçä è RRATs ìîòèâèðîâàëà ïîèñê êîðîòêèõ âñïëåñêîâ

îò îáúåêòîâ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè [376]. Âñïëåñêè íå áûëè îáíàðóæå-

íû. Â ýòîé ðàáîòå áûë óñòàíîâëåí íàèáîëåå ñèëüíûé âåðõíèé ïðåäåë íà

ðàäèîèçëó÷åíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî èññëåäîâàëîñü

ëèøü øåñòü îáúåêòîâ, à èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü ñèëüíî íàïðàâëåííûì,

ïîêà íå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îáúåêòû Ñåìåðêè íå ïîêàçûâàþò àê-

òèâíîñòü, òèïè÷íóþ äëÿ RRATs. Íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âû-

áîðêó. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû îáçîðû íåáà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâ-

ñêîì äèàïàçîíå. Ðàáîòà òåëåñêîïà eRosita íà áîðòó ñïóòíèêà Ñïåêòð-ÐÃ

[377, 378, 379] ñìîæåò ïðèâåñòè ê îáíàðóæåíèþ äåñÿòêîâ íîâûõ îáúåêòîâ

òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîâòîðèì, ÷òî îöåíêè òåìïà ðîæäåíèÿ RRATs

è îáúåêòîâ òèïà Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè îêàçàëèñü ñîâïàäàþùèìè â ðàì-

êàõ íóëåâûõ ãèïîòåç. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ïîïó-

ëÿöèÿìè.

Ïåðåéäåì ê áîëåå äåòàëüíîé ìîäåëè ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä, âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî ïîïóëÿöèé è ó÷èòûâàþùåé çàòóõàíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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5.2 Êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç îäè-

íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì ðàñ-

ïàäà ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòüè [374]. Íàìè áûë ïðîâå-

äåí êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç òðåõ ïîïóëÿöèé (áëèçêèå îñòû-

âàþùèå ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåçäû, ìàãíèòàðû, ðàäèîïóëüñàðû) ñ ïî-

ìîùüþ òðåõ ðàçíûõ ïðîãðàìì â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàòóõàþùèì ìàãíèò-

íûì ïîëåì. Óäàëîñü â ðàìêàõ åäèíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïà-

ðàìåòðàì (êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíîìó ìàã-

íèòíîìó ïîëþ) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü âñå òðè ïîïóëÿöèè.

5.2.1 Ââåäåíèå è ìîòèâàöèÿ

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò (ñì. ãë. 1) èçâåñòíî, ÷òî ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåç-

äû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê èñòî÷íèêè ñàìûõ ðàçíûõ òèïîâ ([14, 36,

380, 18, 381, 382]). Ïðè÷èíû ðàçëè÷èé è ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè ñóáïîïó-

ëÿöèÿìè ïîêà íå ÿñíû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè íà÷èíàþò äî-

ìèíèðîâàòü íàä ðàçëè÷èÿìè. Ó ìíîãèõ ÀÐÏ îáíàðóæåíû âñïûøêè, àíà-

ëîãè÷íûå ñëàáûì âñïûøêàì ÌÏÃ. Ó ÷àñòè RRATs îáíàðóæåíà îáû÷íàÿ

ðàäèîïóëüñàðíàÿ àêòèâíîñòü [368, 369]. Îá îòêðûòèè òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ îò îäíîãî èç RRATs, êîòîðîå àíàëîãè÷íî èçëó÷åíèþ îáúåêòîâ Âåëè-

êîëåïíîé ñåìåðêè, ðàññêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Î÷åíü èíòå-

ðåñíûì ñòàëî ïðåâðàùåíèå ðàäèîïóëüñàðà â ìàãíèòàð. Èñòî÷íèê PSR

J1846-0258, êîòîðûé â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íàáëþäàëñÿ â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå êàê îáû÷íûé ïóëüñàð â ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè, íà÷àë äåìîí-

ñòðèðîâàòü âñïûøêè, ïîäîáíûå íàáëþäàþùèìñÿ ó ÀÐÏ è ÌÏÃ, òàêæå

âîçðîñëî ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü ëèøü ïîòåðÿ-

ìè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè [384, 364]. Îò òðàíçèåíòíûõ ÀÐÏ XTE J1810-

197 è 1E 1547.0-5408 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ðàäèîïóëüñàðíûå èìïóëüñû

[367, 40]. Ò.î., ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìíîãèå ñóáïîïóëÿöèè ñâÿçàíû

äðóã ñ äðóãîì, è íåëüçÿ äàòü óíèêàëüíîå îïðåäåëåíèå òèïà îáúåêòà. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå ñóáïîïóëÿöèè ÿâíî âûäåëÿþòñÿ. Íàïðèìåð,

öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ñ ìàëûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñòàí-

äàðòíûå ðàäèîïóëüñàðû (òèïà Êðàáà) è ìàãíèòàðû ÿâíî ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé îáúåêòû, ðîäèâøèåñÿ ñ ðàçíûìè (íà ïîðÿäêè) ìàãíèòíûìè ïîëÿ-

ìè.

Ïðè îãðàíè÷åííîñòè äàííûõ íàáëþäåíèé (êàê ïî �ãëóáèíå�, òàê è ïðî-

ñòî ïî äëèòåëüíîñòè � ìû èçó÷àåì íåéòðîííûå çâåçäû íåìíîãèì áîëåå
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40 ëåò) � è íåïîëíîòå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, âçðûâîâ ñâåðõ-

íîâûõ) íà íàø âçãëÿä íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ìî-

äåëåé äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ äàííûìè èõ íàáëþäåíèé, íî

è èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿöèîííûé ïîäõîä. Íåîáõîäèìî ñîñòàâëåíèå �ïîïó-

ëÿöèîííîé ìîçàèêè�. Áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñîâðåìåííûõ

ýâîëþöèîííûõ ìîäåëÿõ äîëæíî áûòü êîìïåíñèðîâàíî áîëüøèì ÷èñëîì

íàáëþäàòåëüíûõ òåñòîâ, áîëüøèì ÷èñëîì ñîïîñòàâëåíèé ïðåäñêàçàíèé

ìîäåëåé ñ êîìïëåêñîì ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ýòîò ïîäõîä ïîñòåïåííî ñòà-

íîâèòñÿ ïîïóëÿðíûì â àñòðîôèçèêå íåéòðîííûõ çâåçä [386, 383]. Çäåñü

ìû äåëàåì íîâûé øàã, ïðîâîäÿ êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç.

5.2.2 Ìàãíèòíûå ïîëÿ è èõ ðàñïàä

Îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå (RXJ 185635-3754, RX J0720.4-3125, RX J1308.6+2127 è RX J1605.3-

+3249), èìåþò îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü. Ýòî èçáûòîê â îïòè÷åñêîé ÷à-

ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëæåíèåì ñïåêòðà èç ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè [18].

Îäíèì èç âîçìîæíûõ (è ïîïóëÿðíûõ) îáúÿñíåíèé ýòîãî èçáûòêà ÿâëÿåò-

ñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíåå

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîâîäèìîñòü òåïëà â êîðå íåîäíîðîäíà

èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîíû ëåã÷å ïåðåíî-

ñÿò òåïëî âäîëü ïîëÿ [387, 388, 389], ïîýòîìó òàì, ãäå âî âíåøíèõ ñëîÿõ

ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèå ãîðÿ÷èõ

îáëàñòåé. Âî-âòîðûõ, ðàñïàä (çàòóõàíèå) ïîëÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïðèâî-

äèò ê ïðîãðåâó ïîâåðõíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, òåìï çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ

çàâèñèò îò èõ òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ âëèÿåò íà ïðîâîäè-

ìîñòü ñðåäû.

Êðîìå ýòîãî çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì âëèÿ-

åò íà òåìï çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Ò.î., òåïëîâàÿ è

ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ îêàçûâàþòñÿ òåñíî ñâÿçàííûìè äðóã ñ

äðóãîì.

Çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî âëèÿíèå íà òåïëî-

âóþ ýâîëþöèþ) íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ îáúåêòîâ ñ áîëüøèìè ïîëÿìè.

Äëÿ îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñàðíûõ ïîëåé ýôôåêò íåâåëèê [10]. Òåì íå ìåíåå,

â ðàáîòå [391] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷è-

íîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå

ïîëåé: îò ìàãíèòàðíûõ B � 1014
Ãñ) äî ïîëåé ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ ðà-

äèîïóëüñàðîâ ( B � 1013
Ãñ). Êîððåëÿöèþ ìîæíî îáúÿñíèòü çàòóõàíèåì

ïîëÿ íà ìàñøòàáå ' 106
ëåò.

Êîððåëÿöèÿ áûëà âîñïðîèçâåäåíà â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèè
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé ýâîëþöèè [392, 393, 394]. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ, à òàêæå íà ðàííèõ

ýòàïàõ ôîòîííîãî îñòûâàíèÿ, âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûäåëåíèåì äæîóëåâî-

ãî òåïëà è ìàãíèòíîé äèôôóçèåé âåëèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó

çàòóõàíèþ ñèëüíûõ ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå íåéòðîííûå çâåçäû ñ íà÷àëüíû-

ìè ïîëÿìè áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ( > 5 � 1013
Ãñ) íà ïîçäíèõ

ñòàäèÿõ äîñòèãàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ( � 2 � 3 � 1013

Ãñ). Íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ïîëÿ ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèë-

ëèîíîâ ëåò òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî íèçêîé, ÷òî õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ìàãíèòíîé äèôôóçèè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå òèïè÷íûõ âîçðàñòîâ íîð-

ìàëüíûõ (íå ìèëëèñåêóíäíûõ) ðàäèîïóëüñàðîâ, ò.î. âëèÿíèå çàòóõàíèÿ

ïîëÿ íà äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ íåâåëèêî. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âåëèêà ðîëü

òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèì

âíóòðåííèì òîðîèäàëüíûì ïîëåì ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå, ÷åì â ìîäåëÿõ

ñ ÷èñòî ïîëîèäàëüíûì ïîëåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîðîèäàëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà òàêæå çàòóõàåò, ò.å. ó çâåçäû åñòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê

íàãðåâà.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îïèñûâàåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îïóáëèêîâàí-

íûå â [374]. Çäåñü íàìè ïðèìåíÿëèñü êðèâûå îñòûâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ îáíîâëåííîé âåðñèè äâóìåðíîãî êîäà, îïèñàííîãî â [394]. Ó÷òå-

íû ýôôåêòû ïåðåíîñà òåïëà âî âíóòðåííåé êîðå, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì

ñâåðõòåêó÷åñòè [395]. Èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñêèðìîâñêî-

ãî òèïà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [397]. Ýòî ÷èñòî àäðîííîå äîâîëüíî

æåñòêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Òèïè÷íûå ðàäèóñû íåéòðîííûõ çâåçä ñî-

ñòàâëÿþò äëÿ íåãî � 11:3� 11:8 êì (ðàäèóñ, îïðåäåëÿåìûé íàáëþäàòåëåì

�íà áåñêîíå÷íîñòè� íà 10-30 ïðîöåíòîâ áîëüøå, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû).

Òîëùèíà êîðû ñîñòàâëÿåò îò 0.6 äî 1.2 êì â çàâèñèìîñòè îò ìàññû íåé-

òðîííîé çâåçäû.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ìîäåëÿõ îñòûâàíèÿ (ïàðàìåòðû íåé-

òðèííîãî èçëó÷åíèÿ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü è òï.), èñ-

ïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ, ïðèìåíÿåìûõ íàìè, ñì. ðàçäåëå 4

ñòàòüè [392]. Íàøà îñíîâíàÿ íà÷àëüíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàãíèò-

íîå ïîëå, ñîñðåäîòî÷åííîå â êîðå è îáëàäàþùåå ïîëîèäàëüíîé è òîðî-

èäàëüíîé êîìïîíåíòàìè. Ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå ( B ). Òîðîèäàëüíîå ïîëå èìååò ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2B (ñì. óðàâíåíèÿ (11) è (13) â [392]). Çàìåòèì, ÷òî

õîòÿ âåëè÷èíà òîðîèäàëüíîãî è ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû ñîâïàäàþò, îäíàêî âêëàä òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ â ïîëíóþ ìàãíèò-

íóþ ýíåðãèþ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ïðîöåíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëå

èìååò ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó ëèøü â íåáîëüøîé îáëàñòè âíóòðè çâåçäû.

Ýòà ìîäåëü íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòîì ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé
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Ðèñ. 5.1: Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ íåéòðîííûõ

çâåçä ñ ìàññîé M = 1:25M � ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé. Ñíèçó ââåðõ: B = 3 � 1012; 1013; 3 � 1013; 1014; 3 � 1014; 1015; è

3� 1015
Ãñ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ñ íà÷àëüíûì ïîëåì B = 1014
Ãñ è ðàçíûìè ìàññàìè: M = 1:10

(âåðõíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1.25 (ïóíêòèð), 1.32 (øòðèõè), 1.40 (øòðèõ-

ïóíêòèð), 1.48 (øòðèõ-òðîéíîé ïóíêòèð), 1.60 (äëèííûå øòðèõè) è 1.70

M � (íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

[410, 411].

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 5.1 ïîêàçàí íàáîð êðèâûõ îñòûâàíèÿ (ýôôåê-

òèâíàÿ òåìïåðàòóðà â çàâèñèìîñòè îò èñòèííîãî âîçðàñòà) äëÿ íåéòðîí-

íîé çâåçäû ìàññîé M = 1:25M � ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (âåçäå ðå÷ü èäåò î ïîëîèäàëüíîì ïîëå íà ïîëþñå). Äëÿ

ïîëåé B > 1013
Ãñ íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ñèëüíûé

âèäèìûé ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà îñòûâàíèÿ. Ýôôåêòèâ-

íàÿ òåìïåðàòóðà ìîëîäîãî ( t = 103
ëåò) ìàãíèòàðà ñ B > 1015

Ãñ â

íåñêîëüêî ðàç âûøå òåìïåðàòóðû íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñòàíäàðòíûì

ïîëåì B = 1013
Ãñ, è îñòàåòñÿ âûøå ìèëëèîíà ãðàäóñîâ â òå÷åíèå ãî-

ðàçäî áîëüøåãî âðåìåíè. Äëÿ çâåçä áîëüøèõ ìàññ ýôôåêò òàêæå èìååò

ìåñòî, õîòÿ è âûðàæåí íåñêîëüêî ñëàáåå. Ðàçóìååòñÿ, âåëè÷èíà ýôôåê-

òà çàâèñèò îò äåòàëåé ìèêðîôèçèêè. Îñîáåííî âàæíû âåëè÷èíû ùåëåé

äëÿ ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé âíóòðè ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû. Â äàííîé

ðàáîòå èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû èç ñòàòüè [412]. Ìû òàêæå èñïîëüçîâà-

ëè óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ùåëè íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè

1S0 â êî-

ðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèÿ [396]. Ýòî âûðàçèëîñü â íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ êðè-

âûõ îñòûâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ [394]. Äëÿ ñëàáîçàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ

çâåçä ìåíüøåå çíà÷åíèå ùåëè ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì
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ïðè ìàëûõ âîçðàñòàõ íåéòðîííûõ çâåçä (ïîäàâëåíèå íåéòðèííîãî èçëó-

÷åíèÿ), îäíàêî èçìåíåíèå ùåëè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó

ìàãíèòàðîâ.

Öåëüþ îïèñûâàåìîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ îãðà-

íè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû â äàëüíåéøåì íå îá-

ñóæäàåì âàðèàöèè, ñâÿçàííûõ ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, îõëàæäåíèåì è

ò.ä., êðîìå íà÷àëüíûõ ïîëåé. Ó ïîñëåäíèõ ðå÷ü èäåò ëèøü î âåëè÷èíå,

íî íå î ãåîìåòðèè. Êðîìå òîãî âàðüèðóþòñÿ ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä.

Êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ïîëÿ è ðàçíûõ ìàññ ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêå 5.1. Òàì âûáðàíî ïîëå B = 1014
Ãñ, à ìàññû ðàâíû

M = 1:10; 1; 25; 1:32; 1:40; 1:48; 1:60; 1:70; è 1.76 M � . Èñêëþ÷àÿ äâå íàè-

ìåíüøèå ìàññû, âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó êðèâûìè êðàéíå íåâåëèêà.

Ýòî ñèëüíåéøèì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñëàáîçàìàãíè÷åííûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä (ñì., íàïðèìåð, [398, 399]). Â ñëó÷àå ñèëüíî çàìàãíè÷åí-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä áûñòðîå îñòûâàíèå ìàñêèðóåòñÿ íàãðåâîì çà ñ÷åò

çàòóõàíèÿ ïîëÿ. Ò.î., ÷àñòî òðóäíî ïîíÿòü, �âêëþ÷åíû� ëè ñèëüíûå íåé-

òðèííûå ïîòåðè â íåäðàõ çâåçäû, èëè íåò [392]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âàæíûì ïîíÿòü âèä íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì,

ò.ê. èíà÷å òðóäíî äàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîãèå ïàðàìåòðû íåéòðîííûõ

çâåçä. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç, àíàëèçèðóÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîïóëÿöèé, à íå äåòàëüíûå äàííûå ïî îòäåëüíûì

îáúåêòàì.

Êàê è â ñëó÷àå ñöåíàðèÿ áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ ïîëÿ, â ñðåäíåì íàèáî-

ëåå ãîðÿ÷èìè ÿâëÿþòñÿ (äëÿ äàííîãî íà÷àëüíîãî ïîëÿ) íàèáîëåå ëåãêèå

íåéòðîííûå çâåçäû. Â èñïîëüçóåìîé íàìè ôóíêöèè ìàññ èõ äîëÿ äî-

âîëüíî âåëèêà. Ïîñêîëüêó ãîðÿ÷èå îáúåêòû ëåã÷å îáíàðóæèòü, òî ñðåäè

íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ äîëæíû äîìèíèðîâàòü ìàëîìàññèâíûå ( M < 1:3-

1.4 M � ) íåéòðîííûå çâåçäû. Äëÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñèòóàöèÿ

íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ, îäíàêî ñðàâíåíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ðèñóí-

êà 5.1 ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîë-

ïîðÿäêà áîëåå ñóùåñòâåííû, ÷åì èçìåíåíèå ìàññû îò 1:3M � äî 1:76M �

ïðè ôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì ïîëå. Ò.î., â íàøåì ñöåíàðèè ïîïóëÿöèîí-

íûå ìîäåëè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî íà÷àëüíûì ïîëÿì,

÷åì ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ìàññàì, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà îáñóæäàåòñÿ

ïîäâûáîðêà íåéòðîííûõ çâåçä ñ ïîëÿìè < 1013
Ãñ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

êàê îäèíî÷íûå õîëîäíûå îáúåêòû áóäóò íàáëþäàòüñÿ çâåçäû ñ íèçêèìè

ïîëÿìè è âûñîêèìè ìàññàìè. Èìåííî îíè íàèáîëåå ïîäîéäóò äëÿ îãðàíè-

÷åíèé íà ìîäåëè áûñòðîãî îñòûâàíèÿ, ïîñêîëüêó òàì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

íàãðåâîì çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ ïîëÿ.

Êîãäà ìû ñðàâíèâàåì íàøè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ íàáëþäåíèÿìè, ìû
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Ðèñ. 5.2: Ñâåòèìîñòü êàê ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çâåç-

äû ñ ìàññîé M = 1:25M � äëÿ ðàçíûõ âîçðàñòîâ: 105
, 5 � 105

è 106
ëåò.

ñîïîñòàâëÿåì òàêèå ñâîéñòâà íåéòðîííûõ çâåçä êàê ïîòîêè è ñâåòèìîñòè,

à íå ìàãíèòíûå ïîëÿ, îäíàêî åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû êîð-

ðåëèðîâàíû [391]. Íèæå ìû óñòàíàâëèâàåì îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñïðåäåëå-

íèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì äëÿ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä,

îäíàêî âàæíî ïîìíèòü, ÷òî, êîíå÷íî æå, ýòè îöåíêè ìîäåëüíî çàâèñèìû.

Íàáëþäåíèÿ äàþò ëèøü îãðàíè÷åíèÿ íà äîëþ îáúåêòîâ ÿð÷å íåêîòîðîé

âåëè÷èíû, ÷òî ïîòîì ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ íà âèä ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî íà÷àëüíîìó ïîëþ, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà íà ðèñóíêå 5.2 ìû ïðèâîäèì ñâåòèìîñòü, êàê ôóíêöèþ âåëè÷èíû

íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ M = 1:25M � äëÿ

ðàçíûõ âîçðàñòîâ. Åñëè äëÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ( < 105
ëåò) ñâå-

òèìîñòü âûñîêà è îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò ïîëÿ, òî äëÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ñðåäíåãî âîçðàñòà çàâèñèìîñòü êðàéíå âåëèêà. Äëÿ íåéòðîííîé

çâåçäû äàííîãî âîçðàñòà ñâåòèìîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, åñëè íà÷àëüíîå ïî-

ëå áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. áîëåå çàìàãíè÷åííûå

îáúåêòû ëåã÷å îáíàðóæèòü.
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5.2.3 Log N � Log S ðàñïðåäåëåíèå äëÿ áëèçêèõ îñòû-

âàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä

Ðàíåå (ñì. âûøå) ìû óæå ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log

S áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ êðè-

âûõ îñòûâàíèÿ. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëè äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà çà ñ÷åò

çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñíîâíîé ìîòèâàöèåé ñëóæèò òîò ôàêò. ÷òî

äëÿ ìàãíèòàðîâ, à òàêæå äëÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåð-

êè� îöåíêè ìàãíèòíûõ ïîëåé äàþò âåëè÷èíû áîëåå � 1013:5
Ãñ, ò.å. äëÿ

ýòèõ îáúåêòîâ äîëæåí áûòü âàæåí äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëà.

Ìàãíèòíûå ïîëÿ èñòî÷íèêîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� îöåíèâàþòñÿ

äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñïåêòðîñêîïè÷åñêè è ïî çàìåäëåíèþ. Ïåðâûé îñíîâàí

íà íåïîäòâåðæäåííîé ãèïîòåçå, ÷òî øèðîêèå àáñîðáöèîííûå äåòàëè â

ñïåêòðàõ ñâÿçàíû ñ ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ëèíèåé [400]. Âî âòîðîì

ïîäõîäå ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íàÿ ìàãíèòî-äèïîëüíàÿ ôîðìóëà. Îöåíêè ñ

ïîìîùüþ îáîèõ ìåòîäîâ äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ñ òî÷-

íîñòüþ äî ôàêòîðà 2-3. Â íàøåé ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëåé ïîðÿäêà íåñêîëüêî � 1013
Ãñ äîñòèãàþòñÿ çà

íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ ëåò ïðè íà÷àëüíûõ ïîëÿõ � 1014
Ãñ, ýòî íàõî-

äèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè âîçðàñòîâ çâåçä �Âåëèêîëåïíîé

ñåìåðêè� (ñì. [401] è ññûëêè òàì). Òåìïåðàòóðû è ïåðèîäû âðàùåíèÿ.

ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè, òàêæå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé (ñì. íèæå).

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S ìû èñïîëüçóåì ìåòîä

Ìîíòå-Êàðëî (ñì. äåòàëüíîå îïèñàíèå âûøå). Îñíîâíûìè èíãðåäèåíòà-

ìè, êàê è ðàíåå, ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â Ãàëàêòèêå, ñâîé-

ñòâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ñïåêòð ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä, íàáîð êðèâûõ

îñòûâàíèÿ. Äîáàâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì,

êîòîðîå ðàíåå íå èãðàëî ðîëè.

Ïîñêîëüêó âî ìíîãîì íàáîð ïàðàìåòðîâ àíàëîãè÷åí èñïîëüçîâàâøå-

ìóñÿ âûøå (ñì. Ãë. 4), ìû ëèøü êðàòêî óïîìÿíåì íåêîòîðûå äåòàëè. Òàê

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÇÑ ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòóþ �àíàëèòè÷åñêóþ� ìî-

äåëü. ò.ê. äëÿ ðàñ÷åòîâ Log N � Log S îíà äîñòàòî÷íî õîðîøà, à ïðèìåíå-

íèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé (âàæíûõ, íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà êàðò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ) òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ñïåê-

òðà ìàññ ìû èñïîëüçîâàëè îäèí èç âàðèàíòîâ èç [344], ïîñòðîåíûé ñ ó÷å-

òîì äàííûõ [341]. Åñëè ðàíåå ìû îñòàíàâëèâàëè ðàñ÷åò ïðè äîñòèæåíèè

òåìïåðàòóðû 100 000Ê, òî òåïåðü ìû áûëè âûíóæäåíû îñòàíàâëèâàòüñÿ

íà 300 000Ê, ò.ê. èíà÷å ðàñ÷åò ïðîäîëæàëèñü íåïðèåìëåìî äîëãî. Îäíà-

êî ìû ïðîòåñòèðîâàëè, íàñêîëüêî ñåðüçíî ýòî âëèÿåò íà îêîí÷àòåëüíûå
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Ðèñ. 5.3: Ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé. Ñíèçó ââåðõ: 3� 1012
, 1013

, 3� 1013
, 1014

, 3� 1014
, 1015

, 3� 1015
Ãñ.

�BSC� � âåðõíèé ïðåäåë èç êàòàëîãà ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ÐÎÑÀÒ (ROSAT

Bright Source Catalogue). ×åðíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äîáàâëåíèþ

îáúåêòà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòîíèêîì �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�. Ïóñòûå � îä-

íîãî èç ðàäèîïóëüñàðîâ (âêëþ÷àÿ ò.í. �âòîðóþ Ãåìèíãó�).

âûâîäû, è ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âëèÿíèå ìàëî.

Íà ðèñóíêå 5.3 ïîêàçàíî ñåìü êðèâûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàññ÷èòàíà

äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å., â êàæäîì ñëó÷àå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì èìååò âèä äåëüòà-ôóíêöèè). Èç

ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïî-

ëåì ( B < 3 � 1013
Ãñ) íå ìîãóò îáúÿñíèòü, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè,

íàáëþäàåìóþ ïîïóëÿöèþ èñòî÷íèêîâ. Áîëüøèå íà÷àëüíûå ïîëÿ äàþò áî-

ëåå ãîðÿ÷èå îáúåêòû ïðè äàííîì âîçðàñòå. Ñîîòâåòñòâåííî (ñì. íèæå),

âûñîêàÿ äîëÿ ìàãíèòàðîâ â ïîïóëÿöèè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî êðèâàÿ ïîé-

äåò ñëèøêîì âûñîêî, ò.å. êîëè÷åñòâî ïðåäñêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ áóäåò

ñëèøêîì âåëèêî.

Èç ðèñóíêà 5.3 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ïîëÿì êðàéíå
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Ðèñ. 5.4: Êîíòóðû � 2
ôèòà êðèâûõ Log N � Log S äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà log(B0=[Ãñ ]) è � log B 0 . Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

8% íåéòðîííûõ çâåçä, ðîæäåííûõ ñ ïîëÿìè log(B0=[Ã c]) > 14:2.
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âàæíî. Ìû ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàã-

íèòíûì ïîëÿì, óäåëÿÿ îñîáîå âíèìàíèå ëîã-íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì xc � logB0 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì � log B 0 ,

ïîñêîëüêó èìåííî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïîïóëÿðíî â ìîäåëÿõ

ïîïóëÿöèè ðàäèîïóëüñàðîâ. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû â

èíòåðâàëå îò B1 äî B2 ñîñòàâëÿåò

1
p

2�� log B

Z log B 2

log B 1
exp

(

�
(x � xc)2

2� 2
log B

)

dx = (5.1)

1
2

�
erf

�
logB2 � xcp

2� log B

�
� erf

�
logB1 � xcp

2� log B

��

ãäå x = log B è erf(x) � ôóíêöèÿ îøèáîê.

Íà ðèñóíêå 5.4 ìû ïðåäñòàâëÿåì ðàñïðåäåëåíèå � 2
äëÿ Log N � Log S

íà ïëîñêîñòè logB0 � � log B 0 . Íàèëó÷øèé ôèò îòìå÷åí êðåñòîì, îí ñîîò-

âåòñòâóåò çíà÷åíèÿ log(B0=[Ãñ ]) = 13:14 è � log B 0 = 0:74, íî î÷åâèäíî, ÷òî

íàëè÷åñòâóåò ñèëüíîå âûðîæäåíèå, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ïàðà, ëåæàùàÿ íà

äèàãîíàëè, äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèé ôèò. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî

ñåìåéñòâî ëîã-íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, â êîòîðûõ äîëÿ ìàãíèòàðîâ,

çâåçä ñ íà÷àëüíûìè ïîëÿìè log(B0=[Ãñ ]) > 14:2 ( B0 > 1:6 � 1014
Ãñ),

ñîñòàâëÿåò 8 ïðîöåíòîâ.

Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè âûðîæäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî, õîòÿ Log

N � Log S òåñò ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü ïàðàìåòðû, îäíàêî åãî

îäíîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.ê. îãðàíè÷åííîé

îêàçûâàåòñÿ ëèøü äîëÿ ñèëüíîçàìàãíè÷åííûõ ìàññèâíûõ çâåçä. Ñîîò-

âåòñòâåííî, åñëè èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ëîã-íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ,

òî ìîæíî ëåãêî ñîçäàòü íåêîå ñ äîëåé ìàãíèòàðîâ îêîëî 10 ïðîöåíòîâ,

êîòîðîå òàê æå äàñò óäîâëåòâîðèòåëüíûé âèä Log N � Log S. Ýòî, êñòàòè,

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì áëèçêèõ ìàãíèòàðîâ. Âàæíî çàìåòèòü,

÷òî ïîñêîëüêó ìàãíèòàðû âèäíû äîëãî (äîëüøå çâåçä òàêèõ æå ìàññ, íî

ñî ñëàáûì ïîëåì) è ñ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, òî äàæå èìåÿ äåñÿòîê íàáëþ-

äàåìûõ (â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè) îáúåêòîâ, ìîæíî äàâàòü ñåðüåçíûå

îãðàíè÷åíèÿ (ñâåðõó) íà äîëþ ìàãíèòàðîâ âî âñåé ïîïóëÿöèè.

Íà ðèñóíêå 5.5 ìû ïðèâîäèì êðèâûå Log N � Log S äëÿ øåñòè ðàç-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì (ñì. òàáëèöó). Òðè

ëîã-íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ (G1, G2, G3), ïîñêîëüêó îíè âûáðàíû èç

îáëàñòè ëó÷øåãî ôèòà, ïðîõîäÿò ÷åðåç íàáëþäàåìûå òî÷êè. Ïðèâåäåí-

íûå â òàáëèöå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó êàæäîãî áèíà â îáùåå

ðàñïðåäåëåíèå, íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó.

Êðîìå ëîã-íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ �çà-

äàííûõ ðóêàìè� ðàñïðåäåëåíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî âàðèàíò áåç çâåçä ñ ïî-
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Òàáëèöà 5.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå. Òðè èç íèõ (G1,G2,G3) ÿâëÿ-

þòñÿ ëîã-íîðìàëüíûìè, îïðåäåëåííûìè öåíòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ( xc ) è øèðèíîé ( � log B ). ×èñëà â òàáëèöå

óêàçûâàþò äîëþ îáúåêòîâ â êàæäîì áèíå, öåíòðèðîâàííîì íà logB = xc . Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ (A1,A2, No

mag) ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè. ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò äîëå íåéòðîííûõ çâåçä ñ äàííûì íà÷àëüíûì ïîëåì. Ñî-

îòâåòñòâèå ìîäåëåé òèïó ëèíèè òàêîâî: No mag � äëèííûå øòðèõè, À1 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, À2 � ïóíêòèð, G1

� êîðîòêèå øòðèõè, G2 � øòðèõ-ïóíêòèð, G3 � øòðèõ-ïóêòèð-ïóíêòèð.

Ìîäåëü � log B xc 3 � 1012

Ãñ 1013

Ãñ 3 � 1013

Ãñ 1014

Ãñ 3 � 1014

Ãñ 1015

Ãñ 3 � 1015

Ãñ

No mag 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

A2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0

G1 1.1 12.5 0.575 0.164 0.114 0.08 0.039 0.019 0.009

G2 0.84 13.0 0.37 0.244 0.191 0.126 0.049 0.0165 0.0038

G3 0.46 13.5 0.045 0.243 0.396 0.263 0.049 0.0039 0.000075
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ëÿìè âûøå 1013
Ãñ. Â äâóõ äðóãèõ (A1 è A2) ïîëîâèíà íåéòðîííûõ çâåçä

èìååò ïîëÿ, êàê ó îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Â ðàñïðåäåëåíèè À2 (ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ) äîëÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ îáúåêòîâ (íà÷àëüíîå ïîëå

âûøå-ïîðÿäêà 1014
Ãñ) ñîñòàâëÿåò 30 ïðîöåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ýòî íåïðè-

åìëåìî, ò.ê. êðèâàÿ ïðåäñêàçûâàåò áîëüøîå ÷èñëî îäèíî÷íûõ îñòûâàþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â îáëàñòè ïîòîêîâ, ãäå îòîæäåñòâëåíèå â êàòàëî-

ãå ÐÎÑÀÒ äîñòàòî÷íî ïîëíîå. Ðàñïðåäåëåíèå À1, ãäå äîëÿ èñòî÷íèêîâ ñ

áîëüøèìè íà÷àëüíûìè ïîëÿìè åùå âûøå, äàåò åùå õóäøèé ðåçóëüòàò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 5.5 êðèâûõ ðàññ÷èòû-

âàëîñü 5000 òðåêîâ. Êàæäûé ïðèìåíÿëñÿ êî âñåì âîñüìè ðàññìîòðåí-

íûì ìàññàì ñ øàãîì ïî âðåìåíè 104
ëåò. Ò.å., ÷èñëî ïðîìîäåëèðîâàííûõ

íåéòðîííûõ çâåçä íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ðåàëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ, ðîæ-

äåííûõ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè çà èíòåðåñóþùèé íàñ ïðîìåæóòîê

âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ñãëàæåííû-

ìè. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè, íàñêîëüêî ôëóêòóàöèè ìîãóò ïîâëèÿòü íà

íàøè îñíîâíûå âûâîäû. Ïóàññîíîâñêàÿ îøèáêà (ñì. �óñû� ó òî÷åê íà

ãðàôèêå) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ íåîïðåäåëåí-

íîñòü. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèé G1, G2, è G3, ïîëó÷åííûå ïðè

ðåàëèñòè÷íîì ÷èñëå íåéòðîííûõ çâåçä, õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ âíóòðü

ïóàññîíîâñêèõ �óñîâ�, à êðèâûå ñ áîëüøîé äîëåé ìàãíèòàðîâ âñå ðàâíî

îêàçûâàåò âíå îáëàñòè äîïóñòèìûõ îøèáîê (êðîìå, ðàçóìååòñÿ, ñëó÷àåâ

ðåäêèõ î÷åíü ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log S ìîæåò áûòü âîñïðîèçâå-

äåíî ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâåííî ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàã-

íèòíûì ïîëÿì, à òàêæå òî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è

â äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè, îñíîâíîé âûâîä ðàçäåëà ìîæíî ñôîðìóëè-

ðîâàòü òàê: ïðè ðåàëèñòè÷íûõ âèäàõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîëÿì â ðàìêàõ

ìîäåëè ñ ðàïàäîì ïîëÿ ìû ìîæåì, áåç ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ, îïèñàòü

ïîïóëÿöèþ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, îãðàíè÷èâ ñâåðõó

äîëþ ìàãíèòàðîâ (ìîäåëè ñ 30 ïðîöåíòàìè çâåçä ñ íà÷àëüíûìè ïîëÿìè

âûøå 1014
Ãñ ìîãóò áûòü çàâåäîìî èñêëþ÷åíû, äîëÿ çâåçä ñ íà÷àëüíû-

ìè ïîëÿìè âûøå 1015
Ãñ íå ìîæåò áûòü âûøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ).

Äëÿ áîëåå îïðåäåëåííûõ âûâîäîâ î âèäå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ïîëÿì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåõîäèì ê

èçëîæåíèþ ýòèõ ðàáîò è èõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 5.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî íà÷àëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñâåðõó âíèç: A1, A2, G3, G2, G1,

No mag. Ñì. òàáëèöó ñ áîëåå äåòàëüíûì îïèñàíèåì. Äîáàâëåíû ãîðèçîí-

òàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 46 è 31 èñòî÷íèêàì (ñì. òåêñò).

5.2.4 Ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log L äëÿ ãàëàêòè÷å-

ñêèõ ìàãíèòàðîâ

Â íåäàâíåé ðàáîòå [402] ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìíîæåñòâà íàáëþ-

äåíèé íà ñïóòíèêàõ Chandra è XMM-Newton áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå

ïðåäåëû íà ÷èñëî ìàãíèòàðîâ ðàçíîé ñâåòèìîñòè è äîëè ïóëüñèðóþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ. Ñåé÷àñ íà îðáèòå íàõîäèòñÿ ïðèáîð MAXI, êîòîðûé, êàê

îæèäàþò, ñìîæåò äàòü åùå áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîïóëÿöè-

ÿõ ÀÐÏ è ÌÏÃ. Êðîìå ýòîãî, íà ðîññèéñêîì ñïóòíèêå Ñïåêòð-ÐÃ áóäóò

óñòàíîâëåíû ïðèáîðû ART-XC è eROSITA [377, 378, 379, 403], êîòîðûå

òàêæå ñìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå ìàãíèòàðîâ, â òîì ÷èñëå îáíà-

ðóæèâàòü íîâûå èñòî÷íèêè ýòîãî òèïà. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó î

ìîäåëèðîâàíèè ïîïóëÿöèè ýòèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå.
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Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ìû ñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log L

äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä, â êîòîðîì åñòåñòâåííûì

îáðàçîì äîìèíèðóþò ñèëüíî çàìàãíè÷åííûå çâåçäû. Ðåçóëüòàòû ñîïî-

ñòàâëÿþòñÿ ñ ïðåäåëàìè, ïîëó÷åííûìè [402]. Ýòè àâòîðû èñêàëè íîâûå

ìàãíèòàðû, îðèåíòèðóÿñü íà èõ âîçìîæíóþ ïåðåìåííîñòü â äèàïàçîíå

5-200 ñåêóíä. Íîâûõ îáúåêòîâ îáíàðóæåíî íå áûëî, íî îáíàðóæåíèå óæå

èçâåñòíûõ ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, èçáðàííîãî àâòîðàìè. Îöåí-

êè àâòîðîâ ãîâîðÿò, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòàðîâ ñî ñâå-

òèìîñòüþ L > 3 � 1033
ýðã ñ

� 1
è äîëåé ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âûøå

15 ïðîöåíòîâ ìåíåå 540. Èñòî÷íèêè, êîòîðûå [402] îïðåäåëÿþò êàê �ëåã-

êî îáíàðóæèìûå ìàãíèòàðû�, ìåíåå ìíîãî÷èñëåííû: 59+92
� 32 . Ðàçóìååòñÿ,

èçâåñòíûå ìàãíèòàðû îïðåäåëÿþò íèæíèé ïðåäåë íà êîëè÷åñòâî èñòî÷-

íèêîâ äàííîãî òèïà â Ãàëàêòèêå. Ìû ðàññ÷èòûâàåì ÷èñëî ìàãíèòàðîâ

â çàâèñèìîñòè îò èõ ñâåòèìîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàòóõàþùèì ïîëåì

è ñðàâíèâàåì ïðåäñêàçàíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïðåäåëàìè [402] è äàííûìè ïî

èçâåñòíûì èñòî÷íèêàì.

Â íàøåé ìîäåëè ôîðìàëüíî ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ �òåïëî-

âîé ñâåòèìîñòüþ�. Ýòîò ìîìåíò íóæäàåòñÿ â êîììåíòàðèÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî àêòèâíîñòü ìàãíèòàðîâ äîìèíèðîâàíà çàòóõàíèåì òîêîâ, ïîääåðæè-

âàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå. Â íàøåé ìîäåëè ôîðìàëüíî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ ïå-

ðåõîäèò â òåïëî. Ïîýòîìó, âíå çàâèñèìîñòè îò äåòàëåé ìåõàíèçìà ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ â äàííîé çàäà÷å

ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü è åñòü ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ñâåòèìîñòü (áîëåå äåòàëüíûé

àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè ñì. â ñòàòüå [385]).

Â çàäà÷å î ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log L äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ

ìàãíèòàðîâ ìû íå èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Íà îñíîâå êðèâûõ

îñòûâàíèÿ è ñïåêòðà ìàññ ìû ðàññ÷èòûâàëè ïîëíîé ÷èñëî îáúåêòîâ ñî

ñâåòèìîñòüþ áîëüøå íåêîòîðîé â ïðåäïîëîæåíèè î ñòàöèîíàðíîì òåì-

ïå ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå ðàç â 30 ëåò. Íåîïðåäåëåí-

íîñòü òåìïà ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñîñòàâëÿåò 2-3 ðàçà, èñïîëüçó-

åìîå íàìè çíà÷åíèå áëèçêî ê âåðõíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà (ñì., íàïðèìåð,

[386]). Îòìåòèì, ÷òî ïîëíûé òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàê-

òèêå ëèøü îïîñðåäîâàííî ñâÿçàí ñ òåìïîì ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ïîñêîëüêó çäåñü ìû ðàññ÷èòûâàåì ðàñïðåäåëåíèå íå ïî íàáëþäàåìûì

íà Çåìëå ïîòîêàì, à ïî ñâåòèìîñòÿì, äëÿ íàñ íåñóùåñòâåííî ïîãëîùåíèå

â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ýòî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó ìàãíèòàðû ÿâëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî æåñòêèìè (íàïðèìåð, â ñðàâíåíèè ñ Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêîé)

îáúåêòàìè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå êðèâûõ îñòûâàíèÿ è

ðàñïðåäåëåíèé ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
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Íà ðèñóíêå 5.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log L äëÿ øåñòè âà-

ðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì, ïðèâåäåííûì â

òàáëèöå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäåëàìè èç ðàáîòû [402]:

âåðõíèé ïðåäåë íà ÷èñëî ìàãíèòàðîâ ñî ñâåòèìîñòüþ L > 3� 1033
ýðã ñ

� 1

è äîëåé ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì 15 ïðîöåíòîâ è ÷èñëî �ëåãêî

äåòåêòèðóåìûõ ìàãíèòàðîâ�. Ïåðâûé ïðåäåë ñîñòàâëÿåò 540 øòóê, âòî-

ðîé � 59+92
� 32 . Ïîñêîëüêó äëÿ �ëåãêî îáíàðóæèìûõ ìàãíèòàðîâ� àâòîðàìè

èñïîëüçîâàëîñü äâà îïðåäåëåíèÿ (ÿðêèå ìàãíèòàðû ñ íåáîëüøîé äîëåé

ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñëàáûå, íî ñ î÷åíü áîëüøåé äîëåé ïóëüñè-

ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ), ìû ïîêàçûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåë â âèäå

ïðÿìîóãîëüíèêà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò (ñì. îí-ëàéíîâûé êàòàëîã ãðóï-

ïû èç óíèâåðñèòåòà ÌàêÃèëë, Êàíàäà) èçâåñòíî 7 ÌÏÃ (ïëþñ äâà-òðè

êàíäèäàòà) è 12 ÀÐÏ (ïëþñ íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ îáñóæäàþòñÿ â ëè-

òåðàòóðå). Ýòè äàííûå òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå (ðîìáû). Â êàòàëîãå

ïðèâåäåíû äàííûå î ñâåòèìîñòè â äèàïàçîíå 2-10 êýÂ. ïðè ýòîì íàäî

ó÷åñòü, ÷òî ìíîãèå ìàãíèòàðû èìåþò ñóùåñòâåííóþ ñâåòèìîñòü â áî-

ëåå æåñòêîì äèàïàçîíå (äî 150 êýÂ) [37]. Ïîñëåäíèé âêëàä íå âêëþ÷åí

â äàííûå íà ðèñóíêå, íî â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ýòî îòíîñèòåëü-

íî ìàëîçàìåòíàÿ äåòàëü. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êàòàëîæíàÿ âûáîðêà íå

ïîëíà èç-çà âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ äðóãèõ, ïîêà íåèçâåñòíûõ, òðàíçèåíò-

íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó åå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèé ïðåäåë

íà ÷èñëî ìàãíèòàðîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå ñâåòèìîñòè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñðåäè ñàìûõ ÿðêèõ ìàãíèòàðîâ, âèäèìî, îòîæäåñòâëåíû âñå.

Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log L íà÷èíàåò óïëîùàòüñÿ íà

ñâåòèìîñòÿõ L � 1033
ýðã ñ

� 1
. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ñëà-

áûì èç èçâåñòíûõ ìàãíèòàðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîêàçû-

âàþò, ÷òî âñå ïðèåìëåìûå ëîã-ãàóññîâû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îñòûâàþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä ñðåäíèõ âîçðàñòîâ âåäóò ñåáÿ ñõîäíûì îáðàçîì â ýòîé

îáëàñòè. Âñå îíè äàþò ïîðÿäêà 1000 èñòî÷íèêîâ ÿð÷å ýòîé ñâåòèìîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ìû ïîëàãàåì, ÷òî âñå èñòî÷íèêè íå òðàíçèåíòíûå (î

òðàíçèåíòíîñòè ñì. [385]). Òàêæå âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ýíåð-

ãîâûäåëåíèå âêëþ÷àåò ëèøü ïîñòåïåííîå (íå âñïûøå÷íîå) âûäåëåíèå

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò îìè÷åñêîé äèññèïàöèè è õîëëîâñêîãî

äðèôòà. Ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíûì äëÿ ìîëîäûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä [507]. Õîëëîâñêîå çàòóõàíèå äëèòñÿ ïðèìåðíî 103
� 104

ëåò

è õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíûì îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó ïîëîèäàëüíîé

è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòîé ïîëÿ, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèò-

íîé ýíåðãèè ìåæäó ðàçíûìè ìàñøòàáàìè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî àêòèâíîå

çàòóõàíèå ïîëÿ íà ýòîé ñòàäèè, à òàêæå ïåðåíîñ ýíåðãèè ïîëÿ íà äðóãèå

ìàñøòàáû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñâåòèìîñòè è ðàñòðåñ-

êèâàíèþ êîðû, ÷òî ïðèâîäèò ê àêòèâíîé ôàçå ìàãíèòàðà (âñïûøêè). Ýòî
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óâåëè÷èò ÷èñëî ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Ìû ðàññìîòðåëè ýòó âîçìîæíîñòü,

äîáàâèâ �ðóêàìè� ñèòóàöèþ, êîãäà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñâîåãî âðåìåíè

ìàãíèòàðû ïðîâîäÿò â àêòèâíîé ôàçå ñ óâåëè÷åííûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

Â òàêîì âàðèàíòå êðèâûå ëó÷øå îïèñûâàþò äàííûå ïî èçâåñòíûì ÿð-

êèì èñòî÷íèêàì. Ìîæíî ðàññìîòðåòü àëüòåðíàòèâíóþ ñèòóàöèþ. Ó ÷à-

ñòè íåéòðîííûõ çâåçä ïðè òîì æå ïîëîèäàëüíîì ïîëå ìîæåò áûòü î÷åíü

ñèëüíîå òîðîèäàëüíîå. Ó òàêèõ çâåçä ñâåòèìîñòü èç-çà çàòóõàíèÿ ïîëÿ

áóäåò âûøå, íî â çàäà÷å ïîÿâèòñÿ åùå îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Êàê

áû òî íè áûëî, äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè ìàãíèòàðà â òå÷åíèå

ïåðâûõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò æèçíè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíçèåíòíîãî âû-

äåëåíèÿ ýíåðãèè íå áûëî çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó ìû êîíöåí-

òðèðîâàëèñü íà ýâîëþöèè íà áîëüøåì ìàñøòàáå âðåìåíè è ñòàòèñòèêå.

5.2.5 Ýâîëþöèÿ ïóëüñàðîâ è äèàãðàììà P � _P

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàäèîïóëüñàðàì. Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìå-

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîïóëÿöèè ðàäèîïóëüñàðîâ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìîèìè èñïàíñêèìè êîëëå-

ãàìè (Õ. Ìèðàëëåñ, Õ. Ïîíñ). Ìåòîäîëîãèÿ áûëà áëèçêà ê èñïîëüçîâàí-

íîé â èçâåñòíîé ðàáîòå [10]. Îñíîâíîé âîïðîñ, ðàññìàòðèâàåìûé â ýòîì

ïàðàãðàôå, òàêîâ: ìîæíî ëè ïîëó÷èòü â ðàñ÷åòàõ ïîïóëÿöèþ ðàäèîïóëü-

ñàðîâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùóþ íàáëþäåíèÿ, èñïîëüçóÿ ìîäåëü

è ïàðàìåòðû èç ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôîâ, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü ïîïóëÿ-

öèè áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä è ìàãíèòàðû? Ìû íà÷èíàåì

ñ ìîäåëè [10], ìîäèôèöèðóÿ íåêîòîðûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì â

ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçîâàííîé âûøå ìîäåëüþ è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Â íà÷àëå ïåðå÷èñëèì òå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ìîäåëè èç [10], êîòî-

ðûå ìû íå èçìåíÿåì. Âîçðàñò íåéòðîííîé çâåçäû âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì èç èíòåðâàëà [0; tmax ], ãäå tmax = 500 ìèëëèîíîâ ëåò. Ýòî ìåíüøå

âîçðàñòà ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà, íî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íàøèõ öåëåé,

ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàäèîïóëüñàðîâ ïå-

ðåñåêàåò ò.í. ëèíèþ ñìåðòè. Ìåñòî ðîæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû âûáè-

ðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïîïóëÿöèè I. Ñêîðîñòü ïðè

ðîæäåíèè èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñì. [10]) ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì 380 êì ñ

� 1
.

Ïåðèîä âðàùåíèÿ ïðè ðîæäåíèè, P0 , âûáèðàåòñÿ èç ãàóññîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì < P 0 > è äèñïåðñèåé � P0 . Ðàçóìååòñÿ,

èñïîëüçóþòñÿ ëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïî-

ëå (äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) íà ìàãíèòíîì ïîëþñå âûáèðàåòñÿ èç ëîã-

ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì < log(B0=[Ãñ ]) > è äèñ-

ïåðñèåé � log B 0 .
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Ðèñ. 5.6: Ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log L äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ

ìàãíèòàðîâ â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè è îãðàíè÷åíèÿìè.

Ðîìáàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log L äëÿ èçâåñòíûì ìàã-

íèòàðîâ. Èñïîëüçîâàíû äàííûå ñåòåâîãî êàòàëîãà óíèâåðñèòåòà McGill.

Êâàäðàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó â 540 ñëàáûõ ÀÐÏ [402]. Ïðÿìîóãîëü-

íèêîì ïîêàçàíî îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî �ëåãêî íàáëþäàåìûõ ìàãíèòàðîâ�

[402]. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé Log N � Log L èñïîëüçîâàíû òå æå ñòèëè, ÷òî

âûøå äëÿ Log N � Log S (ñì. òàêæå òàáëèöó).

Ïîñëå òîãî, êàê âûáðàíû íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû è âîçðàñò, ìû ðå-

øàåì ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü

ïîëîæåíèå, ïåðèîä è ìàãíèòíîå ïîëå â ñîâðåìåííûé ìîìåíò. Íàìè èñ-

ïîëüçîâàíà ñãëàæåííàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Ãàëàêòèêè

èç ðàáîò [404, 405]. Äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ïåðèîäà ìû ïðèíèìàëè, ÷òî â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòàåò ìàãíèòî-äèïîëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îð-

òîãîíàëüíîãî ðîòàòîðà. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàññ÷èòûâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïèñàííîé âûøå ìîäåëüþ.

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû èìååì ìîäåëüíóþ ñîâðåìåííóþ ïî-

ïóëÿöèþ ðàäèîïóëüñàðîâ â Ãàëàêòèêå. Òåïåðü íóæíî âûÿñíèòü, êàêèå èç

ýòèõ ïóëüñàðîâ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ðåàëüíûìè îáçîðàìè. Ò.å., íåîá-
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Ðèñ. 5.7: Ðàñïðåäåëåíèå P � _P äëÿ 977 íàáëþäàåìûõ ðàäèîïóëüñàðîâ,

èñïîëüçîâàííûõ â íàøåì àíàëèçå. Ïîêàçàíî íåñêîëüêî ýâîëþöèîííûõ

òðåêîâ äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå

ïîêàçàíû ÌÏÃ è ÀÐÏ (ïóñòûå òîíêèå ðîìáû), òðè èç �Âåëèêîëåïíîé

ñåìåðêè� (òðåóãîëüíèêè), RRATs (ïóñòûå ðîìáû ñ áîëåå æèðíîé ãðàíè-

öåé). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàì 104
, 105

è 106
ëåò.

õîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïîèñê ïóëüñàðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíû-

ìè äàííûìè ìû âûáðàëè Ïàðêñîâñêèé ìíîãîëó÷åâîé îáçîð (PMBS) [406].

×òîáû èñêëþ÷èòü ðàñêðó÷åííûå (ìèëëèñåêóíäíûå) ïóëüñàðû, êîòîðûå

ìû íå ìîäåëèðîâàëè, èç íàáëþäàåìîé âûáîðêè âûáðîøåíû ïóëüñàðû ñ

P < 30 ìñåê è ïóëüñàðû ñ

_P < 0 (ïîñëåäíèå ìîãóò âõîäèòü â äâîéíûå

ñèñòåìû èëè øàðîâûå ñêîïëåíèÿ). Â èòîãå âûáîðêà, ñ êîòîðîé ìû ïðîâî-

äèì ñðàâíåíèå, ñîäåðæèò 977 èñòî÷íèêîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû

îáíàðóæèìîñòè îáúåòà â îáçîðå, ðàäèîñâåòèìîñòè è ðàçìåð êîíóñà èç-

ëó÷åíèÿ (b eaming) èç ðàáîòû [10]. Ïîëó÷åííàÿ íàìè äèàãðàììà �ïåðèîä

âðàùåíèÿ � ïðîèçâîäíàÿ ïåðèîäà� äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàí-

íûõ â ïðîìîäåëèðîâàííîì îáçîðå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.7. Òàì æå ïîêàçà-

íû íåêîòîðûå ýâîëþöèîííûå òðåêè. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîëåé

ýâîëþöèÿ èäåò ïðèìåðíî âäîëü ëèíèé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ.
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Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîäåëè áûëà õîðîøî îïèñàíà â

ðàçäåëå 3.7 ñòàòüè [10]. Ìû èñïîëüçóåì àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, ãäå íåêîòî-

ðàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñóáúåêòèâíîìó ïîäõîäó. Íàìè áûëà èññëåäîâàíà

îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, íàèëó÷øàÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîïóëÿöèîííî-

ãî ñèíòåçà îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè è

ìàãíèòàðîâ. Ìû îãðàíè÷èëèñü êðèòåðèåì Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ïðè

àíàëèçå íàèëó÷øåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñóíêå 5.8 ìû ïîêàçûâàåì ðàñïðåäåëåíèÿ �ïåðèîä âðàùåíèÿ �

ïðîèçâîäíàÿ ïåðèîäà� äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî 50 ðåàëèçàöèÿì, â êàæäîé èç

êîòîðûõ áûëî 977 �çàðåãèñòðèðîâàííûõ� âèðóòàëüíûì îáçîðîì ðàäèî-

ïóëüñàðîâ. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îïòèìàëü-

íîé ìîäåëè áåç ðàñïàäà ïîëÿ èç ðàáîòû [10]. Íà íèæíåé � äëÿ íàøåé

îïòèìàëüíîé ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëè áåç ðàñïàäà èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ

< log(B0=[Ãñ ]) > = 12:95 è � log B 0 =0.55, < P 0 > = 0:3 ñ. Îòìåòèì, ÷òî

â ðàáîòå [10] àâòîðû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ïîëÿ íà ýêâàòîðå, à íå íà

ïîëþñå.

Ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íàøà îïòèìàëüíàÿ ñîîòâåòñòâó-

åò < log(B0=Ãñ ) > = 13:25, � log B 0 =0.6, < P 0 > = 0:25 ñ, è � P0 = 0:1 ñ.

Ïîñêîëüêó íàøà ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàòóõàíèå ïîëÿ, òî ñðåäíåå íà-

÷àëüíîå ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [10],

è íàøå ðàñïðåäåëåíèå íåñêîëüêî øèðå. Èç-çà á î ëüøèõ íà÷àëüíûõ ïîëåé

íàøå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì ñäâèíóòî â ñòîðîíó ìåíüøèõ

çíà÷åíèé.

Íàø îñíîâíîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ ïîëÿ, âûáðàííûå ïî àíàëèçó ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà îñòûâà-

þùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà è ìàãíèòàðîâ, ìû ñìîã-

ëè ïîëó÷èòü ìîäåëü, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùóþ è ïîïóëÿöèþ ðà-

äèîïóëüñàðîâ. Ò.î., ìîæíî îäíîâðåìåííî îïèñàòü î÷åíü ðàçíûå ñ íàáëþ-

äàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîïóëÿöèè íåéòðîííûõ çâåçä (êîòîðûå ÷àñòî

îïèñûâàþò, èñïîëüçóÿ íåñòûêóþùèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì) â

ðàìêàõ åäèíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Èìåííî ñîâìåñòíûé àíàëèç ðàçíûõ

ïîïóëÿöèé ïîçâîëÿåò ñíÿòü âûðîæäåíèå ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì. Ìî-

äåëè ñ < log(B0=[Ãñ ]) > = 13:3 èëè < log(B0=[Ãñ ]) > = 13:2, èëè ñ áîëåå øè-

ðîêèì èëè óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ( � log B 0 =0.7 èëè � log B 0 =0.5) äàþò óæå

ñóùåñòâåííî áîëåå ïëîõèå ðåçóëüòàòû ïî òåñòó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà.

Ò.î., ðàññ÷èòàííûå äàííûå ïî ðàäèîïóëüñàðàì ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäå-

íèÿìè ëèøü â óçêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âáëèçè îïòèìàëüíîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 5.8: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå

äëÿ 50 ðåàëèçàöèé. Âåðõíèå ðèñóíêè ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíîé ìîäå-

ëè áåç çàòóõàíèÿ ïîëÿ [10]. Íèæíèå ðèñóíêè ñîîòâåòñòâóþò íàøåé îïòè-

ìàëüíîé ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ïîëÿ, ñîâìåñòèìîé ñ äàííûìè ïî ìàãíèòà-

ðàì è îñòûâàþùèì íåéòðîííûì çâåçäàì.

5.2.6 Îáñóæäåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïîïóëÿöè-

îííîãî ñèíòåçà. Îêîí÷àòåëüíîé öåëüþ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé óäàëîñü áû áåç ad hoc ïðåäïîëîæåíèé îáúÿñ-

íèòü âñå ïîïóëÿöèè ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, èñïîëüçóÿ

åäèíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì è ýâîëþöèîííûì ïàðàìåòðàì.

Èñïîëüçóÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûé ïîäõîä, óäàåòñÿ ñíÿòü âûðîæäåíèå ïî

ïàðàìåòðàì, êîòîðîå èíà÷å ïðåïÿòñòâóåò îäíîçíà÷íîìó îïðåäåëåíèþ ïà-

ðàìåòðîâ è ðàñïðåäåëåíèé. Âûøå ìû èñïîëüçîâàëè �ãëàäêîå� (ãàóññîâî)

ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòûíì ïîëÿì, íå ââîäÿ �ðóêàìè� ðàç-

ëè÷íûå ñóáïîïóëÿöèè (íàïðèìåð, ìàãíèòàðû). Â êàæäîì èç ïðîâåäåííûõ

âû÷èñëåíèé ìû ìîäåëèðîâàëè íå îòäåëüíî ìàãíèòàðû, ðàäèîïóëüñàðû,

îáúåêòû òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�, à �ïðîñòî íåéòðîííûå çâåçäû�,

áåç ñïåöèôèêàöèè îñîáûõ ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûõ ëèøü âûäåëåííîé

ãðóïïå îáúåêòîâ. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåííîãî ïîäõîäà çàäàíèÿ

ðàçíûõ ïîïóëÿöèé �ðóêàìè� (ñì., íàïðèìåð, [371, 407, 386]).

Òàê íàïðèìåð, èñòî÷íèêè �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� â íàøåì ïîäõî-

äå íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíóþ ãðóïïó, çàäàííóþ èçíà÷àëüíî, íî
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âîçíèêàþò èç åäèíîãî ãëàäêîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èìåþò ñëå-

äóþùèå ñâîéñòâà:

� ìàãíèòíûå ïîëÿ óñïåëè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ, òàê ÷òî ìàãíè-

òàðíàÿ àêòèâíîñòü óæå íå íàáëþäàåòñÿ;

� èç-çà áîëüøèõ íà÷àëüíûõ ïîëåé ïåðèîäû âðàùåíèÿ â íàñòîÿùèé

ìîìåíò äîñòàòî÷íî äëèííûå, ò.î. ðàäèîïóëüñàðíàÿ àêòèâíîñòü ýòèõ

èñòî÷íèêîâ íå íàáëþäàåòñÿ (âîçìîæíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç-çà

î÷åíü óçêîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâîéñòâåííî äîëãîïåðèîäè÷å-

ñêèì ïóëüñàðàì);

� îáúåêòû âñå åùå äîñòàòî÷íî ìîëîäû äëÿ òîãî, ÷òîáû çàòóõàíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðîäîëæàëî ïîäîãðåâàòü êîðó, òàê ÷òî îíè íàáëþäà-

þòñÿ êàê èñòî÷íèêè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íàøåé ìîäåëè òèïè÷íûé èñòî÷íèê òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�

èìååò íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå B � 1014
Ãñ. Ïåðèîä ñîñòàâëÿåò P � 7 ñ

ïðè èñòèííîì âîçðàñòå � 5 105
ëåò (âîçðàñò, îïðåäåëåííûé ïî ñîâðåìåí-

íûì çíà÷åíèÿì ïåðèîäà âðàùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíîé, � (8 � 9) 105
ëåò).

Íà ýòîò ìîìåíò âðåìåíè èñòî÷íèê èìååò òåìïåðàòóðó T � (6 � 7) 105
K

è ïîëå B � 4 1013
Ãñ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðèâíîñèòñÿ çà-

òóõàþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì â òàêèõ èñòî÷íèêàõ, ìîæåò áûòü îöåíåíà,

èñõîäÿ èç ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè ( � 1026
ýðã ñì

� 3
), îáúå-

ìà êîðû ( � 1018
ñì

3
) è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îìè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ

( � 1013
ñ). Ýòî äàåò ïðèìåðíî 1030� 31

ýðã ñ

� 1
. ×àñòü ýòîé ýíåðãèè ìîæåò

óíîñèòüñÿ íåéòðèíî, îäíàêî çàìåòíàÿ ÷àñòü èäåò íà íàãðåâ âíåøíèõ ñëî-

åâ çâåçäû.

Ìû ïîñìîòðåëè, êàêîâû òèïè÷íûå âîçðàñòà è äðóãèå ïàðàìåòðû íåé-

òðîííûõ çâåçä, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå Log N �

Log S ìåæäó 0.1 è 10 îòñ÷åòàìè â ñåêóíäó (äëÿ ñïóòíèêà ROSAT), èìåí-

íî â ýòîì äèàïàçîíå ïîòîêîâ íàõîäÿòñÿ âñå íàáëþäàåìûå èñòî÷íèêè èç

÷èñëà èíòåðåñóþùèõ íàñ. Â îñíîâíîì ýòî îáúåêòû ñ íà÷àëüíûìè ïîëÿìè

10

14
�3 10

14
Ãñ. Íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ îíè èìåþò âîçðàñòà 2 10

5
� 5 10

5

ëåò è ìàãíèòíûå ïîëÿ � 7 1013
Ãñ. Ïåðèîäû ðàñïðåäåëåíû ìåæäó 2 è 20

ñåêóíäàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé �Âåëèêîëåïíîé ñåìåð-

êè�. Ðàçóìååòñÿ, íåêîòîðàÿ äîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìåíüøèìè ïîëÿìè

(îáû÷íûå ðàäèîïóëüñàðû) òàêæå ïîïàäàåò â ýòîò äèàïàçîí.

Â ëþáîì ïîïóëÿöèîííîì ñèíòåçå íåèçáåæíû óïðîùàþùèå ïðåäïîëî-

æåíèå è ïðåíåáðåæåíèå íåêîòîðûìè äåòàëÿìè. Óïðîùåíèÿ, ñäåëàííûå â

äàííîé ðàáîòå, ÷àñòè÷íî îïðàâäàíû íåáîëüøîé ñòàòèñòèêîé ïî îñòûâàþ-

ùèì íåéòðîííûì çâåçäàì è ìàãíèòàðàì, ÷àñòè÷íî, ñîáñòâåííî íåîïðåäå-
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ëåííîñòÿìè ðÿäà ïàðàìåòðîâ èç÷ó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Îäíà èç ñóùåñòâåí-

íûõ ïðîáëåì ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûìè íåèçâåñò-

íûìè êîððåëÿöèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîòåíöè-

àëüíî ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìû ïðåä-

ïîëàãàëè, ÷òî ìàññû, íà÷àëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è ïåðèîäû âðàùåíèÿ

íåêîððåëèðîâàíû. Îäíàêî óâåðåííîñòè â ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ íåò. Íàëè÷èå íåó÷òåííûõ êîððåëÿöèé ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïî-

âëèÿòü íà íàøè ðåçóëüòàòû (ñì. Ãë. 7). Òàê äëÿ ìàãíèòàðîâ áûëî ïðåä-

ëîæåíî, ÷òî îíè èìåþò ìàññèâíûå çâåçäû-ïðàðîäèòåëè [467]. Ïðè ýòîì

ìàññèâíûå çâåçäû îáû÷íî äàþò áîëåå ìàññèâíûå îñòàòêè [4]. Ò.î., ìû ìî-

æåì îæèäàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó ìàññîé è âåëè÷èíîé ïîëÿ, ïî-êðàéíåé

ìåðå äëÿ ìàãíèòàðîâ. òàêèå êîððåëÿöèè, ñóùåñòâåííûå òîëüêî äëÿ ïëîõî

îïðåäåëåííîé ÷àñòè âñåé ïîïóëÿöèè, òðóäíî óñòàíîâèòü èëè èñêëþ÷èòü.

Íà ðèñóíêå 5.1 âèäíî, ÷òî íà òåïëîâóþ ýâîëþöèþ âëèÿíèå èçìåíåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãîðàçäî ñóùåñòâåííåå èçìåíåíèÿ ìàññû, ïîýòîìó ìû

ïîëàãààåì, ÷òî óìåðåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàññîé è âåëè÷èíîé ïîëÿ

íå èçìåíèò íàøè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî.

Ìû òàêæå ïðåíåáðåãàëè òåì, ÷òî çàìåòíàÿ äîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä

ðîæäàåòñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü òåñíû-

ìè. Ïîòåíöèàëüíî, ýòî òàêæå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî äëÿ ìàãíèòàðîâ,

åñëè èõ ìàãíèòíûå ïîëÿ ãåíåðèðóþòñÿ äèíàìî-ìåõàíèçìîì. Â íåêîòî-

ðûõ ìîäåëÿõ (ñì. ãë. 6 è [437, 438]) ìàãíèòàðû ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì â

äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ãäå âîçìîæíà ðàñêðóòêà ÿäðà çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ çà

ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ â äâîéíîé (àíàëîãè÷íî íåêîòîðûì ìîäåëÿì ãàììà-

âñïëåñêîâ). Åñëè ýòî â ñàìîì äåëå ñóùåñòâåííî, òî íàøè ðåçóëüòàòû òàê-

æå ìîãóò èñïûòàòü âëèÿíèå èç-çà íåó÷òåííûõ êîððåëÿöèé.

Â íàøåì óïðîùåííîì ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè (êàê õîðîøî âèäíî èç

ðèñóíêà 5.7) èñòî÷íèêè �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� íå ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè

ýêñòðåìàëüíûõ ìàãíèòàðîâ, íî ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü ñ èçíà÷àëüíî ìåíåå

çàìàãíè÷åííûìè ìàãíèòàðàìè âïîëíå âîçìîæíà. Îäíîé èç âîçìîæíîñòü

ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó ìîãëî áû áûòü èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêî-

ðîñòåé ìàãíèòàðîâ è îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�. Äåéñòâèòåëüíî.

ñêîðîñòü íà êîðîòêîì (ìèëëèîí ëåò) ìàñøòàáå âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íåêîòî-

ðûì èíâàðèàíòîì. Åñëè áû îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòàðû ÿâëÿþòñÿ â ñðåä-

íåì íåéòðîííûìè çâåçäàìè ñ áîëüøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñêîðîñòÿìè,

òî ýòî èñêëþ÷àëî áû (èëè äåëàëî ãîðàçäî ìåíåå âåðîÿòíîé) ýâîëþöèîí-

íóþ ñâÿçü ñ îáúåêòàìè Ñåìåðêè. Ëþáîïûòíî, ÷òî íåäàâíèå èçìåðåíèÿ

ñêîðîñòè ìàãíèòàðà XTE J1810-197 [408] äàëè íèçêîå çíà÷åíèå (ìåíü-

øå ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàäèîïóëüñàðîâ), ò.å. ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ìàãíèòà-

ðîâ íå îáÿçàòåëüíî ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü (êàê áûëî ïîïóëÿðíî

ñ÷èòàòü íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíèå äàííûå ïî
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ñêîðîñòè îäíîãî èç îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� � RX J1308.6+2127

� [409] ïîêàçàëè, ÷òî ýòî áûñòðûé îáúåêò. Ò.î., îäíîçíà÷íûõ ñâèäåòåëüñòâ

òóò ïîêà íåò, è íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ.

Â íàøåé ðàáîòå ìû òàêæå ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ èäåíòè÷íà ó âñåõ íåéòðîííûõ çâåçä, è ìû ëèøü íîðìèðîâàëè âå-

ëè÷èíó ïîëÿ ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñóùåñòâåííîå

óïðîùåíèå. Ñóùåñòâóåò ìíîãî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðèåé ïîëÿ,

òðåáóþùèõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå ïîëîèäàëüíîé

è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ

îáúåêòîâ. Ìû ïðèíèìàëè, ÷òî ïî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå òîðîèäàëüíîå

ïîëå â äâà ðàçà ñèëüíåå äèïîëüíîãî (ïðè ýòîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òîðîè-

äàëüíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü 10%, ò.ê. îíî ñîñðåäîòî÷åíî â íåáîëüøîì

îáúåìå), â ñîîòâåòñòâèè ñ íåäàâíèìè ðàáîòàìè ïî ðàâíîâåñíûì êîíôè-

ãóðàöèÿì [410, 411], îäíàêî, ýòîò âîïðîñ èçó÷åí ïîêà íåäîñòàòî÷íî. Ìû

òåñòèðîâàëè òàêæå ìîäåëè ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé âåëè÷èíîé òîðîèäàëü-

íîãî ïîëÿ. Îíè äàâàëè áîëåå ãîðÿ÷èå íåéòðîííûå çâåçäû, ÷òî ïðèâîäèëî

â ñóùåñòâåííîìó èçáûòêó ïîòåíöèàëüíî äåòåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ (ïðè

òîì æå òåìïå ðîæäåíèÿ) â ïðîòèâîðå÷èè ñ íàáëþäåíèÿìè.

Â ýòîé ðàáîòå ìû íå ðàññìàòðèâàëè â äåòàëÿõ êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ

çâåçä ñî ñëàáûìè íà÷àëüíûìè ïîëÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìû íå ïûòàëèñü

îáúÿñíèòü âåëè÷èíó äîëè ðàäèîïóëüñàðîâ ñðåäè áëèçêèõ îñòûâàþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä. Òàêàÿ ðàáîòà ïëàíèðóåòñÿ â áóäóùåì. Çäåñü ïîòðåáó-

åòñÿ áîëåå äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñòûâàíèÿ (ñâåð-

òåêó÷èå ùåëè, ñâîéñòâà êîðû è òï.), à òàêæå äåòàëüíûé ñïåêòð ìàññ. Â

ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè âèäíî (ñì. ðèñóíîê 5.5), ÷òî êðèâàÿ äëÿ ñëàáîãî

ïîëÿ ïðåäñêàçûâàåò âñåãî ëèøü 1-2 îáúåêòà, õîòÿ â íàáëþäàåìîé ïîïó-

ëÿöèè èçâåñòíî 4 ðàäèîïóëüñàðà ñî ñòàíäàðòíûìè ïîëÿìè. Ðàñõîæäåíèå

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íèçêîé ñòàòèñòèêîé, òàê è ñ íåñîâåðøåíñòâîì

âûáðàííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ â ïðèëîæåíèè ê çâåçäàì, äëÿ êîòîðûõ íà-

ãðåâ çàòóõàþùèì ïîëåì íåñóùåñòâåíåí. Íàìè áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî

òåñòîâûõ ïðîãîíîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû

ìîäåëè îñòûâàíèÿ òàê, ÷òîáû äîëÿ îáúåêòîâ ñ íåáîëüøèì ïîëåì áûëà

â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèÿìè, è ïðè ýòîì äðóãèå ñâîéñòâà ìîäåëè è

îñíîâíûå âûâîäû îñòàâàëèñü áû áåç èçìåíåíèé. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñòà-

òèñòèêà íåâåëèêà, ìû íå ñ÷èòàåì, ÷òî ñåé÷àñ ìîæíî ãîâîðèòü î òàêèõ

òîíêîñòÿõ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè [361, 362] êîëè÷åñòâî îáúåê-

òîâ òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî. Ïîñëåäíèé

êàíäèäàò îïèñàí â ðàáîòå [23]. Âîçìîæíî, äàëüíåéøèé àíàëèç äàííûõ

ÕÌÌ-Íüþòîí è ×àíäðû ïîçâîëèò îáíàðóæèòü åùå íåñêîëüêî êàíäèäà-

òîâ. Â áëèæàéøèå ãîäû ðàáîòà ïðèáîðà eROSITA íà áîðòó ðîññèéñêî-
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ãî ñïóòíèêà Ñïåêòð-ÐÃ ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî

îáúåêòîâ òèïà Ñåìåðêè. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ïîçâîëèò

àíàëèçèðîâàòü ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè áîëåå äåòàëüíî.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà åùå ðàç ñóììèðóåì îñíîâíûå âûâîäû. Èñïîëü-

çîâàííûé íàìè ìåòîä êîìïëåêñíîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíåòçà ïîçâîëÿ-

åò ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé. Íàì óäàëîñü îïèñàòü

íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä,

èñïîëüçóÿ åäèíûå ãëàäêèå íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â áóäóùåì óâå-

ëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ïî ìàãíèòàðàì è îñòûâàþùèì íåéòðîííûì çâåçäàì

ïîçâîëèò äåëàòü ýòî íà íîâîì áîëåå âûñîêîì óðîâíå.
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Ãëàâà 6

Ìàãíèòàðû

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ íåñêîëüêèõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ýâîëþöèåé è íàáëþäàòåëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ìàãíèòàðîâ, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü èñòî÷íèêîâ ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (ÌÏÃ). Â ïåð-

âîì ðàçäåëå ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âíåãàëàê-

òè÷åñêèõ ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ÌÏÃ, îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê ñ ìîùíûì çâåçäîîáðàçî-

âàíèåì è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äàííûõ êàòàëîãà BATSE. Âî âòîðîì ðàç-

äåëå ìû ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòàðîâ â

òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ñëåäóÿ ñöåíàðèþ î íåîáõîäèìîñòè áûñòðîãî

íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äèíàìî-ìåõàíèçìîì. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ âîç-

ìîæíîñòè ýâîëþöèè òåìïà âñïûøåê ÌÏÃ ñî âðåìåíåì, àíàëîãè÷íî èç-

ìåíåíèþ òåìïà ãëèò÷åé ðàäèîïóëüñàðîâ. Íàêîíåö, â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå

ïðåäñòàâëåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìèëëèñåêóíäíûé âíåãàëàêòè÷åñêèé ðà-

äèîâñïëåñê ìîã áûòü ïîðîæäåí ãèïåðâñïûøêîé äàëåêîãî ÌÏÃ.

6.1 Âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòàðû â êàòàëîãå

BATSE è ãàëàêòèêè ñ ìîùíûì çâåçäîîá-

ðàçîâàíèåì

6.1.1 Ââåäåíèå

Èñòî÷íèêè ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (ÌÏÃ) ÿâëÿþòñÿ, íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü, íåéòðîííûìè çâåçäàìè ñ íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûìè

íàáëþäàòåëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè. Îíè áûëè îòêðûòû â 1979 ã. ñ ïîìî-

ùüþ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñîâåòñêèõ àïïàðàòàõ ñåðèè �Âåíåðà�
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[43, 413]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàäåæíî èçâåñòíî ñåìü îáúåêòîâ ýòîãî

êëàññà è íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ. Êðîìå òîãî, ñëàáóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâ-

íîñòü ïðîÿâëÿþò àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû (ÀÐÏ).

Èñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå âèäû âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáû÷-

íî âûäåëÿþò òðè îñíîâíûå òèïà âñïûøåê: ñëàáûå, ïðîìåæóòî÷íûå è ãè-

ãàíòñêèå (ñì. îáçîð â [36]).

� ñëàáûå âñïûøêè, L . 1041
ýðã ñ

� 1
;

� ïðîìåæóòî÷íûå âñïûøêè, L � 1041
� 1043

ýðã ñ

� 1
;

� ãèãàíòñêèå âñïûøêè, L . 1045
ýðã ñ

� 1
.

Èíîãäà âñïûøêó 27 äåêàáðÿ 2004 ãîäà, ïðåâîñõîäèâøóþ ïî ìîùíîñòè

äâå äðóãèå èçâåñòíûå ãèãàíòñêèå âñïûøêè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà,

âûäåëÿþò â îòäåëüíûé êëàññ, îòíîñÿ ê ãèïåðâñïûøêàì.

×åì ìîùíåå âñïûøêè � òåì ðåæå îíè íàáëþäàþòñÿ. Äëÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âñïûøåê ïî ýíåðãèÿì ïðèìåíèìî ñòåïåííîå âûðàæåíèå: dN=dE /
E � � ; � � 5=3. Îíî àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó çàêîíó Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà,

óñòàíîâëåííîãî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé [414, 415].

Cëàáûå âñïëåñêè ïðîèñõîäÿò äîâîëüíî ÷àñòî. Çà ïðèìåðíî 30 ëåò íà-

áëþäåíèé îò 4 èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ (ñåé÷àñ ÷èñëî îáíàðóæåííûõ ÌÏÃ,

âêëþ÷àÿ êàíäèäàòû è âñïûõèâàþùèå ÀÐÏ, óæå íåñêîëüêî áîëüøå, íî

ëüâèíàÿ äîëÿ ñëàáûõ âñïëåñêîâ ïðèõîäèòñÿ íà 4 ïåðâûõ îòêðûòûõ îáú-

åêòà) çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî ñîòåí ñëàáûõ âñïëåñêîâ.

1

Âðåìåíà

ïðèõîäà âñïëåñêîâ ðàñïðåäåëåíû íå ðàâíîìåðíî, âñïûøêè ïðèõîäÿò ÷à-

ùå âî âðåìÿ ýïèçîäîâ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ. Òàêèå ïåðèîäû ïîâûøåí-

íîé àêòèâíîñòè ÷àñòî âêëþ÷àþò â ñåáÿ áîëåå ìîùíûå âñïûøêè.

Ñëàáûå âñïëåñêè îáû÷íî èìåþò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 0.1 ñåêóíäû è

äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôîðìó èìïóëüñà. Ïðîìåæóòî÷íûå âñïëåñêè äëÿòñÿ

íåñêîëüêî ñåêóíä è äåìîíñòðèðóþò áîãàòóþ ìîðôîëîãèþ. Ãèãàíòñêèå

âñïûøêè ñîñòîÿò èç îñòðîãî ïèêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü â äåñÿòûå äîëè

ñåêóíäû, è äëèííîãî �õâîñòà�, â êîòîðîì îò÷åòëèâî âèäíû ïóëüñàöèè íà

ïåðèîäå ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïðîìåæóòî÷íûå è ãèãàíòñêèå âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ ãîðàçäî ðåæå

ñëàáûõ. Ïåðâûé ãèãàíòñêèé âñïëåñê áûë çàðåãèñòðèðîâàí 05 ìàðòà 1979

ã. îò èñòî÷íèêà SGR 0526-66. Âòîðîé � â àâãóñòå 1998 ãîäà îò SGR

1900+14. Òàêæå èíîãäà ê ãèãàíòñêèì âñïûøêàì îòíîñÿò ñîáûòèå 18 èþíÿ

1998 ãîäà îò èñòî÷íèêà SGR 1627-41 [417]. Îäíàêî âî-ïåðâûõ, ó ýòîãî

1

Êàòàëîã âñïëåñêîâ äîñòóïåí â ñåòè http://www.io�e.ru/LEA/SGR/Catalog/. Ñì.

òàêæå îïèñàíèå êàòàëîãà â [416].



6.1. ÂÍÅÃÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÃÍÈÒÀÐÛ 215

ìîùíîãî âñïëåñêà íå íàáëþäàëñÿ ïóëüñèðóþùèé õâîñò, à âî-âòîðûõ, äàí-

íûå ïî íà÷àëüíîìó èìïóëüñó íåäîñòàòî÷íî ïîëíû, ÷òîáû äàòü õîðîøóþ

îöåíêó ïîëíîé ìîùíîñòè âñïûøêè. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àâòîðîâ êëàñ-

ñèôèöèðóåò ýòîò âñïëåñê êàê ïðîìåæóòî÷íûé.

Íàñ â ýòîì ðàçäåëå (òàêæå êàê è â ðàçäåëàõ 6.3 è 6.4) áóäóò â îñíîâ-

íîì èíòåðåñîâàòü ãèãàíòñêèå âñïûøêè. Èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè èõ òåìï

î÷åíü íåîïðåäåëåí. Îáû÷íî åãî ïðèíèìàþò ðàâíûì ðàç â � 25-50 ëåò íà

èñòî÷íèê, íî íàäî èìåòü ââèäó êîëîññàëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü òàêîé

îöåíêè ïî äâóì (èëè ÷åòûðåì, â çàâèñèìîñòè îò ïîäõîäà) ñîáûòèÿì îò

÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãèïåðâñïûøêó 27 äåêàáðÿ

2004 ãîäà êàê ïðåäñòàâèòåëÿ îòäåëüíîãî êëàññà ÿâëåíèé. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ

åäèíè÷íîãî ñîáûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòü â òåìïå îñîáåííî âåëèêà. Ìîæíî

íàäåÿòüñÿ, ÷òî îáíàðóæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ âñïëåñêîâ ýòîãî òèïà ïî-

ìîæåò óëó÷øèòü ñèòóàöèþ. Ýòîìó è ïîñâÿùåíî îñíîâíîå îáñóæäåíèå â

ðàçäåëå 6.1.

Ïîèñê âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÌÏÃ íåîáõîäèì åùå è ïîòîìó, ÷òî íå òîëüêî

òåìï ìîùíûõ âñïûøåê, íî è ñàìà ãàëàêòè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ ýòèõ èñòî÷-

íèêîâ êðàéíå ìàëà èç-çà ìàëîãî âðåìåíè æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû íà

ýòîé ñòàäèè àêòèâíîñòè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçðàñòà èçâåñòíûõ

ÌÏÃ ñîñòàâëÿþò � 103
- 104

ëåò, è ïðè ýòîì íå î÷åâèäíî, ÷òî âåñü ýòîò

ïåðèîä êîìïàêòíûé îáúåêò ïðîÿâëÿåò áóðíóþ ìàãíèòàðíóþ àêòèâíîñòü.

Ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ãèãàíòñêèõ è ãèïåð- âñïëåñ-

êîâ ÌÏÃ èç ãàëàêòèê çà ïðåäåëàìè Ìåñòíîé ãðóïïû, ñêîíöåíòðèðîâàâ-

øèñü íà ãàëàêòèêàõ ñ áîëüøèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ãäå äîëæíî

áûòü áîëüøå ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âûäåëèì òðè âîçìîæíûå îá-

ëàñòè íàáëþäåíèé:

� Ãàëàêòèêè íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 5 Ìïê. Ïîòåíöèàëüíî è ãèãàíò-

ñêèå, è ãèïåðâñïûøêè ÌÏÃ îò òàêèõ ãàëàêòèê ìîã çàðåãèñòðèðî-

âàòü ïðèáîð BATSE.

� Ãàëàêòèêè ñ àíîìàëüíî âûñîêèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ò.í.

�ôàáðèêè ñâåðõíîâûõ�). Ïîñêîëüêó ýòî äîñòàòî÷íî äàëåêèå îáúåê-

òû (äåñÿòêè Ìïê), òî ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ðåãèñòðàöèþ ëèøü ãè-

ïåðâñïûøåê.

� Ñêîïëåíèå ãàëàêòèê â Äåâå, çäåñü òàêæå ðå÷ü ïîéäåò ëèøü î ãè-

ïåðâñïûøêàõ â ïðèëîæåíèè ê äàííûì BATSE.

Äëÿ êàæäîé îáëàñòè ìû ïðîâåäåì ïîèñê âîçìîæíûõ ìàãíèòàðíûõ

âñïûøåê â êàòàëîãå ãàììà-âñïëåñêîâ ïðèáîðà BATSE. Èçëîæåíèå ñëå-

äóåò ðàáîòàì [418, 419]. Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê.
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6.1.2 Ìàãíèòàðíûå âñïûøêè èç áëèçêèõ ãàëàêòèê

Â ýòîì ðàçäåëå íàñ èíòåðåñóþò âñïëåñêè ìàãíèòàðîâ � ìîëîäûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ïîëíîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòàðîâ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïó ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîèñêå ìàãíèòàðíûõ

âñïûøåê ðàçóìíî ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ãàëàêòèêàõ ñ âûñîêèì òåìïîì

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [420], â îáëàñòè äî, ïðèìåðíî, 10

Ìïê îò íàøåé Ãàëàêòèêè 25 ïðîöåíòîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ âñåãî ëèøü ÷åòûðüìÿ ãàëàêòèêàìè: M82 (d= 3.4 Ìïê), NGC 253 (2.5

Ìïê), NGC 4945 (3.7 Ìïê), è M83 (3.7 Ìïê). Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðó-

æåíèÿ ãèãàíòñêèõ âñïûøåê íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íåñêîëüêî ìåíüøèé

îáúåì � ïîðÿäêà 5 Ìïê ïî ðàäèóñó. Â ýòîé îáëàñòè, î÷åâèäíî, áîëü-

øèíñòâî ìàãíèòàðîâ äîëæíî íàõîäèòñÿ â ýòèõ ÷åòûðåõ ãàëàêòèêàõ. Îñ-

íîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïàðàãðàôà ñîñòîèò èìåííî â òîì, ÷òî âûáèðàÿ âîç-

ìîæíûå âñïëåñêè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòàðîâ ñðåäè äàííûõ êàòàëîãîâ

ãàììà-âñïëåñêîâ, ñëåäóåò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà èññëåäîâàíèè èìåííî

ýòèõ çâåçäíûõ ñèñòåì.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ (à, çíà÷èò, è

òåìï èõ âñïûøåê) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òåìïó ñâåðõíîâûõ. Â ýòîì ïà-

ðàãðàôå äëÿ ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ãàëàêòèê áóäåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ: 0.4, 0.2, 0.3, è 0.1 ñâåðõíîâûõ â ãîä äëÿ M82, NGC 253,

NGC 4945, è M83, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Èñïîëüçîâàíî äîñòàòî÷íî õîðîøî óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå äëÿ ãà-

ëàêòèêè NGC 253 � 0.2 ñâåðõíîâûå â ãîä [421, 422], à çàòåì ýòî çíà÷åíèå

îòìàñøòàáèðîâàíî äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ãàëàêòèêè, èñïîëüçóÿ äàííûå

ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè èç ðàáîòû [423]. Ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî íàäåæíûé ìåòîä ïåðåñ÷åòà òåìïà ñâåðõ-

íîâûõ â ãàëàêòèêàõ.

Â ñðàâíåíèè ñ ãàëàêòè÷åñêèì òåìïîì ñâåðõíîâûõ ÷åòûðå âûáðàííûå

ñèñòåìû èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèé òåìï: â 12, 6, 9, è 3 ðàç,

ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíî òåìï ñâåðõíîâûõ â ýòèõ ãàëàêòèêàõ âûøå ãà-

ëàêòè÷åñêîãî ïðèìåðíî â 30 ðàç. Ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî â òàêîå æå

êîëè÷åñòâî ðàç òàì áóäåò âûøå òåìï ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ÌÏÃ. Åñëè äëÿ

ãàëàêòè÷åñêîãî òåìïà âçÿòü îöåíêó 3 âñïëåñêà çà 25 ëåò íàáëþäåíèé, òî

â êàòàëîãå BATSE (åãî áàçà ñîîòâåñòâóåò 4.75 ëåò íàáëþäåíèé ïîëíîãî

íåáà) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü îáíàðóæèòü 6-7 âñïëåñêîâ îò ãàëàêòèêè Ì82,

3-4 îò NGC 253, 5-6 îò NGC 4945, è 1-2 îò Ì83. Â ñóììå � îêîëî 15-20

âñïëåñêîâ îò ÷åòûðåõ ãàëàêòèê çà âðåìÿ ðàáîòû BATSE.

Ìîæåì ëè ìû áûòü óâåðåíû, ÷òî BATSE áûë â ñîñòîÿíèè çàðåãè-
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ñòðèðîâàòü òèïè÷íóþ ãèãàíòñêóþ âñïûøêó, ïîäîáíóþ ñîáûòèþ 5 ìàðòà,

îò êàæäîé èç ýòèõ ÷åòûðåõ ãàëàêòèê? Ýòî äîñòàòî÷íî íåïðîñòîé âîïðîñ.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷íûõ äàííûõ ïî êðèâîé áëåñêà âñïûøêè

â ìàêñèìóìå è ïî åå ñïåêòðó íåò, ïîñêîëüêó âñå äåòåêòîðû â ìàêñèìóìå

îêàçûâàþòñÿ çàñâå÷åííûìè áîëüøèì ïîòîêîì ôîòîíîâ.

Äëÿ âñïëåñêà 5 ìàðòà èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïî îòñ÷åòàì äå-

òåêòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ïîòîê 0:3 10� 3
ýðã ñ

� 1
ñì

� 2
(ñì.

íèæíþþ êðèâóþ íà ðèñóíêå 6.1). Â ðàáîòå [424] ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà

1:5 10� 3
ýðã ñ

� 1
ñì

� 2
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè 0:8 1045

ýðã ñ

� 1
. Ðàç-

íèöà ìåæäó äâóìÿ îöåíêàìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êîððåêöèåé çà ìåðò-

âîå âðåìÿ äåòåêòîðà.

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî BATSE ìîã áû óâè-

äåòü òàêóþ âñïûøêó, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäå ñïåêòðà.

Ìû èñïîëüçóåì ñïåêòð èç ðàáîòû [424](ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ ðåêîíñòðóê-

öèÿ ñïåêòðà âñïûøêè 5 ìàðòà, ñì. [425], ñì. îáñóæäåíèå íèæå).

Äëÿ ôîðìû êðèâîé áëåñêà âñïûøêè âáëèçè ìàêñèìóìà íàìè èñïîëü-

çîâàíî íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñóíêå 6.1.

Ïåðâûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ñûðûì äàííûì î ñ÷åòå ôîòîíîâ (íèæ-

íÿÿ êðèâàÿ) è ïðèâîäèòñÿ êàê êîíñåðâàòèâíûé íèæíèé ïðåäåë. Îí ñî-

îòâåòñòâóåò ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â íà÷àëüíîì èìïóëüñå âñïûøêè

2 � 1043
ýðã. Âòîðîé âàðèàíò � ýòî óçêèé èìïóëüñ, äîñòèãàþùèé ñ÷å-

òà 106
ôîòîíîâ â ñåêóíäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó â ìàêñèìóìå 1:5 �

10� 3
ýðã ñ

� 1
ñì

� 2
. Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå âî âòîðîì âàðèàíòå ñîñòàâëÿ-

åò 0:45� 1044
ýðã. Òðåòèé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò òàêîé æå ïèêîâîé èíòåí-

ñèâíîñòè, íî èìååò áîëåå øèðîêèé èìïóëüñ. Ðàçóìååòñÿ, â ýòîì âàðèàíòå

ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íåñêîëüêî âûøå è ñîñòàâëÿåò 0:6� 1044
ýðã. Ýòîò

âàðèàíò íàèáîëåå áëèçîê ê ïðåäëàãàåìîìó â ðàáîòå [424]. Âîññòàíîâëå-

íèå ïðîôèëÿ èìïóëüñà äîñòàòî÷íî óñëîâíî, ïîýòîìó ìû ðàññ÷èòûâàåì

ëèøü íà ïîëó÷åíèå ðåàëèñòè÷íûõ îöåíîê.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïðîôèëÿ èìïóëüñà áûëà ïðîâåäåíà ñâåðòêà

ñ ìàòðèöåé îòêëèêà BATSE [426] äëÿ ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà

îòíîñèòåëüíî âñïëåñêà. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ïðîìîäåëèðîâàííîãî âñïëåñ-

êà áûë äîáàâëåí ðåàëèñòè÷íûé ôîí, ñîãëàñíî äàííûì BATSE. Íàêîíåö,

áûëà ïðèìåíåíà òðèããåðíàÿ ìåòîäèêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåí-

òå BATSE. Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âñïëåñê áó-

äåò çàðåãèñòðèðîâàí BATSE â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî âñïëåñêà,

ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 6.1. Íîðìèðîâêà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ

ìàëûõ ðàññòîÿíèé (ñ êîòîðûõ âñïëåñê çàâåäîìî ðåãèñòðèðóåòñÿ) âåðîÿò-

íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèþ íåáà â ýêñïåðèìåíòå BATSE.

Â ñëó÷àå êîíñåðâàòèâíîãî íèæíåãî ïðåäåëà íà ïðîôèëü èìïóëüñà

âñïûøêè ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ BATSE
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Ðèñ. 6.1: Ïðèíÿòûé â ðàñ÷åòàõ ïðîôèëü íà÷àëüíîé âñïûøêè ñîáûòèÿ 5

ìàðòà 1979 ã. Ïîêàçàíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ: çàðåãèñòðèðîâàííûé òåìï ñ÷åòà, íà êîòîðûé âëèÿåò ïåðåïîëíåíèå

äåòåêòîðà. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: ðåêîíñòðóêöèÿ äî 1.5 �10� 3
ýðã ñì

� 2
ñ

� 1
â

âèäå óçêîãî ïèêà. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ: ðåêîíñòðóêöèÿ äî òîãî æå óðîâíÿ,

íî â âèäå áîëåå øèðîêîãî ïèêà. Êðèâûå ñãëàæåíû.

êðàéíå ìàëî. Èç êðóïíûõ ãàëàêòèê ëèøü Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû (Ì31)

ïîïàäàåò â ýòîò îáúåì. Ïî äàííûì BATSE â íàïðàâëåíèè ýòîé ãàëàê-

òèêè íå áûëî îáíàðóæåíî êàíäèäàòîâ â âñïëåñêè ìàãíèòàðîâ [427].Ýòî

îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, ò.ê. òåìï ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ÌÏÃ â Ì31 äîëæåí

áûòü ïîðÿäêà ãàëàêòè÷åñêîãî, à çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì

BATSE áûëà îáíàðóæåíà ëèøü îäíà ãèãàíòñêàÿ âñïûøêà ãàëàêòè÷åñêî-

ãî ìàãíèòàðà, äà è òî � ýòî êàê ðàç ñïîðíûé âñïëåñê èñòî÷íèêà SGR

1627-41, ìíîãèìè êëàññèôèöèðóåìûé êàê ïðîìåæóòî÷íûé.

Äëÿ äâóõ äðóãèõ âàðèàíòîâ ïðîôèëÿ èìïóëüñà âñïëåñêè, ïîäîáíûå

5 ìàðòà, ìîãóò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ

ðàññòîÿíèÿ 3-4 Ìïê. Â ñâÿçè ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðîâåñòè

ïîèñê ñîáûòèé â êàòàëîãå BATSE, êîòîðûå ìîãëè áû ÿâëÿòüñÿ ãèãàíò-

ñêèìè âñïûøêàìè ÌÏÃ â ÷åòûðåõ îáñóæäàåìûõ ãàëàêòèêàõ.

Ìû âûáèðàëè âñïëåñêè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (âðåìÿ T90 ) ìåíåå äâóõ

ñåêóíä. Òàêîâûõ â êàòàëîãå îêàçàëîñü îêîëî 500. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî

íàëîæåíèÿ áîêñà îøèáîê âñïëåñêà íà îäíó èç ÷åòûðåõ ãàëàêòèê ñîñòàâ-

ëÿåò 9.4 ñëó÷àÿ â êàòàëîãå (2.36 íà îäíó ãàëàêòèêó). Íàìè îáíàðóæåíî 12
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Ðèñ. 6.2: Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðèáîðîì BATSE ãèãàíòñêîé âñûøêè

òèïà 5 ìàðòà 1979 ã. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ìàòðèöû îò-

êëèêà, ýêñïîçèöèè è ïðîöåäóðû òðèããåðà. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì

ïðîôèëÿì èìïóëüñà, ïðèâåäåííûì íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå. Äëÿ ìàëûõ

ðàññòîÿíèé êðèâûå ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, îïðå-

äåëÿåìîìó ñâîéñòâàìè îáçîðà BATSE.

ñîâïàäåíèé (äëÿ 11 âñïëåñêîâ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèþ. Ìû òàêæå

äîáàâèëè íåñêîëüêî âñïëåñêîâ, íå âêëþ÷åííûõ â îñíîâíóþ òàáëèöó äëè-

òåëüíîñòåé â ýêñïåðèìåíòå BATSE, íî ó êîòîðûõ T90 äîëæíî ñîñòàâëÿòü

ìåíåå 2 ñåêóíä. Âñå îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äëÿ êàæäîãî âñïëåñêà â òàáëèöå ïðèâåäåí íîìåð òðèããåðà, êîîðäèíà-

òû, ðàäèóñ áîêñà îøèáîê, âðåìåíà T50 è T90 , ýíåðãîâûäåëåíèå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ äî ãàëàêòèêè, íà êîòîðóþ ïðîåöèðóåòñÿ âñïëåñê

è æåñòêîñòè (îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âî âòîðîì � 50-100 êýÂ � è òðåòüåì

êàíàëå � 100-300 êýÂ � ê ïåðâîìó êàíàëó � 25-50 êýÂ).

Ìîæåò ëè êàêîé-òî èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå âñïëåñêîâ áûòü àíà-

ëîãîì âñïûøêè 5 ìàðòà? Åñëè íàñ èíòåðåñóþò ëèøü áåññòðóêòóðíûå

âñïëåñêè, òî ñëåäóåò èñêëþ÷èòü òðèããåðû 3895, 6255, 6547 è 7385. Åñ-

ëè îãðàíè÷èòü âîçìîæíóþ äëèòåëüíîñòü âñïûøêè èíòåðâàëîì 0.1-0.3

ñåêóíäû, òî èñêëþ÷àþòñÿ òðèããåðû 2054, 7297, 6447, 7361 è 3895. Íà-

êîíåö, åñëè ñïåêòð, èçìåðåííûé â ðàáîòå [424], ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì,

òî ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïðàêòè÷åñêè âñå âñïëåñêè èç òàáëèöû 6.1.
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Òàáëèöà 6.1: Êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè â íàïðàâëåíèè áëèçêèõ ãàëàêòèê ñ

ñèëüíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì

Íîìåð � � Áîêñ T50 , T90 , Ýíåðãèÿ Îòí. Îòí.

òðèããåðà îøèáîê ñåê ñåê � 1044
ýðã

2/1 3/1

M82 148.95 69.68

2054 164.33 66.15 17.91 � � 1 � �

3118 117.57 80.37 23.0 0.136 0.232 1.1 3.4 5.0

6255 148.68 60.79 12.71 � � 0:4 1.2 1.6

6547 155.18 62.23 13.58 0.029 0.097 0.37 1.7 2.1

7297 140.07 76.39 9.53 0.438 1.141 2.1 2. 3.4

7970 136.87 64.49 8.48 0.157 0.387 1.3 1.1 0.9

M83 204.25 -29.87

1510 198.84 -34.35 7.29 � � 0:1 � 1.3 1.7

2384 203.8 -18.21 17.81 0.128 0.192 0.50 1.3 1.3

2596 211.51 -27.07 19.74 � � 0:3 � 2.0 3.0

5444 199.44 -31.51 4.94 � � 0:1 � 1.6 1.4

6447 191.44 -36.6 14.77 0.256 1.024 1.2 1.5 1.9

7361 204.17 -28.29 7.28 0.960 1.856 1.6 1.9 3.1

7385 203.02 -27.81 3.59 � � 0:2 � 1.4 1.4

8076 199.39 -29.98 7.39 0.075 0.218 1.4 1.9 7.9

NGC 253 11.9 -25.3

2312 14.72 -33.56 8.93 0.112 0.272 0.87 1.2 12.2

7591 15.75 -32.66 8.03 � � 0:5 � 0.9 0.9

NGC 4945 196.5 -49.5

2800 200.29 -47.94 15.92 0.320 0.448 1.3 1.6 2.1

3895 189.39 -47.72 6.99 0.384 0.768 1.3 & 1.4 & 2.0

6447 191.44 -36.6 14.77 0.256 1.024 1.2 1.5 1.9
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Â ñàìîì äåëå, ñïåêòð âñïëåñêà 5 ìàðòà ñîãëàñíî ðàáîòå [424], äàåò

äëÿ êàíàëîâ BATSE îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ (1:2:3): 1:1.36:0.58. Âñå âñïëåñêè

èç òàáëèöû, êðîìå 7970 è 7591, çíà÷èòåëüíî æåñò÷å. Äâà óêàçàííûõ �

æåñò÷å íåçíà÷èòåëüíî.

Íàñêîëüêî ñïåêòð, ïðåäëîæåííûé â [424], ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæ-

íûì? Â ðàáîòå [425] àâòîðû ïðîâåëè íîâûé àíàëèç äàííûõ ISEE-3 äëÿ

ñîáûòèÿ 5 ìàðòà è ïîëó÷èëè ãîðàçäî áîëåå æåñòêèé ñïåêòð, íåñîâìåñòè-

ìûé ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà �Êîíóñ�. Îáà ïðîâåäåííûõ àíàëèçà èìåþò

ñâîè ïðîáëåìû. Ñïåêòð, ïî äàííûì �Êîíóñ�, ñîäåðæèò âêëàä ìÿãêîãî

õâîñòà. Àíàëèç äàííûõ ISEE-3 çàòðóäåí òåì, ÷òî âñïëåñê íàáëþäàëñÿ

ñêâîçü êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, è âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà ñîäåðæèò ðÿä

ïðåäïîëîæåíèé. Ìû ïðåäïî÷èòàåì èñïîëüçîâàòü îöåíêó ñïåêòðà èç ðà-

áîòû [424] â êà÷åñòâå îñíîâíîé.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ñïåêòð, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ëèøü äâà âñïëåñêà èç êàòà-

ëîãà BATSE ìîãóò ïîòåíöèàëüíî áûòü âñïûøêàìè ÌÏÃ â îäíîé èç ÷å-

òûðåõ ðàññìîòðåííûõ ãàëàêòèê. Íà 90-ïðîöåíòíîì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

ýòî ñîîòâåñòâóåò ïðèìåðíî ïÿòè âñïëåñêàì ñ ýíåðãèåé âûøå 0:5� 1044
ýðã

îò ÷åòûðåõ ãàëàêòèê çà âðåìÿ ðàáîòû BATSE, ò.å. ïðèìåðíî îäèí â ãîä.

Ïðè ïåðåñ÷åòå íà íàøó Ãàëàêòèêó ýòî äàåò òåìï ïîðÿäêà îäíîãî âñïëåñ-

êà çà 30 ëåò, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ, íî íóæíî ïðèíÿòü

âî âíèìàíèå ìàëóþ ñòàòèñòèêó. Åñëè æå ìû îòêàæåìñÿ îò èñïîëüçîâàâ-

øèõñÿ òðåáîâàíèé ê ñïåêòðó, òî êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ âîçðàñòåò, è ïðè

ïåðåñ÷åòå íà ãàëàêòè÷åñêèé òåìï ìû ïîëó÷èë ïðèìåðíî âñïëåñê ðàç â

äåñÿòü ëåò, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì.

6.1.3 Ãèïåðâñïûøêè íà ðàññòîÿíèÿõ äî 50 Ìïê: �ôàá-

ðèêè ñâåðõíîâûõ� è ñêîïëåíèå â Äåâå

Ãèïåðâñïûøêó, ïîäîáíóþ ñîáûòèþ 27 äåêàáðÿ 2004 ã., BATSE ìîã áû

çàðåãèñòðèðîâàòü ñ ðàññòîÿíèÿ 40-50 Ìïê (ñì. ðèñ. 6.3). Äëÿ ðàñ÷åòîâ,

ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå, èñïîëüçîâàëîñü ïîëíîå ýíåð-

ãîâûäåëåíèå ðàâíîå 2� 1046
ýðã. Ñïåêòð ýòîé âñïûøêè ñîãëàñíî [428] áûë

ãîðàçäî æåñò÷å, ÷åì ó âñïëåñêà 5 ìàðòà, è íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

÷åðíîòåëüíûì ñ òåìïåðàòóðîé 200 êýÂ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû îöåíêè

êàê äëÿ ñïåêòðà, ïîäîáíîãî ñïåêòðó âñïûøêè 5 ìàðòà ïî äàííûì Ãîëå-

íåöêîãî è äð., òàê è äëÿ áîëåå æåñòêîãî âàðèàíòà ñïåêòðà.

Â íà÷àëå, ñòîèò îöåíèòü ïîëíûé òåìï òàêèõ âñïëåñêîâ â îáúåìå ñ

ðàäèóñîì 50 Ìïê. Ìû ïðèìåì â êà÷åñòâå èñõîäíîé âåëè÷èíû åäèíñòâåí-

íóþ âñïûøêó, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â Ãàëàêòèêå çà 30-40 ëåò íàáëþäåíèé,

à çàòåì îòìàñøòàáèðóåì åå ñîãëàñíî òåìïó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìîæíî
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Ðèñ. 6.3: Àíàëîã ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà äëÿ ãèïåðâñïûøêè ñ ïîëíûì

ýíåðãîâûäåëåíèåì 2 1046
ýðã â íà÷àëüíîé âñïûøêå è òàêîãî æå ñïåêòðà,

êàê ó ãèãàíòñêîé âñïûøêè 5 ìàðòà 1979 ãîäà. Ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ

êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì âèäàì ïðîôèëÿ âñïûøêè. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó ñïåêòðó T=200 êýÂ, êàê ïðåäëîæåíî â

[428]. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà âûáðàí ïðîôèëü, ïîêàçàííûé ïóíêòèðíîé êðè-

âîé íà ðèñóíêå 6.1.

ïðèâåñòè íåñêîëüêî îöåíîê òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèóñîì

ïîðÿäêà 50 Ìïê. Òàê íàïðèìåð â ðàáîòå [429] àâòîð èñïîëüçóåò âûðàæå-

íèå NGal = 0:0117h3
65 R3

Ìïê

äëÿ îöåíêè ÷èñëà ãàëàêòèê, ïîäîáíûõ íàøåé.

Äëÿ R = 50 Ìïê ýòî äàåò ïðèìåðíî 1500 îáúåêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âçÿâ

â êà÷åñòâå èñõîäíûõ îïòèìèñòè÷íûõ äàííûõ òðè ãèãàíòñêèå è îäíó ãè-

ïåðâñïûøêó â íàøåé Ãàëàêòèêå çà 25 ëåò íàáëþäåíèé, ìû ïîëó÷èì 800

ãèãàíòñêèõ è 200 ãèïåðâñïûøåê â îáúåìå ñ ðàäèóñîì 50 Ìïê.

Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äðóãèå äàííûå. Íà-

ïðèìåð, â ðàáîòå [430] ïðèâîäÿòñÿ òàêèå âåëè÷èíû äëÿ òåìïà çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ íà ìàëûõ z ( < 0:1): 0:01915M � =ã îä =Ìïê

3
. Âíóòðè 50 Ìïê ýòî

äàåò � 104 M � =ãîä. Â íàøåé Ãàëàêòèêå òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî ñîëíå÷íûõ ìàññ â ãîä, ÷òî â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå.

Â ðàáîòå [431] ñóììàðíûé òåìï â ãàëàêòèêàõ ñ ñèëüíûì çâåçäîîáðàçîâà-

íèåì íà z . 0:045 îöåíèâàåòñÿ êàê 0:013M � =ãîä =Ìïê

3
. Âíóòðè 50 Ìïê
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ýòî äàåò � 6800M � =ãîä. Âèäíî, ÷òî âñå òðè îöåíêè êà÷åñòâåííî ñîãëà-

ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è äàþò, èñõîäÿ èç òåìïà îäíà ãèïåðâñïûøêà çà 30

ëåò íàáëþäåíèé, î÷åíü âûñîêîå îæèäàíèå äëÿ ÷èñëà ïîòåíöèàëüíî çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ íà BATSE âñïëåñêîâ. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì äàëåå,

ðåàëüíîñòü íå ñòîëü îïòèìèñòè÷íà.

Â íà÷àëå ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìåñò ïîÿâëåíèÿ âñïëåñêîâ ò.í. �ôàá-

ðèêè ñâåðõíîâûõ� � ãàëàêòèêè ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì òåìïîì çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ

ïðèáîðîì BATSE àíàëîãà âñïûøêè 27 äåêàáðÿ 2004 ãîäà, èçâåñòíî äâå

òàêèå çâåçäíûå ñèñòåìû. Ýòî Arp 299 [432] è NGC 3256 [433]. Ãàëàê-

òèêè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 40 Ìïê îò íàñ, ò.î. äëÿ ìåíåå

æåñòêîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 6.3) îíè ìîãëè áû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû

íà BATSE, êðîìå òîãî, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ñóùåñòâîâàíèå âñïûøåê õîòÿ

áû â 2-3 ðàçà áîëåå ìîùíûõ, ÷åì âñïûøêà 27 äåêàáðÿ. Òàêèå âñïëåñêè

äåòåêòèðîâàëèñü áû ñ 40 Ìïê è ïðè æåñòêîì âàðèàíòå ñïåêòðà.

Òåìï ñâåðõíîâûõ â êàæäîé èç ýòèõ ãàëàêòèê ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 â

ãîä, ò.å. ïðèìåðíî â 30 ðàç âûøå, ÷åì â íàøåé Ãàëàêòèêå. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ìàñøòàáèðóÿ îáíàðóæåíèå îäíîé ãèïåðâñïûøêè çà ïðèìåðíî 30 ëåò

íàáëþäåíèé, ìû ïîëó÷àåì îöåíêó ïîðÿäêà îäíîãî âñïëåñêà îò êàæäîé èç

�ôàáðèê ñâåðõíîâûõ�. Ìàñøòàáèðîâàíèå ôëþýíñà âñïûøêè 27 äåêàáðÿ

äàåò îæèäàåìûå âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10� 7
ýðã ñì

� 2
.

Â êàòàëîãå BATSE íàìè áûëî âûäåëåíî ïÿòü êîðîòêèõ âñïëåñêîâ,

÷üè ôëþýíñû ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì. Îíè ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.

Êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ âñïëåñêîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îæè-

äàåìîìó äëÿ ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè íà ãàëàêòèêè. Ò.å., ñêîëü-íèáóäü îä-

íîçíà÷íî íåëüçÿ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáíàðóæåí çàìåòíûé èçáûòîê êî-

ðîòêèõ âñïëåñêîâ â íàïðàâëåíèè íà �ôàáðèêè ñâåðõíîâûõ�. Ýòî ìîæåò

ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðåàëüíûé òåìï ãèïåðâñïûøåê â

Ãàëàêòèêå ñóùåñòâåííî ìåíüøå îäíîãî ñîáûòèÿ çà 30 ëåò.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ î äåòåêòèðîâàíèè âñïëåñêîâ èç ãàëàêòèê â

ñêîïëåíèè â Äåâå. Öåíòð ñêîïëåíèÿ óäàëåí îò íàñ íà ïðèìåðíî 17 Ìïê.

Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 1300 ãàëàêòèê, âêëþ÷àÿ ïðèìåðíî 130 ñïèðà-

ëåé, ïîäîáíûõ Ìëå÷íîìó Ïóòè [434]. Ïîëíûé òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â

ñêîïëåíèè â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäèò ãàëàêòè÷åñêèé. Ïðèáîð BATSE äîë-

æåí áûë áû ðåãèñòðèðîâàòü âñïëåñêè, àíàëîãè÷íûå ñîáûòèþ 27 äåêàáðÿ,

êàê äîñòàòî÷íî ìîùíûå ÿâëåíèÿ äàæå ïðè æåñòêîì ñïåêòðå.

Ìû âûáðàëè â êàòàëîãå BATSE êîðîòêèå âñïëåñêè ñ 0:05 < T 50 <
0:7 ñ. Òàêîâûõ îêàçàëîñü 402, íî ëèøü äâà èç íèõ ïðîåöèðóþòñÿ íà ñêîï-

ëåíèå â Äåâå (ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ íà íåáå áûë ïðèíÿò ðàâíûì 10 ãðà-

äóñàì). Ýòî âñïëåñêè 2896 ( � = 180� ; � = 8:92�
, ýíåðãåòèêà: 1.8 �1046
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Òàáëèöà 6.2: Ãàììà-âñïëåñêè, ñîâïàäàþùèå ñ íàïðàâëåíèÿìè íà ãàëàêòè-

êàìè ñ áóðíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì

Íîìåð � � Áîêñ T50 , T90 , Ìàêñèìàëüíûé

òðèããåðà îøèáîê ñåê ñåê ôëþýíñ

Arp 299

2265 180.2 59.57 8.32 0.256 0.456 10.557e-08

3118 117.57 80.37 34.15 0.136 0.232 18.628e-08

6547 155.18 62.23 13.58 0.029 0.097 1.0350e-07

NGC 3256

2372 161.1 -36.01 8.84 0.072 0.256 64.178e-09

2485 173.45 -40.09 18.39 0.128 0.176 34.750e-09

ýðã íà 17 Ìïê) è 6867 ( � = 185:37� ; � = 10:02�
, ýíåðãåòèêà: 0.3 �1046

ýðã íà 17 Ìïê). Åùå ó òðåõ âñïëåñêîâ áîêñû îøèáîê ïåðåñåêàþò ñêîïëå-

íèå. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó ïðè ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè.

Ò.å., îïÿòü, êàê è â ñëó÷àå �ôàáðèê ñâåðõíîâûõ�, íåëüçÿ ãîâîðèòü îá îá-

íàðóæåíèè çíà÷èìîãî èçáûòêà. Ýòî ïîçâîëÿåò äàòü äîñòàòî÷íî æåñòêèé

ïðåäåë íà ÷àñòîòó âñïëåñêîâ òèïà ñîáûòèÿ 27 äåêàáðÿ â Ãàëàêòèêå, ïå-

ðåñ÷èòàâ äàííûå ïî Äåâå.

Äëÿ âñïûøåê ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè â íà÷àëüíîì èìïóëüñå áîëåå �
5 � 1045

ýðã ìîæíî äàòü ïðåäåë 10� 3 � SF RV500 ëåò

� 1
íà Ãàëàêòèêó, ãäå

SF RV500 - òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ñêîïëåíèè â Äåâå, ðàçäåëåííûé íà

500 ãàëàêòè÷åñêèõ òåìïîâ. Ýòî îãðàíè÷åíèå õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïðèâå-

äåííûìè â ðàáîòàõ [435] è [436].

6.1.4 Îáñóæäåíèå è èòîãè

Ïîèñêè ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ÌÏÃ îò áëèçêèõ ãàëàêòèê, è ãèïåðâñïûøåê

îò ñêîïëåíèÿ â Äåâå è îò �ôàáðèê ñâåðõíîâûõ� ïîçâîëÿþò äàòü ïðåäåëû

íà òåìï ýòèõ ñîáûòèé. Èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàåìîãî òåìïà â Ãàëàêòèêå

ñòðàäàåò îò ìàëîé ñòàòèñòèêè è ìîæåò áûòü ìåíåå òî÷íûì. Îäíàêî ïîêà

îñòàþòñÿ ñåðüåçíûå íåîïðåäåëåííîñòè, êàñàþùèåñÿ ïîëíîé ýíåðãåòèêè â

ìàêñèìóìå âñïûøêè, âèäà ñïåêòðà, à òàêæå òî÷íîé ôîðìû èìïóëüñà.

Ïîñëåäíèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ õîðîøèå êàíäèäàòû âî âíå-

ãàëàêòè÷åñêèå âñïëåñêè ìàãíèòàðîâ, ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ.
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Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óæå èç äàííûõ BATSE ïî ñêîïëåíèþ â Äåâå

è ïî ãàëàêòèêàì ñ ìîùíûì çâåçäîîáðàçîâàíèÿì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî òåìï ãèïåðâñïûøåê íåâûñîê (ðàç â íåñêîëüêî ñîòåí ëåò íà

Ãàëàêòèêó).

6.2 Ðîæäåíèå ìàãíèòàðîâ â äâîéíûõ ñèñòå-

ìàõ

Â ýòîì ðàçäåëå àíàëèçèðóåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè îáùåãî êàíà-

ëà ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì, êîòîðûé ïðè îáðàçîâàíèè ÷åðíîé äûðû

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãàììà-âñïëåñêà, à ïðè âîçíèêíîâåíèè íåéòðîííîé

çâåçäû � ê ðîæäåíèþ ìàãíèòàðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áûñòðîå âðàùåíèå

ÿäðà êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû îáúÿñíÿåòñÿ ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé

â î÷åíü òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå. Ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ðîæäåíèÿ áûñòðî

âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðàÿ îêàçàëàñü êà÷åñòâåííî ñîãëà-

ñóþùåéñÿ ñ îöåíêàìè òåìïà âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòàðîâ. Îäíàêî, àíàëèç

äâîéñòâåííîñòè íîâîðîæäåííûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñ êîðîòêèì ïåðè-

îäîì âðàùåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî äîëÿ äâîéíûõ ñðåäè íèõ çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò íàáëþäàòåëüíûå îöåíêè. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ äîëè äâîéíûõ â ñîîò-

âåòñòâèå ñî ñòàòèñòèêîé ìàãíèòàðîâ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, ïî-

ëó÷àåìîé ìàãíèòàðîì â ïðîöåññå ðîæäåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

îðáèòû ïåðåä âçðûâîì ñâåðõíîâîé è î áîëüøîé âåëè÷èíå ýòîé ñêîðîñòè.

Èçëîæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòàõ [437, 438].

6.2.1 Ââåäåíèå

Âîïðîñû î ïðèðîäå ìàãíèòàðîâ è êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ÿâëÿ-

þòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ â àñòðîôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãàììà-

âñïëåñêîâ è ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, ïðîäîëæà-

þòñÿ äèñêóññèè, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé.

Âî-âòîðûõ, â ñàìèõ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ íåðå-

øåííûì.

Ìàãíèòàðû [439, 36] � íåéòðîííûå çâåçäû, ÷üÿ àêòèâíîñòü ñâÿçàíà ñ

äèññèïàöèåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòî âûäåëÿåò èõ èç ÷èñ-

ëà äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íàïîìíèì, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëå-

íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âûäåëåíèåì ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî âåùåñòâà (àêêðåöèðóþùèå èñòî÷íèêè), ýíåðãèè

âðàùåíèÿ (ðàäèîïóëüñàðû), òåïëîâîé ýíåðãèè (îñòûâàþùèå íåéòðîííûå
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çâåçäû, íàïðèìåð, êîìïàêòíûå îáúåêòû â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ è òàê

íàçûâàåìàÿ �Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà� � áëèçêèå îäèíî÷íûå ðàäèîòèõèå

îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû). Ó êàíäèäàòîâ â ìàãíèòàðû (èñòî÷íè-

êîâ ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ � ÌÏÃ, è àíîìàëüíûõ ðåíò-

ãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ � ÀÐÏ) ýíåðãîâûäåëåíèå ïðåâûøàåò òåìï äèññèïà-

öèè ýíåðãèè âðàùåíèÿ èëè çàïàñåííîãî òåïëà, àêêðåöèÿ êàê èñòî÷íèê èõ

àêòèâíîñòè òàêæå èñêëþ÷åíà. Ìàãíèòàðû îáëàäàþò áîëüøèìè ìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè � 1014
Ãñ. Ïåðèîäû âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 2-12

ñåêóíä. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò îáû÷íûå ðàäèîïóëüñàðû ñî ñðàâíè-

ìûìè ïîëÿìè è ïåðèîäàìè. Òî åñòü, íå ñëåäóåò ñâÿçûâàòü îïðåäåëåíèå

ìàãíèòàðà òîëüêî ëèøü ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîëåé è ñ êàêèì-òî äèà-

ïàçîíîì ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ. Âàæíî, ÷òî â ìàãíèòàðàõ äèññèïèðóåò ýíåð-

ãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ýòîò èñòî÷íèê äîìèíèðóåò â ñâåòèìîñòè îáúåêòà.

Ïðîèñõîæäåíèå ïîëåé ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä âñåõ òè-

ïîâ îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ñòàíäàðòíîé ãèïîòåçîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äóíêàíà

è Òîìïñîíà [439] è åå ìîäèôèêàöèè. Â íåé ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ â ïðîòîíåé-

òðîííîé çâåçäå çà ñ÷åò äèíàìî-ìåõàíèçìà. Ýòî òðåáóåò î÷åíü áûñòðîãî

(ñ ïåðèîäîì, ìåíüøèì íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä) íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû.

Äëÿ äëèííûõ êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû

[440]-[441], à òàêæå îáçîð [444]) ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ êîëëàïñ

ìàññèâíîé çâåçäû ñ îáðàçîâàíèåì ÷åðíîé äûðû è ìàññèâíîãî äèñêà âî-

êðóã íåå. Âîçíèêíîâåíèå äèñêà ñ íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè òðåáóåò

áûñòðîãî âðàùåíèÿ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà.

Êàê âèäíî, â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ è äëÿ ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ, è

äëÿ ðîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ãàììà-âñïëåñêîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ÿäðî çâåçäû-

ïðàðîäèòåëÿ î÷åíü áûñòðî âðàùàëîñü. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð,

[445, 446] è ññûëêè òàì, ñì. òàêæå íèæå) ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè, â êî-

òîðûõ ãàììà-âñïëåñêè (ïî-êðàéíåé ìåðå èõ ÷àñòü) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-

çàíû ñ ðîæäåíèåì áûñòðî âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòàðà. Òðåáîâàíèå áûñò-

ðîãî íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì âûçîâîì äëÿ îïèñàíèÿ

ýâîëþöèè, ïðåäøåñòâóþùåé êîëëàïñó, òàê êàê ÿäðà ìàññèâíûõ çâåçä, ïî-

âèäèìîìó, ñèëüíî çàìåäëÿþò ñâîå âðàùåíèå â ïðîöåññå ýâîëþöèè (ñì.,

íàïðèìåð, ðàáîòû [447]-[449]). Ðàçðåøèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ïîçâîëÿ-

åò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðåäñâåðõíîâàÿ âõîäèëà â ñîñòàâ òåñíîé

äâîéíîé ñèñòåìû. Ýâîëþöèÿ â äâîéíîé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñêðóòêå çâåç-

äû çà ñ÷åò àêêðåöèè âåùåñòâà èëè ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèè êîìïîíåíò.

Îáñóæäàþòñÿ è áîëåå ýêçîòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàñêðóòêè ðîæäàþùèõ-

ñÿ íåéòðîííûõ çâåçä [450], íî îíè ñâÿçàíû ñ äåòàëÿìè ìåõàíèçìà âçðûâà

ñâåðõíîâîé, ãäå ïîêà íåò îêîí÷àòåëüíîé ÿñíîñòè.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó. Ïðåäïîëîæèì,
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÷òî ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûé êàíàë îáðàçîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ è

ìàãíèòàðîâ. Ýâîëþöèîííûé òðåê äâîéíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ïðåäñâåðõíîâîé ñ áûñòðî âðàùàþùèìñÿ ÿäðîì. Åñëè îñòàòêîì ýâî-

ëþöèè çâåçäû ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, òî îáðàçóåòñÿ ìàãíèòàð. Åñëè

æå ïðåäñâåðõíîâàÿ áûëà äîñòàòî÷íî ìàññèâíîé, òî åå îñòàòîê � ÷åðíàÿ

äûðà, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ãàììà-âñïëåñê. Êîñâåííûì àðãóìåíòîì

â ïîëüçó òàêîãî ñöåíàðèÿ (è îäíîâðåìåííî ìîòèâàöèåé äëÿ íàøåãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äîëÿ ìàãíèòàðîâ ñðåäè íåéòðîííûõ

çâåçä (îêîëî 10% èëè íåñêîëüêî ìåíüøå, ñì. [407, 451]) ïî ïîðÿäêó âå-

ëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ äîëåé ãàììà-âñïëåñêîâ ñðåäè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ

(îêîëî 3%, ñì., íàïðèìåð, [452]), êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåòñÿ, çàêàí÷èâàþò-

ñÿ îáðàçîâàíèåì ÷åðíîé äûðû. Ñóùåñòâóåò ñåðèÿ ðàáîò [453, 454] (ñì.

òàêæå ññûëêè â íèõ íà áîëåå ðàííèå ñòàòüè ýòîé ãðóïïû), â êîòîðîé

àâòîðû äåòàëüíî îáñóæäàþò ìåõàíèçì ãàììà-âñïëåñêà, íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàííûé ñ ðîæäåíèåì ìàãíèòàðà. Îáñóæäàåìûé íàìè êàíàë ýâîëþöèè,

ðàçóìååòñÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü è ê òàêèì ñîáûòèÿì.

Äëÿ àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòàðîâ ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü òîò ôàêò,

÷òî âñå îáúåêòû ýòîãî òèïà, à èõ èçâåñòíî óæå � 17 (ïëþñ åñòü íåñêîëüêî

ñèëüíîçàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä, îòíîñÿùèõñÿ ê äðóãèì òèïàì),

ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè. Ïîñêîëüêó íåò íèêàêîé ÿâíîé ñèëüíîé ñåëåêöèè

â ïîëüçó îáíàðóæåíèÿ ëèøü îäèíî÷íûõ ìàãíèòàðîâ, òî íóæíî äîïîë-

íèòåëüíî ó÷èòûâàòü ýòî îãðàíè÷åíèå (âïåðâûå îíî áûëî ðàññìîòðåíî â

ðàáîòå [437]). Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû.

6.2.2 Îïòèìèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíè-

òàðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ

Â ðàáîòå [437] íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàãíèòàðîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Èäåÿ ñîñòîÿëà â ó÷å-

òå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñêðóòêè ïðàðîäèòåëÿ íåéòðîííîé çâåçäû

çà ñ÷åò àêêðåöèè èëè ñèíõðîíèçàöèè. Ïîòåðåé ïðèîáðåòåííîãî ìîìåí-

òà ìû ïðåíåáðåãàëè. Îöåíèâàëàñü äîëÿ îäèíî÷íûõ ìàãíèòàðîâ, à òàêæå

ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìïàíüîíîâ, åñëè ìàãíèòàð îñòà-

âàëñÿ äâîéíûì.

Îäèíî÷íîñòü âñåõ èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ â ìàãíèòàðû (ÌÏÃ è ÀÐÏ),

÷èñëî êîòîðûõ îêîëî 20, íà÷èíàåò òðåáîâàòü íåêîòîðîãî îáúÿñíåíèÿ, ò.ê.

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä, âõîäÿùèõ â

äâîéíûå ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò äî 10-20 ïðîöåíòîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ îäèíî÷íîñòè ìàãíèòàðîâ:

� Ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòàðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îäèíî÷íûå
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çâåçäû.

� Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòàðà ñèñòåìà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ

ðàçðóøàåòñÿ èç-çà áîëüøåãî, ÷åì â ñðåäíåì, êèêà.

� Ýâîëþöèîííûé êàíàë â äâîéíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-

íèþ îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû èç-çà ñëèÿíèÿ èëè èç-çà ðàñïàäà

ñèñòåìû ïðè ïîòåðå âåùåñòâà âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé.

Â äàëüíåéøåì ìû íå ðàññìàòðèâàåì ïåðâóþ âîçìîæíîñòü, ïîñêîëüêó

íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ïðàðîäèòåëè ìàãíèòàðîâ íå ìîãóò âõîäèòü â

ñîñòàâ äâîéíûõ ñèñòåì. Âòîðîé âàðèàíò � áîëüøîé êèê èëè åãî ñïåöèôè-

÷åñêèå ñâîéñòâà (îðèåíòàöèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü) � äîñòàòî÷íî àêòèâíî

îáñóæäàëñÿ, ñì., íàïðèìåð, [4] è ññûëêè òàì. Íèæå ìû êðàòêî êîñíåìñÿ

ýòîé âîçìîæíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî îíà îáñóæäàåòñÿ â äðóãèõ ïàðàãðà-

ôàõ ýòîãî ðàçäåëà. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà òðåòüåé

âîçìîæíîñòè, ïðèíÿâ, ÷òî ìàãíèòàðû ðîæäàþòñÿ òîëüêî èç çâåçä, ÷üè

ÿäðà áûëè ñóùåñòâåííî ðàñêðó÷åíû äî âçðûâà ñâåðõíîâîé.

Â ðàáîòàõ [12] è [455] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äèíàìî-ìåõàíèçìîì íåîáõîäèìî êðàéíå áûñòðîå íà÷àëüíîå âðàùå-

íèå êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà. Âîïðîñû âðàùåíèÿ ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä

ñåé÷àñ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ ãàììà-âñïëåñêàìè (ñì. ðàáîòû [448,

456, 457, 458]). Â ñòàòüå [448] áûëî âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî îäèíî÷íûå

çâåçäû íå äàþò äîñòàòî÷íî áûñòðî âðàùàþùèõñÿ ÿäåð äëÿ ïîÿâëåíèÿ

ãàììà-âñïëåñêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðàðîäèòåëÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ äîëæ-

íû áûòü çâåçäû â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

Ñèòóàöèÿ ñ ìàãíèòàðàìè, åñëè èõ ïîëå óñèëåíî äèíàìî-ìåõàíèçìîì,

îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íîé. Ìîæíî óêàçàòü íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé äëÿ

ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ ÿäðà ïðàðîäèòåëÿ íåé-

òðîííîé çâåçäû. Âî-ïåðâûõ, ñëèÿíèå êîìïîíåíò äâîéíîé áóäåò ïðèâîäèòü

ê ïîÿâëåíèþ áûñòðîâðàùàþùåéñÿ çâåçäû. Âî-âòîðûõ, àêêðåöèÿ ïðè ïå-

ðåïîëíåíèè ïîëîñòè Ðîøà áóäåò ðàñêðó÷èâàòü çâåçäó-àêöåïòîð. Ïðèìå-

ðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñ Be-çâåçäàìè. Ïîñëå

âòîðîãî âçðûâà ïîäîáíûå ñèñòåìû äîëæíû ðàñïàäàòüñÿ, ò.ê. âçðûâàåòñÿ

áîëåå ìàññèâíûé êîìïîíåíò. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâèâøàÿñÿ íåéòðîííàÿ

çâåçäà áóäåò îäèíî÷íîé, õîòÿ ñâîéñòâà åå ïðàðîäèòåëÿ áûëè ñóùåñòâåí-

íî èçìåíåíû çà ñ÷åò ýâîëþöèè âî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâîéíîé ñèñòåìå.

Èçíà÷àëüíî áîëåå ìàññèâíûå (ïåðâè÷íûå) êîìïîíåíòû äâîéíûõ òàê-

æå ìîãóò óâåëè÷èòü ìîìåíò âðàùåíèÿ ÿäðà çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè íà

ñòàäèè îáùåé îáîëî÷êå ïðè ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà îðáèòû.

Â òàêîì êàíàëå íîâîðîæäåííàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, îáðàçîâàâøàÿñÿ èç

áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ ÿäðà, ìîæåò îñòàòüñÿ â äâîéíîé ñèñòåìå.
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Íèæå â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàåì âñå ýòè âîçìîæíîñòè,

ïîëüçóÿñü ïàêåòîì ïðîãðàìì äëÿ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà äâîéíûõ çâåçä

�Ìàøèíà Ñöåíàðèåâ�.

Ìû ðàññìîòðåëè ïÿòü âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàñêðóòêè ïðàðîäèòåëÿ

íåéòðîííîé çâåçäû:

� Ñëèÿíèå êîìïîíåíò äâîéíîé äî ïåðâîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé.

� Ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà ïåðâè÷íûì êîìïàíüîíîì (ðàñêðóòêà

âòîðîé çâåçäû).

� Ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà ïåðâè÷íûì êîìïàíüîíîì ñ îáðàçîâà-

íèåì îáùåé îáîëî÷êè (ðàñêðóòêà ïåðâè÷íîãî êîìïàíüîíà çà ñ÷åò

ñèíõðîíèçàöèè, åñëè äëÿ ýòîãî õâàòàåò âðåìåíè).

� Ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà âòîðè÷íûì êîìïàíüîíîì áåç îáðàçî-

âàíèÿ îáùåé îáîëî÷êè äî âçðûâà ïåðâîãî êîìïîíåíòà (ðàñêðóòêà

ïåðâè÷íîãî êîìïîíåíòà).

� Ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà âòîðè÷íûì êîìïàíüîíîì ñ îáðàçîâà-

íèåì îáùåé îáîëî÷êè (ðàñêðóòêà âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà çà ñ÷åò

ñèíõðîíèçàöèè).

Íèæå â ýòîì ïàðàãðàôå ìû íàçûâàåì íåéòðîííûå çâåçäû, ñôîðìè-

ðîâàâøèåñÿ èç ðàñêðó÷åííûõ çâåçä â îäíîì èç óêàçàííûõ êàíàëîâ, �ìàã-

íèòàðàìè�, õîòÿ, êàê îáñóæäàåòñÿ äàëåå â ýòîì ðàçäåëå, òàêàÿ èñòîðèÿ

ôîðìèðîâàíèÿ âîâñå íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíîçà-

ìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû, ÷üÿ àêòèâíîñòü äîìèíèðîâàíà âûäåëå-

íèåì ýíåðãèè ïîëÿ.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ îòíîñèòåëüíî ðàñêðóòêè çà ñ÷åò

ñèíõðîíèçàöèè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíèìàåì, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ

óñïåâàåò ïðîèçîéòè, åñëè äëèòåëüíîñòü ñòàäèè, ñëåäóþùåé çà îáðàçîâà-

íèåì îáùåé îáîëî÷êè, âäâîå ïðåâîñõîäèò Tsync (ñì., íàïðèìåð, [459] ñòð.

49):

Tsync = 3500 [(1 + q)=q] (L=L � )� 1=4 �
(M=M � )1:25 (R=R� )� 3 (Porb=äíè )2:75

ë åò :

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîñëå çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà áîëåå ìàñ-

ñèâíûì êîìïàíüîíîì åùå äî âçðûâà íà÷èíàåòñÿ ïåðåíîñ âåùåñòâà ñî âòî-

ðîé çâåçäû, â õîäå êîòîðîãî îíà òåðÿåò ïðèîáðåòåííûé óãëîâîé ìîìåíò.

Â íàøåì àíàëèçå ìû ñîõðàíÿëè òðåêè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ â òà-

êîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå îáùåé îáîëî÷êè, ïîñëå ÷åãî âòîðîé êîìïîíåíò
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óñïåâàåò ñèíõðîíèçîâàòü ñâîå âðàùåíèå ñ îðáèòàëüíûì. Ìû èñêëþ÷àëè

èç ðàññìîòðåíèÿ òðåêè, â êîòîðûõ òàêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íå óñïåâàëà ïðî-

èçîéòè, è âòîðîé êîìïîíåíò ëèøü òåðÿë óãëîâîé ìîìåíò.

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ñêîðîñòÿì îòäà÷è

(êèêó). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìû âûáðàëè âàðèàíò, ïðåäëîæåííûé â ðà-

áîòå [5]. Ýòî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äâóìÿ ìàêñâåëëîâñêèìè êîì-

ïîíåíòàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ðàññìîòðåëè áîëåå íèçêèå ñêîðîñòè, èñ-

ïîëüçîâàâ ëèøü ïåðâûé êîìïîíåíò ðàñïðåäåëåíèÿ èç ðàáîòû [5]. Â ýòîì

âàðèàíòå íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò � 127 êì ñ

� 1
. Íàêî-

íåö, òðåòèé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [6]. Ýòî îäíî-

ìîäîâîå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòüþ

� 370 êì ñ

� 1
. Â ñðàâíåíèè ñ áèìîäàëüíûì ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæèò

êàê ìåíüøå ìàëîñêîðîñòíûõ çâåçä ( . 200 êì ñ

� 1
), òàê è çâåçä ñ ñàìûìè

áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ( & 700 êì ñ

� 1
).

Ìû ïðåíåáðåãëè âñåìè âîçìîæíûìè êîððåëÿöèÿìè íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè íîâîðîæäåííîé íåéòðîííîé çâåçäû èëè

òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì íóëåâûì ïðåäïîëî-

æåíèåì. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.5, äâîéñòâåííîñòü íå îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âèä ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêî-

ðîñòÿì.

Êèêè ÷åðíûõ äûð áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ. Ïðåäåëüíàÿ ìàñ-

ñà, ðàçäåëÿþùàÿ ïðàðîäèòåëåé íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð, áûëà

ïðèíÿòà ðàâíîé 35M � .

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíîìó

îòíîøåíèþ ìàññ êîìïîíåíò:

f (q) / q� q ; q = M2=M1; q � 1

Ìû èñïîëüçîâàëè äâà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � q : ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå

( � q = 0 ), êîãäà ëþáûå îòíîøåíèÿ ìàññ ðàâíîâåðîÿòíû, è � q = 2 , êî-

ãäà ñóùåñòâåííî áîëåå âåðîÿòíû áëèçêèå ìàññû êîìïîíåíò. Âî âòîðîì

ñëó÷àå âîçðàñòàåò ÷èñëî íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð íà òîæå ÷èñëî

çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîöåäóðîé ðàçûãðûâà-

íèÿ ìàññ. Â íà÷àëå ðàçûãðûâàåòñÿ ìàññà ïåðâè÷íîãî (áîëåå ìàññèâíîãî)

êîìïàíüîíà, ñîãëàñíî ôóíêöèè Ñîëïèòåðà, à çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ìàññ.

Íà÷àëüíûå îðáèòû ïðåäïîëàãàþòñÿ êðóãîâûìè. Ðàñïðåäåëåíèå ïî íà-

÷àëüíûì ïîëóîñÿì, êàê è â äðóãèõ íàøèõ ðàñ÷åòàõ, âûáðàíî ïëîñêèì â

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå â èíòåðâàëå (10- 107
) R� .

Ìû èñïîëüçîâàëè äâå ìîäåëè ïîòåðè ìàññû çâåçäàìè çà ñ÷åò çâåçä-

íîãî âåòðà. Áîëåå óìåðåííûå ïîòåðè áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà-
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áîòîé [460]. Óñèëåííûé çâåçäíûé âåòåð âûáðàí ñîãëàñíî [461] (è ññûëêè

â íåé).

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà ìû ðàññìàòðèâàåì óìåðåííóþ ïîòåðþ

âåòðà è áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ñêîðîñòÿì. Èìåííî

äëÿ ýòîãî âàðèàíòà â òàáëèöå íèæå ïðåäñòàâëåíû äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Âî âñåõ çàïóñêàõ ïðîãðàììû ìû ðàññ÷èòûâàëè 100 000 òðåêîâ ìàñ-

ñèâíûõ äâîéíûõ (â êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí êîìïîíåíò èìååò íà÷àëüíóþ

ìàññó áîëåå 10 ñîëíå÷íûõ, ò.å. ñïîñîáåí, ñîãëàñíî ñäåëàííûì ïðåäïîëî-

æåíèÿì, ïðåâðàòèòüñÿ â íåéòðîííóþ çâåçäó).

Â ïåðâîé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óìåðåííîãî

çâåçäíîãî âåòðà. Âî âòîðîé � äëÿ óñèëåííîãî. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ

òðåõ âûáðàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè è äâóõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî íà÷àëüíûì ìàññàì êîìïîíåíò. Äëÿ ðàñ÷åòà äîëè �ìàãíèòàðîâ�

è äâîéñòâåííîñòè íåéòðîííûõ çâåçä ìû äîáàâèëè 100 000 íåéòðîííûõ

çâåçä, ïîðîæäåííûõ îäèíî÷íûìè ïðàðîäèòåëÿìè. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ,

ïðèâåäåííûå â òàáëèöå íå íîðìàëèçîâàíû è íàïðÿìóþ îòðàæàþò ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ.

Äîëÿ íîâîðîæäåííûõ íåéòðîííûõ çâåçä â ñîõðàíèâøèõñÿ äâîéíûõ

ñèñòåìàõ ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïðè íèç-

êîì çíà÷åíèè (ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêî-

ðîñòüþ 127 êì â ñåêóíäó) äî 15-18 ïðîöåíòîâ íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâ-

øèõñÿ â äâîéíûõ, îñòàíóòñÿ â ñèñòåìàõ (â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ïðîöåí-

òû ñ ó÷åòîì ïîäìåøèâàíèÿ 100 000 íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ èç

îäèíî÷íûõ çâåçä). Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì îäè-

íî÷íûõ ïðàðîäèòåëåé ìû ïîëó÷àåì, ÷òî 3-5 ïðîöåíòîâ îò ïîëíîãî ÷èñëà

íîâîðîæäåííûõ íåéòðîííûõ çâåçä èìåþò êîìïàíüîíû. Åñëè ïðîèñõîæ-

äåíèå ìàãíèòàðîâ íå ñâÿçàíî ñ èõ äâîéñòâåííîñòüþ, òî äëÿ íèõ äîëÿ

èñòî÷íèêîâ, âõîäÿùèõ â äâîéíûå ñèñòåìû äîëæíà áûòü òàêîé æå.

Åñëè ìû ïðèìåì, ÷òî ìàãíèòàðû îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ýâîëþöèîííûõ êàíàëàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàñêðóòêå ÿäðà

çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ, òî äîëÿ äâîéñòâåííîñòè áóäåò ãîðàçäî íèæå. Áîëü-

øèíñòâî �ìàãíèòàðîâ� â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âîçíèêàþò èëè ïîñëå ñëèÿíèÿ

êîìïîíåíò äâîéíûõ, èëè èç âòîðîãî (ìåíåå ìàññèâíîãî) êîìïàíüîíà äâîé-

íîé. Â èòîãå, ëèøü îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà �ìàãíèòàðîâ� èìååò êîìïàíüî-

íû. Ïðè÷åì, íàèáîëåå âåðîÿòíûìè îêàçûâàþòñÿ ÷åðíûå äûðû, ÷òî íå

óäèâèòåëüíî, ò.ê. �ìàãíèòàð� â äâîéíîé ñèñòåìå ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò èç

âòîðîãî, ìåíåå ìàññèâíîãî, êîìïàíüîíà.

Ðåçóëüòàòû íå ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíû ê ðåæèìó çâåçäíîãî âåòðà. Èç

òàáëèö âèäíî, ÷òî ïðè ñèëüíîì âåòðå ìû èìååì íåñêîëüêî áîëüøå �ìàã-

íèòàðîâ�, íî óâåëè÷åíèå íå ñëèøêîì âåëèêî. Ðàâíî, íåò ñèëüíîé çàâèñè-

ìîñòè îò âèäà êèêà. Â íàøåì îïèñàíèè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëü-
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Òàáëèöà 6.3: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ óìåðåííîé ïîòåðè ìàññû

Áè-ìàêñâåëë Ìàêñâåëë, Vp = 127 êì/ñ Ìàêñâåëë, Vp = 370 êì/ñ

� q = 0 � q = 2 � q = 0 � q = 2 � q = 0 � q = 2

Ïîëíîå ÷èñëî òðåêîâ 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000

Ïîëíîå ÷èñëî ÍÇ 113 805 126 698 109 857 128 205 113 442 133 085

×èñëî äâîéíûõ ÍÇ 6 604 7 065 16 466 17 814 3 116 3 242

Äîëÿ äâîéíûõ ÍÇ 3.1% 3.1% 7.8% 7.8% 1.5% 1.4%

×èñëî �ìàãíèòàðîâ� 18 369 20 494 16 884 18 096 18 629 20 875

×èñëî �äâîéíûõ ìàãíèòàðîâ� 114 208 397 307 84 145

Äîëÿ �ìàãíèòàðîâ� 8.6% 9.0% 8.0% 7.9% 8.7% 9.0%

Èç ñëèÿíèé 60.1% 35.7% 65.4% 40.4% 59.3% 35.0%

Èç ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò 2.5% 1.6% 2.7% 1.7% 2.4% 1.5%

Èç âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò 37.4% 62.7% 31.9% 57.9% 38.3% 63.5%
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Òàáëèöà 6.4: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ áîëüøîé ïîòåðè ìàññû

Áè-ìàêñâåëë Ìàêñâåëë, Vp = 127 êì/ñ Ìàêñâåëë, Vp = 370 êì/ñ

� q = 0 � q = 2 � q = 0 � q = 2 � q = 0 � q = 2

Ïîëíîå ÷èñëî òðåêîâ 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000

Ïîëíîå ÷èñëî ÍÇ 126 845 145 289 121 571 137 610 126 607 145 869

×èñëî äâîéíûõ ÍÇ 8 303 9 101 20 217 22 516 4 020 4 359

Äîëÿ äâîéíûõ ÍÇ 3.7% 3.7% 9.1% 9.5% 1.8% 1.8%

×èñëî �ìàãíèòàðîâ� 30 180 29 226 26 348 23 652 31 068 30 621

×èñëî �äâîéíûõ ìàãíèòàðîâ� 157 296 514 795 133 223

Äîëÿ �ìàãíèòàðîâ� 13.3% 11.9% 11.9% 10.0% 13.7% 12.5%

Èç ñëèÿíèé 56.7% 29.4% 65.0% 36.3% 55.1% 28.1%

Èç ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò 0.7% 1.8% 0.8% 2.2% 0.7% 1.7%

Èç âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò 42.6% 68.8% 34.2% 61.5% 44.2% 70.2%
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íàÿ ÷àñòü �ìàãíèòàðîâ� âîçíèêàåò ïîñëå ñëèÿíèé èëè æå èç âòîðè÷íûõ

êîìïîíåíòîâ äâîéíûõ. Íèæå â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû äðóãèå

âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ, ãäå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âåëèêî.

Â òðåòüåé òàáëèöå ýòîãî ïàðàãðàôà ìû ïðåäñòàâëÿåì áîëåå äåòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû äëÿ áèìîäàëüíîãî êèêà è óìåðåííîé ïîòåðè ìàññû. Òàì

äàíà äåòàëèçàöèÿ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Íàèáîëüøèé âêëàä â îáðàçîâàíèå �ìàãíèòàðîâ� äàþò ñëèÿíèÿ è ðàñêðóò-

êà âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ïðè ïåðåïîëíåíèè ïåðâè÷íûì ïîëîñòè Ðîøà áåç

îáðàçîâàíèÿ îáùåé îáîëî÷êè.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà, ïðåæäå ÷åì âåðíóòüñÿ ê ðàññìîòðå-

íèþ áîëåå êîíñåðâàòèâíûõ ñöåíàðèåâ ðàñêðóòêè ÿäåð çâåçä è âëèÿíèÿ

êèêà, êðàòêî îáñóäèì íåêîòîðûå ìîìåíòû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê ðå-

çóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì âûøå.

Òåìï ðîæäåíèÿ �ìàãíèòàðîâ�, ïîëó÷åííûé íàìè, íàõîäèòñÿ â ðàçóì-

íîì ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè. Òàì â ðàáîòå [462] òåìï ðîæ-

äåíèÿ ìàãíèòàðîâ â Ãàëàêòèêå îöåíèâàåòñÿ êàê íåñêîëüêî â òûñÿ÷ó ëåò.

Ò.å., íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íåéòðîííûõ çâåçä îòíîñèòñÿ ê ýòîìó êëàññó.

Íàøè îöåíêè (ïîðÿäêà 8-9 ïðîöåíòîâ) ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê âåðõíèé

ïðåäåë, ò.ê. íå âñå çâåçäû, óâåëè÷èâøèå ìîìåíò âðàùåíèÿ ÿäåð, îáÿçà-

òåëüíî äîëæíû äàòü ìàãíèòàðû.

Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ýòîì ïàðàãðàôå (ñì. òàêæå îá-

ñóæäåíèå íèæå â ýòîì ðàçäåëå), ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ

ïåðåíîñà è ïîñëåäóþùåé ïîòåðè ìîìåíòà.

Ñóùåñòâóþò àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòà-

ðîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññèâíûå èç çâåçä, ïîðîæäàþùèõ íåéòðîííûå

[463, 464] (ñì. òàêæå êðèòèêó â ðàáîòå [465] è åå êðèòèêó â [466]). Èçâåñò-

íî, ÷òî òàêèå çâåçäû ( M & 20- 25M � ) î÷åíü ñèëüíî òåðÿþò óãëîâîé ìî-

ìåíò çà ñ÷åò ìîùíîãî çâåçäíîãî âåòðà äàæå â êîíñåðâàòèâíûõ ìîäåëÿõ.

Äëÿ òàêèõ çâåçä äîïîëíèòåëüíàÿ ðàñêðóòêà (â ñöåíàðèè ãåíåðàöèè ïîëÿ

äèíàìî-ìåõàíèçìîì) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé, åñëè òîëüêî íå ðåà-

ëèçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, âûñêàçàííîå â [442], ÷òî çâåçäû ñ M & 50M �

íå òåðÿþò ìíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ò.ê. íå âûõîäÿò íà ñòàäèþ êðàñíî-

ãî ãèãàíòà. Îáíàðóæåíèå ÀÐÏ, ïðàðîäèòåëü êîòîðîãî äîëæåí áûë èìåòü

ìàññó îêîëî 40 ñîëíå÷íûõ [467], ãîâîðèò ïðîòèâ èäåè îá î÷åíü ìàññèâíûõ

ïðàðîäèòåëÿõ, íå òåðÿþùèõ ìíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó ðàññìîò-

ðåíèå âîçìîæíûõ êàíàëîâ ñ ðàñêðóòêîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Ïîïóòíî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå äëÿ òåìïà ñëèÿ-

íèé ãåëèåâûõ çâåçä. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ âîïðîñà î

ïðàðîäèòåëÿõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Â ðàáîòå [458] áûë ïðåäëîæåí ñöåíàðèé,

â êîòîðîé èìåííî ñëèÿíèå äâóõ ãåëèåâûõ ÿäåð ïðèâîäèò â èòîãå ê ôå-

íîìåíó ãàììà-âñïëåñêà (òàêæå àâòîðû îáñóæäàëè âîïðîñ ðîæäåíèÿ íåé-
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Òàáëèöà 6.5: Äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ áèìîäàëüíîãî êèêà è óìåðåííîé ïîòåðè ìàññû. ÏÏÐ � ïåðåïîëíåíèå

ïîëîñòè Ðîøà. ÎÎ � Îáùàÿ îáîëî÷êà.

Òðåê � q = 0 � q = 2

âñå äâîéíûå ìàãíèòàðû âñå äâîéíûå ìàãíèòàðû

Ñëèÿíèÿ 60.1% � 35.7% �

ÏÏÐ ïåðâè÷íûì ñ ÎÎ+Ñèíõ. 1.6% 0.2% 0.02% 0.01%

ÏÏÐ âòîðè÷íûì ñ ÎÎ+Ñèíõ. 1.4% 0.3% 2.5% 0.8%

Äâà ÏÏÐ áåç ÎÎ íà ïåðâè÷íîì 9.4% 0% 19.9% 0%

Äâà ÏÏÐ áåç ÎÎ íà âòîðè÷íîì 0.005% 0% 0.04% 0%

ÏÏÐ ïåðâè÷íûì áåç ÎÎ 26.1% 0.07% 39.3% 0.08%

ÏÏÐ âòîðè÷íûì áåç ÎÎ 0.7% 0.08% 1.4% 0.06%
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òðîííûõ çâåçä â ýòîì ýâîëþöèîííîì êàíàëå). Ìû íàõîäèì òàêèå òðåêè

è â íàøèõ ðàñ÷åòàõ: . 1% �ìàãíèòàðîâ� (ò.å., ìåíåå 0.1% âñåõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä), ò.å. òåìï òàêèõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿò ìåíåå îäíîãî çà & 105

ëåò. Ýòà âåëè÷èíà íå ñëèøêîì ñèëüíî çàâèñèò îò âèäà çâåçäíîãî âåòðà

(óìåðåííûé èëè áîëåå ñèëüíûé) è îò ïàðàìåòðà � q .

Ñëèÿíèÿ ãåëèåâûõ çâåçä (ðàâíî êàê ñëèÿíèå ãåëèåâîé çâåçäû ñ áå-

ëûì êàðëèêîì, èëè ñëèÿíèÿ äâóõ áåëûõ êàðëèêîâ, êîòîðûå ìû òóò íå

ðàññìàòðèâàåì) äîëæíû ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ èíòåðåñíûõ ýêñòðå-

ìàëüíûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå, âîçìîæíî, è ñèëüíî çàìàã-

íè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íî òåìï òàêèõ ñîáûòèé, ñîãëàñíî íàøèì

ðàñ÷åòàì, êðàéíå ìàë. Õîòÿ, ìû íå èññëåäîâàëè ýòîò êàíàë äåòàëüíî,

è â ÷àñòíîñòè, íå ðàññìàòðèâàëè åãî çàâèñèìîñòü îò äðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè. ×èñëî òðåêîâ, ïðèâîäèâøèõ ê îáðàçîâàíèþ ÷åðíîé äûðû

â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ äâóõ ãåëèåâûõ çâåçä, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îêàçàëîñü

èñ÷åçàþùå ìàëî. À èìåííî ýòîò êàíàë áûë ïðåäëîæåí â [458] êàê ñïîñîá

ïîðîäèòü ãàììà-âñïëåñê. Ìû ìîæåì äàòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë íà ÷àñòî-

òó òàêèõ ñîáûòèé: . 5 10� 6
ãîä

� 1
. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ

íàáëþäàåìûõ äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àéíî îðèåíòèðîàííûé êèê,

íåñêîðåëëèðîâàííûé ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè íåéòðîííûõ çâåçä èëè äâîé-

íûõ ñèñòåì. Îäíàêî óæå ñàì ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ î÷åíü ñèëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ó êîìïàêòíîãî îáúåêòà ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê èçìåíåíèþ

âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, òàê è ê ïîÿâëåíèþ âûäåëåííûõ íà-

ïðàâëåíèé. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ýòîãî ðàçäåëà ìû äåòàëüíî ðàñ-

ñìîòðèì íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì.

Â çàêëþ÷åíèå ïîâòîðèì, ÷òî èìåþùàÿñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàòè-

ñòèêà îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ïî-

ðÿäêà 20 îáúåêòîâ) íå âñòóïàåò â ñèëüíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ îöåíêîé äîëè

äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñîãëàñíî ïîïóëÿöèîííûì ðàñ÷åòàì. Îäíàêî

öåëüþ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ìîæíî îäíîâðåìåííî ðàçðåøèòü

ðîæäåíèå ìàãíèòàðîâ òîëüêî â äâîéíûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ðàñêðó÷åííûõ êîëëàïñèðóþùèõ ÿäðàõ ìàññèâíûõ çâåçä

è îáåñïå÷èòü êðàéíå íèçêèé ïðîöåíò äâîéñòâåííîñòè ñôîðìèðîâàííûõ

îáúåêòîâ.

6.2.3 Êîíñåðâàòèâíûé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàã-

íèòàðîâ â äâîéíûõ

Âåðíåìñÿ ê ðàñìîòðåíèþ áîëåå êîíñåðâàòèâíûõ ñöåíàðèåâ, ñëåäóÿ [438].

Ïîñêîëüêó ïðèíöèïû ðàáîòû �Ìàøèíû ñöåíàðèåâ� áûëè ìíîãîêðàò-
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íî îïèñàíû, çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü óïîìèíàíèåì î òåõ ïàðàìåòðàõ

ýâîëþöèîííîãî ñöåíàðèÿ, êîòîðûå âûñòóïàëè â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïðè

ðåøåíèè íàøåé çàäà÷è. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòàõ [468]-[469]. Î ìåòîäå ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ìîæíî

òàêæå ïðî÷åñòü â ðàáîòå [190].

Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî ñöåíàðèÿ áûë ïðî-

âåäåí ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç 106
äâîéíûõ ñèñòåì. ×àñòîòû ñîáûòèé è

êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â Ãàëàêòèêå äàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå çâåçäû

äâîéíûå. Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñöåíàðèÿ â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿ-

òû âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåìîé â õîäå îáðàçîâàíèÿ

íåéòðîííûõ çâåçä, à òàêæå òåìï ïîòåðè âåùåñòâà íåâûðîæäåííûìè çâåç-

äàìè.

Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà âî

âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé ìîæåò ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü v
(ñì., íàïðèìåð, [470] è ññûëêè òàì). Â ýòîì ïàðàãðàôå (è ïîñëåäóþùèõ

â ýòîì ðàçäåëå) èñïîëüçóåòñÿ äâà âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå

äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè è äâà âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ýòîé ñêîðîñòè â ïðîñòðàíñòâå.

Â ïåðâîì âàðèàíòå âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî òîë÷êà ñëó÷àéíà è ðàñ-

ïðåäåëåíà ïî ôóíêöèè Ìàêñâåëëà:

f (v) �
v2

v3
0
e

� v 2

v 2
0 ; (6.1)

Çäåñü â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò âåëè÷èíà v0 .

Âî âòîðîì ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû äîïîë-

íèòåëüíîãî òîë÷êà èìååò âèä � -ôóíêöèè, òî åñòü, âñå íåéòðîííûå çâåçäû

ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûé òîë÷îê ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì v0 , îäèíà-

êîâûì äëÿ âñåõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Íàïðàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè ñ÷èòàëîñü ëèáî ðàâíîâåðîÿò-

íûì, ëèáî ìû ïðèíèìàëè, ÷òî òîë÷îê íàïðàâëåí âäîëü îñè âðàùåíèÿ íåé-

òðîííîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîöåññå ðîæäåíèÿ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî îñü âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì. Âî-ïåðâûõ,

ïðè äëèòåëüíîì òîë÷êå áóäåò ïðîèñõîäèòü óñðåäíåíèå îòíîñèòåëüíî ýòîé

îñè, è ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü áóäåì íàïðàâëåíà âäîëü íåå [237]. Âî-

âòîðûõ, ìàãíèòíîå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå ñ ïîìîùüþ äèíàìî-ìåõàíèçìîâ,

òàêæå áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè, à â íåêîòîðûõ

ìîäåëÿõ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òîë÷êà ñâÿçàíî ñ àñèììåòðè÷íûì

èçëó÷åíèåì íåéòðèíî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [237]. Â-òðåòüèõ, â

ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ìîäåëè âçðûâà ñâåðõíîâûõ äîïîëíèòåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ [471]. Íàêîíåö,
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â ðÿäå ìîäåëåé, â êîòîðûõ òîë÷îê ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé

íà ñòàäèè âçðûâà ñâåðõíîâîé, îñü âðàùåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì

íàïðàâëåíèåì, è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò êîððåëÿöèþ íàïðàâëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîé ñêîðîñòè ñ ýòîé îñüþ [472]. Íàáëþäåíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ äàþò

î÷åíü ñèëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ñîíàïðàâëåííîñòè òîë÷êà è îñè âðà-

ùåíèÿ [235, 264, 232], à â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îñü

âðàùåíèÿ áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îðáèòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîë÷îê ìîæåò íå òîëüêî ðàçðûâàòü, íî è ñâÿ-

çûâàòü íåêîòîðûå ñèñòåìû, êîòîðûå äîëæíû áûëè áû ðàñïàñòüñÿ â åãî

îòñóòñòâèå èç-çà áîëüøîãî ñáðîñà ìàññû ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé. Îäíà-

êî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, óâåëè÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó-

÷àåìîé íåéòðîííîé çâåçäîé â ìîìåíò ðîæäåíèÿ, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü

ñîõðàíåíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè (A è C), îò-

ëè÷àþùèåñÿ òåìïîì ïîòåðè âåùåñòâà íåâûðîæäåííûìè çâåçäàìè. Çâåçä-

íûé âåòåð � ñóùåñòâåííûé ïàðàìåòð ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó îò íåãî çàâè-

ñÿò ìàññû îñòàòêîâ ýâîëþöèè çâåçä è ðàçìåðû áîëüøèõ ïîëóîñåé äâîé-

íûõ ñèñòåì.

Â ñöåíàðèè ýâîëþöèè A èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñëàáûé çâåçäíûé

çâåçäíûé âåòåð (ñì. ðàáîòó [78], à òàêæå ñöåíàðèé ýâîëþöèè A â ðàáî-

òå [469]). Íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñòàäèè ñâåðõãèãàíòà è çâåçäû

Âîëüôà-Ðàéå çâåçäà òåðÿåò â ñóììå íå áîëåå 30% ñâîåé íà÷àëüíîé ìàññû.

Ñöåíàðèé ýâîëþöèè C (ñì. ðàáîòó [469]) îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì

òåìïîì ïîòåðè âåùåñòâà. Íà êàæäîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè çâåçäà òåðÿåò

îáîëî÷êó öåëèêîì, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü ïîòåðþ áîëåå ïîëîâèíû íà÷àëü-

íîé ìàññû çâåçäû ê êîíöó åå ýâîëþöèè.

Îñíîâíîå ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëè �

ýòî óñêîðåíèå âðàùåíèÿ ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû â òåñíîé äâîéíîé

áëàãîäàðÿ ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿ êîìïîíåíò â äâîéíîé. Â

ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ôîðìàëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ èìååò

ìåñòî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîëëàïñîì. Òîãäà ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ

íîâîðîæäåííîé íåéòðîííîé çâåçäû äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî

10� 6
îò îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äâîéíîé â ìîìåíò âçðûâà ñâåðõíîâîé, ïî-

ñêîëüêó ðàäèóñ ÿäðà ñ ìàññîé ïðèáëèçèòåëüíî 1:5M � ïåðåä êîëëàïñîì

ñîñòàâëÿåò � 109
ñì [473], à õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåéòðîííîé çâåçäû

� 106
ñì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò âðàùåíèÿ ýòîãî ÿäðà â ïðîöåñ-

ñå êîëëàïñà ñîõðàíÿåòñÿ.

Îäíàêî, âðåìÿ æèçíè ÿäðà çâåçäû íà ñòàäèè ãîðåíèÿ óãëåðîäà � 104

ëåò [473], âðåìÿ ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèè êîìïîíåíò äàæå â î÷åíü òåñ-

íûõ ñèñòåìàõ êàê ïðàâèëî íå ìåíüøå � 104
ëåò [474]. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ îñåâîãî âðàùåíèÿ ÿäðà ñ îðáèòàëü-
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íûì âðàùåíèåì êîìïîíåíò íàñòóïàåò íà ñòàäèè ãîðåíèÿ óãëåðîäà, ëèáî

â êîíöå ñòàäèè ãîðåíèÿ ãåëèÿ [449]. Âî âðåìÿ ãîðåíèÿ óãëåðîäà è ïîñëå-

äóþùèõ ýëåìåíòîâ ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ ÿäðà ìåíüøå îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä âðàùåíèÿ íîâîðîæäåííîé íåé-

òðîííîé çâåçäû áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 10� 8
îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà

äâîéíîé ñèñòåìû â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿ êîìïî-

íåíò: ðàäèóñ CO ÿäðà ñ ìàññîé ïðèáëèçèòåëüíî 1:5M � ñîñòàâëÿåò � 1010

ñì [473], à õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåéòðîííîé çâåçäû � 106
ñì. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò âðàùåíèÿ ÿäðà â íà÷àëå ñòàäèè

ãîðåíèÿ óãëåðîäà.

Ìû óñëîâèìñÿ âïëîòü äî êîíöà ýòîãî ðàçäåëà ñ÷èòàòü �ìàãíèòàðîì�

íåéòðîííóþ çâåçäó, ðîæäåííóþ â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå, ñ íà÷àëüíûì

ïåðèîäîì îñåâîãî âðàùåíèÿ íå áîëåå ïÿòè ìèëëèñåêóíä. Ñòîëü áûñòðîå

âðàùåíèå äîëæíî äàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óñèëèòü ìàãíèòíîå ïî-

ëå çà ñ÷åò äèíàìî-ìåõàíèçìà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèí-

õðîíèçàöèÿ âðàùåíèÿ â ìîìåíò ïåðåä êîëëàïñîì, òî ìàêñèìàëüíûé îð-

áèòàëüíûé ïåðèîä â ìîìåíò âçðûâà ñâåðõíîâîé äîëæåí áûòü îêîëî 1

÷àñà. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ìî-

ìåíò âðàùåíèÿ CO ÿäðà, òî ìàêñèìàëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä â òîò

ìîìåíò, êîãäà íàñòóïàåò ñèíõðîíèçàöèÿ âðàùåíèÿ êîìïîíåíò ïî îðáèòå

è ÿäðà áóäóùåãî êîëëàïñàðà, íå äîëæåí ïðåâîñõîäèòü � 10 äíåé.

Â ñëó÷àå, åñëè ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïåðèîä âðàùåíèÿ íîâîðîæ-

äåííîé íåéòðîííîé çâåçäû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 0.001 ñåêóíäû (ïðåäåëü-

íûé ìèíèìàëüíûé ïåðèîä âðàùåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä), ìû ñ÷èòàåì, ÷òî

ïåðèîä íåéòðîííîé çâåçäû ðàâåí ýòîìó çíà÷åíèþ. Èçáûòîê æå óãëîâîãî

ìîìåíòà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ïîðîæäàòü äîïîëíèòåëüíûå îñîáåí-

íîñòè âçðûâà ñâåðõíîâîé â íàñòîëüêî òåñíîé äâîéíîé.

Ïåðå÷èñëèì çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî ñöåíà-

ðèÿ, êîòîðûå ïîêà èçâåñòíû íå âïîëíå íàäåæíî è â ñèëó ýòîãî â ìî-

ãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåí-

íûõ ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó ïðè ïîìîùè �Ìàøèíû ñöåíàðèåâ�. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû (ïðåäåë Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà),

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ïðîöåññå àêêðåöèè, ïðèíÿòà ðàâíîé

MOV = 2:0M � , à íà÷àëüíûå ìàññû ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ðàñïðåäå-

ëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì â äèàïàçîíå 1.25 � 1.44 ìàññ Ñîëíöà.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íà÷àëüíûìè

ìàññàìè â äèàïàçîíå 10 � 25 ìàññ Ñîëíöà çàâåðøàþò ñâîþ ýâîëþöèþ

â êà÷åñòâå íåéòðîííûõ çâåçä. Åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ïðàðîäèòåëÿìè

ìàãíèòàðîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññèâíûå çâåçäû èç ÷èñëà òåõ, ÷òî ïî-

ðîæäàþò íåéòðîííûå çâåçäû [467], îäíàêî ïîêà ýòî íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøî

óñòàíîâëåííûì ôàêòîì äëÿ âñåõ ìàãíèòàðîâ, ïîýòîìó ìû íå ó÷èòûâà-
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åì ýòó âîçìîæíîñòü. Áûëî áû âàæíî âûäåëÿòü ñâåðõíîâûå, â êîòîðûõ

ðîæäàþòñÿ ìàãíèòàðû (ñì., íàïðèìåð, [475]), íî òóò òîæå ïîêà áîëüøå

âîïðîñîâ, ÷åì îòâåòîâ.

Ê ÷èñëó ïðåäøåñòâåííèêîâ íåéòðîííûõ çâåçä áûëè äîáàâëåíû è òå

çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � êîìïîíåíòû òåñíûõ äâîéíûõ ñè-

ñòåì, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ñâîþ ìàññó â ðåçóëüòàòå îáìåíà âåùåñòâîì,

ïîñëå ÷åãî èõ ìàññà îêàçûâàåòñÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå. Îñòàòêîì ýâî-

ëþöèè áîëåå ìàññèâíûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûå äûðû, à ìåíåå ìàññèâíûõ

� áåëûå êàðëèêè. Â ðàñ÷åòàõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòî ðàâíîâåðîÿòíîå

(ïëîñêîå) ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ïî îòíîøåíèþ ìàññ

êîìïîíåíòîâ [473] è íóëåâîé íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò èõ îðáèò. Áûëî

òàêæå ïðèíÿòî ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì áîëüøèì ïîëóîñÿì

äâîéíûõ ñèñòåì d(lg a) = const â äèàïàçîíå 10� 106R� . Ýôôåêòèâíîñòü

ïîòåðè âåùåñòâà íà ñòàäèè ñ îáùåé îáîëî÷êîé îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì

� CE = � Eb=� Eorb = 0:5, çäåñü � Eb = Egrav � E thermal � ýíåðãèÿ ñâÿçè

âûáðîøåííîãî âåùåñòâà îáîëî÷êè è � Eorb � óìåíüøåíèå îðáèòàëüíîé

ýíåðãèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ñáëèæåíèÿ [473, 476].

6.2.4 Ðåçóëüòàòû

Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëó÷àé ñèíõðîíèçàöèè ÿäðà íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä êîëëàïñîì

2

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íåñîâìåñòèì ñ ñóùåñòâó-

þùèìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. ×àñòîòà ðîæäåíèÿ �ìàãíèòàðîâ� â

ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ñîñòàâëÿåò � 10� 5
â ãîä, ÷òî áîëåå, ÷åì íà äâà ïî-

ðÿäêà íèæå ìèíèìàëüíîé îöåíêè (ðàç â íåñêîëüêî ñîò ëåò), ñäåëàííîé èñ-

õîäÿ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Äâîéñòâåííîñòü �ìàãíèòàðîâ� â ïðåä-

ïîëîæåíèè ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿ ÿäðà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîë-

ëàïñîì íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû òîëüêî ïðè î÷åíü

âûñîêèõ òîë÷êàõ âî âðåìÿ èõ ðîæäåíèÿ ( � 103
êì/ñ), ÷òî íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü ïðàâäîïîäîáíûì. Ââèäó ýòîãî äàëüøå ìû ðàññìàò-

ðèâàåì òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò âðàùåíèÿ

ÿäðà, êîòîðûì îíî îáëàäàåò â íà÷àëå ñòàäèè ãîðåíèÿ óãëåðîäà.

Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, òåìï îáðàçîâàíèÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ

íåéòðîííûõ çâåçä (ò.å., ïî ïðåäïîëîæåíèþ � òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòà-

ðîâ) ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 ðàç â 400-500 ëåò. Ýòî ñîâïàäàåò ñ

ýìïèðè÷åñêèìè îöåíêàìè òåìïà ðîæäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ (ñì. àíàëèç

è ïîäðîáíóþ äèñêóññèþ ïî ýòîé òåìå â ðàáîòå [407]). Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6.4-6.7. Âñå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà

2

Ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ íîâîðîæäåííîé íåéòðîííîé çâåçäû ðàâåí 10� 6
îðáè-

òàëüíîãî ïåðèîäà ïåðåä êîëëàïñîì. �Ìàãíèòàðîì� ìû ñ÷èòàåì íåéòðîííóþ çâåçäó,

ïåðèîä âðàùåíèÿ êîòîðîé íå ïðåâûøàåò ïÿòè ìèëëèñåêóíä.
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Ðèñ. 6.4: Äîëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, îáðàçîâàííûõ â î÷åíü òåñíûõ

äâîéíûõ ñèñòåìàõ, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè òîë÷êà v0 â

ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Ñêîðîñòü òîë÷êà ðàñïðåäåëåíà

ïî ôîðìóëå 6.1. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà âåëè÷èíà Nb=(Nb + Ns) ,

ãäå Ns � êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, Nb � êîëè÷åñòâî íåé-

òðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ.

Öèôðàìè íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíû êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñëåäóþùèõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ: 1 � íàïðàâëåíèå òîë÷êà ðàâíîâåðîÿòíî

â ëþáóþ ñòîðîíó, ñöåíàðèé ýâîëþöèè òèïà A, 2 � íàïðàâëåíèå òîë÷êà

ðàâíîâåðîÿòíî â ëþáóþ ñòîðîíó, ñöåíàðèé ýâîëþöèè òèïà C, 3 � òîë÷îê

âñåãäà íàïðàâëåí ïåðåïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû,

ñöåíàðèé ýâîëþöèè òèïà A, 4 � òîë÷îê âñåãäà íàïðàâëåí ïåðåïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû, ñöåíàðèé ýâîëþöèè òèïà C,

ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ 5 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äâîéñòâåííîñòè ïî íàáëþäå-

íèÿì ( � 1=15).

ðèñóíêàõ 6.4-6.6 ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò

îñåâîãî âðàùåíèÿ CO ÿäðà, à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîëëàïñîì ÿäðî

ïðåäñâåðõíîâîé âðàùàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ìåíüøèì, ÷åì îðáèòàëüíûé ïåðè-

îä ñèñòåìû â ìîìåíò âçðûâà ñâåðõíîâîé. Ìàêñèìàëüíûé îðáèòàëüíûé

ïåðèîä äâîéíîé â ìîìåíò ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿ êîìïîíåíò ðàâåí äå-

ñÿòè äíÿì.

Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà 6.4, äâîéñòâåííîñòü �ìàãíèòàðîâ� îñòà-

åòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé, åñëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè òîë÷êà â

ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ðàñïðåäåëåíà ïî ôóíêöèè Ìàêñ-

âåëëà, âíå çàâèñèìîñòè îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî ñöåíà-

ðèÿ, âïëîòü äî âåñüìà âûñîêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà v0 ( > 700 êì/ñ).
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Ðèñ. 6.5: Äîëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, îáðàçîâàííûõ â î÷åíü òåñ-

íûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè òîë÷êà

v0 â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ðàñïðåäåëåíèå òîë÷êà ïî

ñêîðîñòÿì èìååò âèä � -ôóíêöèè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà âåëè÷è-

íà Nb=(Nb + Ns) , ãäå Ns � êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, Nb

� êîëè÷åñòâî íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âîçíèêøèõ â ïðî-

öåññå ðàñ÷åòîâ. Öèôðàìè íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíû êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå

ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ: 1 � íàïðàâëåíèå òîë÷êà

ðàâíîâåðîÿòíî, ñöåíàðèé ýâîëþöèè A, 2 � íàïðàâëåíèå òîë÷êà ðàâíîâå-

ðîÿòíî, ñöåíàðèé ýâîëþöèè C, 3 � òîë÷îê íàïðàâëåí ïî îñè âðàùåíèÿ

çâåçäû, cöåíàðèé ýâîëþöèè A, 4 � òîë÷îê íàïðàâëåí ïî îñè âðàùåíèÿ

çâåçäû, cöåíàðèé ýâîëþöèè Ñ, 5 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äâîéñòâåííîñòè ïî

íàáëþäåíèÿì ( � 1=15).

Êðèâûå íà ðèñóíêå 6.5 ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü òîë÷-

êà èìååò îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó v0 ( � -ôóíêöèÿ). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äâîéñòâåííîñòü �ìàãíèòàðîâ�. Ñèëüíûé çâåçäíûé

âåòåð (ñöåíàðèé ýâîëþöèè C) óìåíüøàåò äâîéñòâåííîñòü (êðèâûå 2 è 4

íà ðèñóíêàõ 6.4 è 6.5, à òàêæå êðèâàÿ 2 íà ðèñóíêå 6.6) ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñöåíàðèÿìè ñî ñëàáûì âåòðîì. Åñëè íàïðàâëåíèå òîë÷êà ðàâíîâåðîÿòíî

â ëþáóþ ñòîðîíó è çâåçäíûé âåòåð ñëàá (ñöåíàðèé ýâîëþöèè A), òî, äàæå

åñëè äîïîëíèòåëüíûé òîë÷îê ðàñïðåäåëåí ïî � -ôóíêöèè, äîñòè÷ü ñîîò-

âåòñòâèÿ íàáëþäåíèÿì óäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè v0 � 700 êì/c (êðèâàÿ 1 íà

ðèñóíêå 6.5). Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñóíêå 6.5 ïðè óìåðåííî áîëüøèõ âåëè÷è-

íàõ äîïîëíèòåëüíîãî òîë÷êà âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé (350-450 êì/ñ)
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Ðèñ. 6.6: Äîëÿ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, îáðàçîâàííûõ â î÷åíü òåñ-

íûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè òîë÷êà

v0 â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Âåëè÷èíà òîë÷êà ðàñïðå-

äåëåíà ïî � -ôóíêöèè è íàïðàâëåíà ïî îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ïðè ýòîì

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òîë÷êà çàâèñèò òàêæå è îò íà÷àëüíîãî ïåðèîäà

ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû (ïîäðîáíîñòè ñì. òåêñò). Ïî âåðòèêàëüíîé

îñè îòëîæåíà âåëè÷èíà Nb=(Nb + Ns) , ãäå Ns � êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä, Nb � êîëè÷åñòâî íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòå-

ìàõ, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ. Öèôðàìè íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíû

êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ:

1 � cöåíàðèé ýâîëþöèè A, 2 � ñöåíàðèé ýâîëþöèè C, 3 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà

äâîéñòâåííîñòè ïî íàáëþäåíèÿì ( � 1=15).

ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü óðîâíÿ äâîéñòâåííîñòè �ìàãíèòàðîâ�, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì (äîëÿ äâîéíûõ < 1=15). Ýòî

äîñòèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî òîë÷îê îðèåíòèðîâàí ïðåèìóùå-

ñòâåííî â íàïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ ðîæäàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáèòû äâîéíîé â ìîìåíò

âçðûâà ñâåðõíîâîé (êðèâûå 3 è 4). Ñèëüíûé âåòåð (êðèâûå 2 è 4) òàê-

æå îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå äâîéñòâåííîñòè �ìàãíèòàðîâ�, îäíàêî, äëÿ

ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòîâ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïðåäïîëîæåíèå î ïðå-

èìóùåñòâåííîì íàïðàâëåíèè òîë÷êà âäîëü îñè âðàùåíèÿ íîâîðîæäåííîé

íåéòðîííîé çâåçäû îáÿçàòåëüíî (êðèâàÿ 4).

Êðèâûå íà ðèñóíêå 6.6 ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîë÷îê íà-

ïðàâëåí ïî îñè âðàùåíèÿ ðîæäàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû, âåëè÷èíà
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Ðèñ. 6.7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî îðáèòàëüíûì ïåðèîäàì íåïîñðåäñòâåííî ïå-

ðåä êîëëàïñîì ñèñòåì, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ íåéòðîííûå çâåçäû. Åñëè

íåéòðîííàÿ çâåçäà ðîæäàåòñÿ â ðàñïàâøåéñÿ ñèñòåìå, òî ó÷èòûâàåòñÿ

îðáèòàëüíûé ïåðèîä íà ìîìåíò ðàñïàäà ñèñòåìû. Ñöåíàðèé ýâîëþöèè A

(ñëàáûé çâåçäíûé âåòåð).

òîë÷êà èìååò âèä � -ôóíêöèè, íî ïðè ýòîì çàâèñèò òàêæå îò îðáèòàëü-

íîãî ïåðèîäà â ìîìåíò âçðûâà ñâåðõíîâîé êàê v = v0 � 0:001=PNS , ãäå

0:001 ñåê � PNS � 0:005 ñåê � ïåðèîä ðîæäàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåç-

äû. Îðáèòàëüíûé ïåðèîä îãðàíè÷åí ïðèáëèçèòåëüíî 10 äíÿìè. Íåîáõî-

äèìîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà ïðîäèêòîâàíà ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Â

íàøåé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî î÷åíü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìàã-

íèòàðà ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà î÷åíü áûñòðî âðàùàþùåãîñÿ

ÿäðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïåðèîäû �ìàã-

íèòàðîâ� îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â 5 ðàç. Ñêîðîñòü äîïîëíèòåëüíîãî

òîë÷êà âî âðåìÿ êîëëàïñà ìîæåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

à âûâîäû î äâîéñòâåííîñòè �ìàãíèòàðîâ� ìîãóò çàâèñåòü îò îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà â ìîìåíò âçðûâà ñâåðõíîâîé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6.6, ðàñ÷åòû
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ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ v0 = 1700
êì/ñ. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî äëÿ ñèñòåì, îðáèòàëüíûé ïåðèîä

êîòîðûõ â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò,

íàïðèìåð, 5 äíåé, òîë÷îê íå áóäåò ïðåâûøàòü 400 êì/c, íàèáîëüøèé æå

òîë÷îê ïîëó÷àò òîëüêî íåéòðîííûå çâåçäû, ðîæäåííûå â äâîéíûõ ñ îð-

áèòàëüíûì ïåðèîäîì . 1 äíÿ. Ýòîò ãðàôèê ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì

ïðîòèâ îñíîâíîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èç ðèñóíêà 6.7 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä äâîé-

íîé, â êîòîðîé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ �ìàãíèòàð� ìîæåò áûòü óìåíüøåí

äî íåñêîëüêèõ äíåé, íî íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíüøå îäíîãî äíÿ, èíà-

÷å ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä áóäåò

ñëèøêîì íèçêîé.

Èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíûå êîìïàíüîíû �ìàãíèòà-

ðîâ� â ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ

�ìàãíèòàð�. Îñíîâíóþ äîëþ òàêèõ êîìïàíüîíîâ ñîñòàâëÿþò çâåçäû ãëàâ-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (49%) è ÷åðíûå äûðû (46%). Îñòàâøèåñÿ 5%

ïðèìåðíî ïîðîâíó äåëÿòñÿ ìåæäó ñëåäóþùèìè çâåçäàìè: áåëûå êàðëè-

êè (2%), çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå (1%), çâåçäû, çàïîëíÿþùèå ñâîþ ïîëîñòü

Ðîøà (0.7%), ãåëèåâûå çâåçäû, çàïîëíÿþùèå ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà (ñòàäèÿ

BB) è ãîðÿ÷èå áåëûå êàðëèêè (0.7%), íåéòðîííûå çâåçäû (0.6%).

6.2.5 Äèñêóññèÿ

Áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, íàïðèìåð, îá îòäà÷å âî âðåìÿ âçðû-

âà ñâåðõíîâîé, íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ýâîëþöèîííîãî ñöåíà-

ðèÿ äâîéíûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îäèíî÷íûõ ìàãíèòàðîâ.

Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé êîñâåííûé àðãóìåíò ïðîòèâ

ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íîâîðîæäåííûõ íåé-

òðîííûõ çâåçäàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì íàïîìíèòü è

êðàòêî îáñóäèòü àëüòåðíàòèâû ðàññìîòðåííîìó íàìè ñöåíàðèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïîëÿ

ìàãíèòàðîâ îáðàçóþòñÿ ïðè êîëëàïñå ÿäåð çâåçä ñ ñîõðàíåíèåì ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà, åñëè çâåçäà-ïðàðîäèòåëü îáëàäàëà äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì (ñì. [451], à òàêæå ññûëêè â òîé æå ðàáîòå). Íåêîòîðûå

íàáëþäåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòàðû ñâÿçàíû ñ

ñàìûìè ìàññèâíûìè çâåçäàìè èç ÷èñëà òåõ, ÷òî ïîðîæäàþò íåéòðîííûå

çâåçäû [467]. Åñòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ãîâîðÿùèå î òîì, ÷òî îêîëî

÷åòâåðòè òàêèõ ìàññèâíûõ çâåçä îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè ìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè (ñì. ðàáîòó [477] è ññûëêè íà áîëåå ðàííèå ðåçóëüòàòû â

ýòîé ðàáîòå). Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ñâÿçàííûõ

ñ ìàãíèòàðàìè, íå âûÿâèëè ÿâíûõ ñëåäîâ ìîùíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, êî-
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òîðûå ìîãëè áû áûòü ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â íèõ â ïðîøëîì áûñòðî âðà-

ùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìàãíèòíûì ïîëåì [478]. Ýòè èññëåäîâà-

íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü êîñâåííûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ ãèïîòåçû î ãåíåðàöèè

ïîëÿ ìàãíèòàðîâ â ïðîöåññå êîëëàïñà. Ïðîñòûå ïîïóëÿöèîííûå îöåíêè

[451] ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ (êàê îí îöåíèâàåòñÿ

ñåé÷àñ) ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ òàêîé ãèïîòåçû.

Îäíàêî ïðîòèâ ýòîé ãèïîòåçû ñóùåñòâóåò ðÿä ñåðüåçíûõ âîçðàæåíèé.

Íåêîòîðûå èç íèõ ñóììèðîâàíû íåäàâíî Ñïðóèòîì â ðàáîòå [479]. Ñàìîå

ïðîñòîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå åñëè ìû èìååì ñèëüíî çàìàãíè÷åííóþ

ìàññèâíóþ çâåçäó, âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ëèøü 2% åå ñå÷åíèÿ (à èìåííî

ýòî âàæíî ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ ïðè êîëëàïñå ñ ñîõðàíåíèåì ïîòîêà) âîéäåò

â êîìïàêòíûé îáúåêò.

Òåìï ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ îñòàåòñÿ ñèëüíî íåîïðåäåëåííûì. Íåäàâ-

íèå îòêðûòèÿ òðàíçèåíòíûõ àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ [480]-

[482], à òàêæå îòêðûòèå íîâîãî èñòî÷íèêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñ-

êîâ [483, 484] ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëî ìàãíèòàðîâ ìîæåò áûòü áîëüøå,

÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Òîãäà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà ñ íåäîñòàòêîì

äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ ìàññèâíûõ çâåçä-ïðàðîäèòåëåé äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî òåìïà ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ. Íàêîíåö, èññëåäóÿ

çâåçäíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ìû âèäèì ëèøü ïîëå íà ïîâåðõíîñòè. Êîì-

ïàêòíûé îáúåêò âîçíèêàåò èç ÿäðà çâåçäû, î ïîëå êîòîðîãî ìû íè÷åãî

íå çíàåì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè îáúÿñíåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ

ïîëÿ ìàãíèòàðîâ òðóäíî îáîéòèñü áåç òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà ãåíå-

ðàöèè. Èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ [479] âñå òàê èëè èíà÷å

èñïîëüçóþò ýíåðãèþ âðàùåíèÿ íîâîðîæäåííîé íåéòðîííîé çâåçäû èëè

êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà. Òî åñòü, âîïðîñ î òîì, êàê ñäåëàòü âðàùàþùè-

ìèñÿ áûñòðî îò äåñÿòè äî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ÿäåð ìàññèâíûõ

çâåçä íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîëëàïñîì îñòàåòñÿ íà ïîâåñòêå äíÿ.

Â ðàáîòå [437] (ñì. ïàðàãðàô 6.2.2) áûë ðàññìîòðåí áîëåå îïòèìè-

ñòè÷åñêèé ñöåíàðèé, ÷åì ïðåäñòàâëåííûé â ïàðàãðàôå 6.2.2. Åñëè çäåñü

ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî áûñòðî âðàùàþùèåñÿ çâåçäû íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä êîëëàïñîì, òî â [437] ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî êàíàëîâ ðàñêðóò-

êè çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå, ïðåíåáðåãàÿ ïîñëåäóþùèì âîçìîæíûì çà-

ìåäëåíèåì âðàùåíèÿ. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî âî-ïåðâûõ, áûë ïîëó÷åí ñó-

ùåñòâåííî áîëüøèé òåìï ðîæäåíèÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ

çâåçä âî-âòîðûõ, äîëÿ ñîõðàíèâøèõñÿ äâîéíûõ ñèñòåì áûëà ãîðàçäî íè-

æå. Â îòëè÷èå îò êàíàëîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [437], â ñöåíàðèè,

ïðåäëàãàåìîì çäåñü, áûñòðî âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ðîæäàåòñÿ

òîëüêî â î÷åíü êîìïàêòíîé ñèñòåìå, ê òîìó æå çà÷àñòóþ âçðûâàþùàÿñÿ

çâåçäà ìåíåå ìàññèâíà, ÷åì åå êîìïàíüîí.
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Ñóùåñòâóåò ðÿä âîçðàæåíèé ïðîòèâ îïòèìèñòè÷åñêîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ î òîì, ÷òî íîðìàëüíàÿ çâåçäà, ðàñêðó÷åííàÿ àêêðåöèåé íà ðàííåé

ñòàäèè ýâîëþöèè, èëè æå îáúåêò, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ,

ñîõðàíèò âûñîêèé ìîìåíò ÿäðà äî ìîìåíòà êîëëàïñà. Íàïðèìåð, â ðà-

áîòå [449] ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ïðîöåññà, êîòîðûå ìîãóò ïåðåäàâàòü ìî-

ìåíò âðàùåíèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ: êîíâåêöèÿ, äèôôóçèÿ (shear di�usion)

è ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Êîíâåêöèÿ äåëàåò óãëîâóþ ñêîðîñòü ïî-

ñòîÿííîé, òåì ñàìûì ïåðåäàâàÿ óãëîâîé ìîìåíò èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé âî

âíåøíèå ñëîè êîíâåêòèâíîé çîíû. Äèôôóçèÿ îñëàáëÿåò äèôôåðåíöèàëü-

íîå âðàùåíèå è òàêæå ïåðåäàåò ìîìåíò âîâíå. Ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêó-

ëÿöèÿ ìîæåò ïåðåäàâàòü ìîìåíò êàê âíóòðü çâåçäû, òàê è âî âíåøíèå åå

îáëàñòè èç âíóòðåííèõ. Ïîòåðÿ ìàññû îêàçûâàåò îò÷àñòè íåïðÿìîå âîç-

äåéñòâèå íà óãëîâîé ìîìåíò ÿäðà, ïîñêîëüêó âëèÿåò íà óãëîâóþ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ çâåçäû è íà ãðàäèåíò óãëîâîé ñêîðîñòè âíóòðè çâåçäû. Íàèáî-

ëåå âàæíûå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ýâîëþöèè âðàùåíèÿ è ïåðå÷èñëåííûå

â ðàáîòå [449] (ñì. òàêæå ññûëêè â ýòîé ðàáîòå) ñëåäóþùèå:

� Óãëîâîé ìîìåíò çâåçäû óìåíüøàåòñÿ â õîäå ýâîëþöèè çâåçäû äî

âçðûâà ñâåðõíîâîé.

� Íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ìîìåíòà ïðîèñõîäèò íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè.

� Ïîñëå òîãî, êàê çàâåðøèòñÿ ãîðåíèå ãåëèÿ, êîíâåêöèÿ ïåðåíîñèò

ìîìåíò èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé êîíâåêòèâíîé çîíû âî âíåøíèå åå

ñëîè, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàÿ ÿäðî, âñëåäñòâèå ÷åãî âåëè÷èíà

ìîìåíòà âðàùåíèÿ ÿäðà â êîíöå ñòàäèè ãîðåíèÿ ãåëèÿ ìîæåò ïðè-

íèìàòüñÿ â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî íàäåæíîé îöåíêè ìîìåíòà âðàùå-

íèÿ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà.

Â íàøåì ñöåíàðèè ïðè èçîòðîïíîì òîë÷êå çàìåòíàÿ äîëÿ �ìàãíèòà-

ðîâ� îñòàåòñÿ â ñâÿçàííûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ðàçóìíûì îáñóäèòü âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì

ñ ìàãíèòàðàìè.

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ïîëÿ ìàãíèòàðîâ ïî âñåé âèäèìîñòè áûñòðî

óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ (ñì.,

íàïðèìåð, [485] è ññûëêè òàì), òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàäèÿ áóäåò äîñòà-

òî÷íî êîðîòêîé. Âòîðîé êîìïîíåíò íå óñïåâàåò ïðåòåðïåòü ñóùåñòâåííîé

ýâîëþöèè (õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîëÿ ìàãíèòàðà ñîñòàâëÿåò ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò). Èíòå-

ðåñíî ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè, â êîòîðûõ êðè-

òè÷åñêèì îáðàçîì ïðîÿâèòñÿ êàêîå-ëèáî ñâîéñòâî ìàãíèòàðà. Íàïðèìåð,

ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.
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Îäíèì èç ïðèìåðîâ òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ ìàãíèòàðîì ìîæåò

áûòü öåíòðàëüíûé îáúåêò â îñòàòêå ñâåðõíîâîé RCW 103 [486]. Ó îáúåêòà

îáíàðóæåíà ïåðåìåííîñòü ñ ïåðèîäîì 6.7 ÷àñîâ. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ äàííûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðîé êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ âíóòðè ìàã-

íèòîñôåðû ìàãíèòàðà [486, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå 6.7 ÷àñîâ � ýòî îðáèòàëüíûé

ïåðèîä ñèñòåìû. Ñèñòåìà àíàëîãè÷íà ïîëÿðàì, ãäå êîìïàêòíûì îáúåê-

òîì ÿâëÿåòñÿ áåëûé êàðëèê ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ïðèìåðíî ðàâíûì

ìàãíèòàðíîìó. Ïî êëàññèôèêàöèè Øâàðöìàíà-Ëèïóíîâà òàêèå ñèñòåìû

íàçûâàþòñÿ ìàãíåòîðàìè [77]. Ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè îöåíêè ÷èñëà

òàêèõ îáúåêòîâ â Ãàëàêòèêå.

6.2.6 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãàììà-âñïëåñêè è

ìàãíèòàðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä â òåñíûõ

äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïðèâîäÿùåé ê ðàñêðóòêå ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé. Ñòà-

òèñòèêà îæèäàåìîãî òåìïà ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ îêàçàëàñü â óäîâëå-

òâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè, ñäåëàííûìè íà îñíîâå äàííûõ

íàáëþäåíèé. Îäíàêî, â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè âåëèêà äîëÿ äâîé-

íûõ ìàãíèòàðîâ, â òî âðåìÿ êàê âñå èçâåñòíûå êàíäèäàòû â îáúåêòû

ýòîãî êëàññà � îäèíî÷íûå. Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ââåäåíèåì äî-

ïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû òîë÷êà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îðáèòû

â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû (òî åñòü, âäîëü íàïðàâëåíèÿ

îñè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ íîâîðîæäåííîãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà), à âåëè-

÷èíà òîë÷êà íå ìîæåò áûòü ìàëîé ( . 400 êì/ñ). Óìåðåííî ñèëüíûé

çâåçäíûé âåòåð (ñöåíàðèé ýâîëþöèè C) òàêæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ

äâîéñòâåííîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ìàãíèòàðîâ, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêà, îñòàåòñÿ íåîáõî-

äèìûì, íî íàïðàâëåíèå åå ìîæåò áûòü ðàâíîâåðîÿòíûì.

6.3 Ãëèò÷è è ãèãàíòñêèå âñïûøêè ìàãíèòà-

ðîâ

Â ýòîì ðàçäåëå, ñëåäóÿ ðàáîòå [487], îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ýâîëþöèÿ

òåìïà âñïûøåê ìàãíèòàðîâ, àíàëîãè÷íàÿ ýâîëþöèè òåìïà ãëèò÷åé ðà-

äèîïóëüñàðîâ.
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6.3.1 Ââåäåíèå

Êàê áûëî îïèñàíî âûøå â ýòîé ãëàâå, à òàêæå âî Ââåäåíèè, ÌÏÃ äå-

ìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íûå òèïû âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè. Çà áîëåå ÷åì 30

ëåò íàáëþäåíèé íàêîïëåíî íåìàëî äàííûõ. Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî èç-

âåñòíî î÷åíü ìàëî èñòî÷íèêîâ, è èõ âîçðàñòà íàäåæíî íå îïðåäåëåíû,

îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè òåìïà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çà

âðåìÿ àêòèâíîé æèçíè ìàãíèòàðà.

ÌÏÃ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìîëîäûìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Âñå èçâåñò-

íûå âèäû àêòèâíîñòè ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä äîñòàòî÷íî ñèëüíî çà-

âèñÿò îò âîçðàñòà èñòî÷íèêîâ, ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî òåìï

âñïûøåê ÌÏÃ ïîñòîÿíåí â òå÷åíèå èõ æèçíè. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü îòñóòñòâóåò íàäåæíàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè âñïûøåê. Ïîýòîìó ëþáàÿ

ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ èëè àíà-

ëîãèÿõ. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíà âîçìîæíàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó

ýâîëþöèåé òåìïà ãëèò÷åé ðàäèîïóëüñàðîâ è òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåê

ÌÏÃ.

Ñáîè ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ � ãëèò÷è � áûëè îáíàðóæåíû áî-

ëåå 40 ëåò íàçàä [488, 489].Îòíîñèòåëüíî íåäàâíèé îáçîð ïî ãëèò÷àì ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòå [490].Äàííûå ïî ãëèò÷àì âêëþ÷åíû â áàçó êàòàëîãà

ATNF

3

. Ãëèò÷è ðàäèîïóëüñàðîâ, îáíàðóæåííûå óæå îò ìíîæåñòâà îáú-

åêòîâ, îòíîñÿò ê äâóì îñíîâíûì òèïàì: òèïè÷íûì äëÿ ïóëüñàðà â Êðàáå

è äëÿ ïóëüñàðà â Ïàðóñàõ. Åñòü äâå ìîäåëè ãëèò÷åé: îòöåïëåíèå âèõ-

ðåâûõ íèòåé è çâåçäîòðÿñåíèÿ. Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé åñòü àíàëèòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè ýâîëþöèè òåìïà ãëèò÷åé ñî âðåìåíåì (ñì. íèæå).

Ó ìàãíèòàðîâ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ãëèò÷è, ñâÿçàííûå ñ èõ âñïûøå÷-

íîé àêòèâíîñòüþ [491, 492]. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáñóæäàëàñü åùå â äî-

ñòàòî÷íî ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [493]. Îäíàêî òðàäèöèîííî ìåõà-

íèçì ãëèò÷åé ìàãíèòàðîâ îáúÿñíÿåòñÿ äðóãèìè ïðè÷èíàìè â ñðàâíåíèè

ñ ðàäèîïóëüñàðàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü

ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ÷üå âëèÿíèå äèíàìè÷åñêè âàæíî â êîðå êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà. Îäíàêî ÿñíîñòè ñ ìåõàíèçìîì ãëèò÷åé ìàãíèòàðîâ íåò,

è íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðàññìîòðåòü àíàëîãèþ ìåæäó ýâîëþöè-

åé òåìïà ãëèò÷åé ðàäèîïóëüñàðîâ (îñîáåííî îáúÿñíÿþùèõñÿ çâåçäîòðÿ-

ñåíèÿìè) è ýâîëþöèåé òåìïà âñïûøåê ÌÏÃ.

Äëÿ òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåê â ýòîì ðàçäåëå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

îöåíêà 0.02 âñïûøêè çà ãîä íà èñòî÷íèê (ñì. ðàçäåë 6.1).

3

http://wwwatnf.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
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6.3.2 Âîçìîæíàÿ ýâîëþöèÿ òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïû-

øåê ÌÏÃ

ÌÏÃ èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïåðèîäû âðàùåíèÿ � ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàäèîïóëüñàðîâ ñî ñòîëü æå äëèííûìè ïåðè-

îäàìè, è îò íèõ íàáëþäàþòñÿ ãëèò÷è. Òàê íàïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ãëèò-

÷è ïóëüñàð PSR B0525+21. Îí èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: p = 3:75 ñ,

_p � 4 10� 14
, B = 1:24 1013

Ãñ, âîçðàñò � 1:5 106
ëåò. Òàêæå ãëèò÷è äåìîí-

ñòðèðóåò ïóëüñàð PSR J1814-1744 [494]. Ó ýòîãî èñòî÷íèêà ïàðàìåòðû

òàêîâû: p � 4 ñ, B � 5:5 1013
Ãñ, _p � 7:4 10� 13

, è âîçðàñò � 8:5 104
ëåò.

Ïàðàìåòðû ýòèõ ïóëüñàðîâ (êðîìå âîçðàñòîâ) áëèçêè ê ìàãíèòàðíûì.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ìàãíèòàðû ìîãóò èìåòü

ãëèò÷è, àíàëîãè÷íûå íàáëþäàþùèìñÿ ó ðàäèîïóëüñàðîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãëèò÷åé ðàäèîïóëüñàðîâ áûëî ïðåäëîæåíî äâå ìî-

äåëè: çâåçäîòðÿñåíèÿ [495] è îòöåïëåíèå âèõðåâûõ íèòåé [496]. Íà íàø

âçãëÿä, ïåðâàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îñîáåííî àêòóàëüíà êàê àíàëîã ãëèò-

÷åé ìàãíèòàðîâ. Îáñóäèì ïîñëåäîâàòåëüíî äâå ýòè ìîäåëè.

Äëÿ ìîäåëè îòöåïëåíèÿ ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ íèòåé â ðàáîòå [497]

áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî. Äëÿ âñåõ íåéòðîííûõ

çâåçä îòíîøåíèå � 
 =
 , ãäå 
 � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, à � 
 � ïàðàìåòð, îïðå-

äåëÿþùèé âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãëèò÷àìè ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ:

tg =
� 

_


: (6.2)

Ïàðàìåòð � 
 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ðàçíèöå ìåæäó ÷àñòîòàìè

âðàùåíèÿ íîðìàëüíîãî âåùåñòâà è ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè â ãðàíè÷íîì

ñëîå. Âûðàæåíèå äëÿ � 
 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [497, 498]:

� 
 = �

I 0

I p
; (6.3)

çäåñü I p � ýôôåêòèâíûé ìîìåíò îáëàñòè. â êîòîðîé èìååò ìåñòî ôèêñà-

öèÿ (pinning) âèõðåâûõ íèòåé.

Îáúåäèíÿÿ äâå ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãëèò÷àìè:

tg =
2I 0

I p

�




t / t; (6.4)

ãäå t � âîçðàñò ïóëüñàðà, t = 
 =2 _
 . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè tg / t ïðèíÿòî, ÷òî �
 =
 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå æèçíè

íåéòðîííîé çâåçäû.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìï ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ÌÏÃ ýâîëþöèîíèðóåò

òàêèì æå îáðàçîì, òîãäà ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå. Åñëè äëÿ ñîâðåìåííîãî

âîçðàñòà t0 = 1000 � 2000 ëåò ÌÏÃ èìååò òåìï ïîðÿäêà îäíîé âñïûøêå

çà � 25 � 50 ëåò, òî äëÿ âîçðàñòà â 100 ëåò (ê ýòîìó ìîìåíòó íåéòðîí-

íàÿ çâåçäà çàâåäîìî èçîòåðìàëèçóåòñÿ [499]) òåìï áóäåò ïîðÿäêà îäíîé

âñïûøêè çà 1-5 ëåò.

Äëÿ âòîðîé ìîäåëè � ñîòðÿñåíèå ÿäðà êîìïàêòíîãî îáúåêòà � äëÿ

èíòåðâàëà ìåæäó ãëèò÷àìè tg ìîæíî âûïèñàòü èíîå âûðàæåíèå [500, 497]

tg =
2(A + B)� �
 =


I 0
 _

: (6.5)

Ýòà ôîðìóëà äàåò î÷åíü áûñòðûé ðîñò òåìïà ãëèò÷åé äëÿ áîëåå ìî-

ëîäûõ ïóëüñàðîâ:

tg / t5=2; (6.6)

åñëè A , B , � , è �
 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Åñëè �
 óìåíüøàåòñÿ ñî âðå-

ìåíåì, òî çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî ìåíåå êðóòàÿ. Íàïðèìåð, äëÿ �
 =
 = const

ìû ïîëó÷àåì tg / t2
.

6.3.3 Îöåíêà �
 =


Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 6.4 èëè 6.5 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ îöåíêó �
 =

ïîñëå âñïûøêè. Èíòåðâàë ìåæäó âñïûøêàìè ïðèìåì ðàâíûì 50 ãîäàì. Â

ñëó÷àå óðàâíåíèÿ 6.4, ïðèíèìàÿ I p = 10� 2I 0 [497, 498],ïîëó÷àåì �
 =
 �
10� 4

. Ýòî î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå.

Åñëè æå ïðèìåíèòü óðàâíåíèå (6.5) äëÿ çíà÷åíèé A = 1052
ýðã, � =

10� 3
, B = 1048

ýðã, 
 � 1 ðàäèàí ñ

� 1
,

_
 � 10� 11
ðàäèàí ñ

� 2
, è I 0 �

1045
ã ñì

2
, òî ïîëó÷èì �
 =
 � 10� 6

. Õàðàêòåðèñòèêè ãëèò÷à ÀÐÏ 1E

2259+586 ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêîé îöåíêîé [491]. Ðàçóìååòñÿ, òî, ÷òî ìû èñ-

ïîëüçîâàëè â îöåíêå ïàðàìåòðû, òèïè÷íûå äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ, ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíûì óïðîùåíèåì. Äëÿ çâåçäîòðÿñåíèé â ñëó÷àå ìàãíèòàðîâ �
 =

âðÿä ëè ìîæåò áûòü ñòîëü âåëèêî, ïîñêîëüêó îíî ëèìèòèðîâàíî íå ñëèø-

êîì áîëüøèì ñæàòèåì: � � �
 =
 è � � a=g� few 10� 9 
 2
, ãäå g � ãðàâè-

òàöèîííîå óñêîðåíèå, à a � öåíòðîáåæíîå. Íåáîëüøîå îòíîøåíèå �
 =

ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó tg . Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî �
 =
 ãëè÷òè äîëæíû

áûòü áîëåå ÷àñòûìè. Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íå êàæäûé ãëèò÷

ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêîé âñïûøêå.
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6.3.4 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îáñóäèì íåñêîëüêî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé òåìïà ãèãàíòñêèõ

âñïûøåê ÌÏÃ.

Îöåíêè âîçðàñòà äëÿ õîðîøî èçó÷åííûõ ÌÏÃ äàþò ïðèìåðíî 1-2 òû-

ñÿ÷è ëåò. Èíîãäà ìîæíî óñëûøàòü ìíåíèå, ÷òî îáíàðóæåíèå ìîëîäûõ

ìàãíèòàðîâ ìåíåå âåðîÿòíî, ò.ê. èõ êîëè÷åñòâî ìàëî. Îäíàêî, åñëè âåð-

íà ãèïîòåçà î áîëåå èíòåíñèâíîì òåìïå ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ó ìîëîäûõ

ìàãíèòàðîâ, òî ñèòóàöèÿ ìîæåò ñòàòü îáðàòíîé. Â ñàìîì äåëå, âåðîÿò-

íîñòü îáíàðóæåíèÿ àêòèâíîãî ìàãíèòàðà äàííîãî âîçðàñòà ðàâíà ïðî-

èçâåäåíèþ âîçðàñòà íà ÷àñòîòó âñïûøåê. Åñëè ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ ñî

âðåìåíåì áûñòðåå ÷åì ïåðâàÿ ñòåïåíü âîçðàñòà, òî îáíàðóæåíèå ìîëîäûõ

ìàãíèòàðîâ ïî èõ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè áîëåå âåðîÿòíî. Îáå âûïèñàí-

íûå âûøå äëÿ âðåìåíè ìåæäó âñïûøêàìè (ãëèò÷àìè) ôîðìóëû äàþò

äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ýâîëþöèþ, òàê ÷òî áîëåå âåðîÿòíûì ñòàíîâèòñÿ îá-

íàðóæåíèå èìåííî ñàìûõ ìîëîäûõ (è àêòèâíûõ) ìàãíèòàðîâ. Íàîáîðîò,

ñòàðûå, äàæå áóäó÷è áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè, ìîãóò óñêîëüçàòü îò ðå-

ãèñòðàöèè èç-çà íèçêîãî òåìïà âñïûøåê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî â íàøåé Ãàëàêòèêå è åå áëèæàéøèõ ñïóòíèêàõ (Ìàãåëëàíîâû

îáëàêà è äð.) íåò àêòèâíûõ ÌÏÃ áîëåå ìîëîäûõ, ÷åì óæå èçâåñòíûå.

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííîé ýâîëþöèè òåìïà âñïû-

øåê ïðè èõ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïðåäåëû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [419,

501, 502](ñì. ðàçäåë 6.1), ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíåå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè

òîì æå ÷èñëå ìàãíèòàðîâ è çàäàííîì ñîâðåìåííîì òåìïå âñïûøåê èç-

âåñòíûõ îáúåêòîâ, ïîëíîå ÷èñëî âñïûøåê ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

Âûñêàçûâàþòñÿ ìíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [428]),÷òî áîëåå ìîëîäûå ÌÏÃ

ìîãóò ïîðîæäàòü áîëåå ìîùíûå âñïûøêè. Ýòî îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ìî-

ëîäûå ìàãíèòàðû èìåþò áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ è áîëåå êîðîòêèå ïåðèîäû

âðàùåíèÿ. Òàêèå îáúåêòû äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ â ãàëàêòèêàõ ñ ìîùíûì

çâåçäîîáðàçîâàíèåì (ñì. ðàçäåë 6.1), è ñåé÷àñ åñòü íåñêîëüêî õîðîøèõ

êàíäèäàòîâ âî âíåãàëàêòè÷åñêèå ãèïåðâñïûøêè ÌÏÃ [503, 504, 505]. Îä-

íàêî, åñëè âñïûøêè ìîëîäûõ ìàãíèòàðîâ ïðîèñõîäÿò ÷àùå è êàæäàÿ èç

íèõ èìååò áîëüøóþ ìîùíîñòü, òî íåîáõîäèìî îöåíèòü, õâàòèò ëè ýíåðãèè

íà ïîääåðæàíèå òàêîé àêòèâíîñòè. Ñîâðåìåííûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì,

÷òî ñëàáûå âñïëåñêè ãðóïïèðóþòñÿ ê áîëåå ìîùíûì âñïûøêàì, ñîîòâåò-

ñòâåííî è ó ìîëîäûõ ìàãíèòàðîâ ðàçóìíî îæèäàòü èíòåíñèôèêàöèè âñåõ

âèäîâ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì (6.4). Òîãäà ïðè ñî-

âðåìåííîì òåìïå ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ðàç â 50 ëåò ìû ïîëó÷èì, ÷òî çà

èíòåðâàë âðåìåíè 100< t < 2000 ëåò ÌÏÃ äîëæåí ïðîèçâåñòè îêîëî 100

ãèãàíòñêèõ âñïûøåê. Ïîëíóþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â ìàãíèòíîì ïîëå,
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ìîæíî îöåíèòü êàê:

E tot = 2 1047B 2
15 ýðã : (6.7)

Ýòîãî õâàòèò äëÿ 100 âñïûøåê ïî � 1045
ýðã. Îäíàêî, åñëè ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ðàííèå âñïûøêè èìåþò á î ëüøóþ ýíåðãèþ, òî ìû ñòàëêèâàåì-

ñÿ ñ ïðîáëåìîé. Òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîëîäûå ìàãíèòàðû èìåëè

áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ, ïîðÿäêà 1016
Ãñ [506]. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå óêëàäû-

âàåòñÿ â èìåþùèåñÿ ìîäåëè çàòóõàíèÿ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

íåéòðîííûõ çâåçä [507].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàçäåëå 6.1, ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ÷èñëî ãèïåðâñïûøåê îò ÌÏÃ â �ôàáðèêàõ ñâåðõíîâûõ�, â êî-

òîðûõ ìîæåò íàõîäèòñÿ ïî íåñêîëüêî î÷åíü ìîëîäûõ (100 ëåò) ÌÏÃ,

íåâåëèêî. Ò.å., ìîëîäûå ÌÏÃ íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ÷àñòûõ ãèïåð-

âñïûøåê (ñì., îäíàêî, äèñêóññèþ, â [385]).

Åñëè òåìï âñïûøåê ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.6), òî ñèòóàöèÿ

èíàÿ, ïîñêîëüêó ýòà ôîðìóëà çàäàåò î÷åíü ñèëüíóþ ýâîëþöèþ. Çàäàâ-

øèñü ñîâðåìåííûì òåìïîì (îäíà ãèãàíòñêàÿ âñïûøêà ðàç â 50 ëåò íà

èñòî÷íèê), ìû ïîëó÷àåì > 103
ãèãàíòñêèõ âñïûøåê çà èíòåðâàë âðåìåíè

100 < t < 2000 ëåò. Äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè âñïûøåê ýíåðãèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå õâàòàåò. Ðàçóìååòñÿ, ñàìà ýíåðãèÿ ãëèò÷åé ñëèøêîì

ìàëà, ÷òîáû âíåñòè õîòü êàêîé-òî âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ:

E = I 0
�
 = 10 40
 2
1

�
�




�

� 5

ýðã ; (6.8)

çäåñü

�
�




�
� 5

= (�
 =
) =10� 5
. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ó ìàãíèòàðîâ èç-

çà ìàëîãî ñæàòèÿ âåëè÷èíà �
 =
 íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøîé:

� � � � � 10� 9
 2
. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñîòåí ëåò ïîñëå

ðîæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû òàêæå ñëèøêîì ìàëà. Âðàùàòåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ èç-çà áûñòðûõ ïîòåðü òàêæå íåäîñòàòî÷íà: Erot � 1045I 45
 2
ýðã.

Ò.î., åñëè âåðíà ìîäåëü ýâîëþöèè òåìïà âñïûøåê, àíàëîãè÷íàÿ ïî-

âåäåíèþ ãëèò÷åé, ñâÿçàííûõ ñî çâåçäîòðÿñåíèåì, òî ñëåäóåò ïðèéòè ê

âûâîäó î òîì, ÷òî á î ëüøàÿ ÷àñòîòà âñïûøåê â ìîëîäîñòè ÌÏÃ äîëæíà

áûòü êîìïåíñèðîâàíà èõ ìåíüøåé ñðåäíåé ýíåðãèåé, ÷òîáû íå âîçíèê-

ëî �ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà�. Ýòî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ îáñóæäåíèÿ

ïîèñêà âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòàðîâ (ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â

ðàçäåëå 6.1 è ðàáîòàõ [429, 418, 501, 508, 502]).

Ïóñòü òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ âñïûøêè íàáëþäàåìîãî ñåé÷àñ ìàãíèòàðà

ðàâíà E0 , è èíòåðâàë ìåæäó âñïûøêàìè ðàâåí k0 . Ïóñòü îáå âåëè÷è-

íû èçìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî: k0(t=t0)a
and E0(t=t0)b

. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî a > 0 è b < 0. Òîãäà ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ çà

èíòåðâàë âðåìåíè (t1; t2) ðàâíà:
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Eem =
Z t2

t1

E0(t=t0)b

k0(t=t0)a
dt: (6.9)

Äëÿ b = 0 (ò.å. äëÿ ïîñòîÿííîé ýíåðãèè âñïûøåê) ýíåðãåòè÷åñêèé

êðèçèñ èìååò ìåñòî äëÿ a � 2:5 ïðè k0 = 50 ëåò è E0 = 3 1044
ýðã. Äëÿ

b < 0 êðèçèñ íàñòóïàåò ïðè ìåíüøèõ a.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýâîëþöèÿ òåìïà ãèãàíòñêèõ è ãèïåð âñïûøåê

íå ìîæåò ïîìî÷ü ðåøèòü ïðîáëåìó äåôèöèòà âñïëåñêîâ â íàïðàâëåíèè

ñêîïëåíèÿ â Äåâå (ñì. ðàçäåë 6.1). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñàìûõ ìîù-

íûõ âñïûøåê îò ìîëîäûõ ÌÏÃ òàêæå íå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

ïîëíûé òåìï, îáñóæäàâøèéñÿ â 6.1.

Áûëî âûñêàçàíî íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé [509, 510] î òîì, ÷òî ãè-

ãàíòñêèå âñïûøêè ÌÏÃ ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ñâåòå ïðèâåäåííîãî âûøå îáñóæäåíèÿ ìîæ-

íî ñêàçàòü, ÷òî ìîëîäûå ìàãíèòàðû â ãàëàêòèêàõ ñ ìîùíûì çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿì áóäóò äàâàòü á î ëüøèé âêëàä, ÷åì ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðîñòîé

òðàíñëÿöèè íàáëþäàåìîãî òåìïà âñïûøåê èçâåñòíûõ ÌÏÃ. Îäíàêî, ðà-

çóìååòñÿ, ïîëíàÿ ýíåðãåòèêà âñå ðàâíî îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé çàïàñåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå.

6.3.5 Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ñóììèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:

� Ïðè ñëàáîýâîëþöèîíèðóþùåé ìîùíîñòè âñïûøåê âåðîÿòíîñòü îá-

íàðóæåíèÿ ìàãíèòàðà óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â íàøåé Ãàëàêòè-

êå è åå ñïóòíèêàõ áîëåå âåðîÿòíî îáíàðóæåíèå ìîëîäûõ ìàãíèòàðîâ

çà ñ÷åò á î ëüøåé ÷àñòîòû âñïûøåê. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé îáëàñòè

íå ñëåäóåò îæèäàòü îáíàðóæåíèÿ áîëåå ìîëîäûõ àêòèâíûõ èñòî÷-

íèêîâ òèïà ÌÏÃ.

� Åñëè òåìï âñïûøåê ðåçêî ñïàäàåò ñ âîçðàñòîì çâåçäû, à ñðåäíÿÿ

ýíåðãèÿ âñïûøåê îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (èëè òàêæå óìåíüøàåòñÿ),

òî çàïàñåííîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çâàòàåò íà ïîääåðæàíèå

àêòèâíîñòè.

� Ìîëîäûå ìàãíèòàðû äîëæíû äàâàòü áîëåå ÷àñòûå, íî ìåíåå ìîù-

íûå âñïûøêè.

Îòñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåãàëàêòè÷åñêèõ âñïëåñêîâ ìàãíè-

òàðîâ çàêðûâàåò îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ìîù-

íûõ âñïëåñêîâ è èõ ýíåðãèè ñî âðåìåíåì.
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6.4 Ìèëëèñåêóíäíûé âíåãàëàêòè÷åñêèé ðà-

äèîâñïëåñê êàê ãèãàíòñêàÿ âñïûøêà ìàã-

íèòàðà

6.4.1 Ââåäåíèå

Ïðîãðåññ â ìåòîäàõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèë ðåãèñòðèðîâàòü è èññëåäîâàòü

îòäåëüíûå ìèëëèñåêóíäíûå ðàäèîâñïëåñêè [511]. Â 2007 ãîäó â ðàáîòå

[512] áûëî îïèñàíî îáíàðóæåíèå ñèëüíîãî íåòåïëîâîãî ìèëëèñåêóíäíî-

ãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî âñïëåñêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ (mERB) ñ ïåêóëÿðíûìè

ñâîéñòâàìè. Ðàäèîïîòîê íà ÷àñòîòå 1.4 GHz ñîñòàâèë 30� 10 ßí, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü âñïëåñêà ìåíåå 5 ìñåê. Ìåðà äèñïåðñèè (DM) 375 ñì

� 3
ïê

ãîâîðèò î âîçìîæíîé âíåãàëàêòè÷åñêîé ïðèðîäå ÿâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì

< 1 Ãïê. Íèêàêîé ãàëàêòèêè íà ìåñòå èñòî÷íèêà íå áûëî îáíàðóæåíî

âïëîòü äî 18 âåëè÷èíû â äèàïàçîíå B , ÷òî äàåò íèæíèé ïðåäåë íà ðàñ-

ñòîÿíèå > 600 Ìïê äëÿ ãàëàêòèêè òèïà íàøåé. Òàêîå ðàññòîÿíèå äàåò

ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ðàäèîäèàïàçîíå � 1040
ýðã ñ ÿðêîñòíîé òåìïå-

ðàòóðîé � 1034
K. Îöåíêè ïîëíîãî òåìïà òàêèõ âñïëåñêîâ (ýòî îêàçàëîñü

âîçìîæíûì, ò.ê. ñîáûòèå áûëî îáíàðóæåíî â õîäå îáçîðíîé ïðîãðàììû)

äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåì-

ïà ñâåðõíîâûõ � � 1000 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
, íî çàìåòíî âûøå òåìïà ãàììà-

âñïëåñêîâ � � 4 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
è òåìïà ñëèÿíèé äâîéíûõ íåéòðîííûõ

çâåçä � 2 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
.

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîçìîæíîñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ åñòåñòâåííîñòè

ãåíåðàöèè ñèëüíîãî êîðîòêîãî ðàäèîâñïëåñêà íàèáîëåå èíòåðåñíû ñëèÿ-

íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå äåòàëè ìå-

õàíèçìà èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ îöåíêó. Ãèãàíò-

ñêèå èìïóëüñû ïóëüñàðà â Êðàáå èìåþò ïèêîâóþ ñâåòèìîñòü 4 êßí êïê

� 2

è ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû â îáçîðå, àíàëîãè÷íîì [512] ñ ðàññòîÿíèÿ â 100

êïê. ×òîáû èñòî÷íèê áûë îáíàðóæèì ñ 500 Ìïê, ïîòåðè âðàùàòåëüíîé

ýíåðãèè íàäî íàðàñòèòü â 2:5 � 107
ðàç, ò.å. äîâåñòè èõ äî 2:5 � 1045

ýðã ñ

� 1
. Ýòî âîçìîæíî ïðè ìèëëèñåêóíäíîì ïåðèîäå âðàùåíèÿ è ïîëå íà

ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ïóëüñàðà â Êðàáå. Òàêèå óñëîâèÿ âïîëíå äîñòèæè-

ìû íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ñëèÿíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ

íåéòðîííûõ çâåçä, êàê îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [513] (ñì. òàêæå [514] è

[515]).

Êàê ïîëàãàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñîïðî-

âîæäàþòñÿ êîðîòêèì ãàììà-âñïëåñêîì ([516, 517], ñì. îáçîð â [518]). Ñàìî

ïî ñåáå îòñóòñòâèå ãàììà-âñïëåñêà, ñîâïàäàþùåãî ñ ðàäèîòðàíçèåíòîì,

íå ìîæåò ñëóæèòü ñèëüíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
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íèêà ñî ñëèâàþùåéñÿ ïàðîé êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ò.ê. ãàììà-ïó÷îê ìîã

áûòü íå íàïðàâëåí íà Çåìëþ, èëè æå ïðîñòî áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì.

Áîëåå ñóùåñòâåííûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå ìèëëèñåêóíäíîé ìîäóëÿöèè ðàäèîâñïëåñêà. Îäíîâðåìåííûå ãàììà

è ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå íàáëþäåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ðàäèîâñïëåñêîì,

áûëè áû ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñâÿçè mERB ñî ñëèÿíèÿìè.

Êîðîòêîå âðåìÿ âñïëåñêà ãîâîðèò î êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêà < 1500
êì (â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå). Îäíèì èç íàèáîëåå åñòåñòâåííûõ îáú-

åêòîâ ìîãëà áû áûòü íåéòðîííàÿ çâåçäà èëè àíàëîãè÷íûé êîìïàêòíûé

îáúåêò. Àâòîðû îòêðûòèÿ [512] îáñóæäàëè íåñêîëüêî èçâåñòíûõ òèïîâ

èñòî÷íèêîâ êîðîòêèõ ìîùíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ (âêëþ÷àÿ RRATs è ãè-

ãàíòñêèå âñïëåñêè ðàäèîïóëüñàðîâ), íî íè îäèí èç íèõ íå äàåò íóæíîé

ýíåðãåòèêè.

Íèæå ìû ïðåäëàãàåì è îáñóæäàåì, ñëåäóÿ [519, 520], ãèïîòåçó, íå

ïðåäëîæåííóþ àâòîðàìè [512]. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãèïåðâñïûøêà

ìàãíèòàðà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ìèëëèñåêóíäíûì ðàäèîâñïëåñêîì ñ

íóæíûìè ñâîéñòâàìè.

6.4.2 mERB îò ÌÏÃ

Ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ìàãíèòàðîâ â æåñòêîì

äèàïàçîíå áûëè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû âûøå. Çäåñü ìû ñêîí-

öåíòðèðóåìñÿ íà ñàìûõ ìîùíûõ âñïûøêàõ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîæåò

áûòü âñïëåñê 27 äåêàáðÿ 2004 ã., à òàêæå êàíäèäàòû âî âíåãàëàêòè÷å-

ñêèå âñïëåñêè ÌÏÃ. Íàøà ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ

ñîïðîâîæäàþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûì ðàäèîâñïëåñêîì.

Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî îöåíêà òåìïà mERB êà÷åñòâåííî ñîâïàäà-

åò ñ îöåíêîé òåìïà ãèïåðâñïûøåê, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ ([501, 419], ñì.

òàêæå ðàçäåë 6.1 è ñòàòüè [521, 502]). Íàøà îöåíêà ñîñòàâëÿåò � 10

� 3
ãîä

� 1

â ãàëàêòèêå òèïà íàøåé. Àâòîðû [501] ïðèâîäÿò áîëåå ìÿãêèé ïðåäåë

< 1/130 ãîä

� 1
. Íèæå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåí-

êîé [419]. Ýòî ïðèìåðíî â � 20 - 50 ðàç ìåíüøå òåìïà ñâåðõíîâûõ. Ò.å.,

èç îöåíêè äëÿ ñâåðõíîâûõ � 1000 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
ìû ïîëó÷àåì âåëè÷èíó

òåìïà ãèïåðâñïûøåê � 20 - 50 äåíü

� 1
Ãïê

� 3
â ïðåêðàñíîì ñîîòâåòñòâèè

ñ îöåíêîé òåìïà mERB èç ðàáîòû [512].

Âîçìîæíûé ìåõàíèçì îäíîâðåìåííîãî ìîùíîãî ðàäèîèìïóëüñà îò âñïû-

øåê ÌÏÃ îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [522] (ñì. òàêæå [523]). Ëþòèêîâûì áûëî

ïðåäëîæåíî, ÷òî � 10 ìèëëèñåêóíäíûé ðàäèîâñïëåñê ìîæåò áûòü ïîðîæ-

äåí â ðåçóëüòàòå âñïûøêè çà ñ÷åò òèðèíã-ìîäû (tearing mo de instability).

Òàêîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ. Äëÿ ãà-

ëàêòè÷åñêèõ ÌÏÃ (ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 10 êïê) è ñëàáûõ âñïûøåê ñ
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ýíåðãåòèêîé 1036
- 1039

ýðã ñ

� 1
áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ïîòîêà íà ÷àñòîòå

� 1 ÃÃö ïîðÿäêà 1 � 1000 ßí. Ìàñøòàáèðóÿ ýòè çíà÷åíèÿ íà ñâåòèìîñòü

ãèïåðâñïûøêè 27 äåêàáðÿ è ðàññòîÿíèå 600 Ìïê, ìû ïîëó÷àåì ðàäèîïî-

òîê � 30 ßí, â ïðåêðàñíîì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïî mERB [512].

Ìèëëèñåêóíäíàÿ äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì,

÷òî èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñôåðà íåéòðîííîé çâåçäû. Íàïðèìåð,

íà êðèâîé áëåñê ñîáûòèÿ 27 äåêàáðÿ (ñì. ðèñ. 1b â [436]) íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè âñïûøêè âèäíû äåòàëè ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ìèëëèñåêóíä. Ðàñòóùèé ôðîíò âñïûøêè òàêæå áûë ïîðÿäêà 5 ìñåê.

Ðàäèîâñïëåñê, ïîðîæäåííûé òèðèíã-ìîäîé ìîæåò áûòü è êîðî÷å ýòîãî

âðåìåíè, ò.ê. âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè âíóòðåííèõ ÷à-

ñòåé ìàãíèòîñôåðû ñîñòàâëÿåò ëèøü tA � RNS=c� 30� ñåê (ñì. îáñóæäå-

íèå â [523]).Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî àâòîðû îòêðûòèÿ îòìå÷àþò [512], ÷òî

ïÿòèìèëëèñåêóíäíàÿ äëèòåëüíîñòü � ýòî ëèøü âåðõíèé ïðåäåë. Ðàäèî-

òðàíçèåíò ìîã áûòü ñêîëü óãîäíî êîðî÷å ýòîãî âðåìåíè.

Â äîïîëíåíèå ê ãèïåðâñïûøêàì ÌÏÃ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ò.í. ãè-

ãàíòñêèõ âñïûøåê (ñîáûòèÿ 5 ìàðòà 1979 è 27 àâãóñòà 1998). Èõ ãàëàê-

òè÷åñêèé òåìï îöåíèâàåòñÿ â 0.05 - 0.02 ãîä

� 1
[36], ÷òî ïîðÿäêà òåìïà

ñâåðõíîâûõ. Èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè íåèçâåñòíî ñóùåñòâóåò ëè íåïðå-

ðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê ïî ìîùíîñòè äëÿ ñàìûõ ñèëüíûõ èëè

íåò. Åñëè åñòü íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ïîäîáíûé íàáëþäàåìîìó ó ñëàáûõ

âñïëåñêîâ dN=dE � E � 

ñ ïîêàçàòåëåì 
 � 1:6 - 1:7 [524], òî òîãäà ìîæ-

íî áûëî áû îæèäàòü ðåãèñòðàöèè â ðàäèîîáçîðå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà

áîëåå ñëàáûõ òðàíçèåíòîâ. Åñëè æå ãèïåðâñïûøêè � ýòî ÿâëåíèÿ îñî-

áîãî êëàññà, íå ëîæàùèåñÿ íà îáùåå ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê ÌÏÃ ïî

ìîùíîñòè, èçâåñòíîå äëÿ ñëàáûõ ñîáûòèé, òî òîãäà íåò ïðîòèâîðå÷èÿ ñ

îòñóòñòâèåì ñëàáûõ mERB. Ïðèìåíåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îñíîâàííî-

ãî íà îöåíêàõ Ëþòèêîâà [522], ê äîñòàòî÷íî äàëåêèì âíåãàëàêòè÷åñêèì

ãèãàíòñêèì âñïûøêàì äàåò ñëèøêîì íèçêèå ïîòîêè íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ è ñëèøêîì ìàëóþ ñòàòèñòèêó íà áëèçêèõ, ÷òîáû ñîáûòèå ìîæíî

áûëî çàôèêñèðîâàòü ñ äîñòàòî÷íîé âåðîÿòíîñòüþ â îáçîðå [512]. Ðàâíî

íåâîçìîæíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü ðàäèîâñïëåñêè, êîòîðûå ìîãëè áûòü

ïîðîæäåíû ñëàáûìè âñïûøêàìè, îáû÷íî êîíöåíòðèðóþùèìèñÿ ê áîëåå

ìîùíûì. Ñêåéëèíã íà îñíîâå [522] äàåò 0.03 ìßí äëÿ âñïûøåê ñî ñâå-

òèìîñòüþ < 10

41
ýðã ñ

� 1
ïðè ðàññòîÿíèè ïðèíÿòîì äëÿ íàáëþäàâøåãîñÿ

mERB.

6.4.3 Îáñóæäåíèå

Ïîñêîëüêó ÌÏÃ � ýòî î÷åíü ìîëîäûå íåéòðîííûå çâåçäû, ÷üÿ àêòèâ-

íîñòü, âèäèìî, äëèòñÿ ëèøü êîðîòêîå âðåìÿ, òî, êàê îáñóæäàëîñü â ðàç-
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äåëå 6.1, íàèáîëåå âåðîÿòíî îáíàðóæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

ýòîãî òèïà â ãàëàêòèêàõ ñ ìîùíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Ýòî çàìå÷àíèå

ìîæåò äàòü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ õîçÿéñêîé ãà-

ëàêòèêè îáíàðóæåííîãî mERB. Íàïðèìåð, ãàëàêòèêà ìîæåò áûòü îòíî-

ñèòåëüíî ñëàáîé â äèàïàçîíå B èç-çà ïûëè, ò.å. ýòî ìîæåò áûòü îáúåêò

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèéñÿ îò íàøåé Ãàëàêòèêè. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò

áûòü íåïðàâèëüíàÿ ãàëàêòèêà ñ ìîùíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Â ýòîì

ñëó÷àå îíà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå, ÷åì 600 Ìïê, î êîòîðûõ ãîâî-

ðèòñÿ â [512]. Âíóòðåííÿÿ ìåðà äèñïåðñèè â ãàëàêòèêàõ ñ ìîùíûì çâåç-

äîîáðàçîâàíèåì ìîæåò áûòü âåëèêà. Áûëî áû èíòåðåñíî ïîëó÷èòü ãëó-

áîêèå èíôðàêðàñíûå ïðåäåëû íà õîçÿéñêóþ ãàëàêòèêó mERB, íàïðèìåð

ñ ïîìîùüþ îáñåðâàòîðèè èì. Ñïèòöåðà èëè ñïóòíèêà Ãåðøåëü.

Ê ñîæàëåíèþ, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íîâûõ mERB â ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ îáçîðàõ íåâåëèêà, ïîñêîëüêó ãèïåðâñïûøêè ÌÏÃ ÿâëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî ðåäêèìè ñîáûòèÿìè (ñì. ðàçäåë 6.1). Â ÷àñòíîñòè, ðàäèîìî-

íèòîðèíã �ôàáðèê ñâåðõíîâûõ� âðÿä ëè ñìîæåò äàòü áîëåå íåñêîëüêèõ

âñïûøåê â ãîä (îòìåòèì, ÷òî ñ ðàññòîÿíèé â äåñÿòêè Ìïê ìîæíî íàäå-

ÿòüñÿ óâèäåòü mERB íå òîëüêî îò ãèïåðâñïûøêè, íî è îò ãèãàíòñêîé

âñïûøêè ÌÏÃ). Òåì íå ìåíåå, ïðåäïðèíèìàÿ àêòèâíûé ïîèñê mERB,

ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü óäåëèòü âíèìàíèÿ íàïðàâëåíèÿì ñ áîëüøèì

èíòåãðèðîâàííûì ïî ëó÷ó çðåíèÿ òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ñìûñëå

ìåòîäèêè ïîèñêà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðîãðàììû, ïîäîáíûå STARE

[526] è FLIRT ([525]), ïîñêîëüêó mERB ìîãóò íå èìåòü îòîæäåñòâëåíèé

â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, åñëè îíè ñâÿçàíû ñ ãèïåðâñïûøêàìè ÌÏÃ.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïðÿìîå ïðåäñêàçàíèå [522] î òîì, ÷òî îáû÷-

íûå (ñëàáûå) âñïûøêè ãàëàêòè÷åñêèõ ÌÏÃ ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ äî-

ñòàòî÷íî ìîùíûìè ìèëëèñåêóíäíûìè ðàäèîâñïëåñêàìè, íå áûëî ïðîâå-

ðåíî. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàäèîíàáëþäåíèé ìàãíèòàðîâ [527, 528], îäíàêî

ñèëüíûå âåðõíèå ïðåäåëû, ïðèâåäåííûå â ýòèì ðàáîòàõ, îòíîñÿòñÿ íå ê

âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå âñïûøåê â æåñò-

êîì äèàïàçîíå îò èñòî÷íèêîâ òèïà RRATs ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíèçì

ãåíåðàöèè ìèëëèñåêóíäíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ â íèõ îòëè÷åí îò ðàññìîò-

ðåííîãî â [522]. Íàáëþäàåìûå ðàäèîïîòîêè îò RRATs ñîñòàâëÿþò 0.1 -

4 ßí [55], ÷òî â ìîäåëè [522] ñîîòâåòñòâóåò ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè

10

35
- 10

36
ýðã ñ

� 1
ïðè ðàññòîÿíèÿõ � 2 - 7 êïê. Ýòî äîñòàòî÷íî ìíîãî,

÷òîáû ñïóòíèêè òèïà RXTE ìîãëè çàðåãèñòðèðîâàòü âñïëåñê. Ê òîìó æå

äëÿ èñòî÷íèêà RRAT J1819-1458 åñòü æåñêòèå âåðõíèå ïðåäåëû íà âñïû-

øå÷íóþ àêòèâíîñòü ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Chandra [55]. Ëèøü êðàéíå

êîðîòêèå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè (ñ î÷åíü ìàëûì ôëþýíñîì) ìîãëè èç-

áåæàòü ðåãèñòðàöèè.
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Ëîðèìåðîì è äð. (2007) [512] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåò ãàììà-âñïëåñêà,

ñîâïàäàþùåãî ñ íàáëþäàâøèìñÿ mERB. Â ñëó÷àå, åñëè mERB ñâÿçàí ñ

ãèïåðâñïûøêîé íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 600 Ìïê ýòî åñòåñòâåííî. Êàê ïî-

êàçàíî â ðàçäåëå 6.1 BATSE ìîã çàðåãèñòðèðîâàòü ãèïåðâñïûøêó ëèøü ñ

ðàññòîÿíèÿ ìåíåå 40-50 Ìïê. SWIFT ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü òàêèå âñïëåñ-

êè ñ íåñêîëüêî áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ (ïîðÿäêà 70 Ìïê [428]), îäíàêî ýòîãî

âñå ðàâíî íåäîñòàòî÷íî â ñëó÷àå èçâåñòíîãî mERB.

Ïîñëå ãèïåðâñïûøêè 27 äåêàáðÿ (à òàêæå ïîñëå ãèãàíòñêîé âñïûøêè

27 àâãóñòà 1998 ãîäà) áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñëàáûé ðàäèîèñòî÷íèê ([529,

530] è ññûëêè òàì). Îäíàêî, ñ ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà ñîòåí Ìïê îáíàðóæèòü

àíàëîãè÷íûé èñòî÷íèê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Òåìï mERB, îöåíåííûé â [512] òàêæå ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè òåìïà

ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ (ïðèìåðíî 10� 3
ëåò

� 1
íà ãàëàêòèêó, ñì. íàïðè-

ìåð [36]). Ðîæäåíèå ìàãíèòàðà äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñâåðõíîâîé (à

âîçìîæíî è ãàììà-âñïëåñêîì). Îòñóòñòâèå òàêèõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ

èçâåñòíûì mERB äåëàåò òàêóþ ãèïîòåçó ìàëîâåðîÿòíîé.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü ðÿä äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ mERB. Íàïðèìåð, äåêîíôàéíìåíò âíóòðè êîìïàêòíîãî îáúåêòà,

ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ êâàðêîâîé çâåçäû ñ ïîëíûì èçìåíåíèåì êîí-

ôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî òàêèõ ñöåíàðèåâ ïðè-

âîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ìîùíîìó âñïëåñêó â æåñòêîì (ãàììà, ðåíòãåí)

èëè îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ, ïîäîáíîìó ãàììà-âñïëåñêó èëè ñâåðõíîâîé.

Ìû çàâåðøàåì ýòîò ðàçäåë, ñóììèðóÿ îñíîâíûå âûâîäû. Îöåíêè òåì-

ïà ãèïåðâñïûøåê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè âñïûøåê mERB. Âðå-

ìåííîé ìàñøòàá âñïëåñêà è îòñóòñòâèå îäíîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ â äðó-

ãèõ äèàïàçîíàõ, òàêæå êàê è îòñóòñòâèå õîçÿéñêîé ãàëàêòèê äî 18 çâåçä-

íîé âåë÷èíû õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû.

Ìåõàíèçì ðàäèîâñïëåñêà êà÷åñòâåííî îïèñàí â [522] è âñå õàðàêòåðíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàâøèìñÿ. Êðèòè÷-

íî îáíàðóæåíèå íîâûõ mERB îò áîëåå áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ

óäàñòüñÿ ïîëó÷èòü ñèãíàë (èëè æåñòêèå ïðåäåëû) â ðåíòãåíîâñêîì äèà-

ïàçîíå.
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Ãëàâà 7

Íåîáû÷íûå èñòî÷íèêè è

îáúåêòû ñ ýêñòðåìàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè

Â ýòîé ãëàâå îáúåäèíåíû íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ è äèñêóññèé, êîòîðûå ñ

îäíîé ñòîðîíû íåïîñðåäñòâåííî êàñàþòñÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå òåì (ýâî-

ëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è íàáëþäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ), à ñ äðóãîé � îá-

ñóæäàåìûå çäåñü òèïû èñòî÷íèêîâ ïîêà èëè ñîâñåì íå íàáëþäàþòñÿ è

ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè, èëè èçâåñòíî ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîêà íå ìîãóò ïîëíîöåííî ïðåäñòàâèòü âñþ ïîïóëÿ-

öèþ.

Ìû íà÷èíàåì ñ îáñóæäåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åíü ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Çàòåì ðàññìîòðåíû îäèíî÷íûå

àêêðåòîðû. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû îáñóæäàåòñÿ öåëûé ðÿä ýêçîòè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ïîêà íåðåøåííûõ âîïðîñîâ.

7.1 Î÷åíü ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû

Ñîâðåìåííûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ìîãóò èìåòü

ìàññó êàê ìèíèìóì äî äâóõ ñîëíå÷íûõ [531, 8]. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòà ìàññà

÷àñòè÷íî íàáèðàåòñÿ â õîäå àêêðåöèè â äâîéíîé ñèñòåìå. Ò.î., íà÷àëüíûé

ñïåêòð ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåê-

òðà ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ýâîëþöèîíèðîâàâøèõ â òåñíûõ äâîéíûõ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ÷åò ñïåêòðà ìàññ íàèáîëåå òÿæåëûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [532].

261
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7.1.1 Ââåäåíèå

Ìàññà � îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîé çâåçäû. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìàññó ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî, åñëè

îáúåêò âõîäèò â äâîéíóþ ñèñòåìó. Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ

ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä ñîãëàñîâàëèñü ñ ãèïîòåçîé îá î÷åíü óçêîì èíòåð-

âàëå ìàññ � 1:35 � 1.45 M � [535] (ïîä÷åðêíåì, ÷òî òóò ðå÷ü èäåò î ãðàâè-

òàöèîííîé ìàññå). Ïîýòîìó â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñòàíäàðòíûì ñ÷èòàëîñü

çíà÷åíèå ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû 1:4M � . Â ïîñëåäíèå ãîäû äèàïàçîí

ìàññ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ è â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ, è â ñòîðîíó

áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ â ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû åñòü â ðåíò-

ãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî òàì îáû÷íî äîâîëüíî âåëèêà íåîïðåäåëåí-

íîñòü îöåíêè ìàññû. Â ñèñòåìå Vela X-1 ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû îöå-

íèâàåòñÿ â 1.8�2.4 [536]. Äëÿ 4U 1700-37 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà 2.4 � 0:27 M �

[537]. Äëÿ 2S 0921-630/V395 Car ïðèâîäèëîñü çíà÷åíèå 2�4.3 M � [538].

Çíà÷åíèÿ ìàññ ïîðÿäêà 2 � 2.4 ìàññ Ñîëíöà íå íàõîäÿòñÿ â ñóùåñòâåí-

íîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð

â [539]). Çäåñü ìû ïðîâåäåì ðàñ÷åòû, èñïîëüçóÿ äàæå áîëåå âûñîêèå ïðå-

äåëüíûå çíà÷åíèÿ.

7.1.2 Ýâîëþöèîííûå êàíàëû îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ

íåéòðîííûõ çâåçä

Çäåñü ìû îáñóäèì âîçìîæíûå ýâîëþöèîííûå òðåêè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ,

ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííîìó íàáîðó ìàññû íåéòðîííîé çâåçäîé.

Êîëëàïñ ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä â îñíîâíîì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

îáúåêòîâ ñ ìàññàìè M � 1:2-1.5 M � . Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè

íàáëþäåíèé [8], è ðàñ÷åòàìè [4]. Íèæå ìû íàçûâàåì ìàññèâíûìè íåé-

òðîííûå çâåçäû ñ ìàññàìè áîëåå 1.8 ñîëíå÷íûõ (ìû áóäåì ãîâîðèòü î

áàðèîííîé ìàññå íåéòðîííîé çâåçäû, äëÿ ïåðåñ÷åòà åå â ãðàâèòàöèîí-

íóþ íàäî ó÷åñòü ýíåðãèþ ñâÿçè, çàâèñÿùóþ îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñì.

[540]; îáû÷íî ïîïðàâêà ñîñòàâëÿåò � 0:2M � ). Òàêèå îáúåêòû ñ êðàéíå

íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêàþò ñðàçó ïîñëå êîëëàïñà. Íåîáõîäèì ñóùå-

ñòâåííûé íàáîð ìàññû â òåñíîé äâîéíîé. Ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå

òàêîâîãî òîëüêî àêêðåöèþ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïðåíåáðåãàÿ âîçâðàòíîé

àêêðåöèåé (fall-back) è ñëèÿíèÿìè íåéòðîííûõ çâåçä.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì êàê ðåàëèñòè÷íûé âàðèàíò ýâîëþöèè ñ íåíóëå-

âûì êèêîì, òàê è èëëþñòðàòèâíûé âàðèàíò ñ íóëåâûì êèêîì, ãäå íàìíî-

ãî ïðîùå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýâîëþöèè â äâîé-

íûõ. Êðîìå òîãî, åñòü ðàáîòû, â êîòîðûõ àâòîðû âûñêàçûâàþò àðãóìåí-
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òû â ïîëüçó íèçêîãî çíà÷åíèÿ êèêà [541]. Íàñ â îñíîâíîì áóäóò èíòåðå-

ñîâàòü ñèñòåìû ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ìàññ, ò.ê. èìåííî â íèõ âîçìîæåí

ñóùåñòâåííûé íàáîð ìàññû íåéòðîííîé çâåçäîé. Ìû áóäåò ðàçëè÷àòü òðè

ñèòóàöèè:

� íîðìàëüíàÿ çâåçäà ïåðåïîëíÿåò ïîëîñòü Ðîøà áåç îáðàçîâàíèÿ îá-

ùåé îáîëî÷êè,

� íîðìàëüíàÿ çâåçäà ïåðåïîëíÿåò ïîëîñòü Ðîøà ñ îáðàçîâàíèåì îá-

ùåé îáîëî÷êè,

� áåëûé êàðëèê ïåðåïîëíÿåò ïîëîñòü Ðîøà.

Îáùàÿ îáîëî÷êà íå îáðàçóåòñÿ, åñëè íîðìàëüíûé êîìïîíåíò íå ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííî áîëåå ìàññèâíûì, ÷åì íåéòðîííàÿ çâåçäà. Â òàêîì ðåæèìå

ìàññà ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåòñÿ èç äâîéíîé ñèñòåìû. Äëÿ áîëåå ìàññèâ-

íûõ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïîÿâëåíèå îáùåé îáîëî÷êè íåèçáåæíî, ïå-

ðåíîñ âåùåñòâà íåóñòîé÷èâ. Â òàêîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà òåðÿåò-

ñÿ äâîéíîé ñèñòåìîé, à ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî,

÷òî ëèøü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøåé ìàññîé äîíîðà. Ïîñëå ñòà-

äèè îáùåé îáîëî÷êè îðáèòà ñîêðàùàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîçæå äàæå

âûðîæäåííûé êîìïàíüîí � áåëûé êàðëèê � ìîæåò çàïîëíèòü ïîëîñòü

Ðîøà.

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì �Ìàøèíó Ñöåíàðèåâ� � êîìïëåêñ

ïðîãðàìì, ñîçäàâàåìûé â îòäåëå Ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêè ÃÀÈØ

ÌÃÓ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò. Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû äîñòóï-

íî â ðàáîòàõ [78, 469]. Ïåðå÷èñëèì ëèøü íåêîòîðûå èç ñâîéñòâ ïðîãðàì-

ìû, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äëÿ íàøåãî èçëîæåíèÿ.

� Âñå íåéòðîííûå çâåçäû ðîæäàþòñÿ ñ ìàññàìè M = 1:4M � .

� Íà ñòàäèè ñ îáùåé îáîëî÷êîé âîçìîæíà ñòàäèÿ ãèïåðàêêðåöèè ñ

òåìïîì âûøå Ýääèíãòîíîâñêîãî.

� Âî âðåìÿ àêêðåöèè ìàãíèòíîå ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû óìåíüøàåò-

ñÿ äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå íå ìåøàåò ìàêñèìàëüíîé ðàñêðóòêå âðà-

ùåíèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà.

� Ìàññà Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà ïðèíÿòà ýêñòðåìàëüíî áîëüøîé � 3.45 M �

(ñì. [533, 534]), � ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñïåêòð ìàññ

äî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
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Îòìåòèì, ÷òî, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû ìåíüøå âû-

áðàííîãî íàìè ïðåäåëà (à ñêîðåå âñåãî ýòî òàê), òî ïîñòðîåííûå íàìè

ñïåêòðû ïðîñòî ñëåäóåò îáðåçàòü íà ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè èëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññèâíûå îáúåêòû êàê ÷åðíûå äûðû.

Äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî êèêà ìû âûäåëÿåì äâå ãðóïïû òðåêîâ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê îáðàçîâàíèþ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Òèïè÷íûé òðåê ïåð-

âîé ãðóïïû ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû.

Áîëüøàÿ ïîëóîñü a = 290 R� . Ìàññû çâåçä M1 = 10:5M � è M2 = 2 M �

(Ðèñ. 7.1, ñëåâà). Ïîñëå òîãî êàê ìàññèâíûé êîìïîíåíò ïîêèäàåò ãëàâíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îí ðàñøèðÿåòñÿ è çàïîëíÿåò ïîëîñòü Ðîøà. Íà÷èíà-

åòñÿ ñòàäèÿ ñ îáùåé îáîëî÷êîé. Çà âðåìÿ ýòîé ñòàäèè îðáèòà ñæèìàåòñÿ

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïåðâè÷íûé êîìïîíåíò òåðÿåò îêîëî òðåõ ÷åòâåð-

òåé ñâîåé ìàññû è ñòàíîâèòñÿ ìàëîìàññèâíûì ãåëèåâûì ïðàðîäèòåëåì

ñâåðõíîâîé. Ïîñëå âçðûâà îðáèòà èìååò íåáîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò è ïî-

ëóîñü a � 7�8 R� . Ìàññà âòîðîãî êîìïîíåíòà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëàñü

çà ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ äâîéíîé âðåìÿ.

Ïîêà âòîðè÷íûé êîìïîíåíò íå çàïîëíèë ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, íåé-

òðîííàÿ çâåçäà ïðîõîäèò ñòàäèè ýæåêòîðà è ïðîïåëëåðà. Âî âðåìÿ ýòèõ

ñòàäèé ìàãíèòíîå ïîëå ïðèíÿòî íåýâîëþöèîíèðóþùèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî

â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé äëÿ ïîëåé íèæå � 1013
Ãñ (îíè óìåíüøà-

þòñÿ ëèøü âäâîå, ÷òî íå ñóùåñòâåííî äëÿ íàøåãî îáñóæäåíèÿ, ñì. [392]).

Äëèòåëüíîñòü ñòàäèé ïðèâîäèòñÿ è îáñóæäàåòñÿ â [78].

Ïîñëå òîãî, êàê âòîðîé êîìïîíåíò çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, íåé-

òðîííàÿ çâåçäà íà÷èíàåò àêêðåöèðîâàòü. Â ýòîò ìîìåíò îòíîøåíèå ìàññ

ïðèìåðíî ðàâíî 0.7 (íåéòðîííàÿ çâåçäà ëåã÷å), è ïåðåíîñ âåùåñòâà èäåò

óñòîé÷èâî, âåùåñòâî íå óõîäèò èç äâîéíîé. Âïëîòü äî âûðàâíèâàíèÿ ìàññ

êîìïîíåíò äâîéíîé ïåðåíîñ èäåò â òåïëîâîé øêàëå. Ïîñëå âûðàâíèâà-

íèÿ � â ÿäåðíîé. Ïðîöåññ àêêðåöèè ìîæåò ïðåêðàòèòüñÿ, åñëè âêëþ÷àåò-

ñÿ ìèëëèñåêóíäíûé ïóëüñàð. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ìàññà äîíîðà ðàâíà

óæå ïðèìåðíî 0.1 ñîëíå÷íîé. Ïîñëå ýòîãî âòîðè÷íûé êîìïàíüîí ìîæåò

áûòü ïîëíîñòü èñïàðåí (ñèñòåìà òèïà ïóëüñàðà �×åðíàÿ âäîâà� � PSR

J2051-0827). Åñëè æå ïóëüñàð íå âêëþ÷èëñÿ, è àêêðåöèÿ ïðîäîëæèëàñü,

òî îíà èäåò äî îáðàçîâàíèÿ ïëàíåòîïîäîáíîãî îáúåêòà ñ ìàññîé ïîðÿäêà

ìàññû Þïèòåðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò äîñòè-

ãàòü � 3:2� 3:3 ìàññû Ñîëíöà. Ìû ìîæåì íàáëþäàòüñÿ òàêèå ñèñòåìû íà

ñòàäèè àêêðåöèè, êîòîðàÿ çàíèìàåò îêîëî 90 ïðîöåíòîâ âðåìåíè ýâîëþ-

öèè. Îïèñàííûé ýâîëþöèîííûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ óçêèì â òîì ñìûñëå, ÷òî

íåáîëüøèå âàðèàöèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê òîìó,

÷òî ìàññèâíàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà íå îáðàçóåòñÿ. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïëîõî èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñòàäèè ñ îáùåé îáîëî÷êîé ìîãóò âëèÿòü

íà ñâîéñòâà äàííîãî ýâîëþöèîííîãî êàíàëà.
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Äèàïàçîíû íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåêîâ âòîðîé ãðóïïû ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå 7.1. Ìû ïðèâîäèì ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ äâóõ òðåêîâ (2à è 2b), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êîíå÷íûìè ñòàäèÿìè

ýâîëþöèè. Îðáèòàëüíûé ïåðèîä, Porb , ïðèâåäåí â òàáëèöå 7.1 äëÿ èëëþ-

ñòðàöèè: â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçóåì ìàññû è áîëüøèå ïîëóîñè.

Çíà÷åíèÿ Porb , ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàê-

ñèìàëüíûõ ìàññ è ìèíèìàëüíûõ áîëüøèõ ïîëóîñåé äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî

ïåðèîäà è, íàîáîðîò, ìèíèìàëüíûõ ìàññ è ìàêñèìàëüíûõ áîëüøèõ ïîëó-

îñåé � äëÿ ñàìîãî äëèííîãî. Ò.î., èíòåðâàëû Porb â ñëó÷àÿõ òðåêîâ 2a è

2b ïåðåñåêàþòñÿ.

Òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ïîäãðóïïû 2a èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåò-

ðû: a = 300 R� , M1 = 12 M � , M2 = 4 M � . Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ñ ïåðâîé

ãðóïïîé òðåêîâ ñîñòîèò â íàëè÷èè áîëåå ìàññèâíûõ âòîðè÷íûõ çâåçä.

Èç-çà ýòîãî ñòàäèÿ ñ îáùåé îáîëî÷êîé âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðåòåêàíèÿ

ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé, è ïîñëå âòîðîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé îá-

ðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñ a = 170 R� è íèçêèì ýêñöåíòðèñèòåòîì (ìàññà âòîðî-

ãî êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ). Ïîçäíåå âòîðîé êîìïîíåíò

çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà. Îòíîøåíèå ìàññ ïðè ýòîì âûñîêî, è ïå-

ðåòåêàíèå íåóñòîé÷èâî. Îáðàçóåòñÿ îáùàÿ îáîëî÷êà. Â êîíöå ñòàäèè ñ

îáùåé îáîëî÷êîé âòîðè÷íûé êîìïîíåíò ïðåâðàùàåòñÿ â áåëûé êàðëèê ñ

ìàññîé M � 0:8M � , à îðáèòà óìåíüøàåòñÿ äî 5R� . Âî âðåìÿ ñòàäèè ñ

îáùåé îáîëî÷êîé ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû âîçðàñòàåò äî � 2:3M � (äëÿ

áîëåå ìàññèâíûõ äîíîðîâ óíîñ âåùåñòâà èç ñèñòåìû áîëåå ýôôåêòèâåí,

è â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä íèæå: � 1:9M � ).

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîé, ñîñòîÿùåé èç íåéòðîííîé çâåçäû è áå-

ëîãî êàðëèêà, ýâîëþöèÿ òðåêîâ âòîðîé ãðóïïû ìîæåò ïîéòè ïî îäíîìó

èç äâóõ ïóòåé. Äëÿ íåêîòîðûõ òðåêîâ (2à) âðåìÿ ñáëèæåíèÿ êîìïîíåíò

çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñëèøêîì âåëèêî, è ïåðåïîëíåíèå ïî-

ëîñòè Ðîøà íå íàñòóïàåò çà âðåìÿ æèçíè Ãàëàêòèêè. Ñèñòåìû ñ áîëåå

òåñíûìè îðáèòàìè ñáëèæàþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû êàðëèê ïåðå-

ïîëíèë ïîëîñòü çà ðàçóìíîå âðåìÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òàêèì

òèïè÷íûì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì a = 200 R� , M1 = 12 M � , M2 = 4 M �

(òðåê 2b â òàáëèöå 7.1).

Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó òðåêàìè 2a è 2b ñîñòîèò â áîëåå òåñíîé îð-

áèòå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Òðåê 2b ïîäîáåí òðåêó â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà

7.1, íî ïîñëå ñòàäèè ñ îáùåé îáîëî÷êîé ïîëóîñü ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ëèøü

� 3R� . Ó áåëîãî êàðëèêà åñòü äîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû çàïîëíèòü ïî-

ëîñòü Ðîøà è öåëèêîì ïåðåòå÷ü íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíî ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà: äî � 3M � .

Ñòàäèè ñ áåëûì êàðëèêîì ïîêàçàíû â âûäåëåííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëà-

ñòè, ïîñêîëüêó îíè ðàçëè÷àþò òðåêè 2b è 2a.
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Òàáëèöà 7.1: Ïàðàìåòðû òðåêîâ âòîðîé ãðóïïû

ïàðàìåòð min max øèðèíà

Òðåê 2a

a 279 R� 670 R� 0.20

M1 10.3 M � 12.8 M � 0.054

M2 3.9 M � 6.7 M � 0.13

Porb
(� ) 123d 537d

Òðåê 2b

a 135 R� 279 R� 0.17

M1 10.3 M � 12.4 M � 0.046

M2 3.9 M � 7.4 M � 0.15

Porb
(� ) 41d 144d

(� ) Porb ïðèâåäåí òîëüêî äëÿ èë-

ëþñòðàöèè, ñì. òåêñò.

Êîãäà íà÷àëüíàÿ áîëüøàÿ ïîëóîñü ñèñòåìû áîëüøå ÷åì a � 670R� ,

âòîðàÿ ñòàäèÿ ñ îáùåé îáîëî÷êîé çàêàí÷èâàåòñÿ ñëèÿíèåì: ôîðìèðóåòñÿ

îáúåêò Òîðíà-Æèòêîâ. Äëÿ íåãî äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ íåäîñòàòî÷íî õî-

ðîøî èçó÷åíà. Âîçìîæíî êàê îáðàçîâàíèå î÷åíü ìàññèâíîé íåéòðîííîé

çâåçäû, òàê è îáðàçîâàíèå ÷åðíîé äûðû. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì â íàøèõ

ðàñ÷åòàõ òàêîé êàíàë îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Âûøå ìû îáñóäèëè òðåêè áåç ó÷åòà ñêîðîñòè îòäà÷è (êèêà) ïðè îáðà-

çîâàíèè íåéòðîííîé çâåçäû. Îäíàêî, ýòî î÷åíü âàæíûé ïàðàìåòð, ñóùå-

ñòâåííî âëèÿþùèé íà ïàðàìåòðû äâîéíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà

ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà èëè, íàîáîðîò, �ñïàñåíà� êèêîì (ïîñëåäíåå îòíî-

ñèòñÿ ê ñëó÷àþ ñáðîñà áîëåå ïîëîâèíû ìàññû ñèñòåìû).

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîëó÷àåò ïðè

ðîæäåíèè, ìîæåò ñäâèíóòü ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî-

ðûõ îáðàçóþòñÿ ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû. Åñëè íà äèàïàçîí ìàññ

âëèÿíèå êèêà îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì, òî äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïîëóîñåé

âëèÿíèå âåëèêî. Â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì êèêà èçíà÷àëüíî áîëåå øèðîêèå

ñèñòåìû, ÷åì îáñóæäàëîñü âûøå, ìîãóò â êîíöå ýâîëþöèè ïðèâîäèòü ê

ïîÿâëåíèþ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ êàê ñ ó÷åòîì êèêà, òàê è áåç íåãî.

7.1.3 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå ìû

ïðîâåëè íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
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Ðèñ. 7.1: Ýâîëþöèîííûå òðåêè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ìàññèâíûõ

íåéòðîííûõ çâåçä. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàí òèïè÷íûé òðåê ïåðâîé

ãðóïïû. Ïåðâûé ïåðåíîñ ìàññû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáùåé îáî-

ëî÷êè èç-çà âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ìàññ. Àêêðåöèÿ íà íåéòðîííóþ çâåçäó

âî âðåìÿ âòîðîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà èäåò óñòîé÷èâî, áåç îáðàçîâàíèÿ

îáùåé îáîëî÷êè. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ìû ïîêàçûâàåì òðåê äëÿ ñèñòåìû

âòîðîé ãðóïïû. Òðåê îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ìàññîé âòîðîãî êîìïà-

íüîíà ñèñòåìû. Èç-çà ýòîãî ïåðâûé ïåðåíîñ âåùåñòâà èäåò áåç îáðàçî-

âàíèÿ îáùåé îáîëî÷êè. Íåéòðîííàÿ çâåçäà íàáèðàåò ìàññó â îäíîì èëè

äâóõ ýïèçîäàõ àêêðåöèè. Åñëè íà÷àëüíàÿ îðáèòà íå ñëèøêîì øèðîêàÿ

(ìåíåå � 200R� , ñì. òåêñò), òî ýïèçîäîâ àêêðåöèè äâà. Âòîðîé ñâÿçàí ñ

àêêðåöèåé âåùåñòâà áåëîãî êàðëèêà (íà ðèñóíêå âûäåëåíî ïðÿìîóãîëüíè-

êîì). Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ñèñòåì ýïèçîä òîëüêî îäèí. Íà ðèñóíêå óêàçà-

íû ýâîëþöèîííûå ñòàäèè, ñëåäóÿ [78] è ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä. Âíóòðè

ïðÿìîóãîëüíèêà òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñòàäèè äëÿ áåëîãî êàðëèêà.
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Òàáëèöà 7.2: Äîëè ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ

Ñòàäèÿ ñ êèêîì áåç êèêà

Ýæåêòîð 0.32 0.39

Ïðîïåëëåð + Ãåîðîòàòîð 0.02 0.08

Àêêðåòîð 0.66 0.53

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñòàäèè 5 � 10� 6
0

ñòâóþò âûäåëåííûì ãðóïïàì äâîéíûõ ñèñòåì. Â êàæäîì çàïóñêå ïðî-

ãðàììû ðàññ÷èòûâàëîñü 106
èíäèâèäóàëüíûõ òðåêîâ.

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ íóëåâîãî êèêà è äâóõìîäîâîãî êèêà ñ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì òèïà ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [5]. Äîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä â

êàæäîé ìîäå áûëà îäíà è òà æå. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ïåðâîé ñîñòàâëÿëà

175 êì ñ

� 1
, à âî âòîðîé � 750 êì ñ

� 1
. Â êàæäîé ìîäå ðàñïðåäåëåíèå áûëî

ìàêñâåëëîâñêèì.

Äëÿ ñöåíàðèÿ áåç êèêà ìû ïîñòóïàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ âòî-

ðîé ãðóïïû òðåêîâ ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå

7.1. Äëÿ ïåðâîãî ñåìåéñòâà òðåêîâ ìû ïðèíÿëè äèàïàçîí a îò 230 äî 346

R� , äëÿ ìàññ ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò M1 äèàïàçîí îò 8.4 äî 12.6 M � , à

äëÿ âòîðè÷íûõ ( M2 ) � îò 1.6 äî 2.4 M � .

Äëÿ ñöåíàðèÿ ñ êèêîì ìû èñïîëüçîâàëè òå æå äèàïàçîíû ìàññ, à âîò

áîëüøèå ïîëóîñè ðàçûãðûâàëèñü â äèàïàçîíå îò 200 äî 2000 ðàäèóñîâ

Ñîëíöà.

Ïîëíîå ÷èñëî íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì

109
. Âîçðàñò Ãàëàêòèêè � 1:5 1010

ëåò.

Äëÿ íåíóëåâîãî êèêà ðåçóëüòàòû òàêîâû. Â ïåðâîì êàíàëå (ëåâàÿ

÷àñòü ðèñóíêà 7.1) îáðàçóåòñÿ êðàéíå ìàëî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Â îñíîâíîì âñå îíè ïîÿâëÿþòñÿ âî âòîðîì êàíàëå. Ïîëíûé òåìï îáðàçî-

âàíèÿ ìàññèâíûõ äâîéíûõ çâåçä (ïîâòîðèì, ÷òî îáðàçîâàíèå èäåò òîëüêî

ïóòåì íàðàùèâàíèÿ ìàññû ïðè àêêðåöèè â äâîéíûõ) 6:7 10� 7
ëåò

� 1
. Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò � 10 000 îáúåêòîâ â Ãàëàêòèêå. Äëÿ íóëåâîãî êèêà òåìï

âûøå: 4 10� 6
ëåò

� 1
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � 60 000îáúåêòàì.

Î÷åâèäíî, ëèøü ÷àñòü ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè íàõîäèòñÿ íà ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìîé ñòàäèè. Ýòî èëè ÿð-

êèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê, ò.å. ñòàäèÿ àêêðåöèè, èëè ðàäèîïóëüñàð.

Â òàáëèöå 7.2 ïðèâîäÿòñÿ äîëè ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà êàæäîé

èç ðàññìîòðåííûõ ñòàäèé. Ðàäèîïóëüñàð ÿâëÿåòñÿ ïîäñòàäèåé ýæåêòîðà.

Âèäíî, ÷òî àêêðåòîðû äîìèíèðóþò.

Ïðè íåíóëåâîì êèêå îêîëî 25% àêêðåöèðóþùèõ ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä èìåþò â êà÷åñòâå äîíîðîâ íîðìàëüíûå çâåçäû. Ó îñòàëüíûõ
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êîìïàíüîíîì ÿâëÿåòñÿ áåëûé êàðëèê. Ïðè íóëåâîì êèêå ïî÷òè âñå ìàñ-

ñèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû íà ñòàäèè àêêðåöèè íàõîäÿòñÿ â ïàðàõ ñ áå-

ëûìè êàðëèêàìè, çàïîëíÿþùèìè ñâîè ïîëîñòè Ðîøà.

Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ äëÿ îáîèõ ñöåíàðèåâ ïðèâåäåíî ðèñóíêå 7.2. Ïî-

êàçàíû áàðèîííûå ìàññû. Îòìåòèì, ÷òî ìåëêèå äåòàëè íà ðèñóíêå ñâÿ-

çàíû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Íàïðèìåð, ïåðâûé ïèê íà âîñ-

õîäÿùåé ÷àñòè øòðèõîâîé êðèâîé, à òàêæå ñðåäíèé ïèê íà ñïëîøíîé

êðèâîé, ÿâëÿþòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Âàæíîé

îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ äâà ïèêà íà M � 2:3M � è M � 3:1M � , êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò òèïàì òðåêîâ 2à è 2b (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñóíêà 7.1 è

òàáëèöó 7.1).

Íà ðèñóíêå 7.3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñâåòèìîñòÿì äëÿ ìàññèâ-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ñöåíàðèè ñ íåíóëåâûì êèêîì îêîëî ïîëîâèíû

ðàñìîòðåííûõ íàìè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ èìååò ìàññû M > 2:5M � . Ò.å.,

ïî âñåé âèäèìîñòè, îíè ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûìè äûðàìè. Ïîýòîìó ìû ìîæåì

çàêëþ÷èòü, ÷òî â Ãàëàêòèêå åñòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ñî ñâåòèìîñòÿìè 1034 . L . 1036
ýðã ñ

� 1
. Ýòî îñíîâíîé âûâîä

äàííîãî ïàðàãðàôà.

7.1.4 Äèñêóññèÿ

Êàê è ëþáîé ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè, íàøåìó ïîäõîäó ñâîéñòâåííû íåêî-

òîðûå íåäîñòàòêè. Êðàòêî îáñóäèì èõ. Îñíîâíûìè, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò

ÿâëÿòüñÿ íåó÷òåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê â

íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ òàêèå íà÷àëüíûå âåëè÷èíû êàê ìàññà, ìàãíèò-

íîå ïîëå, ïåðèîä âðàùåíèÿ è êèê ñ÷èòàþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè äðóã ñ

äðóãîì. Ïðè÷èíà ïðîñòà: íåò íèêàêèõ ÷åòêèõ óêàçàíèé íà íàëè÷èå òàêèõ

êîððåëÿöèé. Ò.å., èõ ïîïðîñòó íåâîçìîæíî àäåêâàòíî ó÷åñòü. Òåì íå ìå-

íåå, íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå êîððåëÿöèè âîçìîæíû. Óêàæåì íåêîòîðûå

èç íèõ è ïðèâåäåì ññûëêè íà ðàáîòû, â êîòîðûõ îíè îáñóæäàþòñÿ.

� Ñïèí � ìàãíèòíîå ïîëå [12]

� Ìàãíèòíîå ïîëå � ìàññà [542, 341]

� Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà � ñêîðîñòü [236]

� Äâîéñòâåííîñòü � ñêîðîñòü [253]

� Ìàññà ÿäðà � ñêîðîñòü [240]

Êðàòêî ïðîêîììåíòèðóåì ýòè ïóíêòû (ñì. òàêæå ïîñëåäíèé ðàçäåë

ýòîé ãëàâû) â êîíòåêñòå íàøåé çàäà÷è. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îïèñàííûå
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Ðèñ. 7.2: Ðàñïðåäåëåíèå áàðèîííûõ ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçà-

íû òîëüêî îáúåêòû ìàññèâíåå 1.8 ìàññ Ñîëíöà. Âåðõíèé ïðåäåë ìàññû

óñëîâåí, âûøå ïðèìåðíî 2-2.5 ñîëíå÷íûõ ìàññ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáú-

åêòû ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûìè äûðàìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöå-

íàðèþ ñ íóëåâûì êèêîì. Ñïëîøíàÿ � íåíóëåâîìó êèêó. Ëåâûé ïèê äëÿ

îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòàì, ïðîøåäøèì îäèí ýïèçîä

àêêðåöèè. Ïðàâûå ïèêè îáðàçîâàíû îáúåêòàìè, èìåâøèìè òàêæå â êà-

÷åñòâå äîíîðà áåëûå êàðëèêè. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó

(ïëîùàäü ïîä êàæäîé êðèâîé ðàâíà åäèíèöå).

êîððåëÿöèè äëÿ íà÷àëüíîé ìàññû íå êðèòè÷íû äëÿ îñíîâíûõ âûâîäîâ

íàøåé ðàáîòû. Äåëî â òîì, ÷òî ìàññà, äîáàâëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå àêêðå-

öèè, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò îáñóæäàåìûå íåîïðåäåëåííîñòè â íà÷àëü-

íîé ìàññå.

Âàæíîé êîððåëÿöèåé, íå ó÷òåííîé çäåñü, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî,

÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä, îáðàçóþùàÿñÿ â òåñíûõ ìàñ-

ñèâíûõ ñèñòåìàõ, íå ïîëó÷àåò áîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè (ñì.

ðàçäåë 2.5). Îäíàêî íàáîð ìàññû â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò â ìàëîìàññèâ-

íûõ ñèñòåìàõ. òàê ÷òî è ýòà êîððåëÿöèÿ íå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

íàøè ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 7.3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñâåòèìîñòÿì àêêðåöèðóþùèõ ìàññèâíûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä. Ëåâûé êðàéíèé áèí âêëþ÷àåò âñå îáúåêòû ñî ñâåòèìî-

ñòÿìè L < 1030
ýðã ñ

� 1
. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ ñ

íóëåâûì êèêîì. Ñïëîøíàÿ � ñ íåíóëåâûì. Â äèàïàçîíàõ 1030 . L . 1034

ýðã ñ

� 1
è 1036 . L . 1037

ýðã ñ

� 1
÷èñëî ñèñòåì íå ðàâíî íóëþ, îäíàêî

êðàéíå ìàëî. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó.

Ïðåäñòàâëåííûå íàìè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ýâîëþöèè

äâîéíûõ â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. Èõ íåëüçÿ ïðèëîæèòü ê ñèñòåìàì, îáðà-

çîâàâøèìñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå

íàìè êàíàëû ýâîëþöèè â îñíîâíîì ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ �æåñòêèõ�

ñèñòåì íà ñòàäèè, êîãäà îáðàçîâàëàñü íåéòðîííàÿ çâåçäà. Ò.å., îðáèòàëü-

íàÿ ñêîðîñòü â òàêèõ ñèñòåìàõ áîëüøå, ÷åì äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñêîï-

ëåíèÿ. Ïîýòîìó íàøè ñèñòåìû íå èñïûòûâàþò áîëüøîãî äèíàìè÷åñêî-

ãî âëèÿíèÿ ñêîïëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äëèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ñòàäèé â

ñêîïëåíèÿõ è â äèñêå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Ò.î., ìû íå ñ÷èòàåì, ÷òî íàøè

îöåíêè ïðèëîæèìû ê øàðîâûì ñêîïëåíèÿì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñêîëüêó òåìï ðîæäåíèÿ ìèëëèñåêóíä-

íûõ ïóëüñàðîâ (íà åäèíèöó ìàññû) â ñêîïëåíèÿõ âûøå, ÷åì â äèñêå, òî è
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òåìï îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä áóäåò âûøå. Ýòîò âîïðîñ

íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Îòêðûòûì âîïðîñîì îñòàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ìàññà íåéòðîííûõ çâåçä.

Îñíîâíàÿ äîëÿ êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû èìååò ìàññû ïîðÿäêà 6-10

ìàññ Ñîëíöà. Íî, åñëè ïðåäåëüíàÿ ìàññà íåéòðîííûõ çâåçä ñîñòàâëÿ-

åò ïîðÿäêà 2-2.5 ñîëíå÷íûõ, òî ìîãóò (è äîëæíû) ñóùåñòâîâàòü ÷åð-

íûå äûðû è ñ ìàññàìè ÷óòü áîëüøå ýòîãî ïðåäåëà. Ðåçóëüòàòû, ïðè-

âåäåííûå íà ðèñóíêàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÷èñëî îáúåêòîâ ñ ìàññàìè

M & 3:2M � ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì ìàëî. Íî ÷èñëî äûð ñ ìàññàìè

Mmax . M . 3:2M � íåëüçÿ íàçâàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ñóùåñòâó-

þò íåñêîëüêî äâîéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìàññû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ

(÷åðíûõ äûð, ïî âñåé âèäèìîñòè) ñîñòàâëÿþò � 3- 4M � [543, 538]. Îáúåê-

òû ìîãóò ïðèîáðåòàòü òàêóþ ìàññó è â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè â îïèñàíûõ

íàìè êàíàëàõ.

7.1.5 Âîçìîæíûå êàíäèäàòû

Îñíîâíûå îæèäàåìûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä òàêèå æå, êàê ó îáúåêòîâ ñî ñòàíäàðòíûìè ìàññàìè: ðåíòãå-

íîâñêèå èñòî÷íèêè è ðàäèîïóëüñàðû. Îäíàêî åñòü è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ.

Íàëè÷èå ìàëîìàññèâíîãî âûðîæäåííîãî êîìïàíüîíà (áåëîãî êàðëèêà),

î÷åíü êîðîòêèé ïåðèîä âðàùåíèÿ èëè î÷åíü íèçêîå ìàãíèòíîå ïîëå ìî-

ãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå ìàññèâíîé íåéòðîííîé

çâåçäû.

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì íèçêèì, òî àëüâåíîâñêèé

ðàäèóñ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòî ïðîèñõîäèò

ïðè:

B . 2 � 109
Ãñ

_M 1=2
� 8 m1=4r � 5=4

10 ;

çäåñü

_M � 8 � _M=10� 8
M � /ãîä, r10 � rNS=10 êì è m � ìàññà íåéòðîííîé

çâåçäû â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà. Â ýòîì ñëó÷àå äèñê ïîäõîäèò ïðÿìî

ê ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû è îáðàçóåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé, à â

ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà [544]. Îäíàêî

ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ìîäåëåé äëÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä

ðàäèóñ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòû, ïîýòîìó

ñèòóàöèÿ áóäåò íåñêîëüêî ñëîæíåå.

Ìîæíî ñîñòàâèòü ñïèñîê îñíîâíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ íàè-

áîëåå âåðîÿòíî ñóùåñòâîâàíèå ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä:

� Ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïóëüñàöèÿìè è

ïðèçíàêàìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñïåêòðå.
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� Ìèëëèñåêóíäíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû ñ áåëûìè êàðëèêàìè.

� Ìèëëèñåêóíäíûå ðàäèîïóëüñàðû ñ áåëûìè êàðëèêàìè.

� Äðóãèå òèïû ìèëëèñåêóíäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ.

� Äðóãèå òèïû ìèëëèñåêóíäíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ.

Ìû íå âêëþ÷àëè â íàøè ðàñ÷åòû ñèñòåìû ñ èçíà÷àëüíî î÷åíü ìà-

ëîìàññèâíûìè êîìïàíüîíàìè (íàïðèìåð, áóðûìè êàðëèêàìè). Â òàêèõ

äâîéíûõ íåéòðîííàÿ çâåçäà íå ìîæåò íàáðàòü áîëüøóþ ìàññó, ïðè ýòîì

íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ìèëëèñåêóíäíûé ïóëüñàð.

Ïðè ýòîì â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü êàíàëû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëå-

íèþ ñèñòåì òèïà ïóëüñàðà �÷åðíàÿ âäîâà� � SAX J1808.4-3658.

7.2 Îäèíî÷íûå àêêðåòîðû

Â äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû íà ñàìûõ

ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè òàêèå îáúåêòû ìîãóò

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê èñòî÷íèêè ðàçíûõ òèïîâ [230]. Íàáëþäàþòñÿ â îñíîâ-

íîì ìîëîäûå îäèíî÷íûå íåéòðîíûå çâåçäû, êîãäà ó çâåçäû åùå åñòü èëè

î÷åíü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, èëè äîñòàòî÷íî áûñòðîå âðàùåíèå, èëè

áîëüøîé çàïàñ òåïëîâîé ýíåðãèè. Êðàéíå èíòåðåñíî îáíàðóæèòü îäèíî÷-

íûå íåéòðîííûå çâåçäû íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Ôèíàëüíîé ñòàäè-

åé äëÿ ìíîãèõ èç íèõ äîëæíà áûòü ôàçà àêêðåöèè âåùåñòâà ìåæçâåçäíîé

ñðåäû.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ àêêðåöèè óõîäèò êîðíÿìè â 30-40-å ãã. [216, 215]

(ñì. òàêæå ññûëêè íà ðàííèå ðàáîòû â êíèãå [545]). Ñ íà÷àëà 70-õ ãîäîâ

ðàçíûå àâòîðû îáñóæäàëè âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ îäèíî÷íûõ àêêðå-

öèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ïîñëåäíèå ãîäû èõ ïðåäñêàçàíèÿ èçìå-

íèëèñü îò î÷åíü îïòèìèñòè÷íûõ (ïî÷òè âñå ñòàðûå íåéòðîííûå çâåçäû

ÿâëÿþòñÿ àêêðåòîðàìè; ðåíòãåíîâñêèé ñïóòíèê êëàññà ROSAT äîëæåí

îáíàðóæèâàòü òûñÿ÷è ïîäîáíûõ îáúåêòîâ) äî î÷åíü ïåññèìèñòè÷íûõ (íà

ñòàäèè àêêðåöèè íàõîäèòñÿ òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ ñòàðûõ îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä; áîëüøèíñòâî àêêðåòîðîâ � î÷åíü ñëàáûå èñòî÷íèêè).

Ôèçèêà àêêðåöèè íà îäèíî÷íûå îáúåêòû íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò àê-

êðåöèè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâóåò îðáèòàëüíûé ìî-

ìåíò. Âî-âòîðûõ, ÷àùå âñåãî (ïðè àêêðåöèè èç ÌÇÑ) òåìï àêêðåöèè

íåâåëèê (ñì. [97]).

Äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíèå òåìïà àêêðåöèè,

_M . Âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñòîëêíî-
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âèòåëüíîé ñðåäû, ÷òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå àêêðåöèè íà íåéòðîí-

íóþ çâåçäó èç ÌÇÑ. Ïðè àêêðåöèè Áîíäè îäèíî÷íàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà,

àêêðåöèðóþùàÿ âåùåñòâî îáû÷íîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ìîæåò èìåòü ñâå-

òèìîñòü ïîðÿäêà 1030
- 1032

ýðã ñ

� 1
. Åñëè æå íåéòðîííàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ

â ïëîòíîì ìîëåêóëÿðíîì îáëàêå [28, 546], òî ñâåòèìîñòü ìîæåò ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòè.

Ñîâðåìåííûå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ó÷åò ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ, êî-

òîðûå ìîãóò èçìåíÿòü (îáû÷íî óìåíüøàòü) òåìï àêêðåöèè ïî-ñðàâíåíèþ

ñ êëàññè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè Áîíäè è äð. (ñì. íèæå).

Î÷åâèäíî, ÷òî òåìï àêêðåöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

_M = �� 1 v1 .

Îïðåäåëèì ñå÷åíèå � . Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé àêêðåöèè ðàäèóñ ãðàâèòà-

öèîííîãî çàõâàòà áóäåò ðàâíûì:

RG =
2GM

c2
s

; (7.1)

ãäå cs � ñêîðîñòü çâóêà â ÌÇÑ âäàëè îò íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêèì îáðà-

çîì,

_M = 4�R 2
G� 1 cs / c� 3

s . Îòìåòèì ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü òåìïà àêêðå-

öèè îò òåìïåðàòóðû

_M / T � 3=2
1 . Ïîýòîìó âîïðîñ î ïðîãðåâå ÌÇÑ èçëó÷å-

íèåì íåéòðîííîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì. Îñòàíîâèòü

àêêðåöèþ ïðîãðåâ íå ìîæåò [547], íî îí ìîæåò çàìåòíî óìåíüøèòü åå

òåìï. Âëèÿíèå ïðîãðåâà áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé àêêðåöèè ( v1 > cs ) èçìåíÿåòñÿ ôîðìóëà

äëÿ ðàäèóñà ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà:

RG =
2GM

c2
s + v2

1
: (7.2)

È, òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåìïà àêêðåöèè èìååì:

_M = k�
(2GM )2

(c2
s + v2

1 )3=2
� 1 : (7.3)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, k , çàâèñèò îò ñêîðîñòè íåéòðîí-

íîé çâåçäû. Ãðóáî ìîæíî ïîëîæèòü åãî ðàâíûì åäèíèöå. Òî÷íûå àíàëè-

òè÷åñêèå ðåøåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò. Âàæíûì òàêæå îêàçû-

âàåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû [83].

Àêêðåöèîííàÿ ñâåòèìîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå:

L = _MGM=R � 2 � 1031 _M11M1:4R� 1
10 ýðã ñ

� 1:

Îáðàòíîå âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ àêêðåöèðóþùåãî îáúåêòà íà àêêðåöè-

îííûé ïîòîê íå ðàç ðàññìàòðèâàëîñü ðàçíûìè àâòîðàìè, íà÷èíàÿ ñ [548].
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Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû ñâåòèìîñòü äàëåêà îò ýääèíãòî-

íîâñêîé, L < 10� 4LE . Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [213] ïðîãðåâ ìîæåò

óìåíüøèòü òåìï àêêðåöèè åùå â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ìîæåò ìíîãîêðàòíî

óìåíüøèòü ÷èñëî ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Çà ñ÷åò æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû âîêðóã

íåå âîçíèêàåò êîìåòîîáðàçíàÿ òóìàííîñòü ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1017
ñì äëÿ

ñàìûõ íèçêîñêîðîñòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 10� 24

ã ñì

� 3
[213]. Ïðè äâèæåíèè â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 10� 24

ã ñì

� 3

óìåíüøåíèå òåìïà àêêðåöèè ñîñòàâëÿåò îò 30 ðàç ïðè ñêîðîñòè ïîðÿäêà

20 êì ñ

� 1
äî 3 ðàç ïðè ñêîðîñòè 40 êì ñ

� 1
, ïðè ñêîðîñòÿõ > 60 êì ñ

� 1

îòëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Òàêæå ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

ñóùåñòâåííûì ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ÌÇÑ (î õàðàêòåðèñòèêàõ ÌÇÑ

ñì. êíèãó [549]).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé àêêðåöèè

íà íåéòðîííûå çâåçäû ïðîâîäèëîñü íåîäíîêðàòíî. Îñòàíîâèìñÿ íà íåäàâ-

íèõ ðàñ÷åòàõ àêêðåöèè íà íåéòðîííóþ çâåçäó ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

[101, 84, 550] (ðåçóëüòàòû ýòîé ãðóïïû òàêæå äîñòóïíû â Èíòåðíåòå ïî

àäðåñó http://www.astro.cornell.edu/us-russia/ ).

Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè â ðàñ÷åòàõ áûëî ïî-

ëó÷åíî óìåíüøåíèå òåìïà àêêðåöèè ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ôîðìóëîé Áîíäè. Òåìï àêêðåöèè íà ìàãíèòíûé äèïîëü çàâèñèò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû è îò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû:

_Mdip / � 0:38
m ; _Mdip / ( _MB =� 2) , ãäå � m � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, à

_MB

� òåìï àêêðåöèè Áîíäè.

Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé àêêðåöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ òåìï àêêðåöèè óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñ íåçàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäîé. ×åì áîëüøå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì

ìåíüøå òåìï àêêðåöèè:

_M / B � 1:3
.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìï àê-

êðåöèè Áîíäè ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì, ðåäêî ðåàëèçóþùèìñÿ â ïðè-

ðîäå.

Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [551] Àâòîðû ïîêàçàëè,

÷òî àêêðåöèÿ ñ íåâûñîêèì òåìïîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê âñïûøå÷íîé àê-

òèâíîñòè â ãàììà-îáëàñòè çà ñ÷åò ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â êîðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû. Äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû, àêêðåöèðóþùåé ñ òåìïîì � 1010
ã

ñ

� 1
, òðåáóåòñÿ � 1010

ëåò, ÷òîáû íàêîïèòü ýíåðãèþ äëÿ âñïûøêè ìàêñè-

ìàëüíîé ýíåðãèè � 5:4� 1045
ýðã. Ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâè-

òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Â íà÷àëå âûäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ çà-

ïàñåííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó âåùåñòâà,

äîñòàòî÷íîãî äëÿ íà÷àëà òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ è
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âûäåëÿåòñÿ îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè âñïûøêè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ¾çâåçä-

îòðÿñåíèþ¿, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ äâèæåíèÿìè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè-

íèé, ïðèâîäÿùèìè ê ãàììà-âñïëåñêó [552]. Â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì èíòåðåñà

ê ãàëàêòè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ ãàììà-âñïëåñêîâ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ

êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ äàííûå ðàáîòû â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ àêòèâíî íå îáñóæäàþòñÿ. Îäíàêî äëÿ àñòðîôèçèêè ñòàðûõ

îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä îíè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðå-

íèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, çàïóñêàþùåé âåñü ïðîöåññ

âñïûøêè.

Ïîïûòêà ïðîâåäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà îäèíî÷-

íûõ íåéòðîííûõ çâåçä áûëà ïðåäïðèíÿòà â [217]. Ýòà �ïåðåïèñü� íåé-

òðîííûõ çâåçä áûëà ïðîâåäåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëåé ïîïóëÿöèè íåé-

òðîííûõ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà êàæäîé èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýâîëþöèîí-

íûõ ñòàäèé: ýæåêòîðà, ïðîïåëëåðà, àêêðåòîðà è ãåîðîòàòîðà (îïèñàíèå

äàííûõ ñòàäèé ñì. â [200]). C ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî èññëåäîâà-

íèå èìååò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè î÷åíü ïðîñòûå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïåðèîäàì è ìàãíèòíûì ïîëÿì, à òàêæå îä-

íîìîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ ñòàäèé ïðîïåëëåðà è ãåîðî-

òàòîðà èñïîëüçîâàëèñü óïðîùåííûå îïèñàíèÿ, à ýâîëþöèÿ óãëà íàêëîíà

ðîòàòîðà � ïðîñòî íå ó÷èòûâàëàñü. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,

îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â íåé îïè-

ñàíû êîððåêòíî. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé (áåç

çàòóõàíèÿ) íåéòðîííûå çâåçäû áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè ïðîâîäÿò êàê

ýæåêòîðû (èëè êàê ãåîðîòàòîðû äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé). Ýòî ñëåäóåò èç

ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíè æèçíè íà ñòàäèè ýæåêòîðà:

tE � 109� � 1
30 n� 1=2v10 ëåò :

Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, � 30 � ìàãíèòíûé

ìîìåíò â åäèíèöàõ 1030
Ãñ ñì

3
.

Ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ ïîëÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè ìîãóò ñòàòü

íåéòðîííûå çâåçäû íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà (ñì. Ãë. 2). Çàìåäëåíèå âðàùå-

íèÿ íåéòðîííîé çâåçäû íà ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà èçâåñòíî

ïëîõî (ñì. ñïèñîê ôîðìóë, íàïðèìåð, â [93]). Äëÿ îäíîé èç ìîäåëåé (ñì.

[217]) èìååì

tP � 106� � 8=7
30 n� 3=7v9=7

10 ëåò :

Ò.î., äëÿ ïîëåé . 109
Ãñ âðåìÿ æèçíè íà ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåë-

ëåðà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âåëèêî.
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Â ðàáîòå [217] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçóìíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé

áîëåå 90% îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä íèêîãäà íå óõîäÿò ñî ñòàäèè

ýæåêöèè, à äîëè ïðîïåëëåðîâ è ãåîðîòàòîðîâ ìàëû. Â ýòîé ðàáîòå íàñòóï-

ëåíèå ñòàäèè ãåîðîòàòîðà áûëî îïèñàíî ñëèøêîì óïðîùåííûì ñïîñîáîì.

Ýòà ñòàäèÿ íàñòóïàåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè ýæåêòîðà, åñëè ãðàâèìàã-

íèòíûé ïàðàìåòð, y = _M=� 2
, î÷åíü ìàë (ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñòàäèé

â [77]). Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà áûë ìåíüøå

ðàäèóñà ìàãíèòîñôåðû. Òîãäà âëèÿíèå ãðàâèòàöèè ìàëî (êàê äëÿ çåìíîé

ìàãíèòîñôåðû). Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü òàê [217]:

v > 410n1=10� � 1=5
30 êì ñ

� 1:

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òðè ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû íå ñòîèò âîñïðè-

íèìàòü êàê äîãìó. Âî-ïåðâûõ, îíè ìîäåëüíî-çàâèñèìû. Âî-âòîðûõ, ÷èñ-

ëåííûå êîýôôèöèåíòû â íèõ îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ íå ëó÷øå äåñÿòêîâ

ïðîöåíòîâ èç-çà îöåíî÷íîãî õàðàêòåðà èñõîäíûõ âûðàæåíèé, èñïîëüçî-

âàííûõ ïðè âûâîäå. Òåì íå ìåíåå, îíè äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ïîðÿäêàõ

ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí è �ãåíåðàëüíîé ëèíèè� ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä.

Äëÿ îêîí÷àíèÿ ñòàäèè ýæåêòîðà â [217] ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî âà-

ðèàíò, êîãäà ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà áîëüøå ðàäèóñà ñâåòîâîãî

öèëèíäðà. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ âàæíà â ñëó÷àå áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ïðè

ïðàâèëüíîì îïèñàíèè áîëüøàÿ ÷àñòü âûñîêîñêîðîñòíûõ ýæåêòîðîâ íà

ñàìîì äåëå îêàçàëèñü áû ãåîðîòàòîðàìè. Íå ïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå

òàêæå ñòàäèÿ äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà (ñì. [98] è ññûëêè òàì).

Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àêêðåöèðóþùèõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä ïðîâåäåíî â ðàáîòå [280]. Àâòîðû ïîñòðîèëè ðàñïðåäå-

ëåíèå Log N � Log S ðàñïðåäåëåíèå äëÿ àêêðåòîðîâ. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî

íà íèçêèõ ïîòîêàõ (íèæå 10� 13
� 10� 14

ýðã ñ

� 1
ñì

� 2
) àêêðåòîðû ñòàíîâÿò-

ñÿ áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè, ÷åì ìîëîäûå îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåç-

äû (ýòîò òèï èñòî÷íèêîâ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).

Â ýòîé æå ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îäèíî÷íûõ àêêðåòîðîâ

ïî ñêîðîñòÿì, òåìïåðàòóðàì è òåìïàì àêêðåöèè, ñì. Ðèñ. 7.4.

Ëþáîïûòíàÿ ñòàòüÿ ïîÿâèëàñü â 2001 ãîäó [553]. Ýòè àâòîðû âûñêàçà-

ëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ñëàáûå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â øàðîâûõ ñêîï-

ëåíèÿõ ìîãóò áûòü îäèíî÷íûìè àêêðåöèðóþùèìè íåéòðîííûìè çâåçäà-

ìè. Ìû ïðîâåëè íåáîëüøîå èññëåäîâàíèå, ïðèçâàííîå îöåíèòü êîëè÷å-

ñòâî òàêèõ îáúåêòîâ ñ çàìåòíîé ñâåòèìîñòüþ [554].

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèÿ îá ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä, àíàëîãè÷íûå ñäåëàííûì íàìè â [217]. Òèïè÷íûì ìû ñ÷èòàëè

ñêîïëåíèå ñ ìàññîé 105M � . Ñêîðîñòü îòäà÷è (êèê), êîòîðóþ íåéòðîííûå



278 ÃËÀÂÀ 7. ÍÅÎÁÛ×ÍÛÅ È ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

100 1000
Tcap eV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

fr
ac

tio
n

Temperature distribution

-16 -14 -12 -10
log S

10
-3

10
-1

10
1

10
3

10
5

 N
 (

>
S

) 
Log N  Log S  for accretors

Polar caps
Total flux

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

 Accretion rate g/s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
fr

ac
tio

n

 Accretion rate distribution

0 50 100 150
Velocity km/s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

fr
ac

tio
n

Velocity distribution

-3/2

-1

Ðèñ. 7.4: Ðåçóëüòàòû ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþ-

ùèõ íåéòðîííûõ çâåçä [280]. Íà âåðõíåì ëåâîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû êðè-

âûå Log N � Log S äëÿ ïîëíîãî ïîòîêà (ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå Áîíäè

è 100-ïðîöåíòíîé ýôôåêòèâíîñòè àêêðåöèè) è äëÿ àêêðåöèè íà ïîëÿð-

íûå øàïêè â äèàïàçîíå 0.5-2 êýÂ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàëîñü ïîñòî-

ÿííûì ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàþùåìóñÿ ó ðàäèî-

ïóëüñàðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì áûëî ìàêñâåëëîâñêèì ñî ñðåä-

íèì çíà÷åíèåì 300 êì ñ

� 1
. Íà òðåõ äðóãèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíî ðàñïðåäå-

ëåíèå àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ñêîðîñòÿì, òåìïåðàòóðàì è

òåìïó àêêðåöèè.

çâåçäû ïîëó÷àëè ïðè ðîæäåíèè, èìåëà ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ

äèñïåðñèåé 140 êì ñ

� 1
. Äëÿ ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ñêîïëåíèè

ìû èñïîëüçîâàëè âûñîêîå çíà÷åíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [553], � 100

ñì

� 3
.

Îöåíêè áûëè ñäåëàíû íàìè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì â ðàìêàõ ïðîñòîé

ìîäåëè ìû ïîëó÷èëè îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî àêêðåòîðîâ â ñêîïëåíèÿõ

è â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå. Â ñêîïëåíèÿõ äîëÿ àêêðåòîðîâ îêàçàëàñü â 26

ðàç íèæå, ÷åì â äèñêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îãðîìíàÿ äîëÿ íåéòðîííûõ

çâåçä ïîêèäàåò ñêîïëåíèÿ èç-çà âûñîêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Çàòåì ìû îöåíèëè êîëè÷åñòâî àêêðåòîðîâ â òèïè÷íîì ñêîïëåíèè. Ìû

ïîëó÷èëè ïðèìåðíî 0.5-1 àêêðåòîð íà òèïè÷íîå ñêîïëåíèå ïðè íîðìè-
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ðîâêå 109
íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå. Ò.î., ïðîñòûå ýâîëþöèîííûå

ñîîáðàæåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå [553], åñëè â ñêîïëåíèÿõ äåéñòâè-

òåëüíî ñòîëü âûñîêà ïëîòíîñòü ìåæçâåçäíîé ñðåäû [555].

7.3 Ðåäêèå îáúåêòû è íåðåøåííûå ïðîáëåìû

Â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ýâîëþöèè è íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëå-

íèé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä åñòü ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì. Â

ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàåòñÿ ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Íåêîòîðûå

èç ýòèõ âîïðîñîâ ìû êðàòêî îáñóæäàåì â ýòîì ðàçäåëå. Ýòè ðåçóëüòà-

òû è ãèïîòåçû äèñêóññèîííû è óÿçâèìû äëÿ êðèòèêè, òåì íå ìåíåå â

çàêëþ÷åíèå äèññåðòàöèè ìû ñ÷èòàåì âàæíûì èõ óïîìÿíóòü. Îíè, ñ îä-

íîé ñòîðîíû, äàþò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ,

â êîòîðûõ ìîæíî (è íóæíî) ñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëè ïîïóëÿöèîííîãî

ñèíòåçà. À ñ äðóãîé � ïîêàçûâàþò îáëàñòè âîçìîæíîãî áóäóùåãî ïðèëî-

æåíèÿ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé.

7.3.1 Ïîèñê ðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ è îäèíî÷íûå íåé-

òðîííûå çâåçäû

Íåéòðîííûå çâåçäû áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ìîãóò âû-

ñòóïàòü íå òîëüêî â âèäå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé, íî è êàê �àñòðîíîìè-

÷åñêèå ïðèáîðû�. Ñàìûì èçâåñòíûì ïðèìåðîì, ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ èäåÿ

î äåòåêòèðîâàíèè î÷åíü äëèííîâîëíîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïóòåì

íàáëþäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîïóëüñàðîâ [556, 557]. Ìàêñèìîì

Ïøèðêîâûì áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííûõ çâåçä ìî-

ãóò ðàáîòàòü êàê �äåòåêòîðû� ðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ, ãåíåðèðóÿ ðàäèîñèã-

íàë. Ìíîé áûëî óêàçàíî, ÷òî îáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè ÿâëÿþòñÿ

íàèëó÷øèìè êàíäèäàòàìè. Ñîâìåñòíî íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è

áûëà íàïèñàíà ðàáîòà [558], ê êðàòêîìó îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé

ìû è ïåðåõîäèì.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà âî âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ �òåìíîé�, ò.å. ÷àñòè-

öû íå íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, êðîìå èõ ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿ-

íèÿ. Ýòè ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ áàðèîíàìè [559, 560]. Áûëî ïðåäëîæåíî

ìíîæåñòâî òèïîâ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü òåìíîå âåùåñòâî.

Îäíèìè èç íàèëó÷øèõ êàíäèäàòîâ ÿâëÿþòñÿ àêñèîíû. Ýòî ëåãêèå íåé-

òðàëüíûå ïñåâäîñêàëÿðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà ñïîíòàí-

íîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè Ïå÷÷åè-Êâèíí [561].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè àêñèîíû íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî �òåìíûìè�. Âî

âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ îíè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âèð-
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òóàëüíûìè ôîòîíàìè è äàâàòü ðåàëüíûå ôîòîíû � ýòî ò.í. ýôôåêò Ïðè-

ìàêîâà [562].

a + 
 virt ! 
 (7.4)

Íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïûòàþòñÿ îáíàðóæèòü ýôôåêò Ïðèìàêîâà.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ïîèñêàìè âçàèìî-

äåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ àêñèîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèõîäèòü èç ñîë-

íå÷íûõ íåäð, ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ëàáîðàòîðèè [563, 564].

Òàêæå ñîëíå÷íûå àêñèîíû ìîæíî èñêàòü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ íà-

áëþäåíèé èç-çà âîçìîæíîé êîíâåðñèè ýòèõ ÷àñòèö â çåìíîì ìàãíèòíîì

ïîëå [565, 566]. Âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èäóò ïîèñêè �ìîëîäûõ ãîðÿ-

÷èõ� àêñèîíîâ, à íå ðåëèêòîâûõ õîëîäíûõ ÷àñòèö, âîçíèêøèõ â ðàííåé

âñåëåííîé. Íèæå ìû îáñóæäàåì ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé óâèäåòü ñèãíàë

îò ðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî è â ëàáîðàòîðèÿõ èäóò ïîèñêè òà-

êèõ ÷àñòèö [567].

Ñàìûå ñèëüíûå èç èçâåñòíûõ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ìàãíèò-

íûõ ïîëåé ñâÿçàíû ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòî-

ÿòåëüñòâàõ, êîòîðûå ìû îáñóäèì íèæå, êîñìîëîãè÷åñêèå àêñèîíû ìî-

ãóò èñïûòûâàòü ýôôåêò Ïðèìàêîâà â ìàãíèòîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Âîçìîæíîå �èñïîëüçîâàíèå� ýòèõ ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé äëÿ ïîèñêîâ ëåã-

êèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ áîçîíîâ óæå îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ [568, 569]. Íè-

æå ìû äåòàëüíåå îáñóæäàåì îäíó èç âîçìîæíîñòåé îáíàðóæèòü êîíâåð-

ñèîííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë.

Âçàèìîäåéñòâèå àêñèîíà è ôîòîíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ÷ëåíîì

ëàðãàíæèàíà:

L 
� = �
1

4M
F �� ~F�� �; (7.5)

ãäå � � àêñèîííîå ïîëå, F �� ; ~F�� � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî

äóàëüíûé òåíçîð, ñîîòâåòñòâåííî,

1
4M � êîíñòàíòà ñâÿçè.

Ìàññà ïîêîÿ àêñèîíà ïðèíèìàåòñÿ ìàëîé, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé: 10� 6
ý Â � ma � 10� 2

ýÂ.

Êîíñòàíòà ñâÿçè òàêæå ìàëà: M > 1010
ÃýÂ [570, 571].

Âåðîÿòíîñòü êîíâåðñèè àêñèîíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî

îöåíèòü ïî ôîðìóëå [572] (ìû èñïîëüçóåì ïëàíêîâñêóþ ñèñòåìó åäèíèö,

è â óðàâíåíèÿõ (7.6), (7.13), (7.14) ýíåðãèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé

äëèíû):

P
 (L) = 2
�

B
2M

� 2 �
1 � cosqL

q2

�
; (7.6)

ãäå q � ðàçíèöà èìïóëüñîâ àêñèîíà è ôîòîíà.
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q =
jm2


 � m2
aj

2Ea
; (7.7)

m
 � ïëàçìåííàÿ ìàññà ôîòîíà:

m
 = 0:37
p

n=108
ñì

� 3 � ý Â ; (7.8)

ma; Ea � ìàññà ïîêîÿ è ýíåðãèÿ àêñèîíà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìû îöåíèâàåì âåðîÿòíîñòü êîíâåðòàöèè ðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ â ôî-

òîíû â ìàãíèòîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâåçä, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå óïðîùà-

þùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

� Ñêîðîñòü àêñèîíîâ îòíîñèòåëüíî íåéòðîííîé çâåçäû íàïðàâëåíà

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ.

� Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì B(r ) = B0(r 3
0=r3) , ãäå B0 � ïîëå íà ïîâåðõíîñòè, r0 �

ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèé èç-çà êîíâåðñèè àêñèîíîâ, ìåíÿåòñÿ

ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïîëîâèíå ïåðèîäà âðàùåíèÿ.

Åñëè ïëàçìåííàÿ ìàññà ôîòîíà ðàâíà íóëþ, òî êîíâåðñèÿ ñóùåñòâåí-

íî ïîäàâëåíà. Îäíàêî ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå

íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, è ýòî äåëàåò êîí-

âåðñèþ âîçìîæíîé. Äëÿ íàøèõ îöåíîê ìû èñïîëüçóåì òàêóþ õàðàêòåð-

íóþ âåëè÷èíó, êàê ïëîòíîñòü Ãîëäðàéõà-Äæóëèàíà [574]. Îòìåòèì, ÷òî

ó íåêîòîðûõ íåéòðîííûõ çâåçä � ìàãíèòàðîâ � ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò

ïðåâîñõîäèòü ýòó âåëè÷èíó íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ñ âûñîêîé ïëîòíîñòü

ïëàçìû ñâÿçûâàþò íàëè÷èå �æåñòêèõ õâîñòîâ� â ñïåêòðàõ ìàãíèòàðîâ

(ñì. [573] è ññûëêè òàì). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó îáúåêòîâ ò.í. �Âåëèêî-

ëåïíîé ñåìåðêè�, î êîòîðûõ â îñíîâíîì áóäåò íèæå èäòè ðå÷ü, òàêèõ

ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé íåò. Ïîýòîìó òàì, íà íàø âçãëÿä, ãîëäðàé-

õîâñêàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî õîðîøèì íèæíèì ïðåäåëîì, íî è

ïðîñòî ïðèåìëåìîé îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû:

nGJ = 7 � 10� 2 B
T

ñì

� 3; (7.9)

ãäå T � ïåðèîä âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû (â ñåêóíäàõ), B � ìàãíèòíîå

ïîëå (â ãàóññàõ).

n(r ) = � 1B(r )T � 1 = � 1B0r 3
0r � 3T � 1;

� 1 = 7 � 10� 2
c � ñì

� 3 � Ãñ

� 1
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Ò.î., ïëàçìåííàÿ ìàññà ôîòîíà çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû

êàê:

m
 (r ) = � 2

p
n(r ) = � 1=2

1 � 2B
1=2
0 r 3=2

0 r � 3=2T � 1=2:

Çäåñü � 2 = 3:7 � 10� 11
ñ ì

3=2
ýÂ. Êîíâåðñèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà ïëàçìåííàÿ

ìàññà ôîòîíà ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ïîêîÿ àêñèîíà, ma = m
 :
Êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå r c è êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå Bc(r c) ìî-

ãóò áûòü îöåíåíû èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

m
 = ma;

è òàêèì îáðàçîì:

r c = � 1=3
1 � 2=3

2 B 1=3
0 T � 1=3m� 2=3

a r0 (7.10)

Bc = � � 1
1 � � 2

2 m2
aT (7.11)

äëÿ õîëîäíûõ ( Ea � ma , [567]) àêñèîíîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

q =
jm2


 � m2
aj

2Ea
� j m
 � maj � � m (7.12)

Ðàçíèöà ìåæäó ïëàçìåííîé ìàññîé ôîòîíà è ìàññîé àêñèîíà çàâèñèò

îò äëèíû ïðîáåãà àêñèîíà L âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (ðàäèóñà êîíâåð-

ñèè) äî òîãî, êàê ïðîèçîéäåò êîíâåðñèÿ:

� m �

�
�
�
�
dm
 (r c)

dr
L

�
�
�
� =

3m
 (r c)
2r c

L

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëèíà L ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ (7.6):

qL = � (7.13)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

q2 =
3�
2

ma

r c
(7.14)

Ïîñëå ïåðåïèñûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè P
 = B 2
c M � 2q� 2

ñ (7.10),

(7.11), (7.13) ïîëó÷àåì:

P
 � 20 Ãñ

� 2
ñì

� 1
ý Â

3 2
3�

� � 5=3
1 � � 10=3

2 B 1=3
0 T5=3r0m7=3

a M � 2; (7.15)
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ãäå êîýôôèöèåíò 20 Ãñ

� 2
ñ ì

� 1
ýÂ

3
ïîÿâèëñÿ, ÷òîáû ïåðåéòè îò ïëàíêîâ-

ñêèõ åäèíèö ê îáû÷íûì. Ïîëíûé ïîòîê ôîòîíîâ ëèíåéíî çàâèñèò îò êðè-

òè÷åñêîãî ðàäèóñà r c , ïîòîìó ÷òî ÷èñëî àêñèîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

÷åðåç îáëàñòü êîíâåðñèè, ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî

ðàäèóñà. Ò.î., ìû ìîæåì, íàêîíåö, çàïèñàòü íàøó îöåíêó äëÿ ýíåðãèè,

ñâÿçàííîé ñ êîíâåðñèåé, ïîëó÷àåìîé â ñåêóíäó,

_E :

_E � � � 8=3
2 � � 4=3

1 B 2=3
0 T4=3r 2

0m5=3
a M � 2

(7.16)

ßñíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðåçêî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà âðàùåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû è ðîñòîì ìàññû ïîêîÿ àêñèîíà. Îäíàêî âàæíî ïîì-

íèòü îá îãðàíè÷åíèÿõ íà Bc (òèïè÷íûå ïîëÿ ïóëüñàðîâ íå ïðåâîñõîäÿò

� 1013
Ãñ, à ïîëÿ ìàãíèòàðîâ . 1015

Ãñ) è r c (îí íå ìîæåò áûòü ìåíü-

øå ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû). Ò.å., íåîáõîäèìî îáñóäèòü âîçìîæíûå

êàíäèäàòû ñðåäè íàáëþäàþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ è èõ ïàðàìåòðû.

Äëÿ íèæåñëåäóþùèõ îöåíîê ìû èñïîëüçóåì äèàïàçîí ìàññû ïîêîÿ

àêñèîíà 0:1 � ýÂ < m a < 10 � ýÂ.

Èñïîëüçóÿ (7.9) è (7.8), ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Bc = 1010T
�

ma

1� ýÂ

� 2

Ãñ (7.17)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññû ïîêîÿ àêñèîíà è ïàðà-

ìåòðîâ íåéòðîííîé çâåçäû â óðàâíåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè (7.15)

âèäíî, ÷òî çàìåòíàÿ êîíâåðñèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ ïîëåé Bc > 1011

Ãñ � ò.î., íàì íóæíû äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàìàãíè÷åííûå íåéòðîííûå çâåç-

äû. Òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà âàæíî, ÷òîáû íåéòðîííàÿ çâåçäà

áûëà ïî âîçìîæíîñòè áëèçêî îò íàñ è èìåëà áîëüøîé ïåðèîä âðàùåíèÿ,

à òàêæå, ÷òîáû îíà íå áûëà ÿðêèì èñòî÷íèêîì èç-çà äðóãèõ ìåõàíèçìîâ

èçëó÷åíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå.

Íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèìè êàíäèäàòàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíà-

ëà îò êîíâåðñèè àêñèîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ áëèçêèå

îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû � �Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà�. Îíè îáëàäà-

þò ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî áëèçêî, è

íå ÿâëÿþòñÿ ðàäèîèñòî÷íèêàìè [376]. Îíè íå ïðîÿâëÿþòñÿ ìàãíèòàðíîé

àêòèâíîñòè. íå èìåþò æåñòêèõ õâîñòîâ â ñïåêòðå, ïîýòîìó äëÿ îöåíîê

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ãîëäðàéõîâñêóþ ïëîòíîñòü.

Äëÿ îöåíîê èñïîëüçóåì òàêèå ïàðàìåòðû: ïîëå íà ïîâåðõíîñòè � 1014

Ãñ, ïåðèîä âðàùåíèÿ � 10 ñåêóíä, ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà � 300 ïê.

Äëÿ ma = 5 � ýÂ:

Bc � 2:5 � 1012
Ãñ
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r c = 3:4r0

q2 =
3�m a

2r c
= 1:3 � 10� 16

ý Â

2

P
 � 0:2

Âàæíî îöåíèòü ïîëíóþ ìàññó àêñèîíîâ, ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç çîíó àêòèâ-

íîé êîíâåðñèè ( r < r c ) çà åäèíèöó âðåìåíè, ÷òîáû îöåíèòü ïîëíóþ ýíåð-

ãåòèêó ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ [575].

_m = 2� (r c � r0)GMNS�v � 1; (7.18)

ãäå � � ïëîòíîñòü àêñèîíîâ, v � ñêîðîñòü íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî

òåìíîãî âåùåñòâà, MNS � ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû. Ïëîòíîñòü � áåðåòñÿ

â íàøèõ îöåíêàõ ðàâíîé 10� 24
ã ñì

� 3
[567]. Ñêîðîñòü ìû ïîëîæèëè ðàâíîé

v = 100 êì ñ

� 1
. Ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû � MNS = 1:4M � , à åå ðàäèóñ �

r0 = 10 êì. Ò.î., äëÿ ïîëíîé ìàññû àêñèîíîâ, ïðîõîäÿùèõ â ñåêóíäó ÷åðåç

çîíó àêòèâíîé êîíâåðñèè, ïîëó÷àåì:

_m = 2:8 � 102
ã ñ

� 1

Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîãî çà îäíó ñåêóíäó èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îöå-

íåíà êàê:

_E = P
 _mc2 = 5:4 � 1022
ýðã ñ

� 1

Ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 300 ïê ñîñòàâ-

ëÿåò 5 � 10� 21
ýðã ñì

� 2
ñ

� 1
. Îæèäàåìàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà f 0 = 1200

ÌÃö (ðàñòåò ñ ðîñòîì ìàññû ïîêîÿ àêñèîíà) ñ øèðèíîé �f = f 0q=ma =
2:8 Ìãö. Ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò â òàêîì ñëó÷àå ïðè-

ìåðíî 0.2 ßí.

Ìû äåëàåì îöåíêè äëÿ ìàññû àêñèîíà îò 0.1 äî 10 � ýÂ. Âåðîÿòíîñòü

êîíâåðñèè áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû è äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî

çíà÷åíèÿ P = 0:5 íà ma � 7� ýÂ (Ðèñ.7.5). Ïðåäñêàçûâàåìûé íàáëþäàå-

ìûé ïîòîê èìååò îñòðûé ïèê íà ýòîì çíà÷åíèè ìàññû àêñèîíà, à çàòåì

êðóòî ïàäàåò (Ðèñ. 7.6). Ïîëîñà ñèãíàëà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ìàññû ïîêîÿ àêñèîíà (Ðèñ. 7.7).

Îöåíêè, ïðèâåäåííûå âûøå, ÿâëÿþòñÿ âåðõíèìè ïðåäåëàìè. Â ýòèõ

îöåíêàõ ìû ïðåíåáðåãàëè äèïîëüíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

B(n; r ) =
3n(nm ) � m

r 3
; (7.19)
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ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàäèóñ-âåêòîðà r , m � âåê-

òîð ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè ïîëÿ

ìîãóò ïîíèçèòü ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè. Òàêæå ïîòîê ìîæåò óìåíü-

øàòüñÿ èç-çà îáðàòíîé êîíâåðñèè, íî ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü ýòè

âîïðîñû. Íàêîíåö íåîáõîäèìî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîíû

ïîãëîùàþòñÿ â ïëîòíîé ïëàçìå âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû.

Ýòîò ýôôåêò áóäåò çàâèñåòü îò îòíîñèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî òåìíîãî âåùåñòâà è íàáëþäàòåëÿ.

Âåðîÿòíîñòü êîíâåðñèè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà èç-çà ýôôåêòîâ ïî-

ëÿðèçàöèè âàêóóìà [569]. Îäíàêî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè

êîíâåðñèè íàìíîãî íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ 5 � 1013
Ãñ .

Ïåðåìåííîñòü ñèãíàëà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü óñòðîåíà äîâîëü-

íî ñëîæíî, åå ëó÷øå ðàññ÷èòûâàòü ÷èñëåííî. Íà ðèñóíêå 7.8 ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè A = ( Smax � Smin )=Smax îò óãëà

ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîé îñè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ñêîðîñòü íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî òåìíîãî âåùåñòâà ïåðïåíäè-

êóëÿðíà îñè âðàùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü âåëèêà ëèøü äëÿ óãëîâ,

áëèçêèõ ê 90�
( P > 0:5 åñëè óãîë > 80�

), à îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.1. Ïå-

ðèîä èçìåíåíèÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïîëîâèíó ïåðèîäà âðàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ñèëüíûå âåðõíèå ïðåäåëû íà ðàäèîïîòîê

îò èñòî÷íèêîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� íà ÷àñòîòå 820 ÌÃö ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 10 ìßí [376]. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñèòóàöèÿ áîëåå çàïóòàí-

íàÿ. Ãðóïïà íàáëþäàòåëåé â Ïóùèíî çàÿâëÿëà îá îáíàðóæåíèè ñèãíà-

ëà [576]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèÿ íà èíäèéñêîì òåëåñêîïå GMRT

äàëè ëèøü âåðõíèå ïðåäåëû [577]. Âîçìîæíî, íàáëþäåíèÿ íà óñòàíîâêå

LOFAR âíåñóò òóò ÿñíîñòü.

Ñóììèðóÿ, åñëè êîíâåðñèÿ àêñèîíîâ â ôîòîíû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå èìååò ìåñòî, à êîíñòàíòà ñâÿçè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà M = 1010
ÃýÂ,

òî äëÿ àêñèîíîâ ñ ìàññîé � 5 � ýÂ â ñëó÷àå èñòî÷íèêîâ �Âåëèêîëåïíîé

ñåìåðêè� ìîæíî îæèäàòü ïîòåíöèàëüíî äåòåêòèðóåìîãî ðàäèîñèãíàëà ñ

õàðàêòåðíûì ïèêîì íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå àêñèîíà. Ñèãíàë

â òàêîì ñëó÷àå èìååò ïîòîê ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ìßí íà ÷àñòîòå

1200 Ìãö â ïîëîñå ïîðÿäêà 3 Ìãö.

7.3.2 Ìàëîìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû êðàòêî îïèñûâàåì ðåçóëüòàòû èç ñòàòüè [578] è

å-ïðèíòà [579].

Âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ òåïëîâîé ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûå êîìïàêòíûå

îáúåêòû � íåéòðîííûå, êâàðêîâûå è ãèáðèäíûå çâåçäû � îñòàþòñÿ ãîðÿ-

÷èìè â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì èõ áîëåå ìàññèâíûå �ðîä-
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Ðèñ. 7.5: Âåðîÿòíîñòü êîíâåðñèè â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïîêîÿ àêñèîíà.

Âåðîÿòíîñòü, P , óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññû. Âûõîä íà ïëàòî ïðîèñõî-

äèò íà çíà÷åíèè P = 0:5, ò.ê. îáðàòíàÿ êîíâåðñèÿ ïîäàâëÿåò äàëüíåéøèé

ðîñò. Çäåñü è íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ: ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû �

1014
Ãñ. Ïåðèîä âðàùåíèÿ � 10 ñåêóíä. Ðàññòîÿíèå èñòî÷íèêà îò Ñîëíöà

� 300 ïê.

ñòâåííèêè�. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äàæå îáúåêòû ñ ãðàâèòàöèîííûìè ìàññàìè

� 0:5M � [313]. Â òå÷åíèå âñåé ýâîëþöèè îíè èìåþò áîëåå âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû, ÷åì íåéòðîííûå çâåçäû òèïè÷íûõ ìàññ. Ïîýòîìó, åñëè òàêèå

îáúåêòû ñóùåñòâóþò, òî îíè äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî äåòåêòè-

ðóåìûìè èñòî÷íèêàìè. Èõ îáíàðóæåíèå áûëî áû êðàéíå èíòåðåñíî äëÿ

ôèçèêè ïëîòíîãî âåùåñòâà [580]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé íåé-

òðîííûå çâåçäû ñ ãðàâèòàöèîííûìè ìàññàìè M . 1M � íå îáðàçóþòñÿ

[4, 339, 581]. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî çâåçäíûå ÿäðà äàæå äëÿ ñîëíå÷-

íîé ìåòàëëè÷íîñòè èìåþò ìàññó (â äàííîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííàÿ è áà-

ðèîííàÿ ìàññû ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ïîñëå êîëëàïñà ãðàâèòàöèîííàÿ ìàñ-

ñà îáðàçîâàâøåãîñÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà áóäåò ìåíüøå áàðèîííîé ïðè-

ìåðíî íà 10 ïðîöåíòîâ äëÿ òèïè÷íûõ ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä) � 1:2M � ,

äëÿ ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòè ÿäðà åùå ìàññèâíåå [4]. Âèäèìî åäèíñòâåííû-

ìè ïóòÿìè îáðàçîâàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, M . 1M � , ÿâ-

ëÿþòñÿ òàêèå ýêçîòè÷åñêèå ñöåíàðèè êàê êîëëàïñ áåëûõ êàðëèêîâ [582] è

ôðàãìåíòàöèÿ áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû [247, 248].
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Ðèñ. 7.6: Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñèãíàëà îò êîíâåðñèè àêñèîíîâ äàííîé ìàññû.

Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî âòîðîé ìåõàíèçì � ôðàãìåíòàöèþ � êàê

áîëåå îáñóæäàåìûé â ëèòåðàòóðå.

Ìåõàíèçì ôðàãìåíòàöèè áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ïðîòîíåéòðîííîé çâåç-

äû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âòîðîé âçðûâ, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ãðóïïû àâòî-

ðîâ [248, 583] ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âòîðîé íåéòðèííûé âñïëåñê, êîòîðûé,

âîçìîæíî, íàáëþäàëñÿ îò ÑÍ 1987À [145]. Âàæíûì ïðåäñêàçàíèåì ìî-

äåëè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (êèê) è íàïðàâëåíèå

êèêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ îñè âðàùåíèÿ.

Â îðèãèíàëüíîé ìîäåëè [248] àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ìàññà âçðûâàþùå-

ãîñÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü î÷åíü íèçêîé, âïëîòü äî 0:1M � � ìèíèìàëü-

íîé ìàññû äëÿ õîëîäíîé êîíôèãóðàöèè. Îäíàêî ýòîò âûâîä îñïàðèâàåò-

ñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [584]. Ýòè àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ

ìàññà äëÿ ãîðÿ÷åé, áîãàòîé ëåïòîíàìè êîíôèãóðàöèè, íå ìîæåò áûòü

ñòîëü íèçêîé, è ñîñòàâëÿåò, ñêîðåå, îêîëî 0:7M � . Îò âåëè÷èíû ìàññû

âçðûâàþùåãîñÿ êîìïîíåíòà çàâèñèò ìàññà âòîðîãî.

Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ìàññà âçðûâàþùåãîñÿ îáúåêòà ïðèâîäèò ê ñðàâ-

íèìîé ìàññå îñòàâøåãîñÿ êîìïîíåíòà. Ò.å., âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ìà-

ëîìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, èíòåðåñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæå-

íèÿ ãîðÿ÷èõ îáúåêòîâ. Âèäèìî, ýòî åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñîçäàòü íåé-

òðîííûå çâåçäû ñ ãðàâèòàöèîííûìè ìàññàìè & 0:7M � . Ýòî êðàéíå âàæ-

íàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ìåõàíèìà, êîòîðàÿ íóæäàåòñÿ â áîëåå ïîäðîá-
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Ðèñ. 7.7: Ïîëîñà ðàäèîñèãíàëà îò êîíâåðñèè àêñèîíîâ â çàâèñèìîñòè îò

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (îíà çàäàåòñÿ ìàññîé ïîêîÿ àêñèîíà). Ïîëîñà îïðå-

äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíèöû èìïóëüñîâ àêñèîíîâ è ôîòîíîâ q(f ) èç óðàâ-

íåíèé (7.12),(7.13). q2 � f 5=6
.

íîì îáñóæäåíèè.

Õîòÿ ïðÿìàÿ îöåíêà ìàññû äëÿ îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû îáû÷-

íî íåâîçìîæíà, îäíàêî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü

[584] äîëæíà ñëóæèòü ÷åòêèì ìàðêåðîì îáúåêòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-

çóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè ÿäðà. Ïîêà òàêèå èñòî÷íèêè íå áûëè îáíàðóæå-

íû, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî

ìåõàíèçì ôðàãìåíòàöèè ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå êðàéíå ðåäêî (ñì., íà-

ïðèìåð, [585], ãäå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñóäüáå áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ïðî-

òîíåéòðîííîé çâåçäû).

7.3.3 Êâàðêîâûå çâåçäû

Îäíîé èç èíòåðåñíûõ ýêçîòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, àêòèâíî îáñóæäàþ-

ùåéñÿ â ëèòåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè êâàðêîâûõ çâåçä

(ñì. îáçîð â [586]). Åñòü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ñóùåñòâîâàíèÿ êâàðêî-

âîé ìàòåðèè â êîìïàêòíûõ îáúåêòàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñÿ çâåçäà (êðîìå,

âîçìîæíî, î÷åíü òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

êâàðêîâîãî âåùåñòâà. Òàêèå îáúåêòû íàçûâàþò êâàðêîâûìè çâåçäàìè

(òàêæå ñóùåñòâóåò òåðìèí ñòðàííûå çâåçäû, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå
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Ðèñ. 7.8: Çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîñòè ñèãíàëà îò óãëà ìåæäó îñüþ âðàùå-

íèÿ è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîé îñè.

ìîäåëåé äëÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ñòðàííûõ êâàðêîâ â çâåçäå). Âî âòîðîì ëèøü âíóòðåííåå ÿäðî

êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïåðåõîäèò â íîâóþ ôàçó. Ýòî ãèáðèäíûå çâåçäû.

Ïîñëåäíèå îáñóæäàëèñü âûøå â ãë. 4.

Åñëè çàìåòíàÿ äîëÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ â ýòîì ýêçîòè-

÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî ýòî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â íàáëþäàåìûõ àñòðîôè-

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Îáñóæäàþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû. Ñðåäè

íèõ òåïëîâûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ, ïàðàìåòðû èõ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ,

èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà è ò.ä. (ñì. îáçîð [586]). Íèæå ìû îáñóäèì îäíó

èç îáñóæäàâøèõñÿ âîçìîæíîñòåé. Ñåé÷àñ îíà íå êàæåòñÿ ñòîëü âåðîÿò-

íîé, êàê ýòî áûëî â ìîìåíò íàïèñàíèÿ îðèãèíàëüíîé ñòàòüè [236] (ñì.

òàêæå [587]). Îäíàêî ýòîò ïðèìåð õîðîøî èëëþñòðèðóåò ïîòåíöèàëüíî

íåó÷èòûâàåìûå êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä, ÷òî âàæíî è

èíòåðåñíî â êîíòåêñòå íàøåé äèñêóññèè.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [5] ïîïóëÿðíûì ñòàëî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî ñêîðîñòÿì îòäà÷è (êèêó) íåéòðîííûõ çâåçä. Èìåííî ýòî ðàñïðå-

äåëåíèå èñïîëüçîâàëîñü íàìè (íàðÿäó ñ îäíîìîäîâûì ìàêâñåëëîâñêèì)

âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå è â îïèñàíûõ âûøå. Ïðè÷èíû áèìîäàëü-

íîñòè áûëè íåÿñíû, è âûñêàçûâàëèñü ðàçíûå ãèïîòåçû.

1

Ìû ðàññìîòðåëè

1

Ïðè÷èíû íåÿñíû è ñåé÷àñ. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
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ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïåðåõîä ÷àñòè çâåçäíîé ìàòåðèè â êâàðêîâóþ, êîòî-

ðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì, ñðàâíèìûì ñî ñâåðõíî-

âîé, ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíûé êèê, îáúÿñíèâ, òàêèì îáðàçîì, âòîðîé

ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ïî ñêîðîñòÿì.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [236] ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî ñêîðîñòü êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íåñåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá

óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Ò.î., ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì

äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ ðàçíûõ ãèïîòåç â ñìûñ-

ëå èõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ñêîðîñòåé. Ýòî ìîæåò êàê ñëóæèòü ïîääåðæêîé

ìîäåëè, òàê è ïðèâîäèòü ê åå �çàêðûòèþ�.

Âàæíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàðêîâûå çâåçäû ìîãóò èìåòü

ìíîãèå ïàðàìåòðû â òåõ æå äèàïàçîíàõ, ÷òî è àäðîííûå íåéòðîííûå

çâåçäû. Íàïðèìåð, êâàðêîâûå çâåçäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê îáû÷íûå

ðàäèîïóëüñàðû.

Êâàðêîâûå çâåçäû ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî êîëëàïñà

[589, 590], èëè â ðåçóëüòàòå ò.í. �çàäåðæàííîãî êîëëàïñà� [588]. Â íà÷àëå

îáñóäèì ïîñëåäíèé âàðèàíò.

Áûëî ïîêàçàíî [588, 591], ÷òî âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ìàññû îáû÷-

íûå àäðîííûå êîìïàêòíûå îáúåêòû (íåéòðîííûå çâåçäû) ìîãóò íàõî-

äèòüñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â êâàðêîâóþ

ôàçó. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíî ñ âðå-

ìåíåì íóêëåàöèè, íåîáõîäèìûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàïëè êâàðêîâîãî

âåùåñòâà â öåíòðå (ãäå ïëîòíîñòü íàèáîëåå âûñîêà). Ýòî âðåìÿ êðàéíå

ñèëüíî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â öåíòðå îáúåêòà. Â èòîãå âðåìÿ æèçíè â ìå-

òàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ÷àñû, à ìîæåò ïðåâîñõîäèòü

âîçðàñò âñåëåííîé.

�Çàäåðæàííûé êîëëàïñ� ìîæåò áûòü âûçâàí óâåëè÷åíèåì ìàññû êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, èç-çà àêêðåöèè, êàê åùå íà ñòàäèè âçðûâà

ñâåðõíîâîé � ò.í. �âîçâðàòíàÿ àêêðåöèÿ� (fall-back), òàê è ïðè àêêðåöèè

â äâîéíîé ñèñòåìå èëè èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû). Ìû ïðåäïîëîæèëè [236],

÷òî âîçâðàòíàÿ àêêðåöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êâàðêîâûõ

çâåçä, ÷òî èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî êèêà ïðèâîäèò ê äâóõìîäîâîé ñòðóê-

òóðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ñêîðîñòÿì. Ðàçóìååòñÿ, ïîñêîëüêó ìû

èìååì äåëî ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, òî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà îòíîñè-

òåëüíî íèçêîñêîðîñòíîé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâîé çâåçäîé è, íàîáîðîò,

âûñîêîñêîðîñòíîé � àäðîííîé çâåçäîé.

Äàäèì î÷åíü ïðîñòóþ îöåíêó îæèäàåìîé âåëè÷èíû êèêà îò ïåðåõî-

äà â êâàðêîâîå ñîñòîÿíèå è ïîÿâëåíèÿ äâóõ íåéòðèííûõ ñòðóé (äæåòîâ).

ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïîïóëÿðíûì. Ïîÿâèëèñü äðóãèå íîâûå ïîäõîäû. Íàïðèìåð, îäíîìî-

äîâûå, íî ñóùåñòâåííî íå-ìàêñâåëëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñì., íàïðèìåð, [10].
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ETotal , â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì 1053
ýðã [592, 588].

Êàêàÿ-òî ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè â êîíöå êîíöîâ óíîñèòñÿ ñèëüíî êîëëè-

ìèðîâàííûìè ñòðóÿìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, îáîçíà÷èì ñîîò-

âåòñòâóþùóþ äîëþ ýíåðãèè � . Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñîñòàâëÿåò äî 10% [593]. Áóäåì êîíñåð-

âàòèâíû è ïðèìåì � � 0:01-0.1. Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äæåòû àñèì-

ìåòðè÷íû, è îõàðàêòåðèçóåì ýòî ïàðàìåòðîì � , êîòîðûé ìîæåò ìåíÿòüñÿ

îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äî äåñÿòêà(îâ) ïðîöåíòîâ. Ò.î., ðàçíèöà â ýíåð-

ãèè, óíîñèìîé êàæäûì äæåòîì ñîñòàâèò:

� E = ��E Total � few 1049 � 1051
ýðã :

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà â èìïóëüñàõ ñîñòàâèò:

� P = � E=c:

Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà ïîëó÷èì:

VNS=c= � E=(MNSc2)

Ò.î., â êîíöå êîíöîâ èìååì VNS � few (1�100) êì ñ

� 1
.

Âòîðûì âîçìîæíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî êèêà ÿâëÿåòñÿ ò.í.

ìåõàíèçì ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàêåòû [246]. Çäåñü á� î ëüøàÿ âåëè÷èíà êèêà

ó êâàðêîâûõ çâåçä ñâÿçàíà ñ áîëåå êîðîòêèì íà÷àëüíûì ïåðèîäîì âðà-

ùåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðèîáðåòàåìàÿ â ìåõàíèçìå Õàððèñîíà-

Òàäåìàðó ñîñòàâëÿåò [237]:

Vmax � 1400R2
10P

� 2
ms êìñ

� 1; (7.20)

ãäå Pms � ïåðèîä âðàùåíèÿ â ìèëëèñåêóíäàõ, à R10 � ðàäèóñ â äåñÿòêàõ

êèëîìåòðîâ.

Ðàäèóñû êâàðêîâûõ çâåçä â ïîëòîðà-äâà ðàçà ìåíüøå ðàäèóñîâ àä-

ðîííûõ çâåçä. Åñëè íà÷àëüíûå ïåðèîäû âðàùåíèÿ ó êâàðêîâûõ çâåçä â

4-5 ðàç êîðî÷å (à äëÿ ýòîãî åñòü ïðåäïîñûëêè, ñì. [236]), òî ìû ìîæåì

îæèäàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè, ïðèîáðåòåííûå èç-çà ìåõàíèç-

ìà ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàêåòû, áóäóò â 5-6 ðàç âûøå. Ýòîãî äîñòàòî÷íî,

÷òîáû îáúÿñíèòü ðàçíèöó ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè â ðàñïðåäåíèè.

Îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ. Êðàòêî îáñóäèì

íåêîòîðûå ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû.

Îäèí èç âîïðîñîâ ñâÿçàí ñ âûæèâàíèåì òåñíûõ ìàëîìàññèâíûõ äâîé-

íûõ ñèñòåì, ãäå êîìïàêòíûé îáúåêò íààêêðåöèðîâàë áîëüøîå êîëè÷åñòâî

âåùåñòâà. Ñèëüíûé êèê, ïðèëîæåííûé çà âðåìÿ ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì îð-

áèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû, ÷àùå âñåãî áóäåò åå ðàçðóøàòü. Ýòî äîâîëü-

íî ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, åñëè ðàáîòàåò íå ìåõàíèçì ýëåêòðîìàãíèòíîé
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ðàêåòû, â êîòîðîì ðàçãîí ïðîèñõîäèò äîëãî, à ìåõàíèçì ñ àñèììåòðèåé

äæåòîâ.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå êðèòèêè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèëëè-

ñåêóíäíûå ïóëüñàðû èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ ñêîðîñòü, îíà ñîñòàâëÿåò

� 130 êì ñ

� 1
[594]. Ìåæäó òåì, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ýâîëþöèè â

äâîéíûõ, ãäå íà íèõ øëà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ àêêðåöèÿ. Ò.î., çäåñü

ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èå ñ íåêîòîðûìè âàðèàíòàìè îáñóæäàåìîãî ñöå-

íàðèÿ � ñ �çàäåðæàííûì êîëëàïñîì� è ðàçãîíîì çà ñ÷åò àñèììåòðèè

äæåòîâ. Ò.î, îáñóæäåíèå è ìîäåëèðîâàíèå ñëåäñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ äî-

ïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, ïîìîãàåò îãðàíè÷èòü ìîäåëè äåêîíôàéíìåòà â

êîìïàêòíûõ çâåçäàõ.

Ñöåíàðèé ñ ðàçãîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàêåòîé èìååò ìåíüøå ïðî-

áëåì. Íî çäåñü äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøîé ñêîðîñòè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëü-

íîå ñìåùåíèå äèïîëÿ. Èíà÷å êîýôôèöèåíò â óðàâíåíèè (7.20) áóäåò ñëèø-

êîì ìàë äëÿ îáúÿñíåíèÿ âòîðîãî ïèêà è ñêîðîñòåé > 1000 êì ñ

� 1
.

Èç-çà ðàçëè÷íîé òåïëîâîé ýâîëþöèè êâàðêîâûõ è àäðîííûõ çâåçä

â ðàìêàõ îáñóæäàåìîãî ñöåíàðèÿ ìîæåò âîçíèêàòü òàêàÿ �íàâåäåííàÿ�

êîððåëÿöèÿ êàê ñêîðîñòü-òåìïåðàòóðà. Âöåëîì, åñëè â ðàìêàõ êàêîé-òî

ìîäåëè îáñóæäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñîñóùåñòâóþò ïîïóëÿöèè àä-

ðîííûõ è êâàðêîâûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòàõ, òî ïîÿâëåíèå òàêîé êîððåëÿ-

öèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíûì, ò.ê. äåêîíôàéíìåíò ñâÿ-

çàí ñ äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì, à åãî àñèììåòðèÿ áóäåò ïðè-

âîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó êèêó â ñðàâíåíèè ñ àäðîííûìè çâåçäàìè.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îáñóæäàåìîì ñöåíàðèè êîððåëÿöèè ðàç-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñî ñêîðîñòüþ äîëæíû íîñèòü íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð.

Òàê íàïðèìåð, îòäåëüíî äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ (àäðîííûõ) è âûñîêîñêî-

ðîñòíûõ (êâàðêîâûõ) çâåçä êîððåëÿöèè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, èëè áûòü

èíâåðòèðîâàíû. Íî, ñðàâíèâàÿ äâå ïîïóëÿöèè, ìîæíî óâèäåòü ðàçíèöó

ìåæäó êàêèìè-òî ïàðàìåòðàìè. Íàëè÷èå òàêèõ ðàçäåëåíèé ðàçíîãî òèïà

ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé, íî ÷àñòî îáíàðóæèòü èõ

íåëåãêî, ò.ê. ÷àùå âñåãî èùóòñÿ êîððåëÿöèè â ïîëíûõ âûáîðêàõ. Ò.î., ëþ-

áàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ äèõîòîìèÿ â ïîïóëÿöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê áèìî-

äàëüíîñòè ðÿäà ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà äàí-

íûõ îáúåêòîâ.

7.3.4 Òðàíçèåíòíûå è ðåäêèå îáúåêòû

Ðàçâèòèå òåõíèêè íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî

îáíàðóæèâàþòñÿ íîâûå îáúåêòû, èëè ó èçâåñòíûõ îáíàðóæèâàþòñÿ íî-

âûå íåîæèäàííûå ñâîéñòâà. Ýòî ñòàâèò íîâûå âîïðîñû ïåðåä ñîçäàòå-

ëÿìè ìîäåëåé, ïðèçâàííûõ îáúÿñíèòü èçâåñòíûå ïîïóëÿöèè èñòî÷íèêîâ.
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Ñðåäè îòêðûòèé ïîñëåäíèõ ëåò ìîæíî óïîìÿíóòü îáíàðóæåíèå RRATs

[55], îòêðûòèå ìèëëèñåêóíäíîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèîâñïëåñêà [512],

îòêðûòèå Êàëüâåðû è åãî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [595, 596]. Â ýòîì

ðàçäåëå ìû êðàòêî îïèøåì íåêîòîðûå ãèïîòåçû, ïðèçâàííûå îáúÿñíèòü

îáíàðóæåííûå ñâîéñòâà ýêçîòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñâîéñòâ èëè ñäåëàòü

ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî îáíàðóæåíèÿ èíòåðåñíûõ èñòî÷íèêîâ â áó-

äóùåì.

Íà÷íåì ñî ñâîéñòâ èñòî÷íèêà â öåíòðå îñòàòêà ñâåðõíîâîé RCW103.

Èñòî÷íèê âïåðâûå áûë äåòàëüíî îïèñàí â ðàáîòå [597]. Ñâåòèìîñòü èñ-

òî÷íèêà ñîñòàâëÿëà L x � 1034
ýðã ñ

� 1
(äëÿ ðàññòîÿíèÿ 3:3 êïê) è ÷åðíî-

òåëüíîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 0:6 êýÂ. Ïðè ýòîì ñâåòèìîñòü ïîêàçûâàëà

ïåðåìåííîñòü, íî áåç êàêîé-òî ðåãóëÿðíîñòè. Íåêîòîðûé ðàííèå äèñêóñ-

ñèè î ïðèðîäå ýòîãî îáúåêòà è ññûëêè íà ïîäðîáíûå äàííûå è àëüòåðíà-

òèâíûå èäåè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ àâòîðà [598, 599].

Äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîçâî-

ëèëè çàïîäîçðèòü ïåðèîäè÷íîñòü. Îäíàêî ëèøü â 2006 óäàëîñü ñ äîñòà-

òî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ äîêàçàòü íàëè÷èå ïåðèîäà � 6.7 ÷àñîâ [600]. Ïðè-

ðîäà ïåðèîäà íåèçâåñòíà. Ñàìè àâòîðû îòêðûòèÿ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî

ìîæåò áûòü ïåðèîä âðàùåíèÿ. Òîãäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû çâåçäà èìåëà

î÷åíü áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå è îñòàòî÷íûé äèñê âîêðóã, òîãäà ìîæíî

çàìåäëèòü âðàùåíèå äî ñòîëü áîëüøèõ ïåðèîäîâ çà âðåìÿ æèçíè êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà.

Àëüòåðíàòèâíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áûëà ïðåäëîæåíà íàìè â ðàáîòå [2].

Åùå â ðàáîòàõ [598, 599] ìû ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

â RCW103 íåîáû÷íîé äâîéíîé, â êîòîðîé âèäèìàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà

�ïèòàåòñÿ� àêêðåöèåé. Îáíàðóæåíèå ñåìè÷àñîâîãî ïåðèîäà ïîçâîëÿåò äå-

òàëèçèðîâàòü è ìîäåðíèçèðîâàòü ìîäåëü.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ìàãíèòàðîâ äîñòàòî÷íî âåëèê äëÿ òîãî, ÷òîáû â

äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûõ ñèñòåìàõ àëüâåíîâñêèé ðàäèóñ ïðåâîñõîäèë ïî-

êðàéíåé ìåðå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè â ïåðèàñòðå. Òàêèå ñèñòåìû �

ïîëÿðû � èçâåñòíû â ñëó÷àå áåëûõ êàðëèêîâ (ñì. [77] ãë. 9 è ññûëêè íà

ðàííèå ðàáîòû â íåé). Â ýòîì ñëó÷àå ñåìè÷àñîâîé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ îðáè-

òàëüíûì ïåðèîäîì ñèñòåìû. Àêêðåöèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðåñíîì ðåæèìå,

êîãäà äîíîð íàõîäèòñÿ âíóòðè ìàãíèòîñôåðû àêêðåöèðóþùåé íåéòðîí-

íîé çâåçäû. Â òàêîì ñëó÷àå ëåãêî îæèäàòü ïåðåìåííîñòü íà áîëüøèõ âðå-

ìåíàõ (ãîäû), ñâÿçàííóþ ñ àêòèâíîñòüþ çâåçäû-äîíîðà. Ìåõàíèçì áûë

äåòàëüíî ðàçâèò â ðàáîòå [601], àâòîðû êîòîðîé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åãî

ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ïîêà ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè â ðàìêàõ ïîïó-

ëÿöèîííûõ ìîäåëåé. Òàêæå íåÿñíà äàëüíåéøàÿ ñóäüáà òàêîé ñèñòåìû è

åå âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ïîñëå ñòàäèè àêêðåöèè.
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Äðóãèì êðàéíå èíòåðåñíûì îáúåêòîì, îáíàðóæåííûì îòíîñèòåëüíî

íåäàâíî, ÿâëÿåòñÿ òðàíçèåíòíûé ðàäèîèñòî÷íèê GCRT J1745-3009 [602]

(ñì. îáçîð â [603]). Çà ïðîøåäøèå ãîäû íàáëþäàëîñü íåñêîëüêî ïåðèîäîâ

àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Âî âðåìÿ ïåðâîãî èñòî÷íèê ïðîäåìîíñòðèðîâàë

ïÿòü âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10 ìèíóò ñ ïîòîêîì ïîðÿäêà 1 ßí.

Âñïûøêè ñëåäîâàëè îäíà çà äðóãîé ñ ïåðèîäîì îêîëî 77 ìèíóò. Âî âðå-

ìÿ âòîðîãî ïåðèîäà àêòèâíîñòè áûë çàðåãèñòðèðîâàí ëèøü îäèí âñïëåñê

[604]. Ñîáûòèå áûëî ïîäîáíî çàðåãèñòðèðîâàííûì ðàíåå. Íàêîíåö, òðå-

òèé ïåðèîä àêòèâíîñòè � ñíîâà ñ îäíèì âñïëåñêîì � îïèñàí â ñòàòüå

[605]. Ýòîò âñïëåñê áûë êîðî÷å (îêîëî 2 ìèíóò) è ñëàáåå (îêîëî 0.05 ßí).

Â äðóãèõ äèàïàçîíàõ èñòî÷íèê íå áûë îáíàðóæåí.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé (ñì.,

íàïðèìåð, ñïèñîê â [605]): êîðè÷íåâûé êàðëèê èëè î÷åíü õîëîäíàÿ çâåç-

äà, äâîéíàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, áåëûé êàðëèê, ïóëüñàð ñ íóëëèíãîì, ïðå-

öåññèðóþùèé ïóëüñàð. Íèæå ìû êðàòêî îïèøåì íåêîòîðûå âîçìîæíî-

ñòè, êîòîðûå ìû ïðèâåëè â ðàáîòå [606]. Îíè ñâÿçàíû ñ ýêçîòè÷åñêèìè

ñòàäèÿìè ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû.

Â [606] áûëî ðàññìîòðåíî òðè êëàññà ìîäåëåé: îäèíî÷íàÿ çâåçäà íà

ñòàäèè, ïîäîáíîé ïðîïåëëåðó èëè ãåîðîòàòîðó, òðàíçèåíòíûé ïðîïåëëåð,

ýæåêòîð â äâîéíîé ñèñòåìå.

Â ïåðâîì èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ìîäåëåé çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ñòà-

äèè, êîãäà RG ; Rco < R A < R l (îá îïðåäåëåíèè õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ

ñì. Ãë. 1 è 2). 77-ìèíóòíûé ïåðèîä â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì

âðàùåíèÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ( B � 1015
Ãñ) îäèíî÷íîé íåéòðîííîé

çâåçäû ñ òèïè÷íîé äëÿ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà ñêîðîñòüþ (200 êì ñ

� 1
). Ïî-

äîáíûå ñòàäèè èìåþò â ëèòåðàòóðå ðàçíûå íàçâàíèÿ. Â [77] èñïîëüçóåò-

ñÿ òåðìèí �íåãðàâèòèðóþùèé ïðîïåëëåð�. Â [607] � MAGAC (MAGnetic

ACcretors). Â [83] � �ìàãíèòíûé ïëóã� (magnetic plow). Èäåÿ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêè (ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ) íàáëþäàòåëü ìîæåò âè-

äåòü îáëàñòü îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Àêòèâíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû

(íàïðèìåð, ñïîðàäè÷åñêàÿ àêêðåöèÿ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê âñïëåñêó èçëó-

÷åíèÿ.

Âòîðîé òèï ìîäåëåé îñíîâàí íà ñòàðîé èäåå î òîì, ÷òî íà ñòàäèè

ïðîïåëëåðà âîçìîæíî íàêîïëåíèå âåùåñòâà íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû â

âèäå êâàçèñòàòè÷åñêîé îáîëî÷êè, åñëè îõëàæäåíèå äîñòàòî÷íî ýôôåê-

òèâíî (ñì. îáñóæäåíèå â [77]). Ðàäèóñ ãðàíèöû íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ

ðàâíîâåñèåì ìåæäó äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèåì îáîëî÷êè:

� 2=8�R 6 = GM shM=4�R 4:
Ïî ìåðå ðîñòà ìàññû îáîëî÷êè, M sh , óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ ìàãíèòî-

ñôåðû, ïîêà íàêîíåö îí íå äîñòèãàåò ðàäèóñà êîðîòàöèè. Òîãäà îáîëî÷-

êà �ïðîâàëèâàåòñÿ� íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Â ýòîò ìîìåíò ìîæíî îæè-
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äàòü âñïëåñê èçëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü åãî ìîæíî îöåíèòü êàê: � tb =
Rco=v� = P=2

p
2�; v � � ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ 77-ìèíóòíûé èíòåðâàë ñâÿçûâàåòñÿ ñ âðåìåíåì

ìåæäó äâóìÿ ýïèçîäàìè êîëëàïñà îáîëî÷êè. Ýòî âðåìÿ ìîæíî îöåíèòü

òàê:

� t = M sh= _M = 108 � 2
30P

� 4=3� � 1
� 24v

3
100 ñ : (7.21)

Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåò ñîñòàâëÿòü âðå-

ìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ ðàäèóñà êîðîòàöèè. Òîãäà ïðè äëèòåëüíîñòè

âñïëåñêà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò ïîëó÷èì ïåðèîä âðàùåíèÿ îêîëî ïî-

ëó÷àñà, ÷òî ðåàëèñòè÷íî äëÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû,

ðàññìàòðèâàåìîé â ýòèõ ñöåíàðèÿõ. Òàêæå òàêîé ïåðèîä âðàùåíèÿ ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèþ (7.21) ïðèâîäèò ê íóæíîìó èíòåðâàëó ìåæäó âñïûø-

êàìè. Åñëè ïðîïåëëåð ðåàëèçóåòñÿ â äâîéíîé ñèñòåìå, òî ïåðèîäè÷íîñòü

77 ìèíóò ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè áîëåå êîðîòêèõ ïåðèîäàõ âðàùå-

íèÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü àêêðåöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñïëåñêè êðàéíå

òðàíçèåíòíû.

Òðåòèé òèï ìîäåëåé ñâÿçàí ñî ñòàäèåé ýæåêòîðà, êîãäà íåéòðîííàÿ

çâåçäà âõîäèò â äâîéíóþ ñèñòåìó.

Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñòàäèè ñóïåðýæåêòîðà (ñì. [77]).

Ïðèñòàâêà �ñóïåð-� îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê âåùåñòâî ñî çâåçäû-äîíîðà, ïå-

ðåïîëíèâøåé ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõýääèíãòîíîâñêîìó

òåìïó. Òàêàÿ ñòàäèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ î÷åíü áûñòðî âðàùàþùèõñÿ

íåéòðîííûõ çâåçä: PSE < 11 ìñåê � 4=9
30 : Íà ýòîé ñòàäèè íåéòðîííàÿ çâåçäà

îêðóæåíà êàâåðíîé, êîòîðóþ âûäóâàåò ïóëüñàð. Èç-çà ðåçêîãî óìåíüøå-

íèÿ òåìïà ïåðåòåêàíèÿ êàâåðíà ìîæåò ðàñøèðèòüñÿ è �ëîïíóòü�. Ïðè

ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàäèîâñïëåñê.

Âî-âòîðûõ, ìîæåò âîçíèêíóòü ïóëüñèðóþùàÿ êàâåðíà. Ïîäîáíàÿ âîç-

ìîæíîñòü èçó÷àëàñü â ñòàòüå [608]. Ìû ðàññìîòðåëè ýòîò ñëó÷àé áîëåå

ïîäðîáíî è àêêóðàòíî [606].

Íà ýòîé ñòàäèè RSh > R G . Ïëîòíàÿ îáîëî÷êà íå îáðàçóåòñÿ, è ðàäèóñ

ãðàíèöû êàâåðíû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì äàâëåíèÿ çâåçäíîãî âåòðà è

ïóëüñàðíîãî âåòðà. Äàâëåíèå ïóëüñàðíîãî âåòðà, çàïåðòîãî â êàâåðíå,

ðàñòåò. Îöåíèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïóëüñàöèè êàâåðíû â äóõå ïîäõîäà

[608]. Íà÷íåì ñ áàëàíñà äàâëåíèé:

_MVw

4�R 2
0

cos2  + Pg =
Lm

4�R 2c
cos2 � +

�L m t
3V

: (7.22)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîáîâîå äàâëåíèå

çâåçäíîãî âåòðà. Çäåñü

_M = �L 0=(Vwc) � òåìï ïîòåðè âåùåñòâà íîðìàëü-

íîé çâåçäîé. Vw � ñêîðîñòü çâåçäíîãî âåòðà. Pg � äàâëåíèå ãàçà, â èçîòåð-
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ìè÷åñêîì ïîòîêå ìîæíî ñ÷èòàòü Pg = AR � 2
0 . R0 è R � ýòî ðàññòîÿíèå îò

íîðìàëüíîé çâåçäû è îò íåéòðîííîé çâåçäû äî òî÷êè íà ãðàíèöå êàâåðíû,

ñîîòâåòñòâåííî.  è � � óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê êàâåðíå è âåêòîðàìè

~R0

è

~R , ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîêàçû-

âàåò äàâëåíèå âåòðà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Lm � ñâåòèìîñòü íåéòðîííîé

çâåçäû, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð, ïî ìàãíèòî-äèïîëüíîé ôîð-

ìóëå èëè ëþáîìó åå àíàëîãó. Åñëè êàâåðíà çàêðûòà, òî ïàðàìåòð � ðàâåí

åäèíèöå. Èíà÷å � íóëþ. ×ëåí ñ � ïîÿâëÿåòñÿ, ò.ê. ÷àñòèöû è èçëó÷åíèå

íààïëèâàþòñÿ â êàâåðíå. Îáúåì, V , ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êàê (4=3)�R 3
� ,

ãäå R� � ðàññòîÿíèå îò íåéòðîííîé çâåçäû äî çàäíåé ãðàíèöû êàâåðíû

íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé íîðìàëüíóþ çâåçäó ñ íåéòðîííîé.

Íåîáõîäèìî îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ tbr , çà êîòîðîå êàâåðíà ðàñ-

êðûâàåòñÿ. Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé R� , ïåðâûé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè

ðàâåí íóëþ. Äëÿ ãàçîâîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóåì A = k _MT � =(2�V wmp) ,

R0 = a + R� , a � áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ êàâåðíû ìîæíî îöåíèòü èç Pg = Lm=(4�R 2
� c) ,

êîãäà � = 0 . Òîãäà ìîæíî îöåíèòü tbr èç Pg = Lm tbr =3V (â ýòîì ñëó÷àå

ïðèíÿòî, ÷òî äâà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.22) îäíîãî ïîðÿäêà):

tbr = ( RSh=c) (1=(
p

k� � (RSh=a))) ; (7.23)

çäåñü k� = 4�A= ( _MVw) . Ìîæíî òàê ïîäîáðàòü ðåàëèñòè÷íûå ïàðàìåòðû

äâîéíîé, ÷òî ýòîò èíòåðâàë áóäåò ðàâåí 77 ìèíóòàì.

Íàêîíåö, åñòü åùå îäèí âàðèàíò ìîäåëè ñ êàâåðíîé. Ýòîò ñëó÷àé ñî-

îòâåòñòâóåò RSh < R G . Îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ è îïðåäå-

ëÿåò ïàðàìåòðû è ýâîëþöèþ êàâåðíû. Â ðàáîòå [608] îáñóæäàëîñü âîç-

ìîæíîñòü òîãî, ÷òî êàâåðíà �îòöåïëÿåòñÿ� îò ñèñòåìû è �óïëûâàåò�. Ýòî

ïðîèñõîäèò, êîãäà ðàñøèðÿþùàÿñÿ êàâåðíà äîñòèãàåò RG .

Â òàêîì âàðèàíòå (ñì. [608]) äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà ñîñòàâëÿåò:

� tb = RG=c� 9 (v=50 êì =ñ )� 2
ìèí : (7.24)

Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî î÷åíü ìåäëåííûé âåòåð ìîæåò äàòü äëèòåëüíûé

âñïëåñê.

Èíòåðâàë ìåæäó âñïëåñêàìè ñîñòàâëÿåò: � t = ( a=RSh)2RG=c: Çäåñü

a íåìíîãèì áîëüøå RSh , ïîýòîìó ëåãêî ïîëó÷èòü � t â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøå � tb , ÷òî è òðåáóåòñÿ.

Ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðîñòûå ïîïóëÿöèîííûå îöåíêè äëÿ ðàäèî-

òðàíçèåíòîâ òèïà GCRT. Åñëè îáñóæäàåìûé òðàíçèåíò ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-

íûì ïðåäñòàâèòåëåì ñâîåãî êëàññà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà-

ïðàâëåíèÿõ, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå îáçîðû íåò äðóãèõ
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åãî ïðåäñòàâèòåëåé, ïîñêîëüêó èñòî÷íèê áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà ïîòî-

êå, çàìåòíî ïðåâûøàþùåì ïðåäåëüíûé, à íàáëþäåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî

äëèòåëüíûìè â ñðàâíåíèè ñî âðåìåíåì ïîâòîðåíèÿ âñïëåñêîâ.

Åñëè áû èñòî÷íèê áûë áëèçêèì, òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü áî-

ëåå ìíîãî÷èñëåííûå äàëåêèå ñëàáûå âñïëåñêè òàêîãî òèïà. Ò.î., ëîãè÷íî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàññòî-

ÿíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè (èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëñÿ ïî-

èñê). Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ î ïîêðûòèè íåáà â ïðîâåäåííûõ îáçîðàõ,

ìîæíî îöåíèòü, ÷òî â Ãàëàêòèêå äîëæíî áûòü îêîëî 100-1000 îáúåêòîâ

òàêîãî òèïà (äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ).

Îñíîâíîé âûâîä äàííîé äèñêóññèè î òðàíçèåíòíîì ðàäèîèñòî÷íèêå â

íàïðàâëåíèè ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåéòðîííûå çâåç-

äû (â òîì ÷èñëå îäèíî÷íûå) íà íåêîòîðûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, áóäó÷è â

îáû÷íîì ñîñòîÿíèè î÷åíü ñëàáûìè èñòî÷íèêàìè, ìîãóò ïðîÿâëÿòü òðàí-

çèåíòíóþ àêòèâíîñòü. Òàêèå âîçìîæíîñòè ïîêà ïëîõî èññëåäîâàíû, ïî-

ýòîìó èõ òðóäíî âêëþ÷àòü â ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè è äåëàòü ïðåäñêàçà-

íèÿ äëÿ áóäóùèõ íàáëþäåíèé. Îäíàêî ýòî áûëî áû êðàéíå æåëàòåëüíî.

Ñóùåñòâóåò èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïîÿâëåíèÿ ìîëîäûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä âûñîêî íàä ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ, êîòîðàÿ îáñóæ-

äàëàñü íàìè â [344] â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì èñòî÷íèêà Êàëüâåðà [595]. Ýòà

âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ óáåãàþùèìè ÎÂ-çâçåäàìè.

Â ïîïóëÿöèîííûõ âû÷èñëåíèÿ, îïèñàííûõ âûøå â Ãë. 3-5, êðàéíå

ðåäêî ìîëîäûå, åùå ãîðÿ÷èå, íåéòðîííûå çâåçäû ìîãóò ïîäíÿòüñÿ ñêîëü-

íèáóäü âûñîêî íàä ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìû

íå ðàññìàòðèâàëè ïðàðîäèòåëåé ñ áîëüøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñêîðî-

ñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìîãóò áûòü ò.í. ãèïåðñêîðîñòíûå çâåçäû [609, 610].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ïîëó÷àþò ñâîè áîëüøèå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè (1000 �

3000 êì ñ

� 1
) çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðîé

â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Îäíàêî ÷èñëî òàêèõ îáúåêòîâ íåâåëèêî. Ïîëíûé

òåìï ïîÿâëåíèÿ ãèïåðñêîðîñòíûõ çâåçä âñåõ ìàññ ñîñòàâëÿåò îò 10� 3
äî

10� 6
ãîä

� 1
[610]. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëè â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîëîäûå

îáúåêòû (ìîëîæå ìèëëèîíà ëåò), âîçíèêøèå èç ìàññèâíûõ çâåçä, òàêèì

ìåõàíèçìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ìîëîäàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà â îêðåñòíîñòè Ñîëí-

öà îêàæåòñÿ âûñîêî íàä ïëîñêîñòüþ ãàëàêòèêè, åñëè åå ïðàðîäèòåëåì

áûëà óáåãàþùàÿ ÎÂ-çâåçäà. Â 1 êïê îò íàñ íàõîäèòñÿ îêîëî ñîòíè ïîäîá-

íûõ îáúåêòîâ [351]. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò ñêîðîñòè ïîðÿäêà 200-300

êì ñ

� 1
. Ïðè âðåìåíè æèçíè äî 20 ìèëëèîíîâ ëåò òàêàÿ çâåçäà ìîæåò

ïîäíÿòüñÿ íà âûñîòó íåñêîëüêî êïê íàä ïëîñêîñòüþ Ãàëàêòèêè ïðåæäå

÷åì ïðåâðàòèòüñÿ â íåéòðîííóþ çâåçäó. Ïîêà ýòà âîçìîæíîñòü íå èññëå-

äîâàíà â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ.
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Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà îáñóäèì åùå îäíó ýêçîòè÷åñêóþ âîç-

ìîæíîñòü. Íåéòðîííûå çâåçäû íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ñôåðàìè. Ïî-

ýòîìó ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò ñâîáîäíîé

ïðåöåññèè (ñì. êðàòêèé îáçîð â [611]). Îäíàêî çà ñîðîê ëåò íàáëþäåíèé

ðàäèîïóëüñàðîâ áûëè ëèøü åäèíè÷íûå ïðèìåðû êàíäèäàòîâ â ïðåöåññè-

ðóþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, äà è òå ïîäâåðãàëèñü ñîìíåíèþ [612].

Ïðîáëåìà äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ñâîáîäíîé ïðåöåññèè îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä îáñóæäàåòñÿ äàâíî. Ïðè íåñôåðè÷íîñòè è íåñîâïàäåíèè

îñè âðàùåíèÿ è ãëàâíîé îñè îáúåêò äîëæåí ïðåöåññèðîâàòü. Îáû÷íî îá-

ñóæäàþòñÿ äâóõîñíûå êîíôèãóðàöèè, ò.î. îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷åñêîé

ñèììåòðèè ìîæåò áûòü îïèñàíî îäíèì ïàðàìåòðîì � ñæàòèåì (ñì. [613],

ãäå îáñóæäàþòñÿ òðåõîñíûå ìîäåëè). Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñæàòèÿ äîëæ-

íû ïðèâîäèòü ê ïðåöåññèè ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà ãîäà ó ñòàíäàðòíûõ ðà-

äèîïóëüñàðîâ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû.

Ïðåöåññèîííûé ïåðèîä ðàâåí Pprec = P=� . Çäåñü P � ïåðèîä âðàùåíÿ,

� � ñæàòèå. Ïðåöåññèîííûå ïåðèîäû, âîçìîæíî èçìåðåííûå ó íåêîòîðûõ

íåéòðîííûõ çâåçä, òðåáóþò � � 10� 8
.

Îäíàêî íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåéòðîííóþ çâåçäó ïðîñòî áåññòðóêòóðíûì

øàðîîáðàçíûì îáúåêòîì. Îáñóæäàÿ âðàùàòåëüíóþ äèíàìèêó íåéòðîí-

íûõ çâåçä íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó èç ñâåðõ-

òåêóùèõ âèõðåé âíóòðè íèõ. Íåéòðîííàÿ ñâåðõòåêóùàÿ æèäêîñòü â íåä-

ðàõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ó÷àñòâóåò âî âðàùåíèè ïóòåì îáðàçîâàíèÿ

êâàíòîâàííûõ âèõðåâûõ ëèíèé. Ïëîòíîñòü ýòèõ âèõðåé íà åäèíèöó ïëî-

ùàäè ðàâíà n = 2
 =k, ãäå 
 = 2 �=P � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, à k = h=2mn ,

ãäå mn � ìàññà íåéòðîíà (ñì., íàïðèìåð, [614] ãë.10). Îáñóæäàþòñÿ âîç-

ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé è â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ãäå îíè

ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîòîíàìè è ýëåêòðîíàìè, è â êîðå, ãäå îíè

ìîãóò �ïðèöåïëÿòüñÿ� ê íåé.

Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé â ÿäðå ñ ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ

ïðåöåññèè [615]. Õîòÿ, ñîãëàñíî ýòèì àâòîðàì, âðåìÿ ïîäàâëåíèÿ äîâîëü-

íî âåëèêî � äëÿ ïóëüñàðà ñ ïåðèîäîì îêîëî ñåêóíäû ýòî � 400 - 104 Pprec ,

� åãî íóæíî ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó òèïè÷íûå âîçðàñòà íåéòðîííûõ çâåçä

áîëüøå ýòîé âåëè÷èíû.

Òàêæå íà äèíàìèêó âëèÿåò âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñ òðóáêàìè ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà â ÿäðå. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê �ôèêñàöèè� âèõðåâûõ

òðóáîê [616]). Â ýòîì ñëó÷àå Pprec � 0:1P , ò.å. îáñóæäàåìîé ïðåöåññèè ïî

ñóòè íåò.

Äðóãèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè �ïðèöåïëåíèÿ� âèõðåé

ê êîðå. Äëÿ àáñîëþòíî æåñòêî çàöåïëåíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïðåöåñ-

ñèÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé. Ïðåöåññèîííûé ïåðèîä ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íûì P(I=I p) , ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû, I p � ìîìåíò
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èíåðöèè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, �ïðèêðåïëåííîé� ê êîðå. Îáû÷íî I p=I �
10� 2

[617]. Ò.î., ïðåöåññèîííûé ïåðèîä ðàâåí � 100 P . Îäíàêî àâòîðû

[615] óêàçàëè, ÷òî ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîå �çàöåïëåíèå�

íåâîçìîæíî. Ò.î., âîïðîñ îñòàëñÿ îòêðûòûì (ñì. íèæå).

Ëó÷øèì ïðèìåðîì íåéòðîííîé âçåçäû ñ ïîâåäåíèåì, ïîäîáíûì ïðå-

öåññèè, ñ÷èòàåòñÿ ðàäèîïóëüñàð PSR B1828-11. Ó íåãî íàáëþäàþòñÿ äâà

ïåðèîäà (â îòíîøåíèè 1:2), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåöåññèîííûì ïåðèî-

äîì è åãî ãàðìîíèêîé: 511 è 256 äíåé [618]. Îáû÷íî èìåííî íà äàííûõ

ïî ýòîìó èñòî÷íèêó îñíîâàíû äèñêóññèè î ñóùåñòâîâàíèè è ñâîéñòâàõ

ñâîáîäíîé ïðåöåñèè íåéòðîííûõ çâåçä.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ñòàòåé, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïîâåäåíèè ðàäèîïóëü-

ñàðîâ. Â ðàáîòàõ [619, 620] ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå ñîòåí èñòî÷íè-

êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ â òàéìèíãå íå ñëèøêîì ìîëî-

äûõ ðàäèîïóëüñàðîâ íîñÿò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ñ õàðàêòåðíû-

ìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ëåò.

Òàê æå ñëåäóåò óïîìÿíóòü îòêðûòèå íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ îäíîãî

èç îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� � RX J0720.4-3125 [621]. Ýòè àâòî-

ðû çàïîäîçðèëè ïðåöåññèþ ñ ïåðèîäîì îêîëî 7 ëåò. Îäíàêî äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ [622, 623, 624, 625] ïîêàçàëè íàëè÷èå áîëåå ñëîæíîãî ïî-

âåäåíèÿ. Ãèïîòåçà î ïðåöåññèè â èñòî÷íèêå RX J0720.4-3125 ïîðîäèëà

íîâûé âèòîê òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [626, 616, 627].

Íèæå ìû îïèøåì îäèí èç ñöåíàðèåâ, â êîòîðîì âîçìîæíî êâàçèïåðè-

îäè÷åñêîå ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé òàéìèíãà ðàäèîïóëüñàðîâ,

ñëåäóÿ ðàáîòå [628]. Îí îñíîâàí íà ò.í. âîëíàõ Òêà÷åíêî, ê îïèñàíèþ

êîòîðûõ ìû è ïåðåõîäèì.

Âîëíû Òêà÷åíêî áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàáîòå [629]. Ýòî âîëíû ñìåùå-

íèÿ â ñèñòåìå âèõðåâûõ ëèíèé, ñóùåñòâóþùèõ âî âðàùàþùåéñÿ ñâåðõ-

òåêó÷åé æèäêîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî íåêèé âèä �çâóêà�, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèéñÿ ïî ðåøåòêå èç âèõðåé, îðòîãîíàëüíî ê îðèåíòàöèè âèõðåé.

Õîðîøåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [630].

Óæå â 70-õ ãã. âîëíû Òêà÷åíêî ïðèâëåêàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðèîäè-

÷åñêîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ðàäèîïóëüñàðîâ [631, 632]. Òîãäà ìîòèâàöèåé

ïîñëóæèëè äàííûå î ÿêîáû íàáëþäàâøåéñÿ ïåðèîäè÷íîñòè â îñòàòî÷íûõ

óêëîíåíèÿõ òàéìèíãà ïóëüñàðà â Êðàáå, êîòîðûå íå ïîäòâåðäèëèñü. Çà-

òåì â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ÷åòâåðòè âåêà âîëíû Òêà÷åíêî íå óïîìèíàëèñü â

àñòðîíîìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âïëîòü äî ðàáîò [633, 628]. Ñ ýòîãî ìîìåíòà

èäåÿ ñíîâà íà÷àëà ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîé ïîïóëÿðíîñòüþ.

Â ðàííåé ðàáîòå [631] (ñì. òàêæå [632]) ïåðèîäè÷íîñòü ñòîÿ÷åé âîëíû
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Òêà÷åíêî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

PT = (2 �=k )(1=VT ) � 1:77R6P1=2
ëåò : (7.25)

Çäåñü VT � ñêîðîñòü âîëíû, êîòîðàÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çàâèñèò òîëüêî

îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ VT � P � 1=2
. R6 � ðàäèóñ îáëàñòè, â êîòîðîé ïðè-

ñóòñòâóþò ñâåðõòåêó÷èå âèõðè (Ðóäåðìàíîì ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ,

êîãäà âèõðè íàõîäÿòñÿ â ÿäðå). ×èñëåííàÿ îöåíêà â óðàâíåíèè (7.25)

ñäåëàíà äëÿ ìîäû kR = 5 . Ïåðèîä âðàùåíèÿ äàí â ñåêóíäàõ, ðàäèóñ

îáëàñòè âèõðåé � â äåñÿòêàõ êèëîìåòðîâ. Êàê âèäíî, ïåðèîä âîëíû Òêà-

÷åíêî îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ èëè êâàçèïåðèîäîâ

ó íåéòðîííûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó PSR B1828-11 è RX

J0720.4-3125.

Ó èñòî÷íèêà RX J0720.4-3125 êðîìå âàðèàöèé ïåðèîäà ïðèõîäà èì-

ïóëüñîâ (îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ â äàííûõ òàéìèíãà) íàáëþäàåòñÿ ìî-

äóëÿöèÿ ïðîôèëÿ èìïóëüñà è èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå. Ïîñëåäíèå äàííûå

[624, 625] íå ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèãíàë

ïåðèîäè÷åñêèì. Òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî ëèøü íàëè÷èåì âîëí Òêà÷åíêî

ýòè äàííûå îáúÿñíèòü íåëüçÿ. Ïîýòîìó íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþ-

ùàÿ ãèïîòåçà [628]. Â íåêîòîðûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ óñëîâèÿ òàêîâû,

÷òî ïåðèîä âîëí Òêà÷åíêî î÷åíü áëèçîê ê ïåðèîäó ñâîáîäíîé ïðåöåñ-

ñèè. Ò.î., äàæå åñëè ïðèñóòñòâóåò ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ïðåöåññèè íà

âðåìåíàõ, áîëüøèõ, ÷åì íåñêîëüêî ïðåöåññèîííûõ ïåðèîäîâ, âîçáóäèâ

âîëíó Òêà÷åíêî ìîæíî ðåçîíàíñíî ïåðåäàòü ÷àñòü ýíåðãèè â ïðåöåññè-

îííîå äâèæåíèå. Ñîâïàäåíèå äâóõ ïåðèîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèì

ñîáûòèåì, ÷òî è îáúÿñíÿåò ðåäêîñòü ñâîáîäíîé ïðåöåññèè. Êðîìå òîãî,

íåîáõîäèì ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ âîëí.

Â ðàáîòå [631] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âîëíû Òêà÷åíêî ìîãóò âîçáóæäàòü-

ñÿ ãëèò÷àìè. Ýíåðãèÿ ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

Eprec = I 

 prec� 2=2, ãäå � � àìïëèòóäà ïðåöåññèè [634]. Äëÿ PSR B1828-11

ïîëó÷àåì ïðèìåðíî 3 1036
ýðã, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òèïè÷íîé ýíåð-

ãèè ãëèò÷à. Â ñëó÷àå RX J0720.4-3125 áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî ðåç-

êîå èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ è îòêëîíåíèÿ â òàéìèíãå ìîæíî

îáúÿñíèòü ãëèò÷åì [623]. Ýíåðãèÿ ãëèò÷à áûëà îöåíåíà â � 1037:5
ýðã

( � �=� � 5 10� 8
). Ïðè àìïëèòóäå ïðåöåññèè � 10�

[621] ïîëó÷àåì ýíåð-

ãèþ ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ � 3 1035 (�=10� )2
ýðã.

Â ñëó÷àå PSR B1828-11 ãëèò÷åé íå íàáëþäàëîñü. Îäíàêî, åñëè ïðåöåñ-

ñèÿ ïîäàâëÿåòñÿ òîëüêî íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ñîòåí ïåðèîäîâ ïðåöåññèè

[615], òî ãëèò÷ ìîã ïðîèçîéòè äî íà÷àëà íàáëþäåíèé ýòîãî îáúåêòà.

Èíòåðåñíûå äàííûå áûëè îïóáëèêîâàíû â 2010 ãîäó [635]. Ýòè àâòî-

ðû îáíàðóæèëè áîëüøîé ãëèò÷ ó ïóëüñàðà PSR B2334+61. Òàêæå â îñòà-
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òî÷íûõ óêëîíåíèÿõ áûë îáíàðóæåí ïåðèîä îêîëî ãîäà. Àâòîðû ðàññìàò-

ðèâàþò â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ïðåäëîæåííóþ

íàìè ìîäåëü ñ âîëíàìè Òêà÷åíêî. Íàïîìíèì, ÷òî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

ìîäóëÿöèè íà ïåðèîäàõ ïîðÿäêà ñîòåí äíåé íàáëþäàþòñÿ ñåé÷àñ ó î÷åíü

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ [619, 620]. Ó íåêîòîðûõ èç íèõ ìåäëåí-

íûì âàðèàöèÿì ïðåäøåñòâóþò ãëèò÷è, ñì. íàïðèìåð [636].

Äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå áûëî íåäàâíî îïóáëèêîâàíî â

ðàáîòå [637]. Ýòèì àâòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëÿ íå ñëèøêîì êîðîòêî-

ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ ( P & 0:1 ñ) âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå âîëí Òêà-

÷åíêî, îáúÿñíÿþùèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíå-

íèé â òàéìèíãå ðàäèîïóëüñàðîâ.

7.3.5 Êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ

Âûøå ìû íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëè î âîçìîæíîñòè íàëè÷èè äîïîëíè-

òåëüíûõ íåó÷òåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðå-

äåëÿùèìè ýâîëþöèþ è íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Êðàòêî ñóììèðóåì è äîïîëíèì ýòè îáñóæäåíèÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàç-

äåëå äèñåðòàöèè.

Òðàäèöèîííî â ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ íåéòðîííûõ çâåä íåêîð-

ðåëèðîâàííûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû êàê ìàññà, ñêîðîñòü (êèê),

íà÷àëüíûé ïåðèîä âðàùåíèÿ, íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, óãîë ìåæäó

ìàãíèòíîé îñüþ è îñüþ âðàùåíèÿ è ïðî÷. Äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà çàäà-

åòñÿ ñâîé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, à äàëåå ñëó÷àéíûì ðàçûãðûâàíèåì ôîðìè-

ðóåòñÿ íàáîð íà÷àëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîííîé çâåçäû. Åñëè ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ýâîëþöèÿ â äâîéíîé ñèñòåìå, òî ñîîòâåòñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíûå

ýâîëþöèîííûå ïàðàìåòðû òàêæå ÷àùå âñåãî ñ÷èòàþò íåêîððåëèðîâàí-

íûìè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, â êîòîðûõ òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåèçáåæíî âîçíèêàåò. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîäðîáíî

îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå. Âûøå â äèññåðòàöèè ìû òàêæå îáñóæäàëè

èëè óïîìèíàëè íåêîòîðûå èç íèõ.

Òàê, íàïðèìåð, ìû îïèñûâàëè âîçìîæíóþ äèõîòèìèþ ñâîéñòâ, åñëè

÷àñòü êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ àäðîííûìè íåéòðîííûìè çâåçäà-

ìè, à ÷àñòü � êâàðêîâûìè (èëè ãèáðèäíûìè). Îäíàêî ýòî ëèøü ãèïî-

òåòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, íî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà â ïî-

ïóëÿöèè ñìåøàíû îáúåêòû ñ ðàçíûìè èñòîðèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ. Òîãäà

ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïîðîæäàþò ðàçëè÷íûå

âèäû íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è êîððåëÿöèé. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå

ïðèìåðû.

Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ èäåÿ (è ìû ïðèìåíÿëè åå â ðàç-

äåëå 2.5) î òîì, ÷òî ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä ðîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
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âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ ñ ýëåêòðîííûì çàõâàòîì, è ïðè ýòîì êèê ìàë. Ñðåäè

îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ âêëàä òàêèõ íåéòðîííûõ çâåçä íåâåëèê � íåñêîëüêî

ïðîöåíòîâ [256]. Îäíàêî â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ñóùåñòâóåò

êëàññ ìàññèâíûõ äâîéíûõ, â êîòîðûõ äî ÷åòâåðòè íåéòðîííûõ çâåçä ïî-

ëó÷àþò íåáîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå ñêîðîñòè [253, 254, 255]. Ïðè ýòîì,

ïî âñåé âèäèìîñòè, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèè êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññîé

íåéòðîííîé çâåçäû è ïîëó÷åííûì êèêîì, ïîñêîëüêó �âêëþ÷åíèå� ìåõà-

íèçìà ñâåðõíîâûõ ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ÿäðà. Ýòà

âîçìîæíîñòü ïîêà ïëîõî èññëåäîâàíà. Ñóùåñòâóþò èíòåðåñíûå óêàçàíèÿ

íà òî, ÷òî ìàññà íåéòðîííûõ çâåçä, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà ñ

ýëåêòðîííûì çàõâàòîì, èìååò óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå [638]. Àâòîðû ðàñ-

ñìîòðåëè ýâîëþöèþ äâîéíîãî ïóëüñàðà PSR J0737�3039 è ïðåäïîëîæèëè,

÷òî ïóëüñàð Â â ýòîé ñèñòåìå âîçíèê â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà ñ ýëåêòðîí-

íûì çàõâàòîì. Èäåÿ î ñòðîãî óíèêàëüíîì çíà÷åíèè ìàññû êîìïàêòíîãî

îáúåêòà, âîçíèêàþùåãî â òàêîì ñëó÷àå, ïîäâåðãàëàñü êðèòèêå [639]. Îä-

íàêî, íà íàø âçãëÿä, àíàëèç âîçìîæíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé

êèêà è ìàññîé îñòàòêà çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Ïîêà òàêàÿ âîçìîæíîñòü,

íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äåòàëüíî íå ïðîñ÷èòûâàëàñü â ïîïóëÿöèîíûõ

ìîäåëÿõ.

Äîïîëíèòåëüíûå êîððåëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâà-

íèÿ, îáñóæäàëèñü òàêæå äëÿ ìàãíèòàðîâ. Êðàòêî îáñóäèì íåêîòîðûå èç

íèõ.

Â ñåðåäèíå 90õ ãã. íåêîòîðûå äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïðîèíòåðïðå-

òèðîâàíû êàê óêàçàíèå íà òî, ÷òî ìàãíèòàðû èìåþò â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè, ÷åì ðàäèîïóëüñàðû [640]. Ýòî ïû-

òàëèñü ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòàðîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ñ íàëè÷èåì ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íåéòðèíî è ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ìàãíèòî-ðîòàöèîííîãî ìå-

õàíèçìà ñâåðõíîâûõ (ñì. [641] è ññûëêè òàì). Äàííûå î òîì, ÷òî ìàãíèòà-

ðû îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñêîðîñòüþ íå ïîäòâåðäèëèñü. Áîëåå

òîãî, íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ äàþò äëÿ íèõ âïîëíå ñòàíäàðòíûå âåëè÷è-

íû [642]. Òåì íå ìåíåå, ñàìà èäåÿ î òîì, ÷òî ìàãíèòàðû ïîòåíöèàëüíî

â ìîìåíò ðîæäåíèÿ îáëàäàëè ðåñóðñàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ êèêîâ,

îñòàåòñÿ ïîïóëÿðíîé, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ìàãíèòàðîâ îñòà-

þòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûìè, à òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íå ïîçâîëÿþò ïîëó-

÷èòü âåëè÷èíó êèêà �èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ�, ïîýòîìó íèêàêîé ÿñíîñòè â

ýòîì âîïðîñå íåò.

Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ

ìàãíèòàðîâ è èõ îòñóòñòâèåì â ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè. Ñ ýòîé òî÷êè

çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðîÿñíåíèå ñèòóàöèè ñ ýâîëþöèåé

ìàãíèòàðîâ. Âåäü íà ìàñøòàáå â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò (ìíîãî ìåíüøå
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ïåðèîäà îáðàùåíèÿ â Ãàëàêòèêå) ñêîðîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-

ìåííîé. Åñëè, íàïðèìåð, óäàñòüñÿ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîïóëÿöèîí-

íûõ ðàñ÷åòîâ) ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýâîëþöèîííóþ ñâÿçü �Âåëèêîëåïíîé

ñåìåðêè� ñ ìàãíèòàðàìè, òî òîãäà äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòÿõ

ìàãíèòàðîâ ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ áëèçêèå îáúåêòû.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Äóíêàíà-Òîìïñîíà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòàðîâ

[12] ãåíåðàöèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñâÿçàíà ñ äèíàìî-ìåõàíèçìîì.

Ò.å., íåîáõîäèìî áûñòðîå íà÷àëüíîå âðàùåíèå êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà.

Çàòåì, ÷àñòü âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ïîëÿ. Ò.î., ìàã-

íèòàðû îêàçûâàþòñÿ âûäåëåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî

ïåðèîäà. Îáëàäàÿ î÷åíü êîðîòêèìè �èñòèííî íà÷àëüíûìè� ïåðèîäàìè,

ìàãíèòàðû áûñòðî çàìåäëÿþòñÿ íà ñòàäèè ãåíåðàöèè ïîëÿ. Ðàñïðåäåëå-

íèå íåéòðîííûõ çâåçä ïî íà÷àëüíûì ïåðèîäàì âðàùåíèÿ âîîáùå ÿâëÿ-

åòñÿ ïëîõî èçó÷åííûì, òåì áîëåå íå èçâåñòíû êîððåëÿöèè ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñëå è ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâó-

åò ðÿä çàäà÷, ãäå íàëè÷èå òàêîé êîððåëÿöèè ìîæåò ñòàòü âàæíûì. Ò.î.,

èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòàðû � ýòî íåéòðîííûå çâåçäû ñî

ñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ, â ÷àñòíîñòè, â

áûñòðîì çàìåäëåíèè âðàùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî ïîñëåäíèå äàííûå

ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðòèíà ãîðàçäî ñëîæíåå. Èçìåðåíèÿ ïåðèîäà èñòî÷íè-

êà ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ SGR 0418+5729 ïîêàçàëè,

÷òî åãî ïîëå, îòâå÷àþùåå çà çàìåäëåíèå, < 7:5 1012
Ãñ [643]. Ïî âñåé âè-

äèìîñòè, ýòî óêàçûâàåò íà ðîëü íåäèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ, â òîì

÷èñëå � íà ðîëü òîðîèäàëüíûõ ïîëåé. Ýòî áîëüøàÿ ïðîáëåìà äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèè ìàãíèòàðîâ, ò.ê. ïðî òàêèå ïîëÿ èçâåñòíî êðàéíå

ìàëî.

Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ î íåäèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òåì

áîëåå î òîðîèäàëüíûõ ïîëÿõ, ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íåèçâåñòíî. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, çàäàòü ïàðàìåòðû äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî, îñíîâû-

âàÿñü ëèøü íà òåîðåòè÷åñêèõ îöåíêàõ. Òàê â ðàáîòå [385] àâòîðû èñïîëü-

çîâàëè ðàñ÷åòû [644, 645, 646], ÷òîáû çàäàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíà òî-

ðîèäàëüíûõ è ïîëîèäàëüíûõ ïîëåé ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè

ìàãíèòàðîâ. àíàëîãè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû è íàìè â

ðàáîòå [374] (ñì. Ãë. 5). Ýòî ëó÷øåå, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ñåãäíÿø-

íèé äåíü, îäíàêî òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ âñå ðàâíî îòêðûòû äëÿ êðèòèêè.

Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïðîãðåññ â îïðåäåëåíèè òîãî, êàê òîðîèäàëüíûå ïîëÿ

êîððåëèðóþò ñ äèïîëüíûìè ïîëîèäàëüíûìè, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü èç

íàáëþäåíèé.

Íåêîòîðûå ñëîæíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ïðîöåññà îáðàòíîé àêêðåöèè (fall-back) ñðàçó ïî-
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ñëå îáðàçîâàíèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà [542]. Ýòîò ïðîöåññ èçó÷åí êðàéíå

ïëîõî, ïîýòîìó íèêàêîé ÿñíîñòè òóò íåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî-

ñòåé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîððåëÿöèé ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî. Ïåðå÷èñëèì

íåêîòîðûå èç íèõ.

Ñèëüíîå ïîëå è/èëè áûñòðîå âðàùåíèå ìîãóò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, âûïàäàþùåãî îáðàòíî íà êîìïàêòíûé îáúåêò. Ò.î.,

ìîæíî îæèäàòü, íàïðèìåð, àíòèêîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé äèïîëü-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàññîé. Ïîÿâëåíèå ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñî

ñëàáûìè ïîëÿìè èç-çà ýïèçîäà áóðíîé àêêðåöèè ñðàçó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

êîìïàêòíîãî îáúåêòà áûëî íåäàâíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [647].

Ñóùåñòâåííûé êèê òàêæå ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ñóùåñòâåííóþ îáðàò-

íóþ àêêðåöèþ. Ò.å., ìîæåò âîçíèêíóòü êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ è

ìàññîé.

Ïîñêîëüêó ìàññà â îñíîâíîì îïðåäåëåÿåò òåïëîâóþ ýâîëþöèþ íåé-

òðîííîé çâåçäû, òî âîçíèêàþò êîððåëÿöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñ òåì-

ïåðàòóðîé îñòûâàþùåãî îáúåêòà.



Çàêëþ÷åíèå

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä è ñâÿçàííûì ïðîáëåìàì. Êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìî-

äåëåé ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòà-

òû ñâÿçàíû ñ ðàññìîòðåíèåì ïîïóëÿöèè áëèçêèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ

çâåçä. Â îäíîì èç ðàçäåëîâ òàêæå ðàññìîòðåíû áëèçêèå ìîëîäûå ÷åðíûå

äûðû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé âàæíî, ÷òî ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç áëèç-

êèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê òåñò òåî-

ðåòè÷åñêèõ êðèâûõ îñòûâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Ýòî äåëàåò äàííóþ ìåòî-

äèêó âîñòðåáîâàííîé ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè, è ìû

âåäåì ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ îí-ëàéíîâîé âåðñèè ïðîãðàììû ïîïóëÿöèîí-

íîãî ñèíòåçà [346].

Íàèáîëåå ïðîäâèíóòîé ðåàëèçàöèåé ïîïóëÿöèîííîãî ïîäõîäà â ýòîé

äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè ìîëîäûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä íåñêîëüêèõ òèïîâ (îñòûâàþùèå êîìïàêòíûå îáúåêòû, ðà-

äèîïóëüñàðû, ìàãíèòàðû) â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Óäàëîñü âûäåëèòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèòíûì ïî-

ëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ âñåõ

ðàñìîòðåííûõ òèïîâ îáúåêòîâ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî â ðÿäå ïðèëîæåíèé.

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ýâîëþöèè íåéòðîí-

íûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ è ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.

Èçó÷åíû êàíàëû ðîæäåíèÿ ìàãíèòàðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â êîòîðîé áîëüøèå ïîëÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä ãåíåðèðóþòñÿ äèíàìî-ìåõàíèçìîì, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî î÷åíü

áûñòðîå íà÷àëüíîå âðàùåíèå. Òàêæå èññëåäîâàíà ðîëü äâîéñòâåííîñòè

ïðàðîäèòåëåé íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî

íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì.

Íàìè áûëè èçó÷åíû íåêîòîðûå àñïåêòû ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâî-

ëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä, ñóùåñòâåííûå äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è
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ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ýòèõ îáúåêòîâ.

Òàêæå â äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè ýâîëþöèîííûõ

ñöåíàðèåâ, ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé è íåêîòîðûå ýê-

çîòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàáëþäàòåëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè

íåéòðîííûõ çâåçä èëè ìîãóùèå ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ.

Äèññåðòàöèÿ äîñòóïíà â Ñåòè ïî àäðåñó:

http://xray.sai.msu.ru/ � p olar/disser/b o ok.p df

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîïóëÿöèþ áëèç-

êèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà åå îñíîâå ñîçäàí êîìïëåêñ ïðî-

ãðàìì äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè áëèçêèõ îäèíî÷íûõ

îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû.

à) Ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü áëèçêèõ ìîëîäûõ îñòûâàþùèõ

íåéòðîííûõ çâåçä èìååò ïðîèñõîæäåíèå â Ïîÿñå Ãóëäà.

á) Ïðåäëîæåí íîâûé òåñò ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ

çâåçä, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ Log N - Log S ýòèõ îáú-

åêòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà è ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñ

ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåê-

òèâíîñòü íîâîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îí êîìïåíñèðóåò íåäîñòàò-

êè òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðîâåðêè ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè.

Äëÿ ðÿäà ìîäåëåé ðàññ÷èòàíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèå îïèñàòü íàáëþäàåìóþ ïîïóëÿöèþ.

â) Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîèñêà îäèíî÷íûõ îñòûâàþùèõ íåé-

òðîííûõ çâåçä ñ ïîìîùüþ áóäóùèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ. Íîâûå

èñòî÷íèêè íà áîëåå íèçêèõ ïîòîêàõ áóäóò èìåòü áîëåå âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû, ÷åì îáúåêòû �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� � ïîðÿäêà 200 ýÂ,

è áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ çà Ïîÿñîì Ãóëäà â íàïðàâëåíèè íà áîãàòûå

ÎÂ-àññîöèàöèè.

2. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ

íåéòðîííûõ çâåçä â ìîäåëè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëå-

äîâàíà ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè îäèíî÷íûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä. Èññëåäîâàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèò-

íûì ïîëÿì. Äîëÿ ìàãíèòàðîâ îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10%.

Âûäåëåíî ëîã-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì
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ïîëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå îäíîâðåìåííî ïîïóëÿöèè

áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìàãíèòàðîâ è ðàäèîïóëü-

ñàðîâ. Â ýòîé ìîäåëè ñðåäíåå ïîëå ñîñòàâëÿåò 1013:25
Ãñ, äèñïåðñèÿ

� = 0:6.

3. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè ñòàðûõ

îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

à) Ðàññ÷èòàíû ìîäåëè ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ çà-

òóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áîëüøîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ ðàç-

íûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ âûäåëåíû

äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íåéòðîííûå çâåçäû âûõîäÿò

íà ñòàäèþ àêêðåöèè èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû çà âðåìÿ ìåíüøå âðåìå-

íè æèçíè Ãàëàêòèêè. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïàäå, íà÷àëüíûõ

ïîëÿõ ïîðÿäêà 1012
Ãñ, õàðàêòåðíîì âðåìåíè ðàñïàäà 107

- 108
ëåò è

íèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ ïîðÿäêà 109:5
- 1011

Ãñ íåéòðîííûå çâåçäû íå

óñïåâàþò âûéòè íà ñòàäèþ àêêðåöèè çà âðåìÿ ìåíüøåå íåñêîëüêèõ

ìèëëèàðäîâ ëåò.

á) Ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ ñòàðûõ îäè-

íî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ïîñòîÿííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Õàðàê-

òåðíûå ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì è ñêîðîñòÿì. Äëÿ ñàìûõ ÿð-

êèõ íèçêîñêîðîñòíûõ çâåçä ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ñóòîê.

4. Èññëåäîâàíà ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ îäè-

íî÷íûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

à) Èçó÷åíû êàíàëû îáðàçîâàíèÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ ÿäåð çâåçä,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòàðîâ, â òåñíûõ äâîéíûõ

ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ÿäðîì çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðèîáðåòåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà óäàåòñÿ îáú-

ÿñíèòü êàê êîëè÷åñòâî ìàãíèòàðîâ, òàê è ôàêò èõ îäèíî÷íîñòè. Â

ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñ çàìåòíîé ïîòåðåé óãëîâîãî ìîìåíòà â ïðîöåñ-

ñå ýâîëþöèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

î ïàðàìåòðàõ äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè (êèêå) ïðè ðîæäåíèè íåé-

òðîííîé çâåçäû. Íåîáõîäèì êèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáè-

òû ñ âåëè÷èíîé & 400 êì ñ

� 1
.

á) Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äâîéñòâåííîñòè çâåçä-ïðàðîäèòåëåé íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå óãëîâ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ êèêà. Ðàññ÷èòàíî, â êà-
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êèõ îáëàñòÿõ íà ïëîñêîñòè óãîë-ñêîðîñòü äîìèíèðóþò îäèíî÷íûå

ïóëüñàðû, ðîäèâøèåñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàêèå èñòî÷íèêè ÷àùå

èìåþò óãëû & 15 � 20�
, à òàêæå ïðåîáëàäàþò ñðåäè îáúåêòîâ ñî

ñêîðîñòÿìè . 30 êì ñ

� 1
.

5. Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå àñïåêòû ýâîëþöèè ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñè-

ñòåì è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

à) Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîèñêà áëèçêèõ ìîëîäûõ ÷åðíûõ äûð, îá-

ðàçîâàâøèõñÿ â ðàñïàâøèõñÿ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé äâîéíûõ ñè-

ñòåìàõ, ïî óáåãàþùèì çâåçäàì. Ðàññ÷èòàíû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè

äëÿ ÷åòûðåõ îáúåêòîâ.

á) Ïîñòðîåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð ìàññ ìàññèâíûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âûäåëåíû òèïû ñèñòåì, â êîòîðûõ

íàèáîëåå âåðîÿòíî èõ ïîÿâëåíèå. Òåìï ôîðìèðîâàíèÿ íåéòðîííûõ

çâåçä ñ ìàññîé & 1:8M � ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî (6 � 7) 10� 7
â ãîä.

6. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè êàòàëîãà BATSE äàíû îöåíêè òåìïà ãè-

ãàíòñêèõ âñïûøåê ìàãíèòàðîâ. Òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì

â íà÷àëüíîì èìïóëüñå & 0:5 1044
ýðã ñîñòàâëÿåò . 1=10 � 1=30 â

ãîä íà Ãàëàêòèêó. Òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â íà÷àëüíîì

èìïóëüñå & 1046
ýðã ñîñòàâëÿåò . 1=1000 â ãîä íà Ãàëàêòèêó.

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ ñîàâòîðîâ è êîëëåã

â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü ìîèì ñîàâòîðàì ïî

ìíîãèì ïóáëèêàöèÿì, âîøåäøèì â äèññåðòàöèþ: Äàâèäó Áëàøêå, Õîâè-

êó Ãðèãîðÿíó, Ìîíèêå Êîëïè, Áåòòèíå Ïîññåëò, Àíäðåà Ïîññåíòè, Ìè-

õàèëó Ïðîõîðîâó, Àëüäî Òðåâåñó è Ðîáåðòî Òóðîëëå. Òàêæå ÿ õîòåë áû

ïîáëàãîäàðèòü Ïàâëà Áîëäèíà, Ñåðãåÿ Áëèííèêîâà, Õîñå Ïîíñà, Õóà-

íà Ìèðàëëåñà, Àëåêñàíäðà Êóðàíîâà, Êîíñòàíòèíà Ïîñòíîâà, Ìàêñèìà

Ïøèðêîâà, Àëåêñåÿ Áîãîìàçîâà, Ôðåíêà Õàáåðëà, Èîàõèìà Òðþìïåðà,

Ðàëüôà Íåéõàóçåðà, Áîðèñà Øòåðíà, Èãíàñèî Áîìáà÷è, Àëåêñåÿ Õîïåð-

ñêîâà, Âëàäèñëàâà Êîäðàòüåâà è Àäðèàíó Ïèðåñ, ðàáîòà ñ êîòîðûìè íàä

ñîâìåñòíûìè ïðîåêòàìè áûëà ïëîäîòâîðíîé è äîñòàâèëà ìíå èñêðåííåå

óäîâîëüñòâèå.

Íà ðàçíûõ ýòàïàõ ìîÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ôîíäîì �Äèíàñòèÿ�,

Ðîññèéñêèì Ôîíäîì Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé, Ôåäåðàëüíîé Öå-

ëåâîé Ïðîãðàììîé �Íàó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé

Ðîññèè�, ôîíäîì RSCI è ôîíäîì INTAS. ß áëàãîäàðåí óíèâåðñèòåòó Ïà-

äóè (Èòàëèÿ), óíèâåðñèòåòó è îáñåðâàòîðèè Êàëüÿðè (Èòàëèÿ), óíèâåð-

ñèòåòó Àëèêàíòå (Èñïàíèÿ), óíèâåðñèòåòó Êîìî (Èòàëèÿ), óíèâåðñèòå-

òàì Ìèëàíà (Èòàëèÿ) è îáñåðâàòîðèè Éåíû çà ïîääåðæêó è ãîñòåïðèèì-

ñòâî. Ðàáîòà íåîäíîêðàòíî ïîääåðæèâàëàñü ðàçëè÷íûìè ñòèïåíäèÿìè è
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ãðàíòàìè Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ.

Ìîÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïðèìåíåíèþ

ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà íà÷àëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì Âëàäèìèðà Ëèïó-

íîâà, ñûãðàâøåãî áîëüøóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ìåíÿ êàê ó÷åíîãî.

Òàêæå ÿ õî÷ó âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåé æåíå, áåç ÷üåé ïîä-

äåðæêè ýòà ðàáîòà íèêîãäà íå áûëà áû çàêîí÷åíà.
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