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Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ îöåíîê ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä â ñèñòåìàõ Vela X-1, 4U 1700-37
è J0751+1807. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä,
èõ äîëÿ îò îáùåãî ÷èñëà íåéòðîííûõ çâåçä è âîçìîæíûå êàíàëû îáðàçîâàíèÿ.
The analysis of the methods of the neutron mass star estimations for the systems Vela X-1,
4U 1700-37 and J0751+1807 is carried out. The possibility of the existence of the massive
neutron stars, their fraction of the total number of the neutral stars and the possible channels
of their formation are discussed.

Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû îöåíêè ìàññ îêîëî 30 íåéòðîííûõ çâåçä. Èç íèõ
ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòüþ îáëàäàþò ëèøü îöåíêè ìàññ ðàäèîïóëüñàðîâ â äâîéíûõ ñèñòå-
ìàõ Õàëñà-Òåéëîðà [1], è íåäàâíî îáíàðóæåííîãî äâîéíîãî ðàäèîïóëüñàðà J0737-3039
[2]. Èç îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ìàññà íåéòðîííûõ çâåçä çàêëþ÷åíà â äîñòàòî÷íî óçêîì
èíòåðâàëå 1.25− 1.44M¯. Íà îñíîâàíèè ýòîãî çà ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ìàññû íåéòðîí-
íîé çâåçäû âî ìíîãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è íîðìèðîâêàõ ôîðìóë ïðèíèìàåòñÿ
∼ 1.4M¯.

Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îæèäàåìûå ìàññû íåéòðîííûõ
çâåçä, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè êîëëàïñå ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä, ìîãóò ëåæàòü â èíòåð-
âàëå 1 − 1.8M¯ (ñì. íàïðèìåð, [3]-[5]). Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìàññàìè
âûøå ∼ 1.8M¯ íå ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì àñòðîôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ñó-
ùåñòâóåò öåëûé ðÿä æåñòêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ íåéòðîííîé ìàòåðèè, â êîòîðûõ
ìàññà Îïåíãåéìåðà-Âîëêîâà ïðåâûøàåò 1.8M¯ (ñì. íàïðèìåð [6]). Îñîáîå âíèìàíèå
ñëåäóåò îáðàòèòü íà ïîÿâèâøèéñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ öèêë ðàáîò ïî òàê íàçûâàåìûì
ñêèðìèîííûì çâåçäàì. Â 1999 ãîäó Îóåä è Áàòëåð [7] ðàññìîòðåëè óðàâíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè Ñêèðìà [8]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëåé íåéòðîííûõ
çâåçä íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñêèðìà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïðåäåëüíàÿ ìàññà: 2.95M¯ äëÿ
íåâðàùàþùåéñÿ êîíôèãóðàöèè è 3.45M¯ äëÿ âðàùàþùåéñÿ [9, 10]. Îäíîé èç îñîáåííî-
ñòåé íåéòðîííûõ çâåçä îñíîâàííûõ íà ìîäåëè Ñêèðìà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èõ
ðàäèóñà (äî 23 êì).

Íåäàâíî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ýâîëþöèè ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòå-
ìàõ íà "Ìàøèíå ñöåíàðèåâ" [11] ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçóþòñÿ êàíàëû ýâîëþöèè äâîéíîé
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ñèñòåìû, â õîäå êîòîðûõ íåéòðîííàÿ çâåçäà çà ñ÷åò àêêðåöèè ñïîñîáíà óâåëè÷èòü ñâîþ
ìàññó áîëåå ÷åì íà ∼ 1M¯ [12, 13].

Ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî íàáëþäàòåëüíûõ óêàçàíèé íà âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Óæå èçâåñòíî òðè äâîéíûõ
ñèñòåìû, â êîòîðûõ öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ïðåâîñõîäÿò
1.8M¯. Ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû â ñèñòåìå Vela X-1 áëèçêà
ê ∼ 2M¯, à ìàññû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â äâîéíûõ 4U 1700-37 è J0751+1807 ïðå-
âûøàþò 2M¯. Ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè
ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä êðàéíå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ
íåéòðîííîé ìàòåðèè, òî åùå ðàç ñëåäóåò çàîñòðèòü âíèìàíèå íà ìåòîäàõ è ðåçóëüòàòàõ
îöåíêè ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Vela X-1, 4U 1700-37 è J0751+1807.

Îöåíêè ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä â ñèñòåìàõ Vela X-1, 4U 1700-37 è
J0751+1807

Äâîéíàÿ ñèñòåìà Vela X-1

Ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà Vela X-1 îòêðûòà â 1967 ãîäó [14]. Ñèñòåìà ñîñòîèò
èç ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà è ñâåðõãèãàíòà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B0.5 Ibeq (HD 77581)
ñ ìàññîé 24-25 M¯. Îïòè÷åñêèé êîìïîíåíò áëèçîê ê çàïîëíåíèþ ñâîåé ïîëîñòè Ðîøà.
Îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû 8.96 äíåé. Îðáèòà äâîéíîé ñèñòåìû îáëàäàåò çàìåòíûì
ýêñöåíòðèñèòåòîì e ' 0.09 (â ñðàâíåíèè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèò îñòàëüíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ïóëüñàðîâ).

Ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ Vela X-1 âûçûâàåò ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ âûñîêèì çíà÷åíèåì
ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îöåíêè ìàññ ðåíòãåíîâñêîãî
ïóëüñàðà ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè.

Â ðàáîòå Çþéäåðâèêà [15] áûëà âûïîëíåíà ïåðâàÿ îöåíêà ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî
ïóëüñàðà mNS > 1.9M¯. Â ðàáîòå âàí Ïàðàäàéñà [16] ïîëó÷åíà îöåíêà ìàññû ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïóëüñàðà mNS = 1.6 ± 0.3M¯ ïî óðîâíþ äîâåðèÿ 1σ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû Ðàïïàïîðòà è Äæîññà ìàññà ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà ëåæèò â ïðåäåëàõ
mNS(2σ) = 1.85+0.35

−0.30M¯ [17]. Ñëåäóþùèå îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â Vela X-1
ñîñòàâëÿþò mNS(1.64σ) = 1.77+0.27

−0.21M¯ (Íàãàçå 1989) [18], mNS(2σ) = 1.9+0.7
−0.5M¯ (âàí

Êåðêâèê è äð. 1995) [19], mNS(2σ) = 1.86 ± 0.32M¯ (Áàðçèâ è äð, 2001) [20]. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîòû Êâàíòðåëëà [21] â ïðåäïîëîæåíèå çàïîëíåíèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäîé
ïîëîñòè Ðîøà µ = 1 è íàêëîíåíèÿ îðáèòû i = 70◦.1 ± 2◦.6 ìàññà ðåíòãåíîâñêîãî ïóëü-
ñàðà ñîñòàâëÿåò mNS(1σ) = 2.27 ± 0.17M¯. Ïðè íàêëîíåíèè îðáèòû i = 90◦ è íåïîë-
íîì çàïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà µ = 0.89 ± 0.03 ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò
mNS(1σ) = 1.88± 0.13M¯ [21].

Îöåíêè ìàññû â ðàáîòàõ [15, 16] âûïîëíåíû íà îñíîâå íàáëþäàåìîé êðèâîé ëó÷å-
âûõ ñêîðîñòåé â ìîäåëè òî÷å÷íûõ ìàññ. Â ðàáîòàõ [17]-[21] îöåíêà ìàññ ðåíòãåíîâñêîãî
ïóëüñàðà ïðîèçâåäåíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. íàïðèìåð, [20]) ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ
ëèøü ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû Kv. Ïðè ýòîì íå
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå åå ôîðìà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü âûðàæåíèé, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ äàííûé ìåòîä ðàñ-
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÷åòà ïàðàìåòðîâ äâîéíîé, ïîëó÷åíû â ôîðìàëèçìå òî÷å÷íûõ ìàññ. Â òî æå âðåìÿ ôîð-
ìàëèçì òî÷å÷íûõ ìàññ ñîâåðøåííî íå ïðèìåíèì â ñëó÷àå äâîéíîé ñèñòåìû Vela X-1.
Ðàäèóñ îïòè÷åñêîé çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå Vela X-1 áëèçîê ê ∼ 30R¯ ïðè ðàññòî-
ÿíèè ìåæäó öåíòðàìè ìàññ êîìïîíåíò ∼ 55R¯. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîé èí-
òåðïðåòàöèè êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò. Ìîäåëü äâîéíîé ñèñòåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîëæíà
ó÷èòûâàòü: ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ äâîéíîé â òåëå îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà, ïðèëèâíî-
äåôîðìèðîâàííóþ ôîðìó îïòè÷åñêîé çâåçäû, ýôôåêò ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà è ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ åå ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå Àáóáåêåðîâà, Àíòîõèíîé è ×åðåïàùóêà [22] âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïóëüñàðà â ìîäåëè Ðîøà, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàåò âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ [23]. Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå [22]
ïðîâåðåíà àäåêâàòíîñòü âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû íàáëþäàòåëüíûì
äàííûì. Îòìåòèì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ìàññû â ðàáîòå [22] ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå
êîìïëåêñà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åííîãî çà 1967-2003 ãîäû. Êðàòêî èçëî-
æèì ìåòîä îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ðàáîòå [22].

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê, âûçâàííûõ îñöèëëÿöèåé ïîâåðõ-
íîñòè è äîïîëíèòåëüíîé àáñîðáöèåé â ãàçîâûõ ñòðóêòóðàõ äâîéíîé, â ðàáîòå [22] âûïîë-
íåíà èíòåðïðåòàöèÿ ñðåäíåé íàáëþäàåìîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èíòåðïðåòàöèÿ
âûïîëíåíà ïî âñåì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè è áåç ó÷åòà ñðåä-
íèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ïðîìåæóòêå îðáèòàëüíûõ ôàç 0.4-0.6
êàê íàèáîëåå èñêàæåííûõ àíèçîòðîïèåé çâåçäíîãî âåòðà.

Â ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèè ïî âñåì çíà÷åíèÿì ëó÷åâîé ñêîðîñòè ìàññà êîìïàêòíîãî
îáúåêòà ñîñòàâèëà mNS = 2.02M¯ (ïîñêîëüêó ìîäåëü îòâåðãàåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôè-
øåðà, îøèáêà mNS íå îïðåäåëåíà). Â ñëó÷àå êîñâåííîãî ó÷åòà àíèçîòðîïèè çâåçäíîãî
âåòðà ìàññà ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà ñîñòàâèëà mNS = 1.93M¯ (ïîñêîëüêó ìîäåëü îò-
âåðãàåòñÿ ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà, îøèáêà mNS íå îïðåäåëåíà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëè
îòâåðãàëèñü ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè α = 5%. Ëèøü èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå îøèáêè
ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â 2 ðàçà ïîçâîëèëî ïðèíÿòü ìîäåëü ïî óðîâíþ
äîâåðèÿ γ = 95% ïðè èíòåðïðåòàöèè ñðåäíåé íàáëþäàåìîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
ñ êîñâåííûì ó÷åòîì àíèçîòðîïèè çâåçäíîãî âåòðà. Ìàññà ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà ñî-
ñòàâèëà mNS(2σ) = 1.93+0.25

−0.24M¯. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëíîé ñðåäíåé êðè-
âîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äàæå ïîñëå óâåëè÷åíèÿ îøèáêè ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè
âäâîå ìîäåëü ïî-ïðåæíåìó îòâåðãàëàñü ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè α = 5%.

Òàêèì îáðàçîì, âñå èñïîëüçóåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëè äâîéíîé ñèñòåìû
Vela X-1 íå ñïîñîáíû êîððåêòíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü èìåþùèåñÿ íàáëþäàòåëüíûå
äàííûå. Ïîýòîìó âûñîêîå çíà÷åíèå ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà â ñèñòåìå Vela X-1
îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì.

Äâîéíàÿ ñèñòåìà 4U 1700-37

Ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà 4U 1700-37 îòêðûòà ñ áîðòà ñïóòíèêà "Óõóðó" â
äåêàáðå 1970 ãîäà [24]. Äâîéíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñâåðõãèãàíòà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà
O6.5Iaf (HD 153919) [25, 26] è êîìïàêòíîãî îáúåêòà.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå äâîéíîé 4U 1700-37 èìååò æåñòêèé ñïåêòð [27, 28] ïîõîæèé
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íà ñïåêòð àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âìåñòå ñ ýòèì îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà
íå íàáëþäàåòñÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì ìàÿêà, âîçíèêàþùåãî
ïðè àêêðåöèè âåùåñòâà íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïî-
ñòðîèòü êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êîìïàêòíîãî îáúåêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü
ìàññó îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà. Ìàññà îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñïåêòðàëü-
íîìó êëàññó èëè ïî çàâèñèìîñòè "ìàññà-ñâåòèìîñòü". Îäíàêî ýòè îöåíêè íåäîñòàòî÷íî
íàäåæíû. Âñëåäñòâèå ÷åãî íåäîñòàòî÷íî òî÷íû è îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåê-
òà. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ñèñòåìå 4U 1700-37,
ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè.

Â ðàáîòå Õàò÷èíãñà 1973 ãîäà [29] ðåøåíèå íàáëþäàåìîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
áûëî ïðîèçâåäåíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ. Â
ïðåäïîëîæåíèè ìàññû îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà 35M¯ è íàêëîíåíèÿ îðáèòû 90◦ ìàñ-
ñà êîìïàêòíîãî îáúåêòà ñîñòàâèëà mNS(1σ) = 2.4 ± 0.5M¯. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáî-
òû Âîëôôà è Ìîððèñîíà 1974 ãîäà ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà çàêëþ÷åíà â äèàïà-
çîíå mNS(1σ) = 1.4 ± 0.3M¯ ïðè ìàññå îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà mv = 25M¯. Â ñëó-
÷àå ìàññû îïòè÷åñêîé çâåçäû mv(1σ) = 40M¯, ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïðåâû-
øàåò 2M¯. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû âàí Ïàðàäàéñà è äð. 1977 ãîäà [31] ìàñ-
ñà ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿåò mNS(1σ) = 1.74+0.13

−0.19M¯ ïðè ìàññå îïòè-
÷åñêîé çâåçäû mv(1σ) = 21.3+1.1

−1.8M¯. Â ðàáîòå Õèïà è Êîðêîðàíà [32] îöåíêà ìàññû
êîìïàêòíîãî îáúåêòà ðàâíà mNS(1σ) = 1.8 ± 0.4M¯, à ìàññà îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà
mv = 52 ± 2M¯. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Ðóáèíà è äð. [33] ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà
ñîñòàâëÿåò mNS(1σ) = 2.6+2.3

−1.4M¯ ïðè ìàññå îïòè÷åñêîãî çâåçäû 30+11
−7 M¯. Àâòîðû ðà-

áîòû [34] ïîëó÷èëè ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà mNS(1σ) = 2.44 ± 0.27M¯ ïðè ìàññå
îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà mv(1σ) = 58 ± 11M¯. Ñîãëàñíî îöåíêå ìàññû êîìïàêòíîãî îáú-
åêòà ïî "÷èñòî" ýëëèïñîèäàëüíîé îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà çíà÷åíèå mNS çàêëþ÷åíî
â ïðåäåëàõ 0.95− 2.08M¯ ïî óðîâíþ äîâåðèÿ γ = 50% [35].

Â ðàáîòå [29] îöåíêà ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïîëó÷åíà â ìîäåëè òî÷å÷íûõ ìàññ.
Â ðàáîòàõ [31]-[34] îöåíêà ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà âûïîëíåíà ïóòåì ðåøåíèÿ ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé (ñì. íàïðèìåð, [34]) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå áûëî
âûøå îòìå÷åíî ÷àñòü óðàâíåíèé, ïîëó÷åíà â ôîðìàëèçìå òî÷å÷íûõ ìàññ. Âî-âòîðûõ, â
ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ïîëóàì-
ïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Kv è ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ åå ôîðìà. Òîãäà êàê â
ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ñèñòåì ñ q = mx/mv < 1
â ìîäåëè òî÷å÷íûõ ìàññ è ìîäåëè Ðîøà çíà÷èìî ðàçëè÷íû.

Äâîéíàÿ ñèñòåìà 4U 1700-37, êàê è Vela X-1 ñîñòîèò èç êîìïàêòíîãî îáúåêòà è
ÎÂ-ñâåðõãèãàíòà áëèçêîãî ê çàïîëíåíèþ ñâîåé ïîëîñòè Ðîøà. Ïîýòîìó êàê è â ñëó÷àå
äâîéíîé ñèñòåìû Vela X-1 ìîäåëü òî÷å÷íûõ ìàññ ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ íåïðèìåíèìà. Â ñëó÷àå ñèñòåìû 4U 1700-37 íåîïðåäåëåííîñòü ìàññû çàêëþ÷åíà
íå òîëüêî, â íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíîé ìîäåëè èñïîëüçóåìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþ-
äàåìîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íî è íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ìàññû îïòè÷åñêîãî
ñïóòíèêà.

Ïîýòîìó â ðàáîòå Àáóáåêåðîâà [38] ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû 20M¯, 30M¯,
40M¯, 50M¯, 58M¯, 70M¯. Ðåçóëüòàòîì èíòåðïðåòàöèè ÿâèëèñü çàâèñèìîñòè ìåæäó
ìàññîé êîìïàêòíîãî îáúåêòà è îïòè÷åñêîé çâåçäû ñì. ðèñ. 3. Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå âû-
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ïîëíåíà ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé íàáëþäàòåëüíûì äàííûì íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Îöåíêà ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïðîèçâåäåíà íåñêîëü-
êèìè ìåòîäàìè. Ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû íà îñíîâå óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâ-
ëÿåò mv = 55+7

−6M¯. Äàííîé ìàññå îïòè÷åñêîé çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò ìàññà êîìïàêòíîãî
îáúåêòà mNS(2σ) = 2.25+0.23

−0.24M¯. Èñõîäÿ èç ìàññû îïòè÷åñêîé çâåçäû, ïîëó÷åííîé ïî
çàâèñèìîñòè "ìàññà-ñâåòèìîñòü" äëÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì [38] mv ' 27M¯ ìàññà
êîìïàêòíîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò mNS(2σ) = 1.35+0.18

−0.18M¯.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëüíûì äàííûì íà óðîâíå äîâåðèÿ γ = 95% àäåêâàòíû

ìîäåëè òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû êàê ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ìàññû êîìïàêòíîãî îáú-
åêòà mv = 2.25+0.23

−0.24M¯, òàê è ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû
mv(2σ) = 1.35+0.18

−0.18M¯. Ïîýòîìó íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âûñîêàÿ îöåíêà ìàññû êîìïàêò-
íîãî îáúåêòà ñèñòåìû 4U 1700-37 mNS ' 2.2M¯ íåäîñòàòî÷íî íàäåæíà.

Äâîéíàÿ ñèñòåìà J0751+1807

Äâîéíàÿ ñèñòåìà J0751+1807 îòêðûòà â 1993 ãîäó [39]. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìèë-
ëèñåêóäíîãî ðàäèîïóëüñàðà è áåëîãî êàðëèêà. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ìàññà êîìïîíåíò
èçìåðÿåòñÿ íà îñíîâå òàéìèíãà èìïóëüñîâ ðàäèîïóëüñàðà. Èç íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷åòûðå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïàðàìåòðà äâîéíîé ñèñòåìû: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåðèàñòðà
îðáèòû ω̇, ïàðàìåòð γ îïèñûâàþùèé ýôôåêòû çàäåðæêè èìïóëüñîâ ðàäèîïóëüñàðà çà
ñ÷åò ýôôåêòîâ ÎÒÎ, âðåìåííàÿ çàäåðæêà Øàïèðî, ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ îðáèòàëüíî-
ãî ïåðèîäà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí Ṗorb. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü
ìàññó êîìïîíåíò äâîéíîé òðåáóåòñÿ çíàòü äâà èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ (îñòàëüíûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà).

Â äâîéíîé ñèñòåìå J0751+1807 îðáèòà ïî÷òè êðóãîâàÿ e = 0.000003 [41]. Ñòîëü ìà-
ëîå çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåðèàñòðà
îðáèòû ω̇ è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γ. Ïîýòîìó îöåíêà ìàññû ðàäèîïóëüñàðà ïîëó÷åíà
òîëüêî íà îñíîâå äâóõ ïàðàìåòðîâ: âðåìåííîé çàäåðæêè Øàïèðî è Ṗorb.

Çíà÷åíèå Ṗorb ïîëó÷åííîå íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ 1993-1994 è
1999-2003 ãîäîâ, ñîñòàâèëî (−6.2 ± 1.1) · 10−14 c/c, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìàññà ðàäèî-
ïóëüñàðà ëåæèò â äèàïàçîíå mPSR(2σ) = 1.6−2.8M¯ [40]. Â ñëåäóþùåé ðàáîòå ýòèõ æå
àâòîðîâ çíà÷åíèå Ṗorb áûëî óòî÷íåíî (−6.2± 0.8) · 10−14 c/c [41]. Íîâîå çíà÷åíèå ìàññû
ðàäèîïóëüñàðà ñîñòàâëÿåò mPSR(2σ) = 2.1+0.4

−0.5M¯ [41]. Äðóãèõ îöåíîê ìàññû ðàäèî-
ïóëüñàðà íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íå ïîëó÷åíî. Òî÷íîñòü îöåíêè ìàññû ðàäèîïóëüñàðà
â äâîéíîé ñèñòåìå J0751+1807 åùå íåäîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû íà åå îñíîâå äåëàòü
âûâîäû î íàëè÷èè ìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäû.

Ðåçóëüòàòû ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà

Ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå ìîæåò èçìåíèòñÿ çà ñ÷åò àê-
êðåöèè âåùåñòâà ñïóòíèêà. Ñ öåëüþ îöåíêè âåëè÷èíû ìàññû àêêðåöèðóåìîãî âåùåñòâà
∆M â ðàáîòàõ [12, 13] âûïîëíåí ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç íà "Ìàøèíå Ñöåíàðèåâ"[11].

Â ðàáîòå [12] ïðîâåäåí ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç 19.5 ìëí. äâîéíûõ ñèñòåì. Íà÷àëü-
íûå ìàññû êîìïîíåíòîâ âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå îò 5M¯ äî 120M¯. Ðàñïðåäåëåíèå
íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé ìàññ êîìïîíåíò äâîéíûõ ñèñòåì ïîëàãàëîñü ðàâíîâåðîÿòíûì.
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Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå áîëüøîé ïîëóîñè äâîéíîé ìîãëî ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèÿ èç
äèàïàçîíà 10 − 106R¯. Íà÷àëüíàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû ðàçûãðûâàëàñü â äèàïà-
çîíå 1.25− 1.44M¯. Ñèíòåç âûïîëíåí äëÿ ðàçíûõ âðåìåí äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ðàäèîïóëüñàðà td: 107, 5 · 107 è 108 ëåò. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü àíèçîòðîïíîãî òîë÷-
êà íåéòðîííîé çâåçäû ïîä÷èíÿåòñÿ ìàêñâåëëîïîäîáíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ õàðàêòåðíîé
âåëè÷èíîé v0 = 180 êì/ñ. Ïðåäåë Îïåíãåéìåðà-Âîëêîâà ïðèíÿò ðàâíûì 2.5M¯.

Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç 19.5 ìëí. äâîéíûõ ñèñòåì ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ ∼ 7 ·104 ñè-
ñòåì ðàäèîïóëüñàðà ñ íåéòðîííîé çâåçäîé (PSR+NS) è ∼ 16 ·104 ñèñòåì ðàäèîïóëüñàðà
ñ áåëûì êàðëèêîì (PSR+WD). Ñèíòåç âûïîëíåí êàê ñ ó÷åòîì ãèïåðàêêðåöèè, òàê è áåç
åå ó÷åòà. Â ñëó÷àå ó÷åòà ãèïåðàêêðåöèè ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà äîñòèãàåìàÿ ïóëüñàðîì
ñîñòàâëÿëà ∼ 1.75M¯. Êàíàë îáðàçîâàíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ áûë äîñòàòî÷íî óçîê. Ðàäèî-
ïóëüñàðû îáðàçîâûâàëèñü â ïðîöåññå ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè
M1 ' 15 − 22M¯, M2 ' 15 − 22M¯ ïðè íà÷àëüíîé áîëüøîé ïîëóîñè a ' 10 − 103R¯.
Ðàäèîïóëüñàðû íàáèðàëè ìàññó íà äâóõ ñòàäèÿõ: ñóïåðàêêðåöèè (∆M ' 0.1−0.2M¯) è
ãèïåðàêêðåöèè (∆M ' 0.2− 0.3M¯). Ïðè ýòîì àêêóìóëÿöèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî t < td. Áåç ó÷åòà ñòàäèè ãèïåðàêêðåöèè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû
ðàäèîïóëüñàðîâ â ñèñòåìàõ PSR+NS ñîñòàâëÿëî ∼ 1.6M¯.

Çíà÷åíèå ìàññ ðàäèîïóëüñàðîâ â ñèñòåìàõ PSR+WD, ïîëó÷èâøèõñÿ â õîäå ïîïóëÿ-
öèîííîãî ñèíòåçà äîñòèãàëè 2.5M¯. Êàíàëû îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ
çàâèñåëè îò âðåìåíè äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [12]). Îäíàêî
âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû td â êàæäîì èç ñöåíàðèåâ âîçíèêàëè ðàäèîïóëüñàðû ñ
ìàññàìè ∼ 2.5M¯. Äàííûå ðàäèîïóëüñàðû ÿâëÿëèñü ïðîäóêòîì ýâîëþöèè äâîéíîé ñè-
ñòåìû ñ ìàññàìè êîìïîíåíò M1 ≥ 10M¯ è M2 ' 1.5 − 3.0M¯ è âåëè÷èíîé áîëüøîé
ïîëóîñè a = (6 − 7) · 102R¯. Ðàäèîïóëüñàðû â ýòîì êàíàëå ýâîëþöèè íàáèðàþò ìàñ-
ñó èñêëþ÷èòåëüíî íà ñòàäèè àêêðåöèè. Âåùåñòâî íà íèõ ïåðåòåêàåò ñ ìàëîìàññèâíîé
çâåçäû äîíîðà ÷åðåç âíóòðåííþþ òî÷êó Ëàãðàíæà. Ïîñêîëüêó ìàëîìàññèâíûé ñïóòíèê
çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà â ÿäåðíîé øêàëå âðåìåíè (t ∼ 108 − 109 ëåò), òî ïîëå
ðàäèîïóëüñàðà óñïåâàåò çàòóõíóòü è íå ïðåïÿòñòâóåò âûïàäåíèþ âåùåñòâà.

Ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç â ðàáîòå [12] âûïîëíåí ñ ó÷åòîì íàáîðà ìàññû ∆M íà ñòà-
äèè ãèïåðàêêðåöèè è áåç ó÷åòà íàáîðû ìàññà ðàäèîïóëüñàðîì íà ñòàäèè ãèïåðàêêðå-
öèè. Â ñëó÷àå ó÷åòà íàáîðà ìàññû íà ñòàäèè ãèïåðàêêðåöèè ÷èñëî ðàäèîïóëüñàðîâ ñ
mPSR > 1.8M¯ ñîñòàâèëî ∼ 12% îò îáùåãî ÷èñëà ðàäèîïóëüñàðîâ â ñèñòåìàõ PSR+WD
ïðè td = 107, ∼ 30% ïðè td = 5 · 107 ëåò, è ∼ 30% ïðè âðåìåíè äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ td = 108 ëåò. Â ñëó÷àå íåó÷åòà íàáîðà ìàññû ðàäèîïóëüñàðîì íà ñòàäèè ãèïå-
ðàêêðåöèè ÷èñëî ðàäèîïóëüñàðîâ ñ mPSR > 1.8M¯ ñîñòàâèëî ∼ 4% îò îáùåãî ÷èñëà
ðàäèîïóëüñàðîâ â ñèñòåìàõ PSR+WD ïðè td = 107, ∼ 3% ïðè td = 5 · 107 ëåò, è ∼ 3%
ïðè âðåìåíè äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ td = 108 ëåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó-
÷àå èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà Îïåíãåéìåðà-Âîëêîâà ðàäèîïóëüñàð çà ñ÷åò
àêêðåöèè ñïîñîáåí óâåëè÷èòü ñâîþ ìàññó äî ∼ 5M¯ [12].

Â ðàáîòå Ïîïîâà è Ïðîõîðîâà [13] ïðîèçâåäåíà îöåíêà ÷àñòîòû ðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ
íåéòðîííûõ çâåçä. Îíà ñîñòàâëÿåò 6.7 · 10−7 ëåò−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼ 104 ìàññèâíûõ
íåéòðîííûõ çâåçä íà Ãàëàêòèêó. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî òèïó ýâî-
ëþöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ áîëüøèíñòâî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
àêêðåòîðà (53% îò îáùåãî ÷èñëà), 39% ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ íà ñòà-
äèè ýæåêòîðà è 8% íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà è ãåîðîòàòîðà. Îêîëî 25% àêêðåöèðóþùèõ
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íåéòðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ â ïàðàõ ñ çàïîëíÿþùèìè ïîëîñòü Ðîøà íîðìàëüíûìè
çâåçäàìè, à 75% � ñ çàïîëíÿþùèìè ïîëîñòü Ðîøà áåëûìè êàðëèêàìè [13].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà íàèáîëåå îæèäàåìûå íàáëþäàòåëü-
íûå ïðîÿâëåíèÿ ó ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, òå æå ÷òî è ó îáû÷íûõ: ðàäèîïóëü-
ñàðû è ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè. Ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ
êàê ìèëëèñåêóíäíûå ðàäèî è ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû. Âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è ìàññèâ-
íîãî ðàäèîïóëüñàðà â ñèñòåìàõ PSR+WD âûøå â ñðàâíåíèè ñ äâîéíûìè ñèñòåìàìè
PSR+NS. Ïóëüñàðû ñ ìàññàìè mPSR > 1.8M¯ äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ ëèøü â äâîéíûõ
ñèñòåìàõ PSR+WD. Â äâîéíûõ ñèñòåìàõ PSR+NS, ñîãëàñíî ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó
âûïîëíåííîìó â [12] ñòîëü ìàññèâíûå ðàäèîïóëüñàðû äîëæíû îòñóòñòâîâàòü.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûì âûâîäîì ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ýâîëþöèîííûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò çíà÷èìî óâåëè÷èòü ñâîþ
ìàññó. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè æåñòêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â íåéòðîííîé çâåç-
äå åå ìàññà ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 3.5M¯. Òî åñòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãîâîðÿò â ïîëüçó
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Íåñìîòðÿ íà ýòî îêîí÷àòåëüíî óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ íå
îáíàðóæåíî. Òî÷íîñòü ìîäåëåé â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Vela X-1 è 4U 1700-37 íå äîñòà-
òî÷íà äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â äâîéíîé ñèñòåìå J
0751+1807 ìàññà ðàäèîïóëüñàðà èçâåñòíà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îøèáêîé, äëÿ óìåíü-
øåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü âðåìåííîé ðÿä íàáëþäåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Á. Ïîïîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû.
Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (N 02-02-17524) è ãðàíòîì Âåäóùèå íàó÷íûå
øêîëû Ðîññèè (ÍØ-388.2003.2).
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Ðèñ 1: Îöåíêè ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà â äâîéíîé ñèñòåìå Vela X-1, ïîëó÷åííûå äî
2004 ãîäà. Èíòåðâàë îøèáîê óêàçàí íà óðîâíå 2σ.
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Ðèñ 2: Îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1700-37, ïîëó÷åííûå äî 2004
ãîäà. Èíòåðâàë îøèáîê óêàçàí íà óðîâíå 2σ. Balog et al. (1983) îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû
Í.È.Áàëîãà è äð. [35].
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Ðèñ 3: a. Çàâèñèìîñòü ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ðåíòãåíîâñêîé ÒÄÑ 4U 1700-37 îò ìàñ-
ñû îïòè÷åñêîé çâåçäû ïðè íàêëîíåíèè îðáèòû 67◦. Ïîëó÷åíà èíòåðïðåòàöèåé â ìîäåëè Ðîøà
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëåííûõ ïî ëèíèÿì àáñîðáöèè âîäîðîäà èç ðàáîòû [36] áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ôàçîâîì èíòåðâàëå 0.4-0.6. b. Çà-
âèñèìîñòü ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ðåíòãåíîâñêîé ÒÄÑ 4U 1700-37 îò ìàññû îïòè÷åñêîé
çâåçäû ïðè íàêëîíåíèè îðáèòû 67◦. Ïîëó÷åíà èíòåðïðåòàöèåé â ìîäåëè Ðîøà ñïåêòðàëüíûõ
äàííûõ IUE èç ðàáîòû [37] áåç èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ëó÷åâîé ñêîðî-
ñòè â ôàçîâîì èíòåðâàëå 0.4-0.6.
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