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Исследуется рост массы нейтронных звезд вследствие аккумуляции вещества оптического донора на
их поверхности. Рассматриваются возможные сценарии аккреции вещества. Полученные в ходе попу-
ляционного синтеза значения масс и напряженностей магнитных полей радиопульсаров сравниваются
с наблюдаемыми данными. Популяционный синтез показал, что нейтронная звезда способна за счет
аккреции увеличить свою массу со стандартного значения mx � 1.35M� до предела Опенгеймера–
Волковаmx � 2.5M�.

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний момент благодаря успешной
работе орбитальных рентгеновских обсерваторий
открыто около тысячи источников рентгеновского
излучения в нашей и ближайших галактиках [1, 2].
Большинство из них являются тесными двойными
системами, в которых оптический компонент по-
ставляет вещество на нейтронную звезду. Аккреция
с субрелятивистскими скоростями на поверхность
нейтронной звезды приводит к гигантскому выде-
лению энергии в рентгеновском диапазоне со све-
тимостью порядка 1036−1037 эрг/с [3–7]. Меха-
низм столь мощного энерговыделения был впервые
предсказан и обоснован в работах Зельдовича [3] и
Солпитера [4].

По современным представлениям, в зависимо-
сти от параметров двойной системы и темпа потери
массы оптической звездой, помимо обычной аккре-
ции вещества на нейтронную звезду может иметь
место супер- и гипераккреция. Рентгеновская све-
тимость при супераккреции достигает эдингтонов-
ского предела светимости и тем самым ограничива-
ет дальнейшее выпадение вещества. Это имеет ме-
сто при темпах аккреции ṁ � 10−4−10−5M�/год.
В работе Шевалье [8] показано, что в случае более
высокого темпа выпадения вещества на поверх-
ность нейтронной звезды ṁ � 10−2−10−3M�/год,
его высвечивание будет происходить не посред-
ством высокоэнергетичных фотонов, а посредством
нейтрино. Таким образом, за характерную длитель-
ность стадии гипераккреции∼102 лет на поверхно-
сти нейтронной звезды может осесть до ∼1M�.

За последние годы измерены свыше десятка
масс радио- и рентгеновских пульсаров, и с каж-
дым годом количество оценок масс нейтронных
звезд растет. С целью прогноза возможных зна-
чений наблюдаемых масс и магнитных полей ней-
тронных звезд в тесных двойных системах нами
на “Машине сценариев” проведен популяционный
синтез [9].

2. ТРИ РЕЖИМА НАБОРА МАССЫ
АККРЕЦИРУЮЩИМИ НЕЙТРОННЫМИ

ЗВЕЗДАМИ

Значительная часть наблюдаемых нейтронных
звезд в ходе эволюции увеличивала или увеличи-
вает (если речь идет о рентгеновских источниках)
свою массу. Но сколь сильным может быть та-
кое изменение? Понятно, что причиной увеличения
массы может быть только аккреция. Очевидно,
полное изменение массы аккрецирующей звезды
∆M определяется не только темпом аккреции, но
и ее продолжительностью:

∆M =

Ta∫

0

Ṁ(t)dt = ṀTa, (1)

где Ṁ –– средний темп аккреции и Ta –– время
жизни звезды на аккреционной стадии. Подчерк-
нем, что в данном случае темп аккреции–– это
количество вещества, достигающее поверхности
нейтронной звезды, и оно может значительно отли-
чаться от величин, определяемых из классических
формул Бонди–Хойла. В тесной двойной системе
возможны три режима аккреции на нейтронную
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звезду: cобственно аккреция, cупераккреция, ги-
пераккреция.

Аккреция

Режим обычной аккреции реализуется, когда
все захваченное гравитационным полем нейтрон-
ной звезды вещество попадает на ее поверхность.
Очевидно, это возможно лишь в том случае, когда
сила давления излучения и электромагнитные си-
лы, связанные с собственным магнитным полем и
вращением нейтронной звезды, малы по сравнению
с силой тяжести.
В этом случае увеличение массы будет в точ-

ности определяться газодинамикой аккреции на
радиусе гравитационного захвата, или, в случае за-
полнения полости Роша звездой донором, отноше-
нием масс компонентов двойной и эволюционным
состоянием оптического компаньона. При этом ак-
кретор наблюдается как источник рентгеновского
излучения со светимостью

Lx = Ṁ
GMx

R∗
, (2)

где Mx и R∗ –– масса и радиус нейтронной звезды,
соответственно. Темп аккреции вещества Ṁ опре-
деляется формулой Бонди–Хойла

Ṁ = πR2
Gρv, (3)

в которой RG –– радиус гравитационного захвата
нейтронной звезды, v –– скорость набегающего по-
тока вещества относительно нейтронной звезды,
ρ –– плотность набегающего потока вещества.
Опираясь на рентгеновскую светимость аккре-

тора Lx и его основные параметры, можно оценить
массу аккумулируемого вещества на его поверхно-
сти∆M за стадию аккреции:

∆M =
LxR∗Ta

GMx
. (4)

Для массивных звезд, живущих менее 107 лет,
набор массы из звездного ветра на уровне со-
временной точности пренебрежимо мал. А вот в
маломассивных системах с заполнением полости
Роша рост массы может быть значительным и
составлять единицы солнечных масс, что будет
продемонстрировано ниже.

Супераккреция

Режим супераккреции на замагниченную ней-
тронную звезду наиболее последовательно разо-
бран в работе Липунова [10]. Несмотря на отсут-
ствие детальной модели сверхкритической диско-
вой аккреции (а сверхкритическая аккреция реали-
зуется именно в дисковом случае), удается оценить
главные характеристики –– темп аккреции, радиус

магнитосферы и уравнение эволюции. Аккрецию
называют сверхкритической в случае, когда энер-
гия, выделяемая на радиусе остановки аккрецион-
ного потока, превосходит эддингтоновский предел:

Ṁ
GMx

Rstop
> LEdd = 1.38 × 1038(Mx/M�)эрг/с,

Ṁ > Ṁcrit = 10−8M�/год,

где Rstop –– либо радиус нейтронной звезды, либо
радиус магнитосферы RA.
В случае сильно замагниченных нейтронных

звезд с магнитным полем B � 108 Гс все вещество
с магнитосферы поступает на магнитные полюса,
где и высвечивается гравитационная энергия. Если
температура T , которую грубо можно оценить по
чернотельной формуле

SσT 4 = Ṁ
GMx

R∗
, (5)

превышает 5 × 109 K (в выражение (5) S –– пло-
щадь основания аккреционной колонки), то основ-
ная энергия с поверхности будет уходить в виде
нейтрино, и следовательно, не будет препятство-
вать аккреции [11, 12]. В этом случае темп набора
массы нейтронной звездой будет

Ṁ � Ṁcrit

(
RA

R∗

)2

� Ṁcrit.

Если температура станет ниже, верхний предел
темпа аккреции станет определяться стандартным
эддингтоновским пределом для поверхности ней-
тронной звезды.

Гипераккреция

Значительная часть нейтронных звезд в про-
цессе эволюции двойных систем проходит стадию
с общей оболочкой. В этом случае нейтронная
звезда погружается в оптический компаньон и ко-
роткое время (102−104 лет) двигается по спира-
ли в плотном веществе. Формально определенный
по формулам Бонди–Хойла темп аккреции ока-
зывается на 4–6 порядков выше критического и
может привести по идее Шевалье [8] к режиму
гипераккреции, когда вся энергия с поверхности
уносится нейтрино по указанным выше причинам.
К настоящему времени не существует детальной
теории гипераккреции и стадии с общей оболочкой.
Количество аккрецируемого нейтронной звездой
вещества можно оценить следующим образом:

∆M =

Thyper∫

0

1
4

(
RG

a

)2

Ṁdt � (6)
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Таблица 1.Массы и периоды осевого вращения нейтронных звезд, входящих в систему “радиопульсар+
+ нейтронная звезда”

Название системы pspin, мс ṗspin, c/c B, Гс mPSR, M� Cсылки

J1518+4904 40.9 4.0 × 10−20 2.6 × 109 1.56+0.20
−1.20 [13, 14]

B1534+12 37.9 2.4 × 10−18 1.9 × 1010 1.3332± 0.0020 [13, 15, 16]

B1913+16 59.0 8.6 × 10−18 4.6 × 1010 1.4408± 0.0006 [13, 17, 18]

B2127+11C 30.5 1.0 × 10−17 3.5 × 1010 1.349± 0.080 [13, 19]

J0737-3039(1) 22.7 1.7 × 10−18 1.3 × 1010 1.337± 0.010 [20]

J0737-3039(2) 2773.5 8.8 × 10−16 3.2 × 1012 1.250± 0.010 [20]

� 1
4
(Mopt − Mcore)

(
Mx

Mopt

)2

,

где Thyper –– длительность стадии гипераккреции,
RG –– радиус гравитационного захвата радиопуль-
сара, a –– начальное значение большой полуоси
тесной двойной системы, Mcore –– масса ядра оп-
тической звезды, Mopt –– полная масса оптической
звезды на начало стадии гипераккреции, Mx ––
масса радиопульсара на начало стадии гиперак-
креции.
Подставляя в формулы (3), (4) и (6) наблю-

даемые параметры рентгеновских двойных систем,
получаем, что величина аккумулируемого в раз-
ных процессах аккреции вещества составляет от
∼0.1M� до∼1M�.
За последние несколько лет измерены массы

более десятка нейтронных звезд. В среднем точ-
ность оценки массы нейтронной звезды составля-
ет ∼(0.3−0.5)M�. Таким образом, наблюдатель-
ный материал уже позволяет эмпирически прове-
рить гипотезу об аккумуляции вещества нейтрон-
ной звездой.

3. НАБЛЮДАЕМЫЕ МАССЫ
И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ
НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

В работе рассмотрены двойные системы, в ко-
торых процесс обмена веществом уже завершен––
радиопульсары в парах с нейтронными звездами и
белыми карликами.
Значения масс радиопульсаров и остальные на-

блюдаемые параметры содержатся в табл. 1 и 2
(см. далее рис. 2). Приведенные значения масс ра-
диопульсаров являются динамическими оценками,
произведенными по наблюдаемым кривым лучевых
скоростей в модели двух точечных масс. Преиму-
щественно массы радиопульсаров взяты из обзора
Торсетта и Чакрабарти 1999 г. [13]. Ошибки масс
радиопульсаров в парах с нейтронными звезда-
ми (табл. 1) приведены по уровню доверия 68%.

Ошибки масс радиопульсаров в парах с белыми
карликами (табл. 2) приведены по уровню доверия
95%.
Известно, что наблюдаемый период вращения

аккрецирующих нейтронных звезд является ре-
зультатом двух конкурирующих процессов: ускоре-
ния нейтронной звезды за счет передачи углового
момента веществом внутренних областей аккре-
ционного диска и процесса торможения, являю-
щегося результатом взаимодействия тороидальной
компоненты магнитного поля нейтронной звезды с
периферийными частями аккреционного диска [10].
Спустя время

teq � Iω

Ṁ
√

GMRc

� Mx

Ṁ

(
Rx

Rc

)3

� Mx

Ṁ

устанавливается равновесие между ускоряющим и
тормозящим моментом сил. Равновесный период
вращения аккрецирующей нейтронной звезды peq
пропорционален ее магнито-дипольному моменту µ
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Рис. 1. Зависимость между скоростью замедления
собственного периода вращения ṗspin и периодом соб-
ственного вращения радиопульсара pspin. Кружки––
радиопульсар в паре с белым карликом; квадратики––
радиопульсар в паре с нейтронной звездой.
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Таблица 2.Массы и периоды осевого вращения нейтронных звезд, входящих в двойную систему “радиопульсар+
+ белый карлик (оптическая звезда)”

Название системы pspin, мс ṗspin, c/c B, Гс mPSR, M� Cсылки

J0437-4715 5.76 1.0 × 10−20 4.86 × 108 1.58 ± 0.18 [13, 21]

J0621+1002 28.9 4.70 × 10−20 2.36 × 109 1.70+0.59
−0.63 [22, 23]

J1012+5307 5.26 1.20 × 10−20 5.09 × 108 1.7 ± 1.0 [13]

J1141-6545 394 4.29 × 10−15 2.63 × 1012 1.30 ± 0.02 [24, 25]

J1713+0747 4.57 8.52 × 10−21 4.00 × 108 1.65 ± 0.45 [13, 26, 27]

B1802-07 23.1 4.70 × 10−19 6.67 × 109 1.26+0.15
−0.67 [13]

B1855+09 5.36 1.78 × 10−20 6.26 × 108 1.57+0.25
−0.20 [13, 27]

B2303+46 1066.4 5.6 × 10−16 1.57 × 1012 1.34 ± 0.10 [13, 28]

J1740-5340 3.65 1.6 × 10−19 1.55 × 109 1.53 ± 0.19 [29–31]

(см., например, работу [10]). Таким образом, для
нейтронной звезды, прошедшей стадию аккреции,
должна выполняться корреляция между ее маг-
нитным полем и периодом собственного вращения.
Поэтому для рассмотренных радиопульсаров нами
построена зависимость между их наблюдаемыми
периодами собственного вращения pspin и ско-
ростью замедления собственного периода враще-
ния ṗspin. Наблюдаемая величина ṗspin пропор-
циональна значению квадрата магнито-дипольного
момента радиопульсара µ (см. формулу (7)). Полу-
ченная зависимость представлена на рис. 1. Видно,
что для рассматриваемых радиопульсаров наблю-
дается четкая корреляция между величинами ṗspin

и pspin. Это позволяет рассматривать радиопуль-
сары, содержащиеся в табл. 1 и 2, как нейтронные
звезды, прошедшие стадию аккреции.
Магнитные поля радиопульсаров получены в

предположении магнито-дипольных потерь угло-
вого момента вращения нейтронной звезды. Расчет
значения напряженности магнитного поля B про-
изведен по формулам

µ =
(

3Ic3pspinṗspin

8π

)1/2

, (7)

B = 2µ/R3
∗, (8)

в которых pspin –– период собственного вращения
радиопульсара, ṗspin –– скорость замедления соб-
ственного периода вращения радиопульсара, c ––
скорость света, I –– момент инерции радиопуль-
сара (принят равным 1045 гсм2), µ –– магнито-
дипольный момент радиопульсара и R∗ –– радиус
радиопульсара (принят равным 106 см).
Исследуя процесс аккреции, невозможно не

упомянуть о рентгеновских пульсарах. Магнитные
поля всех известных рентгеновских пульсаров B,

определенные как по гироскопическим линиям в
рентгеновском спектре [32], так и по их рентгенов-
ской светимости [10], превосходят 1012 Гс. Массы
рентгеновских пульсаров представлены в табл. 3.
Ошибки масс рентгеновских пульсаров приведены
по уровню доверия 95%. Однако рентгеновские
пульсары нами в работе не рассматривались. Это
было сделано по двум причинам. Во-первых, в этих
системах процесс аккреции на нейтронные звезды
только начат. Большинство рентгеновских пуль-
саров аккрецирует из звездного ветра оптической
звезды (уверенное исключение составляет только
рентгеновский пульсар Her X-1, аккрецирующий
из диска). Следовательно, рентгеновские пульсары
в ходе аккреции еще не могли значительно увели-
чить свою массу (имеется ввиду одна или несколько
десятых масс Солнца). Во-вторых, оценки масс
рентгеновских пульсаров еще недостаточно точны.
Так, например, высокое значение массы нейтрон-
ной звезды mx = 1.93M� в системе Vela X-1, най-
денное по минимуму невязки, вообще ненадежно,
поскольку модель не удовлетворяет наблюдатель-
ным данным (более подробно см. [37]). Опираясь
на вышеизложенные причины, рентгеновские пуль-
сары мы в работе не рассматривали.
Предполагалось, что диссипация магнитного

поля нейтронных звезд подчиняется экспонен-
циальному закону, а также то, что магнитное
поле диссипирует до определенного минимального
значения Bmin = 8 × 107 Гс и далее не меняется:

B =

{
B0 exp(−t/td), t < td ln(B0/Bmin),
8 × 107, t ≥ td ln(B0/Bmin).

(9)

В выражение (9) параметры B0 и td –– начальное
значение напряженности магнитного поля и харак-
терное время диссипации магнитного поля, соот-
ветственно. Величины B0 и td неизвестны, поэтому
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указать точный возраст нейтронных звезд не пред-
ставляется возможным. Однако, характеристикой
возраста нейтронной звезды может выступать са-
мо значение напряженности ее магнитного поля.
В связи с этим в работе построена зависимость
между магнитным полем и массой нейтронных
звезд. Данная зависимость представлена на рис. 2
и 3. В дальнейшем в работе она упоминается как
диаграмма “магнитное поле–– масса нейтронных
звезд”, или просто диаграмма “магнитное поле––
масса”.
На рис. 2 представлены наблюдаемые массы ра-

диопульсаров с их доверительными интервалами.
Интервалы ошибок достаточно велики, что мешает
восприятию разброса центральных значений на-
блюдаемых масс нейтронных звезд. Поэтому для
большей демонстративности на рис. 3 представле-
ны только центральные значения масс радиопуль-
саров.
Принимая во внимание центральные значения

масс радиопульсаров, можно говорить о тенден-
ции (рис. 3). Так на диаграмме “магнитное поле––
масса” можно выделить два возможных “рукава”,
эволюции нейтронных звезд: без увеличения массы
нейтронной звезды с течением времени (вертикаль-
ная серая полоса на рис. 3) и с увеличением массы
(наклонная серая полоса на рис. 3).
Наблюдательные данные (несмотря на их боль-

шие ошибки) уже требуют интерпретации. В связи
с этим на “Машине сценариев” выполнен популя-
ционный синтез [9]. Популяционный синтез поз-
волил не только установить диапазон возможных
наблюдаемых параметров нейтронных звезд, но и
выявить качественные типы эволюционных треков
тесных двойных систем, ведущих к увеличению
массы нейтронных звезд.

4. ПОПУЛЯЦИОННЫЙ СИНТЕЗ

На “Машине сценариев” проведен популяцион-
ный синтез 19.5 млн. двойных систем [9]. Началь-
ные массы компонентов M1 и M2 варьировались в
диапазоне от 5M� до 120M�. Распределение на-
чальных отношений масс компонентов двойных си-
стем полагалось равновероятным. Начальное зна-
чение большой полуоси двойной могло принимать
любое значение из диапазона (10−106)R�.
Из всего полученного множества двойных си-

стем были выбраны те системы, результатом эво-
люции которых стали пары “радиопульсар + ней-
тронная звезда” (PSR+NS) и “радиопульсар+ бе-
лый карлик” (PSR+WD). Именно радиопульсары
в парах с вырожденными компонентами и явились
объектом нашего исследования.
Из многообразия параметров образовавшихся

двойных систем с радиопульсаром (PSR+NS и

Таблица 3. Массы и периоды осевого вращения ней-
тронных звезд, входящих в рентгеновские тесные двой-
ные системы

Название системы pspin, с mNS , M� Cсылки

2A 1822-371 0.593 0.97 ± 0.24 [33, 34]

Her X-1 1.24 1.50 ± 0.30 [35, 36]

Cen X-3 4.8 1.22+0.15
−0.14 [37, 39]

LMC X-4 13.5 1.63+0.42
−0.47 [37, 40, 41]

SMC X-1 0.71 1.48+0.47
−0.42 [37, 42]

4U 1538-52 528.2 1.18+0.29
−0.27 [37, 42]

Vela X-1 283 1.93+0.19
−0.21 [37, 44]

PSR+WD) нас интересовали магнитные поля ра-
диопульсаров B и их массы mPSR. Большая часть
радиопульсаров в парах с вырожденными спут-
никами неизбежно проходила стадию аккреции и
следовательно увеличила значение своей массы на
величину ∆M (см. формулу (1)). Значения масс
и напряженностей магнитного поля радиопульса-
ров в системах PSR+NS приведены на момент
образования нейтронной звезды. Значения масс и
напряженностей магнитного поля радиопульсаров
в системах PSR+WD приведены на момент об-
разования белого карлика. Иными словами, пред-
ставлены магнитные поля и массы радиопульсаров
“точек рождения”, двойных систем PSR+NS и
PSR+WD.

Характер эволюции двойной системы “радио-
пульсар+оптическая звезда” сильно зависит от
величины напряженности магнитного поля B и
времени его затухания td. Поскольку время дисси-
пации магнитного поля td неизвестно, то мы про-
вели популяционный синтез для различных времен
диссипации магнитного поля td = 107, 5 × 107 и
108 лет. Моделирование проводилось в двух ва-
риантах–– с учетом гипераккреции и без. Принято,
что все нейтронные звезды рождаются с массой
1.35M� и начальным магнитным полем 2 × 1012 Гс.
Напомним, что в работе полагался экспоненциаль-
ный закон затухания магнитного поля нейтронных
звезд B = B0 exp(−t/td) (см. формулу (9)).

Также в алгоритме популяционного синтеза по-
лагалось, что скорость анизотропного толчка ней-
тронной звезды при образовании сверхновой под-
чиняется максвеллоподобному распределению с
характерной величиной v0 = 180 км/с [44], а на-
правление толчка равновероятно. Масса Чандра-
секара принята в работе равной mCh = 1.4M�.
Предел Опенгеймера–Волкова был принят рав-
нымmOV = 2.5M�.
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Рис. 2. Зависимость между значением напряженности
магнитного поля радиопульсара B и его массой mPSR

(с указанием интервалов ошибокmPSR). Квадратики––
радиопульсар в паре с нейтронной звездой (PSR+
+NS), кружки–– радиопульсар в паре с белым карли-
ком (PSR+WD).

Результаты популяционного синтеза, которыми
являются магнитные поля и массы радиопульсаров
на момент образования двойных систем PSR+
+NS и PSR+WD, приведены далее на рис. 4–
8. Рассмотрим подробно каждый из возможных
сценариев эволюции массы и магнитного поля ра-
диопульсаров в подобного типа системах.

Радиопульсары в двойных системах PSR+NS
(популяционный синтез выполнен с учетом

гипераккреции)

Популяционный синтез 19.5 млн. пар звезд при-
вел к образованию ∼7 × 104 систем PSR+NS.
Системы PSR+NS являются продуктом эволюции
двойных звезд с начальным отношением масс q =
= M1/M2 = 1−4 при начальных значениях масс
компонентов M1 ≥ 10M�, M2 ≥ 10M� и началь-
ной величине большой полуоси двойной системы
a � (10−103)R�.

На рис. 4 представлены магнитные поля и массы
радиопульсаров в двойных системах с нейтрон-
ными звездами. Напомним, что значения магнит-
ного поля и массы радиопульсаров указаны на
момент образования двойной системы PSR+NS.
Результаты популяционного синтеза для времен
диссипации магнитного поля td = 108, 5 × 107 и
107 лет представлены соответственно на рис. 4a, 4б
и 4в. На каждом из трех графиков можно выделить
четыре группы радиопульсаров. Качественно одно-
родные (по типам аккреции) группы радиопульса-
ров условно обозначены буквами A, B, C и D.
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Рис. 3. Зависимость между значением напряженно-
сти магнитного поля радиопульсара B и его массой
mPSR (без указания интервалов ошибок mPSR). Квад-
ратики–– радиопульсар в паре с нейтронной звездой
(PSR+NS), кружки–– радиопульсар в паре с белым
карликом (PSR+WD). Стрелки указывают “рукава”
эволюции массы и магнитного поля радиопульсаров.

Радиопульсары группы A (рис. 4a, 4б, 4в) не
проходят ни стадию аккреции, ни супераккреции,
ни гипераккреции. Поэтому значение массы ра-
диопульсара не меняется: mPSR = 1.35M�. Лишь
уменьшается напряженность магнитного поля. Ра-
диопульсары группы A образуются из двойной си-
стемы с начальными массами компонентов M1 �
� 14−40M�, M2 � 11−15M� при начальном зна-
чении большой полуоси a � 102−103R�.

Радиопульсары группы B образуются в процес-
се эволюции двойных систем с начальными масса-
ми M1 � 15−22M�, M2 � 14−19M� при началь-
ной большой полуоси двойной a � 10−103R�. Ра-
диопульсары этой группы набирают массу на двух
стадиях: супераккреции (∆M � 0.1−0.2M�) и ги-
пераккреции (∆M � 0.2−0.3M�). При этом вид-
но, что аккумуляция вещества происходит сравни-
тельно быстро (t < td)–– напряженность магнитно-
го поля не успевает значительно измениться (B �
� 2 × 1012 Гс).

Радиопульсары группы C–– продукт эволюции
двойных двойных систем с близкими массами
(q � 1) из диапазонов M1 � 30−40M�, M2 �
� 30−35M�. Начальная величина большой полу-
оси a колеблется от ∼5 × 10R� до ∼5 × 102R�.
Радиопульсары группы C проходят лишь стадию
гипераккреции и увеличивают массу исключи-
тельно на ней (∆M � 0.15−0.20M�). Отметим,
что напряженность магнитного поля не успевает
значительно измениться (B � 2 × 1012 Гс), т.е.
аккумуляция вещества происходит за времена
t < td.
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Рис. 4. Значения масс и напряженностей магнитного поля радиопульсаров в двойных системах PSR+NS (∼7 ×
× 104 систем), полученные по результатам популяционного синтеза 19.5 млн. двойных систем с учетом стадии
гипераккреции. Подробное описание представленных групп радиопульсаров содержится в тексте.

Радиопульсары группы D, как и радиопульса-
ры группы B, претерпели стадию супераккреции
и гипераккреции. Однако от последних они отли-
чаются низкой аккумуляцией вещества на стадии
супераккреции. Так на стадии супераккреции масса
радиопульсара группы D увеличивается не более
чем на 0.03M�. На стадии гипераккреции вели-
чина ∆M составляет около 0.3M�. Начальные
массы компонентов родительской двойной системы
радиопульсаров группы D заключены в интерва-
лах M1 = 13−52M�, M2 = 10−20M�. Начальное
значение большой полуоси двойной a � (2−9) ×
× 102R�.
Положение групп радиопульсаров A, B, C и D

на рис. 4a, 4б, 4в подобно. Радиопульсары отлича-
ются лишь величиной магнитного поля вследствие
разных времен диссипации td. Так на рис. 4в с
наименьшим временем затухания поля td = 107 лет

точки по оси ординат, условно обозначающие ра-
диопульсары, лежат ниже в сравнении с анало-
гичными точками на рис. 4a и 4в. Различное вре-
мя диссипации магнитного поля td качественного
изменения в схему эволюции двойной системы,
приводящей к образованию систем PSR+NS, не
вносит.
Видно, что по результатам популяционного син-

теза радиопульсар за стадии супер- и гипераккре-
ции может увеличить свою массу сM � 1.35M� до
M � 1.70M�. Причем это происходит за времена
t ≤ td.

Радиопульсары в двойных системах PSR+WD
(популяционный синтез выполнен с учетом

гипераккреции)
Популяционный синтез 19.5 млн. пар звезд

привел к образованию ∼16 × 104 двойных систем
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, для двойных систем PSR+WD (∼16 × 104 систем).

PSR+WD. Значения масс и магнитных полей ра-
диопульсаров в системах PSR+WD, получивших-
ся в ходе популяционного синтеза, представлены
на рис. 5. Указана напряженность магнитного поля
и масса пульсара на момент рождения системы
PSR+WD, т.е. на момент образования белого кар-
лика. Популяционный синтез, как и в предыдущем
случае, выполнен в предположение времен дисси-
пации магнитного поля td = 108, 5 × 107 и 107 лет
(рис. 5a, 5б, 5в, соответственно).

В отличие от предыдущего расчета, вариация
времени затухания магнитного поля радиопульса-
ров td привела не только к количественным изме-
нениям результатов моделирования, но и к каче-

ственным. С уменьшением величины td в ходе син-
теза возрастает число радиопульсаров с малыми
магнитными полями. Это проявляется в изменении
наклона полосы, образованной точками, которые
условно обозначают радиопульсары (рис. 5a, 5б,
5в). Также уменьшение параметра td приводит к
увеличению количества пульсаров с минимальным
возможным магнитным полем (рис. 5a, 5в). Ко-
личественные изменения выражены в том, что на
рис. 5a, 5б и 5в нет однозначного соответствия
групп радиопульсаров. Это говорит о том, что
от времени диссипации магнитного поля td за-
висит сценарий эволюции массы радиопульсара,
ведущий к образованию двойной системы PSR+
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+WD. Отметим, что для радиопульсаров в си-
стемах PSR+NS не происходило качественного
изменения в случае вариации параметра td: группы
радиопульсаров на рис. 4a, 4б и 4в подобны.
Рассмотрим подробно каждую из групп радио-

пульсаров, содержащихся на рис. 5a, 5б, 5в и
ведущие к ним эволюционные треки.

Время затухания магнитного поля 108 лет

Радиопульсары группыA и B (рис. 5a) являются
результатом эволюции тесных двойных систем с
начальными массами компонентов M1 ≥ 10M�,
M2 � 1.1−1.5M� (группа A), M2 � 1.5−2.5M�
(группа B) и величиной большой полуоси a =
= (6−7) × 102R�. Радиопульсары этих групп на-
бирают массу исключительно на стадии аккреции.
Вещество на них перетекает с маломассивной
звезды донора через внутреннюю точку Лагранжа.
Поэтому к моменту начала аккреции (маломассив-
ный оптический спутник заполняет полость Роша в
ядерной шкале времени t ∼ 108−109 лет) поле ра-
диопульсара успевает затухнуть до минимального
значения и не препятствует выпадению вещества на
поверхность радиопульсара. В процессе аккреции
радиопульсары групп A и B способны увеличить
свою массу на∆M � 0.02−1.2M� (рис. 5а).
Радиопульсары группы C (рис. 5a)–– продукт

эволюции двойных систем с начальными массами
компонентов M1 � 11−15M� и M2 � 5.5−9.5M�
при начальном значении большой полуоси a = 2 ×
× 102−103R�. Поскольку отношение масс компо-
нентов близкое (q � 1.5−2), а массы компонентов
велики, то на момент образование в двойной белого
карлика поле радиопульсара не успевает затухнуть.
Радиопульсары этой группы не проходят ни стадии
аккреции, ни супераккреции, ни гипераккреции.
Большое значение магнитного поля радиопульсара
B � 1012 Гс препятствует выпадению на него ве-
щества со звезды донора. Поэтому значение мас-
сы радиопульсаров группы C остается прежним:
mPSR = 1.35M� (рис. 5а).
Радиопульсары группы D (рис. 5a)–– резуль-

тат эволюции двойных систем с начальными зна-
чениями большой полуоси a = 103−2 × 103R� и
начальными отношениями масс компонентов q =
= 4−6 при массах компонентов M1 � 11−16M� и
M2 � 1.5−4M�. Ядерная шкала эволюции первого
компонента двойной на два порядка (∼102) коро-
че ядерной шкалы второго компонента. Поэтому
к моменту начала аккреции поле радиопульсара
успевает упасть до ∼1010 Гс. Система проходит
стадии аккреции и супераккреции, но поскольку
поле нейтронной звезды еще велико (∼1010 Гс),
то на нейтронной звезде оседает всего несколько
сотых долей массы Солнца (∆M ∼ 0.01−0.02M�).

Радиопульсары группы F (рис. 5a) образова-
лись в ходе эволюции двойных систем с массами
компонентов M1 � 10−30M�, M2 � 5−8M� и с
начальным расстоянием между ними a = (1−3) ×
× 102R�. Радиопульсары данной группы незначи-
тельно увеличили массу на стадии супераккреции:
∆M ∼ 0.01M�. Бо́льшую часть массы они набра-
ли на стадии гипераккреции: ∆M � 0.3−0.7M�.
Обратим внимание, что величина ∆M , полученная
на стадии гипераккреции тем больше, чем меньше
масса оптического спутника. Так, например, радио-
пульсар в паре с оптической звездой массой M2 �
� 9M� за стадию гипераккреции набирает ∆M �
� 0.3M�, а радиопульсар с оптической звездой
массойM2 � 6M� за стадию гипераккреции наби-
рает∆M � 0.7M�.
Радиопульсары группы G (рис. 5a) образова-

лись в ходе эволюции двойных систем с масса-
ми звезд M1 � 13−15M�, M2 � 5.5−6.5M� и на-
чальной большой полуосью двойной a = (5−9) ×
× 102R�. Радиопульсары группыGпроходили ста-
дию аккреции и гипераккреции. На стадии ак-
креции они увеличили массу на ∆M � 0.2M�, на
стадии гипераккреции–– на∆M � 0.8M�.
Радиопульсары группы E (рис. 5a) возника-

ют в ходе эволюции двойных систем с началь-
ным разбросом значений большой полуоси a = 2 ×
× 102−2 × 103R�, и начальными массами компо-
нентов M1 � 10−15M� и M2 � 2.5−4M�. Радио-
пульсар увеличивает свою массу последователь-
но на стадиях аккреции, супераккреции и снова
аккреции. На стадии супераккреции радиопульсар
набирает сотые доли массы Солнца. Основная ак-
кумуляция вещества радиопульсаром происходит
на стадиях аккреции:∆M � 0.7M�. На момент ак-
креции величина магнитного поля радиопульсаров
группы E, равно как и радиопульсаров группы D,
составляет ∼1010 Гс, но в отличие от радиопульса-
ров группы D, у радиопульсаров группы E рассто-
яние между компонентами на порядок меньше. Это
обстоятельство и позволяет им увеличить массу не
на∆M � 0.01−0.02M�, а на∆M � 0.7M�.
Радиопульсары группы H (рис. 5a) в процессе

эволюции двойной системы проходили лишь ста-
дию гипераккреции, на которой увеличили массу на
∆M � 0.8M�. Родительские двойные системы ра-
диопульсаров группы H имели разброс масс ком-
понентовM1 � 12−26M�,M2 � 3−4M�. Началь-
ное расстояние между компонентами колебалось в
пределах a � (1−6) × 102R�.
Радиопульсары последней на рис. 5a группы I

образовались из двойных систем с начальными
массами компонентов M1 � 10−11M�, M2 �
� 3−4M� и начальным значением большой полу-
оси a ∼ 3 × 102R�. Незначительная аккумуляция
вещества радиопульсарами группы I происходит на
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стадии супераккреции: ∆M � 0.02M�. Основной
рост массы радиопульсаров этой группы осуществ-
ляется за счет обычной аккреции со звезды-донора
через внутреннюю точкуЛагранжа двойной:∆M �
� 0.3−0.4M�.

Время затухания магнитного поля 5 × 107 лет

Как говорилось выше, при вариации величины
td (см. формулу (9)), в эволюции тесных двой-
ных систем, результатом которой являются двой-
ные PSR+WD, помимо количественных измене-
ний, происходили и качественные. Так исчезли
некоторые “старые” группы радиопульсаров (име-
ются в виду группы радиопульсаров рис. 5a) и
появились новые (рис. 5б). Для групп радио-
пульсаров, претерпевших только количественные
изменения параметров при изменении времен td,
буквенные обозначения оставлены прежними. Для
качественно новых групп нами введены новые обо-
значения. Начнем с описания вновь появившихся
групп и исчезнувших групп.
Группы радиопульсаров, обозначенные на

рис. 5a буквами D и E, исчезли (рис. 5б). Таким
образом, при величине td = 5 × 107 лет сценарии
эволюции двойной, ведущие к образованию радио-
пульсаров групп D и E, не реализуются. Зато при
величине td = 5 × 107 лет появились новые группы
радиопульсаров: a1, b1, h1 и K.
Радиопульсары группы a1 (рис. 5б) рождают-

ся из двойных звездных систем с начальными
массами M1 � 13M�, M2 � 2−3M� и начальным
значением большой полуоси a � (1−2) × 103R�.
Радиопульсары группы a1 проходят только ста-
дию супераккреции, на которой набирают ∆M �
� 0.01−0.2M�. В то же время примыкающая на
рис. 5б к ним группа А увеличивает свою массу
только на стадии аккреции.
Радиопульсары группы b1 (рис. 5б) происходят

из двойных систем с начальными массами M1 �
� 17M�, M2 � 2−3M� и начальным значением
большой полуоси a � (5−7) × 102R�. Массу ра-
диопульсары этой группы увеличивают только за
счет супераккреции (∆M � 0.5−0.7M�).
Родительские двойные системы радиопульса-

ров группы h1 (рис. 5б) имеют начальные массы
M1 � 25M�, M2 � 4−5M� и начальное значение
большой полуоси a � 103R�. Набирают массу ра-
диопульсары группы h1 на стадиях супераккреции
(∆M � 0.03M�) и гипераккреции (∆M � 0.6M�).
Радиопульсары последней из вновь образован-

ной группы K (рис. 5б) также проходили ста-
дии супер- и гипераккреции. На стадии суперак-
креции их масса увеличивается на ∆M � 0.1M�.
На стадии гипераккреции масса аккумулируемого

вещества доходит до ∆M � 1M�. Столь высокий
набор массы на стадии гипераккреции возможен
благодаря малому начальному расстоянию между
компонентами a � 102R�. Начальные массы ком-
понентов двойной близки к “родителям” группы
радиопульсаров h1:M1 � 25M� иM2 � 5M�.
Радиопульсары групп A, C, B, I, F, H и G на

рис. 5б отличаются от одноименных групп радио-
пульсаров на рис. 5a только величиной магнитного
поля, изменившегося согласно формуле (9) при
вариации td. Стадии аккреции, их хронология и
величины ∆M � 1M� у радиопульсаров перечис-
ленных групп остались прежними. Можно лишь
отметить, что радиопульсары группы F на рис. 5б
в отличие от радиопульсаров группы F на рис. 5a
на стадии супераккреции увеличивают массу не на
∆M � 0.01M�, а на∆M � 0.2M�.

Время затухания магнитного поля 107 лет

Сравним группы радиопульсаров на рис. 5б и
рис. 5в. Видно, что исчезли группы радиопульсаров
a1, a2, h1, I, H, K, G и появились качественно новые
группы радиопульсаров f1 и f2.
Радиопульсары группы f1 (рис. 5в) возникли

в ходе эволюции двойной системы с начальны-
ми массами компонентовM1 � 10M�,M2 � 10M�
и начальным расстоянием между компонентами
a � 102R�. Радиопульсары группы f1 проходили
лишь стадию супераккреции, на которой увеличили
свою массу на∆M � 0.3M�.
Радиопульсары группы f2 (рис. 5в) набирали

массу, как и радиопульсары группы F, в ходе су-
пераккреции (∆M � 0.01−0.1M�) и гипераккре-
ции (∆M � 0.5−1M�). Однако в отличие от ра-
диопульсаров группы F значение напряженности
магнитного поля радиопульсаров группы f2 упало
до минимального значения (рис. 5в). Это объ-
ясняется тем, что оптическая звезда-донор бы-
ла менее массивная (M2 � 3M�) в сравнении со
звездой-донором радиопульсаров группы F (M2 �
� 5−8M�). Поэтому за ядерное время эволюции
донора (∼109 лет) магнитное поле радиопульса-
ров группы f2 успевает затухнуть. Масса первого
компонента родительской двойной системы группы
f2 лежит в диапазоне M1 � 12−14M�, а большая
полуось системы a � (4−5) × 102R�.
Остальные группы радиопульсаров, представ-

ленных на рис. 5в, а именно A, B, C и F, качественно
идентичны одноименным группам на рис. 5a и 5б.
У радиопульсаров групп A, B, C и F на рис. 5в
изменяется только величина напряженности маг-
нитного поля согласно формуле (9) при новом
значении параметра td = 107 лет.
Таким образом, согласно модельным расчетам

с учетом стадии общей оболочки (гипераккреции)
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Рис. 6. То же, что на рис. 4, без учета стадии гипераккреции.

масса радиопульсара в паре с белым карликом
может лежать в диапазоне mPSR � 1.35−2.5M�.
Столь значительное увеличение массы радиопуль-
саров может происходить как за счет гипераккре-
ции вещества, так и за счет простой аккреции с
маломассивного оптического донора. Отметим, что
радиопульсар способен увеличить свою массу до
предела Опенгеймера–ВолковаmOV � 2.5M�.

Радиопульсары в двойных системах PSR+NS
(популяционный синтез выполнен без учета

гипераккреции)

Стадия гипераккреции недостаточно хорошо
изучена. Точно неизвестна ни длительность стадии
гипераккреции, ни темп выпадения вещества на
поверхность нейтронной звезды в ходе нее. Поэто-
му нами дополнительно выполнен популяционный

синтез без учета стадии гипераккреции, т.е. радио-
пульсары в этом варианте популяционного синтеза
могли увеличивать свою массу только на стадии
обычной аккреции и супераккреции.

Как и в предыдущем случае, выполнен популя-
ционный синтез 19.5 млн. звездных пар. Диапазоны
вариации начальных параметров двойных систем
оставлены прежними. В процессе синтеза были по-
лучены∼7× 104 двойных систем PSR+NS. Значе-
ния масс радиопульсаров mPSR и напряженностей
магнитного поля B для времен диссипации td =
= 108, 5 × 107 и 107 лет представлены соответ-
ственно на рис. 6a, 6б и 6в. Видно, что положение
групп радиопульсаров рис. 6a, 6б, 6в подобно. Ва-
риация параметра td внесла лишь количественные
изменения, выразившиеся в уменьшении величины
магнитного поля с уменьшением td.
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Рис. 7. То же, что на рис. 4, для двойных систем PSR+WD (∼16 × 104 систем) без учета стадии гипераккреции.

Проследим, как изменилось положение ранее
выделенных групп радиопульсаров A, B, C и D
(рис. 4) в варианте популяционного синтеза без
учета стадии общей оболочки (рис. 6). Из сравни-
тельного анализа рис. 4 и 6 видно, что массы радио-
пульсаров групп B, C и D уменьшились на ∆M �
� 0.5M�. Произошла миграция радиопульсаров
этих групп по шкале абцисс в сторону ее меньших
значений. Положение радиопульсаров группы A не
изменилось по причине того, что радиопульсары
группы A в ходе эволюции двойной системы не
проходят ни стадии аккреции, ни супераккреции, ни
гипераккреции. Начальные параметры родитель-

ских двойных систем радиопульсаров групп A, B,
C и D на рис. 6 идентичны начальным параметрам
родительских двойных систем одноименных групп
радиопульсаров на рис. 4, значения которых при-
ведены выше.

Радиопульсары групп B, C и D увеличивают
свою массу только на стадии супераккреции.
Из рис. 6 видно, что масса аккумулируемого радио-
пульсаром вещества на стадии супераккреции мо-
жет колебаться в пределах ∆M � 0.01−0.20M�.
Аккумуляция вещества происходит за времена
t � td.
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Радиопульсары в двойных системах PSR+WD
(популяционный синтез выполнен без учета стадии

общей оболочки)

По результатам популяционного синтеза без
стадии общей оболочки (гипераккреции) из
19.5 млн. двойных систем образуется ∼16 ×
× 104 систем PSR+WD. Массы и напряженности
магнитного радиопульсаров данных систем для
времен затухания магнитного поля td = 108, 5 ×
× 107 и 107 лет представлены на рис. 7a, 7б и 7в,
соответственно.
Сравним положение групп радиопульсаров на

рис. 7 и 5. Так на рис. 7a группы радиопульсаров
F и Н, преимущественно набиравшие массу на
стадиях гипераккреции, сместились по оси абсцисс
в сторону меньших значений масс относительно
радиопульсаров одноименных групп на рис. 5a. На
рис. 7б в сторону меньших значений масс мигри-
ровали группы радиопульсаров F, K и h1 (отно-
сительно одноименных групп радиопульсаров на
рис. 5б), на рис. 7в–– группы радиопульсаров F и f1
(относительно одноименных групп радиопульсаров
на рис. 5в). Радиопульсары остальных групп, осу-
ществлявшие аккумуляцию вещества на стадиях
аккреции и супераккреции, остались на прежних
местах (рис. 5 и 7). Параметры родительских двой-
ных систем групп радиопульсаров, представленных
на рис. 7, приведены выше.
Отметим, что радиопульсар может увеличить

массу вплоть до предела Опенгеймера–Волкова
mOV � 2.5M�, не проходя стадии общей оболочки.
Рост массы радиопульсара до значений mPSR �
� 2.5M� возможен только за счет длительной ак-
креции с маломассивного оптического донора (ра-
диопульсары группы B и группы I; рис. 7).

Радиопульсары в двойных системах
PSR+NS и PSR+WD (популяционный синтез
выполнен с разбросом начальных параметров
радиопульсаров, с учетом всех видов аккреции)

В вышеизложенном алгоритме популяционно-
го синтеза начальная напряженность магнитного
поля и начальное значение массы полагались со-
ответственно равными B = 2 × 1012 Гс и mPSR =
= 1.35M�. Поскольку начальные значения масс и
магнитного поля радиопульсаров могут варьиро-
ваться, то нами дополнительно проведен популя-
ционный синтез 72 млн. двойных систем. В но-
вом варианте популяционного синтеза полагалось,
что начальное значение напряженности магнит-
ного поля радиопульсара может колебаться от
B = 2 × 1011 Гс до B = 2 × 1014 Гс, а началь-
ная масса радиопульсара может принимать лю-
бые значения из диапазона mPSR = 1.25−1.40M�.
Диапазон начальных масс радиопульсаров выбран

на основании массы нейтронной звезды в двой-
ной системе B1913+16 и массы радиопульсара в
двойной системе J0737–3039. В двойной системе
B1913+16 (радиопульсар Халса–Тейлора; PSR+
+NS) масса нейтронной звезды, заведомо не про-
ходившей стадию аккреции с оптического донора,
составляет mNS = 1.3873 ± 0.0006M� [13]. В си-
стеме J0737–3039, являющейся двойной системой
PSR+PSR, масса радиопульсара не проходившего
стадию аккреции с оптического спутника равна
mPSR = 1.250 ± 0.010M� [20].
Образовавшиеся в ходе популяционного синте-

за двойные системы PSR+NS (∼24 × 104 систем)
и PSR+WD (∼43 × 104 систем) представлены на
рис. 8а и 8б, соответственно.
Радиопульсары группы A в двойных системах

PSR+NS (рис. 8а) не увеличивали массу в про-
цессе эволюции двойной. Разброс массы радио-
пульсаров группы A обусловлен только разбро-
сом начальных масс радиопульсаров. Рост массы
радиопульсаров группы B (рис. 8a) преимуще-
ственно происходил за счет гипераккреции∆(M >
> 0.1M�), и в существенно меньшей степени за
счет супераккреции (∆M � 0.01−0.1M�).
Радиопульсары группы A в двойных системах

PSR+WD (рис. 8б) не проходили ни стадии ак-
креции, ни супераккреции, ни гипераккреции. Раз-
брос их масс обусловлен только искусственным
разбросом начальных масс радиопульсаров. Ра-
диопульсары группы B (рис. 8б) набирали массу
(∆M � 0.2−1.2M�) на стадиях аккреции, супер-
и гипераккреции с оптических звезд массы M2 �
� 5−10M�. Радиопульсары группы C (рис. 8б)
увеличили свою массу посредством аккреции с ма-
ломассивного (M2 � 1−3M�) оптического спутни-
ка (∆M � 0.1−1.2M�).
На нижних графиках (рис. 8в, 8г) приведены

двойные системы PSR+NS и PSR+WD с уче-
том эффекта наблюдательной селекции. Наблюда-
тельная селекция произведена согласно длитель-
ности стадий существования двойных PSR+NS и
PSR+WD. После учета наблюдательной селекции
осталось ∼900 систем PSR+NS (рис. 8в) и ∼600
систем PSR+WD (рис. 8г).
Согласно популяционному синтезу, исправлен-

ному за наблюдательную селекцию, массы радио-
пульсаров в двойных системах PSR+NS лежат в
пределах начальных масс радиопульсаров–– в дан-
ном случае от 1.25M� до 1.44M� (рис. 8в). В ре-
зультате поправки за наблюдательную селекцию
радиопульсары, набиравшие массу в ходе гиперак-
креции, исчезают (рис. 8а, 8в). После учета наблю-
дательной селекции двойных PSR+WD остались
все прежние группы радиопульсаров (рис. 8б, 8г).
Лишь сократилось число радиопульсаров каждой
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Рис. 8. (a)–– Значения масс и напряженностей магнитного поля радиопульсаров в двойных системах PSR+NS (∼24 ×
× 104 систем), полученные по результатам популяционного синтеза 72 млн. двойных с учетом стадии гипераккреции и
разбросом начальных масс и начальных магнитных полей радиопульсаров в пределахmPSR = 1.25−1.40M� и B = 2 ×
× 1011−2 × 1014 Гс. (б)–– То же для радиопульсаров в системах PSR+WD (∼43 × 104 систем). (в)–– Значения масс и
напряженностей магнитного поля радиопульсаров в двойных системах PSR+NS после поправки их видимого числа за
эффект наблюдательной селекции (∼900 систем). (г)––То же для радиопульсаров в двойных системах PSR+WD (∼600
систем).

группы. Согласно популяционному синтезу наблю-
даемая масса радиопульсаров в парах с белы-
ми карликами может лежать в пределах mPSR =
= 1.25M�−2.5M�.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты популяционного синтеза качествен-

но и количественно согласуются с наблюдаемыми
параметрами радиопульсаров в двойных системах
с вырожденными компонентами (рис. 2, 3 и 8).
Популяционный синтез показал, что в двой-

ных системах PSR+NS могут находиться ра-
диопульсары с массами, превышающими предел

Чандрасекара (MCh � 1.4M�). Рост массы ра-
диопульсаров в двойных системах PSR+NS пре-
имущественно происходит за счет гипераккреции
вещества с массивного оптического донора (M2 >

> 10−15M�). Однако наблюдения массивных
радиопульсаров в двойных системах PSR+NS
затруднительно (рис. 8в) по причине достаточно
непродолжительной стадии существования двой-
ных систем PSR+NS с “тяжелыми” радиопуль-
сарами (mPSR > 1.4M�). Согласно модельным
расчетам радиопульсары с массами mPSR, заметно
превышающими предел Чандрасекара MCh �
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� 1.4M�, следует искать в двойных системах
PSR+WD (рис. 8г).
Механизм аккумуляции вещества радиопульса-

рами в системах PSR+WD более разнообразен.
Рост массы радиопульсара в процессе эволюции
двойной может происходить за счет гипераккреции,
супераккреции и аккреции. Наибольшую массу
радиопульсары в системах PSR+WD набирают
за счет аккреции с маломассивного оптического
спутника (M2 = 1−3M�). Согласно популяцион-
ному синтезу эти радиопульсары обладают ма-
лым магнитным полем B � 108 Гс (радиопульсары
группы С на рис. 8в, 8г) вследствие того, что мало-
массивный оптический спутник заполняет свою по-
лость Роша в ядерной шкале времени t � 109 лет.
К моменту начала аккреции поле радиопульсара
успевает упасть на 2–3 порядка. К данной груп-
пе можно отнести наблюдаемые радиопульсары
J1012+5307 и J1713+0747 (табл. 2, рис. 2, 3).
Отметим, что аккумуляция вещества с маломас-
сивных оптических доноров посредством аккреции
способна увеличить массу радиопульсара вплоть
до предела Опенгеймера–Волкова MOV � 2.5M�.
Опираясь на результаты популяционного син-

теза, можно ожидать, что наблюдаемые массы
радиопульсаров в двойных системах PSR+NS и
PSR+WD будут иметь значительный разброс (от
1.3M� до MOV), вызванный аккумуляцией веще-
ства оптической звезды радиопульсаром. Наблю-
даемые центральные значения масс радиопульса-
ров (табл. 1, 2 и рис. 3) подтверждают результаты
популяционного синтеза.
Авторы выражают благодарность А.Г. Курано-

ву, К.А. Постнову и М.Е. Прохорову за ценные
замечания и советы. Работа была поддержана Рос-
сийским фондом фундаментальных исследований
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Evolution of the Masses of Neutron Stars
in Binary Systems

A. I. Bogomazov, M. K. Abubekerov, V. M. Lipunov, and A. M. Cherepashchuk

We study the growth of the masses of neutron stars in binary systems due to the accumulation of mass
from the optical donors on the neutron-star surface. Possible scenarios for this accretion are considered.
The masses and magnetic-field strengths for radio pulsars derived using population-synthesis methods
are compared to the observational data. The population-synthesis analysis shows that a neutron star
can increase its mass from the standard value of mx � 1.35M� to the Oppenheimer–Volkoff limit, mx �
� 2.5M�, due to accretion.
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