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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõçâåçä è ñâÿçàííûì ñ ýòîé ïðîáëåìàòèêîé âîïðîñàì (â îñíîâíîì, ýòî ýâî-ëþöèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ïðèâîäÿùàÿ ê �îðìèðîâàíèþ íåéòðîí-íûõ çâåçä, â ïåðâóþ î÷åðåäü � îäèíî÷íûõ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè: àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîëóàíàëèòè-÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, êà÷åñòâåííûå ãèïîòåçû è äåòàëüíîå êîìïüþòåðíîåìîäåëèðîâàíèå.�ëàâíûå 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.�àçâèòèå èñïîëüçîâàííîãî íàìè îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî ñî-çäàòü ïîäðîáíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ëîêàëüíóþ (âïëîòü äî íåñêîëü-êèõ êèëîïàðñåê) ïîïóëÿöèþ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà îñíîâå êîì-ïëåêñíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî íåñêîëüêî ðàçíûõ ïîïóëÿöèé ìîëî-äûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, óäàëîñü ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâîå îïèñà-íèå ýâîëþöèè è íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðàäèîïóëüñàðîâ, ìàãíèòà-ðîâ è îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ãëàäêèìèíà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëü-êî äëÿ àñòðî�èçèêîâ, íî è äëÿ �èçèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ïî-âåäåíèÿ âåùåñòâà ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ èëè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïîïóëÿöèé îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõçâåçä, ÷üÿ òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñâåðõïëîòíîãî âåùå-ñòâà â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âòîðîå � ñ èññëåäîâàíèÿìè ìàãíèòàðîâ,êîòîðûì ïîñâÿùåíà îäíà èç ãëàâ äèññåðòàöèè.Òàì, ãäå ýòî ñåé÷àñ âîçìîæíî, ìû ñðàâíèâàëè ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, âïåðâóþ î÷åðåäü â ðåíòãåíîâñêîì. Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíûìîäåëè, èíòåðïðåòèðóþùèå äàííûå íàáëþäåíèé, à òàêæå ñäåëàíû ïðåä-ñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîåêòîâ, â òîì ÷èñëå, ðàçðàáà-òûâàåìûõ â �îññèè.Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â 2000-2010ãã. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, îïèñàíàâ äâóõ áîëüøèõ îáçîðàõ àâòîðà (â ñîàâòîðñòâå ñ Ì.Å. Ïðîõîðîâûì) íàðóññêîì ÿçûêå, îïóáëèêîâàííûõ â 2003 è 2007 ãîäàõ.3



1.1 Öåëü äèññåðòàöèèÖåëè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè òàêîâû:à) Èññëåäîâàíèå ïëîõî èçó÷åíûõ àñïåêòîâ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâî-ëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ñîçäàííûõìîäåëåé.á) �àçðàáîòêà ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõçâåçä ðàçíûõ âîçðàñòîâ.â) Ïðèìåíåíèå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé íåéòðîííûõ çâåçä è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-òîâ ñ íàáëþäåíèÿìè.ã) Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì, ïîðîæäàþùèõíåéòðîííûå çâåçäû, è ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ýâîëþöèè â äâîéíûõ íà ïà-ðàìåòðû ïîïóëÿöèé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä.ä) Èññëåäîâàíèå ïîïóëÿöèè ìàãíèòàðîâ è îïðåäåëåíèå åå ñâÿçåé ñ äðó-ãèìè òèïàìè íåéòðîííûõ çâåçä.1.2 Àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèèÏåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â ñâåòå áóðíîãî ðàçâèòèÿàñòðî�èçèêè íåéòðîííûõ çâåçä è òåõíèêè íàáëþäåíèé.Íîâûå íàçåìíûå óñòàíîâêè è êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè äàþò áîëü-øîé ïîòîê èí�îðìàöèè ïî íåéòðîííûì çâåçäàì. �àñòåò êîëè÷åñòâî èç-âåñòíûõ îáúåêòîâ âñåõ òèïîâ, äëÿ âñå áîëüøåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ îïðå-äåëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïàðàìåòðû ñî âñå âîçðàñòàþùåé òî÷íîñòüþ, îá-íàðóæèâàþòñÿ íîâûå ïðîÿâëåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è íîâûå òèïû îáú-åêòîâ.Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ èìååòñÿ â ðàäèîíàáëþäåíèÿõ. �àñòåò ÷èñëîèçâåñòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ, ïðèáëèæàÿñü ê 2000 (ñì. êàòàëîã ATNF [1℄).Îáíàðóæèâàþòñÿ ïåêóëÿðíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýòîãî òè-ïà, íàêàïëèâàåòñÿ ñòàòèñòèêà ïî ïîïóëÿöèè â öåëîì è ïî åå ïîäãðóïïàì.Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä íåðåøåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ,êàñàþùèõñÿ ñàìîé áîëüøîé è ïåðâîé èç èäåíòè�èöèðîâàííûõ ïîïóëÿ-öèé íåéòðîííûõ çâåçä [2, 3℄.Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ â ðà-äèîàñòðîíîìèè ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ íîâîãî òèïà àêòèâíîñòè (à,âîçìîæíî, è íîâîãî òèïà îáúåêòîâ) � âðàùàþùèõñÿ ðàäèîòðàíçèåíòîâ(RRATs) [9℄. Ýòî èñòî÷íèêè, èñïóñêàþùèå ìèëëèñåêóíäíûå ðàäèîèì-ïóëüñû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó âðàùåíèÿ, íî ñ4



îãðîìíîé äîëåé �ïðîïóùåííûõ� èìïóëüñîâ.Äëÿ ìíîãèõ òèïîâ íåéòðîííûõ çâåçä êëþ÷åâûìè îêàçàëèñü íàáëþäå-íèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [4℄. Ýòî îòíîñèòñÿ ê îñòûâàþùèì íåé-òðîííûì çâåçäàì � ò.í. �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêå� [5, 6℄ è öåíòðàëüíûìîáúåêòàì â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ [7℄, � à òàêæå ê ìàãíèòàðàì [8℄. Êàê îá-çîðíûå (ROSAT, RXTE è äð.), òàê è äåòàëüíûå (Chandra, XMM-Newtonè äð.) íàáëþäåíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè è óãëóáèëèíàøè çíàíèÿ î íåéòðîííûõ çâåçäàõ.Êðîìå ýòîãî îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû íàáëþäàþòñÿ è â îïòè-÷åñêîì, è â ÈÊ äèàïàçîíàõ. Áîëüøîé ïðîãðåññ èìååò ìåñòî â ãàììà-íàáëþäåíèÿõ. Íà îðáèòå ðàáîòàåò îáñåðâàòîðèÿ èìåíè Ôåðìè, à íà Çåì-ëå ðàáîòàåò íåñêîëüêî òåëåñêîïîâ â ÒýÂíîì äèàïàçîíå. Ýòè èíñòðóìåíòûäàþò ñóùåñòâåííåéøóþ íîâóþ èí�îðìàöèþ ïî íåéòðîííûì çâåçäàì.Àíàëèç ñâîéñòâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òèïîâ èñòî÷íèêîâ, âñå èç êîòî-ðûõ ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíèçàíèìàþò øèðîêèå äèàïàçîíû ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì òèïàì îñíîâíûõ ïà-ðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìàãíèòíûå ïîëÿ íåêîòîðûõ öåíòðàëüíûõ èñ-òî÷íèêîâ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ èìåþò âåëè÷èíó ìåíåå 1010 �ñ, à ïîëÿìàãíèòàðîâ ìîãóò ïðåâîñõîäèòü 1014 �ñ. Ò.î., è íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâ-ëåíèÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû [10, 11℄.Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ìíîãîîáðàçèÿ îáúåêòîâ, âûÿñíåíèå îñîáåí-íîñòåé ýâîëþöèè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ íàáëþäàåìûõ ïîïóëÿöèé èñ-òî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîâðåìåííîé çàäà÷åé, íàä êîòîðîé ðàáîòàþòèññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû âî âñåì ìèðå, â òîì ÷èñëå â �îññèè. Ïëàíè-ðîâàíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íàïðèìåð, òàêèõ êàê ðîññèéñêèé ñïóòíèêÑïåêòð-�� [12℄ � [15℄) òðåáóåò ïðåäñêàçàíèé ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõïîïóëÿöèé, ðàñ÷åòîâ èõ ñâîéñòâ. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè-ìåíÿòü ìåòîä ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà [16℄, ðàçâèâàåìûé äëÿ ðÿäà òèïîâîáúåêòîâ â äàííîé ðàáîòå. Òàêæå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü è óòî÷íÿòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä.Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷ âàæíî îòìåòèòü, ÷òîíåéòðîííûå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé òèïîáúåêòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè [17℄. Òàê íàïðèìåð, âåùåñòâî â íåäðàõíåéòðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿíèè, íåäîñòóïíîìäëÿ èññëåäîâàíèÿ â íàçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, íî ïðåäñòàâëÿþùåì ÷ðåç-âû÷àéíî áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ÿäåðíîé �èçèêè [18℄. Äëÿ ïðîâåðîê �èçè-÷åñêèõ òåîðèé ìîæíî ïðèìåíÿòü àñòðî�èçè÷åñêèå äàííûå. Ýòî, íàïðè-ìåð, îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä,5



êîòîðàÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàíà ñ äåòàëÿìè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ýòèõîáúåêòîâ [19, 20℄, à ñ äðóãîé � íàõîäèò âûðàæåíèå â íàáëþäàåìûõ ïðîÿâ-ëåíèÿõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ [21℄. Íà ýòàïå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ý��åêòèâíî ïðèìåíåíèå ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòå-çà. �àçðàáîòàííûé â äàííîé äèññåðòàöèè ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåéòåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþìåòîäèêó, ïðèìåíèìóþ íà ñòûêå ÿäåðíîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè [22℄.1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüÍàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâûõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé èâîïëîùåíèè èõ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Òàêæå âïåðâûå ðàñ-ñ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñòàðûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîìòóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Âïåðâûå ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãîêîìïëåêñà ïðîãðàìì ïðîâåäåí ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç îñòûâàþùèõ îäè-íî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Âïåðâûå èçó÷åíà ñâÿçü áëèçêîé ïîïóëÿöèèíåéòðîííûõ çâåçä ñ ÎÂ-àññîöèàöèÿìè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Âïåðâûåïî äàííûì êàòàëîãà BATSE ïîëó÷åíû îöåíêè òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåêìàãíèòàðîâ. 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 ìàãíèòíûìïîëÿì íåéòðîííûõ çâåçä, óäîâëåòâîðÿþùåå äàííûì íàáëþäåíèé ñðàçóäëÿ òðåõ ðàçíûõ ïîïóëÿöèé. Âïåðâûå â ðàìêàõ êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëèïðîñëåæåíû ýâîëþöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè íåéòðîííûõçâåçä ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âî-ïåðâûõ, ñâÿ-çàíà ñ òåì, ÷òî ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïðåäñêàçàíèÿ ÷èñëà è ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðó-æåíû â ïëàíèðóþùèõñÿ èëè íà÷èíàþùèõñÿ îáçîðíûõ íàáëþäàòåëüíûõïðîãðàììàõ (íàïðèìåð, íà áîðòó ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà Ñïåêòð-�åíòãåí-�àììà), à òàêæå â àðõèâíûõ äàííûõ. Âî-âòîðûõ, ïðåäëîæåííûé â äèñ-ñåðòàöèè òåñò òåïëîâîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñ-ïîëüçîâàí äëÿ ý��åêòèâíîé ñåëåêöèè ìîäåëåé îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõçâåçä, à òàêæå äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ â âûáðàííûõ ìîäåëÿõ íà îñíîâåñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ íàáëþäåíèé. Â-òðåòüèõ, ïîëó-÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïîïó-ëÿöèîííûõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä.6



1.4 Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòóÍà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. �àçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîïóëÿöèþ áëèç-êèõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà åå îñíîâå ñîçäàí êîìïëåêñ ïðî-ãðàìì äëÿ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè áëèçêèõ îäèíî÷íûõîñòûâàþùèõ 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 ýòèõîáúåêòîâ ïîÿâèëàñü â Ïîÿñå �óëäà.á) Ïðåäëîæåí íîâûé òåñò ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõçâåçä, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S ýòèõ îáú-åêòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà è ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ý��åê-òèâíîñòü íîâîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îí êîìïåíñèðóåò íåäîñòàòêèòðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðîâåðêè ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè. Äëÿðÿäà ìîäåëåé ðàññ÷èòàíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèå îïè-ñàòü íàáëþäàåìóþ ïîïóëÿöèþ.â) Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîèñêà îäèíî÷íûõ îñòûâàþùèõ íåé-òðîííûõ çâåçä ñ ïîìîùüþ áóäóùèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ. Íîâûåèñòî÷íèêè íà áîëåå íèçêèõ ïîòîêàõ áóäóò èìåòü áîëåå âûñîêèå òåì-ïåðàòóðû, ÷åì îáúåêòû �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� � ïîðÿäêà 200 ýÂ,è áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ çà Ïîÿñîì �óëäà â íàïðàâëåíèè íà áîãàòûåÎÂ-àññîöèàöèè.2. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ïîïóëÿöèîííûé ñèíòåç ìîëîäûõ îäèíî÷íûõíåéòðîííûõ 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 ìàãíèòíûìïîëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå îäíîâðåìåííî ïîïóëÿöèèáëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìàãíèòàðîâ è ðàäèîïóëü-ñàðîâ. Â ýòîé ìîäåëè ñðåäíåå ïîëå ñîñòàâëÿåò 1013.25 �ñ, äèñïåðñèÿ
σ = 0.6. 7



3. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè ñòàðûõîäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.à) �àññ÷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 âûäåëåíûäèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íåéòðîííûå çâåçäû âûõîäÿòíà ñòàäèþ àêêðåöèè èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû çà âðåìÿ, ìåíüøåå âðå-ìåíè æèçíè �àëàêòèêè. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïàäå, íà÷àëüíûõïîëÿõ ïîðÿäêà 1012 �ñ, õàðàêòåðíîì âðåìåíè ðàñïàäà 107-108 ëåò èíèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ ïîðÿäêà 109.5-1011 �ñ íåéòðîííûå çâåçäû íåóñïåâàþò âûéòè íà ñòàäèþ àêêðåöèè çà âðåìÿ ìåíüøåå íåñêîëüêèõìèëëèàðäîâ ëåò.á) �àññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ ñòàðûõ îäèíî÷-íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Õàðàêòåðíûå ïå-ðèîäû ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ðàñïðåäå-ëåíèé ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì è ñêîðîñòÿì. Äëÿ ñàìûõ ÿðêèõ íèçêî-ñêîðîñòíûõ çâåçä ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñóòîê.4. Èññëåäîâàíà ðîëü äâîéíûõ ñèñòåì â �îðìèðîâàíèè 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 äâîéíûõñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ÿäðîì çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðèîáðåòåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà óäàåòñÿ îáú-ÿñíèòü êàê êîëè÷åñòâî ìàãíèòàðîâ, òàê è �àêò èõ îäèíî÷íîñòè. Âðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñ çàìåòíîé ïîòåðåé óãëîâîãî ìîìåíòà â ïðîöåññåýâîëþöèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïà-ðàìåòðàõ äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè (êèêå) ïðè ðîæäåíèè íåéòðîí-íîé çâåçäû. Íåîáõîäèì êèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáèòû ñâåëè÷èíîé & 400 êì ñ−1.á) �àññìîòðåíî âëèÿíèå äâîéñòâåííîñòè çâåçä-ïðàðîäèòåëåé íà ðàñ-ïðåäåëåíèå óãëîâ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ïðîñòðàí-ñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ êèêà. �àññ÷èòàíî, â êà-êèõ îáëàñòÿõ íà ïëîñêîñòè óãîë-ñêîðîñòü äîìèíèðóþò îäèíî÷íûåïóëüñàðû, ðîäèâøèåñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàêèå èñòî÷íèêè ÷àùåèìåþò óãëû & 15 − 20◦, à òàêæå ïðåîáëàäàþò ñðåäè îáúåêòîâ ñî8



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. �àññ÷èòàíû îáëàñòè ëîêàëèçàöèèäëÿ ÷åòûðåõ îáúåêòîâ.á) Ïîñòðîåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð ìàññ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõçâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, âûäåëåíû òèïû ñèñòåì, â êîòîðûõ íàè-áîëåå âåðîÿòíî èõ ïîÿâëåíèå. �àëàêòè÷åñêèé òåìï �îðìèðîâàíèÿíåéòðîííûõ çâåçä ñ áàðèîííîé ìàññîé & 1.8M⊙ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-íî (6− 7) 10−7 â ãîä.6. Äàíû îöåíêè òåìïà ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ìàãíèòàðîâ. Ïî ðåçóëüòà-òàì îáðàáîòêè êàòàëîãà BATSE òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåìâ íà÷àëüíîì èìïóëüñå & 0.5 1044 ýðã ñîñòàâëÿåò . 1/10 − 1/30 âãîä íà ãàëàêòèêó. Òåìï âñïûøåê ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â íà÷àëüíîìèìïóëüñå & 1046 ýðã ñîñòàâëÿåò . 1/1000 â ãîä íà ãàëàêòèêó.1.5 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÏîñòàíîâêà çàäà÷ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ âäèññåðòàöèè, ïðèíàäëåæèò àâòîðó. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðî-âîäèëñÿ ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿïîïóëÿöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä (êðîìå ìî-äåëèðîâàíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ â ðàáîòå ïî êîìïëåêñíîìó ïîïóëÿöèîííî-ìó ñèíòåçó) áûëà íàïèñàíà àâòîðîì. Òàêæå àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíûâñå ðàñ÷åòû äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä (êðîìå ðàäèîïóëüñàðîâ âðàáîòå ïî êîìïëåêñíîìó ïîïóëÿöèîííîìó ñèíòåçó). �àñ÷åòû ïî ïîïóëÿ-öèîííîìó ñèíòåçó äâîéíûõ ñèñòåì ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì ñîàâòîðàìè.Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàáîòå íàä íåêîòîðûìè óçëàìè êîìïëåêñàïðîãðàìì ïî ðàñ÷åòó ýâîëþöèè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì.Âûäåëèì íåêîòîðûå ïóíêòû îòäåëüíî:
• Àâòîðîì áûëà íàïèñàíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ïîïóëÿöèîííîãîñèíòåçà îäèíî÷íûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä.
• Àâòîðîì áûëî ïðåäëîæåíî ó÷åñòü ðîëü Ïîÿñà �óëäà è ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî åå áîëüøîå çíà÷åíèå.9



• Àâòîðîì áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿöèîííûå ðàñ÷åòûðàñïðåäåëåíèÿ Log N - Log S äëÿ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõçâåçä â êà÷åñòâå òåñòà ìîäåëåé îñòûâàíèÿ è ïðîâåäåíû âñå ñîîòâåò-ñòâóþùèå ðàñ÷åòû.
• 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); íàïèñàíàïðîãðàììà è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìàãíèòàðîâ.
• Àâòîðîì áûëà âûñêàçàíà èäåÿ î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåéëîêàëèçàöèè ìîëîäûõ îäèíî÷íûõ ÷åðíûõ äûð â îêðåñòíîñòè Ñîëíöàïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìàññèâíûõ óáåãàþùèõ çâåçä. �àñ÷åòû îáëàñòåéëîêàëèçàöèè áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Ì.Å. Ïðîõîðîâûì.
• Â íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîòàõ àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è èîáñóæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.
• Èñïîëüçîâàíèå èìåííî îáúåêòîâ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� â êà÷åñòâåíàèëó÷øèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîèñêà ñèãíàëîâ îò êîíâåðñèè àêñèîíîââ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî ïðåäëîæåíî àâòîðîì. Îöåíêè äëÿýòèõ îáúåêòîâ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ Ì.Ñ. Ïøèðêîâûì.
• Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ î ïîèñêå ãèïåðâñïûøåê è ãèãàíò-ñêèõ âñïûøåê ìàãíèòàðîâ â äàííûõ BATSE â íàïðàâëåíèè îáëàñòåéñ âûñîêèì çâåçäîîáðàçîâàíèåì. �àáîòà ñ êàòàëîãîì ïðîâîäèëàñü ñîâ-ìåñòíî ñ Á.Å. Øòåðíîì.×àñòü ðàáîò âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ, îíè âûøå íå óïîìÿíóòû. Âîñòàëüíûõ íåóïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ âêëàä àâòîðà ðàâíûé.1.6 Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ìíîãîêðàòíîïðåäñòàâëåíû â âèäå óñòíûõ äîêëàäîâ ëè÷íî àâòîðîì íà ìíîãî÷èñëåííûõêîí�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ. Â èõ ÷èñëå íà:1. Êîí�åðåíöèÿõ ÍÅÀ â Ìîñêâå â 2001 - 2010 ãã.2. Êîí�åðåíöèÿõ ïî �èçèêå íåéòðîííûõ çâåçä â Ïåòåðáóðãå â 1999,2001, 2005, 2008 ãã. 10



3. Êîí�åðåíöèè �Superdense QCD Matter and Compa
t Stars�, Åðåâàí,Àðìåíèÿ (2003).4. Êîí�åðåíöèÿõ �Astrophysi
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 sour
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s and 
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osmologi
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s�, Âàíêóâåð, Êàíàäà (2005).Ñåìèíàðû ñ äîêëàäàìè àâòîðà ïî ðàçëè÷íûì ðàáîòàì, ïðåäñòàâëåí-íûì â äèññåðòàöèè, ïðîõîäèëè â �ÀÈØ, ÎÈßÈ (Äóáíà), ÔÈÀÍ, ÈÊÈ,ÔÒÈ èì. Èî��å, ÈÒÝÔ, óí-òå Àëèêàíòå (Èñïàíèÿ), îáñåðâàòîðèè Êà-ëüÿðè (Èòàëèÿ), óí-òå Êîìî (Èòàëèÿ), óí-òå è îáñåðâàòîðèè Ïàäóè (Èòà-ëèÿ), óí-òàõ Ìèëàíà (Èòàëèÿ), Èíñòèòóòå Àñòðîíîìèè â Êåìáðèäæå (Âå-ëèêîáðèòàíèÿ), îáñåðâàòîðèè Éåíû (�åðìàíèÿ), óí-òå �îñòîêà (�åðìà-íèÿ), SISSA (Èòàëèÿ), óí-òå Ëüåæà (Áåëüãèÿ), Èíñòèòóòå �àäèîàñòðîíî-ìèè â Áîííå (�åðìàíèÿ), â GSI (�åðìàíèÿ) è äð.Ñåðèè ëåêöèé ïî àêòóàëüíûì âîïðîñàì àñòðî�èçèêè íåéòðîííûõçâåçä, â ðàìêàõ êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿëèñü è ðåçóëüòàòû äèñ-ñåðòàöèè, áûëè ïðî÷èòàíû àâòîðîì â �ÀÈØ Ì�Ó, óí-òå Êàëüÿðè (Èòà-ëèÿ), èí-òå Ýéíøòåéíà â �îëüìå (�åðìàíèÿ), íà ëåòíèõ øêîëàõ â Äóáíå,Ýðè÷å (Èòàëèÿ), Òðåíòî (Èòàëèÿ), Ïóùèíî.Òàêæå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ðàçëè÷íûõ äîêëàäîâ ñîàâ-òîðàìè ñòàòåé. 11
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ity alignment from single and binary neutron starprogenitors�MNRAS vol. 395, pp. 2087-2094 (2009)3. V.I. Kondratiev, M.A., M
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2 Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, è áèáëèîãðà-�èè. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 340 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 88 ðèñóíêîâ, 20òàáëèö è 647 ññûëîê.2.1 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàìÂî Ââåäåíèè äàåòñÿ êðàòêàÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè, �îð-ìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå öåëè ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü,îïèñûâàåòñÿ ëè÷íûé âêëàä àâòîðà è ïðèâîäÿòñÿ ñïèñêè ïóáëèêàöèé ïîòåìå äèññåðòàöèè.�ëàâà I ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Â íåé îïèñàíû îñíîâíûå äàííûå ïî íà-áëþäåíèÿì îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ìî-ëîäûì îáúåêòàì, íå ÿâëÿþùèìñÿ ñòàíäàðòíûìè ðàäèîïóëüñàðàìè (ðàç-äåë 1.1). Ýòî ìàãíèòàðû (àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû è èñ-òî÷íèêè ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ), âðàùàþùèåñÿ ðàäèî-òðàíçèåíòû (RRATs), áëèçêèå îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû (�Âåëèêî-ëåïíàÿ ñåìåðêà�) è öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûå îáúåêòû â îñòàòêàõ ñâåðõ-íîâûõ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà êàæäîãî òèïà îáúåêòîâ è äàíûññûëêè íà îáçîðû è îðèãèíàëüíûå ïóáëèêàöèè.Òàêæå â ýòîé ãëàâå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíàÿ è òåï-ëîâàÿ ýâîëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (ðàçäåë 1.2). Ïðèâåäåíû äàííûå ïîîñíîâíûì ïðîöåññàì, ïðèâîäÿùèì ê óñêîðåíèþ èëè çàìåäëåíèþ âðàùå-íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Îáñóæäàåòñÿ ñöåíàðèé ñ óìåíüøàþùèìñÿ ìàã-íèòíûì ïîëåì. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåññû îñòûâàíèÿ êîìïàêòíûõîáúåêòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ íåéòðîí-íûõ çâåçä è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû (ðàçäåë 1.3) äàíî îïèñàíèå ìåòîäà ïîïóëÿöèîí-íîãî ñèíòåçà, êîòîðûé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé äèññåðòàöèè. Îá-ñóæäàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè ýòîãî ìåòîäà. Êðàò-êî îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Íåñêîëüêî äåòàëüíåå ðàññìàòðè-âàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðèìåíÿþùååñÿ â äàííîéäèññåðòàöèè. Îòäåëüíî îáñóæäàþòñÿ òðóäíîñòè â èñïîëüçîâàíèè ýòîãîìåòîäà.Â �ëàâå II ìû ïðèâîäèì îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ìàãíèòî-âðàùàòåëüíîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä.Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà áîëüøîì ìàñ-17



øòàáå âðåìåíè ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèåïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ îäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä ñó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. �àññìîòðåí ðåæèì ïðî-ïåëëåðà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâîéñòâåííîñòè ïðàðîäèòåëåé îäèíî÷íûõíåéòðîííûõ çâåçä íà ðÿä ïàðàìåòðîâ.Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì çàòó-õàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíû äâå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè: ýêñïî-íåíöèàëüíûé è ñòåïåííîé ðàñïàä. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-íèå äëèòåëüíîñòè ýâîëþöèè äî ñòàäèè àêêðåöèè è âûäåëåíèå äèàïàçîíàïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íåéòðîííàÿ çâåçäû íå ìîæåò íà÷àòü àêêðåöè-ðîâàòü âåùåñòâî ìåæçâåçäíîé ñðåäû.Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïàäå, íà÷àëüíûõ ïîëÿõ ∼ 1012 �ñ, õàðàê-òåðíîì âðåìåíè ðàñïàäà 107-108 ëåò è íèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ ∼ 109.5-1011�ñ íåéòðîííûå çâåçäû íå óñïåâàþò âûéòè íà ñòàäèþ àêêðåöèè çà âðå-ìÿ ìåíüøåå íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò. Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû íà-÷àëüíîãî ïîëÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò âûõîä íàñòàäèþ àêêðåöèè, óâåëè÷èâàåòñÿ. Çâåçäû ñ áîëåå ñèëüíûìè íà÷àëüíûìèïîëÿìè, íàîáîðîò, áûñòðåå äîñòèãàþò ñòàäèè àêêðåöèè.Äëÿ ìîäåëåé èç ðàáîòû [23℄ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäûñî ñêîðîñòÿìè ìåíåå 200 êì ñ−1 ïîêèäàþò ñòàäèþ ýæåêòîðà çà âðåìÿ,ìåíüøåå âðåìåíè æèçíè �àëàêòèêè. Â ñëó÷àå ñòåïåííîãî çàêîíà çàòóõà-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðèêîòîðûõ íåéòðîííàÿ çâåçäà íå óõîäèò ñî ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåë-ëåðà.�àçäåë 2.2 ïîñâÿùåí ïîâåäåíèþ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä, àêêðå-öèðóþùèõ âåùåñòâî òóðáóëèçîâàííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Èññëåäóåòñÿðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.Íîâèçíà ðàññìîòðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàìè âïåðâûå áûë ó÷òåíóñêîðÿþùèé ìîìåíò ïðè àêêðåöèè èç ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Â èòîãå ïîÿâ-ëÿåòñÿ íåêèé àíàëîã ðàâíîâåñíîãî ïåðèîäà, õîðîøî èçâåñòíîãî â äâîéíûõñèñòåìàõ. Òîëüêî â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä è òóðáóëèçîâàí-íîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ýòîò ïåðèîä áóäåò �ëóêòóèðîâàòü. Ìîæíî âûäå-ëèòü âàæíûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá � ðàäèóñ ãðàâèòàöèîííîãî çàõâàòà(èëè ðàäèóñ Áîíäè), RG. Îí îïðåäåëèò âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî óãëîâîãîìîìåíòà, ïðèíîñèìîãî àêêðåöèðóåìûì âåùåñòâîì: jt = vt(RG) · RG.Âàæíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òàêèì îáðà-çîì. Âíåñåì â òóðáóëèçîâàííóþ ñðåäó íåâðàùàþùóþñÿ íåéòðîííóþ çâåç-äó. Èç-çà òîãî, ÷òî àêêðåöèðóåìîå âåùåñòâî îáëàäàåò óãëîâûì ìîìåíòîì,18



ñâÿçàííûì ñ òóðáóëåíòíîñòüþ, çâåçäà íà÷íåò âðàùàòüñÿ. Âåêòîð óãëîâîéñêîðîñòè áóäåò ïîñòîÿííî èçìåíÿòüñÿ, â ñðåäíåì åãî çíà÷åíèå çàíóëèòñÿ,íî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò ìîäóëü ñêîðîñòè áóäåò íå ðàâåí íóëþ, è ýòóýâîëþöèþ ìîæíî îïèñàòü.Íàìè ÷èñëåííî áûëà èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïåðèîäà îäèíî÷íîé íåé-òðîííîé çâåçäû ïîñëå íà÷àëà àêêðåöèè. Ïîêà òîðìîçÿùèé ìîìåíò ìíîãîáîëüøå òóðáóëåíòíîãî, ïåðèîä ìîíîòîííî ðàñòåò: p ∝ t. Êîãäà ïåðèîäïðèáëèæàåòñÿ ê õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå pcr = 2πµ/GMṀjt, ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè.Õàðàêòåðíûå ïåðèîäû âðàùåíèÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïîñëåóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè � ïîðÿäêà äíåéèëè äàæå ìåñÿöåâ. Ìîæíî îæèäàòü �ëóêòóàöèþ ïåðèîäîâ íà ìàñøòàáåíåñêîëüêî ìåñÿöåâ (âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè ìàñøòàáà
RG).�àçäåëû 2.3 è 2.4 ïîñâÿùåíû ñòàäèè ïðîïåëëåðà. Âíà÷àëå (ðàçäåë 2.3)ìû ðàññìàòðèâàåì êîðîòêóþ ïåðåõîäíóþ ñòàäèþ ìåæäó ñâåðõçâóêîâûìè äîçâóêîâûì ïðîïåëëåðîì. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îáî-ëî÷êè âîêðóã ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû. Â íèæíåé åå ÷àñòè óñëî-âèÿ óæå òàêîâû, êàê íà ñòàäèè äîçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà, à âî âíåøíåé �òàêèå, êàê íà ñòàäèè ñâåðõçâóêîâîãî ïðîïåëëåðà. Ïåðåñòðîéêà ïðîèñõî-äèò áûñòðî, â äèíàìè÷åñêîé øêàëå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (2.4) ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ íåéòðîííîé çâåçäûâ ìàëîìàññèâíîé äâîéíîé ñèñòåìå äî íà÷àëà ñèëüíîé àêêðåöèè. Â ðà-áîòå [24℄ îáñóæäàëèñü íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ è ýâîëþöèÿ ðåíòãå-íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé êëàññè÷åñêèì ìà-ëîìàññèâíûì ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûì (LMXB). Àâòîðû íàçâàëè òàêèåèñòî÷íèêè �äî-ìàëîìàññèâíûå-ðåíòãåíîâñêèå-äâîéíûå� (pre-LMXB). Ýòîðàçäåëåííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ èñòî÷íèêîì âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûéçâåçäíûé âåòåð åùå íåïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ êîìïîíåíòîâ. Íåñìîòðÿíà íèçêèé òåìï ïåðåíîñà âåùåñòâà òàêèå ñèñòåìû ïîòåíöèàëüíî ìîãóòðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ.Âèëëåìñ è Êîëá [24℄ â ñâîåé ðàáîòå âûÿâèëè äâà ìàêñèìóìà â ðàñïðå-äåëåíèè pre-LMXB ïî ñâåòèìîñòè. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ∼ 1031, à âòî-ðîé � ∼ 1028 ýðã ñ−1 (ýòî, êñòàòè, ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìûì ñâåòèìîñòÿìïðè àêêðåöèè Áîíäè íà îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû èç ÌÇÑ). Ìîæåòâîçíèêíóòü âîïðîñ: à íå ìîãóò ëè îáúåêòû âîîáùå èçáåæàòü ïåðåõîäàíà ñòàäèþ àêêðåöèè ïðè ñòîëü íèçêîì òåìïå ïåðåíîñà ìàññû? Àâòîðû[24℄ íå îáñóæäàþò ýòîò âîïðîñ, ïðèíèìàÿ íàëè÷èå ðåæèìà àêêðåöèè êàê19



äàííîñòü. Â ðàìêàõ ïðîñòîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìû ðàññìàòðèâàåì, êàêïðîòåêàëà ýâîëþöèÿ pre-LMXB, è ìîãóò ëè ýòè ñèñòåìû íàõîäèòüñÿ íàñòàäèè àêêðåöèè ïðè íèçêîì òåìïå çâåçäíîãî âåòðà, èëè æå îíè îñòàþò-ñÿ íà ñòàäèè ïðîïåëëåðà èëè äàæå ýæåêòîðà. Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó,÷òî áîëüøèíñòâî íåéòðîííûõ çâåçä â pre-LMXBs (ïî-êðàéíåé ìåðå, ïîêàíîðìàëüíàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) íåíàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè àêêðåöèè èç âåòðà. Àêêðåöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä èëè â î÷åíü òåñíûõ ñèñòåìàõ.Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû (ðàçäåë 2.5) ìû èçó÷àåì âëèÿíèå äâîé-ñòâåííîñòè ïðàðîäèòåëåé îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà ñâîéñòâà íà-áëþäàåìîé ïîïóëÿöèè ðàäèîïóëüñàðîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èñ-ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ èâåêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè, δ. Íàáëþäåíèÿ îäèíî÷íûõ ïóëüñà-ðîâ [25, 26℄ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî óãëû ðàñïðåäåëåíû íå ñëó÷àéíî: îñíîâíàÿ÷àñòü èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ èìååò íåáîëüøèå óãëû δ.Òåíäåíöèÿ ê ìàëûì óãëàì δ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íàïðàâëå-íèå âåêòîðà äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè (êèêà) íåéòðîííîé çâåçäû, ïîëó-÷àåìîé ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé, êîððåëèðîâàíî ñ íàïðàâëåíèåì îñè âðà-ùåíèÿ. Ìû èññëåäóåì ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòüíàáëþäàåìûå äàííûå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíå êèêà áåçó÷åòà íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, òðóä-íî îïèñàòü íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì δ. Íàìè âûäåëÿåòñÿ îá-ëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîìèíèðîâàíèþ íåéòðîííûõ çâåçä,èìåþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, îäèíî÷íûõ èëè äâîéíûõ ïðàðîäèòåëåé. Ïóëü-ñàðû, âîçíèêøèå â ðàñïàâøèõñÿ äâîéíûõ, ÷àùå èìåþò óãëû & 15− 20◦,à òàêæå ïðåîáëàäàþò ñðåäè îáúåêòîâ ñî ñêîðîñòÿìè . 30 êì ñ−1.Â �ëàâå III 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 çàêëþ÷åíèè ãëàâû ðàññìîòðåíû áëèçêèåìîëîäûå ÷åðíûå äûðû, âîçíèêøèå â ðàñïàâøèõñÿ ìàññèâíûõ äâîéíûõñèñòåìàõ, âòîðûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ìû íàáëþäàåì êàê î÷åíü ìàññèâ-íûå óáåãàþùèå çâåçäû.Â ðàçäåëå 3.1 ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîéïëîòíîñòè îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä â �àëàêòèêå (�èñ. 1). Äëÿîêðåñòíîñòè Ñîëíöà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ∼ 3 10−4 ïê−3 äëÿ äâóõ âàðè-àíòîâ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä-ïðàðîäèòåëåé.Â ðàçäåëå 3.2 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàííèõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëå-20



�èñ. 1: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííûõ çâåçä âñåõ âîçðàñòîâ â ïëîñ-êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè �àëàêòèêè è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå öåíòð. Êîí-òóðû ïðîâåäåíû ÷åðåç 0.0001 ïê−3. Òåìï ðîæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä áûë ïðèíÿòïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ÌÇÑ. �àññìàòðèâàëèñü òîëüêîíåéòðîííûå çâåçäû, ðîäèâøèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 16 êïê îò öåíòðà �àëàêòèêè.�àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé îòäà÷è (ki
k) áûëî âçÿòî èç ðàáîòû [27℄. �åçóëüòàòû áûëèíîðìèðîâàíû íà 5 · 108 íåéòðîííûõ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ â äàííîé îáëàñòè. Íà ñîëíå÷-íîì ðàññòîÿíèè (ïîðÿäêà 8 êïê) âáëèçè ïëîñêîñòè �àëàêòèêè ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 2.8 · 10−4 ÍÇ íà êóáè÷åñêèé ïàðñåê. �èñóíîê èç ðàáîòû [28℄.íèÿ Log N � Log S äëÿ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ðàííèõ ðàáîòàõ(â òîì ÷èñëå â ñòàòüÿõ àâòîðà) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íîé ãàëàêòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè ðàäèîïóëüñàðîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïîáëèçêèì îñòûâàþùèì íåéòðîííûì çâåçäàì. �àçäåë 3.3 ïîñâÿùåí ðàçðå-øåíèþ ýòîé ïðîáëåìû.Ìû âïåðâûå ïîñòðîèëè äåòàëüíóþ ïîïóëÿöèîííóþ ìîäåëü äëÿ îäè-íî÷íûõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Ñóùåñòâåí-íûì ìîìåíòîì, íå ó÷èòûâàâøèìñÿ â ðàííèõ ðàáîòàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-ñòâèå Ïîÿñà �óëäà � ëîêàëüíîé (300-500 ïê) ñòðóêòóðû, ñ�îðìèðîâàííîéÎÂ-àññîöèàöèÿìè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñî-îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó áåç ó÷åòà âêëàäà Ïîÿñà �óëäà. Âåðõíÿÿ ó÷èòûâàåòâêëàä Ïîÿñà. Òàêæå ïîêàçàíî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå Log N � LogS. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ ïîïóëÿöèþ èñòî÷íèêîââíîñÿò èìåííî îáúåêòû èç Ïîÿñà �óëäà.Ïîñëåäíèé ðàçäåë ãëàâû III ïîñâÿùåí äðóãîìó òèïó ìîëîäûõ êîì-ïàêòíûõ îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà � ÷åðíûì äûðàì. Êàê è â ñëó÷àåíåéòðîííûõ çâåçä, ÷àñòü îäèíî÷íûõ ÷åðíûõ äûð �îðìèðóåòñÿ â äâîé-íûõ ñèñòåìàõ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé. Åñëè ýòî áûëà21



�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèå Log N � Log S äëÿ îáçîðà âñåãî íåáà ñ ðàâíîìåðíûì ïîêðûòèåì.Ñèìâîëàìè ïîêàçàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Âèä ñèìâîëà îòðàæàåò òèï ïîñëåä-íåé äîáàâëåííîé â ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííîé çâåçäû. ×åðíûìè ðîìáàìè ïîêàçàíûîáúåêòû Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè. Ïóñòûìè êðóæêàìè � �åìèíãà, �Òðè ìóøêåòåðà�(òðè áëèçêèõ ïóëüñàðà, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåí òåïëîâîé ïîòîê îò ïîâåðõíîñòè), PSR1929+10 è ò.í. �Âòîðàÿ �åìèíãà� (èñòî÷íèê 3EG J1835+5918). Òàêæå ïîêàçàí ïðå-äåë, ñîîòâåòñòâóþùèé êàòàëîãó ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ROSAT (RBS) [29℄. Âåðõíÿÿ êðè-âàÿ: ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì Ïîÿñà �óëäà. Ïîëíûé òåìï ðîæäåíèÿðàâåí 270 íåéòðîííûõ çâåçä çà ìèëëèîí ëåò â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (äî 3 êïê).Íèæíÿÿ êðèâàÿ: ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà âêëàäà Ïîÿñà �óëäà. Òåìï ðîæäåíèÿíåéòðîííûõ çâåçä � 250 çà ìèëëèîí ëåò. �èñóíîê èç ðàáîòû [30℄.
22



ìàññèâíàÿ ñèñòåìà, òî âòîðîé êîìïîíåíò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ò.í.�óáåãàþùàÿ çâåçäà�. Çíàÿ ïîëîæåíèå óáåãàþùåé çâåçäû è åå ñîáñòâåí-íîå äâèæåíèå, ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü âîçìîæíûå òðàåêòîðèè äâèæå-íèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà è îïðåäåëèòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå â íàñòîÿùååâðåìÿ.Ìû èñïîëüçóåì äàííûå ïî ñàìûì ìàññèâíûì óáåãàþùèì çâåçäàì [31℄.Ìîäåëèðóÿ ðàñïàä äâîéíîé â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâîãî êèêà ÷åðíîé äû-ðû, ìû ðàññ÷èòûâàåì ïó÷îê âåðîÿòíûõ òðàåêòîðèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü îáëàñòü âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè îáúåêòà. Ïîñêîëüêó ìû èìååì äå-ëî ñ áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè, îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âåëèêè. Îäíàêî â äâóõñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè áëèçêèõìîëîäûõ ÷åðíûõ äûð ðàçìåðîì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ãðàäó-ñîâ.Â �ëàâå IV îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîïóëÿöèîííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðåòè-÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Îáñóæäàåòñÿðîëü ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ñïåêòðà ìàññ. Ïðèâî-äèòñÿ ðÿä âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ íàøåãî ýâîëþöèîííîãî ñöåíàðèÿ äëÿðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è äëÿðàçíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ òåïëîâóþ ýâîëþöèþ.Ïåðâûé ðàçäåë ãëàâû ïîñâÿùåí èñïîëüçîâàíèþ ïîïóëÿöèîííûõ ðàñ-÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S äëÿ áëèçêèõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõçâåçä êàê íåçàâèñèìîãî òåñòà òåïëîâîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Ñðåäè ðÿäà èíãðåäèåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîïóëÿöèîííóþ ìîäåëü,èìåííî êðèâûå îñòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ õóæå âñåãî îïðåäåëåííûìè. Ñîîò-âåòñòâåííî, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ìî-æåò ñëóæèòü òåñòîì ýòèõ êðèâûõ. Ìû îáîñíîâûâàåì èäåþ òàêîãî òåñòàè ïðèâîäèì äâà ïðèìåðà åãî ïðèìåíåíèÿ.Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðÿäà ìîäåëåé íåé-òðîííûõ çâåçä. Èç 11 ìîäåëåé, óñïåøíî ïðîøåäøèõ ñòàíäàðòíûé òåñòÂîçðàñò-Òåìïåðàòóðà, ëèøü òðè óäîâëåòâîðÿþò äàííûì ïî Log N � LogS. Ýòî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü íîâîãî òåñòà. Íàìè îá-ñóæäàåòñÿ, ê êàêèì ïàðàìåòðàì òåñò íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí (â ïåðâóþî÷åðåäü, ýòî ïàðàìåòðû ñâåðõòåêó÷èõ ùåëåé).Â ðàçäåëå 4.2 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ãèáðèäíûõçâåçä. Ýòî êîìïàêòíûå îáúåêòû, â êîòîðûõ âî âíóòðåííåì ÿäðå ïðîèçî-øåë äåêîí�àéíìåíò, è âåùåñòâî ïåðåøëî â íîâóþ � êâàðêîâóþ � �àçó.Ìû ðàññìàòðèâàëè äâóõöâåòîâóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó (2SC) ñ äîáàâ-23



ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ùåëè.Ìû ìîäåëèðóåì ðàñïðåäåëåíèÿ Log N � Log S äëÿ ãèáðèäíûõ çâåçä èñðàâíèâàåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ íàáëþäåíèÿìè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿâîïðîñà î òîì, âûïîëíÿåòñÿ ëè òåñò äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàáîðîâ ïàðà-ìåòðîâ. Êðîìå ýòîãî íàìè ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàíû ïðèìåðû, êîãäàìîäåëü òåïëîâîé ýâîëþöèè ïðîõîäèò òåñò Log N � Log S, íî íå óäîâëå-òâîðÿåò äàííûì íà ïëîñêîñòè Âîçðàñò-Òåìïåðàòóðà. Ò.î., ïîêàçàíî, ÷òîòåñòû âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ äðóãèå ïîä-õîäû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êðèâûõ îñòûâàíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê òåñòèðîâàíèþìîäåëåé òåïëîâîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Â ðàçäåëå 4.3 ìû îáñóæäàåì ðîëü ñïåêòðà ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä.Êðèâûå îñòûâàíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò ìàññû îáúåêòà. Íàáëþäåíèÿ è äàí-íûå ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ñïåêòðû ìàññ ñ áîëüøîé äîëåé çâåçäìàññèâíåå ∼ 1.5 ìàññ Ñîëíöà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåëü îñòûâàíèÿ äîëæ-íà îáúÿñíÿòü ñîâîêóïíîñòü íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìðåàëèñòè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññàì. Ìû íàçûâàåì ýòî �îãðàíè÷åíè-åì ïî ìàññå� íà ìîäåëè òåïëîâîé ýâîëþöèè è ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòüâ êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñîîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âûáðàêîâûâàòüìîäåëè òåïëîâîé ýâîëþöèè.�àçäåë 4.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìîäåðíèçèðîâàííîé ìîäåëè ïîïóëÿöè-îííîãî ñèíòåçà áëèçêèõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íàìè áûëî ñäåëàíî íåñêîëü-êî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî èñïîëüçîâàíîíîâîå, áîëåå äåòàëüíîå, ðàñïðåäåëåíèå ïðàðîäèòåëåé, à òàêæå óòî÷íåíîòðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Äëÿ ïðàðîäè-òåëåé ìû îòêàçàëèñü îò óïðîùåííîé ìîäåëè ïëîñêîãî êîëüöåîáðàçíîãîÏîÿñà �óëäà. Âìåñòî ýòîãî âïëîòü äî ðàññòîÿíèé 500 ïàðñåê îò Ñîëíöàìû èñïîëüçóåì äàííûå ñïóòíèêà �èïïàðêîñ î ðàñïðåäåëåíèè ìàññèâíûõçâåçä, à äàëåå ìû èñïîëüçóåì äàííûå ïî ÎÂ-àññîöèàöèÿì, ñ÷èòàÿ, ÷òîáîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîííûõ çâåçä ðîæäàåòñÿ èìåííî â íèõ.Íîâûå ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò ý��åêòû îò êàæäîãî èç ýòèõ èçìåíå-íèé. Ñ ïîìîùüþ íîâîé, áîëåå äåòàëüíîé, ìîäåëè ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû,ïîçâîëÿþùèå íå òîëüêî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå áëèçêèõîñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä íà íåáå (�èñ. 3), íî è ñäåëàòü ïðåäñêà-çàíèÿ äëÿ ïîèñêà áîëåå ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ (�èñ. 4). Êðîìå ýòîãî ìûïðèâîäèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñòàì è ïî ðàññòîÿíèþ îò Ñîëíöà äëÿêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ íà ðàçíûõ ïîòîêàõ(ìû íîðìèðóåì íàøè ðàñ÷åòû íà äàííûå îáçîðà íà ñïóòíèêå ROSAT).24



�èñ. 3: Îæèäàåìàÿ ïëîòíîñòü íàáëþäàåìûõ îñòûâàþùèõ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõçâåçä (÷èñëî çâåçä íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ). Ïîêàçàíû èñòî÷íèêè ñ îæèäàåìûì �ÎÑÀ-Òîâñêèì ïîòîêîì âûøå 0.05 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. �àñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ íîâîãîïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàðîäèòåëåé, íîâîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ, ñòàðîãîñïåêòðà ìàññ è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÇÑ. Ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå ïîëîæå-íèÿ �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� è ïóëüñàðîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. �èñóíîê èç ðàáîòû[32℄.Ïðåäñêàçàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íîâûå (ïîêà íåîòîæäåñòâëåííûå) èñ-òî÷íèêè òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ çà Ïîÿñîì�óëäà â íàïðàâëåíèè áîãàòûõ ÎÂ-àññîöèàöèé. Â ñðåäíåì ýòî áóäóò áîëååìîëîäûå è ãîðÿ÷èå èñòî÷íèêè, ÷åì óæå èçâåñòíûå.Â �ëàâå V ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè íà-áëþäàþùèìèñÿ òèïàìè ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Îñíîâíîå ñîäåðæà-íèå ãëàâû ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì ïîïóëÿöèîííûì ñèíòåçîì, ãäå â ðàì-êàõ åäèíîãî ñöåíàðèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè çàòóõàíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ìû èçó÷àåì îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, ðàäèîïóëüñàðûè ìàãíèòàðû. Îïèñûâàåòñÿ ïîëó÷åííîå íàìè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïî ìàãíèòíûì ïîëÿì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåå âñå óïîìÿíóòûåòèïû èñòî÷íèêîâ.Â ðàçäåëå 5.1 àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè òèïà�Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� è RRATs. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ òåìïà ðîæäå-íèÿ èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ îáúåêòîâ òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåð-êè� òåìï ðîæäåíèÿ â �àëàêòèêå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.01 ãîä−1. ÄëÿRRATs òåìï ðîæäåíèÿ òàêæå áëèçîê ê ýòîé âåëè÷èíå. Ýòî ìîæåò ñëó-æèòü êîñâåííûì óêàçàíèåì íà ýâîëþöèîííóþ ñâÿçü ÷àñòè èñòî÷íèêîâòèïà RRATs è èñòî÷íèêîâ òèïà �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãëàâû (ðàçäåë 5.2) ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîìó ïîïó-25



�èñ. 4: Òî æå, ÷òî íà ðèñóíêå 3, íî äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîòîêàìè îò 0.001äî 0.01 îòñ÷åòà â ñåêóíäó. Îòìå÷åíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÎÂ àññîöèàöèÿì íàðàññòîÿíèÿõ 1-2 êïê. �èñóíîê èç ðàáîòû [32℄.ëÿöèîííîìó ñèíòåçó ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñçàòóõàþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì ìû èññëåäóåì ïîïóëÿöèþ áëèçêèõ îñòû-âàþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìàãíèòàðû è ðàäèîïóëüñàðû. Íà ðèñóíêå 5ïîêàçàíû ýâîëþöèîííûå òðåêè â íàøåé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî â èñïîëüçî-âàâøåìñÿ ñöåíàðèè èçíà÷àëüíî áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ áûñòðî çàòóõà-þò, à ñòàíäàðòíûå (1012 �ñ) ïîëÿ çàòóõàþò ñëàáî.Ìîäåëèðóÿ áëèçêèå îñòûâàþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, ìû ñðàâíèâàëèðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì Log N � Log S. Äëÿìàãíèòàðîâ íàìè ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå Log N � Log L, è êðîìå äàí-íûõ ïî èçâåñòíûì ìàãíèòàðàì ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäåëû íà ÷èñëî ìàã-íèòàðîâ èç ðàáîòû [34℄. Äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ ðàññ÷èòûâàëîñü íåñêîëüêîðàñïðåäåëåíèé (P − Ṗ , ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì, ïî ìàãíèòíûì ïîëÿìè ò.ä.), êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.Íàì óäàëîñü íàéòè åäèíîå ãëàäêîå (ëîã-íîðìàëüíîå) ðàñïðåäåëåíèåïî íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñàòü íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà âñåõ òðåõ ïîïóëÿöèé â ðàìêàõ îäíîãîñöåíàðèÿ. Â ýòîé ìîäåëè ñðåäíåå íà÷àëüíîå ïîëå ñîñòàâëÿåò ∼ 1013.25�ñ, äèñïåðñèÿ σ = 0.6. Íàìè ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà äîëþ ìàãíèòàðîâñðåäè íåéòðîííûõ çâåçä. ×èñëî îáúåêòîâ ýòîãî òèïà íå ìîæåò ïðåâûøàòü10-20 ïðîöåíòîâ îò âñåé ïîïóëÿöèè.26



�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèå P − Ṗ äëÿ 977 íàáëþäàåìûõ ðàäèîïóëüñàðîâ, èñïîëüçîâàííûõâ íàøåì àíàëèçå. Ïîêàçàíî íåñêîëüêî ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû ÌÏ� è À�Ï (ïóñòûå ðîìáû ñòîíêîé ãðàíèöåé), òðè èç �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè� (òðåóãîëüíèêè), RRATs (ïóñòûåðîìáû ñ áîëåå æèðíîé ãðàíèöåé). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàì 104,
105 è 106 ëåò. �èñóíîê èç ðàáîòû [33℄.�ëàâà VI ïîñâÿùåíà ìàãíèòàðàì. Âî-ïåðâûõ, â ðàçäåëå 6.1, ðàññìîò-ðåíû äàííûå ïî âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿãàììà-âñïëåñêîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ãèãàíòñêèå è ãèïåð- âñïûøêè. Äëÿãèïåðâñïûøåê ïî àíàëèçó äàííûõ î êîðîòêèõ âñïëåñêàõ â íàïðàâëåíèèñêîïëåíèÿ â Äåâå ïîëó÷åíà îöåíêà òåìïà ∼ 1/1000 ëåò−1 íà ãàëàêòè-êó. Äëÿ ãèãàíòñêèõ âñïûøåê ïî àíàëèçó äàííûõ î áëèçêèõ ãàëàêòèêàõñ ñèëüíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì ïîëó÷åíû îöåíêè òåìïà 1/10 -1/30 ëåò−1íà ãàëàêòèêó.Âî-âòîðûõ, â ðàçäåëå 6.2, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êàíàëû îáðàçîâà-íèÿ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìî-ãóò áûòü ïðàðîäèòåëÿìè ìàãíèòàðîâ. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �îðìèðî-âàíèÿ ìàãíèòàðà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êîëëàïñèðóþùåå ÿäðî áûñòðî âðà-ùàëîñü, ò.ê. ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò óñèëåíî äèíàìî-ìåõàíèçìîì. Â ñòàí-äàðòíûõ ìîäåëÿõ çâåçäíîé ýâîëþöèè îäèíî÷íûå ìàññèâíûå çâåçäû ý�-�åêòèâíî òåðÿþò óãëîâîé ìîìåíò. Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðàðîäèòåëè ìàãíèòàðîâ áûëè ðàñêðó÷åíû â õîäå ýâîëþöèè â òåñíûõ27



äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âñå èçâåñò-íûå êàíäèäàòû â ìàãíèòàðû (à èõ óæå îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ) ÿâëÿþò-ñÿ îäèíî÷íûìè îáúåêòàìè. Ò.å., íàäî íå òîëüêî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íûéòåìï �îðìèðîâàíèÿ íåéòðîíûõ çâåçä èç çâåçä, êîòîðûå áûëè ðàñêðó÷å-íû àêêðåöèåé èëè ñèíõðîíèçàöèåé â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, íî è ïîëó÷èòüâûñîêóþ äîëþ îäèíî÷íîñòè ó ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ìàãíèòàðîâ.Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçóìíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõìàãíèòàðû ìîãóò èìåòü ïðîèñõîæäåíèå â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ãäåèõ ïðàðîäèòåëè áûëè ðàñêðó÷åíû ñèíõðîíèçàöèåé èëè àêêðåöèåé. Ìûðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî ýâîëþöèîííûõ ñöåíàðèåâ. Â íåêîòîðûõ èç íèõäëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêîé äîëè îäèíî÷íûõ ìàãíèòàðîâ íåîáõîäèìî ñäå-ëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ êèêà äëÿ áûñòðî-âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä.Çàòåì, â ðàçäåëå 6.3, ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ òåìïà âñïûøåê ìàãíèòà-ðîâ è îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà î ñâÿçè ýòîé ýâîëþöèè ñ òåìïîì ãëèò÷åé.Íàêîíåö, â çàâåðøåíèå ãëàâû, ìû îïèñûâàåì ãèïîòåçó, îáúÿñíÿþùóþâíåãàëàêòè÷åñêèé ìèëëèñåêóíäíûé ðàäèîâñïëåñê, ñâÿçûâàÿ åãî ñ ãèïåð-âñïûøêîé ìàãíèòàðà. Îöåíêè òåìïà ãèïåðâñïûøåê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ îöåíêàìè âñïûøåê mERB. Âðåìåííîé ìàñøòàá âñïëåñêà è îòñóòñòâèåîäíîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, òàêæå êàê è îòñóòñòâèåõîçÿéñêîé ãàëàêòèêè äî 18 çâåçäíîé âåëè÷èíû õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ âðàìêè ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû.Â �ëàâå VII ïîñëå îïèñàíèÿ êàíàëîâ ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì,ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ î÷åíü ìàññèâíûõ (& 1.8M⊙) íåéòðîí-íûõ çâåçä è ðàñ÷åòà èõ ñïåêòðà ìàññ è òåìïà îáðàçîâàíèÿ, ìû ïåðå-õîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ðÿäà äèñêóññèîííûõ âîïðîñîâ. Ìû îáñóæäàåìîäèíî÷íûå àêêðåöèðóþùèå íåéòðîííûå çâåçäû, î÷åíü ìàëîìàññèâíûå(0.5 & M & 1M⊙) íåéòðîííûå çâåçäû, äèõîòîìèþ ñâîéñòâ êâàðêîâûõ èàäðîííûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, òðàíçèåíòíûå è ýêçîòè÷åñêèå èñòî÷íè-êè, à òàêæå ñâÿçü íàáëþäàþùèõñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ïåðèî-äîâ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ âîëíàìè Òêà÷åíêî. �ëàâà çàâåðøàåò-ñÿ îáñóæäåíèåì âîçìîæíûõ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä,îáû÷íî íåó÷èòûâàþùèõñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû êðàéíå ðåäêî ìîãóòðîæäàòüñÿ ñ ìàññàìè áîëåå 1.8 ñîëíå÷íûõ. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ óêàçû-âàþò íà òî, ÷òî â äâîéíûõ ñèñòåìàõ åñòü îáúåêòû ñ áîëüøèìè ìàññàìè.Ò.î., ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû èäåò çà ñ÷åò àêêðåöèè. Âðàçäåëå 7.1 ìû èñïîëüçóåì êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýâî-28
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå áàðèîííûõ ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä äëÿ òÿæåëûõ îáúåêòîâ. Ïî-êàçàíû òîëüêî îáúåêòû ìàññèâíåå 1.8 ìàññ Ñîëíöà. Âåðõíèé ïðåäåë ìàññû óñëîâåí,âûøå ïðèìåðíî 2-2.5 ñîëíå÷íûõ ìàññ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ÷åðíû-ìè äûðàìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ ñ íóëåâûì êèêîì. Ñïëîøíàÿ� íåíóëåâîìó êèêó. Ëåâûé ïèê äëÿ îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòàì,ïðîøåäøèì îäèí ýïèçîä àêêðåöèè. Ïðàâûå ïèêè îáðàçîâàíû îáúåêòàìè, èìåâøèìèòàêæå â êà÷åñòâå äîíîðà áåëûå êàðëèêè. �àñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó(ïëîùàäü ïîä êàæäîé êðèâîé ðàâíà åäèíèöå). �èñóíîê èç ðàáîòû [35℄.ëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì � �Ìàøèíà ñöåíàðèåâ� � äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàáàðèîííûõ ìàññ è îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâíûõ íåéòðîí-íûõ çâåçä. Ñïåêòð áàðèîííûõ ìàññ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6.�àçäåë 7.2 ïîñâÿùåí îäèíî÷íûì àêêðåöèðóþùèì íåéòðîííûì çâåç-äàì. Ýòè îáúåêòû äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû, íî âî-ïåðâûõ, íåò áîëüøèõñîìíåíèé, ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî íèçêîñêîðîñòíûå íåéòðîííûå çâåçäû ñ íåñëèøêîì ñëàáûì íà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì âûõîäÿò íà ñòàäèþ àê-êðåöèè, à âî-âòîðûõ, îòêðûòèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîäëÿ àñòðî�èçèêè íåéòðîííûõ çâåçä.Ïîñëå îïèñàíèÿ áàçîâûõ �îðìóë è ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâàîäèíî÷íûõ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êîíñåðâàòèâíîé êàðòèíû (àêêðåöèÿ Áîí-äè, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå). Îäèíî÷íûå àêêðåòîðû èìåþò ñâåòèìî-ñòè ∼ 1029 - 1030 ýðã ñ−1 è òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà ñîòåí ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ðàìêàõ ýòîé êàðòèíû íà ïîòîêàõ 10−13 - 10−14 ýðã ñ−1 îäèíî÷íûå àêêðå-29



òîðû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ìíîãè÷èñëåííûìè, ÷åì îñòûâàþùèå íåéòðîííûåçâåçäû.Â ðàçäåëå 7.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýêçîòè÷åñêèå îáúåêòû èïðîöåññû. Âî-ïåðâûõ, îáñóæäàåòñÿ ïîèñê ñèãíàëà îò êîíâåðòàöèè àêñè-îíîâ â ðàäèîèçëó÷åíèå (ïðîöåññ Ïðèìàêîâà) â ìàãíèòîñ�åðàõ íåéòðîí-íûõ çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèìè êàíäèäàòàìè äëÿ ïîèñêà òàêîãîñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû �Âåëèêîëåïíîé ñåìåðêè�, è ñäåëàíû îöåíêèïàðàìåòðîâ ñèãíàëà äëÿ ðàçíûõ ìàññ àêñèîíîâ.Çàòåì îáñóæäàþòñÿ î÷åíü ìàëîìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåçäû (ìåíåå1 ñîëíå÷íîé ìàññû), êîòîðûå ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàã-ìåíòàöèè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ïðîòîíåéòðîííûõ çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òîòàêèå îáúåêòû îáëàäàþò ïåêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè (âûñîêàÿ ñêîðîñòü,îðèåíòàöèÿ ñêîðîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ, âûñîêèå òåìïåðà-òóðû è ñâåòèìîñòè äëÿ äàííîãî âîçðàñòà).Â ïàðàãðà�å 7.3.3 îáñóæäàþòñÿ êâàðêîâûå çâåçäû è âîçìîæíàÿ äèõî-òîìèÿ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ñîñóùåñòâîâà-íèÿ äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (êâàðêî-âûå è àäðîííûå çâåçäû).Ïàðàãðà� 7.3.4 ïîñâÿùåí òðàíçèåíòíûì è íåîáû÷íûì îáúåêòàì. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ñâîéñòâà êîìïàêòíîãîèñòî÷íèêà â îñòàòêå ñâåðõíîâîé RCW103. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ ìî-äåëü, àíàëîãè÷íàÿ ò.í. �ìàãíåòîðàì�, êîãäà çâåçäà-äîíîð â äâîéíîé ñè-ñòåìå îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Òàêèåñèñòåìû èçâåñòíû â ñëó÷àå áåëûõ êàðëèêîâ, îäíàêî ìîãóò âîçíèêàòü è âñèñòåìàõ ñ ìàãíèòàðàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü è íàáëþäàå-ìûé ó äàííîãî èñòî÷íèêà ïåðèîä 6.7 ÷àñîâ, è êîëåáàíèÿ ðåíòãåíîâñêîéñâåòèìîñòè.Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìîäåëåé òðàíçèåíòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêàGCRT J1745-3009. Ýòî ìîäåëü îäèíî÷íîãî ìàãíèòàðà íà ñòàäèè òðàíçè-åíòíîãî ïðîïåëëåðà, ñóïåðýæåêòîð â äâîéíîé ñèñòåìå, à òàêæå ìîäåëèïóëüñèðóþùåé è �óïëûâàþùåé� êàâåðíû âîêðóã íåéòðîííîé çâåçäû íàñòàäèè ýæåêòîðà â äâîéíîé ñèñòåìå.Â çàêëþ÷åíèè ïàðàãðà�à 7.3.4 ðàññìîòðåíà ïðåöåññèÿ íåéòðîííûõçâåçä è âîëíû Òêà÷åíêî â èõ íåäðàõ. Äëÿ ìíîãèõ íåéòðîííûõ çâåçäêâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàáëþäàåìûå â òàéìèíãå, ñîâïàäàþò ïîäëèòåëüíîñòè ñ îæèäàåìûìè ïåðèîäàìè äëÿ âîëí Òêà÷åíêî. Ïðåäëàãà-åòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðåçîíàíñ ìåæäó âîëíîé Òêà÷åíêî è ïðåöåññèåéïðèâîäèò ê ïðåöåññèîííîìó äâèæåíèþ äàæå ïðè íàëè÷èè íå ñëèøêîì30



ý��åêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ïðåöåññèè.Ïîñëåäíèé ïàðàãðà� ãëàâû � 7.3.5 � ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðàçëè÷íûõêîððåëÿöèé ìåæäó êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðûåïîêà íå ó÷èòûâàþòñÿ (èëè èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå ðåäêî) ïðè ïîïóëÿöèîí-íîì ñèíòåçå. Êîððåëÿöèè âîçíèêàþò èëè èç-çà îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà�îðìèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìàãíèòàðîâ), èëè èç-çà îñîáåííîñòåéîáðàçîâàâøèõñÿ îáúåêòîâ (íàïðèìåð. â ñëó÷àå êâàðêîâûõ çâåçä), èëè èç-çà ïðîöåññîâ, ñëåäóþùèõ çà âçðûâîì ñâåðõíîâîé (âîçâðàòíàÿ àêêðåöèÿ� fall-ba
k).Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñóììèðîâàíû ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèèèññëåäîâàíèÿ è ïðèâåäåíû âûâîäû, âûíîñÿùèåñÿ íà çàùèòó, à òàêæåâûðàæåíû áëàãîäàðíîñòè êîëëåãàì.
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