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I
На основе анализа наблюдательных свойств подкрученных пульсаров (ПП) и ма— 

ломассивных рентгеновских двойных (ММРД) сделан вывод о существовании ММРД 
двух поколений. Примером ММРД 2-го поколения является 4U 1820—30, а пред­
шественником был подкрученный пульсар в двойной системе типа PSR 0021—72А в 
шаровом скоплении 47 Тис. Рассмотрены эволюционные схемы взаимопревращений 
ММРДиПП.

1. Введение. Рассмотрение эволюции двойных рентгеновских систем 
привело к выводу о существовании радиопульсаров в двойных системах 
[1]. Первый двойной радиопульсар [2] был сразу интерпретирован как 
старая нейтронная звезда, ускорившая свое вращение на предшествующей 
стадии рентгеновского источника [3, 4]. Подробнее этот вывод обоснован 
в работе [5], см. также [6].

К настоящему времени открыто уже 11 двойных радиопульсаров и 
еще три одиночных миллисекундных радиопульсара. Все они интерпрети­
руются как нейтронные звезды, прошедшие стадию рентгеновского источ­
ника (РИ), на которой вращение их было ускорено (подкрученные пуль­
сары), см., например, [7].

В настоящей работе рассмотрены возможные эволюционные пути об­
разования подкрученных пульсаров и их связь с маломассивными рентге­
новскими двойными ММРД. Показано, что среди ММРД имеются источ­
ники второго поколения (примером является 4U 1820—30), которые пе­
ред этим были подкрученными пульсарами типа PSR 0021—72А в шаро­
вом скоплении 47 Тис.

2. Схемы эволюции. Различные эволюционные схемы, описывающие 
происхождение ММРД и подкрученных пульсаров и их взаимосвязь, рас­
сматривались неоднократно, см., например, работы [7—9]. Варианты вво- 
люции ММРД, представляющиеся наиболее вероятными, представлены на
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СХЕМА ЭВОЛЮЦИОННОГО ОБРАЗОВАНИЯ ПОДКРУЧЕННЫХ ПУЛЬСАРОВ

столкновении со звездой

Рис. 1.
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диаграмме, рис. 1. В результате сопоставления рис. 1 с наблюдательными 
свойствами подкрученных пульсаров [7] получаем:

а) Наиболее часто реализуется эволюционный путь образования под­
крученного пульсара через стадии 11 1 —0-111-01,  в результате 

которого образуется двойной радиопульсар в паре с белым карликом с ор­
битальным периодом РпгЬ > 8 часов. Свойства семи систем такого типа 
представлены в табл. 1. Эти системы обладают малым эксцентриситетом 
е < 0.025, что свидетельствует о длительности их существования, в тече­
ние которого орбита успела стать почти круговой.

*

Два пульсара с наиболее длинными орбитальными периодами имеют 
самые большие эксцентриситеты. Третий пульсар с большим периодом 
РБК 1953+29 (см. табл. 1) имеет третий по величине эксцентриситет, ма­
лость которого связана, видимо, с большим возрастом этого пульсара.

ПОДКРУЧЕННЫЕ ПУЛЬСАРЫ В ПАРЕ С БЕЛЫМИ КАРЛИКАМИ
Таблица 1

№ Пульсар 
РБК

р 
мс

^Р/2Р 
лет

ЬгВ 
(Гс)

РогЬ 
(дии)

в /(л/)/мо ма/мо Шар. 
скопл.

1 0021—72В 6.1 7+95 47 Тис
2 0655+64 196 5.10» 10 1.03 7.5-10-6** 0.0712 0.7+1.3
3 0820+02 865 109 11-5 1232 0.0119 0.003 0.2+0.4
4 1620-26* 11.1 2,109 9.5 191 0.025 0.008 -0.35 М4
5 1831-00 521 >8.10« <10.9 1.81 <0.005 1.2-10-4 0.064-0.13
6 1855+09 5.4 4.10е 8.5 12.33 2.1-10-5 0.0052 0.24-0.4
7 1953+29 6.1 3.10» 8.6 117 3.3-10-4 0.0027 0.2+04

• си. [35].
см. [36].

Ь) Эволюционный путь 11_| -> 13 | -»[ 6 | характерен для двойного 
пульсара РБР 1913 + 16 (Р = 59мс, т = 10® лет, 1& В (Гс) = 10,3, 
Рогк = 0.32 дня, е = 0.6171, ЦМ) = 0.1322 М3 = 1.4 М^.

с) Эволюционный путь 11_| —| 3 I -> ;_7 | -» 18_| прошел пульсар РБИ 

0021 — 72А в шаровом скоплении 47 Тис (Р — 4.5 мс, РОгЬ— 0.023 дня, 
е = 0.33, /(Л/) = 1.6’ 10՜8 Л/д, ЛГа > 0.02 М0). Происхождение эксцен­
триситета у этой системы довольно загадочно. Согласно [7], приобре­
тение этого эксцентриситета за счет столкновения со звездами скоп­
ления маловероятно. Дальнейший эволюционный путь этого пульсара
пройдет через стадии Ш -*  1111 -I 12 I 121 Времена эволюции

10—622
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оценены в следующем разделе. Для получения рентгеновского источ­
ника с периодом, не большим, чем у 40 1820 30 с оть мин,
масса компаньона должна быть больше 0.055 М® (см. раздел 3). С 
уменьшением массы компаньона в процессе перетекания в ММРД и с 
ростом орбитального периода растет вероятность приливного разру­
шения пары при столкновении.

<1) Затменный радиопульсар [10] РБЫ 1957+20 (Р=1.6мс, 
_ о зв дня, е<10՜3, /(ЛО = 5.2-1О-‘М0, Л/։~ 0.02 Лу прошел 

эволюционный путь 11 I — | з I — 17_| — |101, который рассматривался в 

работах [11 —13]*.

• Из наблюдение Р < 3-10 20 с с 1 [15], откуда следуют ограничения 
>8.5108 лет, В<2-10» Ге.

Затмение связано, видимо, с тем, что диаграмма направленности пуль­
сара проходит по поверхности звезды, а пульсар достаточно ярок благода­
ря быстрому вращению, чтобы эффективно испарять вещество компаньо­

на. Можно ожидать в дальнейшем переход 10 —♦ 14 с образованием
одиночного миллисекундного пульсара.

е) Наиболее молодым из пульсаров, относимых к подкрученным, 
является РБК 2303 + 46 (Р=1.066с, т = 4-10’лет, 1гВ(Гс) = 11.8, 
Рог4 = 12.34 дня, е = 0.6484, /(Л/) = 0.2463 М&, М2 = 1.2 2.5 М®).

Оптический партнер этого пульсара не ярче тпл~26'п, что много 
слабее белого карлика такого возраста (22т). В паре с пульсаром 
здесь находится, видимо, нейтронная звезда [14], на что указывает и 
оценка массы компаньона. Большой период вращения пульсара и срав­
нительно сильное магнитное поле дают основания усомниться в том, что 
этот пульсар является подкрученным. Более вероятным представляется 
другой вариант, когда данный пульсар в двойной системе взорвался вто­
рым. Тогда он не проходил стадию аккреции и свойства его оказались 
близкими к свойствам одиночных пульсаров. Данная система похожа на 
РБК 1913+16, в которой виден 1111, взорвавшийся первым. Эксцентри­
ситеты их почти совпадают. Отсутствие второго пульсара в каждой из 
этих систем, где ожидаются две нейтронных звезды, связано, видимо с 

непараллельностью осей вращения этих нейтронных звезд, когда у од­
ной из них диаграмма направленности не попадает на Землю.

В пульсаре РБИ 0820 + 02 с максимальным орбитальным пе­
риодом подкрутка также не была обязательной. Эта система могла 
перейти из |_1_| в |7 | —♦ 18 I, минуя стадию 13 I.
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О Образование трех одиночных миллисекундных пульсаров (табл.

2) возможно в результате переходов 12 - 14 13 - 14 или

10 - 14 Выяснить эволюционный путь образования такого пуль­
сара помогло бы исследование его окрестности. В случае испарения 
образуется расширяющаяся оболочка типа тех, которые наблюдаются 
вокруг одиночных звезд Вольфа-Райе [16]. При разрушении пары 
оболочка образоваться не должна. Пульсар РБК 2127 4֊ 12 вращается 
достаточно медленно, так что его компаньон вряд ли мог испариться. 
Обнаружение такой оболочки вокруг РБК 1957 4՜ 20 поможет опре­
делить начальную массу компаньона и время испарения [15]*.

* Несмотря на то, что авторы [15] связывают эту туманность с взаимодействием 
пульсарного ветра с межзвездной средой, представляется, что вещество, вспаренное 
компаньоном, играет определяющую роль, та« же, как вещество, сброшенное при взры­
ве сверхновой в туманности СТВ 80 вокруг пульсара РБК 1951 + 32 [17]. Вокруг 
пульсаров вне остатков сверхновых оптические туманности не обнаружены, что указыг 
вает на то, что пульсарный ветер не приводит к их образованию в обычной межзвезд- 
ной среде.

ОДИНОЧНЫЕПОДКРУЧЕННЫЕ ПУЛЬСАРЫ
Таблица 2

№ Пульсар 
РБК Р мс --Р/2Р 

лет 1" В (Гс) Шар 
скопл.

1 1821-24 3.1 3-10’ 9.3 М28
2 19374-21 1.6 3 108 8.6
3 2127+12 111 М15

3. Оценки времен эволюции. Эволюция двойных радиопульсаров со­
стоит в уменьшении орбитального периода РОгь за счет гравитационного 
излучения и в увеличении периода Р вращения нейтронной звезды за счет 
потери вращательной энергии. Наблюдаемые значения Р и Р служат для 
оценки возраста пульсара т = Р/2Р и его магнитного поля В, в предполо­
жении справедливости формулы магнитодипольных потерь

— е։р = — /22 = 4к3 /Р/Р8 = 32п4Р8В3
Зс3 Р4

где В относится к магнитному полюсу на поверхности звезды. Потери на 
гравитационное излучение вычисляются теоретически [16]

е . 64 С3
— = тты— вог4 5С3/?кт.х

640™ МхМг (2п)8/3
——/(е). (1) 5с3 (Мх 4֊ М,?13 Р* 3" ' ' '
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Здесь R12. шах — большая полуось орбиты. Функция [(<?) определяет зави­
симость от эксцентриситета [19]:

14
/(е) =

73
24

37
96

(1 —еа)7'2
(2)

ДАЯ е = 0.62, 0.33 имеем /(е) = 12.2; 2. В процессе гравитационного из­
лучения е уменьшается и орбита стремится к круговой.

Учитывая, что

G213 М^М2 ( 2^ \2/3 рз qj_  сt м । iz \ /о»(3>

получаем из (1), (3), приближенно принимая в = е0 = const, 

2 Л., . »
~~i------- ~3~Р~ 4 64G5'3 М,М, (2֊)« ' 1'")՛ 11

где f — время эволюции от периода Ро огЬ до периода РогЬ. Полагая 
р = 0, получаем оценку времени с эволюции за счет излучения гра­
витационных волн

т1/3 / Лгб \в/3т = 210’ лет-------(г^) /-’(ео)> (5)
zn1m։\l час/ '

т։ = MJMq, т2 = т = /п1 4֊ т2.

Для среднего значения /~1(е0)п։1/3/т1тпа = 4 получаем, что т=2-1010 
лет при РогЬ = 8 часов. Таким образом пары с начальным периодом 
Рог4^8 часов могут сильно сблизиться за счет гравитационного излу­
чения. Когда по мере сближения звезд компаньон нейтронной звезды 
заполнит свою полость Роша, начнется сильное перетекание вещества 
и двойной пульсар превратится в ММРД. Такая судьба ждет РБИ 
0021—72А через ,= -<8-10’ лет при /(е0)=2, = 1.5 и тпа>0.02.
Если учесть, что этот пульсар уже является подкрученным, то есть 
прошедшим стадию ММРД, то РИ, в который он превратится, отно՜ 
сится к ММРД второго поколения. Особенностью этих систем являет՜ 
ся то, что партнером нейтронной звезды является вырожденный кар­
лик, состоящий из гелия или углерода. В ММРД первого поколения, 
образовавшихся в результате эволюции 13 | или приливного захвата 
|4 | (см. рис. 1), компаньоном является обычная звезда или вырожден­

ный карлик с нормальным составом. Образование ММРД второго по­
коления в системах, сформировавшихся путем захвата, возможно лишь 
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в том случае, когда захватывается достаточно массивная звезда, в 
которой водород успевает выгореть в ядре за время перетекания, 

2> 1.5 то есть |4 | обладает свойствами системы 13 |.

Эволюция ММРД второго поколения, а также первого с достаточно 
малым периодом определяется сочетанием гравитационного излучения с 
перетеканием вещества. Такая эволюция рассматривалась в работе [20] в 
применении к катаклизмическим переменным. Простая формула, связы­
вающая орбитальный период системы с массой вырожденного карлика, за­
полняющего свою полость Роша, полученная в [21, 22], для произволь­
ного Це имеет вид:

Мг. / 2 \м / Y Z \֊J’• '.’Н+т+т) • <6>
Здесь — число нуклонов на один электрон, X, Y, Z—весовые кон­
центрации водорода, гелия и тяжелых элементов; формула (6) спра­
ведлива для < 0.75 Mq и для оценок может быть использована 
для ]> 0.02 М®. В этом интервале масс совместное действие гра­
витационного излучения и перетекания определяется уравнением:

-П- _1 з. ю֊1о М ,ceK-i (1-^Г . (7)тг~ 1.3 К Мосек т2 т 2 J т^т <7>

Очевидно из (7), что стационарное перетекание возможно лишь при 
та 2/5 т.
Решение (7) в условиях mt т имеет вид

[/ „ х2о/з |_21
1 + 4-1 • 10~5/п2/3 (-у-) тЭДЧ I 11 • (10)

Из (8) получаем время перетекания т до достижения массы тп։. При 
тп։/т2.о <К 1 имеем

т = 67 лет (2/ц,)20'3 т՜23 т2֊п'3. (11)

За космологическое время — 2-10’° лет масса компаньона и пе­
риод РогЬ с достигнут величин
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4.5 • 10-3(2/ и.)т1т-։'п

36 сек h
67 лет

3/11
I mM1

15/22
I ~ 2 часа т2/11

(12)
15/22

Формула (12) дает только приближенную оценку, так как вещество кар­
лика столь малой массы неидеально, и справедливость формул (6)—(12) 
нарушается, хотя монотонность Л(Мг) еще сохраняется [23]. Отметим, 
что образование нейтронной звезды в паре с планетой в результате пере­
текания в ММРД рассматривалось в работах [24, 25].

Скорость перетекания при т2 тг։0, согласно (10), равна 

Л/-. / 67 лет \14/11 / 2 Ч2*1/11М. ֊ —։ю-։®-(——) т-т\у;) ■ (13)

Критическое значение светимости, соответствующее М ~10-8т— 
год 

достигается через время

(9 \Ю/7
— ) ’ (14)

4. Дальнейшая судьба Р5Р 1913+16. Компаньоном пульсара являет­
ся, видимо, нейтронная звезда, массы обоих компаньонов по —1.4 
Из (5) получаем, что компаньоны сольются через £ ~ 3.108 лет. Слияние 
должно сопровождаться кратковременной вспышкой активности [26—28].

5. ММРД 4 U 1820—30 и 4 U 1626—67. Эти ММРД имеют самые ко­
роткие орбитальные периоды РОгЬ = 1'1.4 мин и POrb = 41.4 мин. В первом 
из них масса оценивается из (6)

36
— ~р-------

orbt сек
2 \s/2
Iх. /

» 0.053 (16)

При нормальном составе р։ = 1.14 имеем т։ = 0.21, однако при этом 
из (7) при Л/=1.5М0 имеем Л43 = 9-Ю-8 Л^о/год, что почти на по­
рядок больше критической светимости Ьс. Из наблюдений светимость
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»того источника ~5 1037эрг/с~1/3 Ц [29], поэтому следует выбрать 
= 2 (т։ = 0.053, Л/։«5 10-’Мо/год), что соответствует наблюдае­

мой светимости. Обладание р։ = 2 [30] позволяет отнести этот источ-

иик к ММРД второго поколения: 11 на рис.
Аналогичная оценка для 4U 1626 — 67 [31]

т։~ 0.0145

1.
приводит к значению

(17)

При |i = 1.14 и М = 1.5 Л/п имеем т։ = 0.059, Af3 « 2-10՜’ —— • 
° год

Нейтронная звезда в данном источнике является рентгеновским яуль- 
саром с периодом Рр — Т.Ы с. Это позволило найти функцию масс f(M) = 
= M1 sin31 < 1.3-10 Для M։ = 1.5 Мп, М. = 0.059 Мп имеем

sin z 0.24, ։ -С 15°, что согласуется с наблюдательными ограниче­
ниями 11°<^։<36° [31]. Полученная здесь же оценка Mt = (2 -+- 8) X 
X Ю՜10 Л/ф/год по ускорению вращения пульсара вполне согласуется 

-с нашей, если учесть неопределенности, имеющиеся в оценках по ус­
корению. Таким образом, данные ММРД, видимо, образовался путем 
приливного захвата и соответствует |4 I на рис. 1.

6. О затухании магнитных полей нейтронных звезд. Темп затухания 
магнитного поля нейтронной звезды определяется глубиной расположения 
токов проводимости, создающих поле. В зависимости от этого времена за­
тухания могут меняться на много порядков и теоретические оценки здесь 
малодостоверны. Оценка времени затухания может быть сделана из стати­
стического анализа свойств радиопульсаров, где поле оценивается по из­

мерениям Р я Р (см. раздел 3). Значение полей для различных выборок 
из списка [32], состоящего из 330 пульсаров, включая три подкрученных, 
даны в табл. 3. Из 12 пульсаров, которые без оговорок можно отнести к 
подкрученным, поля известны для 7 пульсаров и везде они не превышают 
2.10։и Гс. Таким образом, все известные поля подкрученных пульсаров 
меньше, чем поля всех остальных пульсаров, хотя возрасты обычных и 
подкрученных пульсаров, оцениваемые по Р, частично перекрываются.

Из табл. 3 видно, что даже у старых пульсаров с т > 10® лет поля 
редко опускаются ниже 10й Гс, и уменьшение числа пульсаров с большим 
возрастом связано, видимо, с уменьшением светимости за счет замедления 
вращения. Большую разницу в полях обычных ■ подкрученных пульсаре 
можно объяснить действием дополнительного механизма затухания, свя­
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занного с аккрецией [1]. Падающая плазма могла бы быстро (~ 1 день) 
заэкранировать магнитное поле нейтронной звезды [33], если бы не раз­
вивались неустойчивости, приводящие к выходу поля звезды наружу. Вы­
вод о том, что омическая диссипация не приводит к сильному затуханию 
поля, был сделан также в [34] после оптического отождествления пульса­
ров РЭИ 0655 +64 и Р5К 0820+02 <(см. табл. 1).

Таблица 3
МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ РАДИОПУЛЬСАРОВ

N 1g' AT(lgB>12) tfUgBCll)

293 все 179 • 3
46 >7.5 2 • 3
13 >8 0 2

7. Заключение. Анализ наблюдательных данных показал, что имеют­
ся ММРД первого поколения с компаньоном нейтронной звезды, имеющим 
нормальный состав, и второго поколения, у которых компаньон является 
белым карликом, состоящим из гелия или более тяжелых элементов.

Образование многих одиночных подкрученных пульсаров возможно 
после превращения компаньона в гигантскую планету, которая отрывается 
при столкновении с третьей звездой. У части таких пульсаров планеты еще 
могли сохраниться. Массы планет МР ожидаются МР > 4.10՜3 для 
р։ = 2и АГ >0.012 Мф для рв = 1.14. Соответственно периоды обра­
щения планет не должны превышать 2 и 3-х часов. Амплитуды коле­
бания скоростей пульсаров, вызываемых подобными планетами, должны 
быть на уровне До >0.3 км/с для = 2 и Ди>1 км/с для нормаль­
ного состава.
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TWO GENERATIONS OF LOW-MASS X-BINARIES AND 
RECYCLED RADIO PULSARS

G. S. BISNOVATYI-KOGAN

The conclusion about the existence of two generations of low mass
X-binaries (LMXB) is made by analysis of observational properties of
LMXB and recycled pulsars (RP), The source 
of the LMBX of second generation, wLose 

4U 1820—30 is an example 
predecessor was a recycled
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pulsar in binary system like PSR 0021 — 72A in the globular cluster 
47 Tue. The evolutional schemes of mutual transformations between 
LMXB and RP are considered.
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