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В этой работе дается обзор современного состояния 

теории и наблюдений одиночных нейтронных звезд. В 

основном рассматриваются объекты, не проявляющие 

обычной пульсарной активности в радиодиапазоне. Мы 

отнесли к этому классу слабые рентгеновские источники, 

являющиеся кандидатами в одиночные нейтронные 

звезды, в диске Галактики и в шаровых скоплениях; 

компактные рентгеновские источники в остатках 

сверхновых; аномальные рентгеновские пульсары; 

источники мягких повторяющихся гамма-всплесков; 

объекты типа Геминги. Также мы рассматриваем 

родственные объекты (одиночные черные дыры и т.н. 

"странные" звезды) и кратко описываем современное 

состояние астрофизики сверхновых и связанные с этим 

проблемы.  

Нами описываются основные процессы, связанные с 

эволюцией одиночных нейтронных звезд: охлаждение, 

затухание магнитного поля, эволюция периодов вращения, 

магнитосферные процессы, аккреция. Рассматривается 

популяционный синтез одиночных нейтронных звезд 

разных типов, кратко описываются "единые теории", 

объясняющие некоторые из перечисленных выше типов 

источников как последовательную эволюцию одиночных 



нейтронных звезд.  
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1. Введение  

Наблюдения нейтронных звезд (НЗ) имеют уже почти 35-летнюю историю (Хьюиш, 

Белл и др. 1968). Основная доля известных НЗ - радиопульсары (см. данные о 

недавних наблюдениях в Лоример и др. 2000, Д'Амико и др. 1999 и каталог в Тейлор 

и др. 1993 и на сайте http://wwwatnf.atnf.csiro.au/research/pulsar/). В течение первых 

лет изучения НЗ установилась картина эволюции этих объектов, в которой роль 

своеобразного стандарта выполнял пульсар в Крабовидной туманности. Это НЗ, 

имеющая сейчас период вращения около 0.033 секунд и магнитное поле 

Гс. Период увеличивается с характерным значением с/с в грубом 
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http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node3.html
http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node4.html
http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node5.html
http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node6.html
http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node7.html
http://www.astronet.ru/db/msg/1177217/node8.html


соответствии с магнито-дипольной формулой. Начальный период пульсара был 

порядка 0.020 секунд. Возраст НЗ - около 1000 лет.  

Новые данные наблюдений, в первую очередь полученные в рентгеновском 

диапазоне, существенно дополняют эту картину. Уже в середине 90-х годов (см. 

Каравео и др. 1996) начало формироваться мнение о радиотихих НЗ как о "новой 

астрономической реальности". Теперь пульсар в Крабовидной туманности потерял 

свою роль полномочного представителя всей популяции НЗ, устоялся термин 

радиотихие одиночные НЗ. Об этом и пойдет речь в данной статье.  

Наблюдения в рентгеновском диапазоне, в первую очередь на спутнике РОСАТ (см. 

например Мотч 2000), показали наличие популяции источников (а возможно и 

нескольких различных популяций, см. ниже), отождествляемых с одиночными НЗ. 

Есть основания предполагать, что часть из этих объектов генетически связана с т.н. 

аномальными рентгеновскими пульсарами и источниками повторяющихся гамма-

всплесков. Все это делает одиночные НЗ исключительно интересным объектом 

исследования.  

Здесь мы исключаем из рассмотрения объекты, являющиеся обычными 

радиопульсарами (см. общий обзор в статье Бескина 1999, а обзор рентгеновских 

наблюдений радиопульсаров см. в работе Бекера 2000).  

Мы обсудим шесть типов источников, в которых с большей или меньшей степенью 

достоверности находятся одиночные НЗ: слабые рентгеновские источники в диске 

Галактики, аномальные рентгеновские пульсары (АРП), источники мягких 

повторяющихся гамма-всплесков (МПГ), компактные рентгеновские источники в 

остатках сверхновых, слабые рентгеновские источники в шаровых скоплениях, 

объекты типа Геминги. Разумеется, некоторые источники могут входить сразу в две 

популяции (например, АРП в остатке сверхновой).  

Мы описываем физические процессы, непосредственно связанные с эволюцией и 

природой одиночных НЗ: эволюция периодов НЗ, аккреция на одиночные НЗ, 

затухание магнитного поля НЗ, охлаждение НЗ, атмосферы НЗ и др. Также в данном 

обзоре мы кратко обсуждаем различные гипотезы, объясняющие происхождение и 

свойства одиночных НЗ, не являющихся классическими радиопульсарами.  

Недавние обзоры теоретических моделей различных физических процессов, 

связанных с НЗ (особенно с внутренним строением НЗ), читатель может найти в 



материалах многочисленных недавних конференций, например, Тренто-2000 

("Physics of neutron star interiors"), Бонн-1999 (Proceedings of IAU Coll. 177), Токио-

1997 ("Neutron stars and pulsars"), Эльба-1999 ("The relationship between neutron stars 

and supernova remnants"), книгах - Шапиро и Тьюколски 1985, Липунов 1987, Майкель 

1991, Саакян 1995, а также в обзорах (Яковлев и др. 1999, Ланглуа 2000, Клужняк 

2000, Яковлев, Каминкер и др. 2001, Картер 2001).  

Мы приводим обширную библиографию по всем упомянутым в тексте проблемам.  

Обзор также доступен на сайте: http://xray.sai.msu.ru/~polar/ns_review/.  

2. Актуальные проблемы астрофизики одиночных 

нейтронных звезд  

Разделы 

• 2.1. Наблюдения НЗ  
• 2.2. Физика НЗ  
• 2.3. Другие близкие области исследований  

Основной задачей изучения одиночных НЗ является определение распределений 
начальных параметров и законов эволюции этих объектов. Дополнительной задачей 

является выяснение причин возникновения соответствующих распределений.  

Сегодня можно сформулировать следующие актуальные проблемы и направления 

исследований, существующие в этой области:  

 

I. Наблюдения НЗ  

• Наблюдения в рентгеновском диапазоне: наблюдения одиночных НЗ всех типов, 
поиск спектральных особенностей, исследования остатков сверхновых (поиск 
компактных объектов);  

• Наблюдения в радио диапазоне: поиск радиоизлучения от одиночных НЗ всех типов;  
• Наблюдения в ИК диапазоне: поиск слабых компаньонов и/или остаточных 

аккреционных дисков (аномальные рентгеновские пульсары, источники мягких 
повторяющихся гамма всплесков);  

• Наблюдения в оптическом диапазоне: регистрация теплового излучения НЗ и поиск 
слабых компаньонов и/или остаточных аккреционных дисков;  
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II. Физика НЗ  

• Расчеты тепловой эволюции НЗ;  
• Расчеты спектров НЗ с учетом атмосфер различного состава;  
• Процессы в магнитосферах: электродинамика магнитосфер, перенос излучения;  
• Расчеты затухания магнитного поля НЗ;  
• Аккреция на одиночные НЗ из межзвездной среды и из околозвездных остаточных 

дисков: темп аккреции, перенос момента и т.д.;  
• Расчеты эволюции периодов вращения НЗ;  
• Популяционный синтез НЗ, попытки построения "единых теорий";  

 

III. Другие близкие области исследований  

• Механизмы взрывов сверхновых и возвратная аккреция (fall-back); определение 
начальных параметров НЗ;  

• Одиночные черные дыры: аккреция, возможные наблюдательные проявления;  
• Странные звезды;  

 

Среди наблюдательных задач (практически во всех диапазонах) можно особо 

выделить исследования переменности (особенно определение и мониторинг 

производной периода вращения), независимое определение магнитного поля и 

возраста (без использования данных о замедлении), исследования ассоциации НЗ с 

остатками сверхновых и поиск новых кандидатов. Большой интерес представляют 

также наблюдения в самых жестких диапазонах, т.к. относительно близкие 

радиопульсары, чей пучок излучения не попадает на Землю, могут наблюдаться как 

гамма-источники (Реймер и др. 2001, Гренье 2000, Гренье и Перро 2001). Отметим 

также, что для многих из известных источников нет точных определений расстояний 

и, разумеется, скоростей (об определении параллаксов радиопульсаров см., 

например, Тоскано и др. 1999, Чаттерье и др. 2001, Брискен и др. 2002 и ссылки там).  

Ниже мы рассматриваем эти задачи подробнее.  

Разделы 

• 2.1.1. Наблюдения в рентгеновском и гамма диапазонах  
• 2.1.2. Наблюдения в радио диапазоне  
• 2.1.3. Наблюдения в ИК диапазоне  
• 2.1.4. Наблюдения в оптическом диапазоне  



 

2.1. Наблюдения НЗ  

 

Таблица 1. Слабые 
рентгеновские источники 
в диске Галактики (из 

работы Тревес и др. 2000 
с дополнениями) 

Название источника 

Поток  
(Пульсации) 
[отсч./с](%) 

Эфф. 
темп.
[эВ] 

 
[1020 см-

2] 

log 

 

Период
[с] 

RX J185635-3754 3.64(4.5%) 57 2 4.9 - 

RX J0720.4-3125 1.69(9%) 79 1.3 5.3 8.37 

RBS1223 
(1RXS J130848.6+212708) 0.29( ) 118   5.15 

RBS1556 
(RX J1605.3+3249) 0.88 100   - 

RX J0806.4-4123 0.38(6.2%) 78 2.5  11.37 

RX J0420.0-5022 0.11(
) 

57 1.7  22.7 

RBS1774 
(1RXS J214303.7+065419) 0.18 90 4.6  - 

 
a) Отсчеты для спутника РОСАТ. Доля пульсирующего излучения взята из работы (Хаберл, 
Завлин 2002).  
b) fX и fV - потоки в рентгеновском (РОСАТ) и оптическом диапазонах, соответственно.  

Наиболее обширные и длительные наблюдения НЗ - наблюдения радиопульсаров в 

радиодиапазоне - не входят в данный обзор. Из прочих данных самыми подробными 

являются рентгеновские и гамма наблюдения. В радио-, ИК- и оптическом 

диапазонах о НЗ получено заметно меньше сведений.  

2.1.1. Наблюдения в рентгеновском и гамма диапазонах  

Для одиночных радиотихих НЗ наиболее важным оказался рентгеновский диапазон. 

В этом пункте мы рассмотрим близкие радиотихие НЗ, слабые рентгеновские 



источники в шаровых скоплениях, источники в остатках сверхновых, аномальные 

рентгеновские пульсары и источники мягких повторяющихся гамма-всплесков.  

Спутником РОСАТ открыто уже семь радиотихих нейтронных звезд. Еще один 

кандидат (MS 0317) был открыт ранее на обсерватории "Эйнштейн", однако в 

последнее время стало очевидным, что он является внегалактическим объектом (мы 

благодарим Г.Г. Павлова за соответствующее замечание). Это относительно яркие 

объекты (  отсчета в секунду). Два источника зарегистрированы в оптическом 

диапазоне (RX J1856 и RX J0720). Для остальных существуют только верхние 

пределы (см. таблицу 1). По отношению рентгеновского и оптического потоков можно 

считать доказанным, что эти источники являются одиночными нейтронными 

звездами.  

В начале 90-х годов ожидалось, что спутник РОСАТ увидит большое количество 

одиночных старых аккрецирующих НЗ (Тревес и Колпи 1991, Блаез и Раджагопал 

1991, Блаез и Мадау 1993, Колпи и др. 1993). Последующие наблюдения на этом 

спутнике показали наличие лишь небольшой популяции слабых рентгеновских 

источников в диске Галактики, которые по-видимому являются одиночными НЗ 

(охлаждающимися или аккрецирующими) (см. Хаберл и др. 1998, Тревес и др. 2000, 

Нойхойзер, Трюмпер 1999; последний кандидат описан в работе Зампьери и др. 

2001). Основным аргументом в пользу такой интерпретации является аномально 

высокое отношение рентгеновской светимости к оптической (log ). 

Отсутствие радиоизлучения, а также тепловой спектр свидетельствуют о том, что 

объекты не являются классическими радиопульсарами.  

У четырех объектов "великолепной семерки" наблюдаются пульсации рентгеновского 

потока с периодами 5-20 секунд. Длительные (450 000 сек) наблюдения наиболее 

изученного источника RX J185635-3754 (Рэнсом и др. 2001) показали отсутствие 

пульсаций вплоть до нескольких процентов.  

Для двух источников измерены производные периода. В работе Дзане и др. (2002) 

получено значение для источника RX J0720.4-3125. Хамбарян и др. (2001) 

приводят значение для источника RBS1223.  



Пфал и Раппопорт (2001) предположили, что некоторые из слабых источников в 

шаровых скоплениях могут быть старыми аккрецирующими одиночными НЗ. В 

настоящее время спутником Чандра открыто множество подобных источников и их 

количество стремительно продолжает расти (см. также Вербунт 2001). Для них 

характерны светимости порядка эрг/с. Эти объекты концентрируются к 

центрам скоплений. Источники характеризуются относительно мягкими спектрами 

-  кэВ.  

Популяционный синтез (см. ниже) показал, что гипотеза Пфала и Раппапорта не 

противоречит стандартной картине эволюции НЗ. Таким образом необходимы 

дальнейшие наблюдения (в первую очередь исследования переменности на разных 

масштабах) для определения природы этих объектов.  

Для понимания ключевого вопроса о начальных параметрах НЗ крайне важным 

классом объектов являются источники в остатках сверхновых (обзор по механизмам 

вспышек см. в Янка и др. 2001). В последнее время открыто несколько компактных 

источников в остатках сверхновых (см. Павлов и др. 2001a). По всей видимости это 

молодые НЗ, многие из которых не являются радиопульсарами (см. таблицу 2). 

Количество радиотихих НЗ в остатках сверхновых уже сравнимо с количеством 

радиопульсаров в остатках. По этой теме существует обширная библиография (см. 

таблицу 2).  

Можно выделить три основные гипотезы, объясняющие появление компактных 

рентгеновских источников в остатках сверхновых: тепловое излучение поверхности 

молодой горячей НЗ, нетепловое излучение молодого пульсара (в этом случае 

следует ожидать если не регистрации самого пульсара, то хотя бы возникновения 

плериона), возвратная аккреция на молодую НЗ (или черную дыру) вещества остатка 

сверхновой (fall-back).  

Важными наблюдательными фактами для интерпретации природы источников 

являются наличие периодов и переменность рентгеновского потока. Периоды АРП и 

МПГ лежат в диапазоне 5-12 секунд. Другие источники обладают короткими 

периодами (например p=0.325 с и производная периода у источника в 

Kes 75 (Мерегетти и др. 2002а), p=0.424 с у источника в G296.5+10, для этого 



объекта также измерена производная периода (Павлов и др. 

2002)). Источники в RCW 103 и G29.6+0.1 показывают существенную переменность 

рентгеновского излучения на больших временах, поток при этом может изменяться 

на порядок.  

Рассмотрим трудности в интерпретации радиотихих источников на конкретном 

примере Cas A.  

Остаток сверхновой Cas A является хорошо известным объектом, но природа 

компактного объекта в настоящее время неясна.  

Расстояние до остатка порядка 3.4 кпк. Его радиус около 2 пк. Возраст остатка 

оценивается примерно в триста лет (есть указания, что вспышка сверхновой 

наблюдалась Флемстедом в 1680 г.). Это самый молодой из известных остатков 

сверхновых в нашей Галактике.  

Наблюдения на спутнике Чандра дали много новых данных. Собственно компактный 

источник был открыт во время первых наблюдений на этом спутнике в августе 1999 г. 

(здесь мы следуем работам Павлова и др. 2000, Чакрабарти и др. 2001).  

Компактный источник расположен практически в центре остатка. Оптические и ИК 

наблюдения дают только верхние пределы на излучение компактного объекта.  

Сложности начинаются уже при определении светимости компактного источника. В 

зависимости от модели спектра (чернотельный или степенной) светимость 

оценивается от эрг с  до эрг с . Важной особенностью 

является маленькая площадь (  км ) излучающей поверхности во всех вариантах 

интерпретации спектра. Эти характеристики не дают возможности однозначно 

определить природу компактного источника и механизм излучения.  

Радиопульсары в остатках сверхновых являются подклассом наиболее молодых 

пульсаров, и потому чрезвычайно важны для определения начальных параметров 

НЗ. Однако, до сих пор не ясно, какая доля сверхновых порождает радиопульсары. 

Вопросы ассоциации радиопульсаров с остатками сверхновых с наблюдательной 

точки зрения детально рассматривались в обзорах Каспи (1996), Лоримера и др. 

(1998), Готтхелфа и Васишта (2000) и статьях Брауна и др (1989), Камило и др. 

(2001), Нараяна и Шаудта (1988). Теоретические расчеты числа таких ассоциаций 

можно найти в работах Генслера и Джонстона (1995а,б,в). Трудности, связанные с 



определением возрастов пульсаров, недавно обсуждались на примере B1757-24 

(Генслер, Фрейл 2000). АРП и МПГ в остатках сверхновых изучались Марсденом с 

соавторами (1999). Ранний обзор по компактным рентгеновским источникам в 

остатках сверхновых можно найти в работе Бразиер и Джонстона (1999). По всем 

этим вопросам было проведено несколько крупных международных конференций 

(см., например, "The relationship between neutron stars and supernova remnants"). На 

русском языке детальный обзор остатков сверхновых приведен в книге Лозинской 

(1986), а также в обзоре Блинников и др. (1987).  

 

Таблица 2. Компактные рентгеновские источники в 
остатках сверхновых (из работы Чакрабарти и др. 
2000 с дополнениями из Хелфанд 1998) Название 
источника и остатка 

Тип 
остатка 

Период, 
с Ссылки 

Cas A Оболоч. - Чакрабарти 
и др. (2000) 

1E 121348-5055 (RCW 103) Оболоч. - Каспи и др. 
(1998) 

1E 0820-4247 (Pup A) Оболоч. - Петре и др. 
(1996) 

1E 1207.4-5209 (G296.5+10) Оболоч. 0.424 

Мерегетти 
и др. (1996) 
Павлов и др. 
(2000) 

AX J0851.9-4617.4 (G266.2-1.2) Оболоч. - 

Слейн и др. 
(2001) 
Мерегетти 
(2000) 

PSR J1846-0258 (Kes 75) Композ. 0.325 Готтхелф и др. 
(2000) 

1E 1438.7-6215 (RCW 86) Оболоч. - Винк и др. 
(2000) 

RX J0002+6246 (G117.7+0.6) Оболоч. 0.242 
Бразиер, 
Джонстон 
(1999) 

RX J2020.2+4026 (G78.2+2.1 ) Оболоч. - 
Бразиер, 
Джонстон 
(1999) 

RX J0201.8+6435 (3C58) Плерион 0.065 Мюррей и др.



(2002) 

RX J0007.0+7302 (CTA1) Плерион - Чакрабарти 
и др. (2000) 

Название источника и остатка Тип 
источника 

Период, 
с Ссылки 

1E 1841-045 (Kes 73) АРП 11.8 Мерегетти 
(1999) 

AX J1845-0258 (G29.6+0.1) АРП 6.97 

Генслер и др. 
(1999) 
Мерегетти 
(1999) 

1E 2259+586 (CTB 109) АРП 6.98 Мерегетти 
(1999) 

SGR 1900+14 (G42.8+0.6) МПГ 5.16 Харлей (1999) 

SGR 0526-66 (N49) МПГ 8 Харлей (1999) 

SGR 1627-41 (G337.0-0.1) МПГ 6.41 Харлей (1999) 
 
Пожалуй самыми "модными" объектами из всех, рассматривающихся в нашем 

обзоре являются АРП (Мерегетти, Стелла 1995, ван Парадайз и др. 1995) и МПГ 

(Мазец и др. 1979, см. также обзор ранних наблюдений в Мазец, Голенецкий 1987).  

МПГ представляют собой объекты, демонстрирующие случайные (непредсказуемые) 

периоды вспышечной активности в мягком (  кэВ) гамма-диапазоне (см. каталог 

МПГ в статье Аптекарь и др. 2001). Периоды активности длятся от дней до месяцев. 

Вспышки соответствуют светимости выше эддингтоновской для объекта солнечной 

массы. Иногда происходят гигантские вспышки, которые характеризуются более 

жестким спектром и энергией в тысячи раз больше, чем выделяется в обычной 

вспышке.  

В спокойном состоянии МПГ наблюдаются как относительно мягкие рентгеновские 

источники. Всего на данный момент известно 4 таких источника: SGR 1900+14 

(p=5.16 с), SGR 1806-20 (p=7.47 с), SGR 1627-41 (p=6.4 с), SGR 0525-66 (p=8 с). (см. 

обзоры в Израел и др. 2001, Мерегетти 1999, Харлей 1999, Томпсон 2000). 

Некоторые из них находятся в остатках сверхновых, однако степень достоверности 

генетической связи между МПГ и остатками остается под вопросом (см. таблицу 2). 

Источник SGR 1806-20 находится в скоплении массивных звезд (Эйкенберри 2002).  



АРП были выделены в отдельный класс в 1995 году. Они характеризуются близкими 

периодами порядка 6-12 секунд (1E 1048.1-5937 - 6.44 с; 4U 0142+61 - 8.69 с; 1E 

1841-045 - 11.77 с; 1E 2259+586 - 6.98 с; 1RXS J170849.0-400910 - 10.99 с; AX J1845-

0258 - 6.97 с), низкими светимостями (  эрг с ) и более мягким спектром, чем 

у обычных рентгеновских пульсаров в тесных двойных системах, стабильной 

светимостью на больших масштабах времени (обычно для рентгеновских пульсаров 

в тесных двойных системах характерна заметная переменность), постоянным 

замедлением (т.е. отсутствием эпизодов уменьшения периода вращения) и 

отсутствием данных о наличии второго компонента системы (см. обзоры Мерегетти 

1999, Томпсона 2000 и Мерегетти и др. 2002б).  

Сейчас уже не вызывает больших сомнений то, что АРП являются одиночными НЗ 

(не исключены только очень маломассивные компаньоны). Однако, природа 

светимости (аккреция или тепловое излучение горячей звезды) остается 

неизвестной. Вероятно наиболее важную информацию можно получать из детальных 

данных об изменении периодов этих объектов (Гавриил, Каспи 2002, Пол и др. 2000), 

а также из спектральных характеристик (особенно во время вспышек см. Марсден и 

Вайт 2001, Перна и др. 2001). Для получения этой информации необходим 

мониторинг (см. Готтхелф и др. 2001, Гавриил и др. 2001).  

В последнее время появились результаты по рентгеновской спектроскопии АРП и 

МПГ. Спутник Чандра наблюдал АРП 4U 0142+61 (Джюэт и др. 2002). Не было 

найдено никаких указаний на присутствие в спектре эмиссионных или абсорбционных 

линий. Если источник является магнитаром, то эти данные накладывают 

существенные ограничения на модель атмосферы.  

Особое место среди одиночных радиотихих НЗ занимает Геминга (однако, на очень 

низких частотах удалось зарегистрировать и радиоизлучение от этого объекта, см. 

Кузьмин и Лосовский 1997, Малофеев и Малов 1997, Шитов и Пугачев 1998). Объект 

Геминга (см. Каравео 2000, Биньями, Каравео 1996) был открыт в гамма диапазоне в 

1973 г. на спутнике SAS-2. В 1992 г. Хальперн и Холт объявили об открытии периода 

237 мс. Источники данного типа очень трудно обнаружить, поэтому доля подобных 

НЗ неизвестна даже примерно. Вероятно, что Геминга это радиопульсар, чей 

основной пучок излучения не попадает на Землю, поэтому удается наблюдать лишь 

низкочастотное радиоизлучение. Ожидается, что будущие спутники (GLAST и др.) 



смогут увидеть в жестком диапазоне сотни НЗ такого типа в Галактике. Сегодня 

известен обдин объект очень похожий по всоим свойствам не гемингу - 

3EG J1835+5918 (Мирабал, Гальперн 2001)  

2.1.2. Наблюдения в радио диапазоне  

В настоящее время основная масса нейтронных звезд наблюдаются как 

радиопульсары. Сейчас число известных источников этого типа перевалило за 

тысячу, а в будущем с созданием километровой антенной решетки станет 

возможным наблюдение практически всех радиопульсаров в Галактике, чей пучок 

направлен на нас (Браун 1996). В связи с этим оказывается очень важным пытаться 

пронаблюдать все НЗ в этом диапазоне.  

В большинстве моделей радиоизлучения НЗ конус излучения шире в низкочастотной 

области, поэтому активные поиски радио сигналов от "нестандартных" НЗ ведутся в 

ПРАО АКЦ ФИ РАН на низких частотах (порядка 110 Мгц). Уже зарегистрировано 

радиоизлучение Геминги (Кузьмин и Лосовский 1997, Малофеев и Малов 1997, 

Шитов и Пугачев 1998), одного источника повторяющихся гамма-всплесков (Шитов и 

др. 2000) и одного аномального рентгеновского пульсара (Малофеев, Малов, см. 

astro-ph/0106435 стр.31). В связи с уникальностью радиотелескопа ПРАО эти 

результаты пока не имеют надежного независимого подтверждения, кроме 

регистрации Геминги (см. Ватс и др. 1997). Отсутствие излучения на более 

высокочастотной части радио диапазона может свидетельствовать о крутом спектре.  

2.1.3. Наблюдения в ИК диапазоне  

Наблюдения в ИК диапазоне относятся в основном к аномальным рентгеновским 

пульсарам. Для объяснения этих источников предложено существование остаточных 

аккреционных дисков (см. ниже раздел, посвященный аккреции). Для выбора между 

существующими моделями и необходимы ИК наблюдения.  

Для источника AXP 1E2259+58.6 получены данные, указывающие на наличие ИК 

объекта (Халлеман и др. 2001). Клозе и др. (2002) сообщают об отрицательных 

результатах ИК наблюдений источника SGR 1900+14.  

http://xxx.itep.ru/abs/astro-ph/0106435


Пока полученные результаты свидетельствуют об отсутствии аккреционных дисков 

или маломассивных компонентов у АРП и МПГ. Однако, необходимы дальнейшие 

исследования.  

2.1.4. Наблюдения в оптическом диапазоне  

Наблюдения одиночных НЗ всех типов в оптическом диапазоне представляют 

большой интерес (см. Каравео 2000).  

Начнем с семи одиночных радиотихих НЗ, открытых спутником РОСАТ. Эти объекты 

были выделены как возможные НЗ именно по большому отношению рентгеновской 

светимости к оптической (см. таблицу 1). Лишь два источника достоверно 

зарегистрированы в оптике. Для остальных известны только верхние пределы.  

Возможной интерпретацией рентгеновского потока от объектов "великолепной 

семерки" является тепловое излучение поверхности молодой НЗ. В связи с этим 

важно зарегистрировать тепловое излучение в других спектральных диапазонах.  

Наблюдения НЗ активно ведутся на Космическом телескопе. Так по наблюдениям 

SGR 0526-66 (Каплан 2001а) получены важные ограничения на обе модели 

(аккреционную и магнитарную).  

Много наблюдательных данных получено по источникам RX J1856 и RXJ0720. В 

частности, для RX J1856 удалось определить параллакс (первым, но с существенной 

ошибкой, параллакс получил Волтер (2001), уточненнение этого значения было 

сделано в (Каплан и др. 2001б), а затем в (Волтер, Латтимер 2002)). Расстояние до 

объекта равно  пк.  

Предложено оптическое отождествление для аномального пульсара 4U 0142+614 

(Халлеман и др. 2000). Для нескольких источников получены важные верхние 

пределы (Израел и др. 2001).  

Особое место занимают оптические наблюдения Геминги (см. Биньями и Каравео 

1996).  

Кроме наблюдения оптического излучения от самой НЗ важным является 

наблюдение ее самых близких окрестностей. Так наблюдение туманностей вокруг 

радиопульсаров позволило сделать заключение о скорости их движения и о том, что 

на измеренном расстоянии от них истекают потоки частиц, а не электромагнитного 



излучения. Ван Керквийк и Кулкарни (2001) обнаружили в кометообразную 

туманность вокруг источника RX J1856. Это открытие является существенным 

аргументом против аккреционной интерпретации излучения данного объекта.  

В нашей стране оптическими наблюдениями НЗ активно занимаются две группы на 

6-метровом телескопе в САО РАН (Курт и др. 1997, Копцевич и др. 2001, Голден и др. 

2000 и Бескин, Неустроев 2001). Пока положительный результат получен только для 

радиопульсаров и Геминги, но наблюдения продолжаются. Оригинальными 

результатами последней группы было обнаружение отсутствия микроструктуры 

оптического импульса и наличие оптического излучения (для пульсара в Крабе) в 

межимпульсном промежутке.  

Разделы 

• 2.1.1. Наблюдения в рентгеновском и гамма диапазонах  
• 2.1.2. Наблюдения в радио диапазоне  
• 2.1.3. Наблюдения в ИК диапазоне  
• 2.1.4. Наблюдения в оптическом диапазоне  

 

2.1. Наблюдения НЗ  

 

Таблица 1. Слабые 
рентгеновские источники 
в диске Галактики (из 

работы Тревес и др. 2000 
с дополнениями) 

Название источника 

Поток  
(Пульсации) 
[отсч./с](%) 

Эфф. 
темп.
[эВ] 

 
[1020 см-

2] 

log 

 

Период
[с] 

RX J185635-3754 3.64(4.5%) 57 2 4.9 - 

RX J0720.4-3125 1.69(9%) 79 1.3 5.3 8.37 

RBS1223 
(1RXS J130848.6+212708) 0.29( ) 118   5.15 

RBS1556 
(RX J1605.3+3249) 0.88 100   - 

RX J0806.4-4123 0.38(6.2%) 78 2.5 11.37 



RX J0420.0-5022 0.11(
) 

57 1.7  22.7 

RBS1774 
(1RXS J214303.7+065419) 0.18 90 4.6  - 

 
a) Отсчеты для спутника РОСАТ. Доля пульсирующего излучения взята из работы (Хаберл, 
Завлин 2002).  
b) fX и fV - потоки в рентгеновском (РОСАТ) и оптическом диапазонах, соответственно.  

Наиболее обширные и длительные наблюдения НЗ - наблюдения радиопульсаров в 

радиодиапазоне - не входят в данный обзор. Из прочих данных самыми подробными 

являются рентгеновские и гамма наблюдения. В радио-, ИК- и оптическом 

диапазонах о НЗ получено заметно меньше сведений.  

2.1.1. Наблюдения в рентгеновском и гамма диапазонах  

Для одиночных радиотихих НЗ наиболее важным оказался рентгеновский диапазон. 

В этом пункте мы рассмотрим близкие радиотихие НЗ, слабые рентгеновские 

источники в шаровых скоплениях, источники в остатках сверхновых, аномальные 

рентгеновские пульсары и источники мягких повторяющихся гамма-всплесков.  

Спутником РОСАТ открыто уже семь радиотихих нейтронных звезд. Еще один 

кандидат (MS 0317) был открыт ранее на обсерватории "Эйнштейн", однако в 

последнее время стало очевидным, что он является внегалактическим объектом (мы 

благодарим Г.Г. Павлова за соответствующее замечание). Это относительно яркие 

объекты (  отсчета в секунду). Два источника зарегистрированы в оптическом 

диапазоне (RX J1856 и RX J0720). Для остальных существуют только верхние 

пределы (см. таблицу 1). По отношению рентгеновского и оптического потоков можно 

считать доказанным, что эти источники являются одиночными нейтронными 

звездами.  

В начале 90-х годов ожидалось, что спутник РОСАТ увидит большое количество 

одиночных старых аккрецирующих НЗ (Тревес и Колпи 1991, Блаез и Раджагопал 

1991, Блаез и Мадау 1993, Колпи и др. 1993). Последующие наблюдения на этом 

спутнике показали наличие лишь небольшой популяции слабых рентгеновских 

источников в диске Галактики, которые по-видимому являются одиночными НЗ 

(охлаждающимися или аккрецирующими) (см. Хаберл и др. 1998, Тревес и др. 2000, 



Нойхойзер, Трюмпер 1999; последний кандидат описан в работе Зампьери и др. 

2001). Основным аргументом в пользу такой интерпретации является аномально 

высокое отношение рентгеновской светимости к оптической (log ). 

Отсутствие радиоизлучения, а также тепловой спектр свидетельствуют о том, что 

объекты не являются классическими радиопульсарами.  

У четырех объектов "великолепной семерки" наблюдаются пульсации рентгеновского 

потока с периодами 5-20 секунд. Длительные (450 000 сек) наблюдения наиболее 

изученного источника RX J185635-3754 (Рэнсом и др. 2001) показали отсутствие 

пульсаций вплоть до нескольких процентов.  

Для двух источников измерены производные периода. В работе Дзане и др. (2002) 

получено значение для источника RX J0720.4-3125. Хамбарян и др. (2001) 

приводят значение для источника RBS1223.  

Пфал и Раппопорт (2001) предположили, что некоторые из слабых источников в 

шаровых скоплениях могут быть старыми аккрецирующими одиночными НЗ. В 

настоящее время спутником Чандра открыто множество подобных источников и их 

количество стремительно продолжает расти (см. также Вербунт 2001). Для них 

характерны светимости порядка эрг/с. Эти объекты концентрируются к 

центрам скоплений. Источники характеризуются относительно мягкими спектрами 

-  кэВ.  

Популяционный синтез (см. ниже) показал, что гипотеза Пфала и Раппапорта не 

противоречит стандартной картине эволюции НЗ. Таким образом необходимы 

дальнейшие наблюдения (в первую очередь исследования переменности на разных 

масштабах) для определения природы этих объектов.  

Для понимания ключевого вопроса о начальных параметрах НЗ крайне важным 

классом объектов являются источники в остатках сверхновых (обзор по механизмам 

вспышек см. в Янка и др. 2001). В последнее время открыто несколько компактных 

источников в остатках сверхновых (см. Павлов и др. 2001a). По всей видимости это 

молодые НЗ, многие из которых не являются радиопульсарами (см. таблицу 2). 

Количество радиотихих НЗ в остатках сверхновых уже сравнимо с количеством 



радиопульсаров в остатках. По этой теме существует обширная библиография (см. 

таблицу 2).  

Можно выделить три основные гипотезы, объясняющие появление компактных 

рентгеновских источников в остатках сверхновых: тепловое излучение поверхности 

молодой горячей НЗ, нетепловое излучение молодого пульсара (в этом случае 

следует ожидать если не регистрации самого пульсара, то хотя бы возникновения 

плериона), возвратная аккреция на молодую НЗ (или черную дыру) вещества остатка 

сверхновой (fall-back).  

Важными наблюдательными фактами для интерпретации природы источников 

являются наличие периодов и переменность рентгеновского потока. Периоды АРП и 

МПГ лежат в диапазоне 5-12 секунд. Другие источники обладают короткими 

периодами (например p=0.325 с и производная периода у источника в 

Kes 75 (Мерегетти и др. 2002а), p=0.424 с у источника в G296.5+10, для этого 

объекта также измерена производная периода (Павлов и др. 

2002)). Источники в RCW 103 и G29.6+0.1 показывают существенную переменность 

рентгеновского излучения на больших временах, поток при этом может изменяться 

на порядок.  

Рассмотрим трудности в интерпретации радиотихих источников на конкретном 

примере Cas A.  

Остаток сверхновой Cas A является хорошо известным объектом, но природа 

компактного объекта в настоящее время неясна.  

Расстояние до остатка порядка 3.4 кпк. Его радиус около 2 пк. Возраст остатка 

оценивается примерно в триста лет (есть указания, что вспышка сверхновой 

наблюдалась Флемстедом в 1680 г.). Это самый молодой из известных остатков 

сверхновых в нашей Галактике.  

Наблюдения на спутнике Чандра дали много новых данных. Собственно компактный 

источник был открыт во время первых наблюдений на этом спутнике в августе 1999 г. 

(здесь мы следуем работам Павлова и др. 2000, Чакрабарти и др. 2001).  

Компактный источник расположен практически в центре остатка. Оптические и ИК 

наблюдения дают только верхние пределы на излучение компактного объекта.  



Сложности начинаются уже при определении светимости компактного источника. В 

зависимости от модели спектра (чернотельный или степенной) светимость 

оценивается от эрг с  до эрг с . Важной особенностью 

является маленькая площадь (  км ) излучающей поверхности во всех вариантах 

интерпретации спектра. Эти характеристики не дают возможности однозначно 

определить природу компактного источника и механизм излучения.  

Радиопульсары в остатках сверхновых являются подклассом наиболее молодых 

пульсаров, и потому чрезвычайно важны для определения начальных параметров 

НЗ. Однако, до сих пор не ясно, какая доля сверхновых порождает радиопульсары. 

Вопросы ассоциации радиопульсаров с остатками сверхновых с наблюдательной 

точки зрения детально рассматривались в обзорах Каспи (1996), Лоримера и др. 

(1998), Готтхелфа и Васишта (2000) и статьях Брауна и др (1989), Камило и др. 

(2001), Нараяна и Шаудта (1988). Теоретические расчеты числа таких ассоциаций 

можно найти в работах Генслера и Джонстона (1995а,б,в). Трудности, связанные с 

определением возрастов пульсаров, недавно обсуждались на примере B1757-24 

(Генслер, Фрейл 2000). АРП и МПГ в остатках сверхновых изучались Марсденом с 

соавторами (1999). Ранний обзор по компактным рентгеновским источникам в 

остатках сверхновых можно найти в работе Бразиер и Джонстона (1999). По всем 

этим вопросам было проведено несколько крупных международных конференций 

(см., например, "The relationship between neutron stars and supernova remnants"). На 

русском языке детальный обзор остатков сверхновых приведен в книге Лозинской 

(1986), а также в обзоре Блинников и др. (1987).  

 

Таблица 2. Компактные рентгеновские источники в 
остатках сверхновых (из работы Чакрабарти и др. 
2000 с дополнениями из Хелфанд 1998) Название 
источника и остатка 

Тип 
остатка 

Период, 
с Ссылки 

Cas A Оболоч. - Чакрабарти 
и др. (2000) 

1E 121348-5055 (RCW 103) Оболоч. - Каспи и др. 
(1998) 

1E 0820-4247 (Pup A) Оболоч. - Петре и др. 
(1996) 

1E 1207.4-5209 (G296.5+10) Оболоч. 0.424 Мерегетти



и др. (1996) 
Павлов и др. 
(2000) 

AX J0851.9-4617.4 (G266.2-1.2) Оболоч. - 

Слейн и др. 
(2001) 
Мерегетти 
(2000) 

PSR J1846-0258 (Kes 75) Композ. 0.325 Готтхелф и др. 
(2000) 

1E 1438.7-6215 (RCW 86) Оболоч. - Винк и др. 
(2000) 

RX J0002+6246 (G117.7+0.6) Оболоч. 0.242 
Бразиер, 
Джонстон 
(1999) 

RX J2020.2+4026 (G78.2+2.1 ) Оболоч. - 
Бразиер, 
Джонстон 
(1999) 

RX J0201.8+6435 (3C58) Плерион 0.065 Мюррей и др. 
(2002) 

RX J0007.0+7302 (CTA1) Плерион - Чакрабарти 
и др. (2000) 

Название источника и остатка Тип 
источника 

Период, 
с Ссылки 

1E 1841-045 (Kes 73) АРП 11.8 Мерегетти 
(1999) 

AX J1845-0258 (G29.6+0.1) АРП 6.97 

Генслер и др. 
(1999) 
Мерегетти 
(1999) 

1E 2259+586 (CTB 109) АРП 6.98 Мерегетти 
(1999) 

SGR 1900+14 (G42.8+0.6) МПГ 5.16 Харлей (1999) 

SGR 0526-66 (N49) МПГ 8 Харлей (1999) 

SGR 1627-41 (G337.0-0.1) МПГ 6.41 Харлей (1999) 
 
Пожалуй самыми "модными" объектами из всех, рассматривающихся в нашем 

обзоре являются АРП (Мерегетти, Стелла 1995, ван Парадайз и др. 1995) и МПГ 

(Мазец и др. 1979, см. также обзор ранних наблюдений в Мазец, Голенецкий 1987).  



МПГ представляют собой объекты, демонстрирующие случайные (непредсказуемые) 

периоды вспышечной активности в мягком (  кэВ) гамма-диапазоне (см. каталог 

МПГ в статье Аптекарь и др. 2001). Периоды активности длятся от дней до месяцев. 

Вспышки соответствуют светимости выше эддингтоновской для объекта солнечной 

массы. Иногда происходят гигантские вспышки, которые характеризуются более 

жестким спектром и энергией в тысячи раз больше, чем выделяется в обычной 

вспышке.  

В спокойном состоянии МПГ наблюдаются как относительно мягкие рентгеновские 

источники. Всего на данный момент известно 4 таких источника: SGR 1900+14 

(p=5.16 с), SGR 1806-20 (p=7.47 с), SGR 1627-41 (p=6.4 с), SGR 0525-66 (p=8 с). (см. 

обзоры в Израел и др. 2001, Мерегетти 1999, Харлей 1999, Томпсон 2000). 

Некоторые из них находятся в остатках сверхновых, однако степень достоверности 

генетической связи между МПГ и остатками остается под вопросом (см. таблицу 2). 

Источник SGR 1806-20 находится в скоплении массивных звезд (Эйкенберри 2002).  

АРП были выделены в отдельный класс в 1995 году. Они характеризуются близкими 

периодами порядка 6-12 секунд (1E 1048.1-5937 - 6.44 с; 4U 0142+61 - 8.69 с; 1E 

1841-045 - 11.77 с; 1E 2259+586 - 6.98 с; 1RXS J170849.0-400910 - 10.99 с; AX J1845-

0258 - 6.97 с), низкими светимостями (  эрг с ) и более мягким спектром, чем 

у обычных рентгеновских пульсаров в тесных двойных системах, стабильной 

светимостью на больших масштабах времени (обычно для рентгеновских пульсаров 

в тесных двойных системах характерна заметная переменность), постоянным 

замедлением (т.е. отсутствием эпизодов уменьшения периода вращения) и 

отсутствием данных о наличии второго компонента системы (см. обзоры Мерегетти 

1999, Томпсона 2000 и Мерегетти и др. 2002б).  

Сейчас уже не вызывает больших сомнений то, что АРП являются одиночными НЗ 

(не исключены только очень маломассивные компаньоны). Однако, природа 

светимости (аккреция или тепловое излучение горячей звезды) остается 

неизвестной. Вероятно наиболее важную информацию можно получать из детальных 

данных об изменении периодов этих объектов (Гавриил, Каспи 2002, Пол и др. 2000), 

а также из спектральных характеристик (особенно во время вспышек см. Марсден и 

Вайт 2001, Перна и др. 2001). Для получения этой информации необходим 

мониторинг (см. Готтхелф и др. 2001, Гавриил и др. 2001).  



В последнее время появились результаты по рентгеновской спектроскопии АРП и 

МПГ. Спутник Чандра наблюдал АРП 4U 0142+61 (Джюэт и др. 2002). Не было 

найдено никаких указаний на присутствие в спектре эмиссионных или абсорбционных 

линий. Если источник является магнитаром, то эти данные накладывают 

существенные ограничения на модель атмосферы.  

Особое место среди одиночных радиотихих НЗ занимает Геминга (однако, на очень 

низких частотах удалось зарегистрировать и радиоизлучение от этого объекта, см. 

Кузьмин и Лосовский 1997, Малофеев и Малов 1997, Шитов и Пугачев 1998). Объект 

Геминга (см. Каравео 2000, Биньями, Каравео 1996) был открыт в гамма диапазоне в 

1973 г. на спутнике SAS-2. В 1992 г. Хальперн и Холт объявили об открытии периода 

237 мс. Источники данного типа очень трудно обнаружить, поэтому доля подобных 

НЗ неизвестна даже примерно. Вероятно, что Геминга это радиопульсар, чей 

основной пучок излучения не попадает на Землю, поэтому удается наблюдать лишь 

низкочастотное радиоизлучение. Ожидается, что будущие спутники (GLAST и др.) 

смогут увидеть в жестком диапазоне сотни НЗ такого типа в Галактике. Сегодня 

известен обдин объект очень похожий по всоим свойствам не гемингу - 

3EG J1835+5918 (Мирабал, Гальперн 2001)  

2.1.2. Наблюдения в радио диапазоне  

В настоящее время основная масса нейтронных звезд наблюдаются как 

радиопульсары. Сейчас число известных источников этого типа перевалило за 

тысячу, а в будущем с созданием километровой антенной решетки станет 

возможным наблюдение практически всех радиопульсаров в Галактике, чей пучок 

направлен на нас (Браун 1996). В связи с этим оказывается очень важным пытаться 

пронаблюдать все НЗ в этом диапазоне.  

В большинстве моделей радиоизлучения НЗ конус излучения шире в низкочастотной 

области, поэтому активные поиски радио сигналов от "нестандартных" НЗ ведутся в 

ПРАО АКЦ ФИ РАН на низких частотах (порядка 110 Мгц). Уже зарегистрировано 

радиоизлучение Геминги (Кузьмин и Лосовский 1997, Малофеев и Малов 1997, 

Шитов и Пугачев 1998), одного источника повторяющихся гамма-всплесков (Шитов и 

др. 2000) и одного аномального рентгеновского пульсара (Малофеев, Малов, см. 



astro-ph/0106435 стр.31). В связи с уникальностью радиотелескопа ПРАО эти 

результаты пока не имеют надежного независимого подтверждения, кроме 

регистрации Геминги (см. Ватс и др. 1997). Отсутствие излучения на более 

высокочастотной части радио диапазона может свидетельствовать о крутом спектре.  

2.1.3. Наблюдения в ИК диапазоне  

Наблюдения в ИК диапазоне относятся в основном к аномальным рентгеновским 

пульсарам. Для объяснения этих источников предложено существование остаточных 

аккреционных дисков (см. ниже раздел, посвященный аккреции). Для выбора между 

существующими моделями и необходимы ИК наблюдения.  

Для источника AXP 1E2259+58.6 получены данные, указывающие на наличие ИК 

объекта (Халлеман и др. 2001). Клозе и др. (2002) сообщают об отрицательных 

результатах ИК наблюдений источника SGR 1900+14.  

Пока полученные результаты свидетельствуют об отсутствии аккреционных дисков 

или маломассивных компонентов у АРП и МПГ. Однако, необходимы дальнейшие 

исследования.  

2.1.4. Наблюдения в оптическом диапазоне  

Наблюдения одиночных НЗ всех типов в оптическом диапазоне представляют 

большой интерес (см. Каравео 2000).  

Начнем с семи одиночных радиотихих НЗ, открытых спутником РОСАТ. Эти объекты 

были выделены как возможные НЗ именно по большому отношению рентгеновской 

светимости к оптической (см. таблицу 1). Лишь два источника достоверно 

зарегистрированы в оптике. Для остальных известны только верхние пределы.  

Возможной интерпретацией рентгеновского потока от объектов "великолепной 

семерки" является тепловое излучение поверхности молодой НЗ. В связи с этим 

важно зарегистрировать тепловое излучение в других спектральных диапазонах.  

Наблюдения НЗ активно ведутся на Космическом телескопе. Так по наблюдениям 

SGR 0526-66 (Каплан 2001а) получены важные ограничения на обе модели 

(аккреционную и магнитарную).  

http://xxx.itep.ru/abs/astro-ph/0106435


Много наблюдательных данных получено по источникам RX J1856 и RXJ0720. В 

частности, для RX J1856 удалось определить параллакс (первым, но с существенной 

ошибкой, параллакс получил Волтер (2001), уточненнение этого значения было 

сделано в (Каплан и др. 2001б), а затем в (Волтер, Латтимер 2002)). Расстояние до 

объекта равно  пк.  

Предложено оптическое отождествление для аномального пульсара 4U 0142+614 

(Халлеман и др. 2000). Для нескольких источников получены важные верхние 

пределы (Израел и др. 2001).  

Особое место занимают оптические наблюдения Геминги (см. Биньями и Каравео 

1996).  

Кроме наблюдения оптического излучения от самой НЗ важным является 

наблюдение ее самых близких окрестностей. Так наблюдение туманностей вокруг 

радиопульсаров позволило сделать заключение о скорости их движения и о том, что 

на измеренном расстоянии от них истекают потоки частиц, а не электромагнитного 

излучения. Ван Керквийк и Кулкарни (2001) обнаружили в кометообразную 

туманность вокруг источника RX J1856. Это открытие является существенным 

аргументом против аккреционной интерпретации излучения данного объекта.  

В нашей стране оптическими наблюдениями НЗ активно занимаются две группы на 

6-метровом телескопе в САО РАН (Курт и др. 1997, Копцевич и др. 2001, Голден и др. 

2000 и Бескин, Неустроев 2001). Пока положительный результат получен только для 

радиопульсаров и Геминги, но наблюдения продолжаются. Оригинальными 

результатами последней группы было обнаружение отсутствия микроструктуры 

оптического импульса и наличие оптического излучения (для пульсара в Крабе) в 

межимпульсном промежутке.  

Разделы 

• 2.3.1. Механизмы взрывов сверхновых и возвратная аккреция (fall-back)  
• 2.3.2. Одиночные черные дыры  
• 2.3.3. Странные звезды  

 



2.3. Другие близкие области исследований  

2.3.1. Механизмы взрывов сверхновых и возвратная аккреция (fall-back)  

Поскольку НЗ является одним из результатов взрыва сверхновой, то, разумеется, 

свойства молодых НЗ несут информацию о породивших их сверхновых (см. 

Имшенник 2000, 1998; Янка и др. 2001).  

Примером такой связи является проблема начальных скоростей НЗ (kick) и 

начальных периодов. В настоящий момент распределение начальных скоростей НЗ 

неизвестно. Наблюдения радиопульсаров (Лайн, Лоример 1994, Лоример и др. 1997) 

указывают на высокие средние скорости. Распределение по начальным периодам 

также неизвестно. Пока достоверно известны начальные периоды для пульсара в 

Крабе и, возможно, еще для двух пульсаров (см. Каспи, Хельфанд 2002). Как 

предполагают Спруит и Финней (1998) и Постнов и Прохоров (1998), распределение 

по начальным периодам может быть связано с процессом взрыва сверхновой и, 

соответственно, с распределением по скоростям. Однако, в работах этих авторов 

сделаны выводы противоречащие друг другу.  

В работах по взрывам коллапсирующих сверхновых (типа II и Ib/c) можно встретить 

три качественно различных механизма преобразования выделяющейся 

гравитационной энергии связи коллапсирующего ядра предсверхновой в 

кинетическую энергию сбрасываемой оболочки.  

Первый механизм объединяет классическую модель "отскока" ("bounce") падающих 

внешних слоев ядра предсверхновой от сформировавшегося и ставшего жестким 

сверхплотного остатка сверхновой (горячей прото-НЗ) с нейтринными механизмами, 

в которых образовавшаяся в результате отскока ударная волна в дальнейшем 

подпитывается нейтринным излучением горячего ядра. Это самая первая и долгое 

время считавшаяся основной модель взрыва сверхновой. Хотя ранее в рамках этой 

модели несколько раз удавалось объяснить вспышку сверхновой, последующие 

более точные исследования отвергали эти найденные возможности (см. Меццакаппа 

и др. 1998а и ссылки там). На сегодня данный механизм не объясняет сброс 

оболочки сверхновой ни в сферически симметричном, ни в осесимметричном (с 

вращением) случаях (Янка и др.2001). Есть надежда, что ситуацию могла бы 



исправить крупномасштабная нейтринная конвекция (Херант и др. 1994, Меццакаппа 

и др. 1998б). В настоящее время в данном направлении ведутся интенсивные 

исследования (см. например Кифонидис и др. 1999 и ссылки там).  

Другой механизм (Имшенник 1992) связан с делением быстровращающегося 

коллапсирующего ядра звезды на 2 части, по крайней мере одна из которых должна 

быть нейтронной звездой. Затем части двойного ядра сближаются из-за 

гравитационного излучения, пока меньшая по массе (и большая по размеру) 

компонента не заполнит свою полость Роша. Сближение двойного ядра может 

длиться от нескольких минут до нескольких часов. После этого начинается 

перетекание вещества до тех пор, пока масса меньшей компоненты не достигнет 

нижнего предела масс НЗ (около 0.09M ), при котором происходит взрывная 

денейтронизация маломассивной нейтронной звезды (Блинников и др. 1984). Такое 

дополнительное выделение энергии, происходящее достаточно далеко от центра 

коллапсирующей звезды, может эффективно сбросить ее оболочку. Этот механизм 

может действовать только у наиболее быстро вращающихся предсверхновых. 

Проблема данного сценария заключена в том, что пока еще никому не удалось 

воспроизвести деление ядра предсверхновой при коллапсе.  

Последний из рассматриваемых нами механизмов взрывов сверхновых - 

магниторотационный - был предложен Г.С.Бисноватым-Коганом в 1970 г. Идея этого 

механизма очень проста - сброс оболочки производится магнитным полем быстро 

вращающейся НЗ. При этом оболочка ускоряется за счет торможения вращения 

нейтронной звезды. Поскольку на самом деле эта простая идея объединяет в себе 

генерацию и усиление магнитных полей и сложную трехмерную гидродинамику с 

сильным влиянием переноса излучения, то реалистичные расчеты данного сценария 

крайне затруднены. Результаты двумерных расчетов (Арделян и др. 1998, 2000) 

показывают, что магниторотационный механизм может передать несколько 

процентов вращательной энергии компактного остатка в кинетическую энергию 

оболочки. Как показывают упомянутые расчеты, магниторотационный взрыв (стадия 

на которой происходит существенное ускорение и сброс оболочки) длится 0.01-0.1 с. 

Однако ему предшествует фаза "накрутки", на которой тороидальное магнитное поле 

линейно усиливается до критической величины ( -  Гс) при которой 

происходит сброс оболочки. Длительность этой стадии зависит от величины 



начального магнитного поля НЗ и от скорости ее вращения и может меняться от 

долей секунды до минут (и даже часов). Для данного механизма требуется 

достаточно быстрое вращение НЗ (период порядка нескольких миллисекунд), однако 

не столь быстрое, как в механизме с делением ядра.  

При рассмотрении связи НЗ и вспышек сверхновых особенно интересной 

оказывается проблема fall-back, падения на НЗ вещества остатка сверхновой (Хук, 

Шевалье 1991). Существует ряд моделей (см. Альпар 2001), объясняющих природу 

АРП, МПГ, слабых рентгеновских источников в диске Галактики и компактных 

рентгеновских источников в остатках сверхновых выпадением вещества, 

выброшенного при взрыве, на поверхность НЗ (см. пункт, посвященный аккреции).  

Выпадение вещества на образовавшийся в результате взрыва сверхновой 

компактный объект рассматривалось уже в начале 70-х годов (Колгейт 1971, 

Зельдович и др. 1972). В последние годы были получены новые важные результаты 

(см. Шевалье 1989, Зампьери и др. 1998). Получены оценки времени, после которого 

аккреционная светимость образовавшейся черной дыры превосходит другие 

источники излучения. Мониторинг известных сверхновых позволит в течение 

нескольких лет проверить эту модель.  

2.3.2. Одиночные черные дыры  

Аккрецирующие одиночные НЗ могут быть довольно близки по многим параметрам к 

одиночным аккрецирующим черным дырам (о физике черных дыр см. книгу 

Новикова, Фролова 1986). Различные аспекты, связанные с аккрецией на одиночные 

черные дыры звездных масс изучались уже 30 лет назад (см. Шварцман 1971).  

Недавно аккреция из МЗС на одиночные черные дыры была рассмотрена Фуджитой 

и др. (1998) и Аголом и Камионковским (2001). Авторы рассмотрели как обычные 

черные дыры звездных масс, так и гипотетические объекты, которые могут вносить 

существенный вклад в темную массу гало нашей Галактики, обнаруженные по 

эффекту микролинзирования (см. также Агол и др. 2002 об обнаружении кандидатов 

в черные дыры методом микролинзирования). Используя модель адвекционно-

доминированной аккреции, было показано, что черные дыры звездных масс могут в 

недалеком будущем наблюдаться в рентгеновском, ИК или оптическом диапазонах. 



Обнаружение менее массивных объектов гало за счет аккреции маловероятно, 

однако отмечается вероятность обнаружения гравитационных волн от слияния таких 

черных дыр, если они образуют достаточно тесные двойные системы.  

Балберг и Шапиро (2001) рассчитали темп образования черных дыр после вспышек 

сверхновых. Используя аналитическую модель изменения аккреционной светимости 

(за счет fall-back, см. выше) они оценили, что при современных методах наблюдений 

можно до нескольких "проявлений" черных дыр в год. Т.е., наблюдая кривые блеска 

сверхновых, можно увидеть как начинает доминировать вклад аккреции в полную 

светимость сверхновой. Если эти оптимистические оценки оправдаются, то в скором 

будущем мы сможем непосредственно определить темп рождения черных дыр.  

Вероятно существует возможность обнаружить одиночные черные дыры в 

непосредственной окрестности Солнца, на расстоянии менее 1 кпк. Такая 

возможность связана с существование массивных "убегающих" звезд. Эти объекты 

образуются в результате распада двойных систем. Высокая масса ( ) 

убегающих звезд говорит о том, что образовавшимся в результате взрыва второго 

компонента компактным объектом является черная дыра (см., однако, статьи Эргмы 

и ван ден Хевела 1998а,б о массе прародителей НЗ и черных дыр). Таким обрахом 

оказывается возможным вычисление приближенных положений близких черных дыр 

(Попов и др. 2002, Прохоров, Попов 2002). Другая возможность поиска одиночных 

черных дыр на основе обработки массовой многоцветной фотометрии (обзора SDSS) 

подробно рассмотрена в работе Чисхолм и др. (2002).  

2.3.3. Странные звезды  

В ядре НЗ плотность может существенно (в несколько раз) превосходить ядерную. 

Это создает условия для существования свободных кварков (деконфайнмент). Такая 

возможность была осознана в начале 70-х годов. Первой работой, посвященной 

кварковому веществу была статья Бодмер (1971). Первыми работами, 

посвященными непосредственно кварковым звездам, были статьи Фечнера и Джосса 

(1978) и Виттена (1984) (детальнее см. обзор Бомбачи 2001).  

Странные звезды имеют уравнение состояния, отличное от нормальных НЗ. Это 

проявляется, в частности, в меньших радиусах при той же массе компактного 



объекта. Таким образом измерения массы и радиуса объекта могут позволит 

определить его природу. С этой точки зрения чрезвычайно актуальны наблюдения 

одного из семи объектов "великолепной семерки" - RX J1856 (см. Понс и др. 2001). 

Пачинским (2001) была предложена идея определения массы этого объекта с 

помощью микролинзирования, которая может быть осуществлена в ближайшие 

несколько лет (однако, если верна правильная оценка расстояния до этого объекта, 

сделанная Капланом и др. (2001б), а не оценка Волтера (2001), то идея Пачинского 

об определении массы НЗ не сможет быть осуществлена в ближайшие годы). Более 

подробное иссделования микролинзирования на НЗ было недавно проведено 

Шварцем и Сейделом (2002). В будущем возможны одновременные измерения 

массы и радиуса НЗ при наблюдении гравитационных волн (Валлиснери 2002).  

В настоящее время существует несколько кандидатов в странные звезды в тесных 

двойных системах: 4U 1820-30, SAX J1808.4-3658, 4U 1728-34, Her X-1, GRO J1744-

28 (см. Бомбачи 2002). Некоторые авторы связывают активность МПГ со странными 

звездами (см., например, Дар, Де Рухула 2000, Усов 2001). Однако, основная доля 

исследований, посвященных странным звездам, представлена теоретическими 

работами. В России теоретические исследования в этой области активно ведутся 

Д.Н. Воскресенским (МИФИ) и соавторами (см. Блашке и др. 2001 и ссылки там, а 

также обзор Воскресенского в материалах конференции "Physics of neutron star 

interiors" 2001).  

3. Заключение  

В заключение еще раз повторим, что, благодаря прогрессу в наблюдательной 

астрономии в последние 10 лет, складывается картина, в которой значительная роль 

принадлежит радиотихим НЗ.  

По всей видимости значительная доля НЗ не проходит в молодости стадию 

радиопульсара, или же эта стадия оказывается очень короткой. Около 10% НЗ могут 

являться магнитарами. Часть НЗ может сохранять существенные остаточные 

аккреционные диски за счет выпадения вещества из оболочки (fall-back). Этот же 

процесс может существенно влиять на начальные параметры НЗ.  



Картина эволюции НЗ уже не выглядит такой ясной, как 15-20 лет назад, когда 

пульсар в Крабе считался "идеальной молодой НЗ". Для дальнейшего прогресса 

необходимы совместные усилия наблюдателей и теоретиков.  
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и arXiv.org.  
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