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Abstract. The article discusses a new approach to studying the parameters of the 
stellar wind from hot stars in massive binary X-ray systems with a neutron star (NS), 
which manifest themselves as accreting X-ray pulsars. The proposed technique is based 
on the analysis of the observed characteristics of neutron stars in these systems. In 
particular, it is shown that the rotational evolution of the NS can be used to determine 
the stellar wind velocity of the massive companion at the orbital radius of the compact 
source. This approach relies on the fact that the transfer of angular momentum during 
wind accretion is directly linked to the local properties of the stellar wind, such as its 
velocity and density structure. The relevance of the problem is due to the insufficient 
study of the stellar wind parameters of hot stars, since traditional spectroscopic methods 
do not always allow us to reliably detect wind components in the spectra of sources, 
especially in systems with strong X-ray irradiation or complex wind geometry. In such 
cases, the wind structure may be significantly modified by the presence of the compact 
object, leading to deviations from standard theoretical wind models. The proposed 
method provides an independent and complementary diagnostic tool, allowing wind 
parameters to be constrained through X-ray timing observations rather than optical or 
ultraviolet spectroscopy. This significantly expands the range of systems for which wind 
properties can be investigated.

Keywords: stellar wind, X-ray pulsars, massive binary systems, wind accretion, 
neutron stars
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Аннотация. Бұл мақалада нейтрон жұлдызы (НЖ) бар массивті рентгендік 
қос жүйелердегі ыстық жұлдыздардың жұлдыздық жел параметрлерін 
зерттеудің жаңа тәсілі қарастырылады. Мұндай жүйелер аккрекцияланатын 
рентгендік пульсарлар ретінде байқалады. Ұсынылған әдіс осы жүйелердегі 
нейтрон жұлдыздарының бақыланатын сипаттамаларын талдауға негізделген. 
Атап айтқанда, нейтрон жұлдызының айналу эволюциясын пайдалану арқылы 
ықшам объектінің орбиталық радиусындағы массивті серіктес жұлдыздың 
жұлдыздық жел жылдамдығын анықтауға болатыны көрсетіледі. Бұл тәсіл жел 
арқылы аккрекция кезінде бұрыштық импульстің берілуі жұлдыздық желдің 
жергілікті қасиеттерімен, атап айтқанда оның жылдамдығы мен тығыздық 
құрылымымен, тікелей байланысты екеніне негізделген. Мәселенің өзектілігі 
ыстық жұлдыздардың жұлдыздық жел параметрлерінің жеткілікті дәрежеде 
зерттелмеуімен түсіндіріледі, себебі дәстүрлі спектроскопиялық әдістер барлық 
жағдайда көздердің спектрлерінен жел компоненттерін сенімді түрде анықтауға 
мүмкіндік бере бермейді. Бұл әсіресе күшті рентгендік сәулеленуі бар немесе 
жел геометриясы күрделі жүйелерге тән. Мұндай жағдайларда ықшам объектінің 
әсерінен жұлдыздық жел құрылымы айтарлықтай өзгеріп, стандартты теориялық 
жел модельдерінен ауытқуларға әкелуі мүмкін. Ұсынылған әдіс жұлдыздық жел 
параметрлерін оптикалық немесе ультракүлгін спектроскопия арқылы емес, 
рентгендік таймингтік бақылаулар көмегімен шектеуге мүмкіндік беретін тәуелсіз 
әрі толықтырушы диагностикалық құрал болып табылады. Бұл жұлдыздық жел 
қасиеттерін зерттеуге болатын жүйелер ауқымын едәуір кеңейтеді. Осылайша, 
аталған тәсіл массивті рентгендік қос жүйелердегі жел сипаттамаларын зерттеуге 
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маңызды үлес қосып, аккрекция процестерін, бұрыштық импульстің берілуін 
және нейтрон жұлдыздарының ұзақ мерзімді айналу эволюциясын тереңірек 
түсінуге мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: жұлдыздық жел, рентгендік пульсарлар, массивті екілік жүйелер, 
жел арқылы аккрекция, нейтрон жұлдыздары
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Аннотация. В статье рассматривается новый подход к исследованию 
параметров звёздного ветра в массивных рентгеновских двойных системах с 
нейтронной звездой (НЗ), проявляющей себя как аккрецирующий рентгеновский 
пульсар. Предлагаемая методика основана на анализе наблюдаемых характеристик 
нейтронной звезды, что позволяет использовать эволюцию её вращения для 
определения скорости звёздного ветра массивного компаньона на орбитальном 
расстоянии компактного объекта. Метод опирается на то, что перенос углового 
момента при ветровой аккреции напрямую связан с локальными свойствами 
звёздного ветра — его скоростью и профилем плотности. Актуальность 
исследования обусловлена тем, что параметры ветра горячих массивных звёзд 
изучены недостаточно: традиционные спектроскопические методы часто не 
позволяют надёжно выделить ветровые компоненты, особенно в системах с 
сильным рентгеновским излучением или сложной геометрией ветра. В подобных 
условиях структура ветра может существенно искажаться под воздействием 
компактного объекта, что приводит к отклонениям от стандартных теоретических 
моделей. Предлагаемый метод является независимым и дополняющим 
диагностическим инструментом, позволяющим накладывать ограничения на 
свойства звёздного ветра на основе рентгеновских тайминговых наблюдений, без 
необходимости использования оптической или ультрафиолетовой спектроскопии. 
Это расширяет спектр систем, для которых возможно исследование параметров 
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звёздного ветра. Таким образом, представленная методика является важным 
дополнением в изучении ветровых характеристик массивных рентгеновских 
двойных систем и способствует более глубокому пониманию механизмов 
аккреции, переноса углового момента и эволюции спина нейтронных звёзд.

Ключевые слова: звездный ветер, рентгеновские пульсары, массивные 
двойные системы, ветровая аккреция, нейтронные звёзды

Введение. Рентгеновские пульсары в массивных двойных системах являются 
замагниченными нейтронными звездами (НЗ), компаньонами которых являются 
массивные невырожденные звезды ранних спектральных классов. Основным 
механизмом генерации рентгеновского излучения для данных источников является 
процесс аккреции. Захваченное вещество, взаимодействуя с магнитосферой 
нейтронной звезды, движется вдоль силовых линий в окрестность магнитных 
полюсов. Несовпадение осей вращения и магнитного диполя НЗ создает эффект 
пульсирующего излучения для внешнего наблюдателя (Potekhin, 2010). 

В HMXB-системах массивный компаньон как правило, не заполняет свою 
полость Роша, и перенос массы происходит через захват плотного звёздного ветра 
(режим ветровой аккреции). Среди известных HMXB-пульсаров наблюдаются 
как квазистационарные источники, рентгеновский поток от которых претерпевает 
плавные вариации без явной вспышечной активности, так и транзиентные 
объекты, демонстрирующие резкие изменения в наблюдаемом потоке более чем 
на порядок, что отражает различия в режимах аккреции и типах компаньонов 
(Kim, 2023). Структура аккреционного потока в таких системах может 
существенно различаться в зависимости от условий: рассматриваются различные 
сценарии аккреции: квазисферическая аккреция, аккреция из кеплеровского 
диска, а также аккреция из магнитно-левитационного диска при захвате вещества 
из замагниченного ветра (Ikhsanov, 2015). Обмен угловым моментом между 
аккрецируемым потоком и нейтронной звездой влияет на ротационную эволюцию 
НЗ. В процессе данной эволюции нейтронная звезда стремится к так называемому 
равновесному периоду, когда ускоряющие и замедляющие моменты сил взаимно 
компенсируются (Lipunov, 1992). 

 Процесс ротационной эволюции НЗ существенным образом зависит от 
характеристик звездного ветра (скорость, плотность, параметры неоднородности 
ветра, наличие собственного магнитного поля) (Ikhsanov, 2015). Однако, 
указанные ветровые параметры остаются недостаточно изучены из-за сложности 
идентификации традиционными (спектральными) методами. Более того, 
установлено, что ветровой поток горячих звёзд не является однородным и 
сферически-симметричным по своей структуре (Kudritzki, 2000). 

На текущий момент, основным методом изучения ветровых характеристик 
массивных компонентов HMXB-систем является оптическая спектроскопия, где 
источниками информации о ветре горячих звезд ранних спектральных классов 
являются резонансные линии (NV, SiIV, CIV и пр.) в ультрафиолетовой области. 
Благодаря этому методу удалось изучить быстрые компоненты звездного 
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ветра массивных звезд, а также оценить их темп истечения в приближении 
модели однородного сферически-симметричного ветра. По результатам 
этих исследований, горячие звезды в резонансных линиях ультрафиолета 
демонстрировали относительно большую скорость эжектируемого вещества, 
порядка   υw∼1500—2000 км/с, с характерным темпом истечения ∼10-6—10-9 M⊙/
год (Kudritzki, 2000).

Несмотря на большое количество проведенных спектральных исследований, 
до сих пор остаются малоизученными вопросы о степени неоднородности 
звездного ветра (Oskinova, 2013). Также существуют некоторые трудности в 
изучении ветровых характеристик традиционными (спектральными) методами. В 
частности, далеко не у всех звезд, и тем более входящие в рентгеновские двойные 
системы можно наблюдать, вносимые эжектируемым веществом резонансные 
линии поглощения в спектре, а только в случае непрозрачного (с достаточной 
оптической толщиной) звездного ветра (Kudritzki, 2000). Таким образом, несмотря 
на высокую надежность традиционные методы оптической спектроскопии не 
всегда позволяют получить оценки ветровых характеристик. В данной работе 
мы предлагаем альтернативную методику определения параметров ветра, 
где основным источником данных является нейтронная звезда, проявляющая 
себя как рентгеновский пульсар. Ее наблюдаемые характеристики могут быть 
использованы для получения косвенных оценок ветровых характеристик ее 
массивного компаньона.

Материалы и основные методы. Аккреция из звёздного ветра и 
взаимодействие с магнитосферой нейтронной звезды. Рассмотрим процесс 
ветровой аккреции в HMXB системе с нейтронной звездой. Когда НЗ движется 
по орбите сквозь плотный звездный ветер своего массивного компаньона, она 
гравитационно захватывает часть вещества. Процесс переноса массы в данном 
случае можно разделить на несколько стадий (Davidson, 1973): 

Захват вещества на радиусе Бонди. На расстоянии порядка радиуса 
гравитационного захвата rG, определяемого условием равенства энергетики ветра 
и гравитации, происходит захват материала. Радиус Бонди задаётся формулой: 

                                 (1) 

где Mns — масса нейтронной звезды, υrel — её относительная скорость, G — 
гравитационная постоянная.  

1.	Формирование квазисферического аккреционного потока. Захваченное 
вещество направляется в сторону НЗ, формируя изначально квазисферический 
поток. Этот поток обладает угловым моментом вследствие орбитального движения 
системы, а также может обладать собственным магнитным полем. Структура 
потока зависит от множества параметров и описывается в рамках разных 
аккреционных структур (квазисферического, дискового и др.), однако в данной 
работе рассматривается квазисферический случай, когда захваченный поток не 
образует устойчивого Кеплеровского диска (Shakura, 2013). 
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2.	Взаимодействие с магнитосферой. На границе магнитосферы (r∼rm) движение 
аккреционного потока тормозится давлением магнитного поля НЗ. Дальнейшее 
проникновение вещества происходит преимущественно за счёт диффузии или 
плазменных неустойчивостей в магнитопаузе (Lipunov, 1992).

3.	Аккреция на поверхность НЗ. При попадании внутрь магнитосферы плазма 
движется вдоль силовых линий магнитного поля по направлению к магнитным 
полюсам НЗ, формируя область горячих пятен, где и происходит генерация 
рентгеновского излучения за счет ударного нагрева (Lipunov, 1992). 

В процессе аккреции устанавливается баланс между ускоряющими и 
тормозящими моментами сил приложенных со стороны аккреционного потока 
к нейтронной звезде, в этом случае ротационная эволюция НЗ описывается 
следующим уравнением:  

 
                              	 (2)

 
где I — момент инерции НЗ, ωs=2π/Ps — угловая скорость осевого вращения, Ksu и 

Ksd — ускоряющие и замедляющие моменты сил соответственно. Аккрецирующая 
нейтронная звезда в процессе свой ротационной эволюции будет стремиться к так-
называемому равновесному периоду, когда ускоряющие и тормозящие моменты 
сил взаимно компенсируют друг друга, таким образом левая часть уравнения (2) 
обращается в нуль. 

В случае стационарной аккреции (темп захвата вещества не меняется на масштабе 
времени) при достижении нейтронной звездой своего равновесного периода темп 
изменения осевого вращения обращается в нуль , вследствие взаимной 
компенсации ускоряющих и тормозящих моментов сил. Но в действительности 
аккрецирующие рентгеновские пульсары в двойных системах демонстрируют 
хаотические чередующиеся вариации ускорения и торможения осевого вращения, 
длящиеся на масштабах времени от нескольких дней до нескольких месяцев и 
даже лет (Kim, 2023). Этот факт указывает на то, что нейтронные звезды в данных 
системах достигли своего усредненного равновесного периода, но следствие 
небольших изменений в темпе аккреции, связанных с неоднородностями звездного 
ветра, проявляются регулярные незначительные колебания величины Peq вблизи 
среднего значения.

Условие взаимной компенсации моментов сил (Ksu=Ksd), приложенных к НЗ, 
позволяет оценить величину Peq. В случае ветровой аккреции, максимально 
возможный захватываемый нейтронной звездой угловой момент в единицу 
времени оценивается как (Davidson, 1973):  

 
                            (3)

где - темп захвата вещества, Ωorb=2π/Porb — орбитальная угловая скорость НЗ, 
а rG — радиус Бонди. 
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По мере продвижения аккреционного потока к нейтронной звезде часть 
углового момента диссипирует. Ускоряющий момент сил, приложенный к 
нейтронной звезде со стороны аккреционного потока с учетом диссипации: 

 
                     			   (4) 

В свою очередь тормозящий момент сил, приложенный со стороны 
аккреционного потока к границе магнитосферы НЗ, выражается как (Ikhsanov, 
2014):  

                             (5) 

где rm — радиус магнитосферы НЗ, а kt — безразмерный коэффициент 
эффективности передачи углового момента. В рамках квазисферической аккреции 
радиус магнитосферы полагается равным Альвеновскому радиусу rm≈rA, на 
котором давление динамического потока сравнивается с давлением магнитного 
поля НЗ (Ikhsanov, 2014):  

                               		   (6)

Здесь μns — дипольный магнитный момент нейтронной звезды,   — темп 
аккреции вещества, G — гравитационная постоянная, Mns — масса нейтронной 
звезды. Данная формула позволяет оценить область, в которой магнитосфера 
начинает существенно влиять на аккреционный поток. 

При выполнении условия равновесия Ksu=Ksd и с учетом выражения (1) 
получаем важную оценку относительной скорости нейтронной звезды:   

 

		  (7)

Здесь Ps — период осевого вращения НЗ, а Porb — орбитальный период. 
Предполагается, что звездный ветер, захватываемый нейтронной звездой, 
обладает угловой скоростью порядка орбитальной: Ω0≈ξΩorb=ξ2π/Porb, а 0<ξ≤1 — 
параметр диссипации углового момента.

Рассматриваемые источники.
CenX-3 
Cen X-3 был открыт в 1967 году с помощью космической обсерватории Uhuru, как 

точечный рентгеновский источник. Дальнейшие наблюдения выявили регулярные 
пульсации в его рентгеновском излучении с периодом 4.876±0.0154, что позволило 
отождествить данный источник с рентгеновским пульсаром (Giacconi, 1971). А 
обнаружение синусоидальных амплитудных вариаций с периодом ∼2.087 сут. 
позволили сделать вывод о том, что Cen X-3 является затменной двойной системой 
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с массивным компаньоном. Оптические наблюдения в области локализации Cen 
X-3 с помощью различных телескопов обсерваторий ESO и Las-Campanas в период 
1973—1974 гг. позволили идентифицировать оптический компонент системы как 
звезду раннего спектрального класса 09—09.5 V или B0 I—III. Таким образом, 
Cen X-3 стал первым объектом, отождествленным как рентгеновский пульсар в 
массивной двойной системе. Дальнейшие исследования источника в оптическом 
диапазоне позволили уточнить спектральный класс нормального компонента 
как O6.5 II—III, массой ∼20.2 M⊙ (Ash, 1999), располагающуюся на расстоянии 
d0≃5.7±1.5 кпк. Эксцентриситет орбиты компактного источника характеризуется 
предельно малой величиной e≃0.00021, близкой к идеальной круговой орбите. 

OAO1657-415 
OAO 1657-415, исходно открытый в 1978 году как затменный рентгеновский 

источник , спустя год был отождествлен с аккрецирующим рентгеновским 
пульсаром, период которого на тот момент составлял 38.22 с. Рентгеновская 
светимость источника на протяжении наблюдений 2002-2016 гг. в диапазоне 
18—50 кэВ плавно варьировалась в диапазоне  
эрг/с (Sidoli, 2018). OAO 1657-415 расположен на расстоянии d0=6.4±1.5 кпк 
и отождествлен с массивной рентгеновской двойной системой, имеющей 
орбитальный период  сут (Fortin, 2023). Эксцентриситет орбиты 
e≃0.104. Компонентами системы является нейтронная звезда и массивный 
сверхгигант спектрального класса Ofpe. Нейтронная звезда в настоящую эпоху 
вращается с периодом  и обладает магнитным полем, величина 
которого на ее поверхности, измеренная из анализа циклотронной линии, 
наблюдаемой в рентгеновском спектре источника, составляет Bns = (3.1±0.2) ×1012 
Гс. 

VelaX-1 
Vela X-1 так же, как и Cen X-3 исходно открыт космической обсерваторией 

Uhuru на заре становления рентгеновской астрономии в 1967 году. В последствие 
также отождествлен с рентгеновским пульсаром в массивной двойной системе. 
Период осевого вращения компактного источника составляет 
. Орбита обладает малым значением эксцентриситета, близким к круговому 
e∼0.088, что характерно для квазистационарных пульсаров. Орбитальный 
период составляет  (Fortin, 2023). Компаньоном нейтронной 
звезды является звезда-сверхгигант HD 77581, расположенной на расстоянии 
d0=1.9±0.2 кпк, принадлежащая спектральному классу B0.5 Ia, с оценкой массы 
M∗∼26 M⊙ (Fortin, 2023). На основании спектральных исследований в видимом 
и ультрафиолетовом диапазонах, приведенных в работах приведены оценки 
терминальной скорости ветра в интервале υ∞=600−1700 км/с и темпа потери массы 

 (Sander, 2018). 
4U1538-52 
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4U 1538—52 был открыт в 1976 году с помощью космической обсерватории 
OSO-8 как затменный рентгеновский источник в двойной системе. Дальнейшие 
исследования в рамках космической миссии Ariel-5 позволили обнаружить 
пульсации в рентгеновском потоке с периодом ∼528.93 с, связанных с осевым 
вращением нейтронной звезды. На текущую эпоху осевой период 4U 1538—
52 составляет , орбитальный период  (Fortin, 
2023). Спектральные наблюдения в оптическом диапазоне на 3.9-м телескопе в 
обсерватории Сайдинг-Спринг (Австралия) позволили отождествить нормального 
компаньона системы (QV Nor), как звезду-сверхгигант раннего спектрального 
класса B0.2 Ia с темпом потери массы ∼10−6 M⊙/год (Parkes, 1978). Расстояние до 
источника оценивается в d≃5±0.5 кпк. 

GX301-2 
GX 301—2  уникальный объект среди популяции квазистационарных 

рентгеновских пульсаров в массивных системах, обладающий орбитой со 
значительной величиной эксцентриситета e≃0.46, что более характерно для 
транзиентных рентгеновских пульсаров, так как в подавляющем большинстве 
случаев для квазистационарных пульсаров эта величина не превосходит 
0.2. Оценка расстояния до источника составляет 3.5±0.5 кпк. Нормальным 
компонентом системы является звезда-сверхгигант BP Cru (Wray 977) раннего 
спектрального класса B1.5 Ia с массой M∗∼48 M⊙ (Fortin, 2023), наибольшей по 
величине среди всей галактической популяции рентгеновских пульсаров в МРДС. 
Спектральные исследования оптического компонента на 3.6-м телескопе ESO 
(Чили) выявили наличие P Cyg профиля, позволившего провести оценки темпа 
истечения вещества  с терминальной скоростью 
ветра υ∞∼400 км/с. 

XPer 
Источник X Per был изначально известен как пекулярная звезда BS 1209 

(HD 24534) раннего спектрального класса, которая затем была отождествлена, 
как массивный компаньон рентгеновского источника 2ASE 0352+30, открытого 
космической обсерваторией Uhuru. Дальнейшие наблюдения X Per с помощью 
рентгеновских телескопов Коперник и Ариэль-5 в период 1972—1975 гг. 
выявили наличие модуляций в потоке его рентгеновского излучения с периодом 
∼13.93 мин. Значение периода осевого вращения пульсара в настоящую 
эпоху составляет . X Per является рентгеновским источником 
низкой светимости, в период 2002-2016 гг. его значение плавно варьировалось 
в интервале  эрг/с в диапазоне измерений 
18—50 кэВ (Sidoli, 2018).  Массивный компаньон HD 24534 представлен 
звездой спектрального класса B0 Ve, масса которого оценивается порядка 
∼15.5 M⊙ (Fortin, 2023). Относительная близость системы d0∼0.8 кпк позволила 
провести детальные исследования оптического компонента, в частности анализ 
спектральных резонансных линий CIV и SiIV в ультрафиолетовой области оценить 
терминальную скорость ветра υ∞∼650 км/с, что подразумевает темп потери 
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массы порядка . Орбита компактного источника X 
Per имеет незначительную величину эксцентриситета e∼0.1, характерную для 
квазистационарных пульсаров. Однако существенным является орбитальный 
период , что говорит о достаточно широкой орбите, по сравнению 
с другими квазистационарными пульсарами. Пекулярной особенностью данной 
системы является большое удаление относительно плоскости Галактики 
|b|∼17.1 град, для остальных объектов из галактической популяции HMXB 
пульсаров эта величина не превосходит 4.1 градуса. 

RXJ0146.9+6121 
RX J0146.9+6121 открыт в 1991 году с помощью космической рентгеновской 

обсерватории ROSAT и в последствие отождествлен как долгопериодический 
рентгеновский пульсар в массивной двойной системе. На текущую эпоху его 
период осевого вращения составляет . Параметры орбиты и 
точная величина орбитального периода остаются открытым вопросом, на текущую 
эпоху известна лишь косвенная оценка  орбитального периода, 
полученная на предположении о периодическом изменении рентгеновского 
потока, связанного при движении компактного источника от апоастра к периастру. 
Нормальным компаньоном компактного источника является звезда главной 
последовательности V831 Cas спектрального класса B1 Ve, масса которой 
составляет M∗∼11 M⊙ (Fortin, 2023), располагающаяся на расстоянии 2.3±0.5 кпк. 
Светимость рентгеновского источника в диапазоне 18—50 кэВ не претерпевала 
существенных изменений, варьируясь в интервале  
эрг/с на промежутке времени наблюдений 2002—2016  гг. (Sidoli, 2018).

2S0114+650 
2S 0114+650 был открыт в 1977 году при обзоре неба с помощью космической 

рентгеновской обсерватории SAS-3. Спустя несколько месяцев после 
идентификации было обнаружено, что этот компактный источник входит в двойную 
систему и его компаньоном является массивная звезда LSI +65 010 (V662 Cas). 
По своим характеристикам 2S 0114+650 является квазистационарным пульсаром, 
период осевого вращения которого составляет . По величине осевого 
периода 2S 0114+650 является вторым среди галактической популяции HMXB 
пульсаров. С момента открытия 2S 0114+650 демонстрирует глобальный тренд 
раскрутки с темпом ∼10−6 с/с. Причина его сверхдолгого периода осевого вращения 
до сих пор неизвестна. Орбитальный период на текущую эпоху составляет 

. Массивным компаньоном нейтронной звезды является 
сверхгигант V662 Cas, принадлежащий спектральному классу B1 Ia (Fortin, 2023). 
Детальные исследования V662 Cas в оптическом диапазоне, выполненные на 2.5-
м телескопе Исаак Ньютон обсерватории Ла-Пальма, позволили провести оценку 
терминальной скорости ветра υ∞≃1200±300 км/с и темпа истечения вещества 

 (Reig, 1996).



123

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Результаты. Оценка скорости звёздного ветра из условия равновесия моментов 
сил. В условии баланса моментов сил, приложенных к НЗ, ее осевой период 
соответствует равновесному значению . В свою очередь, это условие 
позволяет оценить скорость звездного ветра на радиусе орбиты нейтронной 
звезды. В этом случае относительная скорость НЗ  определяется вкладом 
звёздного ветра массивного компаньона и орбитального движения самой НЗ как 
векторная сумма:  (см. Рис. 1).

Рисунок 1. — Схема взаимодействия звездного ветра массивного компаньона и нейтронной 
звезды в HMXB системе.

Таким образом получаем выражение для оценки скорости звездного ветра на 
радиусе орбиты НЗ:

Вышеописанные расчёты равновесного периода и скорости ветра были 
проведены для ряда конкретных рентгеновских пульсаров, описанных в разделе 
Рассматриваемые источники. В таблицах 1 и 2 приведены наблюдаемые параметры 
систем и рассчитанные на их основе характеристики звездного ветра. 
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конкретных рентгеновских пульсаров, описанных в разделе Рассматриваемые источники. В 
таблицах 1 и 2 приведены наблюдаемые параметры систем и рассчитанные на их основе 
характеристики звездного ветра. 

Таблица 1. Астрофизические параметры звёзд-компаньонов в HMXB. Параметры рентгеновских пульсаров в HMXB-
системах.

Название 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒄𝒄𝒄𝒄) 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐(сут) 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 �𝑴𝑴𝑴𝑴⊙� Опт. комп. 𝒂𝒂𝒂𝒂 (𝒂𝒂𝒂𝒂. 𝒆𝒆𝒆𝒆. ) 𝑴̇𝑴𝑴𝑴
�𝑴𝑴𝑴𝑴⊙/год�

𝝊𝝊𝝊𝝊∞
(км/сек)

Cen X−3 4.80 2.09 20.5 O6II(f) 0.062 1 × 10−6 2000
OAO 1657—415 37.02 10.45 14 Ofpe/WN9 1.96 3 × 10−6 неизвестно

Vela X-1 283.43 8.96 26 B0.5 Ia 0.33 4 × 10−6 600
4U 1538—52 526.4 3.73 19 B0I 0.04 3 × 10−7 600
GX 301—2 672.5 41.5 43 B1Ia + 1.51 1 × 10−6 400

X Per 835.3 250.3 15 O9.5IIIe 5.5 5 × 10−8 650
2S 0114+650 9475 11.6 17 B1Ia 2.19 5 × 10−7 1200

Таблица 2. Астрофизические параметры некоторых высокомассивных рентгеновских пульсаров (HMXB) и расчётные 
равновесные периоды для режима квазисферической аккреции.

Название 𝑳𝑳𝑳𝑳𝒙𝒙𝒙𝒙 (эрг/с) 𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔 �𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏Г𝒄𝒄𝒄𝒄� 𝑴𝑴𝑴𝑴 ̇ (г/с) 𝝁𝝁𝝁𝝁𝒏𝒏𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔 �𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏Гс см𝟑𝟑𝟑𝟑� 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒓𝒓𝒓𝒓 (км/с)
Cen X−3 4.0 × 1036 3.0 2.15 × 1016 1.50 379
OAO 1657—

415
5.8 × 1036 3.3 3.12 × 1016 1.65 431

Vela X-1 1.3 × 1036 2.6 7.0 × 1015 1.30 644
4U 1538—52 9.2 × 1035 2.3 4.95 × 1015 1.15 790
GX 301—2 2.8 × 1036 4.2 1.51 × 1016 2.10 530
X Per 2.5 × 1034 5.6 1.35 × 1014 2.80 200
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Таблица 1. Астрофизические параметры звёзд-компаньонов в HMXB. Параметры рентгеновских 
пульсаров в HMXB-системах.

Название

Cen X−3 2000
OAO 

1657—415 неизвестно
Vela X-1 283.43 8.96 26 B0.5 Ia 0.33 600

4U 1538—
52

GX 301—2
X Per

2S 0114+650 1200

Таблица 2. Астрофизические параметры некоторых высокомассивных рентгеновских пульсаров 
(HMXB) и расчётные равновесные периоды для режима квазисферической аккреции.
Название

Cen X−3 379

OAO 1657—415 431

Vela X-1 644

4U 1538—52 790

GX 301—2 530

X Per 200

2S 0114+650 1572

Таблица 3. Оценочные скорости звёздного ветра массивных компонентов для выбранных 
HMXB-пульсаров.

Название

Cen X−3 500

OAO 1657—415 360

Vela X-1 560

4U 1538—52 700

GX 301—2 480

X Per 180

2S 0114+650 1550

Обсуждение. В данной работе приведена новая методика определения скорости 
ветра массивных компаньонов рентгеновских пульсаров в HMXB системах по 
наблюдаемым характеристикам нейтронной звезды в режиме квазисферической 
аккреции. Практическое применение данного подхода продемонстрировано в 
виде численных оценок на примере нескольких известных квазистационарных 
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рентгеновских пульсаров. Показано, что модель квазисферической аккреции и 
учет равновесных периодов позволяет объяснить наличие медленно вращающихся 
пульсаров в HMXB системах, тогда как модель дисковой аккреции предсказывает 
значительно более быстрые осевые вращения НЗ. 

Рассмотренная методика может быть полезна для косвенного определения 
эффективных скоростей звёздного ветра в HMXB системах, где традиционные 
методы, основанные на спектральном анализе, не способны провести оценки. В 
перспективе сочетание наблюдений ротационной эволюции пульсаров с подобным 
теоретическим моделированием может дать ограничения на параметры звёздного 
ветра (плотность, скорость, неоднородности) и эффективность обмена угловым 
моментом в аккреционных потоках. Кроме того, развитая модель равновесного 
состояния важна для прогнозирования поведения пульсаров при изменениях 
аккреционного режима: например, при переходе транзиентных систем из режима 
пропеллера в режим аккреции и наоборот. Дальнейшее развитие модели может 
включать более точный учёт неоднородностей звёздного ветра (Oskinova, 2012) и 
сопоставление с результатами МГД-моделирования аккреции (Manousakis, 2015).

Выводы. Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие 
заключения. Полученные оценки скорости ветра массивных компаньонов на 
радиусе орбиты НЗ хорошо согласуется с теоретическими моделями, показанными 
в работе (Kudritzki, 2000). Величины могут быть значительно меньше 
терминальных скоростей ветра ( ). Это связано с тем, что нейтронные 
звезды с массивными компаньонами образуют тесные пары с малыми значениями 
больших полуосей орбит. Соответственно на радиусе орбиты НЗ ветер еще не 
успевает достичь максимальной величины — терминальной скорости. Для случая 
Cen X-3 и 4U 1538—52 в рамках нашего подхода величина соответствует 
500 и 700 км/с. Такая оценка на радиусе орбит НЗ (a=0.06 а.е. и a=0.04 а.е.) является 
достаточно большой, таким образом, подтверждая гипотезу, что данные источники 
не являются ветровыми аккреторами. В случае Cen X-3 и 4U 1538—52 массивные 
компаньоны заполняют свою полость Роша и теряют вещество через внутреннюю 
точку Лагранжа с последующим втеканием в полость Роша нейтронной звезды. 
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