
1. Преамбула: кеплеровские орбиты и массы компактных звёзд в 
рентгеновских двойных системах

2. Преимущества систем типа «пульсар + компактный компаньон»
3. Пульсар Халса – Тейлора и проверка ОТО
4. Другие пульсары в двойных системахЖ рповерка ОТО и 

моделей вещества сверхъядерной плотности
5. Пульсары в двойных системах и альтернативные теории 

тяготения

Теория тяготения в наблюдениях 
двойных компактных звёзд



m1 = ms, m2 = mc, a1, a2, e

MT = m1 + m2 ,  a = a1 + a2 ,  
a1 = am2/MT,    a2 = am1/MT

Кеплеровские орбиты

Орбитальный период: Pb = 2π/Ωb

s = r2 – r1

b

b
III закон Кеплера: Pb

2 = 4π2 a3 / (GMT)

Из наблюдений определяются Pb и лучевая 
скорость Vr1, из профиля которой находят 
эксцентриситет e и величину K1 –
половину амплитуды лучевой скорости:

Функция масс:

K1 = Ωb x1 (1 – e)–1/2,     
x1 = a1sini – проекция большой полуоси 
на картинную плоскость.



Массы нейтронных звёзд в рентгеновских двойных системах

Vela X-1 – затменный рентгеновский пульсар в массивной 
двойной системе; из затмений – оценка sin i.



В сильном магнитном поле быстро 
вращающейся нейтронной звезды 
ускоряются заряженные частицы, 
создавая мощное направленное 
радиоизлучение. Поэтому многие 
нейтронные звёзды наблюдаются как 
радиопульсары.

B

P = 1.4 ms – 12 s

Радиопульсары



Типы объектов; характеристические значения возраста и магнитного поля

Нейтронные звёзды на диаграмме 
«период – производная периода»

Bp = 6.4 × 1019 C (P dP/dt)1/2 Гс

C ~ 1

τc ~ P/(2dP/dt)



Релятивистские объекты: пульсар + компактный компаньон

+ геодезическая прецессия ΩSO



Релятивистские двойные системы

G1 – квазистационарный режим слабого поля: v << c, кривизна простраства-времени мала
G2 – квазистационарный режим сильного поля: v << c, но хотя бы один компонент 

обладает сильной самогравитацией
G3 – динамический режим сильного поля: отношение v/c не мало + существенная 

кривизна
GW – гравитационно-волновой режим

N.Wex, arXiv:1402.5594

(http://arxiv.org/abs/1402.5594)

Четыре режима в двойных звёздных системах



Релятивистские объекты: пульсар + компактный компаньон

Четыре режима в двойных звёздных системах



Russel Hulse and Joseph Taylor

The Arecibo 305-m radio telescope
(NAIC-Arecibo Observatory, NSF)

Пульсар B1913+16

Открытие: 2 июня 1974 г.
Публикация: 15 января 1975 г.

Нобелевская премия: 1993 г.



Эволюция пульсара B1913+16

Дрейф периастра: 125о за 30 лет (Меркурий – 43” за 100 лет)

Гравитационные волны → изменение орбитального периода.
наблюдения: dPb/dt = −(2,398 ± 0,005) × 10−12 сек/год
теория: dPb/dt = −(2,402531 ± 0,000014) × 10−12 сек/год



Измерение масс 
пульсара B1913+16 и его компаньона

Рисунок из Нобелевской лекции Тейлора



Измерения масс 
пульсара B1913+16 и его компаньона

M1 = (1,4398 ± 0,0002) MSun
M2 = (1,3867 ± 0,0002) MSun

Weisberg, Nice, Taylor, Astrophys. J. 722, 1030 (2010)



Соотношения «масса–радиус» для разных уравнений состояния.

Модели нейтронных звёзд

1993



Пульсары в двойных компактных системах 



Соотношения «масса–радиус» для разных уравнений состояния.

Модели нейтронных звёзд

2005



Гравитационное запаздывание (эффект Шапиро)

Амплитуда

велика при высоком эксцентриситете или при i ~ 90o.

Запаздывание Шапиро для PSR 1855+09 
(из Нобелевской лекции Джозефа Тейлора)

J.M. Lattimer, General Relativity and Gravitation 46, 1713 (2014)



Гравитационное запаздывание (эффект Шапиро)

Запаздывание Шапиро для PSR J1903+327
[Freire et al., MNRAS 412, 2763 (2010)]

e = 0.437, i = 77º.
Вверху – невязки тайминга без учёта эффекта 

Шапиро, внизу – с его учётом.



Соотношения «масса–радиус» для разных уравнений состояния.

Модели нейтронных звёзд

2008



P = 3,15 мс, Pb = 8,69 дней, i = 89,17o

Пульсар: M1 = 1,97 ± 0,04 MSun
Белый карлик: M2 = 0,500 ± 0,006 MSun

Antoniadis et al. (2013): PSR J0348+0432 + WD
P = 39 мс, Pb = 2,46 ч, i = 40,2o

Пульсар: M1 = 2,01 ± 0,04 MSun
Белый карлик: M2 = 0,172 ± 0,003 MSun



Соотношения «масса–радиус» для разных уравнений состояния.

Модели нейтронных звёзд

2013



Двойные нейтронные звёзды



J.M. Lattimer, General Relativity and 
Gravitation 46, 1713 (2014)

Измеренные массы 
нейтронных звёзд 
в двойных системах



Двойной пульсар J0737−3039 A,B

Пульсар A: открыт в 2001 (Burgay et al. 2003)
P = 22,7 мс, Pb = 2,45 ч

Пульсар B: Lyne et al. (2004)
P = 2,773 с

Конфигурация двойного 
пульсара в январе 2008 года
[Kramers & Stairs, Annu. Rev. Astron. 
Astrophys. 46, 541 (2008)]



Двойной пульсар J0737−3039 A,B



Двойной пульсар J0737−3039 A,B

Пульсар A: открыт в 2001 (Burgay et al. 2003)
P = 22,7 мс, Pb = 2,45 ч

Пульсар B: Lyne et al. (2004)
P = 2,773 с

R = MA/MB



Проверка ОТО и альтернативных теорий



Проверка ОТО и альтернативных теорий

Пример: пульсар J0348+0432 + белый карлик

N.Wex, arXiv:1402.5594

ОТО Скалярно-тензорное обобщение ОТО
(отстройка от ОТО на 10–4)

(http://arxiv.org/abs/1402.5594)

R = mc/mp


