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Введение 

Актуальность темы 
С момента открытия пульсаров прошло 50 лет, но до сих пор так и не найдено 
однозначного объяснения механизма излучения, структуры магнитосферы, 
эволюционного развития и классификации этих объектов. За прошедшее 
время было накоплено огромное количество наблюдательного материала, 
обнаружены нестационарные явления (такие как нуллинги, переключения мод 
и др.), построены различные модели пульсаров и происходящих в них 
процессов. Большое количество наблюдательных данных и теоретических 
работ по данному вопросу несомненно свидетельствует о высокой степени 
важности и в то же время многогранности этих направлений исследований. 
Являясь последней стадией звёздной эволюции, пульсары представляют 
огромный интерес в области исследования эволюции звёзд.  Наблюдения в 
различных диапазонах длин волн позволяют проверять теоретические модели 
и механизмы излучения. Двойные системы, включающие нейтронные звёзды, 
позволяют выполнять проверку следствий общей теории относительности. 
Важно отметить и прикладные возможности исследования пульсаров, такие 
как создание независимой шкалы времени, основанной на регулярности 
прихода импульсов, изучение свойств межзвездной среды, благодаря малым 
угловым размерам излучателей. 
Несмотря на столь продолжительный период изучения этой темы, ответ на 
многие вопросы так и не был получен. Какова структура магнитосферы, в 
каких областях генерируется излучение и каковы его механизмы [1,2], 
однородна ли популяция пульсаров и можно ли описать её одной 
универсальной моделью, каковы причины высоких пространственных 
скоростей, из-за чего мы наблюдаем нуллинги, переключения мод, глитчи- эти 
вопросы пока так и не нашли исчерпывающего ответа. 
 
Цель работы 
Целью настоящей работы является исследование популяции пульсаров для 
получения ответа о её однородности с помощью анализа главных компонент 
корреляционных матриц, составленных из корреляций парметров пульсаров, 
и сравнительного анализа параметров объектов, вошедших в разные группы, 
анализ различий одиночных пульсаров и пульсаров, входящих в двойные 
системы, а также проведение анализа пространственных скоростей и причин 
их высоких значений.  
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Объект и предмет исследования 
Пульсары, представляющие собой отдельный класс космических объектов, 
анализ структуры и особенностей которого необходим для понимания их 
природы и эволюции. 
 
Научная новизна и практическая значимость 
В работе получен ряд новых результатов, а также проверены и уточнены 
некоторые результаты, полученные в предыдущих исследованиях. 
Построенное распределение параметров пульсаров в пространстве 
собственных векторов корреляционных матриц параметров подтвердило на 
базе современных данных наличие двух кластеров с различающимися 
наблюдаемыми и вычисляемыми параметрами, что свидетельствует о 
неоднородности популяции исследуемых объектов. Этот результат  можно 
считать обобщением в многомерном пространстве известного различия 
радиопульсаров на двухмерной диаграмме P-Pdot. Подтверждены 
принципиальные отличия механизмов излучения и областей их генерации для 
разных групп пульсаров, которые следует учитывать при моделировании 
структур магнитосфер и протекающих в них процессов. Проведён анализ 
особенностей нестационарных процессов, который указывает на различное их 
протекание у разных пульсаров. Проанализированы возможные причины 
высоких пространственных скоростей, в результате выявлена недостаточная 
эффективность предложенных на сегодняшний день моделей ускорения 
пульсаров и необходимость в поиске новых решений. Построено 
распределение начальных периодов пульсаров при условии равенства 
кинематического и реального возрастов, уточнено характерное время 
уменьшения магнитного поля и угла между осью вращения и магнитным 
моментом. 
 
Достоверность результатов 
При проведении работ были использованы данные, взятые из самых крупных 
на сегодняшний день каталогов пульсаров, которые постоянно пополняются 
свежими данными. Вычисления и анализ полученных зависимостей 
проводились с помощью апробированных во многих приложениях методов. 
 
Апробация результатов 
Все полученные в работе результаты, были представлены на крупных научных 
конференциях: «Всероссийской астрономической конференции»(в 2013 году), 
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«Всероссийской конференции по астрофизике высоких энергий»(в 2013 и 
2015 годах), конференции астрономического общества “Астрономия от 
ближнего космоса до космологических далей» (в 2015 году); на которых они 
были подвергнуты детальному обсуждению с коллегами, работающими по 
смежным направлениям исследований пульсаров. Результаты работы 
докладывались также на ежегодных научных сессиях Астрокосмического 
центра ФИАН и семинарах Пущинской радиоастрономической обсерватории 
АКЦ ФИАН. 
 
Публикации по теме диссертации в журналах, рекомендованных ВАК 
А1. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Классификация радиопульсаров методом 
главных компонент. Астрономический журнал, Т.91, №1, с.57-70, 2014. 
А2. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Различие параметров в радиопульсарах с 
короткими и  длинными периодами. Астрономический журнал, Т.91, №10, 
с.833-845, 2014. 
А3. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Особенности пульсаров с короткими и с 
длинными периодами. Астрономический журнал, т.92, №11, стр.943-952, 
2015. 
А4. А.А.Логинов, Е.Б.Никитина, И.Ф.Малов. Пространственные скорости 
радиопульсаров. Астрономический журнал, т.93, №2 стр.149-159, 2016. 
А5. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Параметры радиопульсаров в двойных системах 
и шаровых скоплениях. Астрономический журнал, т. 94, №2 стр. 127-134, 
2017. 
 
Другие публикации автора по теме диссертации 
Б1. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Классификация пульсаров методом главных 
компонент.  Тезисы докладов Всероссийской астрономической конференции 
ВАК-2013, Санкт-Петербург, с.169. 
Б2. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Различие параметров в радиопульсарах с 
короткими и с длинными периодами. Тезисы докладов Всероссийской 
конференции по астрофизике высоких энергий НЕА-2013, Москва, с.54-55. 
Б3. А.А.Логинов, И.Ф.Малов. Сравнительный анализ параметров 
долгопериодических и короткопериодических пульсаров. Тезисы докладов 
конференции «Астрономия от ближнего космоса до космологических далей». 
М, 2015, стр.60-61. 
Б4. А.А.Логинов, Е.Б.Никитина, И.Ф.Малов. Пространственные скорости 
радиопульсаров.  Тезисы докладов Всероссийской конференции по 
астрофизике высоких энергий НЕА-2015, Москва, с.55-56. 
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Б5. A.A. Loginov, I.F. Malov. Comparison of parameters in pulsars with short and 
long periods, Astronomical and Astrophysical Transactions, Vol. 29, Issue 4, pp. 
471–480, 2016. 
 
Основные положения и результаты, выносимые на защиту. 
1. С использованием современных данных и метода главных компонент 
показано, что существует два основных кластера пульсаров, один из которых 
включает в себя объекты с периодом P > 0,1 сек, второй состоит из пульсаров 
с P < 0,1 сек. Этот результат согласуется с рзультатом, полученным в работе 
[43] по меньшей выборке и для других наборов параметров. На основе анализа 
исследованых выборок, показано, что нет существенного различия в 
распределениях параметров в южном (Z < 0) и северном (Z > 0) полушариях  
Галактики. (Z- высота над плоскостью Галактики.) 
2. Обнаружены различия в целом ряде параметров (частота нуллингов, 
степень поляризации, величина остаточных уклонений) и их зависимостях от 
других параметров для пульсаров с P < 0,1 сек и с  P > 0,1 сек. Эти различия 
свидетельствуют о разных механизмах излучения и локализации его 
генерации. По новым данным подтверждены обнаруженные ранее корреляции 

между другими параметрами пульсаров (𝐿൫�̇�൯, 𝑊(𝑃)). 

3. Выявлены специфические особенности пульсаров в двойных системах 
(меньшие по сравнению с одиночными пульсарами светимости и отсутствие 
зависимости светимости от скорости потери энергии вращения), которые 
могут быть объяснены аккрецией вещества из компаньона. Магнитные поля 
на световом цилиндре, на 2-3 порядка превышающие аналогичные значеня для 
одиночных пульсаров, и скорости потери энергии в таких системах в 
соответствии с признаком, выявленным в работе Малова и Тимиркеевой [3], 
позволяют ожидать новых обнаружений жёсткого излучения от некоторых из 
рассмотренных систем. 
4. Обнаружено существенное отличие средних тангенциальных скоростей 
пульсаров с P < 0,1 сек и с  P > 0,1 сек (106 и 334 км/сек, соответственно).  
 
Личный вклад автора. 
Автор совместно с  научным руководителем участвовал в постановке задач 
исследований и методов их решения, анализе, интерпретации и обсуждении 
результатов, а также формулировке выводов работы  и их дальнейшего 
оформления в виде публикаций. Во всех основных результатах, которые 
выносятся на защиту, личный вклад автора является основным и 
определяющим. 
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Объем и структура диссертациии. 
Общий объём диссертации 119 страниц. Она состоит из введения, пяти глав, 
включающих 51 рисунок и 6 таблиц, заключения. Спискок литературы на 10 
страницах содержит 104 наименования. Рисунки 1,2 диссертации заимстованы 
из опубликованных работ [21], [27], рисунок 48- из [52], остальные рисунки 
выполнены самостоятельно автором диссертации. 
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Глава 1. Пульсары. 

1.1 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПУЛЬСАРАХ. 
Пульсар- источник импульсного излучения, приходящего на Землю в виде 
периодически повторяющихся всплесков(импульсов). 
Первый радиопульсар, J1921+2153, был открыт в 1967 году в Кембридже на 
частоте 85,7 МГц [4] Джоселин Белл, аспиранткой Энтони Хьюиша, который 
в 1974 году совместно с Мартином Райлом получил Нобелевскую премию  «за 
пионерские исследования в области радиофизики». J1921+2153 имел довольно 
стабильный период 1,337сек [5]. 
За последующие 10 лет с момента открытия первого пульсара было 
обнаружено еще 58 подобных объектов, а на сегодняшний день известно более 
2,5 тысяч пульсаров [6], большая их часть излучает в радиодиапазоне, но есть 
объекты с излучением в других диапазонах электромагнитного спектра. 
Среди основных наблюдаемых характеристик этих объектов можно назвать 
следующие: 

 период пульсара (P)- время между приходом последовательных 
импульсов излучения. Является основным параметром, с течением 
жизни его значение медленно увеличивается. 

 производная периода (dP dt⁄ )- показатель скорости увеличения периода. 
 ширина (W) и профиль импульса- индивидуальные характеристики, 

присущие каждому пульсару, которые выводятся после усреднения 
порядка тысячи индивидуальных импульсов, приходящих от 
излучателя. Профиль среднего импульса является своеобразным 
портретом конкретного пульсара и состоит из одной или нескольких 
компонент (см. [7]-[9]).  Кроме того, у некоторых пульсаров, по мере 
увеличения временного разрешения, в импульсе было обнаружено 
наличие сложной микроструктуры, достигающей масштабов до 1 мкс 
[10]-[11]. 

 Светимость (L)- полная мощность излучения во всех диапазонах частот. 
 Спектр излучения- распределение наблюдаемой энергии излучения по 

частотам. 
 Поляризация. У большей части пульсаров наблюдаемое излучение 

сильно поляризовано. Так, например, у PSRB0833-45 и PSRB0950+08 
степень линейной поляризации близка к 100%  [12]-[13]. То же касается 
и круговой поляризации, достигающей у некоторых источников 
нескольких десятков процентов [14]-[15]. Ход позиционного угла 
линейной поляризации в главном импульсе является индивидуальной 
характеристикой, наравне с профилем и шириной импульса. 
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С учётом высокой стабильности прихода импульсов, можно сделать вывод о 
том, что их источник является не газовым или плазменным конгломератом, а 
жёсткой механической системой. Наблюдаемую периодичность можно 
объяснить одним из трёх процессов: пульсации, собственное вращение или 
орбитальное движение. Из-за малых периодов вращения, можно исключить 
обычные звёзды, ввиду их разрушения центробежными силами. Пульсация 
белых карликов с такими короткими периодами также не представляется 
возможной (к тому же период колебаний должен уменьшаться из-за потери 
энергии, а у рассматриваемых источников он увеличивается). Двойная система 
с коротким орбитальным периодом не смогла бы просуществовать долго из-за 
излучения гравитационных волн, не говоря уже о том, что её период также 
должен непрерывно уменьшаться со временем. Поэтому единственным 
претендентом осталось лишь одно образование из вырожденного вещества: 
нейтронная звезда. Существование нейтронных звёзд было предсказано 
задолго до открытия пульсаров [16]-[18]. При массе ~1𝑀⊙ и радиусе ~10 км 

внутренние слои в ней сжаты до ядерных плотностей (~10ଵହ г смଷ⁄ ) и состоят 
из сверхтекучих нейтронов, образующихся при энергетически выгодном 
объединении протонов и электронов.  Импульсный характер излучения связан 
с моделью маяка- вращающегося луча, который один раз за период светит на 
наблюдателя, а компактные размеры звезды позволяют противостоять 
центробежному разрушению. 
Нейтронная звезда является конечным продуктом эволюции звезды и 
образуется в результате её коллапса. Если изначально у звезды                  
𝑅∗~𝑅⊙ = 7 ∙ 10ଵ см, а индукция магнитного поля 𝐵~1 ÷ 10ଷГс, то, при 

условии сохранения магнитного потока, образовавшаяся нейтронная звезда с 
𝑅~10 км будет иметь значение 𝐵~10ଵ ÷ 10ଵଷ Гс. При быстром сжатии также 
происходит сильное уменьшение периода вращения, с которым связанны 
самые большие запасы энергии нейтронной звезды (𝐸 = 𝐼𝛺ଶ 2⁄ ~10ସହ ÷

10ହଶ эрг при моменте инерции нейтронной звезды I = 10ସହг ∙ смଶ). 
Наблюдаемой скорости потери энергии вращения (dE dt⁄ = IΩdΩ dt⁄ ~10ଷ ÷

10ଷ଼  эрг с⁄ ) вполне достаточно для обеспечения излучения во всех 
диапазонах. 
Отмеченные выше факты (быстрое вращение, большие магнитные поля и 
связь с потерей энергии вращения) были отмечены еще до открытия 
пульсаров, в работах [19]-[20], и создали предпосылки для развития физики 
пульсаров. Основополагающей работой в этом направлении стала статья  
Голдрайха и Джулиана [21]. Модель магнитосферы, которую предложили 
авторы, представлена на Рис. 1. 
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Рис. 1 Модель магнитосферы, предложенная в работе [21]. 

Оказалось, что структура и форма магнитосферы пульсара определяются не 
гравитацией, а огромным электрическим полем, которое существует вокруг 
намагниченного вращающегося шара- нейтронной звезды, вырывает 
заряженные частицы с её поверхности и ускоряет их. 
Высота однородной атмосферы для водорода составляет порядка 1 см при 
T~10К. В нейтронных звёздах плазма обладает практически бесконечной 
проводимостью, а электростатическая сила, действующая на протоны и 
электроны, на много порядков превышает действующую на них силу тяжести. 
Такая плазма увлекается магнитным полем и вся магнитосфера вращается как 
единое целое. Однако синхронное вращение может продолжаться только до 
тех пор, пока линейная скорость не сравняется со скоростью света. Это 
произойдёт на расстоянии [21] 
 

r୪ୡ = c Ω⁄ ≈ 5 ∙ 10ଽP см ,                                            (1.1) 
которое называется радиусом  светового цилиндра. 
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Поверхность светового цилиндра разделяет магнитосферу на области с 
открытыми и замкнутыми силовыми линиями. Полярные шапки, 
ограничивающие область открытых силовых линий, имеют угловой радиус 
[21]: 
 

θ୮ ≈ (2πr cP⁄ )ଵ ଶ⁄ .                                                     (1.2) 

 
Одной из трудностей в модели, предложенной в работе [21], является то, что 
некоторые силовые линии начинаются в области отрицательных зарядов, а 
заканчиваются в области положительных. Для решения этой проблемы в 
работе [22] была рассмотрена идея об образовании вакуумного зазора вблизи 
нейтральной линии, заполнению которого препятствует разность 
потенциалов, возникающая при удалении зарядов из этой области. 
В том же 1969 году вышла ещё одна важная работа [23]. Авторы приравняли 
скорость потерь вращения нейтронной звезды к мощности её 
магнитнодипольного излучения, что позволило оценить величину магнитного 
поля на полюсе. При M~M⊙ и R = 10 см : 

 

Bୱ = 6,4 ∙ 10ଵଽඥPṖ   Гс.                                                      (1.3) 
 
Эта формула остаётся основной для вычисления магнитных полей и по сей 
день. 
Существенный вклад в исследование магнитосферных процессов был сделан 
в работах [24]-[25], в которых предполагалось ускорение заряженных частиц 
за счёт продольного электрического поля,  возникающего за счет разности 
потенциалов между центром и краем полярной шапки, в результате чего, 
возникают релятивистские электроны с лоренц-фактором ~10. Заряженные 
частицы с такими энергиями, двигаясь в искривлённом магнитном поле, 
излучают фотоны в широком диапазоне частот [26]. 
Дальнейший прогресс в понимании физических процессов в магнитосфере 
был получен после выхода статьи [27]. В 1975 г.  Мэлвин Рудерман из 
Колумбийского университета (Нью-Йорк) и Питер Сазерленд из Университета 
Макмастера в Гамильтоне (Онтарио) предложили модель, которая на долгие 
годы стала основой для интерпретации наблюдательных данных и на 
сегодняшний день считается классической. Они предположили 
существование вакуумных зазоров вблизи полюсов (высота которых не 
превышает радиус полярной шапки), разность потенциалов в них 
способствует ускорению вырванных с поверхности позитронов, вызывая тем 
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самым пробой зазора в виде отдельных искр с каскадным образованием 
вторичных частиц (электронов и позитронов).  Излучение генерируется в 
результате возникновения двухпотоковой неустойчивости при движении 
пучка первичных частиц с лоренц-фактором ~3 ∙ 10 через вторичную плазму 
с лоренц-фактором ~10ଷ. При этом образуются сгустки, которые дают 
когерентное излучение в радиодиапазоне. Интенсивное когерентное 
излучение при взаимодействии пучка и плазмы должно происходить на 
локальной плазменной частоте, которая должна быть меньше критической (см. 
[27])  𝜔 < 𝜔 (Рис. 2). Здесь 

 

𝜔 =
ଷఊయ

ଶఘ
-      (1.4) 

 
характерная частота излучения кривизны (curvature radiation), которое 

считается основным механизмом генерации излучения. Здесь 𝛾- лоренц-

фактор, 𝜌- радиус кривизны силовых линий. Граница формирования 

когерентного излучения (𝜔 = 𝜔) образует полый конус. 

 
Рис. 2 Модель Рудермана-Сазерленда, представленная в работе [27]. 
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1.2 ОБЗОР ОСНОВНЫХ  ПРОБЛЕМ В ИССЛЕДОВАНИЯХ ПУЛЬСАРОВ 
Несмотря на большое количество предложенных за последовавшие с момента 
выхода статьи [27] 40 лет моделей пульсаров, открытие особенностей их 
излучения и совершенствование наблюдательной аппаратуры, остаётся 
множество вопросов, требующих ответа. Среди основных из них стоит 
отметить следующие: 
Микроструктура в субимпульсах некоторых пульсаров имеет сложную 
структуру масштабом до 1 мксек, исследование которой важно для понимания 
протекающих в магнитосфере процессов, но её изучение ограничивается 
временным разрешением приёмной аппаратуры. 
Поляризация излучения, позволяющая выяснить природу излучения 
пульсаров, остаётся открытым вопросом, поскольку зависимость хода 
позиционного угла и степени линейной поляризации от частоты в настоящее 
время детально не изучена [28]. Подобным образом обстоят дела и с круговой 
поляризацией. 
Построение мгновенных спектров требует одновременного измерения 
плотности потока во всём диапазоне частот, для решения этой задачи 
необходимо наличие радиометров с высокой мгновенной чувствительностью. 
Подобные исследования позволили бы проследить эволюцию спектров во 
времени. Однако решение этой задачи ограничено состоянием современной 
радиоастрономической аппаратуры. 
Гиганские импульсы, наблюдающиеся лишь у небольшого числа пульсаров, 
так и не нашли рационального объяснения. 
Классификация наблюдаемых объектов является одной из самых важных в 
любых исследованиях. Но, к сожалению, на сегодняшний день не существует 
единого мнения по вопросу принципа разделения всей популяции пульсаров 
на отдельные группы. 
Наблюдаемые особенности радиопульсаров (такие как нуллинги, 
переключения мод и скачки периода), связанные с нестационарными 
процессами, протекающими в магнитосфере и в недрах нейтронной звезды, 
требуют более глубокого исследования и осмысления. 
Пространственные скорости, значение которых у некоторых пульсаров 
достигает  ~1000 км/сек, так и не нашли рационального объяснения 
механизмов, при помощи которых они достигаются. 
Аномальные пульсары, излучающие в жёстких диапазонах, требуют 
дополнительных наблюдений с целью более детального изучения для 
построения новых и уточнения уже имеющихся их моделей. 
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Глава 2. Классификация пульсаров методом главных 
компонент. 

2.1 ОПИСАНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ И ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ВЫБОРОК. 
      Метод главных компонент - это совокупность приёмов, позволяющих 
выделить ведущие факторы вариации исследуемых случайных величин (см. 
например, [29]-[31]). Основным преимуществом такого подхода, по 
сравнению с использованными в работах [32]-[38] состоит в том, что он 
является формальным математическим методом, применение которого не 
связанно со спецификой исследуемых объектов. Метод имеет большие 
перспективы во всех случаях, когда можно предполагать, что значения 
случайной величины флюктуируют под воздействием ограниченного числа 
причин и эти причины могут быть выявлены через исследуемые случайные 
величины.  
Первые попытки применить данный метод к популяции пульсаров были 
сделаны спустя 10 лет после их открытия, в работах [39],[40]. Несколько 
позднее, вышла работа [41], в которой использовались данные из каталога [42]. 
Последняя работа, посвящённая данной задаче [43], выполнена в 1997г. За 
прошедшие с момента её выхода 20 лет,  значительно увеличилось число 
известных пульсаров, выполнены новые измерения их параметров, уточнены 
прежние оценки некоторых величин, что неизбежно привело к существенному 
увеличению исследуемой выборки, анализ которой позволит уточнить оценку 
однородности всей популяции пульсаров. 
Метод главных компонент основан на нахождении собственных чисел и 
собственных векторов корреляционной матрицы с последующим 
нахождением компонентов собственных векторов. Эти компоненты дают 
значения коэффициентов корреляции с независимыми факторами, 
представленными через линейную комбинацию значений исследуемых 
случайных величин. Собственные векторы определяют оси ортогональной 
системы координат и являются независимыми друг от друга. 
В исходной матрице строки соответствуют конкретным объектам, а столбцы 
— выбранным для классификации параметрам (см. [30]). Затем строится 
ковариационная матрица: 
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Здесь  ∑ X୧
ଶ = ∑ ൣ(X୧)୨ − 〈X୧〉൧୬

୨ୀଵ

ଶ
, ∑ X୧X୩ = ∑ ൣ(X୧)୨ − 〈X୧〉൧ൣ(X୩)୨ − 〈X୩〉൧୬

୨ୀଵ - 

ковариации элементов матрицы, (𝑋)- 𝑖-й параметр 𝑗 -го пульсара, 𝑛-полное 

количество пульсаров в данной выборке. Диагональные элементы 
пропорциональны дисперсиям. 

Если все элементы поделить на соответствующие дисперсии, получится 
корреляционная матрица (см. [30]): 

 

   В исходной матрице число строк (объектов), как правило, значительно 
больше, чем число столбцов (параметров). Ковариационная и корреляционная 
матрицы становятся квадратными, в них числа строк и столбцов равны числу 
классифицирующих параметров. 
Следующий шаг анализа состоит в нахождении собственных чисел, 
характеристического уравнения и, наконец, собственных векторов 
корреляционной матрицы. Они и будут являться основами искомых 
компонент: 
 

|A − λE| = 0                                                       (2.1) 
 
Здесь 𝐴- исследуемая корреляционная матрица, E- единичная матрица. Число 
корней алгебраического уравнения для λ равно числу использованных 
классифицирующих параметров (рангу корреляционной матрицы). 
Собственные векторы находятся из системы уравнений 
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(A − λE)α = 0,                                                    (2.2) 

 
где столбец α- собственный вектор матрицы A с собственным числом λ. 
В работе [43] поиск собственных чисел и векторов выполнялся для 
ковариационной матрицы, что также позволяет найти группы объектов в 
фазовом пространстве параметров, но при этом приходится оперировать 
больши́ми числами. Использование матриц, составленных из коэффициентов 
корреляций, заключенных в пределах от -1 до 1 позволяет этого избежать.  
 После чего происходит построение системы координат, основой которой 
являются найденные ортогональные векторы, и помещение точек исходных 
данных, умноженных на соответствующие компоненты вектора, в 
получившуюся координатную систему.  
   В работе использовался пополняемый каталог радиопульсаров [6], 
содержащий в настоящее время более 2500 источников. При выполнении 
анализа не представляется возможным использование большого числа 
параметров, поскольку при этом существенно обедняется выборка объектов 
(не для всех пульсаров измерены или вычислены необходимые 
характеристики) и кроме того не все параметры описывают специфику 
пульсаров (должны быть исключены координаты, расстояния, меры 
дисперсии и меры вращения). Также были исключены из рассмотрения 
пульсары, входящие в двойные системы и в шаровые скопления, поскольку в 
этих объектах могут протекать процессы, не связанные с собственными 
механизмами, которые характерны для изолированных нейтронных звёзд. 
Основными и наиболее важными для понимания природы пульсара можно 
считать его период, производную этого периода, показывающую скорость и 
направление его эволюции, ширину профиля импульса, характеризующую 
структуру магнитосферы, светимость, определяющую мощность излучения, и 
Z-координату (расстояние от плоскости Галактики), которая может 
характеризовать возраст объекта, при условии, что средние скорости 
движения в пространстве не сильно  отличаются для разных пульсаров. Это 
условие само по себе также представляется интересным для анализа. 
 

2.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ. 

2.2.1 АНАЛИЗ МАТРИЦ ЧЕТВЁРТОГО ПОРЯДКА. 

Прежде всего, в качестве параметров был использованы период (P), 
светимость (L), ширина профиля импульса по уровню в 10% (Wଵ)  в мсек, и 
Z-координата для 338 пульсаров. Логарифмические значения светимостей 
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брались из работы [44], в которой значения L вычислены только для 338 
пульсаров. Во избежание преобладания сравнительно больших значений 
одних параметров над значениями остальных исследуемых параметров, для 
анализа были приняты логарифмические значения светимостей. В дальнейшей 
работе, в основном, были использованы логарифмы параметров. 

Была получена следующая корреляционная матрица (см. [A1], совместный 
результат диссертанта и соавтора) 

1,00 -0,30 0,57 0,06 

-0,30 1,00 0,09 0,01 

0,57 0,09 1,00 0,13 

0,06 0,01 0,13 1,00, 

собственные числа которой: 

1,97     0,98      0,93       0,12 

   При  построении собственных векторов следует учитывать, что собственные 
числа пропорциональны дисперсии точек в соответствующем фазовом 
пространстве, т.е., если всей дисперсии поставлено в соответствие 100% ( что 
эквивалентно сумме приведенных выше четырёх собственных чисел, равной 
4), то на долю первого вектора в нашем случае будет приходиться  49 % полной 
дисперсии, на второй вектор, ортогональный первому, - 25 %, на третий 
(ортогональный первым двум) — 23% и на четвёртый, ортогональный в 
фазовом пространстве трём первым, - около 3%. Как правило, при применении 
метода главных компонент считается достаточным выбрать около 90 % 
дисперсии, поэтому  в данном случае можно ограничиться тремя 
собственными векторами, которые имеют вид (см. [A1], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 
 

F1 = 3,83 P – 1,66 lg L + 3,61 Wଵ + Z 
F2 = -0,15 P – 0,58 lg L - 0,35 Wଵ + Z                                
F3 = 0,17 P  + 2,93 lg L + 0,89  Wଵ  + Z 
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Рис. 3 Распределение пульсаров в пространстве (F1, F2, F3). Рисунок выполнен на 
основе данных из работы [A1], носит иллюстративный характер. 
На Рис. 3 представлено распределение пульсаров в пространстве этих трёх 
векторов. При этом распределение пульсаров распадается на два отдельных 
кластера. В верхнем кластере содержится  311 объектов, в нижнем 27. 

На Рис. 4  приведены проекции распределений пульсаров в пространстве 
собственных векторов для 751 пульсара и 4 параметров: lg P, lg (dP/dt), lg Wଵ 
и lg |𝑍|. Здесь не использовались значения L, поэтому число пульсаров 
увеличилось. 

 

Соответствующие собственные числа и векторы равны (см. [A1], совместный 
результат диссертанта и соавтора): 

2,225      1,682 0,046     0,046 
0,733  -0,131  0,116 
-0,386  -0,392  2,180 
0,765  -0,396  0,508  
1,000  1,000  1,000 
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Рис. 4 Проекции распределения пульсаров на плоскостях (F1, F2), (F1, F3) и (F2, F3), 
соответственно. (PC- principal components). Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A1]. 
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2.2.2 АНАЛИЗ МАТРИЦ ПЯТОГО ПОРЯДКА. 

Выборка: 573 объекта с известными  P, dP/dt, Wହ, L и  Z даёт собственные 
числа (см. [A1] совместный результат диссертанта и соавтора): 

 
                                2,340      1,103      1,019      0,421        0,118, 

46,80%   22,05%  20,37%    8,42%       2,36%, 

  
и три первых вектора: 
 

3,81146  -0,38112 -0,18323 
3,38806  0,67439 0,00118 
3,47612  -0,49948 -0,10138 
0,06329  -1,51617 0,73954 
1,00000   1,00000 1,00000 

 
 
Здесь светмость L взята из каталога [6]. 
Проекции распределений пульсаров в пространстве собственных векторов 
приведены на Рис. 5. Распределение пульсаров распадается на два отдельных 
кластера. Для наглядности характерные признаки двух основных кластеров 
схематически представлены на Рис. 6. Значения параметров для этих кластеров 
приведены в Таблице 1. 
Таблица 1. Значения параметров кластеров в распределении 573 пульсаров с 
известными  P, dP/dt, Wହ ,L и Z. Совместный результат диссертанта и соавтора 
из работы [A1]. 

КЛАСТЕР1 КЛАСТЕР2 СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ 

 от до от до КЛАСТЕР1 КЛАСТЕР2 

P, сек 0,00156 0,06494 0,10144 8,50983 0,01605 0,86880 

�̇� 1,46х10ିଶଵ 4,01х10ିଵଽ 6,85х10ିଵଽ 4,66х10ିଵଷ 5,34х10ିଶ 7,31х10ିଵହ 

𝑊ହ, 
мсек 

0,063 5,300 0,600 740,000 1,058 24,926 

Z, кпс 0,02 1,76 0,01 5,51 0,48 0,61 
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Рис. 5 Проекции распределений для 573 пульсаров с известными  P, dP/dt, 𝐖𝟓𝟎 ,L и Z. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 
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2.2.3 АНАЛИЗ МАТРИЦ ШЕСТОГО ПОРЯДКА. 

Выборка  из  573 объектов с 6 параметрами (P, dP/dt, Wହ, Z, L, B୪ୡ).  
Собственные числа (см. [A1] совместный результат диссертанта и соавтора): 
 
          2,965  1,262  1,078  0,460  0,235  1,313E-07   
 49,2%  21,04% 17,97% 
 
и три первых вектора: 

     
-1,143  -0,008  -1,505 
-0,780  1,429  -1,385 
-1,038  -0,128  0,129 
-0,146  -1,300  13,407 
-0,139  1,566  12,021 
1,000   1,000   1,000 

 

Рис. 6 Характеристики кластеров. Рисунок выполнен на онове данных из работы [A1], 
носит иллюстративный характер. 
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Соответствующие распределения показаны на Рис. 7. В распределении также 
наблюдаются два кластера. Характерные признаки кластеров приведены в 
Таблице 2. 
 
Таблица 2. Значения параметров кластеров в распределении 573 пульсаров с 
6 параметрами (P, dP/dt, Wହ, Z, L, B୪ୡ). Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A1]. 

 КЛАСТЕР 1 КЛАСТЕР 2 СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ 

 ОТ ДО ОТ ДО КЛАСТЕР1 КЛАСТЕР2 

P, сек 0,001558 0,06494 0,101439 8,509827 0,01578 0,86875 

Ṗ 
1,46х

10ିଶଵ 
4,01х10ିଵଽ 1,71х10ିଵ଼ 4,66х10ିଵଷ 5,34х10ିଶ 7,32х10ିଵହ 

Wଵ, 

мсек 
0,038 5,3 0,6 740 1,03 24,96 

Z, кпк 0,03 1,76 0 4,23 0,42 0,60 

Lкат., 

мЯн ×

кпсଶ 

0,164 6000 0,098 26100 243,87 532,27 

B୪ୡ, Гс 136 1020000 0,0316 12000 47600 212 
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Рис. 7 Проекции распределения 573 пульсаров с 6 параметрами (P, dP/dt, 𝐰𝟓𝟎, Z, L, 
𝐁𝐥𝐜). Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 
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2.2.4 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПУЛЬСАРОВ В СЕВЕРНОМ И ЮЖНОМ ПОЛУШАРИЯХ ГАЛАКТИКИ. 

Возможно осуществить анализ распределения пульсаров в северном и южном 
полушарии Галактики для выявления однородности распределений путем 
деления общей выборки на две по знаку Z-координаты. Таким образом, 
получилось две группы, в одной из которых 778 объектов с Z>0, в другой 754 
объекта с Z<0. 

  Выбрав в качестве классифицирующих параметров lg P, lg Ṗ, магнитное поле 
на поверхности нейтронной звезды Bୱ и поле на световом цилиндре B୪ୡ, 
получим следующие собственные векторы (см. [A1], совместный результат 
диссертанта и соавтора). 
 

778 пульсаров, Z > 0 
-6,856   -0,490   1,303 
-11,404  0,314  -0,655 
-12,822  0,071  -0,029 
1,000   1,000   1,000 

 
Их проекции показаны на Рис. 8. 
 
Для 754 пульсаров с Z < 0 собственные векторы равны (см. [A1], совместный 
результат диссертанта и соавтора)   
                           

-5,426   -0,330   2,320 
-7,575  0,233  -1,151 
-8,194  0,114  -0,357 
1,000   1,000   1,000, 

 
а   их проекции представлены на Рис. 9. 
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Рис. 8 Проекции собственных векторов, построенных по  P, dP/dt, 𝐁𝒔 и 𝐁𝒍𝒄 , для 778 
пульсаров  с  Z > 0. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 
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Рис. 9 Проекции собственных векторов, построенных по  P, dP/dt, 𝐁𝒔 и 𝐁𝒍𝒄, для 754 
пульсаров  с  Z < 0. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 
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На рис.8 и рис.9 можно выделить два основных кластера, которые 
характеризуются параметрами, пердставленными в Таблице 3. 
Таблица 3. Значения параметров кластеров в распределении 754 пульсаров  с          

Z < 0 (P, dP/dt, Bୱ и B୪ୡ). Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A1]. 

 
Кластер1 Кластер2 

от до от до 

P, сек 0,00156 0,09966 0,10143 8,50982 

Ṗ 1,5х10ିଶଵ 3,3х10ିଵସ 1,93х10ିଵ଼ 2,3х10ିଵଶ 

Bୱ, Гс 6,7х10 1,7х10ଵଶ 1,7х10ଵ 5,5х10ଵଷ 

B୪ୡ, Гс 73,8 1020000 0,0316 10600 

 

Средние значения параметров (см. [A1], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 
         Кластер 1                                                     Кластер 2 
   <P>  = 0,03 сек                                   <P>  = 0,85 сек 

  <Ṗ> = 2,7х10ିଵହ                                 <Ṗ> = 1,5х10ିଵସ 
  <Bୱ> =  2,61х10ଵଵ  Гс                        <Bୱ> =  2,2х10ଵଶ  Гс 
 < B୪ୡ> = 21421 Гс                               < B୪ୡ> = 274 Гс 
 

 

    В пульсарах с   Z > 0 значения параметров практически совпадают с 
соответствующими величинами для пульсаров с Z < 0, а их распределения 
оказываются также очень похожими. Детальный анализ таких распределений 
не проводился. Он представляет интерес, поскольку существуют некоторые 
отличия в структуре среды при Z>0 и Z<0 (наличие северного полярного 
шпура с коконом вокруг него, неодинаковое распределение следов остатков 
сверхновых, струи и потоки и в некоторых областях над диском Галактики и 
под ним и др.). Проведенное нами исследование показывает, что эти аномалии 
слабо влияют на распределение параметров пульсаров из исследованной 
выборки. 
    Как видно из полученных результатов, распределения в двух галактических 
полушариях практически не отличаются, т.е., нет различия распределения 
параметров пульсаров в двух полушариях  Галактики.  
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   Как следует из этих результатов, разделение пульсаров на кластеры 
происходит из-за различия их периодов. Короткопериодические объекты 
характеризуются миллисекундными периодами, малыми производными 
периода и магнитными полями на поверхности, но сильными полями на 
световом цилиндре. Для второй группы характерны периоды порядка 
секунды, большие производные и магнитные поля на поверхности и 
значительно меньшие в среднем  поля на световом цилиндре.  
  Считая, что скорость замедления вращения пульсаров остается постоянной с 
течением жизни, как известно, можно посчитать время, за которое пульсар, 
имеющий параметры P и dP/dt, такие же как средние значения, присущие 
первому кластеру, приобретет такие же значения как средние у второго: 
 

Pଶ
ഥ = Pଵ

ഥ + Δt ∗ Ṗଵ
ഥ                                                          (2.4) 

 
Подставив в выражение средние значения для двух кластеров, получим время 
1,8 х 10ଵଶ лет, превышающее возраст Вселенной. Этот факт позволяет 
исключить возможность «перехода» пульсара из одного кластера в другой и 
свидетельствует о стабильности и независимости существования двух 
получившихся кластеров. 
 

2.2.5 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕКТОВ С ИЗМЕРЕННЫМ СОБСТВЕННЫМ ДВИЖЕНИЕМ. 
 

Одним из важных параметров для понимания происхождения пульсаров и 
механизмов их ускорения следует считать скорость их  движения. Наблюдения 
собственного движения объектов по небесной сфере дают возможность 
оценить лишь тангенциальную составляющую скорости V୲୰ୟ୬ୱ. Но и она 
представляет интерес для решения указанных проблем.  
 На Рис.10 приведены проекции распределений пульсаров в пространстве 
собственных векторов для   выборки из   176 объектов, для которых есть 

измерения собственного движения, и 5 параметров (P, Ṗ, Wଵ, Z, V୲୰ୟ୬ୱ ). 
 
Собственные числа (см. [A1], совместный результат диссертанта и соавтора): 
 
                 2,893         1,206944     0,661686     0,18437    0,054475 

57,85%         24,14%          13,23%       3,69%   1,09% 
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и собственные векторы: 
 

1,895943  -0,1757  -0,31059 
1,847849  -0,24586  0,164323 
1,819851  -0,15753  -0,37258 
0,050372  1,471243  -0,72922 
1  1  1 
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Рис. 10 Проекции распределения 176 пульсаров с 5 параметрами (P, �̇�, 𝐖𝟏𝟎, Z, 𝐕𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬 ). 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 
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Особенности кластеров  отображены в сводной Таблице 4. 
Таблица 4. Значения параметров кластеров в распределении 176 пульсаров с 

5 параметрами (P, Ṗ, Wଵ, Z, V୲୰ୟ୬ୱ ). Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A1]. 

 
Кластер 1 Кластер 2 Средние 

от до от до Класт. 1 Класт. 2 

P, сек 0,0016 0,0649 0,1014 8,5098 0,0125 0,7858 

Ṗ 1,46х10ିଶଵ 8,63х10ିଵ଼ 7,35х10ିଵ଼ 7,46х10ିଵସ 3,16х10ିଵଽ 5,27х10ିଵହ 

Wଵ, 

мсек 
0,038 14,3 2,9 185,5 1,45 20,05 

Z, кпс 0,03 1,75 0,01 4,23 0,39 0,50 

V୲୰ୟ୬ୱ, 

км/сек 
8,73 1016,06 6,07 3945,95 106,01 334,45 

 

  Оказалось, что пульсары с короткими периодами имеют значительно 
меньшие пространственные скорости, чем долгопериодические объекты. Этот 
факт требует своего теоретического осмысления, но он хорошо укладывается 
в концепцию представлений о короткопериодических пульсарах как о 
«раскрученных» членах в двойных системах. Их скорость, по видимому, равна 
орбитальной скорости в момент образования нейтронной звезды при взрыве 
сверхновой и распаде двойной системы. 
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2.2.6 МАТРИЦА КОРРЕЛЯЦИЙ. 
 

Особый интерес представляет исследование наличия корреляций между 
различными наблюдаемыми и измеренными параметрами пульсаров. 

Таблица 5. Коэффициенты корреляции основных вычисляемых и измеряемых 
параметров радиопульсаров. Таблица подготовлена на основе данных из 
каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A1]. 

 P dP/dt Wଵ Sସ Sଵସ    Z    L Lଵସ  Bୱ dE/dt B୪ୡ 

  P 1           

dP/dt 0,12 1          

Wଵ 0,58 0 1         

Sସ -0,06 -0,04 -0,03 1        

Sଵସ -0,06 -0,02 -0,01 0,83 1       

  Z 0,03 -0,02 0,17 -0,01 -0,02 1      

  L -0,09 -0,02 0,08 0,25 0,17 0,09 1     

Lଵସ -0,09 -0,01 0,06 0,17 0,23 0,04 0,22 1    

  Bୱ 0,47 0,8 0,17 -0,04 -0,04 -0,03 -0,01 -0,01 1   

dE/dt -0,14 0,17 -0,09 -0,03 -0,02 0 0 0,03 0,07 1  

 B୪ୡ -0,25 -0,03 -0,17 -0,03 -0,04 -0.13 -0,06 -0,04 -0,11 0,15 1 

 
  Поскольку коэффициенты кросскорреляции двух любых параметров из 
таблицы равны друг другу (r୧୨ = r୨୧), приведена  только половина матрицы. 

Она дает возможность наглядно увидеть зависимости между отдельными 
параметрами или, наоборот, их независимость друг от друга. Как видно из этой 
таблицы, наблюдается заметная корреляция лишь между  Wଵ  и Р, остальные 
характеристики можно считать независимыми. Эта корреляция естественно 
объясняется в стандартной модели пульсара. Если излучение ограничено 
открытыми силовыми линиями дипольного магнитного поля, то ширина 
наблюдаемого импульса приблизительно равна [45]: 
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Wଵ = ቀ
ଶ୰

ୡ
ቁ

ଵ
ଶൗ
                                                (2.5) 

 
 
и при одинаковом расстоянии уровня генерации от центра нейтронной звезды 
r 
 

Wଵ ∝ Pଵ ଶ⁄                                                         (2.6) 
 

Что касается корреляций B(P) и B(dP/dt), то они имеют формульный характер, 
так как индукция магнитного поля вычисляется по формуле [23]: 

B = 6,4 ∗ 10ଵଽ ቀP
ୢ

ୢ୲
ቁ

ଵ
ଶൗ
Гс.                                           (2.7) 

 
 

2.3 ВЫВОДЫ. 
 

1. По новым данным, как и в работе [43], подтверждено, что в распределениях 
параметров пульсаров, построенных с использованием метода главных 
компонент, наблюдаются два основных кластера. Один из них образован 
пульсарами с короткими периодами (P < 0,1 сек), второй — пульсарами с  
P > 0,1 сек. 

2. Оказалось, что среднее значение пространственной скорости пульсаров с 
короткими периодами в несколько раз меньше скорости 
долгопериодических пульсаров (106 и 334 км/сек, соответственно). 

3. На основе анализа исследованых выборок, показано, что нет 
существенного различия в распределениях параметров в южном (Z < 0) и 
северном (Z > 0) полушариях  Галактики. (Z- высота над плоскостью 
Галактики.) 
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Глава 3. Различия параметров  пульсаров с короткими и 
длинными периодами. 

3.1 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ РАЗЛИЧНЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ ДЛЯ ПУЛЬСАРОВ С КОРОТКИМИ И С ДЛИННЫМИ 

ПЕРИОДАМИ. 

3.1.1 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ПУЛЬСАРОВ И ИХ ПРОИЗВОДНЫХ. 

   На Рис. 11 представлено распределение пульсаров по периодам, а на Рис. 12- 

по производным периода. 
   Эти два распределения показывают явную бимодальность, означающую, что 
пульсары с периодами меньше десятков миллисекунд никогда не станут  
«нормальными», поскольку для этого необходимо  время больше возраста 
Вселенной. Так, для пульсара с Р= 10 мсек и dP/dt = 10ିଵଽ время, необходимое 
для достижения периода, равного 1 сек, составляет 300 млрд лет. Это ещё раз 
подчёркивает, что объекты, находящиеся в левом нижнем углу диаграммы 
dP/dt(P) (Рис. 13) представляют собой отдельную группу пульсаров. Кроме 
того, в соответствии с доводами, приведёнными в работе [46], ввиду различий 
в строении магнитосфер этих двух групп и уровнях генерации излучения, 
вполне разумно ожидать заметных наблюдательных отличий. 

 

Рис. 11 Распределение радиопульсаров по периодам, постороенное по данным 
каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 



37 
 

 
 

 

Рис. 12 Распределение производных периода радиопульсаров , постороенное по 
данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 

 

Рис. 13 Диаграмма dP/dt (P), построенная по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 
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3.1.2 СВЕТИМОСТИ ПУЛЬСАРОВ И ИНДУКЦИИ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ПОВЕРХНОСТИ. 
 

Оказалось, что светимость пульсара в радиодиапазоне L୰ не зависит от 
магнитного поля на поверхности Bୱ  для обеих групп. Действительно, прямые, 
формально вписанные в массивы точек по методу наименьших квадратов, 
определяются следующими уравнениями (см. [A2], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 
 
      lg L୰ = (0,20 ± 0,15) lg Bୱ+ (26,07 ± 1,82)   ( 0,1014 ≤ P ≤ 8,5098),               
 
      lg L୰ = (-0,04 ± 0,55) lg Bୱ + (29,40 ± 4,98)   ( 0,0016 ≤ P ≤ 0,0598)               
 
При этом коэффициенты корреляции  для зависимостей равны соответственно 
К =0,11  и -0,03, что равносильно случайному распределению с вероятностью 
p ≅ 0,9. 
   Такой результат объясняется тем обстоятельством, что в 
долгопериодических пульсарах излучение формируется на расстояниях 10଼ ÷

10ଽ см от поверхности нейтронной звезды ([47]-[49]), а основным механизмом 
излучения считается излучение кривизны (curvature radiation). В этом случае 
мощность излучения зависит лишь от структуры магнитного поля (его радиуса 
кривизны), а не от его индукции [50]: 
 


ଶమఊర

ଷఘమ                                                        (3.1) 

 
где pୡ୰ - мощность излучения,  e — заряд электрона, c — скорость света,  γ -
лоренц-фактор излучающего электрона,  ρ — радиус кривизны внешнего 
магнитного поля. Что касается пульсаров с короткими периодами, то в этих 
объектах излучение генерируется на больших расстояниях от поверхности 
нейтронной звезды (вблизи светового цилиндра) и при любом механизме 
излучения может  не зависеть от величины параметров на поверхности.   

Детальная теория радиоизлучения пульсаров до сих пор не разработана, и 
здесь используется формула (3.1) для одного заряда. Какова будет зависимость 
L от Bୱ для комплекса зарядов- ещё предстоит исследовать. 
   Здесь производился пересчёт каталожных «светимостей»  Sଵସ x dଶ (Sଵସ  - 
плотность потока на частоте 1400 МГц, а   d — расстояние до пульсара), 
выраженных  в мЯн*кпкଶ  из [6]  в  L୰ୟୢ୧୭ в эрг/сек по формулам, полученным 
в работе  [44]: 
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lg L୰(эрг/сек) = (1,03±0,03)lg Lଵ(мЯн кпкଶ) + (26,46±0,07), K = 0,90 для 
нормальных пульсаров и  
 
lg L୰(эрг/сек) = (0,82±0,15)lg Lଵ(мЯн кпкଶ) + (28,08±029), K = 0,74 для 
короткопериодических источников. 
 
Более точной можно считать оценку светимости, полученную в работе [51], но 
для статистических исследований вполне достаточно использование 
величины, пропорциональной монохроматической светимости (см. например, 
[52]) 
 
На Рис.14 представлена  зависимость светимости в рентгеновском диапазоне, 
значения которой были взяты из работы [53], от индукции магнитного поля на 
поверхности нейтронной звезды. Соответствующие соотношения для этих 
параметров могут быть представлены в виде (см. [A2], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 
 

lg L୶ = (0,86±0,26)lg Bୱ + (23,10±2,79), K = 0,77 (0,0016≤P≤0,0914) 

lg L୶ = (1,94±1,02)lg Bୱ + (6,95±13,27), K = 0,61 (0,1014≤P≤5,5404) 

 
Как видно из Рис. 14, намечается корреляция между lg L୶ и Bୱ. Она может 
объясняться  вкладом теплового рентгеновского излучения поверхности 
нейтронной звезды, а её нагрев может быть связан с величиной магнитной 
индукции, поскольку коэффициент теплопроводности зависит от величины 
магнитного поля.  



40 
 

 
 

 
Рис. 14 Зависимость рентгеновской светимости радиопульсаров от индукции 
магнитного поля на поверхности для 33 объектов с 0,0016≤P≤0,0914 с (вверху) и 28 с 
0,1014≤P≤5,5404 с (внизу). Построена по данным из работы [53]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A2]. 

  Значимая корреляция между гамма-светимостью, значения для которой были 
взяты из работы [54], и магнитным полем на поверхности не обнаружена для 
обеих групп пульсаров. 

28,90

29,90

30,90

31,90

32,90

33,90

34,90

35,90

36,90

8,20 8,70 9,20 9,70 10,20 10,70 11,20 11,70 12,20 12,70

lg Lx

lg Bs

28,50

29,50

30,50

31,50

32,50

33,50

34,50

35,50

36,50

11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50

lg Lx

lg Bs



41 
 

 
 

3.1.3 СВЕТИМОСТИ ПУЛЬСАРОВ И ИНДУКЦИИ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА СВЕТОВОМ ЦИЛИНДРЕ. 

Рис. 15- Рис. 17иллюстрируют зависимость светимости в различных диапазонах 
от индукции магнитного поля на световом цилиндре. 

 
Рис. 15 Зависимость радиосветимости от магнитного поля на световом цилиндре для 
561 пульсара с 0,1014≤P≤0.5098 c (внизу) и 31 пульсара с 0,0016≤P≤0,0649 с (вверху). 
Построена по данным из каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A2]. 
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Рис. 16 Зависимость гамма-светимости от магнитного поля на световом цилиндре для 
33 пульсаров с 0,0016≤P≤0,0914 с (вверху) и 28 пульсаров с 0,1014≤P≤5,5403 с (внизу). 
Построена по данным из работы [54]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A2]. 
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Рис. 17 Зависимость рентгеновской светимости от магнитного поля на световом 
цилиндре для 30 пульсаров с 0,0016≤P≤0,0988 с (вверху) и 43 пульсаров с 
0,1024≤P≤0,4137 с (внизу). Построена по данным из работы [53]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A2]. 

В радиодиапазоне светимость пульсаров с P>0,1с не зависит от магнитного 
поля на световом цилиндре по той же причине, что и от магнитного поля на 
поверхности, а в короткопериодических пульсарах такая зависимость видна 
(см. [A2], совместный результат диссертанта и соавтора): 
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lg L୰= (0,35±0,27)lg B୪ୡ + (27,75±1,02), K = 0,44 для 31 объекта с 
0,0016≤P≤0,0649 c 

lg L୰ = (0,30±0,08) lg B୪ୡ + (28,10±0,14), K = 0,28 для 561 объекта с 
0,1014≤P≤8,5098 c 

 

Зависимости светимости в жестких диапазонах от 𝐵 следующие (см. [A2], 
совместный результат диссертанта и соавтора): 

 

lg L୶ = (2,08±1,09) lg B୪ୡ + (21,78±5,44), K = 0,57 для 33 объекта с 
0,0016≤P≤0,0914 с 

lg L୶ = (1,39±0,64) lg B୪ୡ + (27,40±2,24), К= 0,66 для 28 объектов с 
0,1014≤P≤5,5403 с 

lg Lஓ  = (0,49±0,64) lg B୪ୡ + (31,75±3,02), K = 0,24 для 43 объектов с 

0,0016≤P≤0,0988 с 

lg Lஓ  = (0,81±0,53) lg B୪ୡ + (31,70±1,97), К= 0,51 для 30 объектов с 

0,1024≤P≤0,4137 с 

 

Данные зависимости, по-видимому, свидетельствуют о формировании 
излучения в этой части спектра вблизи светового цилиндра, а большая 
дисперсия связана с разным наклоном магнитного момента к оси вращения 
нейтронной звезды и следовательно, различной протяжённостью магнитосфер 
у исследованных источников (см. например [55] ). Корреляцию L(B୪ୡ) следует 
ожидать, поскольку вблизи светового цилиндра у излучающих электронов 
могут появиться заметные питч-углы  ψ [56], и преобладающим становится 
синхротронный механизм, для которого мощность излучения растёт  с 
увеличением магнитного поля [56]: 

 

ୱ
ଶୣరమୱ୧୬మ ந 

ଷ୫మୡయ                                                (3.2) 
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Кроме того, полученные зависимости, подтверждают выводы, сделанные в 
работах [57], [58], которые основывались на меньшей выборке. Также 
существенным является тот факт, что аналогичные корреляции существуют и 
в оптическом диапазоне, о чем свидетельствуют зависимости, построенные в 
работе [59]. Это в соответствии с работами [60]-[65], тоже свидетельствует о 
синхротронной природе излучения. 

3.1.4 СВЕТИМОСТИ ПУЛЬСАРОВ  И ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ВРАЩЕНИЯ. 

  Интересно было посмотреть, как светимости пульсаров исследованных 
выборок связаны со скоростью потери энергии вращения.  

 

ୢ

ୢ୲

ସ୍
ౚౌ

ౚ౪

య                                                          (3.3) 

 

где I- момент инерции нейтронной звезды (см. напр.[45]). 

Рис.18–Рис.20 показывают, что наблюдается заметная корреляция светимости 
и dE/dt, которая подтверждает обычно принимаемое предположение об 
энергии вращения как основном источнике энергии, обеспечивающем 
наблюдаемое излучение радиопульсаров во всех диапазонах. Кроме того из 
этих рисунков следует, что основной источник энергии одинаков для 
пульсаров с любыми периодами. 
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Рис. 18 Зависимость радиосветимости от скорости потери энергии вращения для 31 
пульсара с 0,0016≤P≤0,0649 с (вверху) и 561 пульсара с 0,1014≤P≤8,5099(внизу). 
Построена по данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A2]. 
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Рис. 19 Зависимость рентгеновской светимости от скорости потери энергии вращения 
61 пульсара из обеих групп. Для построения взяты данные из работы [53]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 

 

Рис. 20 Зависимость гамма-светимости от скорости потери энергии вращения для 86 
пульсаров из обеих групп. Для построения взяты данные из работы [54].Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 
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Соответствующие зависимости L(dE/dt) в трёх диапазонах могут быть 
представлены в следующем виде (см. [A2], совместный результат диссертанта 
и соавтора): 

 

lgL୰  = (0,95±0,22)lg(dE dt⁄ ) – (2,85±7,29), K = 0,57 для 31 объекта с 
0,0016≤P≤0,0649 

lgL୰ = (0,22±0,06)lg(dE dt⁄ ) + (21,44±1,88), К= 0,30 для 561 объекта с 
0,1014≤P≤8,5099 

lgL୶ = (1,15±0,19)lg(dE dt⁄ ) + (8,58±6,90), K=0,84 для для 61 объекта с 
0,0016≤P≤5,5404 

lgLɤ = (0,66±0,13)lg(dE dt⁄ ) + (11,05±4,73), K = 0,73  для 86 объектов с 
0,0016≤P≤0,4137 

 

3.1.5 ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ТРАНСФОРМАЦИИ ЭНЕРГИИ ВРАЩЕНИЯ В ИЗЛУЧЕНИЕ 

ОТ ПЕРИОДА ПУЛЬСАРА. 

 В работах [66], [67] было выявлено отличие коэффициента трансформации 
энергии в излучение для разных групп пульсаров, но вывод был сделан только 
для радиодиапазона. Рис.21-Рис.23 иллюстрируют зависимости 
коэффициента трансформации  энергии вращения в излучение (КПД) в 
различных диапазонах от периода пульсара (см. напр. [45]).    

 



ୢ ୢ୲⁄
                                                        (3.4) 

 

Светимости в гамма-диапазоне, по которым были построены зависимости, 
взяты из работы [54]. Их расчет  авторами производился, исходя из 
предположения об изотропности излучения. При этом для некоторых объектов 
коэффициент трансформации dE/dt в Lɤ оказался больше 1 (см. Рис.9 в работе 
[54]). Это может означать, что либо необходимо учитывать направленность 
гамма-излучения, либо исправить величину расстояния до источника. Анализ 
этих факторов в настоящее время не представляется возможным, поэтому 
построение зависимости КПД от периода не учитывает пульсары, для которых 
Lɤ  > dE/dt. 
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Рис. 21 Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в 
радиоизлучение от периода для 561 пульсара с 0,1014≤P≤8,5098(вверху) и 31 пульсара 
с периодом 0,0015≤P≤0,0093(внизу). Построена по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 
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Рис. 22 Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в 
рентгеновское излучение от периода для 28 объектов с 0,1014≤P≤5,5404 (вверху) и 33 
объектов с 0,0016≤P≤0,0914 (внизу). Построена по данным из работы [53]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 
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Рис. 23 Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в гамма 
диапазоне от периода для 49 объектов с 0,00156≤P≤0,08940 (вверху)  и 26 объектов с 
0,1025≤P≤0,4137 (внизу). Построена по данным из работы [54]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A2]. 

Как следует из приведенных рисунков, КПД в пульсарах с короткими 
периодами практически не зависит от их периодов. Что касается 
долгопериодических пульсаров, то у них с увеличением периода 
эффективность перекачки энергии вращения в излучение возрастает 
практически во всех диапазонах. Обращает на себя внимание тот факт, что для 
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гамма- пульсаров с короткими периодами выборка распадается на две группы 
(Рис.23). Одна из них соответствует миллисекундным раскрученным 
объектам, вторая — короткопериодическим источникам, вероятно, 
образовавшимся в результате эволюции одиночных звёзд. Для этих двух групп 
эффективность перекачки энергии вращения в излучение и её зависимость от 
периода различаются, и их нужно анализировать отдельно. Соответсвующие 
уравнения прямых (см. [A2], совместный результат диссертанта и соавтора): 

lg 
୰
 = (0,03±0,49)lgP – (4,51±1,00), K = 0,02 для 31 пульсара с  

0,0015≤P≤ 0,0649 с 

lg 
୰
 = (2,07±0,28)lgP – (3,35±0,10), К= 0,52 для 561 пульсара с 

0,1014≤P≤8,5098 с 

lg 
୶
 = (0,25±0,60)lgP – (3,13±1,22), K = 0,15 для 33 объектов с  

0,0016≤P≤0,0914 с 

lg 
୶
 = (1,04±1,23)lgP  - (2,54±0,859), К= 0,32 для 28 объектов с 

0,1014≤P≤5,5404 с 

lg 
ஓ
 = (-0,78±0,30)lgP – 2,88±0,68, K = 0,61 для 49 объектов с 

0,00156≤P≤0,08940 с 

lg 
ஓ
  = (-0,44±1,42)lgP - 0,76±1,11, К= 0,13 для 26 объектов с  

0,1025≤P≤0,4137 с 

 

У пульсаров с короткими периодами, как было показано в [44], 
радиосветимость не зависит от периода пульсара, а для долгопериодических 
пульсаров L୰ уменьшается приблизительно обратно пропорционально Р. 
Поэтому отношение  L୰  к dE/dt в этих объектах в предположении о                                                                                    

магнитодипольной модели ቀP
ୢ

ୢ୲
= constቁ  должно расти как Pଷ. В пульсарах 

с короткими периодами для независимости η от Р необходимо, чтобы dP/dt 
было пропорционально Pଷ. Такая зависимость прослеживается для объектов 
нижнего левого угла  на известной диаграмме dP/dt – P (Рис.13) и может быть 
обеспечена в режиме, близком к режиму пропеллера [68], для которого  dP/dt 

∝ P


ଷൗ . Следует также подчеркнуть, что среднее значение КПД в 
радиодиапазоне у пульсаров с длинными периодами примерно на порядок 
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выше, чем у короткопериодических источников (〈lg〉 =-3,5 и -4,5, 
соответственно). 

3.1.6 ШИРИНА ИМПУЛЬСА ПО УРОВНЮ 10 % И ПЕРИОД. 

Важной для понимания механизма излучения представляется зависимость 
ширины наблюдаемого импульса от периода. В работе [69] сообщается о том, 
что у двух групп пульсаров она различна. В действительности, наблюдаемая 
картина оказывается несколько сложнее. Соответствующие диаграммы 
показаны на Рис. 24 для двух групп пульсаров. Как и следовало ожидать, 
тангенс угла наклона в зависимости lgWଵ(lgP) для основной массы пульсаров 
равен 0,5.  
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Рис. 24 Зависимость ширины импульса по уровню 10 % от периода для 69 объектов с 
0,0016≤P≤0,0962 (вверху) и 854 объектов с 0,1014≤P≤8,5098 с (внизу). Построена по 
данным из каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A2]. 
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Действительно, для дипольного поля угловая ширина конуса излучения  
приблизительно равна [45]: 

 

                                              
ଶ୰

ୡ

ଵ
ଶൗ

                                                   (3.5)             

 

где r — расстояние от центра нейтронной звезды. Ширина, измеряемая во 
временно́й мере (на Рис.24 Wଵ даётся в миллисекундах), равна θP и 

пропорциональна Pଵ ଶ⁄ . В пульсарах с короткими периодами излучение 
генерируется вблизи светового цилиндра, где становятся заметными 
релятивистские эффекты. В этом случае предсказывается, что ширина 
профиля  (во временно́й мере) пропорциональна периоду [70]: 

 



ଶ
ଶ ଷ

ଶൗ ,                                        (3.6) 

 

где  β = r
r୪ୡൗ ,а  Aଶ = 2ଵ (ଶା)⁄ , α - спектральный индекс излучения пульсара. 

Соответствующие уравнения для Wଵ(P)  на Рис.24 имеют следующий вид 
(см. [A2], совместный результат диссертанта и соавтора): 

 

lg Wଵ = (0,96±0,20)lgP + (2,20±0,40), K = 0,76 для 69 объектов с 
0,0016≤P≤0,0962 

lg Wଵ  = (0,64±0,06)lgP + (1,67±0,02), К= 0,61 для 854 объектов с 
0,1014≤P≤8,5098. 

Очевидно, что искажение приведенных выше зависимостей, вызвано тем, что 
наблюдаемая ширина импульса подчиняется нескольким факторам. К ним 
можно отнести вытянутость конуса излучения [71]-[73], расстояние от его 
центра до проходящего через него луча зрения и угол между осью вращения 
нейтронной звезды и её магнитным моментом. 
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3.2 ОСОБЕННОСТИ ПУЛЬСАРОВ С КОРОТКИМИ И С ДЛИННЫМИ ПЕРИОДАМИ. 

3.2.1 НУЛЛИНГИ. 

В радиоизлучении пульсаров наблюдаются периоды молчания — внезапного 
пропадания импульсов с последующим возобновлением их регистрации. 
Природа этого эффекта, получившего название «нуллинг», до сих пор остаётся 
неизвестной. Наиболее полный список пульсаров с замеченными нуллингами, 
содержится в работе [74]. Её авторы обнаружили корреляцию частоты 
появления нуллингов («null fraction»-NF) с характеристическим возрастом 
пульсара [6] 

 



ଶୢ ୢ୲⁄
                                               (3.7) 

     

Уже неоднократно подчёркивалось (см. например, [75]) что 
характеристический возраст для основной массы пульсаров может заметно (до 
нескольких порядков величины)  отличаться от их реальных возрастов. 

Обнаруженная в [74] корреляция между  NF и 𝜏 может означать, что на самом 
деле существует корреляция временной доли  молчания пульсара с периодом  
Р или со  скоростью его увеличения dP/dt. Что касается зависимости от 
периода, то авторы работы [74] такой зависимости не обнаружили. 
Действительно, если использовать их данные, то  получим диаграмму NF(Р), 
представленную на Рис.25. Проведенная на нём прямая описывается 
уравнением (см. [A3], совместный результат диссертанта и соавтора): 

 

NF (%) = (2,77 ±  4,47) P (сек)  + 16,58  ±  5,97             

 

при коэффициенте корреляции, равном 0,08, т. е., зависимости не видно.  

Однако настоящее обсуждение касается только выборки пульсаров, для 
которых обнаружены нуллинги. Оказалось, что нет ни одного пульсара с 
периодом меньше 0,1 сек, у которого бы наблюдались выключения излучения. 
Уместным будет отметить, что это уточняет результат, полученный в работе 
[76] , основанный на меньшей выборке, на основании которого, делается 
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вывод о том, что у пульсаров с большими периодами доля времени в состоянии 
нуллинга больше. 

 

Рис. 25 Диаграмма «доля обнаруженных нуллингов — период» для 69 пульсаров. 
Построена по данным из работы [74]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A3]. 

   Независимость доли нуллингов от периода и обнаруженная корреляция с 
характеристическим возрастом означает, что существует связь между   NF и 
производной периода.  Это хорошо видно на Рис.26. Доля нуллингов 
уменьшается с ростом dP/dt экспоненциально (см. [A3], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 

 

NF (%) = (29,11 ± 5,51) exp ൬
ିୢ

ୢ୲ൗ

଼,ଶଵ±ସ,ଷ
൰ 
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Рис. 26 Зависимость частоты нуллингов от производной периода. Построена по данным 
из работы [74]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A3]. 

На Рис.26 производная периода умножена на 10ଵହ. В логарифмическом 
масштабе зависимость  NF (dP/dt) представлена на Рис.27.  Проведенная на 
нём прямая описывается уравнением (см. [A3], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 

 

lgNF (%) = (-0,40±0,31)lg(dP/dt) — (5,23±4,58), при коэффициенте корреляции, 
равном -0,36. 
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Рис. 27 Зависимость доли нуллингов от производной периода в логарифмическом 
масштабе на основе данных из работы [74]. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A3]. 

    Аналогичная тенденция может быть обнаружена по данным  работы [77]. В 
ней приведена последовательность радиопульсаров с увеличивающимся 
временем нуллингов. В пульсаре В0833-45 (dP/dt = 1,25х10ିଵଷ) нуллингов нет. 
В PSR J1641-68  (dP/dt = 1,7х10ିଵହ) нуллинги занимают примерно половину 
времени наблюдений. Транзиент J1647-3607 (dP/dt = 1,29х10ିଵ) 
характеризуется цугами по 5-10 импульсов и длительными периодами 
молчания. Наконец ,  RRAT J1226-32 излучает отдельные импульсы и для него 
производная периода пока не определена.  

      По существу наблюдаемая зависимость означает, что чем большая 
мощность (см. напр. [45]) 

ௗா

ௗ௧

ସగூ
ು



య                     (3.8) 

впрыскивается в магнитосферу пульсара, тем стабильнее его излучение 
(меньше NF). Кроме того, в рамках модели полярной шапки, определяющим 
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процессом является каскадное рождение электрон-позитронных пар, 
эффективность работы которого, значительно ниже у  пульсаров с длинными 
периодами [78], следовательно, нуллинги у них должны наблюдаться чаще и 
быть более длинными. 

Это утверждение можно проверить по наблюдаемой интенсивности 
импульсов. Используя приведенные в каталоге  [6] средние за период 
плотности потока <S> и ширины профилей Wଵ по уровню 10%, можно 
вычислить плотности потока в импульсе (см. [A3], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 

 

୮
〈ୗ〉

భబ
                                               (3.9) 

 

Действительно оказалось, что интенсивность в импульсе больше в пульсарах 
с короткими нуллингами (Рис.28). Проведенная на рисунке прямая 
описывается уравнением (см. [A3], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 

 

lg S୮(мЯн) = (-0,34±0,19) lgNF(%) – (3,73±0,20), при коэффициенте 

корреляции, равном, -0,50.  

 

 



61 
 

 
 

 

Рис. 28 Зависимость плотности потока в  импульсе на частоте 1400 МГц от NF. 
Использовны данные из работы [74] и каталога [6]. Совместный результат диссертанта 
и соавтора из работы [A3]. 

В рамках наших представлений об отличающихся локализациях 
формирования излучения и разных механизмах его генерации  можно 
объяснить отсутствие нуллингов в пульсарах с P < 0,1 сек следующим образом. 
Резкие изменения интенсивности излучения вблизи светового цилиндра 
вызываются флуктуациями числа частиц и удалённости от светового 
цилиндра, т. е., флуктуациями величины (см. [45])  

 

ଵ

ටቀଵି୰
୰ౢౙൗ ቁ

                                                    (3.10) 
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представляющей собой лоренц-фактор частиц, вращающихся твердотельно 

вместе с магнитосферой. Здесь r୪ୡ = cP
2πൗ - радиус светового цилиндра, на 

котором линейная скорость вращения сравнивается со скоростью света. 
Разумно ожидать, что вблизи светового цилиндра  всегда присутствуют 
излучающие частицы, и не бывает полного выключения излучения. У 
пульсаров с длинными периодами для генерации излучения должно 
осуществиться  несколько процессов, каждый из которых сильно 
нестационарен. Нестационарно происходит вырывание частиц с поверхности 
нейтронной звезды [27], изменяется со временем эффективность каскадного 
рождения вторичной электрон-позитронной плазмы, что приводит к 
флуктуациям  её концентрации и лоренц-факторов. От этих параметров  
зависят инкременты возникающих  в магнитосфере неустойчивостей и 
коэффициент  трансформации энергии волн в наблюдаемое излучение [79]-
[81]. 
Эффективность всех этих процессов значительно уменьшается с ростом 
периода [78]. Вероятность того, что совокупность всех факторов, приводящих 
к резкому уменьшению интенсивности результирующего излучения, у 
долгопериодических пульсаров значительно выше. Естественно, что чем выше 
энергия, впрыскиваемая в магнитосферу, тем меньше такая вероятность. 
Следствием этого и является наблюдаемая корреляция между NF и dP/dt. 
Подтверждением описанных здесь представлений может служить тот факт, 
что  интегральная светимость короткопериодических пульсаров, в среднем, на 
порядок выше, чем у пульсаров с длинными периодами (у них выше  dE/dt), и 
не зависит от периода [44]. В  работе [44] было также показано, что светимости 
долгопериодических пульсаров уменьшаются с ростом периода 
(уменьшением  dE/dt), что также согласуется с наблюдаемыми результатами 
по нуллингам. 

 

3.2.2 ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ МОД 
 

Уже  на начальных этапах исследования пульсаров было замечено, что 
средний профиль импульса конкретного  пульсара, построенный по 
совокупности нескольких сотен индивидуальных импульсов, остаётся 
постоянным и является своеобразным портретом данного объекта. Оказалось, 
однако, что в некоторых источниках наблюдаются два или даже три портрета, 
сменяющие друг друга с течением времени (см. например, [8],[9]).  Это 
явление получило название «переключение мод».  Авторы работы  [74] 
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обнаружили, что  переключения мод происходят в некоторых пульсарах с 
обнаруженными нуллингами, и оба эффекта по-видимому имеют одну 
причину. Перечислим те пульсары, у которых замечены и нуллинги и 
переключения мод. К ним относятся PSR J1701-3726 (P= 2,454 сек), B0809+74 
( 1,292 сек), J1703-4851 (1,396 сек),B0826-34 (1,849 сек),J1326-6700 (0,543 сек), 
J1648-4458 (0,629 сек), J1658-4306 (1,166 сек). Подчеркнём тот факт, что 
средний период указанных пульсаров (1,499 сек) больше 1 сек. Оказалось, что  
оба эффекта являются широкополосными и по-видимому связаны с 
крупномасштабными изменениями в магнитосферных процессах. Одной из 
причин, приводящих к нуллингам и переключению мод,  может быть 
перестройка функции распределения электронов в первичном пучке и во 
вторичной электрон-позитронной плазме [82]. Есть основания предполагать, 
что как и нуллинги, переключения мод наблюдаются у пульсаров с больши́ми 
возрастами, когда магнитосфера становится нестабильной, и малые изменения 
параметров (уменьшения концентрации частиц и их лоренц-факторов) 
приводят к заметным последствиям, в частности, к нуллингам и нестабильным 
формам импульсов. 

 

3.3.3 ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
 

   Если уровни генерации и механизмы излучения в пульсарах с P>0,1 сек и 
P<0,1 сек различны, то должны отличаться и их поляризационные 
характеристики. Для долгопериодических пульсаров существенным является 
расположение области формирования излучения выше или ниже уровня 
предельной поляризации и вообще характер влияния слоёв магнитосферы, 
лежащих над областью генерации излучения. В короткопериодических 
пульсарах всё излучение генерируется на периферии магнитосферы, где 
влияние вышележащих слоёв по-видимому несущественно. Используем для 
сравнения поляризационных особенностей в двух группах данные работы [83].  
Зависимость степени линейной поляризации для пульсаров с  P > 0,1 сек от 
периода представлена на Рис.29. Наибольшее число измерений выполнено на 
волне 20 см, и именно для этой волны и взяты значения     L(%).   Уравнение 
прямой на Рис.29 имеет вид (см. [A3], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 

       L(%)= –(12,58 ± 3,11)P(сек) + (39,65 ± 2,12), при коэффициенте 
корреляции -0,27 и вероятности случайного распределения менее 10ିସ. 
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Рис. 29 Зависимость степени линейной поляризации на волне 20 см от периода для 209 
пульсаров с  P>0,1 сек. Построена по данным из работы [83]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A3]. 

Данные Рис.29 свидетельствуют об уменьшении степени поляризации с 
ростом периода у данной группы пульсаров. Среднее значение для этих 
пульсаров равно 〈L〉=33%, медианна- 27%. 

Для пульсаров с короткими периодами число объектов с измеренной 
степенью линейной поляризации на волнах 10 и 20 см примерно одинаково 
(Рис.30). 
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Рис. 30 Зависимость степени линейной поляризации от периода для 16 пульсаров с 
P<0,1с на волне 20 см (а) и 17 пульсаров с P<0,1с на волне 10 см (б). Построена по данным 
из работы [83]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A3]. 

Уравнения прямых на Рис.30 (см. [A3], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 
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Для λ = 20 см 
L (%) = (288,99 ± 387,57)P (сек) + (41,84 ± 30,03), при коэффициенте 
корреляции 0,2, среднем значении 〈L〉=52% и значении медианы- 60%. 
 
Для λ = 10 см 
L (%) = (157,88 ± 478,04)P (сек) +(40,22 ± 37,27), при коэффициенте 
корреляции 0,1, среднем значении 〈L〉=59% и значении медианы- 68%. 
 
Как следует из приведённых зависимостей, у короткопериодических 
пульсаров намечается рост линейной поляризации с увеличением периода, при 
этом степень линейной поляризации выше в 1,5-2 раза, чем у пульсаров с P>0,1 
сек. Это связано, по-видимому, с включением синхротронного механизма и 
уходом из области, где распространение волн в магнитосфере может 
приводить к деполяризации излучения. Значение же круговой поляризации у 
пульсаров с P<0,1 сек не зависит от периода вовсе, а среднее значение как на 
10 см, так и на 20 см близко к 20%. 
Зависимость степени круговой поляризации на волне 20 см от периода для 167 
пульсаров с P>0,1 сек. представлена на Рис.31. 
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Рис. 31 Зависимость круговой поляризации на волне 20 см для 167 пульсаров с  
P>0,1сек. Построена по данным из работы [83]. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A3]. 

Также как и для линейной поляризации в этой выборке намечается тенденция 
к уменьшению поляризации с увеличением периода, которая описывается 
формулой (см. [A3], совместный результат диссертанта и соавтора): 
 
Lୡ(%) = (3,12 ± 1,93)P (сек)+(15,26 ± 1,21). 
 
Однако значимость указанной линейной зависимости мала, коэффициент 
корреляции 0,13. Следует подчеркнуть, что среднее значение <Lୡ>= 14% 
(медиана 11,4%) для этой выборки меньше чем среднее для 
короткопериодических пульсаров <Lୡ>= 20% (медиана 19%), по-видимому по 
тем же причинам, что  указаны выше. 
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3.3.4 ОСТАТОЧНЫЕ УКЛОНЕНИЯ 
 

На фоне постепенного векового увеличения периода пульсара, указанного в 
каталоге, происходят нерегулярные изменения промежутка времени между 
индивидуальными импульсами, которые проявляются как небольшие скачки 
периода в большую или меньшую сторону. Разность между наблюдаемыми 
интервалами и каталожными значениями периода называется остаточным 
уклонением, и она сильно отличается  для разных объектов. В 
долгопериодических пульсарах эта разность характеризуется значениями от 
долей миллисекунды до нескольких десятков миллисекунд, в 
короткопериодических — от микросекунды до десятков микросекунд. 
В работе [84] опубликованы измерения среднеквадратичных уклонений по 
результатам многолетних наблюдений для 374 пульсаров. Эти данные были 
взяты для построения зависимостей, показанных на Рис.32. 
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Рис. 32 Зависимости остаточных уклонений (RMS) от периодов у пульсаров с P<0,1 
сек (a) и P>0,1 сек (б). Построена по данным из работы [84]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A3]. 
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Уравнения прямых, проведенных по методу наименьших квадратов, имеют 
вид (см. [A3], совместный результат диссертанта и соавтора): 
 
lg RMS(сек) = (0,64 ± 0,46) lgP(сек) — (2,67 ± 0,99), при коэффициенте 
корреляции, равном 0,45 для 35 пульсаров с P< 0,1сек. 

 

lg RMS(сек) = (-0,17 ± 0,22) lgP(сек)  - (2,55 ± 0,08), коэффициент корреляции 
-0,08 для 339 объектов  с P> 0,1 сек. 

 
Средние значения в абсолютной мере  естественно значительно выше у 
пульсаров с  P > 0,1 сек, чем у источников с  P < 0,1 сек ( 11 и 0,7 мсек, 
соответственно). Намечается тенденция к увеличению остаточных уклонений 
с ростом периода у пульсаров с P < 0,1 сек, выявленная в работах [85],[86]. У 
долгопериодических пульсаров такая зависимость отсутствует. 
Более интересной представляется относительная нестабильность прихода 
импульсов ΔP/P у двух групп пульсаров. Соответствующие диаграммы 
показаны на Рис.33. Уравнения прямых, проведенных по методу наименьших 
квадратов, имеют вид (см. [A3], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 
 
lg(ΔP/P) = (-0,36 ± 0,46 )lgP(сек) — (2,67 ± 0,99), 
 
lg(ΔP/P) = (-1,17 ± 0,22 )lgP(сек) — (2,55 ± 0,08), 
 
а  коэффициенты корреляций равны -0,27 и -0,50 для объектов с P<0,1сек и 
P>0,1сек, соответственно. Относительные уклонения у долгопериодических 
пульсаров оказываются, в среднем,  в несколько раз ниже. Возможно, это 
связано с различиями в механизмах излучения, а также с их эффективностью 
и скоростью протекания различных процессов в разных по масштабам 
магнитосферах короткопериодических и долгопериодических пульсаров. Так 
или иначе, этот результат несколько неожиданен и требует своего осмысления. 
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Рис. 33 Зависимости относительных уклонений у пульсаров  с P<0,1 сек (вверху) и 
P>0,1 сек (внизу). Построена по данным из работы [84]. Совместный результат диссертанта 
и соавтора из работы [A3]. 
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3.3 ВЫВОДЫ. 
1. Светимости в радио и гамма диапазонах не коррелируют с величиной 

индукции магнитного поля на поверхности нейтронной звезды. 
2. Обнаружена зависимость гамма-светимости от магнитного поля на 

световом цилиндре, что свидетельствует о генерации излучения в этом 
диапазоне во внешних слоях магнитосферы. 

3. Наблюдаются  заметные корреляции между светимостями в различных 
диапазонах и скоростью потери энергии вращения. 

4. Коэффициент трансформации энергии вращения в излучение не зависит 
от периода в пульсарах с  P < 0,1 сек и увеличивается с ростом периода 
у долгопериодических пульсаров (коэффициенты корреляций для 
зависимостей в радиодиапазоне 0,02 и 0,52, соответственно). 

5. Значение коэффициента трансформации у пульсаров с длинными 
периодами на порядок выше чем у короткопериодических пульсаров 
(для радиодиапазона lg 𝜂=-3,7 и lg 𝜂=-4,6, соответственно). 

6. У короткопериодических пульсаров ширина импульса быстрее 
увеличивается с увеличением периода, чем у пульсаров с  P> 0,1 сек. 

7. Исследованные наблюдения радиопульсаров показали, что периоды 
выключения их излучения (нуллинги) и переключения мод 
зарегистрированы только у объектов с  длинными периодами (P > 0,2 
сек). 

8. Степени линейной  и круговой поляризации у пульсаров с P < 0,1 сек 
оказываются выше, чем у объектов с P > 0,1 сек (48% и 33%- линейная,  
20% и 14%- круговая на длине волны λ=20см, соответственно). 
Наблюдается  увеличение степени поляризации у второй группы при 
уменьшении периода. Оба эти результата свидетельствуют о включении 
дополнительного механизма поляризованного излучения во внешних 
слоях магнитосферы. 

9. Относительные уклонения у долгопериодических пульсаров 
оказываются, в несколько раз ниже, чем у короткопериодических 
(средние значения в логарифмическом масштабе равны, соответственно, 
-2,32 и -1,82). 

10. Полученные в настоящей главе результаты, вместе с выводами главы 2, 
свидетельствуют о систематических отличиях параметров пульсаров и 
их зависимостях от других параметров пульсаров, (с P < 0,1 сек и с  P > 
0,1 сек). Эти различия свидетельствуют о разных механизмах излучения 
и локализации его генерации. 
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Глава 4. Параметры радиопульсаров в двойных системах и 
шаровых скоплениях. 

4.1 РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ. 

4.1.1 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ПУЛЬСАРОВ И ИХ ПРОИЗВОДНЫХ. 

Рис.34 показывает распределение периодов пульсаров, входящих в двойные 
системы и шаровые скопления, построенное по данным каталога [6]. 

 
Рис. 34 Распределение пульсаров по периодам в двойных системах (а)   и в шаровых 
скоплениях (б), построенные по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A5]. 
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Из построенного распределения видно, что большая часть объектов 
принадлежит к короткопериодической популяции, с периодами менее 0,1 сек. 
Преобладание коротких периодов разумно объясняется предположением о 
раскрутке нейтронных звёзд за счёт звёздного ветра от компаньона в двойных 
системах и последствием эволюции внутри шаровых скоплений, 
принадлежащих к самой старой части нашей Галактики. 
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4.1.2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ИНДУКЦИЙ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ПОВЕРХНОСТИ И СВЕТОВОМ 

ЦИЛИНДРЕ . 

 

Рис. 35 Распределение пульсаров в двойных системах по полям на поверхности (а) и 
световом цилиндре (б), построенные по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A5]. 
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Рис. 36 Распределение пульсаров, входящих в шаровые скопления, по полям на 
поверхности (а) и на световом цилиндре (б), построенные по данным каталога [6]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A5]. 

В распределениях полей на поверхности в двойных системах и шаровых 
скоплениях (Рис.35-Рис.36) заметно преобладание объектов со значением 
индукции магнитного поля порядка 10଼ − 10ଽ Гс.  Большое число пульсаров с 
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низким значением индукции также является следствием длительной эволюции 
в присутствии компаньона [87]. Наличие в распределении пульсаров с 
индукциями более 10ଵ Гс объясняется, их меньшим возрастом, среднее 
характеристическое значение которого 1,7х10 лет. По всей видимости, они 
ещё не успели раскрутиться и уменьшить своё магнитное поле. В пользу этого 
также свидетельствует наличие заметной зависимости между полем на 
поверхности и значением характеристического возраста, показанная на 
Рис.37. Прямая, проведённая на этой диаграмме по методу наименьших 
квадратов, описывается уравнением (см. [A5], совместный результат 
диссертанта и соавтора): 
 
lg𝐵௦ = (-0,94 ± 0,09) lgτ + (17,81 ± 0,83), при коэффициенте корреляции -0,87 

 

 
Рис. 37 Зависимость поля на поверхности от характеристического возраста пульсаров  
в двойных системах. Построено по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A5]. 
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Гаусс). Этот признак был выявлен в работе [3] как основное отличие 
радиопульсаров с зарегистрированным гамма-излучением [54] от гамма-тихих 
пульсаров. 

   Обращает на себя внимание тот факт, что среди открытых гамма-пульсаров 
двойные системы составляют более 26 % (31 из 117), в то время как в каталоге 
радиопульсаров [6] их только 10% (256 из 2518). Учитывая, что наблюдаемое 
гамма-излучение генерируется, скорее всего, вблизи светового цилиндра [88], 
следует ожидать обнаружения гамма-пульсаров и в ряде других двойных 
систем. 

 

4.2 ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ. 

4.2.1 ШИРИНА ИМПУЛЬСА ПО УРОВНЮ 10% И ПЕРИОД ПУЛЬСАРА. 
 

Формирование излучения в пульсарах, принадлежащих исследуемым 
популяциям, происходит так же, как и в одиночных пульсарах. Об этом 
свидетельствуют зависимости ширины импульса по уровню 10% (Wଵ) от 
периода (P) (Рис.38). 
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Рис. 38 Зависимости ширины импульса (в мсек) от периода для пульсаров, входящих 
в двойные системы (а) и шаровые скопления(б). Построено по данным каталога [6].  
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A5]. 
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Проведенные по методу наименьших квадратов прямые на Рис.38 
описываются уравнениями (см. [A5], совместный результат диссертанта и 
соавтора): 

 

lgWଵ = (0,80±0,06)lg P + (1,85±0,11), при коэффициенте корреляции 0,85 для 
77 пульсаров, входящих в двойные системы; 

 

lg Wଵ = (0,51±0,09)lg P + (1,36±0,17), при коэффициенте корреляции 0,90 для 
12 пульсаров, входящих в шаровые скопления. 

 

Следует заметить, что зависимость Wଵ(Р) для шаровых скоплений 
согласуется с предсказанием  стандартной модели полярной шапки  Wଵ  ∝ 
P,ହ, в то время как для двойных систем она ближе к модели релятивистского 
формирования диаграммы вблизи светового цилиндра  Wଵ ∝ 𝑃 [70]. В 
следствие зависимости ширины импульса от перода у пульсаров в двойных 
системах импульсы оказываются уже, чем у одиночных пульсаров. 
Соответствующие средние значения 〈Wଵ〉 равны, 10 и 46 мсек.  

 

4.2.2 СВЕТИМОСТЬ И СКОРОСТЬ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ВРАЩЕНИЯ. 
 

Обращает на себя внимание факт отсутствия зависимости между 
радиосветимостью и скоростью потери энергии вращения для пульсаров, 
входящих в двойные системы(Рис.39), коэффициент корреляции 0,09. Это 
является свидетельством в пользу предположения о замывании в двойных 
системах этой зависимости аккрецией из компаньонов. В пользу 
экранирования излучения веществом звёздного ветра из компаньона также 
свидетельствуют значительно меньшие средние значения светимостей 
пульсаров в двойных системах по сравнению с одиночными пульсарами (140 
мЯн*кпсଶ и 538 мЯн*кпсଶ, соответственно) (Рис.40). 
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Рис. 39 Диаграмма РАДИОСВЕТИМОСТЬ на частоте 400МГц  - СКОРОСТЬ 
ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ВРАЩЕНИЯ для пульсаров, входящих в двойные системы. 
Построено по данным каталога [6].  Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A5]. 
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Рис. 40 Распределение радиосветимостей для одиночных пульсаров  и пульсаров в 
двойных системах. Построено по данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта 
и соавтора из работы [A5]. 

 

4.2.3 РАДИОСВЕТИМОСТИ ПУЛЬСАРОВ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ. 

Наблюдается тенденция (Рис.41) уменьшения светимости с уменьшением 
магнитного поля на поверхности (и, соответственно, на любых расстояниях от 
неё при дипольной структуре). Прямая описывается уравнением (см. [A5], 
совместный результат диссертанта и соавтора): 

 

lgR୪  = (0,29±0,10)lgBୱ - (1,41±0,92), при коэффициенте корреляции 0,40 

 

 Такая тенденция, вероятно, связана с ролью аккреции вещества из второго 
члена системы. Эта роль оказывается более существенной при слабых 
магнитных полях. 
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Рис. 41 Зависимость радиосветимости от магнитного поля на поверхности пульсаров 
в двойных системах. Построено по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A5]. 

 

4.3 ВЫВОДЫ. 
 

1. Пульсары в двойных системах и шаровых скоплениях имеют 
преимущественно короткие периоды (порядка нескольких 
миллисекунд). Это соответствует общепринятым представлениям о 
раскручивании нейтронной звезды за счёт углового момента,  который 
связан со звёздным ветром от компаньона. 

2. Магнитные поля также оказываются для большей части 
рассматриваемых пульсаров низкими (порядка 10଼ − 10ଽ Гс) в 
соответствиями с предсказаниями моделей  эволюции двойных систем. 

3. Однако поля на световом цилиндре в этих объектах на два-три порядка 
выше, чем у основной популяции одиночных нейтронных звёзд. 
Поскольку эта особенность характерна для открытых на LAT Fermi 
гамма-пульсаров, есть основания ожидать новых обнаружений жёсткого 
излучения от некоторых из рассмотренных систем. 

4. Зависимость ширины импульса от периода не отличается от 
соответствующих зависимостей для одиночных пульсаров в 
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предположении о формировании излучения внутри полярной шапки на 
умеренных расстояниях от поверхности или вблизи светового цилиндра. 

5. Радиосветимости пульсаров в двойных системах не показывают 
корреляции со скоростью потери  энергии вращения, характерной для 
одиночных пульсаров, что связано, вероятно, с влиянием 
аккрецирующего вещества  от компаньона. 

6. Кроме того аккреция по-видимому уменьшает мощность выходящего 
излучения и объясняет наблюдаемое систематическое превышение 
радиосветимости одиночных пульсаров по сравнению с пульсарами в 
двойных системах. 
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Глава 5. Пространственные скорости радиопульсаров. 

5.1 ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ УСКОРЕНИЯ ПУЛЬСАРОВ. 
 

      В работах [89], [90] рассмотрены следствия асимметрии коэффициентов 
переноса у разных сортов нейтрино во внешних слоях формирующейся 
нейтронной звезды. Этот эффект ускоряет звезду, а значение результирующей 
скорости существенным образом зависит от величины магнитного поля 
внутри неё. При полях порядка 10ଵହ − 10ଵ Гс можно ожидать скоростей до 
1000 км/сек. Вопрос о существовании таких полей в нейтронных звёздах 
остаётся открытым. При полях же, обычно принимаемых для радиопульсаров 
(~10ଵଶ Гс), достигаются скорости лишь порядка 1 км/сек. 
Асимметрия испускания нейтрино с магнитных полюсов может ускорить 
звезду до скоростей в 300 км/сек. Но различие полей на двух полюсах должно 
достигать  порядка 10ଵ Гс  [91]. 
В случае функционирования этих механизмов разумно было бы ожидать 
положительную корреляцию между скоростью и магнитным полем, однако 
зависимость, построенная по данным каталога [6], показывает что такой 
корреляции нет (Рис.42). Коэффициент корреляции между скоростью и полем 
на поверхности составляет 0,11, такое низкое значение говорит о том, что даже 
если подобного рода механизмы и существуют, то обладают крайне низкой 
эффективностью. 
Анализ конвективной неустойчивости ядра предсверхновой или его 
асимметрия в различных моделях [92]-[93] могут приводить к ускорению 
звезды до 500 км/сек. Однако эффективность этих механизмов заметна только 
при периоде вращения образовавшейся нейтронной звезды меньше 1 мсек  
[94]. 
Если магнитный диполь смещён относительно центра нейтронной звезды, за 
счёт несимметричного испускания излучения с магнитных полюсов создаётся  
импульс, приводящий к ускорению звезды [95]. И опять, как в механизмах с 
конвективной неустойчивостью ядра,  скорости в сотни  км/сек достигаются 
только при периоде вращения порядка 1 мсек. 
Разумно предположить, что чем короче по сравнению с другими пульсарами 
был начальный период пульсара, тем короче он у него и в настоящий момент. 
Тогда, в данном случае, можно ожидать отрицательную корреляцию между 
скоростью пульсара и его периодом. Данные каталога [6] показывают, что 
скорее наблюдается обратная тенденция (Рис.43). 
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Как следует из предыдущего описания, для функционирования предложенных 
механизмов ускорения нейтронных звёзд необходимы либо очень короткие 
начальные периоды их вращения, либо очень сильные магнитные поля, но 
современные, общепринятые представления о природе и свойствах пульсаров 
этого не допускают. Кроме того, отсутствие корреляций между скоростью и 
основными показателями, необходимыми для условий эффективной работы 
рассмотренных механизмов ускорения, также ставят их существование и 
эффективность под сомнение. 

 
Рис. 42 Диаграмма скорость - магнитное поле для 199 пульсаров из каталога [6]. 
Построено на основе данных из работы [A4]. Рисунок выполнен диссертантом, носит 
иллюстративный характер. 
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Рис. 43 Диаграмма скорость - период для 199 пульсаров из каталога [6]. Построено на 
основе данных из работы [A4]. Рисунок выполнен диссертантом, носит иллюстративный 
характер. 

5.2 УСКОРЕНИЕ ПУЛЬСАРОВ ЗА СЧЕТ АСИММЕТРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ. (НАПИСАНО ПО ДАННЫМ РАБОТЫ [A4], СОВМЕСТНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ 

ДИССЕРТАНТА И СОАВТОРОВ) 
Скорее всего, скорость движения пульсара в течение его жизни не остаётся 
постоянной. Поскольку роль нейтринных процессов может быть 
существенной лишь в первые моменты образования нейтронной звезды, её 
дополнительное ускорение может быть вызвано только асимметрией 
испускания электромагнитного излучения. Рассмотрим эту возможность.   
Пусть звезда испытывает постоянное ускорение а. Если начальная скорость 
равна нулю, то как известно, в  момент t 
 

𝑉 = 𝑎𝑡                                                     (5.1) 

 
Если время передачи импульса    порядка года , а конечная скорость равна   V 
= 300 км/сек, то а = 1 см секଶ⁄ . При массе, равной массе Солнца ( М =2х10ଷଷ 
г) для этого нужна сила  F =2х10ଷଷ дн. Полная светимость L сверхновой в 
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течение этого времени порядка 10ହଷ эрг/сек и достаточно, чтобы доля ε от 
импульса L/c , уносимого излучением, 
 

                                           (5.2) 
 
была порядка 10ିଽ. Для получения толчка за 1 сек необходимы  F = 6х10ସ дн 
и  ε порядка 10ିଶ, т. е. в обоих случаях  ε значительно меньше единицы, и 
ускорение, в принципе, возможно. 
Однако, для дополнительного ускорения во время эволюции пульсара а и  L 
уже будут другими. Оценим необходимые значения величин. Ускорение равно 
 

(ିబ)

௧
                                            (5.3) 

 

Z -расстояние от плоскости Галактики, на которое уйдёт за время t пульсар: 

 


௧మ

ଶ

(ିబ)௧

ଶ
                              (5.4) 

 
Объединив эти выражения, получим: 
 

𝑎 =
(ିమ)మ

ଶ
                                            (5.5) 

𝐹 = 𝑀𝑎 =
ெ(ିబ)మ

ଶ
                                    (5.6) 

 
Считаем, что сила связана с долей ε от импульса, уносимого излучением, 𝐹 =

𝜀𝐿/𝑐. Тогда 

 

𝜀 =
ெ(ିబ)మ

ଶ
                                          (5.7) 

 
При начальной скорости в 100  км/сек и конечной в 500  км/сек, считая, что 
пульсар уйдёт от плоскости Галактики на расстояние  Z = 1 кпс и принимая L 
= 10ଷଷ  эрг /сек и М = 2х10ଷଷ г, получим  ε = 2,4х10ସ >> 1. Следовательно, 
даже полная перекачка электромагнитного импульса недостаточна, чтобы 
обеспечить ускорение пульсара во время основной части его жизни. К тому же 
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наблюдения свидетельствуют об уменьшении скорости с увеличением 
кинематического возраста (Рис. 44). Уравнение прямой, проведённой по 
методу наименьших квадратов, можно записать в виде (см. [A4], совместный 
результат диссертанта и соавторов) 
 
lg V୲ = (-0,44 ± 0,10) lg t୩୧୬ + (4,87 ± 0,61) 
 
при коэффициенте корреляции, равном -0,54. Такое замедление может быть 
вызвано торможением при движении пульсара в межзвёздной среде и его 
гравитационным взаимодействием с окружающими объектами или 
гравитационным полем Галактики. 
Разумно предположить, что чем старше пульсар, тем меньше энергетическая 
подкачка из внутренних слоёв в магнитосферу, и, следовательно, падает его 
светимость во всех диапазонах. Поэтому можно считать светимость мерилом 
возраста. На Рис.45 представлена зависимость поперечной скорости 
пульсаров от их светимости в различных диапазонах. Соответствующие 
уравнения прямых (см. [A4], совместный результат диссертанта и соавторов): 
 
lg V୲ = (0,19±0,18)lgLஓ - (4,34±6,34), для 31 объекта из работы [54], при 

коэффициенте корреляции 0,36, и вероятности случайного распределения 
0,05, 
 
lg V୲ = (0,24±0,09)lgL୶ + (1,29±2,64), для 32 объектов из работы [53], при 
коэффициенте корреляции 0,1, и вероятности случайного распределения 0,57 
 
lg V୲  = (0,30 ± 0,04)lgL୰ + 1,60 ± 0,08, для 160 объектов, при коэффициенте 
корреляции 0,54, и вероятности случайного распределения 10ିସ. 
 
Положительная корреляция свидетельствует, что с уменьшением светимости 
(возраста объекта) его скорость уменьшается. Это может быть ещё одним 
аргументом в пользу торможения пульсара в течение его жизни. 
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Рис. 44 Зависимость поперечной скорости пульсара от его кинематического возраста. 
Построено по данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавторов из 
работы [A4]. 
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Рис. 45 Зависимость скорости пульсара от его светимости в различных диапазонах. 
Построено по данным из каталога [6] и работ [53], [54]. Совместный результат диссертанта 
и соавторов из работы [A4], зависимости для рентгеновского и гамма диапазонов 
добавлены диссертантом для иллюстративности. 
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5.3 НАЧАЛЬНЫЕ ПЕРИОДЫ ПУЛЬСАРОВ И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ. 
 

Начиная, по-видимому, с работы [96],  крепло убеждение в том, что 
распределение начальных периодов пульсаров близко к равномерному, т. е., 
нет выделенности очень коротких (миллисекундных) периодов в момент 
рождения нейтронной звезды (см. также [97]). 
Основной проблемой при вычислении начальных периодов пульсаров 
является отсутствие знаний об их возрастах. Но по крайней мере для двух 
объектов возраст хорошо известен. 
   У пульсара PSR B0531+21 известна точная дата рождения (1054 г. н.э.). 
Считая, что скорость замедления его вращения оставалась постоянной в 
течение прошедших с момента образования лет, как известно, можно оценить 
начальный период этого объекта: 
 

P = P − ∆t
ୢ

ୢ୲
                (5.8) 

Следующие члены из-за малого значения второй производной (~10ିଷ) 
оказываются значительно меньше. 
Используя каталожные  значения  Р = 33 мсек и  dP/dt = 4,2 10ିଵଷ [6], получим   
P = 20 мсек. 
Ещё для  одного молодого пульсара  PSR J0206+6449 из 3С58 с возрастом 820 
лет и современным периодом  66 мсек аналогичные оценки приводят к 
начальному периоду около 61 мсек [98]. 
Что касается остальной популяции, то оценить начальные периоды можно из 
следующих соображений. По наблюдаемым скоростям V୲ и Z-расстояниям от 
плоскости Галактики определяется кинематический возраст t୩୧୬ = Z V୲⁄ . 
Предполагая, что этот возраст равен истинному возрасту пульсара, по 
формуле (5.8) получим начальный период. Распределение вычисленных таким 

образом значений P для 192 пульсаров представлено на Рис.46. 
Действительно, нет выделенности малых (порядка 1 мс) периодов, а 
наблюдается бимодальное распределение, которое может быть аппрок-
симировано двумя гауссианами с максимумами на 5 мс и 500 мс. Одна из них 
описывает периоды раскрученных пульсаров в момент их выхода из двойных 
систем, вторая характеризует начальные периоды одиночных нейтронных 
звезд в момент их образования. Для левой и правой группы σ = 17 мс и 0,86 с, 
соответственно. 
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Рис. 46 Распределение начальных периодов пульсаров. Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4]. 

5.4 ХАРАКТЕРНОЕ ВРЕМЯ  УМЕНЬШЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И УГЛА МЕЖДУ 

ОСЬЮ ВРАЩЕНИЯ И МАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ. (НАПИСАНО ПО ДАННЫМ РАБОТЫ 

[A4], СОВМЕСТНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ДИССЕРТАНТА И СОАВТОРОВ) 
Вычисленные значения кинематического возраста t୩୧୬ позволяют оценить 
характерное время уменьшения индукции магнитного поля Bୱ и угла β между 
осью вращения нейтронной звезды и её магнитным моментом. 
Предполагая, что замедление вращения пульсара связано с магнито-
дипольным излучением [23] 
 

−IΩ
ୢஐ

ୢ୲
=

ଶ౩
మୖ∗

లஐరୱ୧୬మஒ

ଷୡయ ,                                             (5.9) 

 
где I — момент инерции нейтронной звезды, R∗ — её радиус, Ω — угловая 
скорость вращения, c — скорость света, приходим к уравнению 
 

P dP
dtൗ = ABୱ

ଶsinଶβ ,                                            (5.10) 
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A =
଼మୖ∗

ల

ଷୡయ୍
.                                                     (5.11) 

 
Если предположить, что Bୱ и sinβ убывают экспоненциально, 
 

Bୱ = B exp(−t τୈ⁄ ),                                            (5.12) 

sin β = sin β exp൫−t τஒ⁄ ൯,                                       (5.13) 

 
то решение уравнения имеет вид: 
 

మ

ଶ
−

బ
మ

ଶ
=

౩
మୱ୧୬మஒబ

ଶ(ଵ தీ⁄ ିଵ தಊ)⁄
× ൛1 − expൣ−2t൫1 τୈ⁄ +1 τஒ⁄ ൯൧ൟ.         (5.14) 

 
В каталоге [6] приводится характеристический возраст пульсара, 
определяемый из того же предположения о магнитодипольном торможении 
при P ≫ P: 
 

τୡ =


ଶୢ ୢ୲⁄
.                                               (5.15) 

 
Принимая это условие и деля (5.14) на (5.10), получим 
 

τୡ =
ୣ୶୮ൣଶ୲൫ଵ தీ⁄ ାଵ தಊ⁄ ൯൧ିଵ

ଶ୲൫ଵ தీ⁄ ାଵ தಊ⁄ ൯
                                      (5.16) 

 
Или в логарифмическом представлении 
 

t = 0,5τ ln൫1 + 2
τୈ

τൗ ൯,                                        (5.17) 

 
где 
 

ଵ

த

ଵ

தీ

ଵ

தಊ
                                                 (5.18) 

 
Полагая реальный возраст равным кинематическому, мы можем по наблюда-
емым значениям V୲ и Z и каталожным данным для τୡ  определить величину τ, 
т.е. характерное время уменьшения магнитного поля и угла β. Вычисления 
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показывают, что наилучшее согласие с каталожными данными соответствует 
значению τ = 1,4, при значении χଶ=26 для 254 степеней свободы (Рис.47). 
Здесь 𝜏 = 𝜏 10⁄ . В настоящий момент характерное время затухания 
магнитного поля полагается равным от нескольких миллионов до 10 млн. лет 
(см. напр., [99]). Об этом свидетельствует и существование большого числа 
пульсаров с возрастом, значительно большим 1 млн. лет. Следовательно, 
полученное значение τ, в основном, определяется уменьшением угла β между 
осью вращения и магнитным моментом. 

 
Рис. 47 Диаграмма “Кинематический возраст — характеристический возраст”. 
Совместный результат диссертанта и соавторов из работы [A4]. 

Аналогичные вычисления были проведены в работе [100] по значительно 
меньшей выборке и в предположении о том, что sin β постоянен и равен 
единице. Авторы получили значение 𝜏 = 2 миллиона лет. 
Мы проводили вычисления при экспоненциальном падении угла со временем. 
При степенном уменьшении угла [101], характерное время уменьшения угла 
будет значительно больше. 
Проведенный анализ показывает, что если угол β экспоненциально 
увеличивается с возрастом пульсара, то вместо (5.18) мы получим 
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ଵ

ఛ
=

ଵ

ఛವ
−

ଵ

ఛഁ
                                                      (5.19) 

 
и полученному значению 𝜏 =1,4 удовлетворяет только значение 𝜏 ≈ 1, что, 
как уже отмечалось, скорее всего не согласуется с наблюдениями. 
 

5.5 СКОРОСТИ ПУЛЬСАРОВ И ПОЛОЖЕНИЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ. 
 

 

Рис. 48 Схема стандартной магнитосферы пульсара, заимствованная из книги [52]. 

Теории ускорения пульсара за счет асимметричного излучения 
предсказывают, что скорости пульсаров должны быть ориентированы вдоль 
их осей вращения [90], [102]. В этом случае наблюдаемые на небесной сфере 
скорости пульсаров представляют собой проекции реальных скоростей на 
направление, перпендикулярное лучу зрения наблюдателя (Рис. 48): 
 

V୲ = V sin Ϛ.      (5.20) 
 
Укажем на одну из возможностей оценки угла. На Рис. 48 представлена 
общепринятая модель магнитосферы пульсара [52]. Показаны основные 
угловые параметры, определяющие её структуру и наблюдаемые особенности: 
β — угол между вектором магнитного момента и осью вращения, Ϛ — угол 
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между лучом зрения и осью вращения, Φ — текущая долгота, Φ୮ — 

полуширина формирующегося импульса, ᴪ — позиционный угол, 
отсчитываемый от центрального меридиана, Ѳ — угловой радиус конуса 
излучения. 
Использование сферической тригонометрии позволяет записать уравнение, 
связывающее углы Ѳ, β и Ϛ [52]: 
 

cos Ѳ = cos 𝛽 ∙ cos Ϛ + sin 𝛽 ∙ sin Ϛ ∙ cos 𝛷.    (5.21) 

 
Второе уравнение для этих трёх углов может быть получено, если 
предположить, что изменение позиционного угла поляризации связано с 
изменением проекции магнитного поля при вращении нейтронной звезды [52]: 
 

tg ᴪ =
ୱ୧୬ ஒ∙ୱ୧୬ 

ୱ୧୬ Ϛ∙ୡ୭ୱ ஒିୱ୧୬ ஒ∙ୡ୭ୱ Ϛ∙ୡ୭ୱ 
.      (5.22) 

 
В качестве третьего уравнения можно использовать статистическую 
зависимость между шириной наблюдаемого импульса по уровню в 10% (𝑊ଵ) 
и периодом пульсара P [45]: 
 

Ѳ =
〈భబ〉

ଶ
= AଵPିୠ.    (5.23) 

 
Постоянные 𝐴ଵ и b в этом выражении будут различными на различных 
частотах. Величину  𝛷 в формуле (5.21) можно положить равной 𝑊ଵ 2⁄ . 

Кроме того, учитывая, что поляризационные измерения, как правило, 
ограничены по долготе и доступны только в пределах главного импульса, 
вместо уравнения (5.22) используют максимальную производную 
позиционного угла [45] 
 
 

С = ቀ
ୢᴪ

ୢ୲
ቁ

୫ୟ୶
=

ୱ୧୬ ஒ

ୱ୧୬(Ϛିஒ)
.      (5.24) 

 
 
Приведенные выражения позволяют записать уравнение для y = cos Ϛ [45]: 
 

Сଶ(1 − D)ଶyସ + 2C(1 − D)yଷ + [1 + 2CଶD(1 − D)]yଶ + 2C(D − Bଶ)y    (5.25)

+ CଶDଶ  − Bଶ(1 + Cଶ) = 0.   
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Здесь 

 

B = cos൫AଵPିୠ൯ , D = cos(Wଵ 2⁄ ).       (5.26) 

 
Вычислив из (5.25) значение y, можно получить значение угла β из 
преобразованного выражения (5.24) [45]: 
 

tg β =
େ൫ଵି୷మ൯

భ
మൗ

ଵାେ୷
.        (5.27) 

 
Таким образом, для вычисления описанных углов необходимо знать ширину 
импульса конкретного пульсара, статистическую зависимость этой ширины от 
периода и иметь поляризационные измерения, позволяющие оценить значение 
производной позиционного угла C. К сожалению, последнее удается сделать 
далеко не для всех пульсаров, поскольку для многих из них поляризационные 
измерения не проведены, а в некоторых случаях поведение позиционного угла 
в главном импульсе немонотонно и невозможно вычислить значение C. В 
Таблице 6 приведены данные для тех объектов, у которых есть оценки всех 
необходимых параметров, включая и измерения скорости собственного 
движения. Значения Р, Wଵ, C и D можно найти в работах [103]-[104].  
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Таблица 6. Значения углов β (между вектором магнитного момента и осью 
вращения), Ϛ (между лучом зрения и осью вращения) и пространственной 
скорости для 22 пульсаров. Результат из работы [A4], полученный 
диссертантом и соавторами.  
№ Пульсар (J) 10 см 20 см 30 см 𝑉௧ (км/с) 

β° Ϛ° β° Ϛ° β° Ϛ° 
1 0109-1431 10.1 16.4 10.7 16.7   169 
2 0152-1637     11.5 19 102 
3 0614+2229 42.4 49.3     112 
4 0630-2834 16.7 20.6 19.5 24.0 15.0 19.3 77 
5 J0659+1414 15.6 22.3 19.5 28.1   59 
6 0738-4042     19.5 25.6 145 
7 0742-2822 36.1 45.0 41.5 52.8 47.9 57.4 278 
8 0837-4135     58.1 65.1 129 
9 0922+0638     37.6 45.4 461 
10 1057-5226 14.1 22.4 22.1 31.9 17.6 22.5 305 
11 1136+1551     54.2 59.4 623 
12 1456-6843 22.3 28.5   23.7 30.5 84 
13 1645-0317     1.4 10.8 417 
14 1709-1640     67.0 72.4 18 
15 1741-3927     65.0 70.8 470 
16 1803-2137 10 14.7 10.6 15.6   392 
17 1825-0935     10.6 18.1 22 
18 1826-1334 11.9 14.2 12.9 15.1   392 
19 1835-1106 50.3 58.6 71.0 80.1   908 
20 1841-0425   40.6 51.9   286 
21 1946+1805     5.2 13.8 13 
22 2048-1616     43.8 45.3 510 
 
В них также приведены статистические зависимости для указанных в таблице 
длин волн [104]: 
 

Ѳ =
〈Wଵ〉

2
= 6,6 ∙ Pି,ଶହ для 10 см 

Ѳ =
〈Wଵ〉

2
= 8,3 ∙ Pି,ଶସ для 20 см 

Ѳ =
〈Wଵ〉

2
= 7,3 ∙ Pି,ଶ для 30 см. 
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По этим зависимостям определяется параметр β. Вычисленные значения углов 
Ϛ и β приведены в соответствующих столбцах таблицы. 
Данные таблицы позволяют проверить ожидаемую зависимость между V୲ и 
sin Ϛ. При построении этой зависимости вычислялись средние значения Ϛ для 
объектов, у которых получены оценки на разных частотах. Результат показан 
на Рис.49. 

 
Рис. 49 Зависимость наблюдаемой поперечной скорости от угла Ϛ. Совместный 
результат диссертанта и соавторов из работы [A4]. 

Как следует из рисунка, действительно наблюдается тенденция к увеличению 
скорости пульсара с удалением луча зрения от оси вращения нейтронной 
звезды(см. [A4], совместный результат диссертанта и соавторов): 
V୲ (км/с) = (301,84 ± 179,94) sin Ϛ + (104.92 ± 111.70), при коэффициенте 
корреляции 0,35 и вероятности случайного распределения порядка 10%. 
Аналогичная зависимость была получена ранее в работе [100] по другой 
выборке пульсаров.  
При асимметричном излучении возможно, что скорость пульсара будет 
направлена вдоль оси магнитного диполя. В этом случае должна быть 



101 
 

 
 

корреляция между V୲  и sin(Ϛ - β). Однако данные таблицы не подтверждают 
такой корреляции (Рис.50). 

 
Рис. 50 Зависимость поперечной скорости от угла (Ϛ - β). Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4]. 

Данные таблицы и Рис. 50 показывают, что значения Ϛ и β отличаются 
незначительно (Ϛ − β < Ѳ) и можно ожидать корреляцию между V୲ и β.  



102 
 

 
 

 
Рис. 51 Зависимость поперечной скорости пульсара от угла β. Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4]. 

Рис. 51 подтверждает это ожидание. Прямая, проведенная по методу 
наименьших квадратов, описывается уравнением (см. [A4], совместный 
результат диссертанта и соавторов): 
 
V୲ ( км/с) = (293,34 ± 163,75) sin β  + (136,31 ± 90,45) 
 
при коэффициенте корреляции, равном 0,37, и вероятности случайного 
распределения меньше 9%. 
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5.6 ВЫВОДЫ. 
1. Известные модели, предложенные для объяснения высоких 

пространственных скоростей пульсаров и связанные с асимметрией 
коэффициентов переноса разных сортов нейтрино или электро-
магнитного излучения, могут быть эффективными только при больших 
магнитных полях (до 10ଵ Гс) или при периодах вращения 
образующихся нейтронных звёзд порядка 1 мс. Однако наблюдаемые 
скорости не коррелируют ни с периодами пульсаров, ни с магнитными 
полями на поверхности. 

2. Полагая возраст пульсаров равным их кинематическому возрасту, 
можно в рамках модели магнитодипольного торможения оценить 
начальные периоды вращения. Распределение этих периодов оказалось 
бимодальным с максимумами на 5 мс и 0,5 с и напоминает 
распределение периодов в настоящее время. 

3. Показано, что асимметрии электромагнитного излучения недостаточно, 
чтобы вызвать дополнительное ускорение пульсаров в течение их 
эволюции после взрыва сверхновой. Наблюдения, напротив, 
свидетельствуют о торможении движения, вызванном, по-видимому, 
влиянием межзвёздной среды и взаимодействием с окружающими 
объектами, а также гравитационным притяжением Галактики. 

4. Использование соотношения между кинематическим и 
характеристическим возрастами позволяет оценить времена 
экспоненциального уменьшения индукции магнитного поля 𝜏 и угла 
между осью вращения и магнитным моментом 𝜏ఉ. Оказалось, что 𝜏ఉ=1,4 

млн. лет. 
5. При механизмах ускорения, связанных с асимметрией излучения, 

скорости пульсаров должны быть направлены вдоль их осей вращения. 
В этом случае ожидается зависимость наблюдаемой поперечной 
скорости V୲ от угла между лучом зрения и осью вращения. Такая 
тенденция действительно наблюдается, что может свидетельствовать о 
перспективности механизмов ускорения, обусловленных указанной 
асимметрией. Однако необходима разработка новых моделей, 
описывающих достаточное ускорение нейтронных звёзд в начальные 
моменты их существования.  
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Заключение. 

Настоящая работа посвящена изучению неоднородности популяции пульсаров 
и особенностей выявленных групп, а также феномена высоких 
пространственных скоростей. Краткий список результатов, достигнутых в 
работе: 

1. По новым данным, как и в работе [43], показано, что в распределениях 
параметров пульсаров, построенных с использованием метода главных 
компонент, наблюдаются два основных кластера. Один из них образован 
пульсарами с короткими периодами (P < 0,1 сек), второй — пульсарами 
с  P > 0,1 сек.  

2. Подтверждены различия в параметрах и зависимостях между 
параметрами у пульсаров с P < 0,1 сек и с  P > 0,1 сек, что привело к 
выводу о различных механизмах излучения и областях его генерации: 

 Коэффициент трансформации энергии вращения в излучение не 
зависит от периода в пульсарах с  P < 0,1 сек и увеличивается с 
ростом периода у долгопериодических пульсаров (коэффициенты 
корреляций для зависимостей в радиодиапазоне 0,02 и 0,52 
соответственно), а среднее значение коэффициента 
трансформации у пульсаров с длинными периодами на порядок 
выше чем у короткопериодических пульсаров (для 
радиодиапазона lg 𝜂=-3,7 и lg 𝜂=-4,6 соответственно).  

 У короткопериодических пульсаров, где формирование 
излучения происходит вблизи светового цилиндра, оказываются 
существенными релятивистские эффекты и ширина импульса 
быстрее увеличивается с увеличением периода, чем у пульсаров с  
P> 0,1 сек. 

 Наблюдения радиопульсаров показали, что периоды выключения 
их излучения (нуллинги) зарегистрированы только у объектов с  
длинными периодами (P > 0,2 сек), что также свидетельствует о 
различиях в формировании излучения у долгопериодических и 
короткопериодических пульсаров. 

 Степени линейной  и круговой поляризации у пульсаров с P < 0,1 
сек оказываются выше, чем у объектов с P > 0,1 сек (48% и 33%- 
линейная,  20% и 14%- круговая на длине волны λ=20см, 
соответственно). Наблюдается  увеличение степени поляризации 
у второй группы при уменьшении периода. Оба эти результата 
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свидетельствуют о включении дополнительного механизма 
поляризованного излучения во внешних слоях магнитосферы. 

 Относительные уклонения у долгопериодических пульсаров 
оказываются, в несколько раз ниже (средние значения в 
логарифмическом масштабе равны, соответственно, -2,32 и -1,82). 
Этот факт подтверждает различие механизмов, а также их 
эффективности и скорости протекания в различающихся по 
масштабам магнитосферах двух классов пульсаров. 

3. Выявлены специфические особенности пульсаров в двойных системах, 
связанные с аккрецией вещества из компаньона: 

 Пульсары в двойных системах и шаровых скоплениях имеют 
преимущественно короткие периоды (порядка нескольких 
миллисекунд). Это соответствует общепринятым представлениям 
о раскручивании нейтронной звезды за счёт углового момента,  
который связан со звёздным ветром от компаньона. 

 Магнитные поля  для большей части рассматриваемых пульсаров 
оказываются низкими (порядка 10଼ − 10ଽ Гс), что соответствует 
предсказаниям моделей  эволюции двойных систем. 

 Значение поля на световом цилиндре в этих объектах (10ଷ − 10 
Гс) на два-три порядка выше, чем у основной популяции 
одиночных нейтронных звёзд. Поскольку эта особенность 
характерна для открытых на LAT Fermi гамма-пульсаров, есть 
основания ожидать новых обнаружений жёсткого излучения от 
некоторых из рассмотренных систем. 

 Зависимость ширины импульса от периода близка к 
соответствующей зависимости для одиночных пульсаров, но 
различна для пульсаров, входящих в состав шаровых скоплений и 
двойных систем. В первом случае она согласуется с 
предсказанием стандартной модели полярной шапки, во втором- 
ближе к модели релятивистского формирования диаграммы 
вблизи светового цилиндра, при этом импульсы пульсаров, 
входящих в двойные системы оказываются  уже, чем у одиночных 
объектов (10 и 46 мсек, соответственно) 

 Значительно меньшие средние значения радиосветимостей 
пульсаров в двойных системах по сравнению с одиночными 
пульсарами (140 мЯн*кпсଶ и 538 мЯн*кпсଶ, соответственно), а 
также отсутствие корреляции  этих значений со скоростью потери  
энергии вращения (коэффициент корреляции 0,09), характерной 
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для одиночных пульсаров, являются следствием влияния 
аккрецирующего вещества  от компаньона, которое, по-видимому, 
уменьшает мощность выходящего излучения. 

4. Обнаружено различие средних значений пространственной скорости 
короткопериодических и долгопериодических пульсаров (106 и 334 
км/сек, соответственно). 

5. Показана необходимость разработки новых моделей, способных 
объяснить высокие пространственные скорости и различие их средних 
значений у пульсаров с P < 0,1 сек и с  P > 0,1 сек., поскольку 
предложенные на сегодняшний день модели, связанные с асимметрией 
коэффициентов переноса различных сортов нейтрино или 
электромагнитного излучения, не подтверждаются наличием 
корреляций скоростей с периодами и магнитными полями на 
поверхности (коэффициенты корреляций 0,03 и 0,11, соответственно). 
При механизмах ускорения, связанных с асимметрией излучения, 
скорости пульсаров должны быть направлены вдоль их осей вращения. 
В этом случае ожидается зависимость наблюдаемой поперечной 
скорости V୲ от угла между лучом зрения и осью вращения. Такая 
тенденция действительно наблюдается, что может свидетельствовать о 
перспективности механизмов ускорения, обусловленных указанной 
асимметрией. Однако необходима разработка новых моделей, 
описывающих достаточное ускорение нейтронных звёзд в начальные 
моменты их существования. 

6. Показано, что нет существенного различия в распределении параметров 
пульсаров в южном (Z < 0) и северном (Z > 0) полушариях Галактики. 
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V୲୰ୟ୬ୱ). Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A1]....................................................................................................................31 

11. Распределение радиопульсаров по периодам, постороенное по данным 
каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................35 

12. Распределение производных периода радиопульсаров, постороенное по 
данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A2].......................................................................................................36 



115 
 

 
 

13. Диаграмма dP/dt (P), построенная по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A2]........................................37 

14. Зависимость рентгеновской светимости радиопульсаров от индукции 
магнитного поля на поверхности для 33 объектов с 0,0016≤P≤0,0914 с 
(вверху) и 28 с 0,1014≤P≤5,5404 с (внизу). Построена по данным работы из 
работы [53]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы[A2]........................................................................................................40 

15. Зависимость радиосветимости от магнитного поля на световом цилиндре 
для 561 пульсара с 0,1014≤P≤0.5098 c (внизу) и 31 пульсара с 
0,0016≤P≤0,0649 с (вверху). Построена по данным из каталога [6]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................41 

16. Зависимость гамма-светимости от магнитного поля на световом цилиндре 
для 33 пульсаров с 0,0016≤P≤0,0914 с (вверху) и 28 пульсаров с 
0,1014≤P≤5,5403 с (внизу). Построена по данным из работы [54]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................42 

17. Зависимость рентгеновской светимости от магнитного поля на световом 
цилиндре для 30 пульсаров с 0,0016≤P≤0,0988 с (вверху) и 43 пульсаров с 
0,1024≤P≤0,4137 с (внизу). Построена по данным из работы [53]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................43 

18. Зависимость радиосветимости от скорости потери энергии вращения для 31 
пульсара с 0,0016≤P≤0,0649 с (вверху) и 561 пульсара с 
0,1014≤P≤8,5099(внизу). Построена по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................46 

19. Зависимость рентгеновской светимости от скорости потери энергии 
вращения 61 пульсара из обеих групп. Для построения взяты данные из 
работы [53]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]...................................................................................................................47 

20. Зависимость гамма-светимости от скорости потери энергии вращения для 
86 пульсаров из обеих групп. Для построения взяты данные из работы [54]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................48 

21. Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в 
радиоизлучение от периода для 561 пульсара с 0,1014≤P≤8,5098(вверху) и 
31 пульсара с периодом 0,0015≤P≤0,0093(внизу). Построена по данным  



116 
 

 
 

каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................49 

22. Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в 
рентгеновское излучение от периода для 28 объектов с 0,1014≤P≤5,5404 
(вверху) и 33 объектов с 0,0016≤P≤0,0914 (внизу). Построена по данным из 
работы [53]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................50 

23. Зависимость коэффициента трансформации энергии вращения в гамма 
диапазоне от периода для 49 объектов с 0,00156≤P≤0,08940 (вверху)  и 26 
объектов с 0,1025≤P≤0,4137 (внизу). Построена по данным из работы [54]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A2]....................................................................................................................51 

24. Зависимость ширины импульса по уровню 10 % от периода для 69 объектов 
с 0,0016≤P≤0,0962 (вверху) и 854 объектов с 0,1014≤P≤8,5098 с (внизу). 
Построена по данным из каталога [6]. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A2]...................................................................................54 

25. Диаграмма «доля обнаруженных нуллингов — период» для 69 пульсаров. 
Построена по данным из работы [74]. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A3].................................................................................57 

26. Зависимость частоты нуллингов от производной периода. Построена по 
данным из работы [74]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A3].......................................................................................................58 

27. Зависимость доли нуллингов от производной периода в логарифмическом 
масштабе на основе данных из работы [74]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A3].........................................................59 

28. Зависимость плотности потока в  импульсе на частоте 1400 МГц от NF. 
Использованы донные из работы [74] и каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A3].........................................................61 

29. Зависимость степени линейной поляризации на волне 20 см от периода для 
209 пульсаров с  P>0,1 сек. Построена по данным из работы [83]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A3]....................................................................................................................64 

30. Зависимость степени линейной поляризации от периода для 16 пульсаров с 
P<0,1с на волне 20 см (а) и 17 пульсаров с P<0,1с на волне 10 см (б). 
Построена по данным из работы [83]. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A3]...................................................................................65 

31. Зависимость круговой поляризации на волне 20 см для 167 пульсаров с  
P>0,1сек. Построена по данным из работы [83]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A3]...........................................................66 



117 
 

 
 

32. Зависимости остаточных уклонений (RMS) от периодов у пульсаров с P<0,1 
сек (a) и P>0,1 сек (б). Построена по данным из работы [84]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A3]..........................................68 

33. Зависимости относительных уклонений у пульсаров  с P<0,1 сек (вверху) и 
P>0,1 сек (внизу). Построена по данным из работы [84]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A3]........................................70 

34. Распределение пульсаров по периодам в двойных системах (а)   и в шаровых 
скоплениях (б), построенные по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A5].........................................72 

35. Распределение пульсаров в двойных системах по полям на поверхности (а) 
и световом цилиндре (б), построенные по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A5]..........................................74 

36. Распределение пульсаров, входящих в шаровые скопления, по полям на 
поверхности (а) и на световом цилиндре (б), построенные по данным 
каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A5]....................................................................................................................75 

37. Зависимость поля на поверхности от характеристического возраста 
пульсаров  в двойных системах. Построено по данным каталога [6]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A5]....................................................................................................................76 

38. Зависимости ширины импульса (в мсек) от периода для пульсаров, 
входящих в двойные системы (а) и шаровые скопления(б). Построено по 
данным каталога [6]. Совместный результат диссертанта и соавтора из 
работы [A5].......................................................................................................78 

39. Диаграмма РАДИОСВЕТИМОСТЬ на частоте 400МГц  - СКОРОСТЬ 
ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ВРАЩЕНИЯ для пульсаров, входящих в двойные 
системы. Построено по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавтора из работы [A5]...........................................................80 

40. Распределение радиосветимостей для одиночных пульсаров  и пульсаров в 
двойных системах. Построено по данным каталога [6]. Совместный 
результат диссертанта и соавтора из работы [A5]..........................................81 

41. Зависимость радиосветимости от магнитного поля на поверхности 
пульсаров в двойных системах. Построено по данным каталога [6]. 
Совместный результат диссертанта и соавтора из работы [A5]....................82 

42. Диаграмма скорость - магнитное поле для 199 пульсаров из каталога [6]. 
Построено на основе данных из работы [A4]. Рисунок выполнен 
диссертантом, носит иллюстративный характер...........................................85 

43. Диаграмма скорость - период для 199 пульсаров из каталога [6]. Построено 
на основе данных из работы [A4]. Рисунок выполнен диссертантом, носит 
иллюстративный характер...............................................................................86 



118 
 

 
 

44. Зависимость поперечной скорости пульсара от его кинематического 
возраста. Построено по данным каталога [6]. Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4].........................................................89 

45. Зависимость скорости пульсара от его светимости в различных диапазонах. 
Построено по данным из каталога [6] и работ [53], [54]. Совместный 
результат диссертанта и соавторов из работы [A4], зависимости для 
рентгеновского и гамма диапазонов добавлены диссертантом для 
иллюстративности............................................................................................90 

46. Распределение начальных периодов пульсаров. Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4].........................................................92 

47. Диаграмма “Кинематический возраст — характеристический возраст”. 
Совместный результат диссертанта и соавторов из работы [A4]..................94 

48. Схема стандартной магнитосферы пульсара, заимствованная из книги 
[52].....................................................................................................................95 

49. Зависимость наблюдаемой поперечной скорости от угла Ϛ. Совместный 
результат диссертанта и соавторов из работы [A4]........................................99 

50. Зависимость поперечной скорости от угла (Ϛ - β). Совместный результат 
диссертанта и соавторов из работы [A4].......................................................100 

51. Зависимость поперечной скорости пульсара от угла β. Совместный 
результат диссертанта и соавторов из работы [A4]......................................101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 
 

Список таблиц. 
1. Значения параметров кластеров в распределении 573 пульсаров с 

известными  P, dP/dt,  ,L и Z. Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A1]...................................................................................21 

2. Значения параметров кластеров в распределении 573 пульсаров с 6 
параметрами (P, dP/dt, , Z, L, B୪ୡ). Совместный результат диссертанта и 
соавтора из работы [A1]...................................................................................24 

3. Значения параметров кластеров в распределении 754 пульсаров  с          Z < 0 (P, 

dP/dt, Bୱ и B୪ୡ). Совместный результат диссертанта и соавтора из работы 
[A1]....................................................................................................................29 

4. Значения параметров кластеров в распределении 176 пульсаров с 5 
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