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Общая характеристика работы

Актуальность темы. С момента открытия пульсаров прошло более
50 лет, неугасающий поток работ по этой теме говорит о важности иссле­
дования этих объектов: ежегодно появляется более тысячи посвященных
им публикаций, раз в несколько лет происходит открытие нового класса
астрономических объектов. Интенсивные наблюдения ведутся в радио-, оп­
тическом, рентгеновском и гамма-диапазонах. Несмотря на неостывающий
интерес, многие области исследования пульсаров остаются плохо изученны­
ми. Это относится не только к классификации пульсаров, которая меняется
со временем, подстраиваясь под новые данные, но и к механизму гене­
рации радио, рентгеновского и гамма-излучения, который остается не до
конца понятым даже после пятидесяти лет постоянных исследований ра­
диоастрономами всего мира. До сих пор нет единого мнения о структуре
магнитосферы, ее эволюции, о локализации области генерации жесткого
излучения.

Важнейшим этапом научных исследований в любой отрасли знания
является классификация изучаемых объектов. Поэтому в течение более
50 лет, протекших с момента открытия пульсаров [1], делались попытки
выделить группы или классы объектов, различающиеся по наблюдаемым
параметрам либо по совокупности измеряемых параметров этих объектов.
Описание предлагавшихся схем классификации пульсаров и ссылки на ори­
гинальные работы можно найти в обзоре [2]. В данной работе делается еще
одна попытка выявить различия в распределениях наблюдаемых и вычис­
ленных параметров пульсаров. Установление четких отличий пульсаров
разных классов и понимание физических причин, вызывающих наблюдае­
мые отличия, - один из основных путей к решению вопросов, связанных с
происхождением, строением, механизмами излучения и эволюцией пуль­
саров.

Для последующего анализа были сформированы четыре группы изо­
лированных нейтронных звёзд: в первой наблюдается только импульсное
радиоизлучение, во второй - кроме радиоизлучения зарегистрировано
гамма-излучение (гамма-громкие радиопульсары) , третья группа состо­
ит из радиопульсаров с зарегистрированным рентгеновским излучением,
четвертая - гамма-пульсары без зарегистрированного радиоизлучения (ра­
дио-тихие гамма-пульсары).

Цель данной работы заключалась в сравнении параметров, опи­
сывающих физические условия в исследуемых пульсарах - периодов, их
производных, светимостей в трех диапазонах энергий, скоростей потери
энергии вращения, магнитных полей на поверхности и на световом ци­
линдре и на основе такого сравнения установить локализацию генерации
жёсткого излучения в магнитосфере пульсара и механизм его генерации.
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Обнаружение радиоизлучения от гамма-пульсара с большими значе­
ниями скоростей потери энергии и магнитного поля на световом цилиндре
и исследование его характеристик также является целью данной работы.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Построить сравнительные гистограммы для четырех групп пуль­
саров.

2. Сравнить полученные распределения параметров.
3. Исследовать различия в существующих выборках.
4. Составить список кандидатов из всей популяции радиопульсаров,

от которых можно зарегистрировать гамма-излучение.
5. Составить список гамма-пульсаров, как потенциальных источни­

ков периодического радиоизлучения.
6. Провести наблюдения гамма-пульсара, который потенциально дол­

жен излучать в радиодиапазоне на частоте 111 МГц.

Научная новизна: в диссертации получен ряд новых результатов,
которые представляют собой ценность в понимании природы пульсара.

1. Впервые детально проанализировано отличие радио-тихих гамма­
пульсаров и рентгеновских радиопульсаров от популяции обычных
радиопульсаров. Результаты исследования были опубликованы в
работах А1-А6.

2. Впервые составлен каталог радиопульсаров, как возможных источ­
ников гамма-излучения с оценкой ожидаемой гамма-светимости.
Результат исследования был опубликован в работе А4.

3. Впервые определены кандидаты среди гамма-пульсаров, как ис­
точников потенциального радиоизлучения. Результат исследова­
ния был опубликован в работе А4.

4. Показано, что жесткое излучение генерируется на периферии
магнитосферы за счет синхротронного механизма. Результат ис­
следования был опубликован в работе А5.

5. Впервые получена верхняя оценка плотности потока на частоте
111 МГц для гамма-пульсара J1836+5925. Результат исследования
был опубликован в работе А7.

Научная и практическая значимость В ходе выполнения рабо­
ты были построены распределения основных физических параметров
по большей выборке для четырех групп пульсаров, были сформули­
рованы два критерия для поиска жесткого излучения от известных
радиопульсаров, представлен каталог ожидаемых гамма-пульсаров, даны
оценки ожидаемой гамма-светимости, сформирован список кандидатов
из гамма-пульсаров без зарегистрированного, но ожидаемого радиоиз­
лучения, доказано, что генерация жесткого излучения происходит на
периферии магнитосферы за счет синхротронного механизма.

4



Полученные результаты могут быть использованы для наблюдения
на радиотелескопах конкретных гамма-источников, которые являются
потенциальными радиопульсарами. Также представлен список радиопуль­
саров, как ожидаемо сильных источников гамма-излучения.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Проведен сравнительный анализ наблюдаемых и вычисленных

параметров четырех групп пульсаров. По результатам анализа
сделан вывод о том, пульсары с зарегистрированным жестким
излучением обладают более сильными магнитными полями на
световом цилиндре и более высокой скоростью потерь энергии вра­
щения (порядка 104 Гс и 1035 эрг/сек), чем характерные значения
(102 Гс и 1032 эрг/сек) у обычных радиопульсаров.

2. Составлен каталог радиопульсаров, от которых можно ожидать за­
метного гамма-излучения, и гамма-пульсаров, как потенциальных
источников периодического радиоизлучения.

3. Показано, что жесткое излучение генерируется на периферии маг­
нитосферы за счет синхротронного механизма.

4. Дана верхняя оценка плотности потока на частоте 111 МГц для
гамма-пульсара J1836+5925.

Достоверность полученных результатов обеспечивается применени­
ем строгих математических методов для анализа полученных распределе­
ний. Результаты находятся в соответствии с результатами, полученными
другими авторами [3–7] на меньших выборках или на сопоставимых, как
указано в работе [8].

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на научной сессии АКЦ ФИАН в 2014 году, на XII и XIII съездах Меж­
дународной общественной организации "Астрономическое общество"и
приуроченных к ним научным конференциям "Астрономия от ближнего
космоса до космологических далей"и "Астрономия - 2018", а также на
следующих Всероссийских и Международных конференциях:

1. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий"(Москва, ИКИ, декабрь 2013 г.)

2. 43-я Международная студенческая научная конференция (Екате­
ринбург, Коуровская астрономическая обсерватория, февраль 2014 г.)

3. III Международная молодежная научная школа-конференция
(Москва, МИФИ, апрель 2014 г.)

4. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий"(Москва, ИКИ, декабрь 2014 г.)
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5. 44-я Международная студенческая научная конференция (Екате­
ринбург, Коуровская астрономическая обсерватория, февраль 2015 г.)

6. VI Всероссийская конференция по фундаментальным и инноваци­
онным вопросам современной физики (Москва, ФИАН, ноябрь 2015 г.)

7. 45-я Международная студенческая научная конференция (Екате­
ринбург, Коуровская астрономическая обсерватория, февраль 2016 г.)

8. Международная астрономическая конференция "Физика звезд: от
коллапса до коллапса"(п. Нижний Архыз, САО РАН, октябрь 2016 г)

9. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий"(Москва, ИКИ, декабрь 2016 г.)

10. 46-я Международная студенческая научная конферен­
ция(Екатеринбург, Коуровская астрономическая обсерватория, февраль
2017 г.)

11. XXXIV Всероссийская конференция "Актуальные проблемы вне­
галактической астрономии"(Пущино, ПРАО АКЦ ФИАН, апрель 2017 г.)

12. Международная конференция "Physics of Neutron Stars –
2017"(Санкт-Петербург, июль 2017 г.)

13. Всероссийская астрономическая конференция–2017 "Астрономия:
познание без границ"(Ялта, сентябрь 2017 г.)

14. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий"(Москва, ИКИ, декабрь 2017 г.)

15. 47-я Международная студенческая научная конференция (Екате­
ринбург, Коуровская астрономическая обсерватория, февраль 2018 г.)

16. XXXV Всероссийская конференция "Актуальные проблемы вне­
галактической астрономии"(Пущино, ПРАО АКЦ ФИАН, апрель 2018 г.)

17. VII Международная молодежная научная школа-конференция
(Москва, МИФИ, апрель 2018 г.)

18. 48th Young European Radio Astronomers Conference (Dwingeloo,
Голландия, сентябрь 2018 г.)
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19. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий"(Москва, ИКИ, декабрь 2018 г.)

20. VIII Международная молодежная научная школа-конференция
(Москва, МИФИ, апрель 2019 г.)

21. 25-я Всероссийская научная конференция студентов-физиков и
молодых ученых(Ласпи/КРАО, Крым, апрель 2019 г.)

22. 49th Young European Radio Astronomers Conference (Dublin, Ир­
ландия, август 2019 г.)

23. Всероссийская конференции "Современная звездная астрономия
— 2019" (п. Нижний Архыз, САО РАН, октябрь 2019 г.)

24. Третья астрометрическая конференция-школа "Астрометрия вче­
ра, сегодня, завтра"(Москва, ГАИШ, октябрь 2019 г.)

25. Всероссийская астрофизическая конференция "Астрофизика вы­
соких энергий" (Москва, ИКИ, декабрь 2019 г.)

26. Всероссийская конференция "Наземная астрономия в России.
XXI век" (п. Нижний Архыз, САО РАН, сентябрь 2020 г.)

27. Всероссийская астрономическая конференция "Астрономия в эпо­
ху многоканальных исследований" (Москва, ГАИШ, август 2021 г.)

Личный вклад.
Во всех выносимых на защиту результатах и опубликованных работах

личный вклад диссертанта является существенным. Диссертант в работах
А1-А5 совместно с соавтором участвовал в постановке исследовательских
задач, выборе методов их решения, анализе полученных данных, обсуж­
дении результатов и формулировке выводов работы. Вклад диссертанта в
работы A6 и A7 являлся определяющим.

Результаты вычислений, представленные в таблицах 1, 2, 3, 4, 5 и 6,
получены диссертантом самостоятельно. Все рисунки в опубликованнных
работах и в диссертационной работе подготовлены также самостоятельно
диссертантом.

Публикации. Все результаты диссертационной работы опубликова­
ны в рецензируемых журналах и сборниках трудов научных конференций.
Всего опубликовано 26 научных работ [A1-А7, Б1-Б21,С1-С2], включая
тезисы докладов научных конференций [Б1-Б21] и 2 статьи по результатам
работы съездов Международной общественной организации "Астрономи­
ческое общество" [С1-С2]. Основные результаты диссертационной работы,
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выносимые на защиту, изложены в 7 статьях [А1-А7] в рецензируемых
журналах, входящих в международные базы цитирования Web of Science
и удовлетворяющие требованиям ВАК.

А1. Малов И.Ф., Тимиркеева М.А. Особенности радиопульсаров с
излучением вне радиодиапазона // Астрономический журнал. −− 2014.
−− том 91, № 9. −− С. 705–712

А2. Малов И.Ф., Тимиркеева М.А. Сравнение параметров радиоти­
хих и радиогромких гамма-пульсаров // Астрономический журнал. −−
2015. −− том 92, № 9. −− С. 742–750

А3. Malov I. F., Timirkeeva M. A. Peculiarities in the emission of radio­
loud and radio-quiet gamma pulsars and gamma-quiet radio pulsars // ASP
Conference Series: Stars: from Collapse to Collapse. −− 2017. −− Vol. 510,
−− Pp. 498–499

А4. Malov I. F., Timirkeeva M. A. Radio pulsars with expected gamma
radiation and gamma-ray pulsars as pulsating radio emitters // Research in
Astronomy and Astrophysics. −− 2018. −− Vol. 18, no. 8. −− Pp. 89-1–89-9

А5. Malov I. F., Timirkeeva M. A. On X-ray emission of radio pulsars
// Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. −− 2019. −− Vol. 485,
no. 4. −− Pp. 5319–5328

А6. Timirkeeva M. A., Malov I. F. Radio loud and radio quiet pulsars
with hard emission // Astrophysics and Space Science. −− 2020. −− Vol. 365,
no. 12. −− Pp. 190-1–190-6

А7. Timirkeeva M., Malov I., Malofeev V., Malov O. Observations of
the gamma-ray pulsar J1836+5925 at 111 MHz // Open Astronomy. −− 2021.
−− Vol. 30, no. 1. −− Pp. 119–121

Б1. Кочеткова М.А. 1, Малов И.Ф. Особенности радиопульсаров с
излучением вне радиодиапазона. // Тезисы докладов конференции "Аст­
рофизика высоких энергий". −− Москва, 2013. −− С. 51.

Б2. Кочеткова М.А. Особенности радиопульсаров с излучением вне
радиодиапазона. // Труды конференции "43-ая Международная студенче­
ская научная конференция". −− Екатеринбург, 2014. −− С. 185.

1девичья фамилия диссертанта
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Б3. Тимиркеева М.А., Малов И.Ф. Особенности радиопульсаров с
излучением вне радиодиапазона. // Тезисы докладов конференции "III
Международная молодежная научная школа-конференция". −− Москва,
поля2014. −− С. 68.

Б4. Малов И.Ф., Тимиркеева М.А. Сравнение параметров радиоти­
хих и радиогромких гамма-пульсаров. // Тезисы докладов конференции
"Астрофизика высоких энергий". −− Москва, 2014. −− С. 54.
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Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения и приложения. Полный объем диссертации со­
ставляет 117 страниц текста, включая 35 рисунков и 6 таблиц. Список
литературы содержит 127 наименование.

Содержание работы

Во Введении кратко изложена история открытия и начала исследо­
вания радиопульсаров. Рассмотрены основополагающие работы в раз­
витии теоретических представлений о природе пульсаров и механизме
их излучения. Обоснована актуальность темы диссертации, представлены
основные цели работы, научная новизна, практическая значимость и ре­
зультаты, выносимые на защиту.

В Первой главе приведен анализ наблюдаемых и вычисленных па­
раметров для четырех групп пульсаров: в первой наблюдается только
импульсное радиоизлучение (R-пульсары), во второй - кроме радиоизлу­
чения зарегистрировано гамма-излучение (гамма-громкие радиопульсары,
𝛾+R -пульсары ), третья группа состоит из радиопульсаров с зареги­
стрированным рентгеновским излучением (X+R -пульсары), четвертая -
гамма-пульсары без зарегистрированного радиоизлучения (радио-тихие
гамма-пульсары, 𝛾-пульсары).

В качестве исходных данных использовались значения параметров,
которые приведены в "ATNF Pulsar Catalogue"(далее ATNF каталог) [9],
содержащем более 3000 пульсаров, большая часть из них наблюдается
как радиопульсары. Для последующего анализа было отобрано ∼ 1800
радиопульсаров без зарегистрированного рентгеновского и гамма-излуче­
ния. Из каталога ATNF были отобраны 52 радиопульсара, излучающие в
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гамма-диапазоне, некоторые из них были зарегистрированы как рентгенов­
ские источники. Детальные данные были получены для 61 радиопульсара,
излучающего в рентгеновском диапазоне [10, 11] от 0.1 до 10 кэВ. Поряд­
ка трех сотен источников зарегистрированы как гамма-пульсары2. Была
сформирована выборка из 36 радио-тихих гамма-пульсаров, согласно ка­
талогу "Fermi Large Area Telescope Second Source Catalog" (далее 2FGL
каталог) [8]. На момент публикации работ диссертанта [12–14] это был
самый точный каталог гамма-источников, в котором наиболее полно ис­
следованы гамма-пульсары.

Для всех исследуемых групп из рассмотрения исключены пульсары,
находящиеся в шаровых скоплениях и в двойных системах, поскольку их
наблюдаемые характеристики могут быть подвержены искажениям вслед­
ствие влияния других, окружающих их звезд.

Были построены распределения периода, его производной, магнитно­
го поля на поверхности нейтронной звезды (НЗ), скорости потери энергии
вращения и магнитного поля на световом цилиндре.

В работах [12–17] было показано, что пульсары, обнаруженные как
пульсирующие рентгеновские и гамма-источники, обладают высокими зна­
чениями магнитной индукции вблизи светового цилиндра (log𝐵𝑙𝑐 ∼ 104

Гс), на два-три порядка превышающей величины индукции для радио­
пульсаров без зарегистрированного жесткого излучения (log𝐵𝑙𝑐 ∼ 102 Гс).
Кроме того, их скорости потери вращательной энергии также в среднем на

три порядка выше (
𝑑𝐸

𝑑𝑡
∼ 1034 ÷ 1035 эрг/сек) соответствующих значений

для основной массы радиопульсаров (
𝑑𝐸

𝑑𝑡
∼ 1032 эрг/сек).

Дана оценка согласованности распределений с помощью критерия
Колмогорова-Смирнова.

Вторая глава посвящена анализу гистограмм распределения моно­
хроматической радиосветимости, плотностей потока на частоте 1400 МГц,
расстояния и пересчету условных светимостей в физические светимости 𝐿𝑟

(эрг/с) на основе статистических зависимостей 𝐿𝑟(𝑅𝑙𝑢𝑚).
Распределение монохроматической радиосветимости хорошо описы­

вается гауссовской зависимостью для радиопульсаров (рис. 1). Для радио­
громких гамма-пульсаров явно намечается бимодальное распределение. В
формулу

𝑅𝑙𝑢𝑚1400 = 𝑆1400 × 𝑑2, мЯн × кпк2 (1)

входят два сомножителя: S1400 - плотность потока на частоте 1400 МГц -
распределена почти по Гауссу (рис. 2), а вот расстояние от наблюдателя
до пульсаров - d - показывает двугорбое распределение (рис. 3), таким об­
разом становится очевидно, что радио-громкие гамма-пульсары разделены

2https://confluence.slac.stanford.edu/display/GLAMCOG/Public+List+of+LAT-Detected+Gamma-Ray+Pulsars
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на две пространственные группы, расстояние между которыми составляет
несколько килопарсек. Первая популяция удалена от нас на 0.2–0.6 кпк и
находится, по-видимому, в рукаве Ориона, вторая – расположена на рас­
стояниях от 2 до 18 кпк (при среднем значении 5.3 кпк) в удаленных от
Солнца рукавах.
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Рис. 1 — Распределение монохроматической радиосветимости на частоте
1400 МГц

Рисунки были получены диссертантом в работе [15]

2

1

4

7

8 8

5

7

2

0 0

1

0

2

4

6

8

10

N

< log S_1400 > = 0.05 γ+R

Рис. 2 — Распределение плотностей потока на 1400 МГц для
радио-громких гамма-пульсаров

Рисунок был получен диссертантом в работе [15]

Для пересчета условных светимостей, вычисляемых по выше при­
веденной формуле для 𝑅𝑙𝑢𝑚1400, в физические светимости 𝐿𝑟 (эрг/с)
использованы значения 𝐿𝑟 из работы [18]. В этой работе получены за­
висимости 𝐿𝑟 от 𝑅𝑙𝑢𝑚 для 311 пульсаров на частоте 400 МГц. В работе
диссертанта используются каталожные светимости на 1400 МГц, поэто­
му необходимо получить новые уравнения, связывающие𝐿𝑟 и 𝑅𝑙𝑢𝑚1400. В
результате получаются зависимости, которые были представлены в рабо­
те [15]

log 𝐿𝑟 = (0.91± 0.55) log𝑅𝑙𝑢𝑚1400 + 27.74± 2.57 (2)
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Рис. 3 — Распределение расстояний до радио-громких гамма-пульсаров
Рисунок был получен диссертантом в работах [13,15]
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Рис. 4 — Распределение светимостей для радиопульсаров
Рисунки были получены диссертантом в работе [15]

при коэффициенте корреляции 𝑅 = 0.77 для пульсаров с 𝑃 < 0.1 секун­
ды, и

log 𝐿𝑟 = (0.97± 0.33) log𝑅𝑙𝑢𝑚1400 + 28.38± 0.49 (3)

при коэффициенте корреляции 𝑅 = 0.56 для пульсаров с 𝑃 > 0.1 секунды.
Соответствующие распределения 𝑁(𝐿𝑟) для обычных радиопульса­

ров и радио-громких гамма-пульсаров представлены на рисунке 4. Оба
эти распределения достаточно хорошо описываются гауссианами, и это
подтверждает, что полученная на рисунке 3 бимодальность связана со мно­
жителем 𝑑2, т.е. с пространственной удаленностью объектов.

Высокие значения индукции магнитного поля на световом цилиндре
в пульсарах с высокоэнергичным излучением заставляет предположить,
что именно на периферии магнитосферы происходит генерация излучения
в этом диапазоне. В окрестности светового цилиндра уменьшается отно­
шение энергии магнитного поля к энергии плазмы, и у релятивистских
частиц появляются заметные питч-углы [19], что приводит к включению
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Рисунки и зависимости были получены диссертантом в работах [12,13]
синхротронного механизма, мощность которого при любом распределении
частиц по энергиям возрастает с увеличением магнитного поля:

𝑃𝑠 =
2𝑒4𝐵2 sin2 Ψ𝛾2

3𝑚2𝑐3
, (4)

здесь e - заряд электрона, m - его масса, 𝛾 - его лоренц-фактор, c - скорость
света. Частота в максимуме синхротронного спектра:

𝜈𝑚𝑎𝑥 =
0.9𝑒𝐵 sinΨ𝛾2

4𝜋𝑚𝑐
(5)

тоже растёт с увеличением магнитного поля и при достаточно больших
лоренц-факторах может попадать в гамма-диапазон. Формулы 4 и 5 опи­
сывают излучение единичного электрона, и количественные соответствия
необходимо проверять для реальных распределений излучающих зарядов
по энергии, которые до сих пор плохо изучены.

Предположение о генерации гамма-излучения на периферии магнито­
сферы пульсаров с жестким излучением, возникающее из наличия больших
магнитных полей на световом цилиндре, подтверждается заметной корре­
ляцией их гамма-светимости с величиной B𝑙𝑐. На рисунке 5 зависимости
log𝐿𝛾(log𝐵𝑙𝑐) показаны отдельно для гамма-пульсаров без радиоизлучения
и радио-громких гамма-пульсаров. Первая группа содержит 10 источни­
ков, вторая - 35. Из выборок исключены объекты, входящие в двойные
системы и шаровые скопления.

Зависимость параметров для первой группы описывается уравнени­
ем:

log𝐿𝛾 = (0.89± 0.53) log𝐵𝑙𝑐 + 31.32± 4.3 (6)
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при коэффициенте корреляции К = 0.80 и вероятности случайного распре­
деления 𝑝 < 0.037. Для второй группы соответствующее уравнение имеет
вид:

log𝐿𝛾 = (0.49± 0.47) log𝐵𝑙𝑐 + 32.43± 2.01 (7)

Коэффициент корреляции для этой выборки равен 0.34, 𝑝 < 0.038.
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Рис. 6 — Зависимость гамма светимости пульсаров от их
радиосветимости (прямая соответствует уравнению 8)

Рисунок и зависимость были получены диссертантом в работе [14]

Сравнивая каталожные монохроматические светимости в радио
𝑅𝑙𝑢𝑚1400 с гамма-светимостями 𝐿𝛾 для 44 пульсаров из каталога [8],
приходим к зависимости:

log𝐿𝛾 = (0.42± 0.12) log𝑅𝑙𝑢𝑚1400 + (1.19± 0.17) (8)

при коэффициенте корреляции К = 0.45 и вероятности случайности рас­
пределения 2.5× 10−3. Значения 𝐿𝛾 напрямую брались из каталога 2FGL.
Учитывая неопределённости в расстояниях и ширине диаграммы направ­
ленности, использованных при вычислении гамма-светимости 𝐿𝛾 , считаем
приведенную зависимость значимой для использования её в дальнейшем.

Исследуя только пульсары с сильными магнитными полями на све­
товом цилиндре и высокой скоростью потерь энергии вращения (𝐵𝑙𝑐 >

103 Гс и
𝑑𝐸

𝑑𝑡
> 3 × 1034 эрг/сек), в Третьей главе были определены

кандидаты из радиопульсаров в потенциальные гамма-источники - все
предложенные пульсары из таблицы 5 являются радио-громкими пуль­
сарами без зарегистрированного ранее высокоэнергичного излучения. В
таблице 6 предложены для дальнейшего наблюдения в радиодиапазоне
гамма-громкие пульсары, у которых до настоящего момента периодиче­
ское радиоизлучение не обнаружено.
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Уравнение связи между светимостями в гамма-диапазоне в радиоди­
апазоне на частоте 1400 МГц было получено из уравнения 8 и переписано
в виде:

log𝑅𝑙𝑢𝑚1400 = (0.47± 0.15) log𝐿𝛾 + (0.03± 0.26) (9)

Были проведены наблюдения Геминга-подобного радио-тихого гамма­
пульсара J1836+5925, о чем говорится также в Третьей главе, с целью
обнаружения от него периодического радиоизлучения и определения меры
дисперсии и расстояния для этого пульсара. Дана верхняя оценка плотно­
сти потока для пульсара J1836+5925.

По данным из работы [20], предельная чувствительность 𝑆0 радиоте­
лескопа БСА ФИАН при постоянной времени 𝜏0, равной 0.10 с, изменяется
от 0.10 до 0.14 Ян. Если принять за среднее значение 𝑆0 = 0.12 Ян в вы­
числениях, то для сигнала в 5𝜎 с использованием параметров наблюдения,
верхний предел плотности потока равен 𝑆𝑚𝑎𝑥 ⪯ 82 мЯн (см. уравнение 10,
таблицу 1, рисунок 7), результаты были опубликованы в работе [24].

𝑆𝑚𝑎𝑥 ⪯
5× 𝑆0 ×

√︂
𝜏0
𝜏𝑜𝑏𝑠√

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
5× 0.12 𝐽𝑦 ×

√︂
100

2.458√
2178

= 82мЯн (10)

Были предприняты многочисленные попытки обнаружить радиоиз­
лучение на других частотах - 350, 820 и 1400 МГц [21–23], сильного
радиоизлучения от J1836+5925 не зарегистрировано. Авторами были по­
лучены верхние оценки плотности потока, которые также приведены в
таблице 1.

Sν = -32.9ln(ν) + 240.2

0.1

1

10

100

1.E+02 1.E+03

S
ν,

м
Я

н

ν, МГц

J1836+5925

Рис. 7 — Радиоспектр пульсара J1836+5925
Рисунок был получен диссертантом в работе [24]
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Таблица 1 — Радио параметры для построения радиоспектра пульсара
J1836+5925

Частоты, Плотность потока, Ссылки
МГц мЯн
111 < 82 [24]
350 < 55 [21]
820 < 14 [21]
820 < 17 [23]
1400 < 3 [21]
1400 < 0.25 [22]

Четвертая глава посвящена анализу зависимости рентгеновской
светимости от скорости потери энергии вращения, также даётся объясне­
ние генерации рентгеновского нетеплового излучения за счет синхротрон­
ного механизма.

Нетепловое излучение может быть объяснено появлением у реляти­
вистских электронов заметного лоренц-фактора на периферии магнитосфе­
ры (вблизи светового цилиндра) и включением синхротронного механизма.
В этом случае для рентгеновской светимости может быть получено следу­
ющее выражение [19]:

𝐿𝑥 ≈
16𝜋8𝑒4𝑅6

*𝐼𝐵
2
𝑠𝛾𝑟Ψ

2 𝑑𝑃
𝑑𝑡 𝑠𝑖𝑛

4𝛽

𝑚3𝑐11𝑃 8
, (11)

где 𝑅* - радиус нейтронной звезды, 𝐼 - момент инерции, 𝐵𝑠 - индукция
магнитного поля на поверхности нейтронной звезды, 𝛾𝑟 - лоренц-фактор
излучающих частиц, Ψ - их питч-угол, 𝛽 -угол между магнитным моментом
нейтронной звезды, который предполагается совпадающим с осью конуса
излучения, и осью вращения звезды. Используя полученное в работе [19]
выражение для Ψ:

Ψ =
1

2

(︁ 3𝜋3𝑚5𝑐7𝛾3
𝑏

4𝑒6𝐵4𝑃 3𝛾4
𝑝𝛾

2
𝑟

)︁
, (12)

можно рассчитать ожидаемые значения рентгеновской светимости, исполь­
зуя следующую формулу из работы [25]:

𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐 =

√
3𝜋7/2𝑒𝐼 𝑑𝑃

𝑑𝑡 𝛾
3/2
𝑏

32𝑐3/2𝑃 7/2𝑚1/2𝛾2
𝑝

= 1027

(︁
𝑑𝑃
𝑑𝑡

)︁
−15

𝑃 7/2
𝑒𝑟𝑔 𝑠−1. (13)

В уравнениях 12 и 13 𝛾𝑏 - это лоренц-фактор первичного пучка, а 𝛾𝑝 -
лоренц-фактор рождённых в каскадных процессах вторичных зарядов. Де­
тальной теории внешних областей магнитосферы пульсара не существует,
и мы использовали в уравнении 13 предположение о дипольной структуре
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магнитных полей на любом расстоянии. В этом случае зависимость𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐

от sin𝛽 исчезает. Однако, в реальной ситуации такая зависимость мо­
жет появиться, и необходимо это учитывать. Предположение о дипольной
структуре должно быть исправлено при разработке таких теорий. Действи­
тельно, многие авторы, начиная с работ [26] и [27], показали, что вблизи
светового цилиндра структура магнитных полей может отличаться от ди­
польной (см. также работы Шитова [28, 29]).

Сравнение вычисленных и наблюдаемых значений рентгеновской
светимости приведено на рисунке 8. Значения расчетной рентгеновской
светимости приведены в последнем столбце таблицы 4, предполагая, что
𝛾𝑏 = 5 × 106, 𝛾𝑝 = 10 для всех пульсаров.

26

28

30

32

34

36

38

26 28 30 32 34 36

lo
g

L
_

x

log L_calc

Рис. 8 — Сравнение наблюдательной и теоретической рентгеновской
светимости

Рисунок и зависимость из работы диссертанта [16]

Прямая на рисунке 8 соответствует зависимостям:

𝐿𝑥 = 1.66× 10−4𝐿1.14
𝑐𝑎𝑙𝑐 (14)

или

log𝐿𝑥 = (1.13± 0.09) log𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐 − 3.78± 2.93, (15)

при коэффициенте корреляции 𝐾 = 0.84 и вероятности случайного распре­
деления < 10−4. Учитывая, что в конкретных объектах 𝛾𝑏 и 𝛾𝑝 могут быть
различными, соответствие 𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐 и 𝐿𝑥 следует признать очень хорошим, а
использованную модель синхротронного излучения адекватно описываю­
щей данные наблюдений.

Основными параметрами в уравнениях 11 - 13 являются лоренц-фак­
торы релятивистских частиц. Как было показано Аронсом [30], функция
распределения этих частиц может быть описана тремя частями: первич­
ным пучком с лоренц-фактором 𝛾𝑏, вторичной плазмой с максимумом при
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𝛾𝑝 и довольно длинным хвостом 𝛾𝑡 = 104 − 105. Обычно считается, что
𝛾𝑏 = 106 − 107. Здесь было использовано среднее значение𝛾𝑏 = 5× 106. Что
касается 𝛾𝑝: эта величина сильно зависит от структуры магнитных полей
в области каскадного рождения вторичных частиц. Если эта структура
мультипольная, то 𝛾𝑝 порядка 10 [31]. Мультипольные магнитные поля бы­
ли ранее предложены Рудерманом и Сазерлендом [32].

Как видно из уравнения 13, если одновременно увеличивать или
уменьшать 𝛾𝑏 и 𝛾𝑝 в несколько раз, существенных изменений 𝐿𝑥 не происхо­
дит. Однако если использовать значение 𝛾𝑝 ≥ 100, то 𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐 будет намного
ниже по сравнению с наблюдаемыми значениями. В рамках модели это
означает, что структура магнитных полей у поверхности нейтронной звез­
ды, в области рождения вторичной плазмы, должна быть мультипольной.

В любом случае, как видно из уравнения 12, питч-угол увеличива­
ется с увеличением расстояния, и условия для генерации синхротронного
излучения становятся более благоприятными на больших расстояниях. В
самом деле, Ψ пропорционально 𝐵−1, т.е. возрастает как 𝑟3 для дипольно­
го поля. Для другой структуры магнитного поля эта зависимость может
быть слабее, но в любом случае качественно будет наблюдаться рост Ψ
с увеличением 𝑟.

Если предположить 𝛾𝑡 = 104 − 105 и 𝛾𝑏 = 106 − 107, то питч-угол

Ψ =
377

𝐵𝑃 3/4𝛾
1/2
𝑟

(16)

равен 5.41×10−4−1.71×10−2, принимая 𝐵 ∼ 103 Гс и среднее значение 𝑃 =
0.133 с. Частота максимума в синхротронном спектре (см., например, [33])

𝜈𝑚𝑎𝑥 = 0.29
3 𝑒 𝐵 sinΨ

2 𝑚 𝑐
𝛾2
𝑟 (17)

Эта частота соответствует энергии квантов:

𝜀 = ℏ𝜈𝑚𝑎𝑥 ≈ 5× 10−9𝐵 Ψ 𝛾2
𝑟 (𝑒𝑉 ) = 1.9× 10−6 𝛾

3/2
𝑟

𝑃 3/4
(𝑒𝑉 ). (18)

Здесь используется уравнение 16 и приближение sinΨ ≈ Ψ. Для
частиц с 𝛾𝑟 = 104 − 107 энергия 𝜀 = 8.60 − 2.73 × 105 эВ, следовательно,
можно описать весь рентгеновский диапазон.

Ещё одним аргументом в поддержку вывода о том, что рентгеновское
нетепловое излучение генерируется на периферии магнитосферы пульсара
за счёт синхротронного механизма, может служить заметная корреляция
между рентгеновской светимостью и величиной магнитного поля на свето­
вом цилиндре (рис. 9), которая может быть представлена в виде:

log𝐿𝑥 = (1.11± 0.22) log𝐵𝑙𝑐 + 27.09± 0.97 . (19)
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Рис. 9 — Зависимость светимости рентгеновского излучения от
магнитного поля на световом цилиндре

Рисунок и зависимость были получены диссертантом в работе [16]

Коэффициент корреляции 𝐾 = 0.54 с вероятностью случайного распреде­
ления меньше 10−6.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. Заметную бимодальность в распределениях периода, производ­
ной периода и магнитного поля на поверхности демонстрируют
гамма-пульсары, громкие в радио-диапазоне, в этих же распреде­
лениях группа радио-тихих гамма-пульсаров хорошо описывается
одной гауссианой. В группе 𝛾 нет объектов с миллисекундными
периодами, малыми значениями производных периода и слабыми
магнитными полями на поверхности нейтронной звезды. Периоды
радио-громких гамма-пульсаров, в среднем, в несколько раз ко­
роче по сравнению с периодами в других группах. Распределения
скорости потери энергии вращения для R-, X + R, 𝛾 - групп пульса­
ров хорошо описываются гауссианами, 𝛾+R пульсары показывают
почти равномерное распределение.

2. Величина
𝑑𝐸

𝑑𝑡
у пульсаров с высокоэнергичным излучением на три

порядка выше, чем у обычных радиопульсаров. Магнитное поле на
световом цилиндре у пульсаров с высокоэнергичным излучением
на два порядка выше, чем у обычных радиопульсаров. Это может
свидетельствовать о генерации нетеплового жесткого излучения
на периферии магнитосферы.

3. Выявлены две популяции гамма-пульсаров, разнесенных в про­
странстве на расстояния в несколько килопарсек.

4. Предположение о генерации гамма-излучения на периферии маг­
нитосферы пульсаров с большими значениями магнитных полей
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на световом цилиндре, подтверждается заметной корреляцией их
гамма-светимости с величиной B𝑙𝑐.

5. Корреляция между светимостями в гамма- и в радио диапазо­
нах позволяет дать предложение по поиску гамма-излучения от
некоторых из известных радиопульсаров и радиоизлучения от ра­
дио-тихих гамма-пульсаров.

6. Определены кандидаты из группы гамма-тихих радиопульсаров
с большими значениями 𝑑𝐸

𝑑𝑡 и B𝑙𝑐, от которых можно ожи­
дать заметного гамма-излучения. Также определены радио-тихие
гамма-пульсаров, от которых можно ожидать заметного радиоиз­
лучения, детектируемого на 111 МГц.

7. Рентгеновское нетепловое излучение генерируется на периферии
магнитосферы пульсара за счёт синхротронного механизма. Это
подтверждает сильная корреляция между наблюдаемыми значе­
ниями рентгеновской светимости и вычисленной на основе модели
синхротронного механизма. Обнаруженная зависимость рентге­
новской светимости от индукции магнитного поля на световом
цилиндре служит дополнительным аргументом в пользу гипотезы
о том, что генерация нетеплового рентгеновского излучения про­
исходит, на периферии магнитосферы и вызвана синхротронным
механизмом.

В Приложениях приведены выборки гамма-громких радиопульса­
ров, радио-тихих гамма-пульсаров, радиопульсаров, излучающих в рент­
геновском диапазоне, определены радиопульсары, от которых можно
ожидать заметного гамма-излучения, и гамма-пульсары, как источники
радиоизлучения.

Текст

Текст

Текст

Текст

Текст
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