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Припедгны данные об отличии коротхоперноднческих пульсаров от долгонсриоди 
четких в наблюдаемой зависимости ширины среднего профиля от период«. изменении 
позиционного угла ндоль профиля и ряде других особенностей. Показано, что эти дан 
ныс могут быть объяснены и рамках предположения о двух различных моделях пульса 
роп модели полярной шапки для долгопериодических пульсаром и модели Смита - для 
пулы аров с короткими периодами.

1. Яведенне В настоящее время известно более 300 пульсаров. Такое 
число объектов позволяет провести статистический анализ их наблюдаемых 
параметров и попытаться ответить на вопрос, все ли пульсары принадлежат 
к одному типу или же по каким-либо параметрам существует их заметно,  
различие?

*

В процессе исследования пульсаров неоднократно проявлялось отлв 
чпе короткспсркодическил объектов от долгопериодических. Обнаружен
ный на построенной по 50 пульсарам гистограмме основных псриодон 
Л(Р) дефицит объектов с /*  — 09 с позволил Шварцману еще в 1970 г 
| 1} выдвинуть гипотезу о двух типах пульсаров (с эжекцией частиц и с 
аккрецией газа из межзвездной среды).

Уже на первых стадиях исследований пульсаров было также обнару
жено՛, что у пульсаров с короткими периодами (Р < 0.75 с), как правили, 
наблюдаются простые («одногорбые՝) профили. Эти пульсары стали отно
сить к классу Ь. С другой стороны, у многих долгопериодических пульса
ров (/■' >0.75 с) средние профили состоят из двух и более компонентов

Приводимые во введении данные о различиях пусьсароь закметпоилны из книги 
Манчестера и Тейлора | 2|. где .можно также найти ссылки на оригинальные работы нс 
•тому иопросу.
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(пульсары класса С). В работе [3] указывается на возможность различ
ных механизмов генерации излучения в пульсарах типа С (модель полого 
конуса) и типа 5 (релятивистский механизм).

Оказалось, кроме того, что шесть из семи пульсаров с обнаруженным 
интеримпульсом обладают короткими периодами (от 0.033 до 0.769 с). 
У седьмого пульсара РБК 0904-г77 истинный период, возможно, состав
ляет половину принимаемого значения Р = 1.579 с.

Выяснилось далее, что у пульсаров с большими периодами доля вре
мени в состоянии нуллинга (молчания) больше |4]. причем, как следует 
из рис. 6а работы 14]. при ~ 1 с возможно скачкообразное увеличение 
доли импульсов с нулевой интенсивностью.

Ниже приводятся дополнительные аргументы в пользу деления пуль
саров на два класса и делается попытка объяснения наблюдаемого разли
чия параметров этих пульсаров.

2. Наблюдаемые различия свойств пульсаров с короткими и длинны
ми периодами, а) Зависимость ширины импульса от периода. В работе [5] 
показано, что однородная выборка из 222 пульсаров даст статистическую 
зависимость ширины импульса от периода \Г се Р , согласую
щуюся с предсказанием модели полярной шапки при дипольном маг
нитном поле 1Г ՛ | Р. Если использовать выборку из [2] (299 пуль
саров с известным 1Г), то также получим зависимость, близкую к 
г I р?

1Г=(0.54 - 6.05) 1и Р + (1.50 ±0.02). (1)

Однако, строя аналогичные зависимости при ограниченном сверху периоде 
(Р Ру), получим (рис. I), что до Рх = 1 с тангенс угла наклона остается 
близким к 0.5, но при меныпнх периодах он увеличивается и становится 
близким к 1 при Рх 0.3 с. Такой должна быть зависимость IV (Р) и мо
дели Смита — модели релятивистского формирования диаграммы излуче
ния [6]. Если взять пульсары с Р 1с, то для них IV՜ х Р Л1 °1՝’. Ди
сперсия значений 1^(Р) довольно большая, и ошибка определения 
наклона при малых Р, велика, однако тенденция к укручению в сто
рону коротких периодов очевидна.

Таким образом, наблюдается различный наклон прямой И^(1$Р) 
для пульсаров с длинными и короткими периодами, что свидетельствует 
о возможном различии механизмов генерации излучения в этих двух груп
пах пульсаров.

6) Относительное число пульсаров с простыми профилями. В качестве 
одного из возражений против модели полого конуса приводилось [7] за
ниженное относительное число пульсаров с однокомпонентнымн профиля-
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мн. предсказываемое этой .моделью в реализации Рудермана -Сазерленда 
[8]. по сравнению с действительно наблюдаемым. Прямое вычисление про
филей в рамках механизма излучения кривизны при дипольном магнитном 
поле показывает [9]. что если бы все пульсары излучали таким путем, то 
число пульсаров с однокомпонентными профилями было бы в несколь
ко раз меньше, чем с двухкомпонентными профилями 20 °/0).
Однако реально наблюдается ~ 1. Следовательно, либо неверны
основные предпосылки модели Рудермана—Сазерленда, либо большая часть 
однокомпонентных профилей в пульсарах формируется совершенно другим 
механизмом.

Рис. I. Зависимость тангенсе угла наклона кривой lg U' (lg Р) от период.«.

в) Додя энергии вращения, теряемая на излучение. Доля вращения 
нейтронной звезды, перерабатываемая в радиоизлучение, значительно от
личается у короткопериоднческих и долгопериодическнх пульсаров [10] я 
увеличивается с ростом периода примерно от 10 до 10 .  В работе [10] 
также отмечалось, что у короткопериоднческих пульсаров рост эффектив
но։ тн переработки с ростом Р более медленный, чем у пульсаров с больши
ми периодами. Гранина раздела лежит примерно при Р ~ 0.5 с и также 
может быть вызвана различием в механизмах генерации излучения у двух 
групп пульсаров (с Р 0.5 с и с Р < 0.5 с).

*

г) Изменение позиционною угла плоскости поляризации вдоль про
филя. Уже бег\ый обзор поляризационных данных показывает, что наи
больший поворот позиционного угла наблюдается у долгопериодическнх 
пульсаров, а наименьший — у короткопериоднческих. Наиболее полные по
ляризационные измерения проведены на частотах вблизи 410 МГц [2, 
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11—15]. По этим данным определялась величина «П как разница между 
максимальным и минимальным значениями позиционного угла плоскости 
линейной поляризации при условии, что область долгот, в которой проис
ходит это изменение, включает основную часть среднего профиля. Мы так
же ограничились пульсарами, для которых изменение позиционного угла 
носит монотонный характер. Значения ДЧ’ в зависимости от периода для 
38 пульсаров нанесены на рис. 2. Здесь же показаны средние значения Д’1' 
и среднеквадратичные отклонения для короткопсриодических и долгопс- 
риодических пульсаров. Соответствующие величины равны:

ДУ = 35± 15 , Р<0.7 с, N 18;

90 ± 50°, Р > 0.7 с, .V = 20.

Приведенные величины свидетельствуют в пользу того, что с увеличение*,  
периода происходит значительное изменение как средней величины, так 
и общего разброса значений полного поворота плоскости поляризации.

Рис. 2. Полное изменение поэиинонного угла вдоль среднего профиля для 38 пуль
саров. Светлыми кружками отмечены пульсары с Р < 0.7 г. темными — с Р > 0.7 с. 
Указаны средине значения и среднеквадратичные отклонения для пульсаров с Р < 0.7 с 
и Р > 0.7 с.

3. Интерпретация наблюдаемых различий пульсаров, а) Роль аккрс 
ции межзвездною гази на нейтронную заезду. Если различие пульсаров . 
связано с разным темпом аккреции межзвездного газа на нейтронную
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звезду, должно наблюдаться различие светимости /-я пульсаров в диске 
Галактики и вне его должно быть пропорционально плотности ней
трального водорода пн [16]). Вычисления £я по формуле [17]:

£я = «’^1Г^։д» (эрг/с),
(2)

где 5400 — средняя плотность потока на частоте 400 МГц, И — расстоя
ние до пульсара, - ширина спектра (принималась равной 400 МГц), 
показывают, что нет никакой зависимости Ьк от г (рис. 3). Средние 
значения других параметров также не зависят от г. Так, Р = 0.86 с 
и Р=1.5 10~и для г ^>160 пс, а для г<160 пс Р — 0.79 с и

Р 10

Рис. 3. Зап ценность радносвстнмости пульсаров (п эрг/с) от ^-координаты (в кило 
парсеках).

Шварцман [1] предполагал, что аккреция присуща пульсарам с 
Р>У с. 90 пульсаров из 321 [2] имеют Р^>\ с. Для них у 27 пуль
саров (г — 59 пс) г < 160 пс и у 63 — г > 160 пс (г 458 пс). При 
этом, однако, их средняя светимость оказывается одинаковой 
(I? ~ 27). Следовательно, наблюдаемые различия пульсаров, 
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по-вндимому, связаны не с темпом аккреции межзвездного газа на 
нейтронную звезду, а с различием в строении магнитосферы или в 
механизме генерации излучения у долгопериодических и короткопе
риодических пульсаров.

б) Оглнчие в строении мшнитосфср у пульсаров с короткими и длин
ными периодами. Как принято в большей части существующих моделей 
пульсаров, основные явления, приводящие к наблюдаемому излучению, 
разыгрываются внутри магнитосферы пульсара, т. е. в области, располо
женной между поверхностью нейтронной звезды (А’г-՝- 10й см) и све
товым цилиндром (К/.с =■ сР/2~). Поскольку разброс периодов пуль
саров достигает двух порядков, то естественно ожидать различия в 
строении магнитосферы у пульсаров с сильно отличающимися перио
дами. Так, у PSR 05314- 21 KLC= 1.610’ см, а у PSR 1845-19 
Plc — 2.1 • Ю10 см, н при дипольном магнитном поле диапазон изме
нения магнитного поля будет отличаться у этих пульсаров на 6 по
рядков. Столь большое масштабное различие магнитосфер приведет, 
в частности, к следующему эффекту 110].

Если наблюдаемое радиоизлучение связано с ленгмюровскими колеба
ниями в магнитосфере, то у долгопериодическнх пульсаров генерация излу
чения может происходить и вблизи поверхности, а у пульсаров с коротки
ми периодами — только в окрестности светового цилиндра.

Эта модель как показано ниже, может объяснить описанные разли
чия в наблюдаемых свойствах пульсаров.

в) Зависимость W (Р). Прежде всего становится понятным различ
ное поведение кривой W (Р) для пульсаров с короткими и длинными пе
риодами. У пульсаров с Р> 1 с генерация излучения происходит вблизи 
поверхности, где W | Р (модель полярной шапки). У пульсаров . 
Р< 0.3 с генерация, в основном, происходит вблизи светового цилиндра, 
и Р При 0.3 с < Р<1 с область генерации может находиться на 
умеренных расстояниях от нейтронной звезды, где уже заметны реляти
вистские эффекты, связанные с совместным вращением (коротацией) излу
чающей плазмы. Если ширина импульса определяется по-прежнему рас
крывом конуса открытых силовых линий, то для наблюдателя излученный 
цуг сокращается но времени, и длительность импульса будет равна [6]

UZ = ^.(9-₽slnO). (3)

3 г 2г ггде 0 -— I , а 3 —----- = ~т]-----Полагая & 1 и sin 0 О, полу-
z I Klc с Klc

чим:
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-2.1 I />г).
" 2 | Г.с | сР) (4)

Наклон кривой 1g lÿ'OgP) определяется выражением

tga =
</lg 1Г 0.5
rflgP ■Ij.r

I cP

(5)

Соответствующая зависимость tg*(P)  для r = 2- 10м см представлс 
на на рис. 1 сплошной линией. Следует подчеркнуть, что выражения (4) и 
(5) справедливы достаточно далеко от светового цилиндра, где ширина 
окна еще определяется открытыми силовыми линиями . Для пульсаров 
с Р^\ с область с г 2- Юч см еще довольно далека от светового ци
линдра (/?дс~ 5-10й см), и приближенно W' ■-| Р. При P < 1 с начи
нает сказываться сжатие импульса, и наклон кривой Ig W^(lgP) по
степенно увеличивается (0.5 < tga<O)» что хорошо согласуется с 
характером наблюдаемой зависимости Ig U^(lgP).

г) Интсримпульсы. Если р .1 2 (р — магнитный дипольный момент), 
н если луч зрения близок к экваториальной плоскости вращения нейтронной 
звезды, то наблюдатель будет видеть два всплеска излучения за период 
У короткоперноднческих пульсаров этому благоприятствует то обстоятель
ство. что при релятивистском формировании луча ширина диаграммы по 
широте А? составляет десятки градусов (при 2г/с-0.92  Ат — 21’) [14]. 
Поэтому вероятность попадания луча зрения в диаграммы, соответствую
щие двум полюсам, может быть большой. С увеличением периода реляти
вистские эффекты становятся слабее, диаграмма начинает определяться 
конусом открытых силовых линий, и вероятность попадания луча зрения 
в обе диаграммы существенно уменьшается.

*

С этим может быть связано отсутствие обнаруженных интсри.мпуль- 
сов у пульсаров с Р > I с (Р5Р 0904+77 в виду сомнении в правильно
сти определения его периода и самого существования интеримпульса из 
рассмотрения исключается). Если считать, что главный импульс и интер
импульс связаны с двумя магнитными полюсами и принять точку зрения 
о перпендикулярности оси вращения к оси магнитного диполя у пульсаров 
с малыми периодами и выравнивании этих осей с ростом периода [2]. мож
но ожидать зависимости относительной интенсивности (<*)  интеримпульса 
от периода. Действительно, предполагая, что интенсивность в экваториаль
ном направлении изменяется по гауссову закону, получим для отношения 
интенсивностей излучения, исходящего из двух полюсов (рис. 4).

Я—1388
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= е ф *- V.։(?) = е֊<(? •

(6)
Ч?) =

֊<(9+9.»/Ф>’ ,
-((♦-УаНФР е

Считая далее, что луч зрения наблюдателя ориентирован относитель
но диаграмм излучения случайно, для ожидаемой относительной интен
сивности интеримпульса будем иметь

90

I = —— I о (ф) <Ух — 
180 .)

-90

фа(1_е-*о^  ) 

360ф0
(7)

Углы здесь измерены в градусах. Таким образом, если с увеличением пе
риода растет Яс ожидаемая величина В будет уменьшаться*.  Наблюдения 
(рис. 5) согласуются с этим выводом. Если предположить, что Я о ос то 
из (7) получим

р

Эта зависимость представлена на рнс. 5 при А = 0.05. Такое значение А 
можно, например, получить, если предположить, что <р0 меняется от 0° до 
90' при изменении Р от 0 до 5 с (?0 = 18 Р) и Ф - 18 (это соот
ветствует Г = [1—(2г/с)2]՜’33 или 0.94).

• Следует подчеркнуть, что при больших Чо значения интенсивности в зоне пере
крытия (заштрихована на рис. 4) становятся очень низкими, и интернмпульс может ока
заться ниже современной чувствительности.
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Когда ширина окна определяется открытыми силовыми линиями, 
1Гсс | Р и, скажем, на 400 МГц [5]

Г^О.ОЗ/Р или 0 = к—
Р V Р

Поскольку модель полярной шапки, как мы считаем, работает для 
Р > 1 с. то

На рис. 6 приведены зависимости о (?0) для Ф ~ 18 '(релятивистское 
формирование диаграммы) и Ф = 4° (полый конус)*,  из которых видно, что 
для полого конуса уже при ?о 4° относительная -интенсивность интер
импульса — 1%. К тому же, как легко показать, вероятность обнаружения 
интеримпульса в этом случае равна 4 10՜ , т. е. из всех пульсаров с

• Для <|» 4° предполагалось так же. как к для ф = 18°. что распределение интен
сивности по углу описывается гауссовым законом. Однако н при более сложном законе 
псе сделанные далее выводы остаются справедливыми.

> 1 с только у одного можно ожидать наличия интернмпульса (и, наи
более вероятно, очень слабого).

Рис. 5. Зависимость средней отно
сительной интенсивности интернмпульса 
от периода.

Рис. 6. Зависимость средней отно
сительной интенсивности интернмпульса 
от наклона осн диполя к экватору.
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Проведенное рассмотрение показывает, что в рамках предлагаемой кон
цепции могут быть поняты имеющиеся наблюдательные данные по интср- 
импульсам.

с) Нуллин։и. В рамках рассматриваемых представлений можно счи
тать, что у короткопернодическнх пульсаров изменение интенсивности из
лучения может быть связано с флуктуациями числа частиц в излучающей 
области и с изменением их удаленности от светового цилиндра. Поскольку 
в области излучения всегда присутствуют частицы, полное выключение 
излучения — событие довольно редкое. В долгопернодическнх пульсарах, 
кроме флуктуаций числа излучающих частиц, может происходить полное 
выключение основного механизма генерации излучения, который, по совре
менным представлениям, связан с образованием электрон-поэитронных пар 
и должен работать все менее и менее эффективно с увеличением периода 
(18]. Поэтому у долгопериоднческнх пульсаров время молчания должно 
быть существенно больше, что и наблюдается.

ж) /7одя//изоцня. У пульсаров с большими периодами (модель поляр
ной шапки) изменение позиционного угла вдоль среднего профиля связа
но с различной ориентацией силовых линий магнитного поля в пределах ко
нуса излучения. Это изменение определяется [2| взаимным положе
нием оси вращения, магнитного поля и луча зрения. Если луч зрения 
проходит через центр конуса, позиционный угол будет изменяться на 180°, 
если вблизи края конуса—изменения будут малыми. Поэтому у долгопе
риодических пульсаров должна наблюдаться большая дисперсия в полном 
изменении позиционного угла вдоль окна. Наблюдения подтверждают этот 
вывод (рис. 2). У пульсаров с Р > 0.7 с диапазон изменении составляет 
0—180°.

У короткопсриодических пульсаров размер окна не связан с полным 
раскрывом конуса открытых силовых линий и. вообще говоря, размер зо
ны излучения должен быть существенно меньше размеров этого конуса. 
Поэтому можно ожидать, что у пульсаров с короткими периодами i’l бу
дет меньше. Именно к такому выводу приводят н наблюдения.

4 Заключительные замечания, а) При уменьшении периода, как уже 
отмечалось, становится более заметной роль релятивистских эффектов и 
магнитосфере пульсара. По-видимому, при 0.3 с < Р < 1 с играют роль 
оба механизма, и свойства пульсаров при этом наиболее запутанны. По
этому для выявления свойств «чисто смитовских» пульсаров нужно огра
ничиться пульсарами с Р <Z 0.3 с, а для пульсаров, описываемых моделью 
Рудсрмана—Сазерленда, Р > 1 с. Из 321 пульсара, приведенного в |2|, 
у 41 Р<0.3с, > 98 Р > 1 с.
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6) Различи։ .механизмов излучения, предложенное для объяснения 
наблюдаемых различии в свойствах короткопериодическнх и долгоперноди- 
ческих пульсаров, должно проявиться и в других наблюдаемых характери
стиках этих объектов (микроструктура, временное повеление индивидуаль
ных импульсов и т. и.). Желательны поэтому направленные исследования 
возможно большего числа пульсаров с этой точки зрения.

в) При рассмотрении интеримпульсов считалось, что излучение выхо
дит с двух полюсов нейтронной звезды. При этом расстояние между глав
ным импульсом и интеримпульсом должно составлять 180е. В реа\ьных 
пульсарах это расстояние заключено в пределах 145е—180' |2]. Отличие 
от 180 может быть вызвано целым рядом причин и. в частности, тем. что 
ось диполя не проходит через ось вращения пульсара. Тогда расстояние 
интеримпульса от главного импульса может быть от 0е до 180°. Поэтому, 
если наблюдаемое отличие от 180° связано именно с этой причиной, то во 
всех реальных пульсарах ось диполя проходит очень близко от осн враще
ния нейтронной звезды.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам группы 
исследования пульсаров ФИЛИ за полезные замечания при обсуждении 
результатов работы.

Физический кисти гут 
км П. Н. Лебедем АН СССР

TWO TYPE OF PULSARS?

I. F. MALOV. S. A. SULEYMANOVA

Some evidence is presented that a number of observational cha
racteristics of pulsar radio emission, for example, pulse width, total 
change of position angle of linear polarization through integrated pro
file and some others is different for two groups of pulsars. It is sup
posed that two alternative models are realized: the Smith’s model for 
short period pulsars (P 0.3 s) and Ruderman-Sutherland’s model for 
pulsars with long periods (P^>1 s).
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