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Пульсары двух ранее выделенных групп (О и П) сравниваются по некоторым ра
нее неизученным параметрам. Показано, что между упомянутыми группами имеет место 
значимое различие по средней по импульсу линейной поляризации; зависимости фор
мы импульса от расстояния до галактической плоскости; характеру изменения утла 
между осью магнитного диполя и осью вращения нейтронной звезды в функции рас

стояния от галактической плоскости; положению на диаграмме Р—Р. Проведенное 
разбиение на два типа оказывается близким к классификации, где основным разделяю
щим параметром является наблюдаемый период. Совокупность всех найденных разли
чим однозначно указывает на неоднородность наблюдаемой популяции радиопульсаров. 
Вероятно, П-пульсары являются аналогами пульсара РБК 0531+21 в Крабоввдной 
туманности, а пульсары типа О имеют свойства, аналогичные свойствам пульсара 
Р5К 1913+16, прошедшего стадию аккреции и возобновившего затем радиоизлучение.

1. Введение. Первая попытка классифицировать пульсары по каким-то 
морфологическим признакам, разбив их на определенные группы, ֊была 
предпринята спустя четыре года после открытия этих объектов [1]. Одно
временно была выдвинута важная идея [2, 3] о возможном существова
нии двух поколений пульсаров, приобретающих существенные различия в 
процессе эволюции. В дальнейшем этот круг вопросов рассматривался 
многими авторами (см., в частности, [4—6] ).

В настоящее время большинство исследователей при анализе стати
стики пульсаров исходит, однако, из предположения об однородности на
блюдаемой популяции. Между тем, если это исходное предположение не
верно, есть основание усомниться в корректности сопоставления наблюде
ний с имеющимися теоретическими моделями пульсаров, в надежности 
оценок их важнейших астрофизических параметров.

К вопросу о классификации пульсаров возможны, очевидно, различ
ные подходы. Один из них —чисто эмпирический и связан с поисками эф
фективного классифицирующего параметра. Было показано, что таким 
параметром может быть величина у = Вн / Е — коэффициент трансфор
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мации вращательной энергии нейтронной звезды Е в радиоизлучение 
(Lr — радиосветимость) [7]. Эта величина характеризует интегральные 
радиоизлучающие свойства магнитосферы и изменяется в очень широких 
пределах: от т) <=<։ 5-10՜2 * (PSR 1919-22) до tj~3-1O՜10 (пульсар в Кра
бе). Пульсары с низким (т)<^10-с) и высоким (т;^>10՜5) значением 
этого параметра обладают, видимо, существенно разными свойствами, 
образуя, соответственно, группы И (связаны с типичными плерио- 
нами) и О (old, обладают признаками старых объектов). Разграничи
вающее значение между упомянутыми группами находится также эм
пирически— по резкому изменению какого-нибудь наблюдаемого па
раметра в функции т], например, по скачкообразному изменен иго z (т;) 
(z—расстояние от галактической плоскости).

2. Отличительные признаки групп пульсаров с малыми и большими
значениями ■»). Важнейшие отличия пульсаров с ’< 10՜5 (тип О) и

Ниже обсуждаются различия П- и О-групп пульсаров по признакам, 
которые ранее не рассматривались, и кратко анализируется вопрос о ве
роятной природе этих двух групп.

Дальнейшее изложение существенным образом опирается иа списки 
объектов, отнесенных к упомянутым группам. Перечень пульсаров надеж
но идентифицированных как П (’t’C Ю 6), представлен в табл. 1. Он со
ставлен на основе каталога [8].

Таблица 1'

№ I PSR Я (с) | № PSR Р(с) 1 № | PSR Р(с)

1 01054-65 1.2837 16 0906-17 0.4016 31 1719-37 0.2362
2 0136+57 0.2724 17 0919+06 0.4306 32 1740-03 0.4446
3 0154+61 2.3517 18 0922-52 0.7463 33 1742-30 0.3674
4 0203-40 0.6305 19 0950+08 0.2531 34 1820 -31 0.2841
5 0355+54 0.1564 20 1001-47 0.3071 35 1822-09 0.7690
6 0450+55 0.3407 21 1055-52 0.1971 36 1842+14 0.3755
7 0458-1-46 0.6385 22 1221—63 0.2165 37 19144-09 0.2703
8 0531+21 0.0331 23 1237 -41 0.5122 38 1915+13 0.1946
9 0540+ 23 0.2460 24 1317-53 0.2797 39 1916+14 0.1809

10 0611+22 0.3349 25 1336-64 0.3786 40 1929т10 0.2265
11 0656+14 0.3849 26 1503-51 0.8407 41 1930 +22 0.1444
12 0727-18 0.5102 27 1504—43 0.2868 42 1946-25 0.9576
13 0740-28 0.1668 28 1642-03 0.388 43 2021+51 0.5298'
14 0833-45 0.0892 29 1702-18 0.2990 44 2151-56 1.3737
15 0853-33 1.2675 30 1706-16 0.6531 45 2327-20 1.6436



160 Б. М. ВЛАДИМИРСКИЙ

т] 10 6 (тип П) суммированы в табл. 2. Чтобы не перегружать табли
цы, она только частично перекрывается с соответствующей таблицей ра
боты [7].

Таблица 2

Свойства, параметры Тип О Тип П

Классифицирующий параметр >10՜5 <10՜6
Ч = £л/£

Наблюдаемый период Р дла Максимумы 0.6 и 1.3 с Одновершинное распреде-
расстояний < 3 кпк: 

^(Р) 
Р(*) (V (Р) не зависит от х

леиие, максимум 0.3 с

Период Р увеличивается с

Р (г) Корреляция отсутствует
возрастанием х

Корреляция г=+0.5“Н).1

Начальный период Ро = 0.3 с [20]
Рос-0-2 

й 0.02 с
Пространственное распределе- б нередко превышает 90% объектов <3 кпк

ние, расстояния </ 
шкала высот над галакти-

10 кпк 
0.44+0.08 0.21 ±0.05

ческой плоскостью хо
концентрация к рукавам 
НИ

умеренная тесная [9]

поведение х в областях, в занимаемой области х увеличивается в направ-
занимаемых на диаграмме
Р-Р (рис. 2)

х не меняется ленив, перпендикулярно 
линиям т = const от 0.10

Средняя поляризация по им
пульсу, % (в скобках число

610 МГц [10] 15.8 (21)
до 0.29 кпк

35.4 (9) 0.05
400 МГц [11] 11.6 (9) 34.3(3) 0.07

объектов, цифры справа — 400 МГц [12] 14.6 (8) 29.2 (2) 0.04
значимость различий)

Угол меаду осью диполя и « 15° р, 30”
осью вращения, р։, [171 ?! не коррелирует с р3 ?1> 1% увеличиваются с воз-

Средняя форма импульса, оце-

и не зависит от х 

0.22, не зависит от х
растанием х

0.22 при х < 0.2 кпк .
ниваемая по индексу 0.06 при х 0.2 кпк

Различия обеих групп в распределении по периодам хорошо заметны 
в том случае, когда сравниваются объекты, находящиеся примерно в од- 

.ной [пространственной области. Поэтому на рис. 1 все надежно классифи
цированные пульсары группы О разбиты еще на две подгруппы в зависи
мости от расстояния. Разграничивающее значение 3 кпк выбрано, чтобы 
получить примерно одинаковое число объектов в обеих подгруппах. Кро
ме того, большинство П--пульсаров расположено не далее 3 кпк. Заметно, 
что второй пик в распределении О-пульсаров появляется только за счет 
близких объектов (что было отмечено в [19]). Замечательно, что для 
пульсаров типа О распределение не изменяется с изменением высоты над 
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галактической плоскостью. Тенденция к увеличению в среднем периода с 
возрастанием г наблюдается только для П-пульсаров.

Рис. 1 Распределение по периодам Р для пульсаров типа П (гистограмма) и типа 
О (кривые для расстояний больших и меньших 3 кгж).

Существуют различные аргументы и соображения, указывающие на 
то, что большинство наблюдаемых пульсаров имеет большие начальные 
периоды ~0?3 [5, 20, 21]. Это заключение относится к пульсарам типа 
О, составляющим около 2/3 всей популяции. С другой стороны, для пуль
саров типа П имеет место значимая корреляция между . характеристиче
ским возрастом ' и периодом (г= + 0.5 ±0.1 для списка табл. 1 с добав
лением РБК 1509—58). Если не обращать внимания на «тавтологический» 
характер этой связи (для Олпульсаров она отсутствует), то имеет место 
зависимость Р ос т°։И±0։02, и тогда начальный период для пульсаров П 
должен лежать в пределах 12-Г-22 м сек.

По крайней мере по четырем признакам пульсары с коротким перио
дом Р < 0.3 -т- 0.7 с значимо отличаются от долгопериодических, причем 
эти различия допускают ясную физическую интерпретацию [6, 18]. В свя
зи с этим открывается возможность использовать наблюдаемый период 
в качестве классифицирующего параметра. Если для разграничивающего 

11—21
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значения принять Р — 0'3, то классификация по т) и Р приводит к очень, 
близкому результату, так как большинство короткопернодических пульса
ров имеет низкое значение ֊/i й попадает преимущественно в группу П. В- 
связи со сказанным выше, возможно, что деление пульсаров на два типа 
по наблюдаемому периоду является на самом деле их разделением по на
чальному периоду.

Полного совпадения групп при их разделении но периоду и по вели
чине т), однако, не имеет места. Это видно, в частности,՛ по расположению 
пульсаров типа П (•) и О (֊г) на диаграмме Р—Р (рис. 2.)՝. Диаграмма՛ 
показана в данном случае для того, чтобы проиллюстрировать еще одно 
важное различие между О и П-пульсарами. Оказывается, для пульсаров 
типа П среднее значение z возрастает от левого верхнего угла диаграммы 
к правому нижнему приблизительно перпендикулярно линиям т = const. 
Цифры близ линий, нанесенных пунктиром,, соответствуют 'Значениям z в- 
полосе между линиями т = const (ширина полос выбрана из соображений 
равенства числа объектов в этих полосах). Статистическая значимость 

различий z, изменяющихся от 0.10 до 0.29 кпк, составляет < 10~31. При
менение аналогичной процедуры для пульсаров типа О отмеченной зако
номерности не обнаруживает — значения z по обе стороны штрихнтунктир- 
ной линии на рис. 2 одинаковы. Для сравниваемых трупп существенно от
личаются и шкалы высот над галактической плоскостью. Если аппрокси
мировать вти распределения экспонентами, то, как видна из՛ табл. 2, зна
чения шкал высот Z0 отличаются вдвое (для О-шульсаров при определении 
Z0 далекие объекты во избежание эффектов селекции не рассматривались)..

Наконец, нижние три строки табл. 2 содержат результаты .поиска 
различий между рассматриваемыми группами по признакам, которые ра
нее не анализировались. Как видно, линейная поляризация, усредненная 
по импульсу, для пульсаров типа П в среднем вдвое больше, чем для О- 
пульсаров, причем для первых имеется тенденция к уменьшению поляри
зации с увеличением расстояния от галактической плоскости (отсутствует, 
для пульсаров типа О). Средние профили импульсов, сравниваемые по 
«индексу сложности» / w./wso’;,.— 11 (здесь и,»՛ и wso% —соответственно 
эквивалентные ширины импульсов и ширины на полувысоте согласно 
[8]), не отличаются, но для П-пульсаров значение индекса падает с уве
личением z. Это можно истолковать в том смысле, что с увеличением воз
раста у пульсаров этого типа начинают преобладать простые импульсы 
<(S). У пульсаров группы О индекс не зависит от Z.

В рамках модели полярной шапки значение утла между осью враще
ния нейтронной звезды и осью магнитного дипсля может быть 'получено
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Рис. 2. Диаграмма рассеяния в координатах Р—Р. Пульсары типа П—кружки. 
Пульсары О—кресты. Штриховые линии — т = const. Цифры около них — средние 
значения z расстояния от галактической плоскости, кях — для объектов, расположен
ных выше этих линий. Штрих-пунктирная прямая — разделение объектов типа О (зна
чения г выше и ниже этой линии не различаются). Прямая А стрелкой отмечает об
ласть, где должны .респолагаться пульсары, прошедшие стадию аккреции в двойных
системах.
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существенно разными методами: по ширине импульса (угол Р։) и исходя 
из поляризационных измерений (угол р։). Оценка этих параметров полу
чена для достаточно большего числа пульсаров в [13—16]. Критическое 
обсуждение методов оценки угла и таблицы уточненных значений пред
ставлены в [17]. Данные об углах Р։ и р։ целесообразно рассматривать 
отдельно. Результаты анализа сводятся к следующему:

•>
1. Для пульсаров типа П углы Р։ и Ра обнаруживают тенденцию к уве

личению с возрастанием '/) (рис. 3). В среднем Рц Ра возрастают также с

Рис. 3. Диаграммы рассеяния в координатах г| (коэффициент трансформации вра
щательной энергии пульсара в радиоизлучение, логарифмическая шкала)—угол меж
ду осью двполя и осью вращения нейтронной звезды. — угол оценен по ширине 
вмпульса (верхний рисунок), %— угол вычислен «з поляризационных измерений (ниж
ний .рисунок).



О РЕАЛЬНОСТИ ТИПОВ РАДИОПУЛЬСАРОВ 165

увеличением расстояния от галактической плоскости 2. Цифровой материал 
представлен в отдельной табл. 3 (использованы все данные об углах, в 
том числе для не вполне надежно классифицированных объектов; для 
оценки статистической значимости различий применяется критерий Ван
дер-Вардена).

Таблица 3

Тип П О

Значении ’> ₽։<28» Ь>20° ₽2<40° £,<15° ₽։>15° ₽:<40° ?а>40°

։(п) 0.21(47) 0.29(42) 0.10(13) 0.22(9) 0.35(107) 0.32(86) 0.15(18) 0.25(23)

Статистическая 
значимость раз
личив

0.01 0.05 — 0.07

2. Для О-пульсаров углы и в функции т) ведут себя противопо
ложным образом (рис. 3). Р։ определенно не зависит от г, хотя угол ?2, 
возможно, увеличивается с возрастанием 2.

Перечисленные выше различия в совокупности с отмеченными ранее 
[7] служат убедительным свидетельством неоднородности наблюдаемой 
популяции. С этим хорошо согласуется заключение [22 , 23], полученное 
в результате чисто формального поиска кластеров, о существовании трех 
различных групп пульсаров. Первая из них совпадает с группой П, вто
рая и третья — с группой О.

3. Возможная природа двух типов пульсаров. Если кратко резюмиро
вать важнейшие свойства двух выделенных групп пульсаров, то получает
ся следующая картина. Пульсары типа П (80% их—короткопериодиче
ские, согласно [22, 23]—это группа «ранних» пульсаров) обладают все
ми свойствами «классических» нейтронных звезд. Они образуются в га
лактической плоскости с малыми начальными периодами. С увеличением 
2 все их параметры изменяются в соответствии со «стандартными» пред
ставлениями об эволюции. Пульсары типа О (около 60% их— долгопе
риодические, согласно [22, 23] — «промежуточные» и «поздние») имеют 
относительно большую шкалу высот относительно галактической плоско
сти. Все изученные параметры втих пульсаров практически не зависят от 
2. Вероятно, что пульсары этого типа имеют начальный период, близкий 
к наблюдаемому. Обладая в среднем заметно более высокой радиосвети
мостью, пульсары типа О обнаруживаются вплоть до очень больших рас
стояний (>Ю кпк) и составляют около 2/3 всей наблюдаемой популяции.

Истолковать однозначно природу пульсаров типа О пока, видимо, 
затруднительно. Существуют, однако, признаки, позволяющие отождест
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вить О-пульсары с классом «раскрученных» (recycled) пульсаров, про
шедших стадию аккреции при их эволюции з тесной двойной системе [7]. 
В соответствии с такой схемой пульсары типа П «е аккрецировали — они 
образовались после второй вспышки сверхновой в двойной системе, либо 
были одиночными. В пользу предположения о тождественности пульсаров 
типа О с пульсарами, прошедшими стадию аккреции (и •возобновившими 
затем радиоизлучение), свидетельствуют следующие аргументы:

1. По крайней мере некоторые пульсары—компоненты двойных си
стем— являются, несомненно, пульсарами типа О (например, PSR 
1913+16; PSR 0820 + 02 — эти пульсары бесспорно прошли стадию аккре
ции [24]). Подобные объекты на диаграмме Р — Р располагаются в ле
вом нижнем углу [25], ниже линии «раскрутки» (spin-up), нанесенной на 
рис. 2 согласно [26]. В этой области диаграммы располагаются около 
трех десятков объектов, надежно классифицированных как О-пульсары.

2. Период пульсаров после окончания аккреции (начальный период 
после возобновления радиоизлучения) должен быть близок к равновесно
му, подчиняясь известному соотношению РхН611 (Н------ магнитное
поле). Как это было отмечено в [7], пульсары типа О обладают именно 
такими свойствами.

3. Для аккрецировавших пульсаров, получивших дополнительный мо
мент, их характеристический возраст т не отражает кинематического (и 
хронологического) возраста, что как раз и характерно для пульсаров О- 
типа.

4. О-пульсары и рентгеновские пульсары, согласно развиваемому 
предположению, генетически связаны и должны иметь аналогичные про
странственные распределения в Талантике. Такого рода близость прост
ранственных распределений, видимо, и а самом деле имеет место [27].

5. В обсуждаемой схеме должны наблюдаться пары разлетающихся 
пульсаров (принадлежащих типам О и П). Оказывается возможным, ви
димо, отыскать такие пары, обладающие признаками двойственности в 
прошлом [28, 29].

Если принять предположение о тождественности О-пульсаров с пуль
сарами, прошедшими стадию аккреции, то остается неясной причина гро
мадного (зе 10г) увеличения радиосветимости после аккреции. Не исклю
чено, что это как-то связано с изменением химического состава поверхно
сти нейтронной звезды после аккреции (модель генерации радиоизлуче
ния, в которой интенсивность зависит от концентрации водорода, рассмат
ривалась в [30]).
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Из-за того, что характеристические возрасты '-пульсаров типа П 
меньше, чем эти возрасты О-пульсаров, можно было бы предположить, 
что указанные группы отличаются только возрастам, так что П-пульсары 
переходят, эволюционируя обычным образом, з тип О. Такое предполо
жение, однако, неприемлемо. Можно обратить внимание, например, на то, 
что объекты типоз II и О, занимая одну и ту же область а центре Р—Р 
диаграммы, казалось бы, не должны различаться. Однако, на самом деле, 
астрофизически — это различные объекты, отличающиеся пространствен
ным распределением. Они в действительности различаются и по своим 
■физическим характеристикам, например, по радиосветимости. Различие по 
радиосветимости не может быть объяснено небольшим различием в сред
них значениях углов °|։ Пульсары типов П и О принадлежат к различным 
.классам светимости — соответственно «низкой» и «высокой»: в частотном 
распределении по светимости они лежат по разные стороны «провала» 
}?£я~27.5 [31].

Если вышеизложенное толкование природы 0-пульсароз окажется 
правильным, то «эталонными» объектами, с которыми следовало бы срав
нивав теоретические модели, должны быть П-пульсары — аналоги пуль
сара в Крабовидной туманности. В этой связи интересно отметить, что 
увеличение угла ₽1. 2 в функции 2 для пульсаров этого типа противоречит 
предположению о том, что основным механизмом замедления пульсаров 
являются магнитодипольные потери: если преобладает этот вид потерь, 
должно наблюдаться «выстраивание» (уменьшение 3). Указанная законо- 
■яерность, если она реальна, согласуется с преобладанием «токовых» по
терь [32].

Проведенное рассмотрение позволяет сформулировать следующие 
основные выводы:

1. Предположение об однородности наблюдаемой популяции пульса
ров неверно. Пульсары с высоким (т]^>10 5) и низким (т;<^10 6) коэффи
циентами трансформации вращательной энергии в радиоизлучение разли
чаются по многим признакам, образуя обособленные группы.

2. Вероятно, пульсары 10՜6) (тип П) аналогичны по своим свой
ствам пульсару в Крабовидной туманности. Пульсары т]^>10 5 являются, 
видимо, аналогами Р5Й 1913+16. Они в процессе эволюции прошли ста
дию аккреции в двойных системах.

Автор признателен И. Ф. Малову, Ю. И. Нешпору и анонимному ре
цензенту, за критические замечания.

Крымская астрофизическая
.обсерватория
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ARE THERE REAL TYPES OF THE RADIOPULSARS?

В. M. VLADIMIRSKY

The radiopulsars of two types — П and О — which have been di
stinguished in an early paper are now compared for several other para
meters. It has been shown that И and О — pulsars significantly differ 
in a) mean polarisation of the pulses, b) the dependence of the form 
of the pulse on the distance to the galactic plane, c) the change of 
the angle between magnetic moment and rotation axes as a function 
of the distance to the galactic plane, d) the disposition at P — P dia
gram. The classification on the types П and О is partly similar to the 
division of the pulsars based on the observable period. All these dif
ferences strongly suggest the inhomogenity of observed pulsar popu
lation. The П — pulsars are probably analogous to PSR 05314- 21 (pie
rions) but {the pulsars of О—type were very likely to pass the stage 
of the accretion in binary systems in evolution (as PSR 1913 4֊ 16).
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