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Данные обзоров FAST и MeerKAT значительно увеличили количество радиопульсаров, у которых детально
определены поляризационные характеристики их средних профилей. Это позволило подтвердить получен-
ные ранее на недостаточно большой выборке выводы как о характере распространения двух ортогональных
мод в магнитосфере пульсаров, так и о механизме рождения частиц в полярных областях нейтронных звезд и
об особенностях их эволюции. Теперь с еще большей уверенностью можно утверждать, что средние профили,
формируемые O-модой, значительно шире по сравнению с формируемой X-модой. Кроме того, результаты
наблюдений подтверждают справедливость классической вакуумной модели рождения частиц Рудермана–
Сазерленда, а также эволюцию углов наклона магнитной оси к оси вращения в сторону 90∘.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то, что со времени открытия радио-
пульсаров прошло уже более полувека, мы до сих пор
не понимаем многие ключевые моменты, связанные
с активностью этих удивительных объектов. Так, на-
пример, до сих пор нет единого мнения о том, в об-
ласть малых или больших (∼90∘) значений эволюци-
онирует угол наклона магнитной оси к оси вращения
нейтронной звезды (Лайн и др., 2015; Филиппов, Кра-
мер, 2022; Аболмасов и др., 2024). Остается загадкой
и сам механизм когерентного радиоизлучения пульса-
ров.

Отметим, что в значительной степени это было свя-
зано с тем, что подробные каталоги, содержащие до-
статочно полную информацию как о средних профи-
лях импульсного излучения пульсаров, так и об их по-
ляризационных свойствах (Манчестер, Тейлор, 1975;
Рэнкин, 1982; Хенкинс, Рэнкин, 2010), не выходили
за рамки нескольких десятков. И это при том, что ко-
личество известных радиопульсаров уже давно пере-
валило за несколько тысяч: на конец 2024 года ката-
лог ATNF (Манчестер и др., 2005) содержал уже 3748
источников. Все это, безусловно, заметно ограничи-
вало возможности количественной проверки теории
эволюции и излучения радиопульсаров.

С другой стороны, уже давно было установлено, что
наблюдаемые в радиоизлучении пульсаров две орто-
гональные моды (см., например, Стайнбринг и др.,
1984) связаны c обыкновенной (О) и необыкновен-
ной (X) модами, естественным образом возникающи-
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ми в магнитоактивной плазме (Барнард, Аронс, 1986).
При этом благодаря преломлению О-моды форми-
руемый ей средний профиль радиоизлучения должен
быть заметно шире среднего профиля, формируемого
X-модой. Так, например, в работе Бескина и др. (1988)
в предположении о постоянстве плотности истекаю-
щей плазмы в поперечном сечении были получены
следующие оценки для характерных ширин средних
профилей (периоды P здесь и далее в секундах)1

WO
r,1 ≈ 7.8∘P−0.43

ν
−0.14
GHz , (1)

WO
r,2 ≈ 10.8∘P−0.5

ν
−0.29
GHz , (2)

WX
r ≈ 3.6∘P−0.5

ν
−0.5
GHz. (3)

Однако подтверждение этого на первый взгляд лег-
ко проверяемого факта долгие годы затруднялась тем,
что не существовало процедуры, позволяющей с уве-
ренностью определить, какая из двух ортогональных
мод формирует средний профиль у каждого конкрет-
ного пульсара.

Такую процедуру удалось определить лишь после
того, как было показано, что круговая поляризация
радиоизлучения, выходящего из магнитосферы ней-
тронной звезды, связана не c трудно определяемым
отличием в распределениях электронов и позитро-
нов (т.е. с недиагональными членами тензора ди-
электрической проницаемости), а с широм (пово-
ротом) внешнего магнитного поля вдоль луча зре-
ния, направление вращения которого, в свою очередь,

1Два варианта для обыкновенной моды соответствуют преиму-
щественному излучению вблизи или на максимально возможном
расстоянии от нейтронной звезды.
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связано с наблюдаемым ходом позиционного угла ли-
нейной поляризации p.a. (Андрианов, Бескин, 2010;
Ванг и др., 2010; Бескин, Филиппов, 2012). В резуль-
тате у X-моды знаки производной dp.a./dϕ (ϕ — фаза
импульса) и параметра Стокса V, определяющего кру-
говую поляризацию, должны быть одинаковыми, а у
O-моды — противоположными (Акопян и др., 2017).
Однако, как уже отмечалось, до последнего времени
количество пульсаров, у которых с хорошей точно-
стью был известен и ход позиционного угла, и знак
круговой поляризации, составляло лишь несколько
десятков. Это не позволяло с уверенностью зафикси-
ровать отличие в свойствах обыкновенной и необык-
новенной мод.

Первый каталог, содержащий достаточно подроб-
ные поляризационные данные уже для нескольких со-
тен объектов, был опубликован только в 2018 году в
работе Джонстона и Керра. При этом из 600 пульсаров
у 170 источников с хорошей точностью был опреде-
лен как ход позиционного угла p.a., так и знак круго-
вой поляризации V (Бескин, 2018). В результате под-
твердился вывод о том, что ширины средних про-
филей, образованных O-модой, действительно пре-
вышают ширины средних профилей, образованных
X-модой (см. ниже табл. 1). Однако для окончатель-
ного подтверждения требовалось, безусловно, суще-
ственно увеличить статистику наблюдаемых источни-
ков. Эту задача и была, фактически, решена с началом
работы телескопов FAST и MeerKAT.

Действительно, опубликованные за последние го-
ды данные радиотелескопов FAST (Ван и др., 2023) и
MeerKAT (Пуссельт и др., 2023) позволили значитель-
но увеличить статистику поляризационных свойств
средних профилей радиоизлучения пульсаров. По-
дробному обсуждению полученных при этом резуль-
татов посвящена первая часть настоящей работы. Бу-
дет показано, что и на более богатой статистике шири-
ны средних профилей полностью соответствуют пред-
сказаниям теории.

Другим вопросом, в разрешении которого могут по-
мочь новые данные обзоров FAST и MeerKAT, яв-
ляется вопрос о статистике ортогональных интерим-
пульсных радиопульсаров, т.е. пульсаров, у которых
угол наклона магнитной оси к оси вращения близок к
90∘. Благодаря этому становится возможным наблю-
дать излучение от обоих магнитных полюсов. По на-
шему мнению такие радиопульсары, способны стать
тестом для моделей эволюции нейтронных звезд (Бес-
кин, 2018). Однако поскольку относительное число

таких пульсаров невелико, то до настоящего времени
их статистические характеристики не были надежно
определены.

Прежде всего, напомним что динамика вращаю-
щейся нейтронной звезды определяется моментом
сил, связанным с поверхностными токами, замыка-
ющими продольные (вдоль магнитного поля) токи,
текущие в магнитосфере. В модели MHD, основан-
ной на численном моделировании магнитосферы вра-
щающейся нейтронной звезды (Спитковский, 2006,
Филиппов и др., 2014), продольный ток, текущий в
магнитосфере, определяется из глобального решения.
Для ортогональных ротаторов он мало отличается от
соосных ротаторов. В итоге, в этой модели потери
энергии растут с ростом угла наклона магнитной оси
к оси вращения χ, а угол наклона χ уменьшается с те-
чением времени.

В свою очередь, в модели BGI (Бескин и др., 1984,
1993) продольный ток близок к т.н. току Гольдрайха-
Джулиана j = cρGJ, где соответствующая плотность
заряда

ρGJ = −
ΩB

2πc
∝ cos χ (4)

(Ω = 2π/P есть угловая частота вращения нейтрон-
ной звезды) существенно зависит от угла наклона χ.
Поэтому для ортогональных пульсаров полный про-
дольный ток, циркулирующий в магнитосфере, будет
в (ΩR/c)1/2 раз (т.е. в 100 раз для обычных пульсаров)
меньше, чем для соосных ротаторов. Соответственно,
в этой модели потери энергии падают с ростом угла
наклона χ, а угол наклона χ стремится к 90∘.

Ортогональные пульсары интересны также тем,
что у таких объектов за пределами светового цилин-
дра должен практически отсутствовать токовый слой
(Спитковский, 2006; Калопотаракос и др., 2012; Фи-
липпов и др., 2012), который во многих современных
моделях магнитосферы играет определяющую роль
(Филиппов, Крамер, 2022). Тем не менее, основные
характеристики таких радиопульсаров ничем не отли-
чаются от характеристик обыкновенных пульсаров.

Кроме того, различные модели дают существенно
разные значения для падения электрического потен-
циала в области рождения частиц в полярных обла-
стях нейтронной звезды. Так в рамках BGI-модели,
основанной на идее классического вакуумного зазора
(Рудерман, Сазерленд, 1975), ускоряющий потенциал
у ортогональных пульсаров должен быть значительно
меньше по сравнению с соосными пульсарами. С дру-
гой стороны, численное моделирование методом ча-

Таблица 1. Наблюдаемое количество и медианные значения ширин средних профилей W(∘)P1/2 для каждой из мод для од-
ногорбых (S) и двугорбых (D) средних профилей

N Xs Xd Os Od Xtot Otot

FAST 39 + 19 + 19 + 37 12.4+2.4
−2.6 12.7+5.7

−3.3 12.6+6.1
−1.5 16.0+2.7

−2.3 12.5+2.3
−2.2 15.4+2.5

−2.2

MeerKAT 178 + 36 + 93 + 114 10.2+1.4
−0.7 11.6+2.9

−1.6 12.9+1.9
−1.1 16.8+2.0

−1.5 10.6+1.1
−0.9 15.3+0.8

−1.8
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стиц в ячейках, в основе которого лежит предположе-
ние о слабой зависимости продольного тока от угла
наклона, следующее из активно развиваемой в насто-
ящее время MHD-модели (Филиппов, Крамер, 2022),
не дает существенного изменения ускоряющего по-
тенциала (Беначек и др., 2024). Наконец, само суще-
ствование ортогональных интеримпульсных пульса-
ров накладывает ограничение на величину магнитно-
го поля, необходимого для рождения вторичных ча-
стиц, т.е. опять на модель эволюции, это поле опре-
деляющее. Поэтому анализ наблюдаемого числа таких
пульсаров может существенно помочь в определении
модели их эволюции.

Данные наблюдений MeerKAT и FAST впервые
позволили на однородной выборке определить отно-
сительное количество ортогональных интеримпульс-
ных пульсаров. При этом, как показано во вто-
рой части нашей работы, был подтвержден полу-
ченный ранее на меньшей статистике (и неоднород-
ной выборке) вывод о том, что количество ортого-
нальных интеримпульсных пульсаров составляет не
менее 3%. Также было подтверждено, что большая
часть ортогональных пульсаров обладает периодами
P ≲ 0.2 ÷ 0.3 с. Эти результаты подробно обсуждается
в заключительной части статьи, поскольку они проти-
воречат принятой в настоящее время точке зрения об
уменьшении со временем угла наклона магнитной оси
к оси вращения. Там же обсуждаются и другие вопро-
сы эволюции пульсаров.

ШИРИНЫ СРЕДНИХ ПРОФИЛЕЙ
РАДИОПУЛЬСАРОВ

Определение моды излучения пульсаров из катало-
гов FAST и MeerKAT было проведено двумя незави-
симыми способами. В первую очередь, поляризаци-
онные характеристики всех 682 пульсаров из катало-
га FAST и 1170 пульсаров из каталога MeerKAT были
просмотрены вручную. Из них были выбраны соот-
ветственно 138 и 437 пульсаров, у которых, во-первых,
средний профиль уверенно связан лишь с одной орто-
гональной модой (ход позиционного угла имеет стан-
дартную S-образную форму и не имеет скачков), а, во-
вторых, параметр Стокса V также уверенно опреде-
лен и не меняет знак в течение всего импульса. Пуль-
сары, у которых знаки производной dp.a./dϕ и па-
раметра Стокса V были одинаковыми, относились к
X-моде, тогда как пульсары, имеющие разные зна-
ки — к O-моде. Соответственно, пульсары, имеющие
одногорбые средние профили, обозначались как Xs и
Os, тогда как двугорбые профили — как Xd и Od. На-
помним, что согласно Андрианову и Бескину (2010)
большинство одногорбых профилей должно быть свя-
зано с X-модой, тогда как O-мода должна быть в ос-
новном связана с двугорбыми профилями.

Далее, для исключения влияния субъективного
фактора, был построен простой алгоритм для числен-

ного определения моды излучения по оцифрованным
данным FAST2 и MeerKAT3. Для этого в каждой точ-
ке профиля, в которой интенсивность излучения пре-
вышала 10% от максимума, определялся знак круго-
вой поляризации V и знак производной dp.a./dϕ (для
этого кривая хода позиционного угла предварительно
сглаживалась). После этого находилась величина

η =
1
N

∑︁
I≥0.1Imax

sign V · sign
dp.a.
dϕ
, (5)

где N – число точек, по которым производилось сум-
мирование. Таким образом −1 ≤ η ≤ 1, и η = 1
соответствует чистой X-моде, а η = −1 соответству-
ет чистой O-моде. Далее, классификацию можно про-
вести выбрав некоторое значение ηcr. Тогда пульсары
с η > ηcr, будут считаться излучающими преимуще-
ственно X-моду, , а пульсары с η < −ηcr — O-моду. При
этом значение ηcr определяет консервативность алго-
ритма.

В данной работе было выбрано значение ηcr = 0.4,
так как оно позволяло достичь наибольшего разме-
ра получаемых выборок, сохраняя процент ошибок
определения моды меньшим 5% (сравнение проводи-
лось на пересечении выборок, полученных вручную и
автоматически). Тем не менее, выборка, полученная
вручную для пульсаров из каталога MeerKAT, оказа-
лась заметно больше, что в основном связанно с нали-
чием пульсаров, профили поляризации которых име-
ют малое отношение сигнала к шуму. Для таких пуль-
саров алгоритм не мог однозначно определить моду
излучения, в то время как визуальный анализ во мно-
гих случаях позволял это сделать. В связи с этим, было
принято решение проверить основную гипотезу о раз-
личии ширин средних профилей на выборках, полу-
ченных обоими способами, но детальные результаты
привести только для выборки, полученной вручную.

Далее, ширина средних профилей определялась
непосредственным вычислением величины W10 по
данным FAST и MeerKAT. Предпочтение было отда-
но величине W10, так как для пульсаров с двугорбыми
профилями и интенсивностью одного из пиков мень-
ше 50%, значения W50 плохо отражают реальную ши-
рину профиля. Наконец, в этой работе мы рассмат-
ривали распределение по величине W10P1/2, которая
согласно соотношениям (1)–(3) с хорошей точностью
позволяет исключить зависимость от периода P. Кор-
рекция по частоте не проводилась, поскольку исполь-
зуемые частоты (1250 МГц для FAST и 1284 МГц для
MeerKAT) практически совпадают и близки к норми-
ровке 1 ГГц, используемой в оценочных соотношени-
ях (1)–(3).

Соответствующие плотности получившихся рас-
пределений представлены на рис. 1. В табл. 1 для
каждой из мод, учитывая определенную выше

2 Взято из http://zmtt.bao.ac.cn/psr-fast/
3 Взято из https://zenodo.org/records/7272361
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Рис. 1. Плотность распределения ширин профилей пульсаров с определенной модой (выбрана нормировка на единицу).
Сплошные линии соответствуют ядерным оценкам плотности данных распределений.

классификацию, приведены медианные значения
величин W10P1/2, а также указаны доверительные
интервалы для уровня 95%.

Как мы видим, медианные значения ширин сред-
них профилей, формируемых O-модой, действитель-
но оказались больше ширин средних профилей, фор-
мируемых X-модой. При этом одногорбые профили
(боковое прохождение луча зрения через диаграмму
направленности, имеющей вид полого конуса) всегда
уже двугорбых профилей (центральное прохождение).
Наиболее же статистически значимым оказалось раз-
личие между ширинами двугорбых профилей для X
и O мод. Действительно, исключительно из геомет-
рических соображений, эффект уширения диаграм-
мы направленности О-моды будет наиболее выражен-
ным для центрального прохождения луча зрения, то
есть для двугорбых профилей. Рассмотрев статисти-
ку одногорбых и двугорбых профилей в совокупно-
сти, мы получили, что соответствующие доверитель-
ные интервалы оказались пересекающимися для вы-
борки из каталога FAST и непересекающимися для
выборки MeerKAT, что может быть объяснено мень-
шим размером первой выборки. Поэтому, для более
аккуратной проверки искомой гипотезы были выпол-
нены соответствующие статистические тесты.

Для проверки различий получившихся распределе-
ний были применены критерий согласия Андерсона-
Дарлинга и пермутационный тест на уровне значимо-
сти 5%. Для последнего в качестве рассматриваемой
статистики использовалась разница медиан выборок.

Как можно видеть из табл. 2, для обоих каталогов
(MeerKAT и FAST) и для обоих способов определения
моды нулевая гипотеза об общей функции распреде-
ления для X и O мод отвергается всеми использован-
ными тестами. Таким образом, можно утверждать, что
у соответствующих функций распределения имеются
статистически значимые отличия.

Стоит, однако, отметить, что прямое сравнение
полученных медианных значений с теоретическими
предсказаниями существенно затруднено. В то вре-
мя как формулы (1), (2), (3) фактически задают пол-
ную ширину диаграммы направленности, наблюдае-
мые распределения ширин профилей зависят от стро-
го говоря неизвестных функций распределения пуль-
саров по углу наблюдения и углу наклона магнитной
оси. Также немаловажным фактором является то, что
распределение интенсивности излучения по диаграм-
ме направленности для реальных пульсаров являет-
ся существенно неоднородным, в то время как вы-
ражения (1), (2), (3) получены для однородного рас-
пределения. Таким образом, построение теоретиче-
ской модели, необходимой для анализа полученных
распределений требует отдельного исследования, вы-
ходящего за рамки данной статьи. Тем не менее, вы-
вод об уширении профилей интенсивности, сфор-
мированных О-модой остается в силе и теоретиче-
ские предсказания о зависимости морфологических
свойств средних профилей интенсивности от моды
излучения оказались в согласии с новейшими наблю-
дениями. Кроме того, сам метод определения доми-

Таблица 2. p-value статистических тестов, использованных для проверки гипотезы об отличии выборок для X и O мод.

p-value
Способ определения моды

Вручную Автоматический

Статистический тест FAST MeerKAT FAST MeerKAT

Тест Андерсона-Дарлинга 0.03 0.001 0.04 0.005

Пермутационный тест 0.02 0.0001 0.02 0.009
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нирующей моды излучения радиопульсаров получил
косвенное подтверждение, позволив разделить пуль-
сары на две выборки с существенно разными свой-
ствами. Тем самым, теория распространения радио-
волн в магнитосфере радиопульсаров получила еще
одно уверенное подтверждение.

СТАТИСТИКА ОРТОГОНАЛЬНЫХ
ИНТЕРИМПУЛЬСНЫХ ПУЛЬСАРОВ КАК ТЕСТ

МОДЕЛИ ЭВОЛЮЦИИ

Общее количество ортогональных интеримпульсных
пульсаров

Отметим прежде всего, что MHD-модель, в рам-
ках которой угол наклона магнитной оси к оси вра-
щения χ уменьшается со временем (Филиппов и др.,
2014), и BGI-модель (Бескин и др., 1984, 1993), соглас-
но которой угол χ стремиться к 90∘, должны предска-
зывать разные количества наблюдаемых ортогональ-
ных интеримпульсных пульсаров. Как было показано
в работе Новоселова и др. (2020), в модели MHD от-
носительное число ортогональных интеримпульсных
пульсаров в диапазоне периодов 0.033 c < P < 0.5 c не
должно превышать 1% от полного числа пульсаров в
этом диапазоне, тогда как модель BGI предсказывает
значения на уровне (2.5–5.5)%. Согласно же данным
наблюдений, приведенных в этой же работе, относи-
тельное количество ортогональных интеримпульсных
пульсаров в этом диапазоне составляло (1.8–2.6)%,
что в целом указывало на предпочтение модели BGI.

Данный вывод, правда, зависит от модели гене-
рации вторичной плазмы, распределение плотности
которой существенным образом влияет на возмож-
ность наблюдения обоих магнитных полюсов. Одна-
ко, хотя модель, использованная в работе Новоселова
и др., была получена из достаточно грубых предполо-
жений (высота области ускорения, а, значит, и уско-
ряющий потенциал, оценивались из алгебраических
соотношений одномерной модели вакуумного зазо-
ра Рудермана–Сазерленда, которые вообще говоря
неприменимы для ортогональных ротаторов), прове-
денный недавно более точный расчет (Истомин и др.,
2025), в котором ускоряющий потенциал находился
самосогласованно, привел практически к тем же ре-
зультатам.

Также не нужно забывать, что при этом данные на-
блюдений представляли собой компиляцию из раз-
личных обзоров, имеющих разную чувствительность,
не говоря уже о том, что и сам результат требовал
уточнения, поскольку он находился вблизи границы
предсказанной области и не намного превышал зна-
чения∼1%, следующих из модели MHD. Здесь данные
наблюдений FAST и MeerKAT оказались как нельзя
кстати, поскольку они впервые позволили определить
относительное количество ортогональных интерим-
пульсных пульсаров на однородной выборке.

Для определения числа ортогональных интерим-
пульсных пульсаров по данным обсерватории FAST
мы воспользовались рис. A6 из работы Вана и др.
(2023), содержащим 27 средних профилей интерим-
пульсных пульсаров. Из них были выбраны 26 объек-
тов, у которых угловое расстояние между импульсом
и интеримпульсом составляло 180∘, что, как известно
(см., например, Велтевреде, Джонстон, 2008), как раз
и позволяет отнести их к интересующему нас классу
объектов.

Подчеркнем, что с одной стороны следует рассмат-
ривать полученное из рис. A6 количество ортогональ-
ных интеримпульсных пульсаров как нижнюю оцен-
ку, поскольку лишь 10% пульсаров из этого катало-
га имеют отношение интенсивностей интеримпульса
и главного импульса меньше 0.01, тогда как в ком-
пиляционном каталоге, использовавшемся в работе
Новоселова и др. (2020), их более 20%. Поэтому воз-
можно, что еще некоторое количество интеримпульс-
ных пульсаров не было включено в рис. A6. С дру-
гой стороны, однако, также не исключено, что какие-
то пульсары, имеющие расстояния между импульса-
ми, близкими к 180∘, являются не ортогональными,
а соосными ротаторами, и поэтому мы, наоборот, пе-
реоценили их количество. Учитывая оба этих обсто-
ятельства, мы будем все же считать, что значение 26
правильно оценивает количество ортогональных ин-
теримпульсных пульсаров.

Что же касается обсерватории MeerKAT, то для вы-
бора ортогональных интеримпульсных пульсаров из
данных работы Пуссельт и др. (2023) отбирались те ис-
точники, для которых можно было однозначно отде-
лить главный импульс от интеримпульса, и расстоя-
ние между ними по фазе также составляло ∼180∘.

В результате, как показано в табл. 3, данные обсер-
ваторий FAST и MeerKAT находятся в хорошем со-
гласии как друг с другом, так и с результатами рабо-
ты Новоселова и др. (2020). При этом во всех случаях
относительное число ортогональных интеримпульс-
ных пульсаров в диапазоне 0.033 c < P < 0.5 c суще-
ственно превосходит количество пульсаров с перио-
дами P > 0.5 c. Несмотря на малую статистику, мы
также добавили в табл. 3 данные БСА ПРАО (Топо-
ров и др., 2024), которые, как мы видим, также не про-
тиворечат результатам других обсерваторий. Отличие
данных обсерваторий FAST и MeerKAT в этой рабо-
те по сравнению с данными, приведенными в рабо-
те Топорова и др. (2024), связаны с тем, что здесь мы
приводим процентное количество интеримпульсных
пульсаров по отношению к числу источников в дан-
ном диапазоне периодов, а не к полному числу на-
блюдаемых радиопульсаров. Как мы видим, данные
ПРАО также находятся в согласии с данными других
обсерваторий. И они уверенно говорят в пользу эво-
люции угла наклона χ в сторону 90∘.
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Таблица 3. Наблюдаемое абсолютное и относительное количество ортогональных интеримпульсных пульсаров для различ-
ных обзоров. Приведены также значения полного количества наблюдаемых пульсаров в данных диапазонах периодов

Параметр P < 0.033 c 0.033 c < P < 0.5 c 0.5 c < P < 1 c P > 1 c
Новоселов и др. − (18 ÷ 26)/968 (3 ÷ 5)/725 (0 ÷ 1)/694

− (1.8÷2.6)% (0.4÷ 0.7)% (0.0÷0.1)%

FAST 8/73 14 /233 3/177 1/198

11.0% 6.0% 1.7% 0.5%

MeerKAT 0/1 25/590 4/414 0/265

0% 4.2% 1.0% 0%

БСА 0/0 (1 ÷ 2)/28 (0 ÷ 1)/27 1/41

0% (3÷7)% (0÷3)% 2%

Распределение числа ортогональных пульсаров
по периоду

Другим важным различием моделей MHD и BGI
является тот факт, что для ортогональных пульсаров
они дают существенно различные значения для па-
дения электрического потенциала в области рожде-
ния частиц в полярных областях нейтронной звезды.
Так, в модели BGI максимально возможное падение
потенциала вблизи полярных шапок определяется из
восходящего еще к работе Рудермана и Сазерленда
(1975) соотношения для вакуумного зазора

ψmax ≈ 2πρGJR2
0, (6)

где R0 есть радиус полярной шапки. В результате по-
лучаем ограничение для рождения вторичных частиц
вблизи полярных шапок (Бескин и др., 1984)

cos χ > k P15/7 B−8/7
12 , (7)

где, как обычно, B12 = B0/(1012 Гс), а k ≈ 1. Опреде-
ленная таким образом линия смерти существенно ис-
пользуется в модели BGI. В свою очередь, в модели
MHD падение потенциала определяется продольным
электрическим током, текущим в магнитосфере. По-
этому падение потенциала в области генерации вто-
ричной плазмы у ортогональных ротаторов мало от-
личается от случая соосного ротатора (см. например,
Беначек и др., 2024)4. Здесь мы покажем, что новые
данные обзоров FAST и MeerKAT позволяют прояс-
нить ситуацию и в этом вопросе.

Прежде всего отметим, что в работе Новоселова и
др. (2020) уже было показано, что в распределении
пульсаров на плоскости (χ–P B8/15) в точности соот-
ветствует соотношению (7) при kMHD = 1.0 ± 0.1 и
kBGI = 0.5 ± 0.1. Таким образом, в справедливости
линии смерти, задаваемой соотношением (7), сейчас
трудно сомневаться.

4В этой работе для ортогонального ротатора продольное элек-
трическое поле составляет ∼10% от поля на оси для соосного рота-
тора, тогда как для вакуумного зазора в рассмотренном в этой ра-
боте случае P = 0.25 с это отношение не может превышать 1% (Бес-
кин, Истомин, 2022).

Далее, данные обзоров FAST и MeerKAT подтвер-
дили малое число ортогональных интеримпульсных
пульсаров при периодах P > 0.5 с. Это свойство явля-
ется прямым следствием соотношения (7) для линии
смерти, поскольку, как уже отмечалось, в рамках этой
модели ускоряющий потенциал в предельном случае
вакуумного зазора для ортогонального ротатора дол-
жен быть в (ΩR/c)1/2 раз, т.е. в десятки и даже сотни раз
меньше, чем в соосном случае. В результате подстав-
ляя в выражение (7) характерное значение (ΩR/c)1/2

для cos χ, получаем

P < 0.2 B16/37
12 c. (8)

Следовательно, для средних значений магнитных по-
лей B12 ≈ 1 максимум в распределении ортогональ-
ных интеримпульсных пульсаров должен попадать в
диапазон периодов P ∼ (0.1 − 0.3) с (Новоселов и др.,
2020).

В табл. 4 показано наблюдаемое количество ортого-
нальных интеримпульсных пульсаров в пределах диа-
пазона периодов 0.03 c < P < 0.5 с как для новых обзо-
ров FAST и MeerKAT, так и для компиляционных дан-
ных, взятых из статьи Новоселова и др. (2020). Кроме
того, в верхней строчке представлены предсказания
модели BGI, определенные в это же работе на осно-
ве анализа кинетического уравнения, в котором суще-
ственно использовалось условие (7). Как мы видим,
и в этом вопросе данные обзоров FAST и MeerKAT со-
ответствуют модели BGI, предсказывающей соглас-
но (8) максимум в распределении ортогональных ин-
теримпульсных пульсаров в районе 0.2−0.3 с. И не со-
ответствуют модели MHD, в которой, как мы уже от-
мечали, зависимость линии смерти (7) от угла наклона
осей не играет никакой роли и поэтому число орто-
гональных интеримпульсных пульсаров с периодами
P ∼ 1 с должно было быть сопоставимым с числом та-
ких пульсаров в диапазоне 0.033 c < P < 0.5 c.

В связи с вышесказанным можно было бы еще от-
метить, что согласно результатам обсерватории FAST
имеет место еще большее относительное число ор-
тогональных интеримпульсных пульсаров, имеющих
периоды меньшие 0.033 c. Однако, как известно, эво-
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Таблица 4. Наблюдаемое количество ортогональных интеримпульсных пульсаров для различных обзоров в диапазоне пери-
одов 0.03 c < P < 0.5 с в процентах

P (с) 0.03–0.1 0.1–0.2 0.2–0.3 0.3–0.4 0.4–0.5

BGI 0.0 1.2 0.6 0.3 0.2

Новоселов и др. 0.4 ÷ 0.6 1.0 ÷ 1.9 1.4 ÷ 1.6 0.6 ÷ 0.8 0.2 ÷ 0.4

FAST 0.4 2.1 1.7 1.3 0.4

MeerKAT 0.3 1.2 1.5 1.0 0.3

люция миллисекундных радиопульсаров существен-
но отличалась от эволюции обычных пульсаров, и по-
этому к ним неприменимы выводы, сформулирован-
ные в работе Новоселова и др. (2020).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Tаким образом, можно с достаточно большой сте-
пенью уверенности заключить, что данные обзоров
FAST и MeerKAT подтвердили полученные ранее
на заметно меньшей статистике выводы о том, что,
во-первых, наблюдаемые ширины средних профи-
лей радиопульсаров, формируемых X-модой, замет-
но меньше ширин средних профилей, формируемых
O-модой, и, во-вторых, что статистика ортогональ-
ных радиопульсаров лучше объясняется моделью эво-
люции BGI в сравнении с моделью MHD. Первый
вывод находится в полном согласии с предсказани-
ями общепринятой в настоящее время теории рас-
пространения волн в магнитосфере нейтронных звезд
(см., например, Любарский, Петрова, 1998; Лайн,
Грэм-Смит, 2012; Нутсос и др., 2015) и поэтому по
большому счету не требует дополнительных коммен-
тариев. Что же касается второго вывода, то он, как мы
видим, находится в противоречии с общепринятой в
настоящее время точкой зрения о направлении эво-
люции угла наклона магнитной оси к оси вращения.

Напомним, что прямое измерение направления
эволюции угла наклона магнитной оси к оси враще-
ния (знак производной χ̇) находится далеко за преде-
лами точности измерений современных телескопов.
Поэтому при определении этой величины приходится
пользоваться различными косвенными процедурами,
основанными на различных статистических распре-
делениях (Таурис, Манчестер, 1998; Лайн и др., 2015).
В частности, с помощью оцениваемой из наблюдений
функции распределения пульсаров f (χ, P) по углу χ и
периоду P, которая должна предсказывать в частности
и число наблюдаемых интеримпульсных пульсаров.

Так например уже давно было установлено, что
усредненный угол наклона <χ(P)> уменьшается с ро-
стом периода P (Таурис, Манчестер, 1998). Соот-
ветственно, усредненные ширины средних профи-
лей <Wr(P)> также увеличиваются с ростом периода5

5При собственной ширине диаграммы направленности W0 на-
блюдаемая ширина среднего профиля зависит от угла χ как
Wr ≈ W0/ sin χ.

(Рэнкин, 1990; Фуше-Жигур, Каспи, 2006; Велтевре-
де, Джонстон, 2008, Гулон и др., 2014). Уже много лет
по мнению многих (Юнг и др., 2010; Масисяк и др.,
2011; Джонстон и др., 2023) эти результаты являют-
ся прямым доказательством того, что и у каждого ин-
дивидуального пульсара угол χ уменьшается со време-
нем.

Однако такое поведение усредненного угла накло-
на <χ(P)> имеет и другое объяснение (Бескин и др.,
1984, 1993). Оно основано на учете существования ли-
нии смерти (7), т.е. на предположении о том, что со-
отношение (6) определяет максимально возможное
падение потенциала в области генерации вторичной
плазмы. И, как следствие, что при достаточно боль-
ших периодах P рождение вторичной электронно-
позитронной плазмы становится возможным лишь
при малых углах наклона осей χ, в результате чего,
независимо от направления эволюции, статистиче-
ски усредненный угол наклона будет уменьшаться с
ростом периода P. Как было показано Бескиным и
др. (1984) на основе анализа кинетического уравне-
ния, описывающего всю популяцию радиопульсаров,
независимо от направления эволюции индивидуаль-
ных пульсаров усредненные значения <χ(P)> должны
уменьшаться с ростом периода. Таким образом, мож-
но с уверенностью сказать, что модель BGI, ключе-
вую роль в которой играет наличие линии смерти (7),
не только не противоречит данным наблюдений, но и
находит подтверждение в последних данных FAST и
MeerKAT.

Потому, хочется еще раз привлечь внимание к орто-
гональным интеримпульсным пульсарам, которые по
нашему мнению как самим своим существованием,
так и деталями своих статистических свойств могли
бы помочь в прояснении многих нерешенных вопро-
сов, связанных с радиопульсарами. Этому безусловно
должно поспособствовать и значительное увеличение
статистики, которое стало возможным в связи с вве-
дением в строй телескопов FAST и MeerKAT.
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