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The analysis of distributions of some parameters and relationships between them for radio pulsars emitting X-ray radiation was carried out. It is shown that their non-thermal X-ray emission is generated at the periphery of the magnetosphere by the synchrotron mechanism.
В настоящее время достаточно детальные данные получены для 61 радиопульсара из каталога [1], которые излучают в рентгеновском диапазоне [2–3] от 0.1 до 10 кэВ. Здесь проводится сравнение ряда параметров пульсаров, громких и тихих в рентгеновском диапазоне.
Исследуемые источники имеют короткие периоды (среднее значение <P> = 133 мсек). Распределение производных периода бимодально. Для 21 пульсара среднее значение <lg dP/dt> =–19.69 – они образуют группу, в основном, из миллисекундных объектов. Вторая популяция составлена из 40 пульсаров, чья эволюция, по-видимому, протекала вне двойных систем. Для этой группы <lg dP/dt> = –13.29.
Аналогично выглядит и распределение индукции магнитного поля на экваторах исследуемых нейтронных звёзд:
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Оно также бимодально: для миллисекундных пульсаров <lg Bs>= 8.48, для «нормальных» – <lg Bs > = 12.41.  Распределение магнитных полей на световом цилиндре может быть описано гауссианой с максимумом при lg Blc = 4.84, что на три порядка выше, чем у тихих радиопульсаров.
Распределение скорости потери энергии вращения
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(2)

(I – момент инерции нейтронной звезды) оказывается бимодальным. Среднее значение для исследуемых объектов(<lg dE/dt> = 35.24) значительно выше значений для основной массы радиопульсаров.
У гамма-пульсаров скорости потери энергии вращения также, в среднем, заметно выше, чем у гамма-тихих радиопульсаров (<lg dE/dt> 35.53 и 32.60, соответственно) [4]. У них сильно различаются и магнитные поля на световом цилиндре. Соответствующие значения равны <Blc> = 9 103 Гс и 56 Гс. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что жёсткое излучение наблюдается, в основном, у пульсаров с высокими значениями dE/dt и Blc. Дальнейший поиск рентгеновского и гамма излучения от этих объектов можно вести целенаправленно, выделив из всей совокупности радиопульсаров источники с указанными особенностями (см. также [5]).
Рассмотрим зависимость нетепловой рентгеновской светимости от скорости потерь энергии вращения. Для исследуемой выборки она может быть описана следующим уравнением:
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при коэффициенте корреляции К = 0.90.
Нетепловое излучение может быть объяснено появлением у релятивистских электронов заметного лоренц-фактора на периферии магнитосферы и включением синхротронного механизма [6], светимость в рентгеновском диапазоне может быть получена из следующего выражения:
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 – лоренц-фактор излучающих частиц, ψ – их питч-угол, β – угол между магнитным моментом нейтронной звезды и осью вращения звезды. Используя полученное в [6] выражение для ψ, приходим к следующей формуле для вычисления ожидаемого значения рентгеновской светимости:
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Здесь[image: image13.png]


 – лоренц-фактор первичных электронов, а [image: image15.png]


 – лоренц-фактор рождённых в каскадных процессах вторичных зарядов. Полагалось, что для всех исследуемых пульсаров [image: image17.png]v, =5 X 108
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. На Рис.1. соответствие Lcalc и Lx следует признать очень хорошим, а использованную модель синхротронного излучения – адекватно описывающей данные наблюдений. Прямая на Рис.1 соответствует зависимости:
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 (6)
при коэффициенте корреляции К =0.97.
Ещё одним аргументом в поддержку вывода о том, что рентгеновское нетепловое излучение генерируется на периферии магнитосферы пульсара за счёт синхротронного механизма, служит заметная корреляция между рентгеновской светимостью и величиной магнитного поля на световом цилиндре (рис.2), которая может быть представлена в виде:
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. (7)
Коэффициент корреляции для этой зависимости К = 0.49.
Нами было показано [7], что существует аналогичная корреляция между гамма-светимостью пульсаров и магнитным полем на световом цилиндре. Поэтому следует ожидать заметную корреляцию между гамма- и рентгеновской светимостью. Для сравнения использованы данные из каталога гамма-пульсаров, приведенного в работе [8]. Оказалось, что действительно существует сильная корреляция между Lx и Lγ:
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коэффициент корреляции К = 0.77.
Радио и рентгеновские светимости также коррелируют между собой:
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, (9)

коэффициент корреляции К = 0.53.

Заметные корреляции между светимостями в радио, рентгеновском и гамма-диапазонах дают возможность целенаправленного поиска новых пульсаров от источников с зарегистрированным излучением в одном из этих диапазонов.
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Рис. 1. Сравнение наблюдаемых и модельных значений рентгеновской светимости.
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Рис. 2. Зависимость рентгеновской светимости от индукции магнитного поля на световом цилиндре.

Обсуждение и выводы
1. Большая часть радиопульсаров, излучающих в рентгеновском диапазоне, обладают короткими периодами вращения (<P> = 133 мсек).
2. Распределение производных периода оказывается бимодальным с группами миллисекундных пульсаров (<lg dP/dt> =–19.69) и нормальных пульсаров (<lg dP/dt> =–13.29).
3. Также бимодально распределение магнитных полей на поверхности нейтронной звезды (<lg Bs> = 8.46 и 12.43 для тех же групп).
4. Для магнитных полей на световом цилиндре медианное значение lg Blc = 4.43 на два порядка выше, чем характерное для тихих радиопульсаров, у которых <lg Blc> = 1.75.
5. Величины скорости потерь вращательной энергии исследуемой выборки (<lg dE/dt> =35.24) также на три порядка превышают соответствующие значения для тихих радиопульсаров.

6. Наблюдается сильная корреляция между рентгеновской светимостью радиопульсаров и скоростью потерь энергии вращения.
7. Обнаружена зависимость рентгеновской светимости от индукции магнитного поля на световом цилиндре. Эта зависимость свидетельствует о том, что генерация нетеплового рентгеновского излучения происходит на периферии магнитосферы и обусловлена синхротронным механизмом.
Полученные результаты заставляют прийти к выводу о том, что существует две популяции пульсаров. В первую входят объекты с длинными периодами, от которых рентгеновское излучение, как правило, не наблюдается или регистрируется только тепловое излучение поверхности. Вторая популяция содержит короткопериодические источники, у которых магнитное поле на световом цилиндре оказывается более интенсивным, что позволяет включиться синхротронному механизму и сгенерировать наблюдаемое рентгеновское излучение.
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