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Введение

Общая характеристика работы

Работа посвящена поиску изолированных черных дыр (ЧД) в областях
Галактики, где вероятность их обнаружения относительно высока.
Анализируются характеристики и локализация таких областей, в них
отбираются объекты, чьи наблюдательные проявления соответствуют
теоретически предсказанным для одиночных аккрецирующих ЧД
звездных масс. Проводится оценка вероятности того, что найденные
кандидаты ими являются. Обсуждаются перспективы обнаружения ЧД в
различных поисковых программах.

Актуальность темы

Количество изолированных черных дыр (ЧД) звездных масс, согласно
современным эволюционным сценариям, составляет приблизительно �
108 для нашей Галактики [1]. Родовым признаком ЧД является
наличие горизонта событий. Другими словами, чтобы отождествить
исследуемый объект с ЧД, необходимо получать информацию из
областей непосредственно прилегающих к горизонту событий, что сделать
крайне затруднительно [2]. Даже в выдающемся эксперименте по
исследованию ЧД в ядре галактики М87, такого рода информация
приходила из зоны, отстоящей от горизонта событий на 2.6 rg, где rg –
гравитационный радиус [3]. Как в ядрах галактик, так и в аккреционных
дисках двойных систем с ЧД, области вблизи горизонта событий в
значительной степени экранируются окружающим веществом. В случае
же изолированных ЧД звездных масс, при малой плотности межзвездной
среды и стандартной ее структуре, темп аккреции невысок (10�6 � 10�9

_MEdd, где _MEdd � 10�8M�
yr ( M

M�
), а M - масса ЧД) [2] и реализуется ее

сферический тип [4], причем аккреционный поток практически прозначен
для излучения. Это позволяет регистрировать излучение, большая
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часть которого рождается непосредственно вблизи горизонта событий
[5]. Таким образом, обнаружение изолированных ЧД звездных масс
позволит исследовать процессы, происходящие именно в этих областях, что
позволит протестировать теории гравитации и получить фундаментальную
информацию об общей физике ЧД.

Цель и задачи работы

Целью работы является разработка метода поиска кандидатов в одиночные
ЧД звездных масс среди галактических объектов и его использование в
областях с повышенной вероятностью прямого детектирования излучения
аккрецирующего на ЧД газа. К ним относятся окрестности гравлинз
в событиях микролинзирования большой длительности и зоны распада
двойных систем, состоящих из черной дыры и нейтронной звезды
(радиопульсара). Также необходимо провести анализ возможности
обнаружения ЧД в рамках различных поисковых программ. Для
достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Развитие метода локализации областей распада двойных систем с
релятивистскими объектами по кинематике пульсаров: составление
выборки пульсаров, пригодных для поиска ЧД, моделирование
траекторий их движения в Галактическом потенциале, анализ их
возрастов и вероятностей сближения с другими объектами в прошлом
на малые расстояния.

2. Отбор кандидатов в ЧД в этих областях по критериям
соответствия теоретическим проявлениям ЧД по астрометрическим,
фотометрическим и спектральным данным в разных диапазонах длин
волн и их кросс-отождествлению.

3. Исследование кандидатов: определение локальных свойств
межзвездной среды в их окрестностях (плотности n, температуры
T, скорости звука cs); определение их светимостей L. Оценка
допустимых интервалов параметров при которых наблюдаемые
проявления соответствуют теоретическим для одиночных ЧД.

4. Определение вероятности принадлежности отобранных объектов к
классу ЧД.
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5. Оценка светимости излучения аккрецирующего вещества вероятной
одиночной ЧД - гравитационной линзы MOA-2011-BLG-191/OGLE-
2011-BLG-0462 [6]. Анализ возможности его прямого детектирования
с помощью существующих и проектируемых инструментов.

Научная новизна работы

1. Впервые проведен массовый анализ возможности рождения в двойных
системах ныне одиночных молодых радиопульсаров. Получены
оценки вероятности их гравитационной связанности в прошлом.
Найдено 6 пар пульсаров и 2 пары пульсар-остаток сверхновой, для
которых вероятности общего происхождения существенно превышают
опорные, полученные в предположении о чисто случайном сближении
объектов.

2. Впервые разработан алгоритм отбора кандидатов в одиночные ЧД
звездных масс по совокупности фотометрических, спектральных,
кинематических данных, полученных в разных диапазонах
электромагнитного излучения. Разработана процедура оценки
параметров локальной межзвездной среды в окрестностях кандидатов,
что позволяет получить для них темп аккреции и светимость.

3. К качестве зон локализации вероятных одиночных ЧД были
впервые исследованы области рождения 4 пульсаров. С помощью
разработанной методики в них найдено 8 пекулярных объектов-
кандидатов. Определены допустимые диапазоны их параметров и
оценены вероятности их принадлежности к ЧД, а также вероятность
того, что хотя бы один из найденных кандидатов является ЧД.

4. Для вероятной ЧД - микролинзы MOA-2011-BLG-191/OGLE-2011-
BLG-0462 впервые получены оценки параметров межзвездной среды
(плотности и температуры) в ее окрестности; на основании этих
данных оценены темп аккреции _m межзвездного газа на ЧД, его
светимость L и построен теоретический спектр его излучения в
широком диапазоне частот. Проанализирована возможность прямого
детектирования этого излучения.
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Научная и практическая ценность

1. Разработанный алгоритм моделирования движения релятивистских
объектов в прошлом позволяет локализовать места их рождения и
оценить вероятность их гравитационной связи в тесных двойных
системах.

2. Разработанный метод позволяет отбирать объекты-кандидаты в ЧД
по фотометрическим, спектральным, кинематическим данным в
разных диапазонах и получить допустимые диапазоны параметров
для кандидатов (светимости, темпы аккреции, видимые величины,
массы, скорости) и межзвездной среды в их окрестности (плотности,
температуры, скорости звука) в предположении, что они являются
ЧД.

3. В выделенных областях рождения 4 пульсаров были найдены 8
пекулярных объектов-кандидатов в ЧД.

4. Развит метод определения степени соответствия наблюдательных
характеристик кандидатов их теоретическим оценкам для одиночных
ЧД.

5. Получены оценки параметров среды в области локализации вероятной
ЧД - микролинзы MOA-2011-BLG-191/OGLE-2011-BLG-0462. На их
основании построен теоретический спектр ее излучения в широком
диапазоне частот. Показана возможность прямого детектирования ее
излучения разных типов с помощью существующих и проектируемых
инструментов.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Метод поиска вероятных ассоциаций одиночных релятивистских
объектов, входивших в состав распавшихся двойных систем, с
использованием их кинематических характеристик. Обнаружение с
высокой вероятностью их связи в 6 парах пульсаров и 2 парах пульсар
- остаток сверхновой.

2. Методика отбора объектов-кандидатов в одиночные ЧД звездных
масс по совокупности теоретически предсказанных для них
наблюдательных проявлений. Формирование выборки этих объектов
на основании кросс-отождествления баз данных в разных диапазонах.
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3. Обнаружение 8 пекулярных объектов-кандидатов в одиночные ЧД в
областях вероятного распада четырех двойных систем, состоящих из
релятивистских объектов. Доказательство, что с вероятностью около
� 30% хотя бы один из них является ЧД.

4. Теоретический анализ наблюдательных проявлений вероятной ЧД-
микролинзы MOA-191/OGLE-0462. Доказательство возможности
прямого детектирования излучения аккрецирующего на нее газа в
наблюдениях с помощью существующих и проектируемых телескопов
разных диапазонов.

Апробация результатов работы

Результаты диссертации представлялись диссертантом в виде докладов на
следующих всероссийских и международных конференциях:

1. “Многоликая Вселенная: теория и наблюдения - 2022”, Нижний Архыз,
САО-РАН, 23-27.05.2022 - устный доклад, “Пекулярные объекты в
областях рождения радиопульсаров: кандидаты в черные дыры
звездных масс”, Чмырёва Е.Г., Бескин Г.М.

2. “Всероссийская астрономическая конференция: Астрономия в эпоху
многоканальных исследований”, Москва, ГАИШ МГУ, 23-28.08.2021
- стендовый доклад, “Пекулярные объекты из вероятных областей
рождения радиопульсаров - кандидаты в черные дыры звездных масс”,
Чмырёва Е.Г., Бескин Г.М.

3. “12th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics”,
Врдник, Сербия, 03-07.06.2019 - стендовый доклад, “On some aspects
of galactic featureless-spectrum sources”, L.Chmyreva, G.Beskin.

4. “Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра”, Москва, ИКИ
РАН, 18-21.12.2018 - стендовый доклад, “Поиск одиночных черных
дыр звездных масс - компонентов в распавшихся двойных системах”,
Чмырёва Е.Г., Бескин Г.М.

5. “14th INTEGRAL/BART Workshop”, Карловы Вары, Чехия, 03-
07.04.2017 - стендовый доклад, “Searching for isolated stellar-mass black
hole candidates by analyzing the kinematics of their former companions
in disrupted binary systems”, L.Chmyreva, G.Beskin, S.Karpov
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6. “Физика звезд: от коллапса до коллапса”, Нижний Архыз, САО РАН,
05-07.10.2016 - стендовый доклад, “The search for isolated stellar-mass
black hole candidates based on kinematics of pulsars - their former com-
panions in disrupted binaries”, L.Chmyreva, G.Beskin, V.Dyachenko

7. “IAU Symposium 324: New Frontiers in Black Hole Astrophysics”,
Любляна, Словения, 12-16.09.2016 - стендовый доклад, “The search for
isolated stellar-mass black hole candidates based on kinematics of pulsars
- their former companions in disrupted binaries”, L.Chmyreva, G.Beskin,
V.Dyachenko, S.Karpov

8. “Всероссийская молодежная астрономичская конференция:
Наблюдаемые проявления эволюции звезд”, Нижний Архыз, САО-
РАН, 15-19.10.2012 - устный доклад, “Поиск компонентов распавшихся
двойных систем (пар пульсар-пульсар и пульсар-SNR)”, Чмырёва Е.Г.,
Бескин Г.М., Бирюков А.В.

9. “25th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics”, Гейдельберг,
Германия, 06-10.12.2010 - стендовый доклад, “Search for pairs of iso-
lated radio pulsars - components in disrupted binary systems”, G.Beskin,
L.Chmyreva, A.Biryukov

10. “25th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics”, Гейдельберг,
Германия, 06-10.12.2010 - стендовый доклад, “Search for connections
between isolated radio pulsars and supernova remnants”, G.Beskin,
A.Biryukov, L.Chmyreva

11. “Всероссийская астрономическая конференция: От эпохи Галилея
до наших дней”, Нижний Архыз, САО-РАН, 13-18.09.2010 - устный
доклад, “Изучение механизмов рождения радиопульсаров на основе их
кинематических характеристик”, Чмырёва Е.Г., Бескин Г.М., Бирюков
А.В.

12. “Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра”, Москва, ИКИ
РАН, 24-26.12.2008 - стендовый доклад, “Поиск пар одиночных
радиопульсаров входивших в состав распавшихся двойных систем”,
Чмырёва Е.Г., Бескин Г.М., Бирюков А.В.
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ВАК Министерства образования и науки РФ:

1. Е.Г.Чмырева, Г.М.Бескин: “О возможности прямого детектирования
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вероятной черной дыры”, Астрофизический бюллетень, 77, 3, 250-257
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9. L.Chmyreva, G.M.Beskin, V. Dyachenko: “The search for isolated
stellar-mass black hole candidates based on pulsar kinematics”, ASP Con-
ference Series, 317, (2017)

10. G.Beskin, L.Chmyreva, A.Biryukov: “Search for pairs of isolated radio
pulsars - components in disrupted binary systems”, Proceedings of the 25th
Texas Symposium on Relativistic Astrophysics (2010)

11. G.Beskin, A.Biryukov, L.Chmyreva: “Search for connections between
isolated radio pulsars and supernova remnants”, Proceedings of the 25th
Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, (2010).

В перечисленных работах автору принадлежат:

� В работах [5,6,10,11]: отбор пар пульсаров и пар пульсар-остаток
сверхновой; моделирование траекторий и определение вероятности
связи совместно с соавторами. Обсуждение результатов и подготовка
статей с соавторами.

� В работах [2,3,4,7,8,9]: формирование выборки радиопульсаров,
определение областей их рождения. Отбор кандидатов в ЧД
и вычисление плотностей n, температур T, скоростей звука cs,
светимостей L, видимых величин mV . Анализ соответствия
наблюдательных характеристик теоретическим и определение
вероятностей совместно с соавторами. Обсуждение результатов
и написание статей с соавторами.

� В работе [1]: Определение параметров (L, _m, mV , V, n, T, cs)
ЧД-микролинзы MOA-191/OGLE-0462. Построение теоретического
спектра. Сопоставление с чувствительностью разных инструментов.
Совместное с соавторами написание статьи.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка
литературы. Она содержит 113 страниц, 33 рисунка и 7 таблиц. Список
литературы содержит 130 наименований.

Во введении обсуждается актуальность обнаружения одиночных
ЧД. В отличие от ЧД в рентгеновских двойных системах, где
горизонт событий (родовой признак ЧД) экранируются аккреционным
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диском, в случае одиночной ЧД аккреция является сферической,
что позволяет наблюдать излучение, генерируемое на расстоянии 1-
2 rg. Поэтому важно обнаружение именно одиночных ЧД звездных
масс, поскольку в этом случае может быть реализована возможность
исследовать области в непосредственной близости горизонта событий,
что позволило бы протестировать теории гравитации и получить
фундаментальную информацию о физике ЧД. Формулируются цели и
задачи работы, описывается ее научная новизна и практическая ценность,
а также основные положения, выносимые на защиту. Приводится
список публикаций, содержащих основные результаты исследования и
описывается их апробация.

В первой главе содержится изложение общей проблемы обнаружения
изолированных черных дыр звездных масс. Описывается текущее
состояние развития данной темы в астрофизике, приводится описание
трудностей, связанных с реализацией задачи, а также достигнутые на
сегодняшний день результаты. Обсуждаются методы и программы поиска
одиночных черных дыр. Наблюдательные проявления, ожидаемые от
такой ЧД включают излучение в широком диапазоне частот (от ИК до
гамма), нетепловой спектр без линий, оптический блеск 16m � 25m (при
расстоянии до объекта 100-300 пк), медленную переменность (от часов
до лет), быструю переменность (10�6 � 10�3 с, при вспышках до � 10%
потока), собственное движение. Обсуждается возможность выделения
в пространстве областей, где вероятность нахождения таких объектов
повышена: окрестностей гравлинз в событиях микролинзирования
большой длительности, а также зон распада двойных систем, состоящих из
ЧД и нейтронной звезды (пульсара). Так как подавляющее большинство
массивных звезд рождается в двойных и кратных системах, то вероятность
обнаружить одиночную ЧД в областях распада таких систем относительно
высока.

Во второй главе описывается установление вероятной гравитационной
связи между парами релятивистских объектов в прошлом. Помимо
определения места распада системы (места рождения пульсара), это
позволило оценить лучевые скорости объектов, их настоящие возраста
и кинематику разлета. Из базы данных ATNF1 Выделяются пары
молодых пульсаров с хорошо измеренными кинематическими данными
и расстояниями, на небольшом удалении друг от друга, с малой
разницей возрастов. Также рассматриваются пары пульсар - остаток

1https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/expert.html
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сверхновой. Для них моделируются траектории движения в галактическом
потенциале и анализируются их сближения в прошлом на временах,
согласованных с возрастом более молодого объекта в паре. С помощью
опорных вероятностей, вычисленных в предположении о чисто случайном
сближении объектов на малые расстояния (с учетом распределения
пульсаров в Галактике и их независимых скоростей), оцениваются
достоверности связи этих объектов при их общем происхождении
в тесных двойных системах. По результатам работы выделено
6 пар пульсаров (J0543+2329/ J0528+2200, J1453-6413/J1430-6623,
J2354+6155/J2321+6024, J1915+1009/ J1909+1102, J1832-0827/J1836-1008
и J1917+1353/J1926+1648) и 2 пары пульсар-остаток сверхновой (J1829-
1751/G16.2-2.7, J1833-0827/G24.7-0.6), чьи сближения на малые расстояния
в прошлом нельзя считать случайными, а следовательно, есть основания
полагать, что они в прошлом были гравитационно связаны, учитывая
особенности оценки их кинематических характеристик и возрастов.

В третьей главе проводится поиск одиночных черных дыр в
ограниченных пространственных областях, найденных в предположении
о том, что они состояли в тесных двойных системах с ныне одиночными
пульсарами. Для выборки одиночных радиопульсаров, подходящих по
возрастам и параллаксам для поиска их возможных компаньонов-ЧД
в прошлом, строились наборы траекторий с различными реализациями
начальных скоростей. Они прослеживались в прошлое на время,
соответствующее характеристическим возрастам пульсаров. Конечные
точки траекторий определяли в пространстве трехмерную область их
предполагаемого рождения (зону распада системы). Области рождения
четырех пульсаров (J0139+5814, J0922+0638, J0358+5413, J1935+1616)
с наиболее точными характеристиками были отобраны для поиска
кандидатов в ЧД.

В этих зонах исследовались пекулярные объекты как с жесткой
спектральной составляющей, так и без нее, чьи наблюдательные
проявления соответствовали теоретически ожидаемым для одиночной
ЧД. Для отбора кандидатов использовались данные фотометрии,
спектроскопии, астрометрии, расстояния и морфологии в разных
диапазонах частот. Используемые базы данных включают ROSAT2,

2https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/rosat/rosat.html
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FERMI3, XMM-Newton4, FIRST5, SDSS6, DSS7, GAIA8. По результатам
процедуры найдено 9 кандидатов в ЧД.

В четвертой главе проводится анализ наблюдательных характеристик
кандидатов и оценивается вероятность того, что они являются ЧД.
Данные о межзвездном покраснении [7] позволили получить оценку
столбцовой концентрации водорода в направлении 9 кандидатов, вошедших
в итоговую выборку. Производная этой величины по расстоянию дает
для кандидатов локальные плотности межзвездной среды n, которые
вычислялись как средневзвешенные значения в диапазоне допустимых
расстояний. Полученные значения плотности позволили оценить
температуру среды в областях локализации кандидатов по эмпирической
зависимости T(n) [8]. Скорости звука были получены с использованием
этих значений. Эти оценки были использованы для определения
светимостей и видимых величин кандидатов на основании классических
соображений об аккреционных механизмах [9, 4] одиночной ЧД в режиме
сферической аккреции [2].

Для оценки соответствия диапазонов параметров, полученных для
кандидатов, ожидаемым у одиночных ЧД, используются распределения
масс М и скоростей V для популяции одиночных ЧД из распавшихся
двойных систем в стандартной модели эволюции населения диска
Галактики [1]. Эти распределения были преобразованы в двумерную
плотность вероятности, на которую были нанесены интервалы допустимых
значений параметров, полученных для 9 отобранных кандидатов.
Размеры этих областей зависят от неопределенности оценок параметров.
Интегрирование в пределах допустимых значений показало, что у
восьми из девяти кандидатов (J035738.16+525934.4, J035757.63+525928.7,
J035717.10+511525.4, J035239.08+513344.1, J193559.98+205305.7,
J193433.81+203117.1, J193415.78+190004.2, J034803.12+505358.7)
вероятности принадлежности к ЧД лежат в интервале 1.2-13.9%, а
вероятность присутствия среди них хотя бы одной ЧД составила 36%.
Обнаружение сверхбыстрой переменности у кандидатов позволило бы
однозначно отнести их с черным дырам.

В пятой главе рассматривается вероятная одиночная ЧД MOA-
3https://fermi.gsfc.nasa.gov/
4https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton
5http://sundog.stsci.edu/
6https://www.sdss.org/
7https://irsa.ipac.caltech.edu/data/DSS/
8https://www.cosmos.esa.int/web/gaia

14



191/OGLE-0462, обнаруженная методом микролинзирования [6]. С
помощью известных данных о ее координатах, массе и поперечной
скорости, определяются параметры межзвездной среды в ее окрестностях
(плотность, скорость звука, температура) и темп аккреции. Ее светимость
составила 5:14�1029 эрг с�1, а оценка видимой величины - приблизительно
28m. Построен ее теоретический спектр в модели сферической аккреции
и оценивается предполагаемый уровень вспышек в жестом диапазоне -
он составил 5:5% потока. Проведено сравнение построенного спектра
с чувствительностью существующих и будущих телескопов и миссий в
различных диапазонах. Оценки показывают, что прямое детектирование
излучения этого объекта доступно для ряда новых инструментов, таких
как SKA, JWST, TMT, GMT, ELT, Athena, Миллиметрон. Стационарное
излучение представляется возможным наблюдать в радио, оптическом и
рентгеновском диапазонах, слабые вспышки - в оптике и в рентгене, а
самые мощные короткие вспышки - во всем диапазоне частот кроме гамма.
Критическим экспериментом является обнаружение и исследование таких
вспышек - это позволит сделать вывод о том, что у объекта есть горизонт
событий, т.е. он является черной дырой.

В заключении подводятся итоги и обсуждаются основные результаты,
полученные в рамках данного исследования. Также обсуждается
планируемый следующий этап работы - составление трехмерной карты
распределения зон, где возможно наблюдение проявлений горизонта
событий.
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Глава 1. Проблема обнаружения черных дыр

1.1 Горизонт событий

Родовым признаком черных дыр (ЧД) является наличие горизонта
событий - полупроницаемой мембраны, ограничивающей содержащую
ЧД область пространства. Чтобы отождествить исследуемый объект
с ЧД, необходимо получать информацию из областей непосредственно
прилегающих к горизонту событий, что сделать крайне затруднительно
[2]. Даже в выдающемся эксперименте по исследованию ЧД в ядре
галактики М87, такого рода информация приходила из зоны, отстоящей
от горизонта событий на 2.6 радиуса Шварцшильда [3]. Действительно,
области, непосредственно прилегающие к горизонту событий и в ядрах
галактик, и в аккреционных дисках двойных рентгеновских систем с ЧД,
окружены аккрецирующим веществом, которое в значительной степени их
экранирует. Другими словами, проблема прямого обнаружения горизонта
событий черных дыр остается неразрешенной.

Информацию же из областей непосредственно вблизи горизонта
событий (который является основным признаком ЧД) [5], представляется
возможным получить в случае одиночных ЧД. Одиночные черные дыры
звездных масс могут быть идеальными объектами для решения этой
задачи, так как темп аккреции на изолированные ЧД звездных масс
невысок (10�6 � 10�9 _MEdd, где _MEdd � 10�8M�

yr ( M
M�

), а M - масса
ЧД), поскольку плотность межзвездной плазмы достаточно мала [2].
Это позволяет регистрировать фотоны, рождающиеся около горизонта
событий [5], который в этом случае не будет экранироваться окружающей
межзвездной плазмой.

Захват межзвездного газа гравитационным полем ЧД любого типа
реализуется на радиусе Rc = 2GM

V 2+c2
s
, определяющем темп аккреции [9, 2, 10].

При разумных скоростях движения ЧД ( < 100 км с�1) и ее типичной массе
(5-10 M�) значение Rc в миллионы раз превосходит размер эргосферы
(горизонта событий), и гравитационное поле описывается в ньютоновским
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приближении. В то же время характер вспышек, генерируемых пучками
электронов в непосредственной окрестности ЧД будет кардинально
зависеть от ее типа. При наличии осевой симметрии и эргосферы в
решении Керра можно ожидать нетривиальные особенности структуры,
статистики, поляризации такого рода событий [11, 12]. Собственно их
обнаружение и исследование с предельно высоким временным разрешением
позволит получить информацию о структуре пространства-времени вблизи
ЧД и доказательство существования горизонта событий, эргосферы, т.е
видовых признаков ЧД.

Черные дыры звездных масс образуются в конце эволюции звезд
с массой, превышающей M & 25M�. Количество изолированных
ЧД, согласно современным эволюционным представлениям, составляет
приблизительно � 108 для нашей Галактики [1]. Тем не менее,
обнаружение одиночных черных дыр, в отличие от тех, которые находятся
в ренгеновских двойных системах и для которых можно оценить массу,
крайне затруднительно. Как правило, вне зависимости от метрики
одиночной ЧД, для нее обычно реализуется сферическая аккреция, так
как дисперсия скорости и плотности турбулентного межзвездного газа
невелика [13].

1.2 Наблюдательные проявления черной дыры

Для сферической аккреции, спектр излучения аккреционного потока был
впервые получен Шварцманом в 1971-м году [4]. Он показал, что в
нем генерируется синхротронное излучение электронов в хаотических
магнитных полях, усиленных при натекании плазмы на ЧД. Большая
часть излучения рождается в областях близких к горизонту, на расстоянии
приблизительно (1 � 2)rg, где rg – гравитационный радиус. Светимость
такого ореола остается практически неизменной в широком диапазоне
частот от 1014 до 1020 Гц, причем в его спектре отсутствуют линии
[4, 14, 15, 16]. То есть для типичных параметров межзвездной
среды, скоростей и масс ЧД, они будут проявлять себя как объекты
со светимостью 1028 � 1034 эрг с�1 с непрерывным спектром. Их
родовым признаком будет переменность излучения с амплитудой от
долей до десятка процентов. Эти вариации светимости представляют
из себя вспышки с характерными временами в 10�6 � 10�3 секунд,
возникающие при приближении к горизонту событий сгустков плазмы,
на которые фрагментируется поток аккрецирующего вещества [4, 5,
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2]. Жесткая спектральная составляющая будет обладать высокой
переменностью, вызванной нетепловой электронной эмиссией; в спектре
также будет присутствовать синхротронная оптическая компонента
вызванная тепловыми электронами в магнитном поле аккреционного
потока. В то же время, эти объекты могут быть переменными на шкале
месяцы-годы, что обусловлено неоднородностью межзвездной среды, в
которой движется ЧД (см. [5, 2] и ссылки там). Эти оценки
легли в основу критического эксперимента МАНИЯ (Многоканальный
Анализ Наносекундных Изменений Яркости) по поиску изолированных
ЧД звездных масс по всему северному небу, основанного на обнаружении
быстрой переменности упомянутого излучения в оптическом диапазоне
[4, 5, 2, 17, 18, 19, 20].

В конечном итоге можно сформулировать набор наблюдательных
проявлений характерных для кандидатов в ЧД. Это объекты
расположенные в нашей Галактике,

1. излучающие в широком диапазоне частот (от ИК до гамма) и
обладающие нетепловым континуумом лишенным линий,

2. чей оптический блеск лежит в диапазоне 16m-25m (при типичных
расстояниях 100-300 пк), с переменной компонентой оптического
излучения � 18m � 27m,

3. с временной шкалой переменности 10�6�10�3 секунд и относительной
амплитудой вспышек � 0:2� 6% в различных спектральных полосах,

4. демонстрирующие переменность также на больших временах (от часов
до лет);

5. поскольку такого рода объекты локализованы в нашей Галактике,
они должны обладать собственным движением, соответствующим
линейным скоростям от нескольких до � 100 км c�1, что при
расстояниях до � 400 пк приводит к угловым перемещениям и/или
параллаксам до � 50 mas yr�1 [21].

1.3 Методы поиска одиночных ЧД

Как уже было сказано выше, критерием для отождествления отобранных
объектов-кандидатов с ЧД является обнаружение у них коротких вспышек.
В рамках упомянутого выше эксперимента МАНИЯ, который проводится
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с 1972-го года на шестиметровом телескопе Специальной Астрофизической
Обсерватории РАН с помощью фотометрического комплекса высокого
временного разрешения, объекты-кандидаты выделялись по всему
северному небу, после чего проводились поиски их сверхбыстрой
переменности [17, 18, 19, 20].

Среди других стратегий поиска изолированных ЧД стоит отметить
исследование их рентгеновского и радиоизлучения. Современные
рентгеновские обсерватории (NuStar, Спектр-РГ) обладают достаточной
чувствительностью для детектирования ЧД, как было показано, например,
в [22, 23]. Одиночные ЧД могут давать вклад в детектируемое
рентгеновское излучение, сравнимый со вкладом от нейтронных
звезд, причем жесткая спектральная компонента подвержена сильной
переменности из-за излучения сгустков нетепловых электронов
(подробное описание можно найти в [2]). Одиночные ЧД также могут
быть источниками неотождествленного гамма и радиоизлучения в
молекулярных облаках или холодных нейтральных областях [24, 25].
Оценки радиосветимости ЧД были получены из корреляции радио и
рентгеновских светимостей для ЧД в двойных системах. Возможность
обнаружения ЧД в радиодиапазоне будущими миссиями была подробно
исследована в [26]. Модельные расчеты [27, 28] с учетом распределения
масс и скоростей, а также околосолнечной межзвездной среды показали,
что искать ЧД в радиодиапазоне представляется даже более разумным,
учитывая чувствительность настоящих и будущих проектов, таких
как Square Kilometer Array (SKA), который сможет обнаруживать
радиоизлучение от близких ЧД. В [29] показана возможность поиска
одиночных ЧД звездных масс в центральной молекулярной зоне
Галактики в субмиллиметровом и инфракрасном спектральных
диапазонах с помощью космических обсерваторий. Гравитационно-
волновые наблюдения позволяют обнаруживать слияния черных дыр
и/или нейтронных звезд и определять массу образующейся ЧД, однако
низкая точность ее локализации (градусы) не позволяет проводить
прямые исследования горизонта событий (см., например, [30, 31]). Таким
образом, из вышесказанного следует, что обнаружить ЧД представляется
возможным наблюдая ее взаимодействие с окружающим пространством.

Некоторые галактические источники обладают свойствами схожими
с теми, что должны быть характерны для одиночных ЧД (основные
критерии перечислены в Разделе 1.2). Они представляют особый интерес,
так как могут оказаться кандидатами в ЧД при более детальном изучении.
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Например, объекты классифицированные как DC карлики (холодные
белые карлики с гелиевой атмосферой и континуальными спектрами
без линий поглощения) входят в число таких галактических объектов.
К ним также могут относится объекты, неверно классифицированные
как лацертиды (подкласс блазаров, характеризуемый нетепловым
континуальным спектром без линий и быстрой переменностью), РОКОСы
(радиообъекты с континуальным оптическим спектром, также подкласс
блазаров). Неидентифицированные в оптическом диапазоне источники
жесткого излучения [18, 19, 20] также представляют собой хорошую
выборку для поиска среди них возможных кандидатов с черные дыры.
Следовательно, интерес представляют источники с плоскими спектрами,
без существенных особенностей (без линий) в широком диапазоне длин
волн, со сверх быстрой переменностью, и светимостью в пределах
предсказанных значений.

Еще один метод обнаружения одиночных ЧД - астрометрическое
микролинзирование - релятивистское отклонение видимого положения
фоновой звезды при прохождении перед ней компактного объекта. Это
единственный метод, позволяющий получить прямую оценку массы
вероятной одиночной ЧД (линзы). Как показало моделирование,
например [32], этот метод также реализуем в наблюдениях с высоким
пространственным разрешением.

1.4 Области возможной локализации одиночных ЧД

В работе рассматриваются зоны повышенной вероятности локализации
одиночных черных дыр. К ним относятся, как было указано
выше, окрестности гравитационных линз в событиях микролинзирования
большой длительности. Также среди таких зон можно выделить области
распада массивных двойных систем состоявших из черной дыры и
нейтронной звезды (НЗ), которую мы можем наблюдать как радиопульсар.

По крайней мере 70% звезд входят в двойные и кратные системы
[1, 33, 34, 35]. Следовательно, с высокой вероятностью, можно
утверждать, что многие ныне одиночные релятивистские объекты
звездных масс образовались в двойных системах либо как конечная
стадия эволюции массивных звезд-компонентов (НЗ образуются при
эволюции звезд с начальной массой в интервале � 10 � 25M�; ЧД
образуются при коллапсе звезд с более высокой массой, M & 25M�),
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либо как продукт слияния этих звезд или компактных объектов из
них образовавшихся. Современные гравитационно-волновые наблюдения
позволяют изучать слияния компактных компонентов (см., например,
[31]). Например, моделирование [36] показало, что в Галактике слились
уже 7 � 105 двойных ЧД. Мы рассматриваем случай, когда система
распадается и представляется возможным отождествить между собой
бывшие компоненты. Эволюционные сценарии рождения ЧД и НЗ в парах
подробно описаны, например, в работах [37, 1].

В парах ЧД+НЗ, более массивная ЧД образуется первой, при
первом взрыве сверхновой в системе, в конце эволюции более массивной
звезды. Большинство подобных тесных двойных систем (ТДС) распадается
при взрыве сверхновой, для чего в простейшем случае симметричного
взрыва и круговой орбиты достаточно потери половины ее массы; при
несимметричном взрыве эта доля может быть еще меньше. Тем не
менее, когда одна из звезд массивной двойной системы, в конце своей
жизни, взрывается как сверхновая, это не обязательно приводит к
распаду системы - приблизительно в 40% случаев, двойная система
остается гравитационно связной [38]. В ходе эволюции массивной
ТДС компоненты обмениваются массой, поэтому на момент коллапса от
первичной, более массивной, звезды может остаться только C-O ядро.
По этой причине, масса, сброшенная при первом взрыве сверхновой,
может оказаться недостаточной для распада системы, лишь становятся
вытянутыми орбиты компонентов, а центр масс приобретает скорость
около 100 км/с. Возникает ТДС с релятивистским компонентом -
нейтронной звездой или черной дырой. Когда в ходе последующей
эволюции коллапсирует второй компонент (происходит вторая вспышка
сверхновой), и образуется второй релятивистский объект, то пара, как
правило, распадается: система в целом уже менее массивна, поэтому
сброшенная масса (большая, чем в первом случае), чаще всего превышает
величину, необходимую для распада. Высокие скорости пульсаров служат
дополнительным аргументом в пользу того, что многие из них в прошлом
входили в распавшиеся двойные системы.

При распаде двойной системы действует эффект пращи [39, 40], а это
один из наиболее естественных механизмов увеличения пространственных
скоростей остатков распада. Импульс (kick), полученный пульсаром
при асимметричном взрыве сверхновой [41, 42, 43, 44], в совокупности
с орбитальным моментом, могут значительно разогнать НЗ [45, 46]).
Таким образом, нейтронные звезды, большинство из которых являются
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радиопульсарами, приобретают высокие скорости и становятся одними из
самых быстрых галактических объектов: их тангенциальные скорости,
определенные по измеренному собственному движению, достигают
нескольких сотен и даже тысяч километров в секунду (см. [47] и ссылки
там). Третья возможность приобретения высоких скоростей - рождение НЗ
при взрывах быстродвижущихся массивных звезд, вылетевших из молодых
звездных скоплений, вследствие динамических процессов в их ядрах [48];
[49, 50, 51]).

Рассматривая достаточно молодые радиопульсары (для более точного
определения места распада системы) с известными собственными
движениями и параллаксами и задаваясь распределением их
пространственных скоростей, можно проследить их движение в прошлом
и определить предполагаемые места их рождения (сопровождавшегося
распадом двойной системы) исходя из оценки их характеристического
возраста �ch = P=2 _P , где P - период пульсара, ограничивая таким
образом пространство поиска кандидатов в ЧД [52, 53]. Поскольку
массы ЧД в несколько раз превышают массы НЗ, при распаде системы с
черной дырой, последняя получит меньшую скорость и, следовательно,
будет находится вблизи от места рождения пульсара [1]. В частности,
при приблизительно семикратном соотношении масс между этими
компактными объектами, скорости ЧД оказываются порядка 5 км с�1,
что дает при характеристическом возрасте пульсара в 500 тысяч лет для
удаления ЧД от места распада порядка 2.6 парсека (0:75� при расстоянии
до ЧД в 200 пк). Последнее меньше размера области вероятного рождения
НЗ, который определяется кинематическими характеристиками НЗ
(погрешностями измерений ее собственных движений и расстояний) и ее
возрастом (чем моложе НЗ, тем точнее можно определить координаты
области ее рождения и тем меньше она будет). Таким образом, априорная
вероятность локализации ЧД в таких областях повышена, что позволяет
существенно сузить пространство поиска этих объектов.
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Глава 2. Метод локализации областей распада
двойных систем с нейтронными звездыми и
черными дырами по кинематике пульсаров

2.1 Поиск связи между одиночными пульсарами -
компонентами в распавшихся двойных системах

2.1.1 Введение

Рассматривая пары достаточно близких друг к другу пульсаров с
известными собственными движениями и расстояниями и задаваясь
распределением их пространственных скоростей, можно проследить
движение объектов в прошлом и определить дистанцию их максимального
сближения. Если оказывается, что его эпоха согласуется с
характеристическим возрастом �ch одного из пульсаров (�ch = P=2 _P ,
где P - период пульсара), можно допустить, что эта пара имеет
общее происхождение. Достоверность этой гипотезы оценивается при
сравнении вероятности найденного сближения с таковой для любых двух
объектов с произвольными собственными движениями. Дополнительным
критерием правильности отождествления может служить наличие в
соответствующей области Галактики остатка вспышки сверхновой, также
согласованного по возрасту с одним из пульсаров. Принятие гипотезы
об общем происхождении позволит анализировать кинематику коллапса
и взрыва второй сверхновой, динамику распада ТДС, а также выяснить
соотношение между характеристическим и реальным возрастами пульсара.

Очевидно, что установить принадлежность к одной ТДС возможно лишь
при распаде во втором взрыве сверхновой. Тогда эпоха максимального
сближения должна совпадать с возрастом младшего пульсара. Если же
система распалась после первого взрыва, то вторая, уцелевшая, звезда
эволюционирует уже независимо и может успеть улететь на сотни парсек,
прежде, чем через 105 � 106 лет сколлапсировать. Родившийся при этом
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асимметричном взрыве пульсар, получивший дополнительный импульс,
изменит направление движения, что сделает обнаружение его компаньона
практически невозможным. Таким образом, полное число распавшихся
пар может быть больше.

Другой сценарий, недоступный для анализа предлагаемым методом
заключается в том, что массивные звезды-прародительницы пульсаров
в прошлом были выброшены из молодых скоплений и, соответственно,
приобрели большую пространственную скорость [49, 50, 51]. В таком
случае они эволюционируют и коллапсируют как одиночные звезды. Если
взрыв не меняет сильно направление их скоростей, то прослеживание в
прошлое траекторий двух получившихся молодых НЗ укажет лишь на
одно и то же скопление, т.е. сближение будет достаточно тесным, но
говорить о гравитационной связанности звезд в прошлом будет нельзя.
Поэтому, с одной стороны нужно более внимательно относится к тем парам
пульсаров, траектории которых начинаются вблизи молодых звездных
скоплений (как например у [54]), с другой стороны нужно понимать,
что описанная ситуация маловероятна. Вылетевшие из скоплений
звезды-прапродительницы должны быть достаточно массивны, чтобы
впоследствии взорваться как SN II. На сегодняшний день известно лишь
около 20 быстрых массивных звезд, и только 2 из них имеют массу
большую, чем 8M� [55, 56].

Разница возрастов компонентов (т.е. время, прошедшее между
первой и второй вспышками сверхновой) для массивных систем не
должна превышать нескольких миллионов лет. Последнее требование
следует из характерного времени жизни массивных звезд на главной
последовательности. Если время между вспышками невелико,
характеристические возрасты обоих компонентов могут совпадать.

Вопрос о реальных возрастах пульсаров остается открытым.
Характеристический возраст, особенно для молодых пульсаров, может
служить лишь неким ориентиром. В работе [57] проводится анализ
соотношения между реальным и характеристическим возрастом и
показывается, что они могут отличаться в несколько раз. При этом
�ch не обязательно должен быть верхней оценкой реального возраста (см.,
например, работу [58]). Описываемый подход отождествления пульсаров-
компаньонов поможет более точно оценить их возрасты. Отдельно
отметим, что убегающие ОВ звезды могут также быть использованы для
поиска нейтронных звезд и черных дыр ([52], и ссылки там).
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Данная глава посвящена поиску связанных в прошлом пар одиночных
радиопульсаров. Обнаружение таких пар позволит понять динамику
распада ТДС, оценить скорости, полученные пульсарами при взрыве
сверхновой, их радиальные скорости, возрасты, тип взрыва.

На сегодняшний день известно несколько десятков пульсаров,
связанных с остатками сверхновых. Наиболее полный обзор подобных
ассоциаций можно найти в работе [59]. В основном это молодые пульсары,
находящиеся или внутри своего остатка, или в непосредственной близости
от него. Нас же интересуют случаи, когда пульсар достаточно быстр и
стар, чтобы успеть покинуть окрестности остатка (наблюдаемого по сей
день).

Ранние попытки обнаружить распавшиеся пары пульсаров приведены в
работах [60, 40, 61]. Следующий шаг - анализ возможной ассоциации пары
не самых молодых пульсаров, находящихся на значительном расстоянии
друг от друга, для которых с хорошей точностью известны параллаксы
и собственные движения, предпринят в работе [54]. Ниже мы обсуждаем
этот результат.

Далее подробно описываются методология и предположения, принятые
в работе; также приводятся результаты исследования конкретных пар
пульсаров и обсуждение полученных результатов.

2.1.2 Метод

2.1.2.1 Постановка задачи

Поиск кинематической ассоциации двух пульсаров с известными
собственными движениями заключается в определении максимальных
сближений в прошлом их восстановленных траекторий в Галактике.
Пульсары, имеющие общее происхождение (т.е. бывшие компонентами
одной и той же двойной системы), находились ближе всего друг к другу,
очевидно, в момент распада ТДС. Эта эпоха соответствует современному
возрасту более молодого пульсара. (Напомним, что мы анализируем
случай, когда система распалась после второго взрыва сверхновой.)

Мы рассматриваем все движения в прямоугольной системе координат,
начало которой помещено в центр Галактики. Одна из ее осей параллельна
направлению на Солнце, вторая направлена вдоль скорости локального
стандарта покоя, третья перпендикулярна плоскости Галактики и
дополняет две первые до правой тройки векторов. В такой системе радиус-
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вектор Солнца есть r� = f�8:5 kpc ; 0; 0g (см., например, работу [62]).
Закон движения пульсара r(t) в галактическом гравитационном

потенциале ’G(r) есть решение уравнения движения

�r = �r’G(r) (2.1)

с начальными условиями

r0 = r(t = 0);V0 = V(t = 0); (2.2)

где начальному моменту времени соответствует современная эпоха. При
известных функциях r1;2(t) для пары пульсаров, расстояние � между ними
в прошедший момент �t есть jr1(�t) � r2(�t)j. Ассоциируя пульсары,
мы ищем эпоху T , согласованную с возрастом более молодого из них (не
превышающую нескольких его характеристических возрастов), такую, что

jr1(�T )� r2(�T )j = min �: (2.3)

Достаточно малая величина min � может указывать на то, что в прошлом
эти объекты были гравитационно связаны.

2.1.2.2 Решение уравнения движения

Поскольку гравитационный потенциал Галактики не обладает сферической
симметрией (см. далее), то решение (2.1) получается в общем случае
численно, в то время как векторы r0 и V0 определяются непосредственно
из наблюдений. Для современного значения радиус-вектора пульсара с
галактическими координатами l и b и расстоянием от Солнца d имеем:

r0 = d � fcos b cos l; cos b sin l; sin bg+ r�: (2.4)

Вектор его текущей скорости V0 задается известным собственным
движением f�l cos b; �bg, расстоянием d, радиальной скоростью Vr, и
вектором скорости Солнца

_r� = V�;rot + V�;LSR: (2.5)

Здесь V�;rot = f0; V�;rot; 0g - скорость галактического вращения локального
стандарта покоя (ЛСП). Она определяется кривой вращения Галактики
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(т.е. потенциалом ’G(r)) и составляет около 220 км/с. Вектор V�;LSR -
скорость Солнца относительно ЛСП, он направлен в точку с координатами
l = 53o, b = 25o (апекс) и его модуль равен 16:5 км/с [62]).

Собственное движение пульсара задает его поперечную скорость Vt,
модуль которой (в км/с)

Vt = 4:74 � d �
p

(�l cos b)2 + �b2; (2.6)

где �l и �b выражены в [mas/год], а d в килопарсеках. Радиальная
скорость пульсара состоит из секулярной компоненты Vr;rot, обусловленной
галактическим вращением локального стандарта покоя пульсара (т.е.
также кривой вращения Галактики), и пекулярной скорости Vr;p. Таким
образом, окончательно:

V0 = Vr;rot + Vr;p + Vt + _r� (2.7)

2.1.2.3 Используемые модели

Непосредственно из наблюдений, кроме сферических координат, нам
обычно доступны лишь величины собственных движений пульсаров. Реже
- расстояния, когда измерен параллакс � (обычно расстояния вычисляются
по мере дисперсии.) Все эти величины известны с конечной точностью, и,
чаще всего, значения расстояний оказываются модельно-зависимыми.

Основной проблемой в изучении кинематики пульсаров является
отсутствие прямых измерений их радиальных скоростей. Источником
же информации о последних является функция распределения одной
(любой) из трех компонент пекулярной скорости пульсара в момент его
рождения (например, в момент распада двойной системы). Полная
пекулярная скорость считается изотропной относительно ЛСП, поэтому
ту же функцию можно использовать и для пекулярной компоненты
радиальной скорости пульсара.

Она строится на основе совокупности данных о всех исследованных
пульсарах как решение задачи максимального правдоподобия. На
сегодняшний день вопрос о ее однозначном выборе остается открытым.
Предложены различные варианты: гауссовы и негауссовы, одно-
или двухкомпонентные распределения (см., например, [47, 63]). В
[57] приводится детальное сравнение имеющихся на сегодняшний день
результатов и делается вывод, что пока сложно сделать однозначный
выбор в пользу какой-либо из моделей, поскольку все они согласуются с
наблюдательными данными.
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Таким образом, в задаче моделирования (в отличие от теоретических
построений) выбор того или иного распределения не столь существенен.
Мы использовали его в виде суммы двух гауссиан [64]:

p(Vr;p) =
w1p
2��1

exp

 
�
V 2
r;p

2�2
1

!
+

1� w1p
2��2

exp

 
�
V 2
r;p

2�2
2

!
; (2.8)

где �1 = 90 км/с, �2 = 500 км/с, w1 = 0:4. Оно описывает, как
было сказано выше, скорости пульсаров на эпоху их рождения, и может
измениться к настоящему моменту. Легко оценить вариации �V модулей
скоростей в результате движения в галактическом потенциале:

�V � � �r; (2.9)

где � - возраст пульсара, а �r - модуль его ускорения. В [54], в качестве
� использовался характеристический возраст �ch, а вместо �r - ускорение �z
вдоль направления, перпендикулярного плоскости Галактики. Однако эти
авторы исследовали пару не самых молодых пульсаров с возрастами �ch �
3�106 лет. За такое время поправка (2.9) может оказаться значительной и в
то же время существенно отличающейся от истинной, т.к. �ch не является
хорошей оценкой возраста, а также в силу замены произведением (2.9)
соответствующего интеграла.

Хотя в настоящей работе исследуются пульсары с существенно
меньшими возрастами, для оценки влияния гравитационного поля
Галактики на их движение мы смоделировали наборы траекторий
пульсаров, начинающих свое движение в плоскости Галактики (где эффект
будет максимальным), на расстояниях 2:5 � 10:5 кпк (с шагом 2 кпк)
от ее центра. Мы получили изменения модулей пекулярных скоростей и
отклонения траекторий от прямолинейности по прошествии 105, 5 � 105,
106 и 3� 106 лет.

В качестве распределения компонент начальных пекулярных скоростей
пульсаров использовалась функция (2.8). Гравитационный потенциал
’G(r) задавался выражением из работ [65] и [66]:

’G(r; z) = � GMdhq
(aG +

P3
i=1 �i

p
z2 + h2

i )
2 + b2

dh + r2

� GMbp
b2
b + r2

� GMnp
b2
n + r2

;

(2.10)
где r - расстояние от центра Галактики, z - удаление от ее плоскости.
Это трехкомпонентный осесимметричный потенциал, учитывающий вклад
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Table 2.1: Параметры Галактического потенциала [65, 66].

Константа Диск-гало(dh) Балдж(b) Ядро(n)
M 1:45� 1011 M� 9:3� 109 M� 1:0� 1010 M�
�1 0.4
�2 0.5
�3 0.1
h1 0.325 кпк
h2 0.090 кпк
h3 0.125 кпк
aG 2.4 кпк
b 5.5 кпк 0.25 кпк 1.5 кпк

диска и гало, балджа и ядра, которые обозначены соответственно
индексами dh, b и n. Его параметры представлены в Таблице 2.1. Здесь
M;�i; hi; aG; b - константы.

Очевидно, что чем ближе к центру Галактики находится пульсар, тем в
большей степени его движение будет неравномерным и непрямолинейным.
Предельный случай для расстояния 2.5 кпк от центра Галактики
представлен на Рисунках 2.1 и 2.2, где изображены изменения
модуля пекулярной скорости пульсаров и отклонения их траекторий от
прямолинейной формы. Видно, что за времена, не превышающие 106

лет, их движение оказывается практически равномерным (по сравнению с
параметрами распределения (2.8)) и прямолинейным. Бимодальность всех
распределений связана с двухкомпонентностью (2.8).

Для пульсаров, начинающих свое движение с расстояния 10.5 кпк от
центра Галактики, разброс �[�V ] даже для T = 3� 106 лет не превышает
4 км/с, а среднее значение �[�r] = 21 пк.

Таким образом, при исследовании движения пульсаров в прошлом на
временах около 106 лет или меньших учет влияния ’G(r) в виде поправки
(2.9) представляется излишним и даже может привести к дополнительным
погрешностям в результатах, поскольку реальный возраст � может
отличаться от характеристического �ch в несколько раз (см., например,
[57]). Распределение же (2.8), в результате, хорошо описывает и
современные скорости пульсаров.

Начальные условия r0 и V0 задаются в виде распределений,
отражающих неточности расстояний и скоростей.
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Figure 2.1: Распределение изменений модуля пекулярной скорости пульсаров под
влиянием гравитационного поля Галактики, начавших свое движение на расстоянии
2.5 кпк от ее центра.

Figure 2.2: Распределение изменений конечных координат пульсаров под влиянием
гравитационного поля Галактики, начавших свое движение на расстоянии 2.5 кпк от ее
центра.

2.1.2.4 Рандомизация начальных условий

Как уже отмечалось, все характеристики пульсаров, известные нам
из наблюдений, заданы с конечной точностью. Как и в работе30



[54], мы полагаем собственные движения пульсаров распеределенными
по нормальным законам N(�l; �

2
�l

) и N(�b; �
2
�b

) со средними, равными
измеренным значениям, и дисперсиями, равными квадратам ошибок
измерений. Аналогичное предположение используется и для расстояний
(среднее - d, дисперсия - �2

d). В этой части работы они оценивались по
результатам высокоточных измерений меры дисперсии DM , на основе
модели распределения плотности свободных электронов в Галактике
NE2001 [67], имеющей относительную погрешность около 30%.

Экваториальные координаты пульсаров известны с очень хорошими
точностями в доли угловых секунд, что при расстояниях до объектов в
несколько килопарсек дает неопределенность положения 10�3 � 10�2 пк.
Эти величины значительно меньше ошибок расстояний �d, и поэтому � и
� (как и вычисленные l и b) были приняты известными точно.

Поскольку, как было показано в предыдущем разделе, движение
пульсара на масштабах в 106 лет остается почти равномерным, то
неопределенность вычислений r(t) в целом будет такой же, как и для
расстояния d.

В свою очередь величины ��l
и ��b

совместно с ошибкой расстояния
d приведут к рандомизации величины (и направления) текущей скорости
V0. При d � 2 � 4 кпк, собственных движениях � 10 mas/год и
их относительных ошибках � 30%, ошибка в определении поперечной
скорости будет составлять � 100 км/с, что впоследствии, на масштабах
времени до 106 лет, приведет к погрешности в положении r(t) на уровне 100
пк. Это значительно меньше вклада неточности определения начального
расстояния d.

2.1.2.5 Моделирование

Из вышесказанного становится ясно, как получаются распределения
pr(r0) и pv(V0) начальных векторов r0 и V0 в (2.2). Задача
поиска наибольших сближений двух пульсаров сводится к построению
распределения вероятности P (�) того, что минимальное расстояние между
ними (на заданном масштабе времени в прошлом) не превышает �.

Это распределение строилось методом Монте-Карло; решая уравнение
(2.1) и моделируя наборы пар траекторий пульсаров с различными
реализациями r0 и V0 из pr(r0) и pv(V0), они прослеживались в
прошлое на время 1-2 миллиона лет (превышающее характеристический
возраст более молодого пульсара), при этом вычислялось минимальное
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расстояние �min между ними. Поскольку в нашей задаче влияние
гравитационного потенциала Галактики (2.10) мало, то для каждой
траектории мы ограничивались несколькими точками с шагом 500 тысяч
лет, определенными методом Рунге-Кутты-Фельберга. Движение пульсара
между ними принималось равномерным и прямолинейным, что позволило
существенно увеличить скорость моделирования.

Вместе с распределением P (�), было получено распределение T (�)
для эпох наиболее тесных сближений. Далее, после сравнения первого
из этих распределений с опорным P0(�), делался вывод о возможности
кинематической ассоциации исследуемой пары пульсаров.

2.1.2.6 Опорная вероятность

После того как получено P (�), необходим критерий, который позволил
бы определить, насколько значима вероятность того, что в прошлом
данная пара пульсаров сближалась на некое малое расстояние ~�. Если
оказывается, что вероятность P (~�) слишком велика для того, чтобы
смоделированное количество сближений на расстояние � ~� можно
было объяснить лишь случайными причинами, тогда исследуемая пара
оказывается кинематически выделенной среди прочих. Появляется
основание утверждать, что эти пульсары когда-то действительно
находились на близком расстоянии друг от друга, и предположить, что
они составляли одну распавшуюся двойную систему.

Такой необходимый критерий состоит в сравнении вероятностей P (~�)
и P0(~�), где последняя есть вероятность двум случайно выбранным
пульсарам в ходе своего движения оказаться на расстоянии, не
превышающем ~�. Эту вероятность, очевидно, необходимо вычислять с
учетом плотности пульсаров в Галактике.

Поскольку в Галактике присутствуют пульсары разных возрастов и
разного происхождения, то P0(~�) эквивалентна вероятности обнаружить
при наблюдении заданной области пространства два (или более) пульсара
на расстоянии � ~�. Очевидно, что чем больше эта область и плотность
пульсаров в ней, тем выше вероятность такого обнаружения.

Таким образом, для того чтобы вычислить P0(~�), необходимо задаться
(i) распределением плотности пульсаров по Галактике; (ii) размерами
и локализацией интересуемой области пространства. В нашей работе
было использовано радиальное распределение поверхностной плотности
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пульсаров, полученное [68]:

�(R) = A

�
R +R1

R� +R1

�a
exp

�
�b
�
R�R�
R� +R1

��
; (2.11)

где A = 37:6 � 1:9 кпк�2, a = 1:64 � 0:11, b = 4:01 � 0:24, R1 = 0:55 �
0:10 кпк, R� = 8.5 кпк. Аналогичное распределение вдоль направления,
перпендикулярного плоскости Галактики, выбор которого и оптимальность
значения параметра hzi = 50 пк обосновывается в работе [57]:

p(z) =
1

2hzi
exp

�
� jzj
hzi

�
: (2.12)

Вместе эти распределения задают среднее количество пульсаров �(r),
которые в реальной ситуации могут быть обнаружены в области Галактики
с координатами центра r = fx; y; zg и размерами ~� [пк]:

�(r) = 10�6 ~�2�(
p
x2 + y2)

Z z+~�=2

z�~�=2

p(z)dz (2.13)

Здесь x; y; z - прямоугольные координаты в системе, связанной с
Галактикой и описанной выше. При этом предполагается, что
распределение пульсаров стабильно в течение нескольких миллионов лет.

Вычисляя при моделировании вероятность P (~�), мы автоматически
получаем область (r~�, r~� + dr~�), в которой пульсары сближаются на
расстояния, не превышающие ~�. В тех случаях, когда ~� � dr~�, число
пульсаров в объеме ~�3 подчиняется распределению Пуассона. Поэтому всю
эту область мы разбивали на непересекающиеся ячейки rk (k = 1; 2; :::; N)
с размерами ~�, в каждой из которых вероятность обнаружить менее двух
пульсаров задается выражением:

�k =
X
n<2

[�(rk)]
n

n!
exp[��(rk)]: (2.14)

И окончательно, P0(~�) - вероятность где-либо в области Галактики
(r~�, r~� + dr~�) обнаружить два или более пульсара на расстоянии � ~� -
вычислялась по формуле

P0(~�) = 1�
NY
k=1

�k: (2.15)

Эта величина позволяет говорить о кинематической выделенности
той или иной пары пульсаров. Для многих пар величины P (�) и
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P0(�) были сопоставимы (см. далее), но для некоторых значительно
различались. В данной задаче кинематическая ассоциация пульсаров
основывается на вычислении методом Монте-Карло вероятности того, что
конкретная пара пульсаров в прошлом сближалась на заданное (или
меньшее) расстояние. Если оказывается, что такая вероятность для
достаточно тесных сближений (порядка нескольких парсек) велика по
сравнению с опорной P (�) � P0(�), то делается вывод об их общем
происхождении.

2.1.2.7 Взаимное соответствие принятых моделей

В настоящей работе принимается расстояние до центра Галактики R�
= 8.5 кпк. Гравитационный потенциал (2.10) предполагает такую-
же величину R�. Он основывается на кривой вращения Галактики,
вид которой достаточно стандартен. Распределение же пекулярных
скоростей пульсаров, полученное в работе [64], использует модели
плотности свободных электронов в Галактике TC93 [69], в то время
как в настоящей работе используется NE2001. Их пространственное
распределение принимается однородным, а гравитационный потенциал
основывается на работах [70] и [71], где R� = 8 кпк. Вообще, как
отмечается в пункте 2.1.2.3, на сегодняшний день наблюдаемые данные
не позволяют сделать однозначный выбор в пользу какого-либо варианта
распределения скоростей пульсаров. Причем речь идет не только о
конкретных параметрах, но и о виде распределения (см. обзор этого
вопроса в работе [57]). При этом все возможные варианты не отличаются
друг от друга драматически. Для того чтобы результаты настоящей
работы качественно изменились, необходимо, чтобы смоделированные
вероятности тесных сближений оказались на порядки больше полученных
значений (как это будет видно из результатов). Варьирование вида
распределения скоростей не может привести к такой ситуации, тем более,
когда движение пульсаров исследуется на временах в несколько сотен
тысяч лет, когда разумные различия в распределениях еще себя не
проявляют. Поэтому распределение пекулярных скоростей из работы [64]
вполне подходит для настоящей работы.
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2.1.3 Результаты

2.1.3.1 Вычисления

Возможность кинематической ассоциации пульсаров рассматривалась для
пар, удовлетворяющих следующим условиям:

(1) известны собственные движения (��, ��) и расстояния (параллакс �,
мера дисперсии);

(2) современное удаление друг от друга не превышает 2-3 кпк;
(3) характеристический возраст �ch = P=2 _P более молодого пульсара не

превышает 106 лет (это обусловлено тем, что более точно область распада
системы определяется при небольшом смещении пульсара от современного
положения назад вдоль траектории, тем более, что оценивая момент
распада по характеристическому возрасту, мы можем в несколько раз
ошибиться);

(4) разница возрастов пульсаров не превышает несколько миллионов лет
(это следует из характерного времени жизни массивных звезд на главной
последовательности). Если настоящий возраст пульсара оказывается не
больше �100 тысяч лет, есть возможность сохранения до сегодняшнего
дня (и обнаружения) связанного с ним остатка сверхновой.

В данной работе изначально была сформирована выборка из �200
одиночных радиопульсаров, для которых известны собственные движения
и расстояния. Их параметры были в большинстве своем взяты из
базы данных ATNF1 [72]. Из них было отобрано 16 пар объектов,
отвечающих обозначенным выше критериям. Для каждой их этих пар
было предварительно смоделировано по 10-15 тысяч траекторий (на
каждый пульсар). Далее, из 16 пар были отобраны 6, для которых
плотность вероятности p(�) = d

d�P (�) распределения расстояний между
компонентами имела хорошо выраженный острый пик при � � 500
пк. На Рисунке 2.3 показан пример подобного распределения для
пары J1453-6413 и J1430-6623. В Таблице 2.2 представлены параметры
семи пар: координаты пульсара, расстояние до пульсара (определенное
по мере дисперсии), собственное движение, характеристический возраст,
расстояние между пульсарами на современную эпоху. Для каждой из них
были затем смоделированы 100-300 тысяч пар траекторий и построены
распределения P (�), P0(�), T (�), а также определены в пространстве (и
на небе) области их наиболее тесных сближений, начиная с � = 5 пк.

1http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/expert.html
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Figure 2.3: Распределение минимального расстояния между пульсарами J1453-6413 и
J1430-6623, полученное по результатам моделирования 15 тысяч траекторий.

Для каждой из шести пар при малых � (� 50-300 пк) вероятности
P0(�) значительно меньше P (�), причем для совсем малых значений
� эти величины отличаются на порядки, что практически исключает
возможность чисто случайного обнаружения столь тесных сближений при
моделировании.

Результаты моделирования представлены в Таблице 2.3. Для каждой
пары пульсаров приведены: (1) общее количество смоделированных
пар траекторий N; (2) расстояние �0, начиная с которого вероятность
случайного сближения становится выше вероятности неслучайного:
P0(�>�0)>P (�>�0); (3) минимальное найденное сближение в рамках
смоделированных траекторий �min; (4) число пар траекторий n, которые
сближаются на расстояние � � 5 пк; соответствующие вероятности (5)
P (� � 5 пк) и (6) P0(� � 5 пк); (7) P0(�0) - вероятность случайного
сближения в точке пересечения распределений (в объеме размером �0); (8)
медианная эпоха T и 50%-й доверительный интервал, характеризующий
сближения на � � 5 пк; (9) медианные значения и 50%-е доверительные
интервалы современных радиальных скоростей для этого случая Vr;
(10) медианные значения пекулярных скоростей V (5) пульсаров в эпоху
сближения и 50%-й доверительный интервал.
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Table 2.2: Параметры пар пульсаров сближавшихся в прошлом

Пульсары � � D �� �� �ch �
кпк mas год�1 mas год�1 103 лет кпк

J0543+2329 05h43m09s.660 23�290000.00 2.06 19(7) 12(8) 253 0.46
J0528+2200 05 28 52.308 22 00 01.00 1.61 -20(19) 7(9) 1480

J1453-6413 14 53 32.737 -64 13 15.59 2.08 -16(1) -21.3(8) 1040 1.08
J1430-6623 14 30 40.872 -66 23 05.04 1.00 -31(5) -21(3) 4490

J2354+6155 23 54 04.724 61 55 46.79 3.43 22(3) 6(2) 920 0.46
J2321+6024 23 21 55.213 60 24 30.71 3.03 -17(22) -7(19) 5080

J1915+1009 19 15 29.98290 10 09 43.780 6.27 4(7) -10(13) 420 2.09
J1909+1102 19 09 48.69380 11 02 03.350 4.18 -6(4) 7(8) 1700

J1832-0827 18 32 37.0200 -08 27 03.64 4.85 -4(4) 20(15) 161 0.42
J1836-1008 18 36 53.925 -10 08 08.3 4.46 18(65) 12(220) 756

J1917+1353 19 17 39.7902 13 53 56.95 3.99 0(12) -6(15) 428 1.87
J1926+1648 19 26 45.322 16 48 32.78 5.83 13(11) -14(18) 511
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2.1.3.2 Обсуждение результатов моделирования

Анализируя траектории пар пульсаров, имеющих, возможно, общее
происхождение, интересно (и важно) проанализировать вектора скоростей
их разлета при распаде ТДС, т.е. величины этих скоростей и углы
между ними, во-первых, для теста теорий разлета ТДС при взрыве
сверхновой, и, во-вторых, для дополнительной проверки возможной
связанности (или несвязанности) пульсаров в прошлом. Однако величины,
которые возможно получить в рамках статистического анализа, имеют свои
особенности. А именно, каждое отдельное значение скорости или угла
несет мало информации. В данном случае это лишь отдельные реализации
случайной величины, которые сами по себе никак не характеризуют пару
пульсаров. Осмысленны только характеристики их совокупности. В
нашем случае это доверительные интервалы, которые для этих величин
оказываются широки. Это понятно: весьма высока неопределенность в
расстояниях и радиальных скоростях пульсаров выборки. Так, например,
для наиболее тесных сближений пары J0543+2329/J0528+2200 (при � �
5 пк), модули их скоростей “сразу после разлета” лежат с 50%-й
вероятностью в интервалах от �230 до 400 км с�1 и от 190 до 550 км
с�1 соответственно, а углы между скоростями – в интервале от �40� до
�120�. Поэтому оказывается сложно уверенно оценить векторы скоростей
в момент предполагаемого разлета, и такой анализ в рамкой настоящей
работы не проводился. Решению этой задачи очень бы помогли измерения
параллаксов рассматриваемых пульсаров.

J0543+2329 и J0528+2200. Наилучшие результаты были получены
для пары пульсаров J0543+2329 и J0528+2200 при моделировании 182
634 пар траекторий. Сближение на 5 парсек (или меньше) реализуется
у 81 пары траекторий, что соответствует вероятности P = 4:435 � 10�4

при вероятности случайного сближения P0 для тех же расстояний менее
5 � 10�10. Различие на 6 порядков позволяет заключить, что столь
тесное сближение пульсаров не является случайным и свидетельствует
от общности их происхождения. Значение �0 для этой пары составляет
285 парсек. Для наглядности на Рисунке 2.4 приведена вероятность
обнаружения в прошлом пары пульсаров на расстоянии, меньшем �.
(Вид зависимости схож для всех последующих пар пульсаров, поэтому
аналогичные рисунки для них мы опускаем.) Наименьшее найденное
расстояние между пульсарами в прошлом составляет 0.535 пк. Эпоха
тесных сближений приходится на T � 300 тысяч лет назад; ее зависимость
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от расстояния между пульсарами показана на Рисунке 2.5 (аналогичные
рисунки для других пар пульсаров здесь также опускаются).

Figure 2.4: Пульсары J0543+2329 и J0528+2200. Вероятность обнаружения в прошлом
пары пульсаров на расстоянии, меньшем � (минимальное приведенное � = 5 пк).
Сплошная кривая - вероятность P , определенная в ходе моделирования; пунктир -
вероятность P0 случайного (Пуассоновского) обнаружения двух (или более) пульсаров
в ячейке пространства размером �, исходя из распределения их плотности в Галактике.
Немонотонное поведение функции P0(�) при �>30 пк объясняется вычислительным
шумом. Вертикальная линия отмечает �0 = 285 пк.

Характеристический возраст �ch более молодого пульсара J0543+2329
составляет 253 тысячи лет, что согласуется достаточно хорошо с эпохой
сближения. Если предположить, что расстояние между пульсарами было
минимально именно в момент рождения J0543+2329, его реальный возраст
оказывается близок к 300 тысячам лет. Так как более старый пульсар
J0528+2200 имеет характеристический возраст около 1.5 миллионов лет,
у его прародителя было достаточно времени до коллапса в согласии с
эволюционными сценариями для массивных ТДС. Медианные средние
современных радиальных скоростей пульсаров (для случаев сближения
на расстояние меньше 5 парсек) составляют 50 км с�1 и 51 км с�1
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Figure 2.5: Эпоха сближений для пары пульсаров J0543+2329 и J0528+2200 в
зависимости от расстояния � между ними (толстая линия). Уровень неопределенности
показан пунктиром.

для J0543+2329 и J0528+2200 соответственно. Полные пространственные
скорости пульсаров относительно локального стандарта покоя на момент
разлета системы (при сближении пульсаров до � � 5 пк) - 322 км с�1 и
369 км с�1. На Рисунке 2.6 показаны траектории пульсаров, для которых
реализуются максимальные пространственные сближения.

J1453-6413 и J1430-6623. Для пары J1453-6413 и J1430-6623
также характерны высокие вероятности тесных сближений. Из 199
272 смоделированных траекторий 35 пар сблизились на расстояние � �
5 пк, т.е. вероятность P (� � 5 пк) составляет 1:756 � 10�4, а
вероятность случайного сближения P0 приблизительно на 5 порядков
меньше: 3:1 � 10�9. Минимальное расстояние при сближении оказалось
1.096 пк (�0 для этой пары составляет 176 парсек) (см. Рисунок
2.7). Максимальные сближения происходили примерно 570 тысяч лет
назад. Характеристический возраст более молодого пульсара J1453-6413
составляет около 106 лет; с учетом ошибок это, как и в предыдущем случае,
хорошее соответствие. Скорости при разлете системы (при сближении
пульсаров в прошлом) были примерно 300 км с�1 для J1453-6413 и 400
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Figure 2.6: Пульсары J0543+2329 и J0528+2200. Проекции пространственной области,
в которой измеренное минимальное расстояние между пульсарами не превышает �
= 10 пс. Каждая точка на графике - место наибольшего сближения пульсаров
для конкретной пары траекторий. Круг - положение более молодого пульсара в
современную эпоху, ромб - положение более старого пульсара. Линии - траектории,
на которых реализуется наименьшее найденное расстояние между пульсарами �min.
Звездочка - область его достижения. Здесь �min = 0.535 пк.

км с�1 для J1430-6623. Внутри пространственной области сближений
до � � 10 пк находится OB-ассоциация Pis 20 [73] - аргумент в пользу
рождения пульсаров и распада ТДС поблизости (см., например, [74]).
Центр ассоциации локализован в � 80 пк от места, в котором реализуется
максимальное сближение пульсаров. При этом движение ассоциации в
Галактике не учитывается, так как на временах в несколько сотен тысяч
лет OB-ассоциация, имеющая значительно меньшую чем пульсар скорость,
сместилась незначительно.

J2354+6155 и J2321+6024. Для пары J2354+6155 и J2321+6024
(Рисунок 2.8) минимальное расстояние сближения составляет 1.79 пк при
его вероятности P = 8:513 � 10�5. Вероятность случайного сближения
P0 примерно на 4 порядка меньше, �0 для этой пары тоже достаточно
велико: 182 парсека. Сближения происходили примерно 280 тысяч лет

42



Figure 2.7: То же, что на Рисунке 2.6, но для пульсаров J1453-6413 и J1430-6623.
Показаны траектории, на которых реализуется наименьшее найденное расстояние
между пульсарами �min = 1.096 пк. Точки показывают места наибольшего сближения
конкретных пар траекторий, минимальное расстояние между которыми � � 10 пк.

назад, а характеристический возраст более молодого пульсара J2354+6155
составляет 920 тысяч лет - это отличие также допустимо.

J1915+1009 и J1909+1102. Результаты моделирования траекторий
для пары J1915+1009 и J1909+1102 представлены на Рисунке 2.9. Здесь
эпоха тесного сближения пульсаров приходиться на T � 300 тысяч лет. При
характеристическом возрасте более молодого пульсара J1915+1009 �ch=420
тысяч лет, это хорошее соответствие.

J1832-0827 и J1836-1008. В паре J1832-0827 и J1836-1008 (Рисунок
2.10) скорость V (5) пульсара J1836-1008 составила примерно 2000 км с�1

- достаточно большая величина, однако не настолько неправдоподобная.
Напомним, что среди пульсаров с известными параллаксами (т.е. с
измеренной напрямую поперечной скоростью), максимальную ее величину,
около 1000 км с�1, имеет J1509+5531 [75]. Здесь пульсару J1836-1008 можно
было соотнести еще один кандидат во вторые компоненты - пульсар J1833-
0827. Два предполагаемых компаньона, J1832-0827 и J1833-0827, близки по
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Figure 2.8: То же, что на Рисунке 2.6, но для пульсаров J2354+6155 и J2321+6024.
Показаны траектории, на которых реализуется наименьшее найденное расстояние
между пульсарами �min = 1.79 пк. Точки показывают места наибольшего сближения
конкретных пар траекторий, минимальное расстояние между которыми � � 10 пк.

характеристическому возрасту, оба имеют высокие скорости (как и J1836-
1008), оба находятся на небольшом расстоянии от J1836-1008. Однако если
сравнивать величины V (5), видно, что для ассоциации J1833-0827 и J1836-
1008 эти скорости слишком высоки. У пульсара J1836-1008 скорость V (5)
должна в этом случае достигать почти 5000 км с�1, что больше скоростей
даже самых быстрых из известных пульсаров.

J1917+1353 и J1926+1648. Для пары J1917+1353 и J1926+1648
(Рисунок 2.11) вероятность P отличается от P0 более чем на 3 порядка,
что позволяет говорить о возможной ассоциации пульсаров. Их
характеристические возраста близки: 428 и 511 тысяч лет, и нельзя сказать,
какой пульсар на самом деле моложе. Эпоха сближения приходится на T �
696 тысяч лет, что может соответствовать возрасту одного из пульсаров,
при образовании которого система распалась.
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Figure 2.9: То же, что на Рисунке 2.6, но для пульсаров J1915+1009 и J1909+1102.
Показаны траектории, на которых реализуется наименьшее найденное расстояние
между пульсарами �min = 2.646 пк. Точки показывают места наибольшего сближения
конкретных пар траекторий, минимальное расстояние между которыми � � 10 пк.

2.1.4 Заключение

Из предварительно отобранных 16 пар пульсаров, 6 пар обладают
общим свойством: сближения их компонентов на малые расстояния в
прошлом нельзя считать случайными. Выделенные пульсары обладают
повышенными вероятностями тесных сближений, а следовательно, есть
основания полагать, что они в прошлом были гравитационно связаны,
т.е. состояли в одной и той же тесной двойной системе, впоследствии
распавшейся.

Такой распад, по-видимому, является финалом эволюции двух
изначально массивных звезд - результатом второго взрыва сверхновой.
Когда первичный (более массивный) компонент в ходе эволюции заполняет
свою полость Роша, начинается перетекание вещества и его отток из
системы, и к моменту коллапса большая часть водородной оболочки может
быть им потеряна. В результате при его взрыве потеря массы системой
может быть меньше необходимой для распада. Во время второй вспышки,
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Figure 2.10: То же, что на Рисунке 2.6, но для пульсаров J1832–0827 и J1836–1008.
Показаны траектории, на которых реализуется наименьшее найденное расстояние
между пульсарами �min = 3.098 пк. Точки показывают места наибольшего сближения
конкретных пар траекторий, минимальное расстояние между которыми � � 10 пк.

наоборот, система в большинстве случаев распадается.
Как упоминалось выше, случай разрушения системы после первого

взрыва, когда второй компонент, будучи уже одиночным, эволюционирует
независимо от первого, отождествить при кинематическом анализе
практически невозможно. Действительно, после распада ТДС в результате
коллапса первичного компонента вторая звезда до своего взрыва (через
105 � 106 лет) существенно удалится от положения системы. Добавочным
фактором, разрушающим связь между современной траекторией второго
пульсара и координатами пары, может быть асимметрия взрыва его
прародителя. В то же время моделирование траекторий ориентировано
на обнаружение сближений пульсаров лишь при “прямом” продолжении
траекторий в прошлое. Таким образом, обнаруженные нами сближения
пульсаров маркируют, по-видимому, ТДС, распавшиеся при втором взрыве.
Вероятность же нахождения пульсаров на близком расстоянии в прошлом
по чистой случайности пренебрежимо мала.

Отметим, что различие характеристических возрастов пульсаров,
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Figure 2.11: То же, что на Рисунке 2.6, но для пульсаров J1917+1353 и J1926+1648.
Показаны траектории, на которых реализуется наименьшее найденное расстояние
между пульсарами �min = 3.399 пк. Точки показывают места наибольшего сближения
конкретных пар траекторий, минимальное расстояние между которыми � � 10 пк.

входящих в выделенные нами пары (за исключением пары J1917+1353
и J1926+1648) лежит в диапазоне 5 � 105 - 4 � 106 лет. Эти интервалы
согласуются с промежутками времени, необходимыми для завершения
эволюции вторых компонентов взрывом сверхновой, даже с учетом
несовпадения характеристических и реальных возрастов.

Мы провели анализ связи между характеристическими и
“кинематическими” (определенными по эпохе максимального сближения)
возрастами пульсаров. На Рисунке 2.12 показана зависимость между
этими параметрами. Видно, что четкой корреляции не наблюдается;
кинематический возраст может быть как больше, так и меньше
характеристического, однако само различие возрастов невелико и
соразмерно неточности �ch.

Использованная в настоящей работе методика позволяет определять,
являются ли кинематические сближения выбранных пульсаров в прошлом
следствием естественного распределения плотности нейтронных звезд в
Галактике, или же такие конфигурации не случайны. В первом случае,
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Figure 2.12: Зависимость между характеристическими (�ch) и кинематическими
(tkin) возрастами более молодых пульсаров в парах. Ошибки соответствуют 50%-м
доверительным интервалам. Пунктиром показана линия tkin = �ch.

рассматриваемая пара пульсаров никогда не составляла одну систему, хоть
объекты и удовлетворяют начальным отборочным критериям, описанным
выше. В качестве иллюстрации этого случая рассмотрим три пульсара:
J1835-1106, J1825-0935 и J1824-1945. По предварительным отборочным
критериям, любой из первых двух пульсаров подходит для ассоциации
с третьим. Однако ни в паре J1835-1106 и J1824-1945, ни в J1825-
0935 и J1824-1945 пульсары не могут быть признаны действительно
ассоциированными. На Рисунках 2.13, 2.14 приведены вероятности
обнаружить компоненты на расстоянии, меньшем �. Как видно из
рисунков, величина �0 для каждой пары очень мала, и разница между P и
P0 незначительна. Поэтому в данном случае тесные сближения пульсаров
можно объяснить чисто случайными причинами.

Итак, мы обнаружили шесть пар пульсаров, входивших, вероятно, в
распавшиеся ТДС: J0543+2329 и J0528+2200, J1453-6413 и J1430-6623,
J2354+6155 и J2321+6024, J1915+1009 и J1909+1102, J1832-0827 и J1836-
1008, и J1917+1353 и J1926+1648. Дальнейшее их исследование путем
анализа большего числа траекторий позволит уточнить наше знание о
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Figure 2.13: Пульсары J1835-1106 и J1824-1945. Зависимость P (сплошная кривая) и
P0 (пунктир) от �. Вертикальная линия показывает �0. Более подробно см. подпись к
Рисунку 2.4. Здесь �0 мало, а вероятности P и P0 отличаются незначительно, поэтому
вывод о кинематической ассоциации пульсаров неправомерен.

самих пульсарах (при изучении связи между их кинематическими и
“внутренними” (�, _�, ��) характеристиками), о возможности их нахождения
в прошлом в общих тесных двойных системах и о кинематике разлета
подобных систем. Уверенное отождествление пар пульсаров так же
позволит получить их современные радиальные скорости и истинные
возраста. Результаты этого раздела представлены нами в работах [53, 76].
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Figure 2.14: Òî æå, ÷òî íà Ðèñóíêå 2.13, íî äëÿ ïóëüñàðîâ J1825-0935 è J1824-1945.
Àíàëîãè÷íî ïàðå J1835-1106 è J1824-1945, çäåñü àññîöèèðîâàòü ïóëüñàðû ñëîæíî.
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2.2 Ïîèñê âîçìîæíûõ ñâÿçåé ìåæäó îäèíî÷íûìè
ðàäèîïóëüñàðàìè è îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ

2.2.1 Ââåäåíèå

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ðàäèîïóëüñàðû, áóäó÷è íåéòðîííûìè
çâåçäàìè, ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîé ñòàäèåé ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä. Èõ
áîëüøèå òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå âñëåäñòâèå àñèììåòðèè
âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ è/èëè â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äâîéíûõ ñèñòåì,
êîìïîíåíòàìè êîòîðûõ îíè ÿâëÿëèñü, äîñòèãàþò ñîòåí è äàæå
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Èìåííî âûñîêèå ñêîðîñòè ïóëüñàðîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ðîäèëèñü â ðàñïàâøèõñÿ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ è óñêîðèëèñü ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà ïðàùè, â
ñî÷åòàíèè ñ àñèììåòðè÷íûì âçðûâîì ñâåðõíîâîé.

Ïóëüñàðû îáðàçîâûâàþòñÿ âî âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ âòîðîãî òèïà.
Ïðè ýòîì, åñëè ðîæäåííûé ïóëüñàð äâèæåòñÿ ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ, òî ðàñøèðåíèå îñòàòêà ñâåðõíîâîé (SNR), õîòü è áûñòðîå
â íà÷àëå, ñî âðåìåíåì çàìåäëÿåòñÿ è ïðåêðàùàåòñÿ, ïðîéäÿ äî ýòîãî
íåñêîëüêî ñòàäèé ðàçâèòèÿ. Â íà÷àëüíîé ôàçå ïðîèñõîäèò ñâîáîäíîå
ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè, êîãäà âûáðîøåííîå âåùåñòâî äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè,
ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè âïëîòü äî 104 êì ñ � 1, ïîêà åãî ìàññà íå ñðàâíÿåòñÿ
ñ ìàññîé âûìåòåííîãî ìåæçâ¼çäíîãî ãàçà. Ïðè ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé
ñðåäû â 1 ñì � 3 ýòîò ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îñòàòêà â íåñêîëüêî
ïàðñåê è âîçðàñòó â íåñêîëüêî ñîòåí ëåò. Çàòåì ðàñøèðåíèå çàìåäëÿåòñÿ,
âîçíèêàåò âîçâðàòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, äâèæóùàÿ âíóòðü îñòàòêà, êîòîðûé
âõîäèò â ôàçó Ñåäîâà-Òåéëîðà (àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå), êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé
âûáðîøåííîé îáîëî÷êè ( 1050 � 1051 ýðã). Èìåííî íà ýòîé ñòàäèè, â ñèëó åå
äëèòåëüíîñòè è ÿñíîñòè íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé âî âñåõ äèàïàçîíàõ,
îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ îñòàòêîâ. Ñ íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ
îáîëî÷êè íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ èíòåíñèâíîãî ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ æèçíè îñòàòêà äî åãî ïîëíîé äèññèïàöèè â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå âðåìåíè äîñòèæåíèÿ èì ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà (äåñÿòêè, à â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîòíè ïàðñåê, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé
ñðåäû). Ïî ïðîøåñòâèè 105 � 106 ëåò äàâëåíèå ãàçà â îñòàòêå ñðàâíèâàåòñÿ
ñ äàâëåíèåì íåâîçìóù¼ííîãî ìåæçâ¼çäíîãî ãàçà è ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
îáîëî÷êè óìåíüøàåòñÿ äî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â îêðóæàþùåì
ïðîñòðàíñòâå (îêîëî 10 êì/ñ); îñòàòîê ñëèâàåòñÿ ñ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäîé.
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Òàêèì îáðàçîì, îñòàòîê îáíàðóæèì, ïîêà ñêîðîñòü åãî ðàñøèðåíèÿ & 10
êì ñ � 1 è ïîêà ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü åãî ñèíõðîòðîííîå ðàäèîèçëó÷åíèå
(ñì., íàïðèìåð, [77]).

Ñêîðîñòü ïóëüñàðà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé
äëÿ åãî âûëåòà çà ïðåäåëû îñòàòêà ïðåæäå, ÷åì ïîñëåäíèé äèññèïèðóåò.
Êàê ïîêàçàëè [78], â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ïóëüñàðîì îñòàòêà, ïîêà òîò
åùå íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè Ñåäîâà (ïðè âîçðàñòå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
òûñÿ÷ ëåò), ñêîðîñòü ïóëüñàðà â 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
îáîëî÷êè. Ýòî äàåò òèïè÷íûå ñêîðîñòè â íåñêîëüêî ñîòåí êì ñ � 1,
÷òî õîòü è ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé, íî âñå æå íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå íàáëþäàåìûõ ñêîðîñòåé èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ó íåêîòîðûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ, îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ, ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ñâÿçàííûé ñ íèìè ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì îñòàòîê ñâåðõíîâîé.
Íèæå îáñóæäàþòñÿ òàêèå îáúåêòû, èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Ïîèñê ñâÿçè ïóëüñàðîâ ñ èõ SNR ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê
ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ìåñòî ðîæäåíèÿ ïóëüñàðà è óòî÷íèòü åãî ðåàëüíûé
âîçðàñò.

Åñëè ïóëüñàð â ïðîøëîì âõîäèë â ñîñòàâ ðàñïàâøåéñÿ òåñíîé
äâîéíîé ñèñòåìû (ÒÄÑ), óñòàíîâëåíèå åãî ñâÿçè ñ îñòàòêîì ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü ìåñòî ðàñïàäà ñèñòåìû, à òàêæå, êàê ñëåäñòâèå, íàéòè
îáëàñòü ëîêàëèçàöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà, åñëè òàêîâûì ÿâëÿëàñü ÷åðíàÿ
äûðà (×Ä). Èç-çà ñâîåé ìàññèâíîñòè, ×Ä ñôîðìèðîâàëàñü áû ïåðâîé
è íå ïðèîáðåëà áû áîëüøîé ñêîðîñòè ïðè ðàñïàäå ñèñòåìû, ò.å. íå
óñïåëà áû çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà óëåòåòü äàëåêî îò ìåñòà äèññîöèàöèè
ÒÄÑ. Îáíàðóæèòü ñâÿçü ìåæäó áûâøèìè êîìïîíåíòàìè ìîæíî ëèøü
äëÿ ñèñòåì, ðàñïàâøèõñÿ ïîñëå âòîðîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé: â ñëó÷àå
ðàñïàäà ïîñëå ïåðâîãî âçðûâà êîìïîíåíòû ýâîëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî,
è ïðîñëåäèòü èõ èçíà÷àëüíûå òðàåêòîðèè ïîñëå êîëëàïñà (è èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ) óöåëåâøåé çâåçäû íåâîçìîæíî. Ìåòîä ïîèñêà
ïàð ïî êèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íûíå îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ
ïîäðîáíî îïèñàí â Ðàçäåëå 2.1.

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíûå ñâÿçè
ìåæäó äîñòàòî÷íî ìîëîäûìè îäèíî÷íûìè ïóëüñàðàìè ñ èçâåñòíûìè
ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè è ðàññòîÿíèÿìè è îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ,
óäàëåííûìè îò íèõ â ïðåäåëàõ 1-2 êïê. Çàäàâàÿñü ðàñïðåäåëåíèåì
êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàðîâ, ìû ìîäåëèðóåì èõ äâèæåíèå
â ïðîøëîì è èùåì ìèíèìàëüíûå ñáëèæåíèÿ ñ îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ íà
âðåìåíàõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ ëåò. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ ïðè
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ìîäåëèðîâàíèè âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñáëèæåíèé ñ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðè ÷èñòî ñëó÷àéíîì ïðîëåòå îáúåêòîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ìû ìîæåì
îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñâÿçè. Äîïîëíèòåëüíûì
âàæíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó òàêîé ñâÿçè ñëóæèò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ýïîõîé ñáëèæåíèÿ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì � ch ïóëüñàðà
è îöåíêîé âîçðàñòà îñòàòêà.

Äàëåå îïèñûâàþòñÿ îáùàÿ èäåÿ àíàëèçà, ìåòîä è îñîáåííîñòè åãî
ðåàëèçàöèè, à òàêæå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå.

2.2.2 Îñîáåííîñòè îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
âîçðàñòîâ ïóëüñàðîâ è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ

Îñíîâíîé âêëàä â íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ
âíîñÿò îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äî íèõ. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì î ìåðå äèñïåðñèè ( DM ), ïî ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â Ãàëàêòèêå NE2001 [67], èìåþò îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü îêîëî 30%, ïîýòîìó, ìû â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàëè
îáúåêòû ñ èçìåðåííûìè ïàðàëëàêñàìè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â Ðàçäåëå 2.1, äâèæåíèå ïóëüñàðà çà� 106 ëåò
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
åãî òðàåêòîðèè r (t) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè d � 2 � 4 êïê, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ
� 10 mas/ãîä è èõ îòíîñèòåëüíûõ îøèáêàõ � 30%, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü � 100 êì/ñ, ÷òî âïîñëåäñòâèè, íà
âðåìåíàõ äî 106 ëåò, ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòè â ïîëîæåíèè r (t) íà óðîâíå
100 ïê. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ d.

Çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè ñâÿçè ìåæäó SNR è
ïóëüñàðàìè ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ðåàëüíûõ âîçðàñòàõ
ïîñëåäíèõ. Ìû èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå èõ îöåíêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
âîçðàñòà� ch = P=2 _P. Â òî æå âðåìÿ, ÷åòêîé êîððåëÿöèè ìåæäó � ch è
ðåàëüíûì âîçðàñòîì, îñîáåííî äëÿ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ, íå íàáëþäàåòñÿ.
Íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðà J1811-1925, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ âíóòðè èñòîðè÷åñêîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé G11.2-0.3, ñîñòàâëÿåò
24000 ëåò, ÷òî ïî÷òè â 15 ðàç ïðåâîñõîäèò âîçðàñò ïîñëåäíåãî (� 1600ëåò).
Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ îñòàòêà ïîäòâåðæäàþò åãî ìîëîäîñòü:
960 - 3400 ëåò [79]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèñòåìå J1758-24 / G5.4-1.2,
� ch ïóëüñàðà ñîñòàâëÿåò 15500 ëåò, â òî âðåìÿ êàê âîçðàñò îñòàòêà íå
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ìåíüøå 39000 ëåò [58]. Òàêèì îáðàçîì, � ch ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ
îò ðåàëüíîãî âîçðàñòà ïóëüñàðà êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíó
[57]. Â ïîëüçó çàíèæåííîñòè îöåíêè âîçðàñòîâ íåêîòîðûõ îòíîñèòåëüíî
ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå ðåãèñòðàöèè ñâÿçàííûõ ñ
íèìè îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ.

Êàê è ïðè îáíàðóæåíèè êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïóëüñàðàìè èç
ðàñïàâøåéñÿ ïàðû, ëîêàëèçàöèÿ ìåñòà ðîæäåíèÿ ïóëüñàðà âáëèçè îñòàòêà
ñâåðõíîâîé ïîçâîëèò ñðàâíèòü åãî êèíåìàòè÷åñêèé (äåéñòâèòåëüíûé)
âîçðàñò ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì, à òàêæå ñ îöåíêîé âîçðàñòà îñòàòêà,
ïîëó÷åííîé èç çàâèñèìîñòåé RSNR(t) èëè � � D, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî
íèæå. Íàëè÷èå âñåõ òðåõ îöåíîê ïðè èõ áëèçîñòè ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü
óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïóëüñàðîì è îñòàòêîì, ðàçóìååòñÿ, ïðè èõ
îòíîñèòåëüíîé ìîëîäîñòè (îñòàòîê åùå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè âîçðàñòå < 106

ëåò).

Âîçðàñòû îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ (çà èñêëþ÷åíèåì èñòîðè÷åñêèõ), êàê
ïðàâèëî, òàêæå èçâåñòíû ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îíè îöåíèâàþòñÿ
ïðè èçìåðåííûõ ðàññòîÿíèÿõ è óãëîâûõ ðàçìåðàõ èç ñîîòíîøåíèÿ

RSNR(t) � 0:31
�

E51
n0

� 1=5 �
t

yr

� 2=5
, ãäå E51 � E0=1051 ýðã ñ� 1 - íà÷àëüíàÿ

ýíåðãèÿ âçðûâà, ïîëó÷åííîãî èç ñòàíäàðòíîãî ðåøåíèÿ Ñåäîâà (äëÿ
SNR íà ñòàäèè àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ) è âûðàæåíèÿRSNR(t) �

35
�

E51
n0

� 5=21 �
t

105yr

� 2=7
(ñòàäèÿ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ) [77].

Åñëè ðàññòîÿíèÿ äî îñòàòêîâ íåèçâåñòíû, èõ äèàìåòðûD ìîæíî îöåíèòü
ïî ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ � = AD � � , ãäå � - ïîâåðõíîñòíàÿ
ÿðêîñòü îñòàòêà â ðàäèîäèàïàçîíå, A îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè
âçðûâà ñâåðõíîâîé è ïëîòíîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû, à � = � 2:2 �
� 3:8. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè îñòàòêà îïðåäåëåíèå
åãî óãëîâîãî ðàçìåðà çàòðóäíåíî, ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �
íèçêà è èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè � � D äàåò ëèøü êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó ëèíåéíîãî ðàçìåðà, è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòà. Ðàçíûå àâòîðû
èñïîëüçóþò ðàçíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ â ñîîòíîøåíèè � � D. Òàê,
íàïðèìåð, â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò [80] ïî 57 ãàëàêòè÷åñêèì îñòàòêàì
áåç öåíòðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî � = � 2:15� 0:38 (âíå
äèàïàçîíà áîëåå ðàííèõ çíà÷åíèé).

Áîëüøèíñòâî îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ îòíîñèòåëüíî ìîëîäû - èõ âîçðàñòû
íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, ñàìûå ìîëîäûå ñðåäè îòîáðàííûõ äëÿ íàøåãî àíàëèçà
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ïóëüñàðîâ èìåþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷
ëåò. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî âîçìîæíî
îáíàðóæåíèå è áîëåå ñòàðûõ îñòàòêîâ (ñì., íàïðèìåð, [81, 82]), â òîì
÷èñëå è âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîíàáëþäåíèé. Ýòî
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó äîñòàòî÷íî ñòàðûìè
ïóëüñàðàìè è îñòàòêàìè ñ âîçðàñòàìè 105 � 106 ëåò.

Â [83] ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó ñîâìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïóëüñàðà J1833-0827 è îñòàòêà ñâåðõíîâîé G23.3-0.3, ïðè÷åì âîçðàñò
ïîñëåäíåãî ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò îêîëî 100000 ëåò [84].
Òàì æå óïîìèíàåòñÿ óæå ðàññìîòðåííàÿ â [85] âîçìîæíàÿ ñâÿçü îñòàòêà
G16.8-1.1 è ïóëüñàðà B1822-14, ÷åé âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ â 195000 ëåò.
Â ðàáîòå [86], óêàçûâàåòñÿ íà ñòàðûé îñòàòîê G351.7+0.8, ðÿäîì ñ
ãðàíèöåé êîòîðîãî íàõîäèòñÿ 178000-ëåòíèé ïóëüñàð J1721-3532. Â ðàìêàõ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñåäîâà îöåíêà âîçðàñòà îñòàòêà áëèçêà ê 140000
ãîäàì. Â ðàáîòå [87] àâòîðû óìåíüøàþò âîçðàñò îñòàòêà äî < 68000
ëåò è ïðèâîäÿò àðãóìåíòû ïðîòèâ ýòîé ñâÿçè, îäíàêî íå èñêëþ÷àÿ
åå. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóëüñàðû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèö îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ èëè âíóòðè íèõ,
ïîýòîìó òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ íå àíàëèçèðîâàëèñü.

Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð âîçìîæíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïóëüñàðàìè è
îñòàòêàìè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [59], ãäå ïðèâîäÿòñÿ 50 òàêèõ ïàð. Ïðè
ýòîì, êàê ìèíèìóì â 20 ñëó÷àÿõ åäèíñòâî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëàãàåòñÿ
âûñîêîäîñòîâåðíûì, òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ áûëè îáíàðóæåíû òóìàííîñòè,
ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïóëüñàðíîãî âåòðà ñ ïëàçìîé
âîêðóã ïóëüñàðîâ âíóòðè îñòàòêà. Áîëüøèíñòâî èç óïîìÿíóòûõ 50
ïóëüñàðîâ îòíîñèòåëüíî ìîëîäû, è íàõîäÿòñÿ èëè âíóòðè îñòàòêà, èëè
íà åãî ãðàíèöå (÷àñòî òîëüêî â ïðîåêöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ î
ðàññòîÿíèÿõ). Â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ ïóëüñàð âûëåòåë çà ïðåäåëû îñòàòêà
è ïðîäåëàë íåáîëüøîé (ìåíüøå RSNR) ïóòü âíå åãî. Íàïðèìåð, ïóëüñàð
B1951+32 ïî÷òè äîñòèã ãðàíèöû áîëüøîãî îñòàòêà CTB80, èìåþùåãî
ðàçìåð 80 óãëîâûõ ìèíóò, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè 2 êïê äàåò ðàäèóñ îêîëî 23 ïê
(ñì., íàïðèìåð, [88, 89, 90]). Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò
107000 ëåò, îäíàêî ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è â
ïðåäïîëîæåíèè î åãî ðîæäåíèè â öåíòðå îñòàòêà, âîçðàñò óìåíüøàåòñÿ äî
� 60000 ëåò, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó âîçðàñòó îñòàòêà
(77000 ëåò).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðà B1757-24, ðàñïîëîæåííîãî âíå
ãðàíèöû îñòàòêà G5.4-1.2, ñîñòàâëÿåò 15500 ëåò [91]. Îäíàêî, êàê
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ïîêàçàíî â ðàáîòå [83], ó ïóëüñàðà õâàòàåò âðåìåíè, ÷òîáû âûëåòåòü çà
ïðåäåëû îñòàòêà, òîëüêî åñëè îí ñòàðøå 25000 ëåò. Äåéñòâèòåëüíî, êàê
óïîìèíàëîñü âûøå, èñòèííûé âîçðàñò ýòîãî îáúåêòà ïðåâûøàåò 39000 ëåò,
à ïî íåêîòîðûì îöåíêàì è 70000 ëåò [92].

Åùå îäèí ïðèìåð - ïóëüñàð J1437�5959, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì
114000 ëåò, âûëåòåâøèé èç îñòàòêà G315.9�0.0 [93] è óäàëèâøèéñÿ îò åãî
öåíòðà íà ðàññòîÿíèå � 35 ïê, ïðè RSNR = 17 ïê.

Ñóùåñòâîâàíèå ñòàðûõ (ñ âîçðàñòîì äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷
ëåò) îñòàòêîâ (ñì., íàïðèìåð, [94]) ïîçâîëÿåò èñêàòü èõ ñâÿçü ñ
äîñòàòî÷íî ñòàðûìè ïóëüñàðàìè (ñ � ch > 105 ëåò), ÷üè âûñîêèå ñêîðîñòè
(íåñêîëüêî ñîòåí êì/ñ) ïîçâîëèëè èì ïîêèíóòü îêðåñòíîñòè îñòàòêà
(íàáëþäàåìîãî ïî ñåé äåíü) è óëåòåòü íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå.
Âîññòàíàâëèâàÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, ìû ïîëó÷àåì
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èõ êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò, ñîïîñòàâëÿÿ êîòîðûé
ñ äðóãèìè âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñòàòêà è ïóëüñàðà, ìîæíî
îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ñâÿçè ìåæäó íèìè.

2.2.3 Ìåòîä

2.2.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, çàäà÷à ïîèñêà êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó
ïóëüñàðàìè è îñòàòêàìè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ ñîñòîèò â ïðîñëåæèâàíèè
â ïðîøëîå òðàåêòîðèé ïóëüñàðîâ è ïîèñêå èõ ñáëèæåíèé ñ öåíòðàìè
îñòàòêîâ. Ýòà çàäà÷à èäåéíî ñõîæà ñ òàêîâîé äëÿ ïàð ïóëüñàðîâ, îïèñàííîé
â Ðàçäåëå 2.1. Òåì íå ìåíåå â äåòàëÿõ îíè î÷åâèäíî ðàçëè÷àþòñÿ,
ïîñêîëüêó çäåñü èññëåäóåòñÿ ñâÿçü îáúåêòîâ èç ðàçíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ
ïîäñèñòåì.

Òàê æå, êàê è â Ðàçäåëå 2.1, äâèæåíèå ïóëüñàðîâ è èçâåñòíûõ îñòàòêîâ
ïðîñëåæèâàëîñü íàçàä âî âðåìåíè â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì Ãàëàêòèêè, è îðèåíòèðîâàííîé òàê, ÷òî ñîâðåìåííûé
ðàäèóñ-âåêòîð Ñîëíöà èìååò êîîðäèíàòû r � ={�8.5 êïê, 0, 0}.

Ïóëüñàð è îñòàòîê ñâåðõíîâîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè ðàäèóñ-
âåêòîðàìè r psr è r snr . Ïðè÷åì ïîñëåäíèé - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè, êîòîðàÿ
ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îñòàòêà è èìååò åãî íåáåñíûå êîîðäèíàòû.

Çàêîíû äâèæåíèÿ r psr(t) è r snr (t) â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå
Ãàëàêòèêè' G(r ) åñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (2.1) ñ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè, îïèñûâàåìûìè ôîðìóëîé (2.2), ãäå t=0 ñîîòâåòñòâóåò
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ñîâðåìåííîé ýïîõå.

2.2.3.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.1) íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî, à âåêòîðû (2.2) äëÿ
êàæäîãî îáúåêòà âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïî äàííûì íàáëþäåíèé, ÷àñòè÷íî
ïî íàáîðó ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàðîâ è îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ. Áîëåå
êîíêðåòíî, r 0 = d � f cosbcosl; cosbsinl; sinbg + r � , ãäå d - ñîâðåìåííîå
ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, à l è b - åãî ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Âåêòîð
æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èìååò âèä V 0 = V r;rot + V r;p + V t + _r � , ãäå _r � -
òåêóùèé âåêòîð ñêîðîñòè Ñîëíöà, ñêëàäûâàþùèéñÿ èç ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ëîêàëüíîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ (ËÑÏ) V � ;rot = f 0; V� ;rot ; 0g è ñêîðîñòè
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ËÑÏ, íàïðàâëåííîé â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè l = 53o

è b = 25o è ðàâíîé 16.5 êì/ñ; V t - ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà â êì/ñ,
ìîäóëü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò Vt = 4:74� d�

p
(� l cosb)2 + � b

2, åñëè ðàññòîÿíèå
d âûðàæåíî â êèëîïàðñåêàõ, à êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ � l è � b

â mas/yr; V r;rot - âåêîâîå èçìåíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îáóñëîâëåííîå
ãàëàêòè÷åñêèì âðàùåíèåì ËÑÏ îáúåêòà; V r;p - ïåêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè.

2.2.3.3 Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè

Íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé, êðîìå êîîðäèíàò ïóëüñàðà è îñòàòêà,
íàì èçâåñòíî ëèøü ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà. Èíôîðìàöèÿ æå
î ðàññòîÿíèè äî ïóëüñàðà, åãî ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, î ðàññòîÿíèè è
äâèæåíèè îñòàòêà äëÿ èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå îáúåêòîâ äîëæíà áûòü
çàäàíà èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.

Äàæå ïðè èçìåðåííûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ, ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè
îñòàþòñÿ, ðàçóìååòñÿ, íåèçâåñòíûìè è ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè,
ðàíäîìèçóþùèìè òðàåêòîðèè. Êàê è â Ðàçäåëå 2.1, îíè çàäàâàëèñü
óðàâíåíèåì (2.8), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì â âèäå ñóììû äâóõ
ãàóññèàí. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ ê
ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà íà ìîìåíò ðîæäåíèÿ, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî
â Ðàçäåëå 2.1, íà øêàëå 1 ìëí. ëåò, äâèæåíèå ïóëüñàðà â Ãàëàêòèêå
îñòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì è ïðÿìîëèíåéíûì ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êì/ñ
è íåñêîëüêèõ ïàðñåê, ñîîòâåòñòâåííî.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ èññëåäóåìûõ îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ èç
íàáëþäåíèé íàì íå èçâåñòíû äàæå âåëè÷èíû èõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé.
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Òåì íå ìåíåå ïîíÿòíî, ÷òî ñêîðîñòè ïîñëåäíèõ ñóùåñòâåííî íèæå ñêîðîñòåé
ïóëüñàðîâ, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëàãàåì, ÷òî

V snr
r;p = 0; V snr

t = 0 (2.16)

îòíîñèòåëüíî ËÑÏ. Ýòî âïîëíå äîïóñòèìîå ïðèáëèæåíèå, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå ïðè àíàëèçå ðàíäîìèçàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

×òî æå êàñàåòñÿ ðàññòîÿíèé äî ïóëüñàðîâ, òî îíè îïðåäåëÿëèñü ïî
ìåðå äèñïåðñèè (DM) â ìîäåëè äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â
Ãàëàêòèêå NE2001, ïðåäëîæåííîé â [67].

Êàê è â Ðàçäåëå 2.1, òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ â Ãàëàêòèêå
ñòðîèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè äâèæóòñÿ â òðåõêîìïîíåíòíîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå, êîòîðûé çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (2.10),
ïîñòðîåííîì â ðàáîòàõ [65] è [66], ïàðàìåòðû êîòîðîãî äàíû â Òàáëèöå
2.1. Òàì æå ìîæíî íàéòè àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ íàáîðà âûáðàííûõ
äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëåé äðóã äðóãó.

2.2.3.4 Ðàíäîìèçàöèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé ïóëüñàðîâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.1) ðåøàþòñÿ
ìíîãî ðàç ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2.2), êîòîðûå ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ ðàñïðåäåëåíèÿì pr (r 0) è
pv(V 0). Ïðè ýòîì, êàê è â Ðàçäåëå 2.1, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ
ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíûì çàêîíàì N (� l ; � 2

� l
) è N (� b; � 2

� b
) ñî ñðåäíèìè,

ðàâíûìè èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì, è äèñïåðñèÿìè, ðàâíûìè êâàäðàòàì
îøèáîê èçìåðåíèé. Òî æå ñàìîå âåðíî è äëÿ ðàññòîÿíèé äî ïóëüñàðîâ
(îøèáêà êîòîðûõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé â 30% îò èçìåðåííîé íà îñíîâå
ìîäåëè NE2001 âåëè÷èíû) è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ.

Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëîæåíèè
îáúåêòîâ 500 òûñ. - 1 ìëí. ëåò íàçàä âíîñèò èìåííî ïëîõîå çíàíèå
ðàññòîÿíèé äî íèõ. Ýòè âåëè÷èíû ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ïóëüñàðîâ, ÷òî äëÿ
îñòàòêîâ èçâåñòíû ñ òî÷íîñòÿìè â íåñêîëüêî ñîòåí ïàðñåê. Â òî æå âðåìÿ,
êàê ïîêàçàíî â Ðàçäåëå 2.1, ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ íà ìàñøòàáå 1 ìëí.
ëåò, îáóñëîâëåííàÿ íèçêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
ïóëüñàðîâ, ñîñòàâèò íå áîëåå 100 ïê. Äëÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé ýòà âåëè÷èíà
åùå ìåíüøå, ïîñêîëüêó îí äâèãàåòñÿ ìåäëåííåå. Çäåñü ñòàíîâèòñÿ âèäíî,
÷òî óñëîâèÿ (2.16), ïðèíÿòûå äëÿ îñòàòêîâ, äàæå åñëè è ïðèâíîñÿò îøèáêó
â äåñÿòêè êì ñ� 1 â èõ òåêóùèå ñêîðîñòè, âñå ðàâíî íå ñìîãóò ñóùåñòâåííî
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èçìåíèòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

2.2.3.5 Ìîäåëèðîâàíèå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ïî ðàñïðåäåëåíÿì âåêòîðîâ òåêóùèõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé âûáðàííûõ
ïóëüñàðà è îñòàòêà ñâåðõíîâîé ìîäåëèðóþòñÿ íàáîðû èõ âîçìîæíûõ
òðàåêòîðèé â ïðîøëîì è îòñëåæèâàåòñÿ âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè:

� = jr psr(t) � r snr (t)j (2.17)

ïðè t<0. Îäíîâðåìåííî èùåòñÿ òàêàÿ ýïîõà T äëÿ êàæäîé ïàðû
òðàåêòîðèé, êîãäàjr psr(� T) � r snr (� T)j = � min .

Òðàåêòîðèè ïóëüñàðîâ ñòðîÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
(2.1), êàê â Ðàçäåëå 2.1, ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû-Ôåëüáåðãà 4-ãî ïîðÿäêà,
ïðè÷åì êîìïîíåíòû ðàäèóñ-âåêòîðîâ è ñêîðîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ ñ øàãîì
500 òûñ. ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ äâèæåíèå îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíîìåðíûì è ïðÿìîëèíåéíûì, à òèïè÷íîå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, íà
êîòîðîå ïðîñëåæèâàþòñÿ òðàåêòîðèè â ïðîøëîå, ñîñòàâëÿåò 1 ìëí. ëåò.

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ïàðû ïóëüñàð-îñòàòîê ïîðÿäêà 100
òûñ. òðàåêòîðèé, ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéP(� min � � )
ñáëèæåíèÿ äàííûõ îáúåêòîâ â ïðîøëîì íà ðàññòîÿíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå
çàäàííîãî � . Àíàëèç âåëè÷èíû òàêîé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðè
äîâîëüíî ìàëûõ � (ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè îñòàòêà) ïîçâîëÿåò íàì ñóäèòü
î âîçìîæíîé ñâÿçè èññëåäóåìîé ïàðû îáúåêòîâ.

2.2.3.6 Ìîäåëèðîâàíèå àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Çíàíèå âåëè÷èíû àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè, îäíàêî, ñàìî ïî ñåáå
åùå íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñâÿçè ïóëüñàðà ñ SNR. Ïî
ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïëîòíîñòü ýòîé âåðîÿòíîñòè ëèøü çàäàåò
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òàêèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ,
êîòîðûå ïðèâîäÿò èõ ê î÷åíü òåñíîìó ñáëèæåíèþ â ïðîøëîì.
Òàêîå ñáëèæåíèå ìîãëî áû áûòü ñëó÷àéíûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îõàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü ýòîé ñëó÷àéíîñòè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêó
âåðîÿòíîñòè ñèëüíîãî ñáëèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïóëüñàðà è îñòàòêà â
ñëó÷àå, êîãäà ïóëüñàð îêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî êèíåìàòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
íåçàâèñèìûì. Ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî âñå âîçìîæíûå êîìïîíåíòû
åãî ñîâðåìåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è
îïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì (2.8).

59



Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àÿ èíôîðìàöèþ î ñîáñòâåííîì äâèæåíèè
ïóëüñàðà è ðàçûãðûâàÿ â åãî âåêòîðåV 0 âñå òðè êîìïîíåíòû ïåêóëÿðíîé
ñêîðîñòè, ìû ïîëó÷àåì ïîäîáíîå P(� ) ðàñïðåäåëåíèå àïðèîðíûõ
âåðîÿòíîñòåé P0(� ) è ñðàâíèâàåì èõ âåëè÷èíû ïðè ìàëûõ � . ßñíî, ÷òî åñëè
P(� ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò P0(� ), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåñëó÷àéíîñòè
ñáëèæåíèÿ ïóëüñàðà è îñòàòêà, à ñëåäîâàòåëüíî, î ñóùåñòâîâàíèè ìåæäó
íèìè ñâÿçè.

2.2.4 Ðåçóëüòàòû

Íà äàííîì ýòàïå áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà èç îäèíî÷íûõ
ðàäèîïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ( � � ,
� � ) è ðàññòîÿíèÿ (ïàðàëëàêñ � , ìåðà äèñïåðñèè), ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè
âîçðàñòàìè, íå ïðåâûøàþùèìè 106 ëåò (ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ìàëûì âðåìåíåì æèçíè îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ñ äðóãîé - íåíàäåæíîñòüþ
� ch). Èõ ïàðàìåòðû áûëè â áîëüøèíñòâå ñâîåì âçÿòû èç áàçû äàííûõ
ATNF 2 [72].

Èç ýòèõ ïóëüñàðîâ è èç âûáîðêè ãàëàêòè÷åñêèõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ
[95, 96, 97] ñ èçâåñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè áûëè îòîáðàíû ïàðû îáúåêòîâ,
íàáëþäàåìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàþò � 1 êïê.

Äëÿ êàæäîé èõ ýòèõ ïàð áûëî ïðåäâàðèòåëüíî ñìîäåëèðîâàíî ïî 10-15
òûñÿ÷ òðàåêòîðèé è îòîáðàíû òå ïàðû, äëÿ êîòîðûõ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
p(� ) = d

d� P(� ) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè èìåëà
õîðîøî âûðàæåííûé îñòðûé ïèê ïðè � . 200ïê.

Äëÿ êàæäîé èç íèõ áûëè çàòåì ñìîäåëèðîâàíû 100-200 òûñÿ÷ ïàð
òðàåêòîðèé, è ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ P(� ), P0(� ), T(� ), à òàêæå
îïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå (è â êàðòèííîé ïëîñêîñòè) îáëàñòè èõ íàèáîëåå
òåñíûõ ñáëèæåíèé, íà÷èíàÿ ñ � = 5 ïê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.4. Äëÿ
êàæäîé ïàðû îáúåêòîâ ïðèâåäåíû: îáùåå êîëè÷åñòâî ñìîäåëèðîâàííûõ
ïàð òðàåêòîðèé N; ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíîãî íàéäåííîãî ñáëèæåíèÿ
� min ; ðàññòîÿíèå àïðèîðíîãî ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ � 0;min ; àïðèîðíàÿ
âåðîÿòíîñòü P0(5) ñáëèæåíèé íà ðàññòîÿíèå � 6 5 ïê; âåðîÿòíîñòü
P(5) ñáëèæåíèé íà ðàññòîÿíèå � 6 5 ïê; ìåäèàííàÿ ýïîõà T(5),
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñáëèæåíèÿ íà� 6 5 ïê; õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò
ïóëüñàðà� ch; îöåíêà âîçðàñòà îñòàòêà âñïûøêè ñâåðõíîâîé tSNR ; äèàìåòð

2http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/expert.html
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îñòàòêà ñâåðõíîâîé D.

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè îòîáðàíû èç âñåõ
ðàññìîòðåííûõ êàíäèäàòîâ ñëåäóþùèå ïàðû îáúåêòîâ: J1835-1106/G22.7-
0.2, J1835-1106/G18.9-1.1, J1832-0827/G22.7-0.2, J1915+1009/G45.7-0.4,
J1833-0827/G24.7-0.6, J1832-0827/G23.3-0.3, J1833-0827/G23.3-0.3 è J1829-
1751/G16.2-2.7. Íèæå ìû ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäóþ èç ýòèõ ïàð.

J1829-1751 / G16.2-2.7

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ê àïðèîðíîé (960) ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé äîëåé
óâåðåííîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáúåêòû áûëè ñâÿçàííû â ïðîøëîì (ñì.
Òàáëèöó 2.4). Íà Ðèñóíêå 2.15 ñëåâà ïîêàçàíû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ
ïîñ÷èòàííîãî äàííûì ìåòîäîì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè â ïðîøëîì, è, ñîáñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèÿ
íàéäåííûõ ìèíèìàëüíûõ ñáëèæåíèé òîé æå ïàðû; ñïðàâà ïîêàçàíû
âåðîÿòíîñòè äëÿ òåõ æå âåëè÷èí. Ýïîõà ñáëèæåíèÿ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèå
5 ïê áëèçêà ê 35000 ëåò. Âîçðàñò îñòàòêà G16.2-2.7 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
24500 ëåò, ïðè ðàçáðîñå îò 13000 äî 49000 ëåò. Äëÿ îöåíêè âîçðàñòà
èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòüD(t) = (1 :03� 0:02)t0:34� 0:02, ãäåD - äèàìåòð
îñòàòêà [98]. Èíòåðâàë äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé äàåò äèàïàçîí âîçðàñòîâ
îñòàòêà îò 6000 äî 71000 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå âîçðàñòà îñòàòêà è ýïîõè ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ îáúåêòîâ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðà ñîñòàâëÿåò 877000 ëåò, îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîå åãî îòëè÷èå îò ðåàëüíîãî âîçðàñòà âïëîòü äî
ïîðÿäêà, ìîæíî ñ÷èòàòü ñâÿçü J1829-1751 è G16.2-2.7 âïîëíå âåðîÿòíîé.

J1833-0827 / G24.7-0.6

Çäåñü îòëè÷èå âåðîÿòíîñòåé ñîñòàâëÿåò 5 ðàç. Ïðè äîïóñòèìîì ðàçáðîñå
ðàññòîÿíèé è äèàìåòðà îñòàòêà, îöåíêà âîçðàñòà G24.7-0.6 äàåò äèàïàçîí
îò 2500 äî 65000 ëåò. Ýïîõà ñáëèæåíèÿ - 60000-80000 ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü îá àññîöèàöèè ñòàðîãî îñòàòêà è ïóëüñàðà ñ âîçðàñòîì ïðèìåðíî
60000 ëåò. Ïðè� ch = 147000 ëåò, ýòî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Ñì. Ðèñóíîê
2.16 è Òàáëèöó 2.4.
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Figure 2.15: Ñëåâà: ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñáëèæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
äëÿ ïàðû J1829-1751 / G16.2-2.7. Çäåñü è äàëåå íà àíàëîãè÷íûõ ðèñóíêàõ ïóíêòèðîì
ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè ñáëèæåíèÿ îáúåêòîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû àïðèîðíûå
âåðîÿòíîñòè. Ñïðàâà: âåðîÿòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ýòîé ïàðû.

Figure 2.16: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1833-0827 / G24.7-0.6
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J1915+1009 / G45.7-0.4

Çäåñü îòëè÷èå âåðîÿòíîñòåé òàêæå ñîñòàâëÿåò 5 ðàç. Ýïîõà
ìèíèìàëüíûõ ñáëèæåíèé îòäàëåíà â ïðîøëîå íà 200000 ëåò. Âîçðàñò
G45.7-0.4 îöåíèâàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 17000 äî 98500 ëåò, ñëåäîâàòåëüíî, ïî
âðåìåííûì êðèòåðèÿì âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè
â ïàðå äîñòàòî÷íî ìàëà.

Figure 2.17: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1915+1009 / G45.7-0.4

J1832-0827 / G22.7-0.2

Äëÿ ýòîé ïàðû âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ â 10 ðàç (ñì. Ðèñóíîê
2.18 è Òàáëèöó 2.4), à ïðè áëèçîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà è
ýïîõè ñáëèæåíèÿ (� ch=161000 è T(5)=140000 ëåò) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
âîçìîæíîñòü îáùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî îñòàòîê
G22.7-0.2 ïî ðàñ÷åòàì ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ìîëîä, ÷òîáû ýòà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçîâàëàñü. Ïðè íåáîëüøîì äèàìåòðå (17 ïê) [96] è äîïóñòèìîì
ðàçáðîñå ðàññòîÿíèé, ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà åãî âîçðàñòà ñîñòàâëÿåò îêîëî
12000 ëåò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïóëüñàðó äîëåòåòü äî îñòàòêà ïðè íàáëþäàåìûõ
ñêîðîñòÿõ ïîñëåäíåãî.

J1835-1106 / G18.9-1.1

Â ýòîì ñëó÷àå àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ëèøü â 2 ðàçà âûøå
àïðèîðíîé (ñì. Òàáëèöó 2.4, Ðèñóíîê 2.19). Ïîìèìî ýòîãî, â G18.9-
1.1, âåðîÿòíî, îáíàðóæåí öåíòðàëüíûé èñòî÷íèê [99], êîòîðûé è ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïóëüñàðîì, ðîäèâøèìñÿ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé.

J1832-0827 / G23.3-0.3
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Figure 2.18: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1832-0827 / G22.7-0.2

Figure 2.19: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1835-1106 / G18.9-1.1

Â ýòîì ñëó÷àå àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü â 4 ðàçà âûøå àïðèîðíîé (ñì.
Ðèñóíîê 2.20). Äâå ýïîõè òàê æå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè: � ch =
161000 ëåò, ýïîõà ñáëèæåíèé - 180000 ëåò. Âîçðàñò îñòàòêà îöåíèâàåòñÿ â
11000-54000 ëåò, ÷òî ïðè äàííûõ ñêîðîñòÿõ íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îáúåêòû
ñâÿçàííûìè ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè, õîòÿ è íå èñêëþ÷àåò òàêóþ
âîçìîæíîñòü.

J1835-1106 / G22.7-0.2

Ýòà ïàðà îáúåêòîâ, áóäó÷è ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííîé, òåì íå ìåíåå
âðÿä ëè èìååò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñáëèæåíèÿ
ëèøü â 2 ðàçà âûøå àïîñòåðèîðíîé (ñì. Ðèñóíîê 2.21).

J1833-0827 / G23.3-0.3

Ïàðó J1833-0827 / G23.3-0.3, âûäåëåííóþ íàìè, òàêæå ðàññìàòðèâàëè
àâòîðû [83]. Íå ìîäåëèðóÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïóëüñàðà, îíè ïîëàãàëè,
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Figure 2.20: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1832-0827 / G23.3-0.3

Figure 2.21: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1835-1106 / G22.7-0.2

÷òî îáúåêòû ñâÿçàíû îñíîâûâàÿñü íà èõ ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè.
Îäíàêî îíè îòìå÷àþò, ÷òî G23.3-0.3 ñëèøêîì ìîëîä äëÿ íàäåæíîñòè ýòîãî
âûâîäà è ÷òî, åñëè íà ñàìîì äåëå åãî âîçðàñò áëèçîê ê âîçðàñòó ïóëüñàðà, òî
äëÿ îáúÿñíåíèÿ åãî ìàëûõ ðàçìåðîâ ïîòðåáîâàëàñü áû âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
îêðóæàþùåé ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â [84] îöåíêà
âîçðàñòà G23.3-0.3 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 100000 ëåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðèåìëåìûì (äëÿ ðåàëèçàöèè ñâÿçè) ïî âðåìåííûì øêàëàì. Íî, êàê
ïîêàçàëè [100], ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñòîëü áîëüøèõ âîçðàñòå è
ïëîòíîñòè ñðåäû íå ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì äàííûì. Îíè îöåíèâàþò
âîçðàñò îñòàòêà â� 30000 ëåò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì
îöåíêàì.

Êàê ïîêàçàëè íàøè ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòâåðãíóòü âîçìîæíîñòü ñâÿçè
J1833-0827 / G23.3-0.3 ñ õîðîøåé äîëåé óâåðåííîñòè. Îòíîøåíèå
âåðîÿòíîñòåé ñîñòàâëÿåò 0.047, ò.å. àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñáëèæåíèÿ
ïî÷òè â 22 ðàçà âûøå àïîñòåðèîðíîé (ñì. Ðèñóíîê 2.22). Ïîýòîìó,
äàæå ïðè ïî÷òè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà è
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ýïîõè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ (147000 è 150000 ëåò ñîîòâåòñòâåííî),
ñ÷èòàòü ýòó ïàðó ñâÿçàííîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòîò ñëó÷àé,
êàê è ñèòóàöèÿ ñ ïàðîé J1835-1106 / G22.7-0.2, íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî
èç ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè îáúåêòîâ äàëåêî íå âñåãäà ñëåäóåò
èõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îòäåëèòü
êèíåìàòè÷åñêè âåðîÿòíûå àññîöèàöèè îò çàâåäîìî ëîæíûõ.

Figure 2.22: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñóíêå 2.15, íî äëÿ ïàðû J1833-0827 / G23.3-0.3

2.2.5 Îáñóæäåíèå è ïåðñïåêòèâû

Ìû ïðîâåëè ïîèñê êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ãàëàêòè÷åñêèìè
îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ è îäèíî÷íûìè ðàäèîïóëüñàðàìè. Èç èññëåäîâàííûõ
ïàð íàèáîëåå âåðîÿòíà ñâÿçü ìåæäó J1829-1751 è G16.2-2.7, è ìû ïîëàãàåì,
÷òî ýòè îáúåêòû èìåþò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Ñòîèò òàêæå âûäåëèòü ïàðó
îáúåêòîâ J1833-0827 è G24.7-0.6, êîòîðûå áëèçêè ïî âîçðàñòó. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïàðû J1833-0827 / G23.3-0.3 è J1835-1106 / G22.7-0.2, ñêîðåå âñåãî,
íå ñâÿçàíû. Îá îñòàëüíûõ ïàðàõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ìîãëè ñáëèæàòüñÿ
â ïðîøëîì è èìåòü îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, è ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ íàøèõ
çíàíèé îá ýòèõ îáúåêòàõ ïðåäïîëàãàåìàÿ ñâÿçü áóäåò ëèáî ïîäòâåðæäåíà,
ëèáî îïðîâåðãíóòà.

Çàäà÷à ïîèñêà ñâÿçè ïóëüñàðîâ è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ èìååò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû. Îïèñàííûé ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîé àññîöèàöèè ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íàøå çíàíèå îá èõ âîçðàñòàõ. Ïîñòîÿííî
îòêðûâàþòñÿ íîâûå îáúåêòû - êàê ïóëüñàðû, òàê è SNR. Ïðè òåìïå
ïîÿâëåíèÿ ñâåðõíîâûõ 2-3 ñîáûòèÿ â ñòîëåòèå è âðåìåíè æèçíè îñòàòêîâ
105 ëåò â Ãàëàêòèêå (íà ñåãîäíÿøíèé äåíü) èõ äîëæíî íàñ÷èòûâàòüñÿ
ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ìû íàáëþäàåì: íàì èçâåñòíî âñåãî îêîëî 270
îáúåêòîâ. Ñ ðàçâèòèåì íàáëþäàòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé áóäóò îòêðûòû âñå
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áîëåå ñëàáûå è ñòàðûå îñòàòêè ñâåðõíîâûõ - áîëåå ñòàðûå, ÷åì òå, êîòîðûå
ìîæíî îòëè÷èòü îò ôîíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Óæå ñåé÷àñ ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿò âûÿâëÿòü âñå
áîëåå ñëàáûå îáúåêòû. Íàïðèìåð, â [101] ïðåäëîæåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ
ñòàðûõ îñòàòêîâ òèïà Ia ïî ëèíèè âîäîðîäà 21-ñì. Îáíàðóæåíèå îñòàòêà
Antlia SNR [102], ÷åé âîçðàñò ïðåâûøàåò ìèëëèîí ëåò, ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è äðóãèõ ñòàðûõ îñòàòêîâ. Ñàìûé
áîëüøîé âîçðàñò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååò îñòàòîê GSH 138-01-94
[103], íàõîäÿùèéñÿ â ðàçðåæåííîé ñðåäå âíåøíåé ÷àñòè Ãàëàêòèêè - 4.3
ìèëëèîíà ëåò. Â [104] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ àññîöèàöèÿ ïóëüñàðà
J1932+2020, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì â 1100000 ëåò, è îñòàòêà
G55.0+0.3, âåðõíÿÿ âîçðàñòíàÿ ãðàíèöà êîòîðîãî äàæå ïðåâûøàþò ýòó
âåëè÷èíó è ñîñòàâëÿåò 2300000 ëåò. Åñëè ýòè îáúåêòû äåéñòâèòåëüíî
ñâÿçàíû, òî çà èñòèííûé âîçðàñò ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì
ïðèíÿòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðà, òàê êàê îí äîñòàòî÷íî ñòàð,
à òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ � ch ïîâûøàåòñÿ ñ âîçðàñòîì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ñòàðûå îñòàòêè ñóùåñòâóþò, è îáíàðóæåíèå ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ âïîëíå âîçìîæíî.

Êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ ïóëüñàðîâ òàêæå ðàñòåò; âìåñòå ñ òåì ïîâûøàåòñÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ óæå èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Ïî ìåðå ðîñòà
÷èñëà ïóëüñàðîâ ñ èçìåðåííûì ïàðàëëàêñîì, ìû áóäåì ïîëó÷àòü âñå
áîëåå òî÷íûå îöåíêè ñêîðîñòåé è ðàññòîÿíèé, ñóùåñòâåííî òåì ñàìûì
óìåíüøàÿ îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé. Â òî âðåìÿ êàê îøèáêè
ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ èç îöåíêè ìåðû äèñïåðñèè, ñîñòàâëÿþò 30%, à
îøèáêà èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïóëüñàðà ïîðîé ñðàâíèìà ñ èõ
âåëè÷èíîé è äàæå ïðåâûøàåò åå, èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëàêñîâ ñíèæàåò
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé äî äåñÿòêîâ
ïàðñåê è ñîòûõ äîëåé mas yr� 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
îòêðûòûõ ðàäèîïóëüñàðîâ è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ áóäåò ïîâûøàòüñÿ è
÷èñëî ýòèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
ðàçäåëà ïðåäñòàâëåíû íàìè â ðàáîòàõ [105, 106].
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Ãëàâà 3. Ïîèñê êàíäèäàòîâ â îäèíî÷íûå ×Ä â

ìåñòàõ ðîæäåíèÿ ïóëüñàðîâ

3.1 Ââåäåíèå

Íàïîìíèì, ÷òî îáíàðóæåíèå ÷åðíîé äûðû ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûì
òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ó íåå íàáëþäàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ãîðèçîíòà ñîáûòèé,
ïðè÷åì èìåííî îäèíî÷íûå ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ ìîãóò îêàçàòüñÿ
èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èõ èçó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåìîå áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òàêèõ èçîëèðîâàííûõ ×Ä â íàøåé Ãàëàêòèêå (� 108) [1]
ïîçâîëÿåò îöåíèòü øàíñû èõ îáíàðóæåíèÿ êàê ðåàëèñòè÷íûå. Ïðè
ñôåðè÷åñêîì òèïå àêêðåöèè [4], ñâåòèìîñòü òàêîãî îáúåêòà ïî÷òè
íåèçìåííà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è â åãî ñïåêòðå îòñóòñòâóþò ëèíèè
[4, 14, 15, 16]. Áûñòðàÿ ïåðåìåííîñòü ×Ä ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âñïûøêè ñ
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè â 10� 6 � 10� 3 ñåêóíä è ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì
íàëè÷èÿ ãîðèçîíòà ñîáûòèé.

Îæèäàåìûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êàíäèäàòà â ×Ä ïîäðîáíî
îáñóæäàëèñü â Ðàçäåëå 1.1. Ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìåæçâåçäíîé
ñðåäû è îæèäàåìûõ äëÿ ×Ä ñêîðîñòÿõ è ìàññàõ, êàíäèäàòû áóäóò èìåòü
ïî÷òè ïëîñêèé íåòåïëîâîé ñïåêòð âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ñ îïòè÷åñêèì áëåñêîì â äèàïàçîíå 16 m-25m (ïðè ðàññòîÿíèÿõ
äî îáúåêòà 100-300 ïê); îíè áóäóò ïåðåìåííû êàê íà ìàëûõ, òàê è íà
áîëüøèõ âðåìåííûõ øêàëàõ. Íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ó êàíäèäàòà
ïîçâîëèò äîñòîâåðíî êëàññèôèöèðîâàòü åãî êàê îáúåêò, ïðèíàäëåæàùèé
íàøåé Ãàëàêòèêå.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü îáúåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîìó-äâóì îòìå÷åííûì êðèòåðèÿì. Â ÷àñòíîñòè,
íåêîòîðûå ãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ñõîæèìè ñ òåìè,
÷òî äîëæíû áûòü õàðàêòåðíû äëÿ îäèíî÷íûõ ×Ä. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
DC êàðëèêè, ëàöåðòèäû, ÐÎÊÎÑû, íåèäåíòèôèöèðîâàííûå îïòè÷åñêèå
èñòî÷íèêè æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ [18, 19, 20]. Îáíàðóæåíèå êîðîòêèõ
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âñïûøåê ó êàíäèäàòîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ èõ îòîæäåñòâëåíèÿ ñ ×Ä.

Â ýòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ îáúåêòû ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòÿõ,
ãäå âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ×Ä ïîâûøåíà, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
âûøåóêàçàííûå ïðèçíàêè äëÿ îòáîðà îáúåêòîâ-êàíäèäàòîâ. Ê òàêèì
îáëàñòÿì îòíîñÿòñÿ çîíû âîçìîæíîãî ðàñïàäà ìàññèâíûõ äâîéíûõ
ñèñòåì ñîäåðæàùèõ ×Ä è ÍÇ. Áûëè èñïîëüçîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ýòèõ çîí. Íèæå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ èõ âûäåëåíèÿ è îòáîð
â íèõ îáúåêòîâ - êàíäèäàòîâ â ×Ä.

3.2 Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé âåðîÿòíîé ëîêàëèçàöèè ×Ä

Áîëüøèíñòâî ìàññèâíûõ çâåçä, èç êîòîðûõ îáðàçîâûâàþòñÿ íåéòðîííûå
çâåçäû è ÷åðíûå äûðû, ðîæäàþòñÿ â äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåìàõ. Â
äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ÷åðíîé äûðîé è íåéòðîííîé çâåçäîé, ×Ä îáðàçóåòñÿ
ïåðâîé, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé â êîíöå ýâîëþöèè áîëåå ìàññèâíîé çâåçäû.
Åñëè ñèñòåìà îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííîé, òî ïðè ðîæäåíèè
ÍÇ âî âòîðîì âçðûâå ñâåðõíîâîé îíà ïî÷òè íàâåðíÿêà ðàñïàäàåòñÿ
[38]. Ïðîñëåæèâàÿ äâèæåíèå ÍÇ (ðàäèîïóëüñàðà) â ïðîøëîå íà âðåìÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåå îöåíêå åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà� ch = P=2 _P,
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäïîëàãàåìóþ çîíó åãî ðîæäåíèÿ ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ
ðàñïàäîì äâîéíîé ñèñòåìû. Ýòîò ìåòîä îáñóæäàåòñÿ â Ðàçäåëå 2.1, ãäå
ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïàð îäèíî÷íûõ ïóëüñàðîâ, âõîäèâøèõ â ïðîøëîì â
äâîéíûå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, ñàìà ×Ä ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óäàëèòñÿ îò
ìåñòà ðàñïàäà ñèñòåìû: ìàññû ×Ä â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ìàññû ÍÇ à
ñëåäîâàòåëüíî, îíè ïðèîáðåòàþò ìåíüøèå ñêîðîñòè ïðè ðàñïàäå [1]. Ðàçìåð
îáëàñòè âåðîÿòíîãî ðîæäåíèÿ ÍÇ îïðåäåëÿåòñÿ åå êèíåìàòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé åå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
è ðàññòîÿíèé) è âîçðàñòîì (÷åì ìîëîæå ÍÇ, òåì òî÷íåå îïðåäåëÿþòñÿ
êîîðäèíàòû îáëàñòè åå ðîæäåíèÿ è òåì îíà ìåíüøå). Òàêèì îáðàçîì,
îáëàñòè âåðîÿòíîãî ðîæäåíèÿ ïóëüñàðîâ ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ñ ïîâûøåííîé
âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ â íèõ îäèíî÷íûõ ÷åðíûõ äûð, è èõ îïðåäåëåíèå
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñóçèòü
ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà êàíäèäàòîâ â ×Ä.

Êàê è ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ïàð ïóëüñàðîâ â Ðàçäåëå 2.1, äâèæåíèå
ïóëüñàðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì,
ñîâïàäàþùèì öåíòðîì Ãàëàêòèêè. Îäíà èç åå îñåé ïàðàëëåëüíà
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íàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå, âòîðàÿ íàïðàâëåíà âäîëü ñêîðîñòè ËÑÏ, òðåòüÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è äîïîëíÿåò äâå ïåðâûå äî ïðàâîé
òðîéêè âåêòîðîâ [62]. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà âî âðåìåíè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñ âåêòîðîìr (t) â ãàëàêòè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì
ïîòåíöèàëå ' G(r ) è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.1)
•r = �r ' G(r ) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2.2) r 0 = r (t = 0) ; V 0 = V (t = 0) ,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîâðåìåííîé ýïîõå. Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ' G(r )
(2.10) [65, 66] èìååò âèä òðåõêîìïîíåíòíîé îñåñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âêëàä äèñêà è ãàëî, áàëäæà è ÿäðà (ñì. Òàáëèöó 2.1).

Ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Ãàëàêòèêè íå îáëàäàåò
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2.1)
ïîëó÷àåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåííî [65, 66]. Âåêòîðû r 0 è V 0

îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì î ðàññòîÿíèÿõ è ñêîðîñòÿõ ïóëüñàðîâ,
ïîëó÷åííûì â íàáëþäåíèÿõ. Òî÷íîñòè èõ èçìåðåíèé îáóñëàâëèâàþò
ðàçáðîñ âåðîÿòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïóëüñàðà è, â êîíå÷íîì èòîãå,
ðàçìåð îáëàñòè âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ×Ä. Äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà ïóëüñàðà
r 0 ñ ãàëàêòè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè l è b è ðàññòîÿíèåì îò Ñîëíöà d èìååì

r 0 = d � (i � cosbcosl + j � cosbsinl + k � sinb) + r � ; (3.1)

ãäå i; j ; k - åäèíè÷íûå âåêòîðû â âûøåóêàçàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, à r � = � i � (8:5 êïê) - ðàäèóñ âåêòîð Ñîëíöà. Âåêòîð ñêîðîñòè
ïóëüñàðàV 0 îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè åãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ � l è
� b, ðàññòîÿíèåì d, ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ Vr è ñêîðîñòüþ Ñîëíöà:

V 0 = V r + V t + _r � : (3.2)

Çäåñü_r � = V � ;rot + V � ;LSR , ãäåV � ;rot = j �V� ;rot � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ËÑÏ â
ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, àV � ;LSR � ñêîðîñòü Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ËÑÏ [62].
Çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî åãî ñîáñòâåííîìó
äâèæåíèþ è ðàññòîÿíèþ: Vt = 4:74 � d �

p
(� l cosb)2 + � b

2, ãäå � l è � b

âûðàæåíû â [mas ãîä� 1], àd â êèëîïàðñåêàõ. Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëüñàðà
V r = V r;rot + V r;p ñîñòîèò èç ñåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû V r;rot , îáóñëîâëåííîé
ãàëàêòè÷åñêèì âðàùåíèåì ËÑÏ ïóëüñàðà, è ïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè V r;p.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, â íàáëþäåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ ( � l , � b) èëè âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ
íèõ. Ðàññòîÿíèÿ æå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïàðàëëàêñàì � , ñ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ â ñðåäíåì � 20%[107], èëè ìåðå äèñïåðñèè, ñ ïîãðåøíîñòüþ
� 30%[67]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, îíè îêàçûâàþòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìûìè;
â äàëüíåéøåé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ïóëüñàðû ñ èçìåðåííûìè
ïàðàëëàêñàìè.
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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â èçó÷åíèè êèíåìàòèêè ïóëüñàðîâ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå èõ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîåêöèåé ïîëíûõ
ñêîðîñòåé íà ëó÷ çðåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïðè
èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè îá èçîòðîïèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. À èìåííî,
ñ ïîìîùüþ îäíîìîäàëüíîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [47] ïðè
àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé âûáîðêè 233 ïóëüñàðîâ, èëè áèìîäàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [64] ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ
ñ äàííûìè ðàäèîîáçîðîâ. Â òî æå âðåìÿ, áûëî ïîêàçàíî [57],
÷òî â ýâîëþöèîííûõ ñöåíàðèÿõ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè âûáîð èç ýòèõ
âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ âûáîð òîãî èëè èíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåíåí � çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
èç [64] äëÿ ïåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà.

Êàê è â ðàáîòå [54], ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ
ðàñïðåäåëåííûìè ïî íîðìàëüíûì çàêîíàì N (� l ; � 2

� l
) è N (� b; � 2

� b
), ãäå

ñðåäíèå è äèñïåðñèè åñòü èçìåðåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè äâèæåíèé è
êâàäðàòû èõ îøèáîê, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî
îáúåêòîâ èìååò àíàëîãè÷íóþ ôîðìó N (d; � 2

d). Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ èç
ôîðìóë (3.1) è (3.2) ðàñïðåäåëåíèÿ pr (r 0) è pv(V 0) äëÿ r 0 è V 0.
Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëèðóåòñÿ íàáîð
òðàåêòîðèé ïóëüñàðîâ è îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè â ìîìåíòû
t0 � � ch, ãäåt0 - ñîâðåìåííàÿ ýïîõà, à � ch - õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ðàçìåðû îáëàñòåé ðàñïàäà äâîéíûõ ñèñòåì â
êîòîðûå âõîäèëè ïóëüñàðû äîëæíû áûòü áëèçêè ê ðàçìåðàì áîêñîâ îøèáîê
ðåíòãåíîâñêèõ è ãàììà èñòî÷íèêîâ [108] è, ó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ïóëüñàðîâ, íàéäåííûõ ïî èõ òðàåêòîðèè, áûëè
îöåíåíû âåðõíèå ãðàíèöû âîçðàñòîâ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè
ðàçìåðå áîêñîâ îøèáîê ãàììà è ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ, ýòè ïðåäåëû áëèçêè ê ìèëëèîíó ëåò. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ, áûëè îòîáðàíû 16 îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ èç
áàçû äàííûõ ATNF 1, ñ èçìåðåííûìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè è
ïàðàëëàêñàìè. Ìîäåëèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé
ïóëüñàðîâ è ðåøàÿ óðàâíåíèå (2.1) èõ äâèæåíèÿ â ïîòåíöèàëå Ãàëàêòèêè,
áûëè ïîñòðîåíû äëÿ êàæäîãî ïóëüñàðà ïî 100 000 òðàåêòîðèé (ãäå
íà÷àëüíûå èõ êîîðäèíàòû îïðåäåëÿëèñü êàê óêàçàíî â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå), êîòîðûå ïðîñëåæèâàëèñü â ïðîøëîå äî ìîìåíòà âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîâðåìåííîé îöåíêå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà.
Ðàñïðåäåëåíèå êîíå÷íûõ òî÷åê ýòèõ òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå

1http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/expert.html
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îáëàñòü, ãäå ïðîèçîøåë ïðåäïîëàãàåìûé ðàñïàä ñèñòåìû è ãäå âîçìîæíî
ðàñïîëîæåíà ×Ä. Íà Ðèñóíêå 3.1 ïðèâåäåíû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
ñ êîíòóðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿì 1, 2 è 3- � , äëÿ ÷åòûðåõ
ñàìûõ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ èç 16 (J0139+5814, J0922+0638, J0358+5413
è J1935+1616), ÷üè ïàðàìåòðû (êîîðäèíàòû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ,
ðàññòîÿíèÿ è âîçðàñòà) ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.1.

Ïóëüñàð Êîîðäèíàòû Ñîáñòâåííîå äâèæåíèå Ðàññòîÿíèå Âîçðàñò
J2000 (� , � ) � 00

� , � 00
� (mas ãîä� 1) (ïê) (ãîäû)

J0139+5814 01 39 19.7401 -19.11(0.07) 2600(300) 403 000
+58 14 31.819 -16.60(0.07)

J0922+0638 09 22 14.022 18.8(0.9) 1100(200) 497 000
+06 38 23.30 86.4(0.7)

J0358+5413 03 58 53.71650 9.20(0.18) 1000(200) 564 000
+54 13 13.7273 8.17(0.39)

J1935+1616 19 35 47.8259 1.13(0.13) 3700(1300) 947 000
+16 16 39.986 -16.09(0.15)

Table 3.1: Ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ ñ ìèíèìàëüíûìè âîçðàñòàìè, â îáëàñòÿõ âåðîÿòíîãî
ðîæäåíèÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ïîèñêà êàíäèäàòîâ â ×Ä

Äëÿ ýòèõ ÷åòûðåõ ïóëüñàðîâ, ïëîùàäè âåðîÿòíîé ëîêàëèçàöèè îáëàñòåé
ðàñïàäà äâîéíûõ ñèñòåì ñîñòàâèëè îò îäíîãî äî 16 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ.
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòè ïëîùàäè îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê áîëüøå è äàëåå
îáëàñòè ðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóëüñàðîâ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïåêóëÿðíûõ êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå
äûðû â îáëàñòÿõ ðîæäåíèÿ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ïóëüñàðîâ.
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