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Разработан метод поиска связи между одиночными радиопульсарами и остатками сверхновых
на основе анализа их кинематических характеристик. В работе исследуются достаточно молодые
(τch � 106 лет) радиопульсары с измеренными собственными движениями и расстояниями, опреде-
ленными по мерам дисперсии и параллаксам, и остатки сверхновых, удаленные от них не более чем
на 1–2 кпс. С использованием стандартного эмпирического распределения радиальных скоростей
для каждого из пульсаров было построено 100–200 тысяч траекторий его возможного движения в
гравитационном поле Галактики в течение последних нескольких миллионов лет. Получены оценки
вероятностей тесных сближений пульсаров с остатками сверхновых на временах, согласованных
с возрастом пульсара. В случае существенного превышения ими значений опорных вероятностей,
полученных в предположении о чисто случайном сближении объектов, делался вывод о возможном
рождении пульсаров при взрывах этих сверхновых. Из восьми предварительно отобранных пар
пульсар-остаток, J 1829−1751 / G16.2−2.7 и J 1833−0827 / G24.7−0.6 с достаточно высокой
вероятностью могут иметь общее происхождение.

Ключевые слова: звезды: пульсары — звезды: сверхновые— звезды: кинематика и динамика

1. ВВЕДЕНИЕ

Радиопульсары, будучи нейтронными звездами
(НЗ), являются конечной стадией эволюции мас-
сивных (от 8–10 до 25–30 M�) звезд (см., напри-
мер, [1, 2]), хотя есть указания на то, что прароди-
тели могут быть массивнее [3]. Их тангенциальные
скорости достигают сотен и даже тысяч километров
в секунду (см., например, [4] и ссылки там). Боль-
шие импульсы нейтронные звезды приобретают
вследствие асимметрии взрывов сверхновых [5–8]
и/или в результате распада двойных систем, ком-
понентами которых они являлись [9, 10]. Как из-
вестно, не менее 50% звезд входят в состав двой-
ных и кратных систем [11–13]. Именно высокие
скорости пульсаров свидетельствуют в пользу то-
го, что многие из них родились в распавшихся
двойных системах и ускорились под действием эф-
фекта пращи, в сочетании с асимметричным взры-
вом сверхновой [14, 15]. Альтернативный вариант
ускорения НЗ — их рождение при взрывах мас-
сивных звезд, с большой скоростью вылетевших из
молодых звездных скоплений [16–19].
Пульсары образовываются во взрывах сверх-

новых второго типа. При этом, если рожденный
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пульсар движется с примерно постоянной скоро-
стью, то расширение остатка сверхновой (SNR),
хоть и быстрое вначале, со временем замедляется
и прекращается, пройдя до этого несколько стадий
развития. В начальной фазе происходит свободное
расширение оболочки, когда выброшенное веще-
ство движется по инерции, с высокими скоростями
вплоть до 104 км/с, пока его масса не сравняет-
ся с массой выметенного межзвёздного газа. При
плотности межзвездной среды в 1 атом/см−3 этот
момент соответствует размеру остатка в несколь-
ко парсек и возрасту в несколько сотен лет. За-
тем расширение замедляется, возникает возврат-
ная ударная волна, движущая внутрь остатка, ко-
торый входит в фазу Седова-Тейлора (адиабати-
ческое расширение), которая продолжается, пока
радиационные потери малы по сравнению с энерги-
ей выброшенной оболочки (1050–1051 эрг). Именно
на этой стадии, в силу ее длительности и ясности
наблюдательных проявлений во всех диапазонах,
обнаруживается большинство известных остат-
ков. С началом торможения оболочки начинается
стадия интенсивного радиационного охлаждения.
Максимальное время жизни остатка до его пол-
ной диссипации в несколько раз больше времени
достижения им максимального радиуса (десятки, а
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в отдельных случаях сотни парсек, в зависимости
от плотности межзвездной среды). По прошествии
105–106 лет давление газа в остатке сравнива-
ется с давлением невозмущённого межзвёздного
газа и скорость расширения оболочки уменьшается
до среднестатистических скоростей в окружающем
пространстве (около 10 км/с); остаток сливается с
межзвёздной средой. Таким образом, остаток об-
наружим, пока скорость его расширения �10 км/с
и пока можно регистрировать его синхротронное
радиоизлучение (см., например, [20, 21]).

Скорость пульсара в некоторых случаях может
оказаться достаточной для его вылета за пределы
остатка прежде, чем последний диссипирует. Как
показано в [22], в момент пересечения пульсаром
остатка, пока тот еще находится на стадии Седова
(при возрасте в несколько десятков тысяч лет),
скорость пульсара в 2.5 раза превышает скорость
расширения оболочки. Это дает типичные скоро-
сти в несколько сотен км/с, что хоть и является
большой величиной, но все же находится в диа-
пазоне наблюдаемых скоростей известных пуль-
саров. Таким образом, у некоторых высокоско-
ростных, относительно молодых пульсаров, может
наблюдаться связанный с ними расположенный
рядом остаток сверхновой. Ниже мы обсуждаем
такие объекты, известные на сегодняшний день.
Поиск связи пульсаров с их SNR представляет
большой интерес, так как позволяет локализовать
место рождения пульсара и уточнить его реальный
возраст.

Если пульсар в прошлом входил в состав рас-
павшейся тесной двойной системы (ТДС), установ-
ление его связи с остатком позволит определить
место распада системы, а также, как следствие,
найти область локализации второго компонента,
если таковым являлась черная дыра (ЧД). Из-за
своей массивности, ЧД сформировалась бы первой
и не приобрела бы большой скорости при распаде
системы, т.е. не успела бы за характерные вре-
мена улететь далеко от места диссоциации ТДС.
Обнаружить связь между бывшими компонента-
ми можно лишь для систем, распавшихся после
второго взрыва сверхновой: в случае распада по-
сле первого взрыва компоненты эволюционируют
независимо, и проследить их изначальные траек-
тории после коллапса (и изменения направления
движения) уцелевшей звезды невозможно. Метод
поиска пар по кинематическим характеристикам
ныне одиночных радиопульсаров подробно описан
авторами в работе [23].

В данной работе мы анализируем возможные
связи между достаточно молодыми одиночными
пульсарами с известными собственными движе-
ниями и расстояниями и остатками сверхновых,

удаленными от них в пределах 1–2 кпк. Зада-
ваясь распределением кинематических характери-
стик пульсаров, мы моделируем их движение в
прошлом и ищем минимальные сближения с остат-
ками сверхновых на временах до нескольких сотен
тысяч лет. Сравнивая полученную при моделиро-
вании вероятность таких сближений с априорной
вероятностью при чисто случайном пролете объ-
ектов на малых расстояниях, мы можем оценить
возможность реальной физической связи. Допол-
нительным важным свидетельством в пользу такой
связи служит соответствие между эпохой сближе-
ния объектов, характеристическим возрастом τch
пульсара и оценкой возраста остатка.
Во втором и третьем разделах мы описываем

общую идею анализа, метод и особенности его
реализации. Результаты приводятся в разделе 4.
Обсуждение приводится в заключении.

2. ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ
КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

И ВОЗРАСТОВ ПУЛЬСАРОВ
И ОСТАТКОВ SN

Основной вклад в неточность определения тра-
екторий движения пульсаров вносят ошибки из-
мерения расстояний до них. Оценки, полученные
по данным о мере дисперсии (DM ) по модели
распределения плотности свободных электронов
в Галактике NE2001 [24], имеют относительную
погрешность около 30%, поэтому мы в первую
очередь исследовали объекты с измеренными па-
раллаксами.
Как было показано нами в [23], движение пуль-

сара за порядка 106 лет остается практически
равномерным, следовательно, точность определе-
ния его траектории r(t) в основном определяется
точностью измерения расстояния. Действительно,
при d∼ 2÷ 4 кпк, собственных движениях порядка
10 mas/yr и их относительных ошибках порядка
30%, точность определения поперечной скорости
будет составлять порядка 100 км/с, что впослед-
ствии, на временах до 106 лет, приведет к погреш-
ности в положении r(t) на уровне 100 пк. Эта
величина значительно меньше вклада неточности
определения начального расстояния d.
Значительная неопределенность в определении

связи между SNR и пульсарами связана с от-
сутствием информации о реальных возрастах по-
следних. Мы используем в качестве их оценки
характеристические возраста τch = P/2Ṗ . В то же
время, четкой корреляции между τch и реальным
возрастом, особенно для молодых пульсаров, не
наблюдается. Например, характеристический воз-
раст пульсара J 1811−1925, который находится
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внутри исторического остатка сверхновой G11.2−
−0.3, составляет 24 000 лет, что почти в 15 раз пре-
восходит возраст последнего (порядка 1600 лет).
Измерения скорости расширения остатка подтвер-
ждают его молодость: 960–3400 лет [25]. С другой
стороны, в системе J 1758−24 / G5.4−1.2, τch

пульсара составляет 15 500 лет, в то время как
возраст остатка не меньше 39 000 лет [26]. Таким
образом, τch может значительно отличаться от ре-
ального возраста пульсара как в большую, так и
в меньшую сторону [27]. В пользу заниженности
оценки возрастов некоторых относительно моло-
дых пульсаров свидетельствует отсутствие реги-
страции связанных с ними остатков сверхновых.
Как и при обнаружении кинематической связи

между пульсарами из распавшейся пары [23], ло-
кализация места рождения пульсара вблизи остат-
ка сверхновой позволит сравнить его кинематиче-
ский (действительный) возраст с характеристиче-
ским, а также с оценкой возраста остатка, получен-
ной из зависимостейRSNR(t) илиΣ− D, о которых
будет сказано ниже. Наличие всех трех оценок при
их близости повышает достоверность установления
связи между пульсаром и остатком, разумеется,
при их относительной молодости (остаток еще об-
наруживается при возрасте менее 106 лет).
Возрасты остатков сверхновых (за исключе-

нием исторических), как правило, также извест-
ны с невысокой точностью. Они оцениваются при
измеренных расстояниях и угловых размерах по
соотношениям

RSNR(t) ≈ 0.31
(

E51

n0

)1/5 (
t

yr

)2/5

,

где E51 ≡ E0/1051 эрг/с — начальная энергия
взрыва, полученного из стандартного решения Се-
дова (для SNR на стадии адиабатического расши-
рения), и

RSNR(t) ≈ 35
(

E51

n0

)5/21 (
t

105yr

)2/7

(для стадии радиационного охлаждения) [20].
Если расстояния до остатков неизвестны, их

диаметры D можно оценить по эмпирическому
соотношению Σ = AD−β , где Σ — поверхностная
яркость остатка в радиодиапазоне, A определяет-
ся характеристиками взрыва сверхновой и плот-
ностью окружающей среды, а β = −2.2 ÷−3.8.
Во многих случаях из-за неоднородности остат-
ка определение его углового размера затруднено,
поэтому точность определения Σ низка и исполь-
зование зависимости Σ–D дает лишь качествен-
ную оценку линейного размера, и, соответствен-
но, возраста. Разные авторы используют разные
величины параметров в соотношении Σ–D. Так,

например, в одной из последних работ [28] по
57 галактическим остаткам без центральных ис-
точников было получено, что β = −2.15 ± 0.38 (вне
диапазона более ранних значений).
Большинство остатков сверхновых относитель-

но молоды— их возрасты не превышают несколько
десятков тысяч лет. С другой стороны, как будет
показано ниже, самые молодые среди отобранных
для нашего анализа пульсаров имеют характери-
стический возраст в несколько сотен тысяч лет.
Однако в последнее время появляются указания
на то, что возможно обнаружение и более старых
остатков (см., например, [29, 30]), в том числе и
вследствие повышения чувствительности радиона-
блюдений. Это позволяет анализировать возмож-
ные связи между достаточно старыми пульсарами
и остатками с возрастами 105–106 лет.
Генслер и Джонстон [31] приводят аргумен-

ты в пользу совместного происхождения пуль-
сара J 1833−0827 и остатка сверхновой G23.3−
−0.3, причем возраст последнего по некоторым
оценкам составляет около 100 000 лет [32]. Там
же упоминается уже рассмотренная Клифтоном и
др. [33] возможная связь остатка G16.8−1.1 и
пульсара B1822−14, чей возраст оценивается в
195 000 лет. В работе [34] указывается на старый
остаток G351.7+0.8, рядом с границей которого
находится 178 000-летний пульсар J 1721−3532. В
рамках стандартной модели Седова оценка возрас-
та остатка близка к 140 000 годам. Тиан и др. [35]
уменьшают возраст остатка до менее 68 000 лет
и приводят аргументы против этой связи, однако
не исключая ее. В этих работах рассматриваются
пульсары, которые находятся в непосредственной
близости от границ остатков сверхновых или внут-
ри них, поэтому траектории их движения не анали-
зировались.
Наиболее полный обзор возможных связей

между пульсарами и остатками можно найти в
работе [36], где приводятся 50 таких пар. При этом
как минимум в 20 случаях единство происхождения
полагается высокодостоверным, так как в этих слу-
чаях были обнаружены туманности, являющиеся
результатом взаимодействия пульсарного ветра с
плазмой вокруг пульсаров внутри остатка. Боль-
шинство из упомянутых 50 пульсаров относительно
молоды, и находятся или внутри остатка, или на его
границе (часто только в проекции из-за отсутствия
данных о расстояниях). В нескольких случаях
пульсар вылетел за пределы остатка и проделал
небольшой (меньшеRSNR) путь вне его. Например,
пульсар B 1951+32 почти достиг границы большо-
го остатка CTB80, имеющего размер 80 угловых
минут, что при расстоянии 2 кпк дает радиус около
23 пк (см., например, [37–39]). Его характеристи-
ческий возраст составляет 107 000 лет, однако с
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использованием оценки собственного движения и
в предположении о его рождении в центре остатка,
возраст уменьшается до порядка 60 000 лет, что
хорошо соответствует динамическому возрасту
остатка (77 000 лет).

Характеристический возраст пульсара
B 1757−24, расположенного вне границы остатка
G 5.4−1.2, составляет 15 500 лет [40]. Однако, как
показано в [31], у пульсара хватает времени, чтобы
вылететь за пределы остатка, только если он
старше 25 000 лет. Действительно, как упоми-
налось выше, истинный возраст этого объекта
превышает 39 000 лет, а по некоторым оценкам и
70 000 лет [41].

Еще один пример — пульсар J 1437−5959 с
характеристическим возрастом 114 000 лет, выле-
тевший из остатка G315.9−0.0 [42] и удалившийся
от его центра на расстояние порядка 35 пк, при
RSNR = 17 пк.
Существование старых (с возрастом до несколь-

ких сотен тысяч лет) остатков (см., например, [43])
позволяет искать их связь с достаточно старыми
пульсарами (с τch > 105 лет), чьи высокие скорости
(несколько сотен км/с) позволили им покинуть
окрестности остатка (наблюдаемого по сей день)
и улететь на значительное расстояние. Восстанав-
ливая траектории движения таких объектов, мы
получаем возможность определить их кинемати-
ческий возраст, сопоставляя который с другими
временными характеристиками остатка и пульсара,
можно оценить достоверность связи между ними.

3. МЕТОД

3.1. Постановка задачи

Как было сказано выше, задача поиска кине-
матической связи между пульсарами и остатками
вспышек сверхновых состоит в прослеживании в
прошлое траекторий пульсаров и поиске их сбли-
жений с центрами остатков. Она идейно полностью
аналогична таковой для пар пульсаров, описанной
авторами в [23]. Тем не менее, в деталях они оче-
видно различаются, поскольку здесь исследуется
связь объектов из разных галактических подси-
стем.
Так же, как и в [23], движение пульсаров и

известных остатков прослеживалось назад во вре-
мени в прямоугольной системе координат, свя-
занной с центром Галактики, и ориентированной
так, что современный радиус-вектор Солнца имеет
координаты r� = {−8.5 кпк, 0, 0} (см., например,
[44]).

Пульсар и остаток сверхновой характеризуются
своими радиус-векторами rPSR и rSNR. Причём

последний — радиус-вектор точки, которая фор-
мально совпадает с центром остатка и имеет его
небесные координаты.

Законы движения rPSR(t) и rSNR(t) в гравита-
ционном потенциале Галактики ϕG(r) есть решения
уравнений движения вида

r̈ = −∇ϕG(r) (1)

с начальными условиями

r0 = r(t = 0),V0 = V(t = 0), (2)

где t = 0 соответствует современной эпохе.

3.2. Решение уравнений движения

Решения уравнений 1 находятся численно, а
векторы 2 для каждого объекта вычисляются ча-
стично по данным наблюдений, частично по набо-
ру моделей, описывающих кинематические и про-
странственные характеристики пульсаров и остат-
ков вспышек сверхновых. Более конкретно:

r0 = d × {cos b cos l, cos b sin l, sin b} + r�, (3)

где d — современное расстояние до объекта, а l
и b — его галактические координаты. Вектор же
начальной скорости:

V0 = Vr,rot + Vr,p + Vt + ṙ�, (4)

где ṙ� — текущий вектор скорости Солнца, скла-
дывающийся из скорости движения локального
стандарта покоя (ЛСП) V�,rot = {0, V�,rot, 0} и
скорости Солнца относительно ЛСП, направлен-
ной в точку с координатами l = 53◦ и b = 25◦ и
равной 16.5 км/с [44]; Vt — поперечная скорость
объекта в км/с, модуль которой

Vt = 4.74 × d ×
√

(μl cos b)2 + μb
2, (5)

если расстояние d выражено в килопарсеках, а
компоненты собственного движения μl и μb — в
mas/yr; Vr,rot — вековое изменение радиальной
скорости, обусловленное галактическим вращени-
ем ЛСП объекта; Vr,p — пекулярная компонента
радиальной скорости.
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Таблица 1.Параметры Галактического потенциала [46, 47]

константа диск–гало (dh) балдж (b) ядро (n)

M 1.45 × 1011 M� 9.3 × 109 M� 1.0 × 1010 M�

β1 0.4

β2 0.5

β3 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

3.3. Используемые модели

Непосредственно из наблюдений, кроме коор-
динат пульсара и остатка, нам известно лишь соб-
ственное движение пульсара. Информация же о
расстоянии до пульсара, его радиальной скорости,
о расстоянии и движении остатка для использу-
емых в анализе объектов должна быть задана из
других соображений.

Даже при измеренных собственных движениях,
радиальные скорости остаются, разумеется, неиз-
вестными и являются параметрами, рандомизую-
щими траектории. Они задавались как и в [23], в
соответствии с распределением в виде суммы двух
гауссиан [45]:

p(Vr,p)

=
w√
2πσ1

exp

(
−

V 2
r,p

2σ2
1

)
+

1 − w√
2πσ2

exp

(
−

V 2
r,p

2σ2
2

)
,

(6)

где σ1 = 90 км/с, σ2 = 500 км/с, а w = 0.4.
Стоит отметить, что данное распределение отно-

сится к пекулярной скорости пульсара на момент
рождения, однако, как показано в [23], на шкале
1 млн. лет движение пульсара в Галактике остается
равномерным и прямолинейным с точностью до
нескольких км/с и нескольких парсек соответ-
ственно.

В то же время, для исследуемых остатков вспы-
шек сверхновых из наблюдений нам не известны
даже величины их собственных движений. Тем не
менее понятно, что скорости последних существен-
но ниже скоростей пульсаров, и в настоящей рабо-
те мы полагаем, что

V SNR
r,p = 0, V SNR

t = 0 (7)

относительно ЛСП. Это вполне допустимое при-
ближение, как будет показано ниже при анализе
рандомизации начальных условий.

Что же касается расстояний до пульсаров, то
они определялись по мере дисперсии (DM) в моде-
ли для плотности свободных электронов в Галакти-
ке NE2001, предложенной Кордесом и Лазио [24].

Траектории движения пульсаров в Галактике
строились в предположении, что они движутся
в трехкомпонентном гравитационном потенциале,
построенном в работах [46, 47]:

ϕG(r, z)

= − GMdh√
(aG +

∑3
i=1 βi

√
z2 + h2

i )2 + b2
dh + r2

− GMb√
b2
b + r2

− GMn√
b2
n + r2

,

(8)

где r — расстояние от центра Галактики, z —
удаление от ее плоскости, а параметры aG, hi и др.
даны в Табл. 1. Потенциал в этой форме исполь-
зовался и в [23], где также можно найти анализ
соответствия набора выбранных дополнительных
моделей друг другу.
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3.4. Рандомизация начальных условий

Для построения траекторий пульсаров уравне-
ния движения (1) решаются много раз с начальны-
ми условиями (2), которые по сути являются слу-
чайными величинами, подчиняющимися распреде-
лениям pr(r0) и pv(V0). При этом, как и в [23],
собственные движения пульсаров распределены по
нормальным законам N(μl, σ

2
μl

) и N(μb, σ
2
μb

) со
средними, равными измеренным значениям, и дис-
персиями, равными квадратам ошибок измерений.
То же самое верно и для расстояний до пульсаров
(ошибка которых принималась равной в 30% от
измеренной на основе модели NE2001 величины)
и остатков сверхновых.
Напомним, что основной вклад в неопределен-

ность в положении объектов 500 тыс.–1 млн. лет
назад вносит именно плохое знание расстояний до
них. Эти величины что для исследуемых пульсаров,
что для остатков известны с точностями в несколь-
ко сотен парсек. В то же время, как показано в [23],
погрешность положения на масштабе 1 млн. лет,
обусловленная низкой точностью измерения соб-
ственных движений пульсаров, составит не более
100 пк. Для остатка сверхновой эта величина еще
меньше, поскольку он двигается медленнее. Здесь
становится видно, что условия (7), принятые для
остатков, даже если и привносят ошибку в десятки
км/с в их текущие скорости, все равно не смогут
существенно изменить конечный результат.

3.5. Моделирование апостериорной вероятности

По распределениям векторов текущих положе-
ний и скоростей выбранных пульсара и остатка
сверхновой моделируются наборы их возможных
траекторий в прошлом и отслеживается величина
расстояния между ними:

ρ = |rPSR(t) − rSNR(t)| (9)

при t < 0. Одновременно ищется такая эпоха
T для каждой пары траекторий, когда
|rPSR(−T ) − rSNR(−T )| = ρmin.
Траектории пульсаров строятся путем решения

уравнений движения 1, как в [23], методом Рунге-
Кутты-Фельберга 4-го порядка, причем компонен-
ты радиус-векторов и скоростей вычисляются с
шагом 500 тыс. лет, в течение которых движение
объекта принимается равномерным и прямолиней-
ным, а типичное максимальное время, на которое
прослеживаются траектории в прошлое, 1 млн. лет.
После моделирования для каждой пары пульсар-

остаток порядка 100 тыс. траекторий, строятся
распределения вероятностей P (ρmin ≤ ρ) сближе-
ния данных объектов в прошлом на расстояния,

не превышающие заданного ρ. Анализ величины
такой апостериорной вероятности при довольно
малых ρ (сравнимых с размерами остатка) позво-
ляет нам судить о возможной связи исследуемой
пары объектов.

3.6. Моделирование априорной вероятности

Знание величины апостериорной вероятности,
однако, само по себе еще не позволяет сделать
вывод о связи пульсара с SNR. По своему физи-
ческому смыслу плотность этой вероятности лишь
задает вероятность реализации таких астрометри-
ческих характеристик объектов, которые приводят
их к очень тесному сближению в прошлом. Такое
сближение могло бы быть случайным. Для того,
чтобы охарактеризовать степень этой случайности,
необходимо получить оценку вероятности сильного
сближения рассматриваемых пульсара и остатка в
случае, когда пульсар оказывается заведомо ки-
нематически полностью независимым. Это равно-
сильно тому, что все возможные компоненты его
современной пространственной скорости являются
случайными и описываются распределением (6).
Таким образом, исключая информацию о соб-

ственном движении пульсара и разыгрывая в его
векторе V0 все три компоненты пекулярной ско-
рости, мы получаем подобное P (ρ) распределение
априорных вероятностей P0(ρ) и сравниваем их
величины при малых ρ. Ясно, что если P (ρ) суще-
ственно превышает P0(ρ), можно сделать вывод о
неслучайности сближения пульсара и остатка, сле-
довательно, о существовании между ними связи.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе изначально была сфор-
мирована выборка из одиночных радиопульса-
ров, для которых известны собственные движе-
ния (μα, μδ) и расстояния (параллакс π, мера
дисперсии), с характеристическими возраста-
ми, не превышающими 106 лет (это обуслов-
лено, с одной стороны, малым временем жиз-
ни остатков сверхновых, с другой — ненадеж-
ностью τch). Их параметры были в большин-
стве своем взяты из базы данных ATNF [48]
(http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/
/psrcat/expert.html).
Из этих пульсаров и из выборки галактических

остатков сверхновых [49–51] с известными рассто-
яниями были отобраны пары объектов, наблюда-
емые расстояния между которыми не превышают
1 кпк.
Для каждой их этих пар было предварительно

смоделировано по 10–15 тысяч траекторий и ото-
браны те пары, для которых плотность вероятности
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p(ρ) =
d

dρ
P (ρ) распределения расстояний между

компонентами имела хорошо выраженный острый
пик при ρ � 200 пк.
Для каждой из них были затем смоделированы

100–200 тысяч пар траекторий, и построены рас-
пределения P (ρ), P0(ρ), T (ρ), а также определены
в пространстве (и в картинной плоскости) области
их наиболее тесных сближений, начиная с ρ = 5 пк.
Результаты моделирования представлены в

Табл. 2. Для каждой пары объектов приведены:
общее количество смоделированных пар траекто-
рийN ; расстояние минимального найденного сбли-
жения ρmin; расстояние априорного минимального
сближения ρ0,min; априорная вероятность P0(5)
сближений на расстояние ρ � 5 пк; вероятность
P (5) сближений на расстояние ρ � 5 пк; медиан-
ная эпоха T (5), характеризующая сближения на
ρ � 5 пк; характеристический возраст пульсара
τch; оценка возраста остатка вспышки сверхновой
tSNR; диаметр остатка сверхновойD.
На основании предварительного анализа были

отобраны из всех рассмотренных кандидатов сле-
дующие пары объектов:

J 1835−1106 / G22.7−0.2,
J 1835−1106 /G 18.9−1.1,
J 1832−0827 / G22.7−0.2,
J 1915+1009 / G45.7−0.4,
J 1833−0827 / G24.7−0.6,
J 1832−0827 / G23.3−0.3,
J 1833−0827 / G23.3−0.3,
J 1829−1751 / G16.2−2.7.

Ниже мы рассмотрим более подробно каждую из
этих пар.

4.1. J 1829−1751 / G 16.2−2.7
Большая величина отношения апостериорной

вероятности минимального сближения к априор-
ной (960) позволяет с хорошей долей уверен-
ности предположить, что объекты были связаны
в прошлом (см. Табл. 2). На Рис. 1 показаны
плотности вероятностей для посчитанного данным
методом априорного распределения минимального
расстояния между объектами в прошлом, и, соб-
ственно, распределения найденных минимальных
сближений той же пары. На Рис. 2 показаны
вероятности для тех же величин. Эпоха сбли-
жения объектов на расстояние 5 пк близка к
35 000 лет. Возраст остатка G16.2−2.7 составля-
ет примерно 24 500 лет, при разбросе от 13 000
до 49 000 лет. Для оценки возраста использо-
валась зависимость D(t) = (1.03 ± 0.02)t0.34±0.02,

где D — диаметр остатка [52]. Интервал допусти-
мых расстояний дает диапазон возрастов остат-
ка от 6000 до 71 000 лет. Таким образом, уста-
новлено хорошее соответствие возраста остат-
ка и эпохи минимального сближения объектов.
Характеристический возраст пульсара составляет
877 000 лет, однако, учитывая возможное его от-
личие от реального возраста вплоть до порядка,
можно считать связь J 1829−1751 и G16.2−2.7
вполне вероятной.

4.2. J 1833−0827 / G 24.7−0.6
Здесь отличие вероятностей составляет 5 раз.

При допустимом разбросе расстояний и диаметра
остатка оценка возраста G24.7−0.6 дает диапа-
зон от 2500 до 65 000 лет. Эпоха сближения —
60 000–80 000 лет, что позволяет говорить об ас-
социации старого остатка и пульсара с возрастом
примерно 60 000 лет. При τch = 147 000 лет, это
хорошее соответствие. См. Рис. 3, 4 и Табл. 2.

4.3. J 1915+1009 / G 45.7−0.4
Здесь отличие вероятностей также составляет

5 раз. Эпоха минимальных сближений отдалена
в прошлое на 200 000 лет. Возраст G45.7−0.4
оценивается в диапазоне от 17 000 до 98 500 лет,
следовательно, по временным критериям вероят-
ность существования связи между объектами в
паре достаточно мала. См. Рис. 5, 6 и Табл. 2.

4.4. J 1832−0827 / G 22.7−0.2
Для этой пары вероятности различаются в

10 раз (см. Рис. 7, 8 и Табл. 2), а при близости
характеристического возраста и эпохи сближения
(τch = 161 000 и T (5) = 140 000 лет) можно рас-
сматривать возможность общего происхождения
этих объектов. Однако остаток G22.7−0.2 по
расчетам получается слишком молод, чтобы эта
возможность реализовалась. При небольшом
диаметре (17 пк) [50] и допустимом разбросе
расстояний, максимальная оценка его возраста
составляет около 12 000 лет, что не позволяет
пульсару долететь до остатка при наблюдаемых
скоростях последнего.

4.5. J 1835−1106 / G 18.9−1.1
В этом случае апостериорная вероятность лишь

в 2 раза выше априорной (см. Табл. 2, Рис. 9 и 10).
Помимо этого, в G18.9−1.1, вероятно, обнаружен
центральный источник [53], который и может ока-
заться пульсаром, родившимся при взрыве сверх-
новой.
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Рис. 1. Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1829−1751 / G16.2−2.7. Здесь и
далее на всех рисунках пунктиром показаны вероятности сближения объектов. Сплошной линией показаны априорные
вероятности.

Рис. 2. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1829−1751 / G16.2−2.7.
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Рис. 3.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1833−0827 / G24.7−0.6.

Рис. 4. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1833−0827 / G24.7−0.6.
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Рис. 5.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1915−1009 / G45.7−0.4.

Рис. 6. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1915−1009 / G45.7−0.4.
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Рис. 7.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1832−0827 / G22.7−0.2.

Рис. 8. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1832−0827 / G22.7−0.2.
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Рис. 9.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1835−1106 / G18.9−1.1.

Рис. 10. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1835−1106 / G18.9−1.1.
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Рис. 11.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1832−0827 / G23.3−0.3.

Рис. 12. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1832−0827 / G23.3−0.3.
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Рис. 13.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1835−1106 / G22.7−0.2.

Рис. 14. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1835−1106 / G22.7−0.2.
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Рис. 15.Плотность вероятности сближений в зависимости от расстояния для пары J 1833−0827 / G23.3−0.3.

Рис. 16. Вероятность в зависимости от расстояния для пары J 1833−0827 / G23.3−0.3
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Таблица 2. Пары пульсар-остаток, возможно сближавшиеся в прошлом. N — полное число
смоделированных пар траекторий, ρmin — расстояние минимального найденного сближения, ρ0,min —
расстояние априорного минимального сближения, P0(5) — априорная вероятность сближений на
расстояние ρ � 5 пк, P (5) — вероятность сближений на расстояние ρ � 5 пк, T (5) — эпоха сближений
на расстояние ρ � 5 пк, τch — характеристический возраст пульсара, tSNR — оценка возраста остатка
вспышки сверхновой,D — диаметр остатка

Pulsar SNR N ρmin, пк ρ0,min, пк P0(5) P (5) T (5), yr τch, yr tSNR, yr D, пк

J 1829−1751 G16.2−2.7 104 328 2.6 20.7 1 × 10−7 9.6×10−5 35 000 877 000 24 500 32

J 1833−0827 G24.7−0.6 156 400 3.4 8.2 5 × 10−6 2.5×10−5 70 000 147 000 18 500 29

J 1915+1009 G45.7−0.4 119 100 0.7 4.9 2 × 10−5 1.0×10−4 200 000 420 000 47 000 40

J 1832−0827 G22.7−0.2 116 818 0.62 6.8 3 × 10−5 3.0×10−4 140 000 161 000 4000 17

J 1835−1106 G18.9−1.1 129 709 0.64 4 5 × 10−5 1.0×10−4 40 000 128 000 6000 20

J 1832−0827 G23.3−0.3 118 000 1.5 3.3 3 × 10−5 1.2×10−4 180 000 161 000 20 500 30

J 1835−1106 G22.7−0.2 185 000 2.1 2.4 1 × 10−4 5.0×10−5 70 000 128 000 4000 17

J 1833−0827 G23.3−0.3 108 000 2.4 1.2 2 × 10−4 9.3×10−6 150000 147 000 20 500 30

4.6. J 1832−0827 / G 23.3−0.3
В этом случае апостериорная вероятность в

4 раза выше априорной (см. Рис. 11 и 12). Две
эпохи так же находятся в хорошем согласии:
τch = 161 000 лет, эпоха сближений — 180 000 лет.
Возраст остатка оценивается в 11 000–54 000 лет,
что при данных скоростях не позволяет считать
объекты связанными с большой степенью надеж-
ности, хотя и не исключает такую возможность.

4.7. J 1835−1106 / G 22.7−0.2
Эта пара объектов, будучи предваритель-

но отобранной, тем не менее вряд ли имеет
общее происхождение. Априорная вероятность
сближения лишь в 2 раза выше апостериорной
(см. Рис. 13 и 14).

4.8. J 1833−0827 / G 23.3−0.3
Пару J 1833−0827 / G23.3−0.3, выделенную

нами, также рассматривали Генслер и Джон-
стон [31]. Не моделируя траектории движения
пульсара, они полагали, что объекты связаны
основываясь на их пространственной близости.
Однако они отмечают, что G23.3-0.3 слишком
молод для надежности этого вывода и что, если
на самом деле его возраст близок к возрасту
пульсара, то для объяснения его малых размеров
потребовалась бы высокая плотность окружаю-
щей межзвездной среды. С другой стороны, [32]
определяют возраст G23.3−0.3 приблизительно
в 100 000 лет, что является более приемлемым
(для реализации связи) по временным шкалам.

Но, как показали Фанг и Жанг [54], результаты
моделирования при столь больших возрасте и
плотности среды не соответствуют наблюдаемым
данным. Они оценивают возраст остатка примерно
в 30 000 лет, что приблизительно соответствует
нашим оценкам.
Как показали наши результаты, можно отверг-

нуть возможность связи J 1833−0827 / G23.3−0.3
с хорошей долей уверенности. Отношение веро-
ятностей составляет 0.047, т.е. априорная веро-
ятность сближения почти в 22 раза выше апо-
стериорной (см. Рис. 15 и 16). Поэтому, даже
при почти идеальном совпадении характеристиче-
ского возраста и эпохи максимального сближе-
ния (147 000 и 150 000 лет соответственно), счи-
тать эту пару связанной не представляется воз-
можным. Этот случай, как и ситуация с парой
J 1835−1106 / G22.7−0.2, наглядно показывает,
что из чисто пространственной близости объектов
далеко не всегда следует их общее происхожде-
ние. Рассматриваемый метод позволяет отделить
кинематически вероятные ассоциации от заведомо
ложных.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Мы провели поиск кинематической связи
между галактическими остатками сверхновых
и одиночными радиопульсарами. Из исследо-
ванных пар наиболее вероятна связь между
J 1829−1751 и G16.2−2.7, и мы полагаем, что
эти объекты имеют общее происхождение. Сто-
ит также выделить пару объектов J 1833−0827
и G24.7−0.6, которые близки по возрасту. С
другой стороны, пары J 1833−0827 / G23.3−0.3
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и J 1835−1106 / G22.7−0.2, скорее всего, не
связаны. Об остальных парах можно сказать, что
они могли сближаться в прошлом и иметь общее
происхождение, и по мере уточнения наших знаний
об этих объектах предполагаемая связь будет либо
подтверждена, либо опровергнута.
Задача поиска связи пульсаров и остатков

сверхновых имеет большие перспективы. Описан-
ный метод кинематической ассоциации позволит
существенно улучшить наше знание об их возрас-
тах. Постоянно открываются новые объекты —
как пульсары, так и SNR. При темпе появления
сверхновых 2–3 события в столетие и времени
жизни остатков 105 лет в Галактике (на сего-
дняшний день) их должно насчитываться гораздо
больше, чем мы наблюдаем: нам известно всего
около 270 объектов. С развитием наблюдательных
возможностей будут открыты все более слабые
и старые остатки сверхновых — более старые,
чем те, которые можно отличить от фона на
сегодняшний день.
Уже сейчас разработаны новые методы, кото-

рые позволят выявлять все более слабые объекты.
Например, в [55] предложен метод обнаружения
старых остатков типа Ia по линии водорода 21 см.
Обнаружение остатка Antlia SNR [56], чей воз-
раст превышает миллион лет, свидетельствует о
возможности обнаружения и других старых остат-
ков. Самый большой возраст на сегодняшний день
имеет остаток GSH138-01-94 [57], находящийся
в разреженной среде внешней части Галактики —
4.3 миллиона лет. В [58] рассматривается возмож-
ная ассоциация пульсара J 1932+2020, с характе-
ристическим возрастом в 1 100 000 лет, и остатка
G 55.0+0.3, верхняя возрастная граница которо-
го даже превышают эту величину и составляет
2 300 000 лет. Если эти объекты действительно
связаны, то за истинный возраст системы пред-
ставляется разумным принять характеристический
возраст пульсара, так как он достаточно стар, а
точность определения τch повышается с возрастом.
Все это позволяет утверждать, что старые остатки
существуют, и обнаружение связанных с ними ре-
лятивистских объектов вполне возможно.
Количество открытых пульсаров также растет;

вместе с тем повышается точность измерений па-
раметров уже известных пульсаров. По мере роста
числа пульсаров с измеренным параллаксом, мы
будем получать все более точные оценки скоростей
и расстояний, существенно тем самым уменьшая
ошибки моделирования траекторий. В то время как
ошибки расстояний, полученных из оценки меры
дисперсии, составляют 30%, а ошибка измерения
собственных движений пульсара порой сравнима
с их величиной и даже превышает ее, использо-
вание параллаксов снижает ошибки определения
расстояний и собственных движений до десятков

парсек и сотых долей mas/yr, соответственно. С
увеличением количества открытых радиопульсаров
и остатков сверхновых будет повышаться и число
этих объектов, имеющих общее происхождение.
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SEARCH FOR POSSIBLE CONNECTIONS BETWEEN ISOLATED
RADIO PULSARS AND SUPERNOVA REMNANTS

E. G. Chmyreva, G. M. Beskin, A. V. Biryukov

We have developed a method of searching for the connections between the isolated radio pulsars and
supernova remnants, based on the analysis of their kinematic characteristics. We investigate fairly young
(τch � 106 yr) radio pulsars with known proper motions and estimated distances (dispersion measures),
and supernova remnants located no more than 1–2 kpc away from them. Using a standard empirical radial
velocity distribution, we have constructed 100–200 thousand trajectories for each of these pulsars, tracing
back their possible motion in the Galactic gravitational field on a time-scale of a few million years. The
probabilities of their close encounters with the SNRs at epochs consistent with the age of the pulsar are
analyzed. When these probabilities exceed considerably their reference values, obtained by assuming a
purely random encounter between the objects, we conclude that the pulsars may have originated in the
SNRs under consideration. Out of eight preselected pairs of pulsar–SNR association candidates, two
pairs, J 1829−1751 / G 16.2−2.7 and J 1833−0827 / G 24.7−0.6 may have a common origin with a high
probability.

Keywords: stars:pulsars:general—stars:supernovae:general—stars:kinematics and dynamics
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