Пульсар - астрономический объект, испускающий мощные, строго периодические импульсы электромагнитного излучения. Первыми были открыты радиопульсары, а затем эти же объекты были обнаружены в оптическом, рентгеновском и гамма-диапазонах. Все они оказались сильно намагниченными, быстро вращающимися нейтронными звездами.
Открытие пульсаров представляет собой блестящий пример «сказочной удачливости».
Летом 1967г. Аспирантка А,Хьюиша, работая на радиотелескопе, предназначенном для исследования мерцаний (сцинциляций) радиоисточников, обнаружила новый, ранее не известный источник. Мерцания радиоисточников в метровом диапазоне длин волн связаны с неоднородностями в плазме, текущей от Солнца. Поэтому чем ближе источник к Солнцу, тем сильнее мерцание. Источник же, который обнаружила Джоселин Белл, мерцал ночью и посылал строго периодические импульсы радиоизлучения. 

Свое открытие англичане скрывали от мировой научной общественности несколько месяцев, думая, что натолкнулись на сигналы внеземных цивилизаций. Позднее было обнаружено еще несколько таких источников, названных пульсарами. Периоды прихода импульсов обладали двумя ранее не известными астрономом особенностями. Во-первых, они были очень маленькими. Так как первый пульсар имел период 1,337 с. Во-вторых, поражала стабильность периода.

Первым, кто связал только что открытые радиопульсары с нейтронными звездами, был американский астрофизик Т. Голд. Окончательная уверенность в том, что пульсары – нейтронные звезды, возникла после открытия пульсара в Крабовидной туманности. Его период оказался равным 0,33 с – так быстро могут вращаться только нейтронные звезды. То, что пульсации связаны с вращением, вскоре было доказано: периоды пульсара удлинялись. Именно так и должно быть, если причиной излучения пульсаров является диссипация их вращательной энергии.
Важный шаг состоял в определении магнитных полей нейтронных звезд: в результате вспышки сверхновой звезды ее внутренние части катастрофически сжимаются (коллапсируют). Хотя размеры звезды уменьшаются в сотню тысяч раз, магнитный поток должен сохранятся:
HR2 = const,
откуда следует, что магнитное поле меняется обратно пропорционально квадрату расстояния. Допустим, что до взрыва магнитное поле на поверхности звезды было очень слабое, например, было близко к 1 Гауссу.

Такое поле, например, имеется на поверхности Земли. Тогда оказывается, что магнитное поле образовавшейся после гравитационного сжатия нейтронной звезды будет иметь огромное значение в  10^11Гс.

Быстрое вращение нейтронных звезд со столь сильным магнитным полем  и приводит к разнообразным физическим явлениям, происходящим на поверхности пульсаров:

В 1969 г. американские астрофизики П.Голдрайх и В.Джулиан обратили внимание на то, что вращающаяся нейтронная звезда подобна униполярному индуктору.  А американский физик П.Стурок заметил, что в сильном маг. поле пульсара возможен процесс, обратный аннигиляции. Случайный гамма-квант, влетевший в маг. поле пульсара, рождает пару «электрон + позитрон». Частицы подхватываются мощным электрическим полем униполярного индуктора и ускоряются до релятивистских энергий. Двигаясь в магнитном поле, они, в свою очередь, рождают очередные гамма-кванты, которые, распадаясь, дают новые эл-позитронные пары… Возникает лавинный
 процесс, сопровождающийся множественным рождением частиц и гамма-квантов. Они вылетают вдоль полярных магнитных линий, унося энергию вращения звезды.
Рентгеновские пульсары.

Так же как и в случае радиопульсаров, предполагается, что исследуемый источник обладает сильным постоянным маг. полем, которое направляет поток заряженных частиц и ограничивает его областью полюсов. Однако в отличие от радиопульсаров этот поток под действием силы тяжести направлен к поверхности объекта и нет истечения наружу под действием электрических полей.
Поток заряженных частиц на полярную область следует по своеобразной воронке, которая оканчивается на поверхности площадкой, имеющей поперечник всего несколько км. Колоссальная энергия высвобождается в этой области в рентгеновском диапазоне (до 1038эрг/с).
Первыми рентгеновскими пульсарами, открытыми со спутника Ухуру (запущен 12 декабря 1970г.), оказались наиболее яркие рентгеновсие источники – Центравр Х-3 и Геркулес Х-1. Эти источники обладали след. свойствами: рентгеновское излучение их пульсировало, наблюдались рентгеновские затмения, что показывало – их место жительства – двойная система. Вскоре были найдены и оптические двойники рентгеновских пульсаров – спутники нейтронных звезд.

Спектр рентгеновских пульсаров носит тепловой характер. Это первое, что отличало их от радиопульсаров. Но самое главное состояло в том, что рентгеновские пульсары не замедлялись, а ускорялись.
Механизм рентгеновских пульсаров – двойная система, где нормальная звезда теряет вещество в виде звездного ветра (массивные звезды) или когда нормальная (маломассивная) звезда, заполняя полость Роша, теряет вещество через точку Лагранжа.
В обоих случаях вещество, захваченное нейтронной звездой, обладает относительно нее вращательным моментом. Падая на звезду, оно отдает момент. Т.об. нейтронная звезда ускоряется. 
Треки нейтронных звезд.

Пусть в начале нейтронная звезда вращается очень быстро. Энергия, эжектрируемая звездой, столь велика, что сила давления релятивистиских частиц и электромагнитных волн значительно превосходит силу гравитации. Этот режим взаимодействия принято называть режимом эжекции (Е). В режиме эжекции звезда излучает энергию вращения и замедляется. Мощность Е-звезды падает. По достижении некоторого критического периода вращения РЕ, при котором сила гравитации наконец становится больше силы давления эжектируемого звездой вещества, пульсар затухает. Эжекция прекращается, но аккреция еще не возможна.  Наступает новый режим – режим пропеллера (Р). В режиме пропеллера нейтронная звезда продолжает тормозиться. Наконец ее период настолько уменьшается, что вращение магнитного поля перестает мешать аккреции и вещество падает на поверхность нейтронной звезды. Наступает новый режим взаимодействия – режим аккреции (А).  Так же существуют SE, SP, SA. 
Представим ,что период вращения нейтронной звезды стал формально больше РА, т.е. звезда должна совершить переход из Р в А и должна начаться аккреция. Но этого не происходит. Такая ситуация может реализоваться, когда на границе магнитосферы сила притяжения самой нейтронной звездой пренебрежимо мала по сравнения с силой давления магнитного поля. Режим взаимодействия в этом случае называется геоподобным (G).
Эти режимы можно показать на диаграмме – P-L. Будем откладывать по одной оси период вращения нейтронной звезды, по другой –светимость нейтронной звезды. 

Это единственная диаграмма, на которой одновременно можно показать радио- и рентгеновские пульсары. 

//Рассмотрим эволюцию нормальной (в двойной) звезды:

1. Звезда на ГП. При средней массе 15-20 МСолца длительность этого этапа около 30 млн. лет

2. Образуется гелиевое ядро, этот период сопровождается увеличением темпа истечения вещества в виде звездного ветра до величин порядка 10-6МСолнца/год. Длительность этого этапа определяется временем горения энерговыделяющего слоя и примерно в 100 раз короче 1 этапа.
3. Звезда заполняет полость Роша. Ее вещество начинает перетекать на соседнюю звезду с характерным временем 104-105лет. Темпы перетекания достигают гигантских величин, 10-4МСолнца/год. При перетекании расстояние между звездами уменьшается и уменьшается полость Роша. Это увеличивает поток вещества.

4. Образуется звезда Вольфа-Райе. Живет они несколько сотен тысяч лет. Для них характерен очень мощный звездный ветер 10-5МСолнца /год. 

5. Исчерпав источники ядерной энергии, ядро звезды коллапсирует, сбрасывая большую часть массы двойной. //

Эта диаграмма очень удобна для анализа эволюции нейтронной звезды. Проследим за эволюцией НЗ в массивной двойной системе: НЗ рождается с малым периодом и появляется внизу диаграммы в области Е-звезд. Звезда замедляется, эжектируя релятивистские частицы и э/м волны, и двигается вверх по диаграмме. В режиме Р НЗ продолжает замедляться и двигаться вверх. Если магнитное поле НЗ не очень мало, то она успевает замедлиться настолько ,что становится возможной аккреция. Вспыхивает рентгеновский пульсар не очень большой светимости. Преиод пульсара перестает расти. Но чаще, прежде чем НЗ замедлится, нормальная звезда сходит с ГП и резко возрастает темп аккреции. Нейтронная звезда еще чуть притормаживает и переходит в аккреционное состояние. Вспыхивает яркий рентгеновский пульсар. Период НЗ перестает расти, потому что аккрецируемое вещество, обладая орбитальным моментом, ускоряет ее вращение.

Далее нормальная звезда заполняет свою полость Роша и потенциальный темп аккреции увеличивается в миллион раз. НЗ резко смещается на диаграмме вправо, переходя в состояние SA.  При этом звезда начнет быстро ускоряться, стремясь достичь нового равновесного периода. Если при этом она не будет проглочена нормальной звездой, то образуется двойная, состоящая из звезды WR и НЗ. Потенциальный темп аккреции резко уменьшается и аккреция становится невозможной. НЗ переходит в состояние пропеллера. Но НЗ не успевает стать снова рентгеновским пульсаром,  звезда  типа WR живет очень недолго, нормальная звезда взрывается и система распадается.
При этом старая НЗ вращается столь быстро, что снова становится радиопульсаром.

Эволюция одиночной НЗ изображается вертикальной прямой.
