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1 Ââåäåíèå

Íåéòðîííûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ è óäèâèòåëüíûõ

îáúåêòîâ. Èíòåðåñ ê íåéòðîííûì çâåçäàì ñâÿçàí íå òîëüêî ñ çàãàäî÷íîñòüþ

èõ ñòðîåíèÿ, íî è ñ îãðîìíîé ïëîòíîñòüþ, ñèëüíåéøèìè ìàãíèòíûìè è

ãðàâèòàöèîííûìè ïîëÿìè. Ìàòåðèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íàõîäèòñÿ â îñîáîì

ñîñòîÿíèè. Â çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ âîñïðîèçâåñòè ýòè óñëîâèÿ ïîêà íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðîííûõ çâåçä

áûëà âûäâèíóòà â 1934 ã. Â.Áààäå è Ô.Öâèêêè ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíà

â 1932 ã. Ïîäòâåðäèòü íàáëþäåíèÿìè ýòó ãèïîòåçó óäàëîñü òîëüêî ïîñëå

îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ. Ïî÷òè âñå íåéòðîííûå çâåçäû, èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü, íàéäåíû èëè â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, èëè êàê îäèíî÷íûå

ðàäèîïóëüñàðû. Ââèäó ìàëîãî ðàçìåðà è íèçêîé ñâåòèìîñòè íåéòðîííûå çâ¼çäû

ñëîæíî îáíàðóæèòü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïóëüñàðû - èäåàëüíûå çîíäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýòîì êà÷åñòâå, ïîñêîëüêó ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñåé

Ãàëàêòèêå, à èõ èçëó÷åíèå èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíî.

Â îáëàñòè òåîðèè ïóëüñàðû ñòàëè ñòèìóëîì äëÿ ìíîæåñòâà ðàáîò ïî

ýëåêòðîäèíàìèêå âðàùàþùèõñÿ íàìàãíè÷åííûõ çâåçä, ïðîöåññàì êîãåðåíòíîãî

èçëó÷åíèÿ, ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì íåéòðîííûõ çâåçä. Ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé

èç ðàííèõ ñòàäèé æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû, è áëàãîäàðÿ èõ èçó÷åíèþ ïîëó÷åíû

ñâåäåíèÿ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è î äàëüíåéøåé ñóäüáå

íåéòðîííûõ çâåçä. Èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàðîâ ïîäòâåðäèëè ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðîííûõ çâåçä. Ðàäèîòåëåñêîïû ñ äîñòàòî÷íîé

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïóëüñàðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàëè óæå â 50-õ ãîäàõ

ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Íî òàê êàê áûñòðûå âðåìåííûå âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ îò

íåáåñíûõ èñòî÷íèêîâ íå áûëè èçâåñòíû, ïðèåìíèêè è ðåãèñòðèðóþùèå óñòðîéñòâà

îáû÷íî èìåëè ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä äëÿ ñãëàæèâàíèÿ

ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé øóìà. Ñðåäíèé óðîâåíü ïîòîêà îò áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ

çíà÷èòåëüíî íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ â ðàííèõ îáçîðàõ, ñäåëàííûõ íà

ðàäèîòåëåñêîïàõ ñ áîëüøèìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè.

Ïåðâûé ïóëüñàð áûë îòêðûò â èþíå 1967 ãîäà Äæîñåëèí Áåëë,
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àñïèðàíòêîé Ýíòîíè Õüþèøà, íà ìåðèäèàííîì ðàäèîòåëåñêîïå Ìàëëàðäñêîé

ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà íà äëèíå

âîëíû 3,5 ì (85,7 ÌÃö) [1]. Çà ýòîò âûäàþùèéñÿ ðåçóëüòàò Ýíòîíè Õüþèø ïîëó÷èë

â 1974 ãîäó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ. Ñîâðåìåííûå íàçâàíèÿ ýòîãî ïóëüñàðà � PSR

B1919+21 èëè PSR J1921+2153.

Â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ èññëåäîâàòåëè â ðàçëè÷íûõ

îáñåðâàòîðèÿõ ñîñðåäîòî÷èëè ñâîè óñèëèÿ íà òåõ íàáëþäàòåëüíûõ çàäà÷àõ,

êîòîðûå ìîæíî áûëî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ óæå èìåâøåéñÿ íà òîò ìîìåíò

àïïàðàòóðû. Êðîìå ïîèñêà íîâûõ ïóëüñàðîâ, îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû

íà èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è ñóáèìïóëüñîâ (Àðåñèáî,

Ïóùèíî), èçìåðåíèå ñðåäíèõ ïðîôèëåé, ìîìåíòîâ ïðèõîäà è ïîëÿðèçàöèè

èìïóëüñîâ (Äæîäðåëë-Áýíê, Ïóùèíî), ïîëó÷åíèå ðàäèî÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ

(Ïàðêñ â Àâñòðàëèè, Ïóùèíî) è âûïîëíåíèå äåòàëüíûõ èçìåðåíèé íà î÷åíü

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (2300 ÌÃö, ñòàíöèÿ ñëåæåíèÿ çà äàëüíèìè êîñìè÷åñêèìè

îáúåêòàìè â Ãîëäñòîóíå, Êàëèôîðíèÿ). Ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîé

îáëàñòè è íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí. Çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ëîæíûõ

ñèãíàëîâ, îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íå äàâàëè ðåçóëüòàòîâ, ïîêà Êîê, Äèñíåé è

Òåéëîð [2] íå îáíàðóæèëè â öåíòðå Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè çâåçäíûé èñòî÷íèê,

ïåðèîä îïòè÷åñêèõ âàðèàöèé êîòîðîãî áûë ðàâåí ïåðèîäó ðàäèîïóëüñàðà. ×åðåç

ãîä èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå ýòîãî îáúåêòà áûëî îáíàðóæåíî â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå è ïîçäíåå � â ãàììà-ëó÷àõ.

Îòêðûòèå ïóëüñàðîâ áûëî áîëüøîé íåîæèäàííîñòüþ, òàê êàê òàêèå

ÿâëåíèÿ ðàíåå íå ïðåäñêàçûâàëèñü. Íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðîâ â Êðàáîâèäíîé

òóìàííîñòè è â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè îáúåêòû ñâÿçàíû ñî

ñâåðõíîâûìè. Â êà÷åñòâå âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàëèñü òðè ìîäåëè: îðáèòàëüíîå äâèæåíèå, ðàäèàëüíûå

ïóëüñàöèè (êàê â êëàññè÷åñêèõ öåôåèäàõ) è âðàùåíèå ïóëüñàðà âîêðóã ñâîåé

îñè. Ïðåæäå âñåãî ïóëüñàðû ñâÿçàëè ñ áåëûìè êàðëèêàìè, ñ ðàçëè÷íûìè

ìîäàìè èõ ïóëüñàöèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðåòè÷åñêè. Â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ áåëûå êàðëèêè, âîçìîæíî îáúÿñíèòü ïåðèîäû ïóëüñàðîâ

äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 ñ, à âîçìîæíî, äàæå 0,25 ñ. Â êîíöå 1968 ã. ãðóïïà èç

Ìîëîíãëî ñîîáùèëà îá îòêðûòèè î÷åíü áûñòðîãî ïóëüñàðà ñ ïåðèîäîì 0,089 ñ,
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ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè öåíòðà ïðîòÿæåííîãî îñòàòêà â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ (Vela

X) [3]. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îòêðûòèåì â Ãðèí-Áýíê Ñòýéëèí è

Ðàéôåíñòàéí [4] ñîîáùèëè îá îáíàðóæåíèè èñòî÷íèêà, ñ ïåðèîäîì èìïóëüñíîãî

èçëó÷åíèÿ 33 ìñ â ðàéîíå Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, õîðîøî èçó÷åííîì îñòàòêå

ñâåðõíîâîé. Â ðåçóëüòàòå áûëè èñêëþ÷åíû ðàäèàëüíûå ïóëüñàöèè áåëûõ êàðëèêîâ.

Âñêîðå áûëî èñêëþ÷åíî è îðáèòàëüíîå äâèæåíèå íåéòðîííûõ çâåçä è

áåëûõ êàðëèêîâ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïàðà áåëûõ êàðëèêîâ äàæå

ïðè óñëîâèÿõ êîíòàêòà íå ìîæåò èìåòü îðáèòàëüíûé ïåðèîä ìåíåå 1,7 ñ.

Òàêæå íåïðèåìëåì ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì, òàê êàê

ïîòåðÿ ýíåðãèè â âèäå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåëà áû ê âåêîâîìó

óìåíüøåíèþ ïåðèîäà è áûñòðîìó ïðåêðàùåíèþ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Â èþíå

1968 ã. â ¾Nature¿ áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ Ò.Ãîëäà, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïóëüñàðû ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ âðàùàþùèìèñÿ âîêðóã ñâîåé îñè íåéòðîííûìè

çâåçäàìè. Ïðè ëþáîé ìîäåëè âðàùåíèÿ ðàäèóñ çâåçäû äîëæåí áûòü òàêîâ,

÷òîáû ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü íå ïðåâûøàëà ñêîðîñòè ñâåòà. Äëÿ ïóëüñàðà â

Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî åãî ðàäèóñ ìåíüøå 1700 êì.

Íåéòðîííàÿ çâåçäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííóþ èçâåñòíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ

ðàäèóñîì, ìåíüøèì ýòîãî çíà÷åíèÿ. Çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äî îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ

Ô.Ïà÷èíè îïóáëèêîâàë â ¾Nature¿ ñòàòüþ [5], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðî

âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ ñèëüíûì äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì áóäåò

äåéñòâîâàòü êàê ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð áîëüøîé ìîùíîñòè. Òàêîé ãåíåðàòîð

ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îêðóæàþùåé çâåçäó òóìàííîñòè,

òàêîé, êàê Êðàáîâèäíàÿ. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àëè Ïà÷èíè è Ãîëä, ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ â îòëè÷èå îò ñêîðîñòè ïóëüñàöèé äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Âñêîðå áûëî

îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, è ê 1969 ã.

óòâåðäèëàñü ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Áîëüøèíñòâî ïîñëåäóþùèõ

ðàáîò îñíîâûâàëîñü íà ýòîé ìîäåëè.

Ñåãîäíÿ òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ðàçâèâàþòñÿ áóðíûìè

òåìïàìè: åæåãîäíî ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå òûñÿ÷è ïîñâÿùåííûõ èì ïóáëèêàöèé, ðàç

â íåñêîëüêî ëåò ïðîèñõîäèò îòêðûòèå íîâîãî êëàññà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

ñîäåðæàùèõ íåéòðîííûå çâåçäû. Â 1971 ã. áûëè îòêðûòû ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû,

â 1975 ã. � èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ (áàðñòåðû), â 1979 ã. � èñòî÷íèêè
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ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (SGR), â 1982 ã. � ìèëëèñåêóíäíûå

ïóëüñàðû, â 1996 ã. � ñëàáûå â ðåíòãåíå îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâåçäû (XDINS),

â 1998 ã. � àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû (ÀÕÐ), â 2006 ã. � áûñòðûå

ðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT).

Èññëåäîâàíèå ïóëüñàðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðóïíåéøèõ òåëåñêîïîâ,

ïîñêîëüêó äëÿ ðåãèñòðàöèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ îáíàðóæåíî óæå áîëåå 2300 ðàäèîïóëüñàðîâ [61], èç

íèõ áîëåå ïîëîâèíû áûëè îáíàðóæåíû îáñåðâàòîðèåé Ïàðêñà â Àâñòðàëèè ïîä

ðóêîâîäñòâîì Ð. Ìàí÷åñòåðà. 140 èç íèõ âõîäÿò â ñîñòàâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé;

21 íàéäåí â Ìàãåëëàíîâûõ îáëàêàõ. Ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ÷èñëî àêòèâíûõ

ïóëüñàðîâ ïîðÿäêà 2 · 105 [11]. Êîëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ â

Ãàëàêòèêå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû îáðàçóþòñÿ â

ðåçóëüòàòå âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Èññëåäîâàíèå ìåæçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà

ñ ïîìîùüþ ïóëüñàðîâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìåæçâåçäíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè

ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî òàê íàçûâàåìîå

âðàùåíèå Ôàðàäåÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè. Âåëè÷èíà ïîëÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìêÃñ, ïðè÷¼ì â ðàçíûõ îáëàñòÿõ

Ãàëàêòèêè îíà íåñêîëüêî ðàçëè÷íà. Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé ïîêàçàëè, ÷òî

ïóëüñàðû îáëàäàþò âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ äî òûñÿ÷

êì/ñ.

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïóëüñàðîâ îòíîñÿòñÿ ïåðèîä âðàùåíèÿ

ïóëüñàðà, ïðîèçâîäíàÿ ïåðèîäà, ôîðìà èìïóëüñà, åãî ìèêðîñòðóêòóðà, ñïåêòð è

ïîëÿðèçàöèÿ.

Ïåðèîä � âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ

ïóëüñàðà. Ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïóëüñàðû äåëÿòñÿ íà ìèëëèñåêóíäíûå

è íîðìàëüíûå. Ó êàæäîãî ïóëüñàðà ñâîé ïåðèîä ïóëüñàöèé. Çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ

ïåðèîäîâ çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 1,4 ìñ äî 8,5 ñ. Ïåðèîäû áîëüøèíñòâà

ïóëüñàðîâ ñîñòàâëÿþò îò 0,5 äî 1 ñ.

Ó çíà÷èòåëüíîãî áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ ïåðèîä ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ

ñî âðåìåíåì. Çàìåäëåíèå ïåðèîäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òîðìîæåíèå âðàùåíèÿ
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íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîëíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

dE

dt
= Iωω̇ ≈ 4 · 1037[ýðã/ñ]

(
I

1045ã · ñì2

)(
Ṗ

10−15c/c

)(
P

0, 01c

)−3

(1)

Äëÿ íîðìàëüíûõ (ñåêóíäíûõ) ïóëüñàðîâ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå

ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà dP/dt ∼ 10−15 ñ, äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ - dP/dt ∼ 10−19 ñ.

Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáû÷íî ïåðèîä ìåæäó èìïóëüñàìè âîçðàñòàåò

íà îäíó ìèëëèàðäíóþ äîëþ ñåêóíäû â ñóòêè; êàê ðàç ýòîãî ñëåäóåò îæèäàòü ïðè

çàìåäëåíèè âðàùåíèÿ çâåçäû, òåðÿþùåé ýíåðãèþ â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ. Áûñòðîå

âðàùåíèå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé ñïëþñíóòîñòè ïóëüñàðà, à èçëó÷åíèå óíîñèò

ýíåðãèþ è ìîìåíò èìïóëüñà, ÷òî âûçûâàåò òîðìîæåíèå âðàùåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ

ïóëüñàðîâ çàôèêñèðîâàíû ðåçêèå ñêà÷êè ïåðèîäà ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíèåì

ê ìîíîòîííîìó õîäó.

Ñðåäíÿÿ (îáîáùåííàÿ) ôîðìà èìïóëüñà ó êàæäîãî ïóëüñàðà ñâîÿ è

ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, õîòÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèõîäÿùèå èìïóëüñû

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. ×òîáû ïîëó÷èòü ñðåäíèé ïðîôèëü, íåîáõîäèìî

óñðåäíèòü îêîëî 1000 èìïóëüñîâ. Äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà ó òèïè÷íîãî

ïóëüñàðà ñîñòàâëÿåò âñåãî 3% îò ïåðèîäà. Õîòÿ ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ (íàïðèìåð,

PSR J0540-6919, PSR J0828-3417, PSR J1623-2631) èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â

òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïåðèîäà. Ñðåäíèé ïðîôèëü èìïóëüñà ïóëüñàðîâ

ìîæåò áûòü îäíîêîìïîíåíòíûì, äâóêîìïîíåíòíûì èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûì

[6]. Èõ øèðèíû è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè îáû÷íî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû

íàáëþäåíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ õàðàêòåðíî íåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ ìîä

ñðåäíåãî ïðîôèëÿ (íàïðèìåð, äâå äëÿ PSR B1237+25 [7] è ÷åòûðå äëÿ

PSR B0329+54 [8]). Ó íåñêîëüêèõ ïóëüñàðîâ ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà � èíòåðèìïóëüñà ìåæäó äâóìÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Êàê ïðàâèëî, èíòåðèìïóëüñ ìåíåå èíòåíñèâåí,

÷åì ãëàâíûé èìïóëüñ [9]. Àíàëèç ôîðìû èìïóëüñîâ ïîêàçàë ìíîãî èíòåðåñíîãî.

Èíîãäà êàæäûé èìïóëüñ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñóáèìïóëüñîâ, êîòîðûå

¾äðåéôóþò¿ âäîëü ñðåäíåãî ïðîôèëÿ èìïóëüñà ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì, ñ
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âîçâðàùåíèåì ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ê íà÷àëüíîé ôàçå [10].

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíîé àïïàðàòóðû áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ ñóáèìïóëüñû èìåþò ìèêðîñòðóêòóðó.

Ìàñøòàáû íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ äåòàëåé îêîëî 1 ìêñ.

Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â èìïóëüñàõ, ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ ïîëíîé

ýíåðãèè ïóëüñàðà. Èíîãäà èìïóëüñ ïðîïàäàåò, à çàòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêîå

¾çàìèðàíèå¿ ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ñóòîê è

íàçûâàåòñÿ íóëëèíã.

Ìíîãî âàæíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ è î ïðèðîäå èñòî÷íèêà

ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà � ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷àåìîé ýíåðãèè

ïî ÷àñòîòàì. Íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ

îïèñàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü ìãíîâåííûå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 16,7 ÌÃö äî 80 ÃÃö. Ìãíîâåííûå

ñïåêòðû ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ, êàê è èìïóëüñû. Ñðåäíèå ñïåêòðû ïîëó÷àþò,

óñðåäíèâ ìãíîâåííûå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ìíîãîêðàòíûå ñåðèè íàáëþäåíèé è

èçìåðåíèé ñ ïðîìåæóòêàìè îò ìèíóò äî ëåò. Ôîðìà ñðåäíåãî ñïåêòðà óñòîé÷èâà

âî âðåìåíè. Îäíàêî, èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå â øèðîêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (îò

íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ëåò) îáíàðóæåíû äëÿ öåëîãî ðÿäà ïóëüñàðîâ. Äëÿ

ñðåäíèõ ñïåêòðîâ ìíîãèõ ïóëüñàðîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà,

âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëîìà è íàëè÷èå ó÷àñòêà ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ Eν ∝ ν−α,

ãäå α � ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ëåæèò â äàïàçîíå îò -0,2 äî 3,8.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñïåêòð ïóëüñàðîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí

è ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêèì ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïóëüñàðà [11].

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ

ìîãóò äàòü ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ õàðàêòåðíà

âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè.

Ñðåäíèå ïðîôèëè ìíîãèõ ïóëüñàðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Íàïðèìåð, ó PSR B0833-45 è PSR B0950+08 ñòåïåíü

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïî÷òè 100% [12-13]. Ýòî îçíà÷àåò êàê ïîëíóþ ïîëÿðèçàöèþ

âñåõ îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, òàê è ñòàáèëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ âñåãî èçëó÷åíèÿ íà

äàííîé äîëãîòå. Êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ñðåäíåì ïðîôèëå ðåäêî ïðåâûøàåò 20%

îò ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðîôèëè ïóëüñàðîâ ñ äðåéôóþùèìè ñóáèìïóëüñàìè
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èìåþò ñëàáóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïóëüñàðû ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì õàðàêòåðèçóþòñÿ

âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ (îáû÷íî ñàìàÿ áîëüøàÿ íà âíóòðåííèõ

êðàÿõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è íàèìåíüøàÿ íà êðàéíèõ ¾êðûëüÿõ¿ ïðîôèëÿ)

è ïëàâíûìè âàðèàöèÿìè ïîçèöèîííîãî óãëà âäîëü ïðîôèëÿ. Ïóëüñàðû ñ

ïðîñòûì ïðîôèëåì îáû÷íî èìåþò êîðîòêèå ïåðèîäû, ñëàáóþ ïîëÿðèçàöèþ

è ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà âäîëü ïðîôèëÿ. Èçìåíåíèå

ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ âäîëü ñðåäíåãî ïðîôèëÿ (òàê æå, êàê è ñàì ñðåäíèé

ïðîôèëü) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äàííîãî ïóëüñàðà. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè,

õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñðåäíèõ ïðîôèëåé ïóëüñàðîâ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áîëüøèíñòâó

ðàäèîèñòî÷íèêîâ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ

ïîëíîå èçìåíåíèå ïîçèöèîííîãî óãëà âäîëü ïðîôèëÿ íå ïðåâûøàåò 180◦ è îáû÷íî

íåñêîëüêî áîëüøå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðîèçâîäíàÿ ýòîãî óãëà äëÿ äàííîãî

ïóëüñàðà îäèíàêîâà íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Ýòîò ôàêò íàðÿäó ñ ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé

êðèâîé ïîçèöèîííîãî óãëà äàþò âåñêèå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå

âàðèàöèè ïîçèöèîííîãî óãëà îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ è ãåîìåòðèåé

ïî ëó÷ó çðåíèÿ, à íå ýôôåêòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå [6].

Ðàäèîâîëíû, ïðîõîäÿ ðàññòîÿíèå îò ïóëüñàðà äî Çåìëè, ïðåîäîëåâàþò

ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Âçàèìîäåéñòâóÿ â íåé ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, îíè

çàìåäëÿþòñÿ � ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì ñèëüíåå çàìåäëåíèå. Èçìåðèâ

çàäåðæêó äëèííîâîëíîâîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîâîëíîâîãî (êîòîðàÿ

äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèíóò) è, çíàÿ ïëîòíîñòü ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ìîæíî

îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â ñðåäíåì, â

ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 0,03 ýëåêòðîíà íà 1 ñì3. Îñíîâàííûå íà

ýòîé âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðîâ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè êèëîïàðñåê. Íî åñòü

è áîëåå óäàëåííûå îáúåêòû: äâîéíîé ïóëüñàð PSR 1913+16 óäàëåí íà 7,13 êïê [61],

à PSR 0042-735 - íà 64 êïê è íàõîäèòñÿ â Ìàëîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå [14].

Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïóëüñàðàõ ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñòàòüåé

Ãîëäðàéõà è Äæóëèàíà [15]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû è ñòðóêòóðà

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà îïðåäåëÿþòñÿ îãðîìíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå

äîëæíî ãåíåðèðîâàòüñÿ âîêðóã âðàùàþùåãîñÿ íàìàãíè÷åííîãî øàðà è êîòîðîå

áóäåò âûðûâàòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû è óñêîðÿòü

èõ. Â ïóëüñàðàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà íà 9 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñèëó òÿæåñòè,
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äåéñòâóþùóþ íà ïðîòîí, è íà 12 ïîðÿäêîâ � íà ýëåêòðîí. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

ñîçäàâàåìîå çàðÿäàìè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ïîëíîñòüþ çàýêðàíèðóåò ïîëå,

ñâÿçàííîå ñ ïîâåðõíîñòíûìè è îáúåìíûìè çàðÿäàìè íåéòðîííîé çâåçäû. Â

îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû, çàïîëíåííûõ ïëàçìîé, ~E ~B = 0. Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

∼ 1012Ãñ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü

ïîðÿäêà 7 · 1010/Ð ñì−3. Òàêàÿ ïëàçìà óâëåêàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, è âñÿ

ìàãíèòîñôåðà âðàùàåòñÿ êàê òâ¼ðäîå òåëî. Îäíàêî ñèíõðîííîå âðàùåíèå ìîæåò

ïðîäîëæàòüñÿ ëèøü äî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñðàâíèâàåòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà:

rLC = c/Ω ≈ 5 · 109P ñì. (2)

Ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðàäèóñó, íàçûâàåòñÿ

ïîâåðõíîñòüþ ñâåòîâîãî öèëèíäðà rLC (Ðèñ. 1). Âíóòðè ñâåòîâîãî öèëèíäðà âñå

ñèëîâûå ëèíèè çàìêíóòû. Âíå åãî âñå ëèíèè ðàçîìêíóòû. Â ñëó÷àå ñîîñíîãî

ðîòàòîðà è äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòè äâå îáëàñòè ðàçäåëåíû ñèëîâîé

ëèíèåé, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò âèä

r/sin2θ = rLC . (3)

Óãëîâîé ðàäèóñ ïîëÿðíûõ øàïîê, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü îòêðûòûõ

ñèëîâûõ ëèíèé,

θp ≈ (2πr/cP )1/2 . (4)

Òå îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè

âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, äîëæíû çàðÿæàòüñÿ îòðèöàòåëüíî. Òàì, ãäå îíî íàïðàâëåíî

â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ñêàïëèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû.

Ïëîòíîñòü çàðÿäîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çàïîëíåíèå ìàãíèòîñôåðû

ïóëüñàðà, ïðè óñëîâèè, ÷òî Ωr
c � 1, íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ Ãîëäðàéõà-Äæóëèàíà:
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Ðèñ. 1: Ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, ïðåäëîæåííàÿ Ãîëäðàéõîì è
Äæóëèàíîì.

ρGJ = −
~Ω ~B

2πc
= nee. (5)

Îäíîé èç òðóäíîñòåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íåêîòîðûå

ñèëîâûå ëèíèè íà÷èíàþòñÿ â îáëàñòè âûðûâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, à çàòåì

ïîïàäàþò â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Õîëëîâýé [16] ïðåäëîæèë èäåþ îá

îáðàçîâàíèè âàêóóìíîãî çàçîðà âáëèçè íåéòðàëüíîé ëèíèè (Ðèñ. 2): ïðè óäàëåíèè

çàðÿäîâ èç ýòîé îáëàñòè âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ å¼

çàïîëíåíèþ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé Ãîëäðàéõà è Äæóëèàíà ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ

Îñòðàéêåðà è Ãàííà [17], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî, ïðèðàâíÿâ ñêîðîñòü ïîòåðü

ýíåðãèè âðàùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû ê ìîùíîñòè å¼ ìàãíèòîäèïîëüíîãî

èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 2: Âíåøíèé çàçîð â ìàãíèòîñôåðå.

dE/dt = −2B2
SR

6Ω4 sin2 β/3c2, (6)

ãäå β - óãîë ìåæäó îñüþ äèïîëÿ è îñüþ âðàùåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü èíäóêöèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ BS íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû:

BS = 6, 4 · 1019

(
P
dP

dt

)1/2

(Ãñ) . (7)

Çàìåòíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàãíèòîñôåðå

ïóëüñàðîâ âíåñëà ðàáîòà Ñòýððîêà [18-19]. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ïðåäåëàõ

ïîëÿðíûõ øàïîê ïóëüñàðà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ âïëîòü

äî ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîãî ðàäèóñó ïîëÿðíîé øàïêè rp = rθp.

Ýòî óñêîðåíèå âûçûâàåòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó öåíòðîì è êðàåì ïîëÿðíîé øàïêè, è ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ëîðåíö-ôàêòîðîì ∼ 107 (â ïóëüñàðàõ
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ñ ïåðèîäîì P ∼ 1 ñ). Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ òàêîé ýíåðãèåé â ìàãíèòíîì ïîëå

èñïóñêàþò êâàíòû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå

νm ≈ 0, 3νcr, (8)

ãäå

νcr =
3γ3c

4πR
, (9)

R - ðàäèóñ êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè è γ � ëîðåíö-ôàêòîð. Âðåìÿ ïîòåðè

ýëåêòðîíîì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà çà ñ÷¼ò ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ ìàëî

τ ∼ 1012

(B sinψ)3/2 ν
1/2
m

, (10)

ãäå ψ � ïèò÷-óãîë. Ïðè γ ∼ 107 è B sinψ ∼ 1012Ãñ, τ ∼ 10−22c [11]. È ïðàêòè÷åñêè

âî âñåé ìàãíèòîñôåðå ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå êðèâèçíû. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè

íåéòðîííîé çâåçäû óñêîðåííûå ýëåêòðîíû áóäóò èçëó÷àòü ãàììà-êâàíòû ñ

÷àñòîòîé ν, êîòîðûå ðîæäàþò â ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû.

Âíîâü îáðàçîâàííûå ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ â òîì æå ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé, èñïóñêàþò ãàììà-êâàíòû, êîòîðûå, â ñâîþ

î÷åðåäü, ðîæäàþò ïàðû, è òàêîé êàñêàäíûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî âûõîäà

÷àñòèö â îáëàñòü, ãäå Å‖ = 0. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ ÷àñòèöà ñïîñîáíà ïðèâåñòè

ê ðîæäåíèþ äî ∼ 107 âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, è ïëîòíîñòü ïëàçìû â

ìàãíèòîñôåðå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü Ãîëäðàéõà-Äæóëèàíà.

Ïîçæå, â 1975 ã. Ðóäåðìàí è Ñàçåðëåíä [20] ïðåäëîæèëè ìîäåëü,

ñòàâøåé îñíîâíîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ýòîé ìîäåëè

ðàçâèâàþòñÿ è äåòàëèçèðóþòñÿ èäåè Ñòýððîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âáëèçè

ïîëþñîâ ñóùåñòâóþò âàêóóìíûå çàçîðû, â êîòîðûõ ~E ~B 6= 0, ò.å. Å‖ 6= 0. Âûñîòà

òàêîãî çàçîðà íå ïðåâûøàåò ðàäèóñ ïîëÿðíîé øàïêè, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
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â çàçîðå îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå âûðâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû

ïîçèòðîíîâ è âûçûâàåò ïðîáîé çàçîðà â âèäå îòäåëüíûõ èñêð ñ êàñêàäíûì

îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ). Äîñòèãàÿ â òàêîì

ïîëå ëîðåíö-ôàêòîðîâ γb ∼ 3 · 106, ïó÷îê ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äâèæåòñÿ

â ìàãíèòîñôåðå ñêâîçü îáðàçîâàâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãàììà-êâàíòîâ

âòîðè÷íóþ ïëàçìó ñ γp ∼ 103. Âîçíèêàåò äâóõïîòîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,

ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ñãóñòêîâ, êîòîðûå äàþò êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå

â ðàäèîäèàïàçîíå. Èíòåíñèâíîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå âîçìîæíî íà ÷àñòîòàõ

ω < ωcr. Ïîýòîìó, ïîëîæèâ ω = ωcr, ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàíèöó îáëàñòè,

ãäå ãåíåðèðóåòñÿ êîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå (Ðèñ. 3). Èçëó÷åíèå âûõîäèò ïî

êàñàòåëüíîé ê ñèëîâîé ëèíèè â äàííîé òî÷êå è ìîæíî âû÷èñëèòü ïðåäåëüíûå

óãëîâûå ðàçìåðû èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé è ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ãåíåðèðóåòñÿ

ýòî èçëó÷åíèå.

Ðèñ. 3: Ìîäåëü Ðóäåðìàíà-Ñàçåðëåíäà.

Èçëó÷àþùèå îáëàñòè îáðàçóþò ïîëûé êîíóñ, êîòîðûé ñõëîïûâàåòñÿ íà

ðàññòîÿíèè

rmin =
16

9

(
3

2

)3/4
1

cγ3
p

(
2γbeBR

3/m
)1/2

. (11)
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Íèæå ýòîãî óðîâíÿ â äàííîé ìîäåëè êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íå ãåíåðèðóåòñÿ [11].

Ýòà ìîäåëü òàêæå ïîìîãàåò ïîíÿòü ñóùåñòâîâàíèå

ïóëüñàðîâ ñ îäíîêîìïîíåíòíûìè è äâóõêîìïîíåíòíûìè ïðîôèëÿìè, ìîíîòîííûé

õîä ïîçèöèîííîãî óãëà âäîëü ñðåäíåãî ïðîôèëÿ è íàáëþäàåìûé ñïåêòð.

Äðåéô ñóáèìïóëüñîâ îáúÿñíÿåòñÿ âðàùåíèåì îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíî ñàìîé íåéòðîííîé çâåçäû. Âèä ïðîôèëÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

ëó÷à çðåíèÿ äî öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Åñëè ëó÷ çðåíèÿ ïðîõîäèò âáëèçè

öåíòðà, ïðîôèëü áóäåò äâóõêîìïîíåíòíûì, åñëè ïî ïåðèôåðèè êîíóñà - ïðîôèëü

áóäåò îäíîêîìïîíåíòíûì. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ íà ðàçíûõ

÷àñòîòàõ ÷èñåë îäíî- è äâóõêîìïîíåíòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçûâàåò íåñîîòâåòñòâèå

ìîäåëè è íàáëþäåíèé. Òàêæå â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ íà ðàñõîæäåíèå

ìåæäó íàáëþäàåìûìè çàâèñèìîñòÿìè øèðèíû ïðîôèëåé îò ÷àñòîòû è ïåðèîäà è

ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè Ðóäåðìàíà è Ñàçåðëåíäà. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîé ìîäåëè ïóëüñàðà è

òðåáóåò êîððåêòèðîâêè è óòî÷íåíèé.

1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà è ïðîòåêàþùèå â íåé ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñëåäóåò

ñ÷èòàòü óãîë β ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà µ (Ðèñ.

4).

Ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñïåöèôèêó èçëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî

ïóëüñàðà, à ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè âîçðàñòàìè � ñäåëàòü

âûâîäû î ïóòÿõ èõ ýâîëþöèè. Âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

óãëà β è ñ óãëàìè ïîðÿäêà 90◦ äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü íàëè÷èå ó íèõ

ìåæèìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ è èíòåðèìïóëüñîâ. Âû÷èñëåíèå óãëîâ íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ â ìàãíèòîñôåðå ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î äèïîëüíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâóåò

òàêæå âîçìîæíîñòü ïî ýòèì äàííûì îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ãåíåðàöèè
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Ðèñ. 4: Ìîäåëü ïîëîãî êîíóñà.

ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïðîâåñòè êàðòîãðàôèðîâàíèå (mapping) ýòèõ

óðîâíåé.

Àíàëèç âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ óãëîâ β â ðàäèîïóëüñàðàõ ñëóæèò

îäíèì èç ïóòåé âûáîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ è ìåõàíèçìà

èõ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè.

Ïîëó÷åííûå áîëåå 20 ëåò íàçàä îöåíêè óãëà β áûëè ïðîâåäåíû ïî äàííûì èç

ðàçëè÷íûõ êàòàëîãîâ, îãðàíè÷åííûõ è ðàçíîðîäíûõ âûáîðîê ðàäèîïóëüñàðîâ.

Çà ýòî âðåìÿ ÷èñëî èçâåñòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ ïðåâûñèëî 2300. Òàêæå áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè

ýòèõ îáúåêòîâ, ïîñòðîåíû êà÷åñòâåííûå ïðîôèëè èìïóëüñîâ â íåñêîëüêèõ

÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü íîâûõ âû÷èñëåíèé

óãëà β íà áàçå íàêîïèâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû

ìàãíèòîñôåðû ïî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âûáîðêå ïóëüñàðîâ.

Ïðåæäå, ÷åì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ýòèõ

îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ðàáîòó êàê èçâåñòíûõ, òàê è íîâûõ ìåòîäîâ

îöåíêè ðàçëè÷íûõ óãëîâ â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà ïî îãðàíè÷åííîé, íî, ïî

âîçìîæíîñòè, îäíîðîäíîé âûáîðêå èñòî÷íèêîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïîäêîððåêòèðîâàíû, óòî÷íåíû è

ðàçâèòû.
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1.2 Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè

îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, ïðîâåðêà è êîððåêòèðîâêà

ýòèõ ìåòîäîâ, îïðåäåëåíèå óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ

÷àñòîòàõ, âû÷èñëåíèå óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè ó ðàäèîïóëüñàðîâ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè.

1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óãëà β ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî

ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì øèðèíû ïðîôèëÿ W10 è ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé

C ïîçèöèîííîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì ïðîôèëå ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî

âû÷èñëèòü îòíîøåíèå ðàäèóñà êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ

äî ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà êîíóñà. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàäèîïóëüñàðû ñ

èíòåðèìïóëüñàìè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû: îðòîãîíàëüíûå è ñîîñíûå

ðîòàòîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β ∼ 90◦ â íåñêîëüêî ðàç

ìîëîæå ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè.

1.4 Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû êàê ñ ïîìîùüþ

ñóùåñòâóþùèõ, òàê è ñ ïîìîùüþ íîâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü

óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå çíà÷åíèé óãëîâ, âû÷èñëèòü èõ ñðåäíèå âåëè÷èíû

è ïî íèì ñäåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ.
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1.5 Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè îïðîáîâàíû íîâûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ

óãëà β, à òàêæå ïîäêîððåêòèðîâàíû è óòî÷íåíû óæå ñóùåñòâóþùèå. Âû÷èñëåíû

çíà÷åíèÿ óãëîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí ïóëüñàðîâ. Ïîäòâåðæäåíî âûñêàçàííîå

ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òèïîâ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè:

îðòîãîíàëüíûõ è ñîîñíûõ ðîòàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîãóò

ïîñëóæèòü äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïóëüñàðàõ.

1.6 Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îñíîâíîé ÷àñòè, ñîäåðæàùåé ÷åòûðå

ãëàâû, è çàêëþ÷åíèÿ, à òàêæå äâóõ ïðèëîæåíèé. Â äèññåðòàöèè 124 ñòðàíèöû,

âêëþ÷àÿ 25 ðèñóíêîâ è 14 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 81 ññûëêó.

Âî Ââåäåíèè êðàòêî èçëîæåíà èñòîðèÿ îòêðûòèÿ è íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ

ðàäèîïóëüñàðîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû â ðàçâèòèè

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ïóëüñàðîâ è ìåõàíèçìå èõ èçëó÷åíèÿ.

Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå öåëè ðàáîòû,

íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà

çàùèòó.

Â Ãëàâå 1 ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óãëà ìåæäó

îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è îñüþ êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé âûáîðêè

ðàäèîïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ äàííûå íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 64-

ìåòðîâîãî ðàäèîòåëåñêîïà â Ïàðêñå íà ÷àñòîòå îêîëî 950 ÌÃö è íà òåëåñêîïå

Òàñìàíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äèàìåòðîì 26 ì íà ÷àñòîòå 800 ÌÃö [21]. Âû÷èñëåíèÿ

óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òðåõ

ìåòîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäëîæåí íàìè âïåðâûå. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé

èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, â êîòîðîé èçëó÷åíèå

ïóëüñàðà îãðàíè÷åíî êîíóñîì îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Â Ãëàâå 2 äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå
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íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûå íà äëèíàõ âîëí 10 è 20 ñì [33]. Âû÷èñëåíèÿ óãëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ â Ãëàâå 1. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ðàáîòû áûëà ïðîâåðêà

ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âûáîðêè ïóëüñàðîâ. Òàêæå ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíîñòè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ óãëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò

èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ ïîëóøèðèíû êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ,

íà êîòîðîì ëó÷ çðåíèÿ ñå÷åò ýòîò êîíóñ. Ýòî îòíîøåíèå ìû ïðåäëàãàåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

îöåíêè ðàññòîÿíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò ðàäèóñû ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ âîëíû â

10 ñì. Íà 20 ñì æå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ íà áîëåå äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå

äëÿ ðàññìîòðåííîé âûáîðêè îêàçûâàþòñÿ â ñðåäíåì â 1,5-2 ðàçà áîëüøå.

Â Ãëàâå 4 äàåòñÿ îïèñàíèå îöåíîê óãëîâ ìåæäó îñÿìè ó 42

ðàäèîïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè, âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüíîé êðèâîé

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîäòâåðæäåíî,

÷òî ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: îáúåêòû ñ ïî÷òè

îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè è ðîòàòîðû, áëèçêèå ê ñîîñíûì. Íàèáîëüøèå ðàçíî÷òåíèÿ

â ïðèíàäëåæíîñòè ê ñîîñíûì èëè îðòîãîíàëüíûì îáúåêòàì ñóùåñòâóþò â

îòíîøåíèè PSR B0950+08 (J0953+0755), B1055-52 (J1057-5226) è B1822-09 (J1825-

0935). Ïî íàøèì äàííûì PSR B0950+08, B1055-52 è B1822-09 îòíîñÿòñÿ ê ñîîñíûì

ðîòàòîðàì. Ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòàì, ñâåòèìîñòÿì è z-ðàññòîÿíèÿì

ïóëüñàðîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè îöåíåíû èõ âîçðàñòû. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì

ðåçóëüòàòàì, îðòîãîíàëüíûå ðîòàòîðû ñèñòåìàòè÷åñêè ìîëîæå ñîîñíûõ.

Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ β äëÿ îñíîâíîé

âûáîðêè ïóëüñàðîâ è äëÿ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè.
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1.7 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Íà îñíîâå äàííûõ î ñòðóêòóðå èìïóëüñîâ è õîäå ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö äëÿ 80 ïóëüñàðîâ ïðîâåäåíû îöåíêè

óãëà β ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåéòðîííîé çâåçäû.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ. Âûâåäåíû

óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå íàáëþäàåìîãî

ïðîôèëÿ. Ïîëó÷åíû èõ ðåøåíèÿ äëÿ 34 ïóëüñàðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

âåëè÷èí β, âû÷èñëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

2. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì äëÿ áîëåå 300 ïóëüñàðîâ.

3. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó

ðàññòîÿíèþ ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà ýòîãî êîíóñà äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ïóëüñàðîâ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì. Îöåíåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

ðàññòîÿíèé îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû äî óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ

íà äàííûõ ÷àñòîòàõ. Ýòè îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è

äàþò ðàäèóñû ãåíåðàöèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ íåéòðîííîé

çâåçäû. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ó÷òåíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ

ïîëÿðíîé øàïêè, ñâÿçàííîå ñ íàêëîíîì êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê îñè âðàùåíèÿ

ïóëüñàðà, ò.å. âëèÿíèå óãëà β.

4. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Â ðÿäå ïóëüñàðîâ

β < 20◦, è äëÿ íèõ ìîæíî îæèäàòü íå òîëüêî èíòåðèìïóëüñû, íî è

ìåæèìïóëüñíîå èçëó÷åíèå è êîððåëÿöèè â ïîâåäåíèè èíòåðèìïóëüñîâ è

ãëàâíûõ èìïóëüñîâ. Â äðóãèõ ïóëüñàðàõ ýòîò óãîë áîëüøå 60◦, è ïðè

äîñòàòî÷íî øèðîêîì êîíóñå èçëó÷åíèÿ è áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè ëó÷à

çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå èíòåðèìïóëüñîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñêàçàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î äâóõ òèïàõ ïóëüñàðîâ

ñ èíòåðèìïóëüñàìè � ñîîñíûõ è îðòîãîíàëüíûõ.

5. Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçðàñò ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β > 60◦ â

íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ïóëüñàðîâ, èìåþùèõ èíòåðèìóëüñû è β < 30◦.
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6. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíû âûâîäû

î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ: îïðåäåëåíû óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå

ýòó ñòðóêòóðó; îöåíåíû óðîâíè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ;

ïîäòâåðæäåíà äèïîëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà.

1.8 Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä

Âî âñåõ ðåçóëüòàòàõ, âûíåñåííûõ íà çàùèòó, âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííûì. Ñîèñêàòåëü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷

è ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ 1-4, 7, 8 è â òàáëèöàõ

Ïðèëîæåíèé, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Ðèñóíêè 4-7, 10, 12-15, 23,

25 âûïîëíåíû òàêæå àâòîðîì. Ïðîãðàììà äëÿ âïèñûâàíèÿ ìîäåëüíîé êðèâîé

â íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàïèñàíà

ñîèñêàòåëåì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ åãî

íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ìåæäó îñÿìè

â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ íà îñíîâå ñèñòåìû èç òðåõ óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé äëÿ òàáëèö 6, 9 � 12 è ðèñóíêè 8, 9, 16, 18 � 22 âûïîëíåíû òàêæå

ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì. Ðèñóíêè 1 � 3 è 17 çàèìñòâîâàíû èç ìîíîãðàôèè [11],

ðèñóíîê 11 èç [34].

Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî

ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

1. E.B.Nikitina, I.F.Malov. Estimations of angles between some axes in radio

pulsars from catalog at 1000 MHz // 17th Open Young Scientists' Conference in

Astronomy and Space Physics, Kyiv, 2010, Abstracts, p. 25.

2. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Îïðåäåëåíèå óãëîâ 80 ðàäèîïóëüñàðîâ ïî

äàííûì íàáëþäåíèé íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö // Òåçèñû äîêëàäîâ XVI

ÂÍÊÑÔ, Âîëãîãðàä, 2010, ñ. 379-380.
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1.9 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà åæåãîäíûõ

íàó÷íûõ ñåññèÿõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, à òàêæå íà ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è
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2 ÃËÀÂÀ 1. Óãëû ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è

ìàãíèòíûì ìîìåíòîì â 80 ðàäèîïóëüñàðàõ ïî

äàííûì íà ÷àñòîòå îêîëî 1 ÃÃö

Äëÿ âû÷èñëåíèé â ýòîé ãëàâå èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé, êîòîðûå

âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ 64-ìåòðîâîãî ðàäèîòåëåñêîïà â Ïàðêñå íà ÷àñòîòå îêîëî

950 ÌÃö è íà òåëåñêîïå Òàñìàíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äèàìåòðîì 26 ì íà ÷àñòîòå

800 ÌÃö [21]. Âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ

ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ìîíîãðàôèè [11], à òàêæå ñ

èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ðàáîòû

áûëà ïðîâåðêà ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé âûáîðêè ïóëüñàðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå îãðàíè÷åíî

êîíóñîì îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé (ñì. Ðèñ. 4). Â ýòîé ìîäåëè ñôåðè÷åñêàÿ

òðèãîíîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå óãëû β, ζ è θ:

cos θ = cos β · cos ζ + sin β · sin ζ · cosφp. (12)

Çäåñü β � óãîë ìåæäó îñüþ êîíóñà èçëó÷åíèÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ζ �

óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, θ � óãëîâîé

ðàäèóñ êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Âõîäÿùàÿ â ýòî óðàâíåíèå âåëè÷èíà φp ðàâíà ïîëîâèíå

íàáëþäàåìîé øèðèíû èìïóëüñà. Óðàâíåíèå (12) ñîäåðæèò òðè íåèçâåñòíûå β, ζ

è θ, ïîýòîìó íåîáõîäèìû åùå äâà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Åùå

îäíî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî, åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ïîçèöèîííîãî

óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ψ îò äîëãîòû φ [22]:

tgψ =
sin β · sinφ

sin ζ · cos β − cos ζ · sin β · cosφ
. (13)

Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ óãëîâ β, ζ è θ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òðåòüåãî,

ñâÿçûâàþùåãî èõ óðàâíåíèÿ.
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2.1 Ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà

èçëó÷åíèÿ

Íàèáîëåå ïðîñòûì áóäåò ðåøåíèå â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç

öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì β = ζ, è óðàâíåíèå (12) ñâåäåòñÿ ê âèäó:

cos θ = cos2 β + sin2 β · cosφp. (14)

Â ðàáîòå [23] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà W è ïåðèîäîì ïóëüñàðà,

îïðåäåëèâ â ýòîé çàâèñèìîñòè íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâÿçè θ(P ).

Óòî÷íåíèå òàêîé ñõåìû, çàêëþ÷àâøååñÿ â èñïîëüçîâàíèè âìåñòî W øèðèíû

ïðîôèëÿ ïî óðîâíþ 10%(W10), ò.å., â ïðèíÿòèè ðàâåíñòâ:

φp =
W10

2
(15)

è

θ =
W10min

2
(16)

è, êðîìå òîãî, â îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè óãëîâ β è ζ, ïðèâåëî ê

âûðàæåíèþ [11]:

sin β =
sin

W10min

4

sin W10

4

(17)

Äëÿ âû÷èñëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ W10 èç ðàáîòû [21]. Åñëè

àâòîðû äàâàëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé øèðèíû èìïóëüñà, âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå èç

ýòèõ çíà÷åíèé. Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû Â 0833-45 ñ ïåðèîäîì

Ð = 89 ìñåê è Â 1937+21 ñ ïåðèîäîì 1,6 ìñåê, êîòîðûå, ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì,

îïèñûâàþòñÿ äðóãîé ìîäåëüþ [11]. Çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (çíà÷åíèÿ C, D è n îïðåäåëåíû íèæå ôîðìóëàìè (20),

(24) è (26)).
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Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ

� Ïóëüñàð Ð (ñåê) C D n

1 0031-07 0,943 0,9497

2 0149-16 0,833 1,53 0,9954 3/2

3 0203-40 0,631 12,50 0,9962 3/2

4 0254-53 0,448 0,9962

5 0403-76 0,545 0,9848

6 0450-18 0,549 0,9744

7 0538-75 1,246 15,2 0,9681 4

8 0628-28 1,244 3,4 0,9502 3/2

9 0736-40 0,375 3,14 0,9455 2

10 0740-28 0,167 4,5 0,9884 5/4

11 0743-53 0,215 2,5 0,9613 5/4

12 0808-47 0,547 0,9903

13 0818-13 1,238 16,5 0,9954 2

14 0834+06 1,274 0,9962

15 0835-41 0,752 6,97 0,9976 5/4

16 0844-35 1,116 0,9744

17 0853-33 1,267 11,51 0,9969 2

18 0905-51 0,254 1,39 0,9511 3/2

19 0919+06 0,431 4,47 0,9925 2

20 0932-52 1,445 6,90 0,9945 5/4

21 0940-55 0,665 2,70 0,9659 5/4

22 0950+08 0,253 0,9636

23 0953-52 0,862 0,9925

24 0959-54 1,437 0,9981

25 1054-62 0,422 2,20 0,9588 5/4

26 1055-52 0,197 1,77 0,9681 ∞
27 1056-57 1,185 8,50 0,9962 5/4

28 1114-41 0,943 0,9976
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� Ïóëüñàð Ð (ñåê) C D n

29 1133+16 1,188 9,00 0,9954 2

30 1154-62 0,401 0,9816

31 1221-63 0,216 8,70 0,9925 3/2

32 1240-64 0,389 11,1 0,9950 3/2

33 1323-58 0,478 3,30 0,9763 5/4

34 1323-62 0,530 0,9848

35 1356-60 0,128 1,70 0,9903 3/2

36 1358-63 0,843 12,20 0,9977 3/2

37 1424-55 0,570 5,00 0,9903 5/4

38 1426-66 0,785 0,9925 5/4

39 1449-64 0,179 5,50 0,9914 5/4

40 1451-68 0,263 3,40 0,9511 3/2

41 1530-53 1,369 0,9909

42 1556-44 0,257 0,9856

43 1557-50 0,193 2,00 0,9511 5/4

44 1558-50 0,864 0,9945 2

45 1600-49 0,327 0,9914

46 1604-00 0,422 0,9903 5/4

47 1641-45 0,455 0,50 0,9205 5/4

48 1641-68 1,786 0,9848

49 1642-03 0,388 0,15 0,9969 5/4

50 1648-42 0,844 4,25 0,8339 2

51 1700-32 1,212 29,4 0,9914 4

52 1702-19 0,299 6,00 0,9833 3/2

53 1706-16 0,653 9,8 0,9936 3/2

54 1718-32 0,477 0,9925

55 1727-47 0,830 15 0,9936 2

56 1737-39 0,512 9,00 0,9925 3/2

57 1742-30 0,367 0,9936
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� Ïóëüñàð Ð (ñåê) C D n

58 1747-46 0,742 13,94 0,9954 3/2

59 1749-28 0,563 0,9962 5/4

60 1804-08 0,164 0,9744

61 1818-04 0,598 10,30 0,9945 3/2

62 1821-19 0,189 0,9969

63 1822-09 0,769 1,4 0,9890 ∞
64 1826-17 0,307 0,9763

65 1845-01 0,659 0,9816

66 1845-19 4,309 13,80 0,9969 3/2

67 1857-26 0,612 0,9412

68 1859+03 0,655 6,00 0,9659 2

69 1900+01 0,729 12,50 0,9962 3/2

70 1911-04 0,826 0,9976 5/4

71 1929+10 0,227 1,50 0,9799 3/2

72 1937-26 0,403 0,9962 5/4

73 1940-12 0,972 0,9969

74 1944+17 0,441 0,60 0,9483 5/4

75 2043-04 1,547 0,9969

76 2045-16 1,962 26,5 0,9894 4

77 2048-72 0,341 11,4 0,9441 4

78 2152-31 1,030 13,14 0,9936 2

79 2321-61 2,348 18,00 0,9954 2

80 2327-20 1,644 21,50 0,9969 2

Óðàâíåíèå íèæíåé ãðàíèöû çàâèñèìîñòè W10(P ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(Ðèñ. 5):

W10(P ) = 5◦, 73 · P−0,27. (18)

Äëÿ èñïîëüçîâàííîé âûáîðêè ïóëüñàðîâ çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïîëó÷åííûõ
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé øèðèíû ïðîôèëÿ W10 îò ïåðèîäà.

íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (18) è îáîçíà÷àåìûõ êàê β1, ïðèâåäåíû â òàáëèöå

2. Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (17) ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ sin β ìîãóò

ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ïåðâîìó, òàê è âòîðîìó êâàäðàíòó, ò.å. β ìîæåò áûòü ðàâíî

180◦− β1. Â òàáëèöå ìû ïðèâîäèì ëèøü âåëè÷èíû óãëîâ β1 < 90◦. Ðàñïðåäåëåíèå

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýòèõ óãëîâ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 6 (à). Ñðåäíåå çíà÷åíèå

óãëà β1 äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì <β1>= 27◦, 1, ò.å. äîâîëüíî

ìàëûì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ β1 ðàâåí 13◦, 6). Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü

â [11], ýòîò ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ øèðèíà

ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåíèåì êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê îñè âðàùåíèÿ

è íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ íà çíà÷èòåëüíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà êîíóñà.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ β: à) β1; á) β2 ïðè Ñ>0; â) β2 ïðè Ñ<0.

2.2 Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ

Åñëè ó÷åñòü óðàâíåíèå (13), òî ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ è ðàññìîòðåòü îáùèé

ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé β è ζ [24]. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (13)

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêî â ìàãíèòîñôåðå

ïóëüñàðà íà óðîâíå, âûøå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íå âíîñèò

ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé â åãî ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå

[25] îáñóæäàåòñÿ ðîëü ïðåäåëüíîé ïîëÿðèçàöèè â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ

õàðàêòåðèñòèê ðàäèîïóëüñàðîâ. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè äîëæíû

íàáëþäàòüñÿ ëèøü äî ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 0,1 - 0,2 ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà
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rLC =
cP

2π
, (19)

êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ãðàíèöåé ìàãíèòîñôåðû. Â íàèáîëåå ðàçâèòûõ ìîäåëÿõ è

òåîðèÿõ îöåíêè óðîâíåé ãåíåðàöèè íàáëþäàåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

ðàññòîÿíèÿì ïîðÿäêà 109 ñì (ñì., íàïðèìåð, [26-27]), ÷òî äëÿ ïóëüñàðîâ ñ

ïåðèîäîì âðàùåíèÿ P ∼ 1 ñ ñîñòàâëÿåò áîëåå 20% ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå â [25] îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ õîäà ïîçèöèîííîãî óãëà

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòîé äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ, ïî-âèäèìîìó,

íå íàáëþäàþòñÿ [28]. Ó÷åò ýôôåêòîâ ïðåäåëüíîé ïîëÿðèçàöèè òðåáóåò áîëåå

äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ìû áóäåì â äàëüíåéøåì ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî

óãëà õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, ò.å., ïðåíåáðåæåì ýôôåêòàìè

âëèÿíèÿ ñðåäû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòîñôåðå.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà

ïóëüñàðîâ õîä ïîçèöèîííîãî óãëà èçìåðÿåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî èìïóëüñà

íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå äîëãîò φ. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà ïî äîëãîòå, êîòîðîå

äîñòèãàåòñÿ ïðè φ = 0 è ðàâíî

C =

(
dψ

dφ

)
max

=
sin β

sin(ζ − β)
. (20)

Øèðèíà íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ (ñì. óðàâíåíèå (12)) îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì

β (âèäèìûì óøèðåíèåì èìïóëüñà ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñè âðàùåíèÿ) è óãëîâûì

ðàññòîÿíèåì (ζ − β), íà êîòîðîì ëó÷ çðåíèÿ ñå÷åò êîíóñ èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèé

ýôôåêò óìåíüøàåò íàáëþäàåìóþ øèðèíó φp. Âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ ýôôåêòîâ

çàðàíåå íå èçâåñòåí. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè (êîìïåíñèðóþùèìè äðóã äðóãà

â ñðåäíåì), è îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü θ(P ) ïðÿìîé, âïèñàííîé â ìàññèâ W10(P )

(Ðèñ. 5) ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
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lgW 10 = (1, 16± 0, 03) + (−0, 27± 0, 08) · lgP (ñåê) , (21)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè Ê = - 0,37, ò.å.

θ̄ =
W 10

2
= 7◦, 23 · P−0,27. (22)

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

[11]:

C2(1−D2)y4 + 2C(1−D)y3 + [1 + 2DC2(1−D)]y2+

+2C(D −B2)y +D2C2 −B2(1 + C2) = 0.

(23)

Çäåñü

cos θ̄ = B, cos
W10

2
= D, y = cos ζ. (24)

Íàéäÿ èç óðàâíåíèÿ (23) çíà÷åíèå y, âû÷èñëèì âåëè÷èíó β ïî ôîðìóëå [11]:

tg β =
C
√

1− y2

1 + Cy
(25)

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (23) è (25)

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Óðàâíåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 4-é ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî y è èìååò,

ñëåäîâàòåëüíî, 4 ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ 4 çíà÷åíèÿ β. Îäíàêî íåêîòîðûå

ðåøåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ êîìïëåêñíûìè è äîëæíû áûòü îòáðîøåíû. Ñëåäóåò

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíàê ïðîèçâîäíîé C = (dψ/dφ)max ïî íàáëþäåíèÿì òîëüêî

â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî èìïóëüñà îïðåäåëèòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó íå èçâåñòåí çíàê dφ
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(ïóëüñàð ìîæåò âðàùàòüñÿ êàê ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òàê è ïðîòèâ íåå) è íåîáõîäèìî

ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (23) è (25) ïðè C > 0 è C < 0.

Íàéäåííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óãëà β, îáîçíà÷åííûå êàê β2, ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 2, à ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6 (á),

(â). Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà β2 äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

<β2>=36◦, 4 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 19◦, 2) ïðè ïîëîæèòåëüíîì

çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé è <β2>=49◦, 1 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ

ðàâåí 15◦, 5) ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåêîòîðûå èç ðåøåíèé

ñîîòâåòñòâóþò y < 0, ò.å. çíà÷åíèÿì óãëîâ âî âòîðîì êâàäðàíòå. Â òàáëèöå è íà

Ðèñ. 6 ìû ïðèâîäèì òîëüêî çíà÷åíèÿ óãëîâ β2 < 90◦.

Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ óãëîâ β1 è β2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè

ïóëüñàðîâ β2 > β1. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ó÷åò ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à

çðåíèÿ íå ïî öåíòðó êîíóñà èçëó÷åíèÿ äîëæåí ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ îöåíêè

óãëà β. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà β2 < β1, ïðè÷èíîé ìîãóò ñëóæèòü íåóâåðåííûå îöåíêè

âåëè÷èíû C.

2.3 Îïðåäåëåíèå óãëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèé

Â [11] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âèä íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ äëÿ

çàïèñè òðåòüåãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî óãëû θ, β è ζ è îòêàçàòüñÿ îò

ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (18) èëè (22). Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé ïðèíèìàåò âèä:

sin β = C sin(ζ − β),

cos θ = cos ζ cos β +D sin β sin ζ,

θ = n(ζ − β)

(26)
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ãäå n � îòíîøåíèå ïîëóøèðèíû êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ, íà

êîòîðîì ëó÷ çðåíèÿ ñå÷åò ýòîò êîíóñ. Ðàññìîòðåííîìó â ðàçäåëå 2.1 ñëó÷àþ

ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò n = ∞, èìïóëüñ

ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ïðîôèëÿ

äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ëó÷ çðåíèÿ ïðîõîäèò áëèçêî ê êðàþ êîíóñà,

âåëè÷èíà n ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

n äëÿ ïóëüñàðîâ èñïîëüçîâàííîé âûáîðêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ýòèõ

çíà÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëåí. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïðîôèëÿ

(íàëè÷èåì îäíîãî èëè äâóõ êîìïîíåíòîâ, ãëóáèíîé ìèíèìóìà â äâóõêîìïîíåíòíîì

ïðîôèëå), íåèçâåñòíûìè íàì ðàäèóñàìè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîëåö â ïîëîì

êîíóñå è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Çäåñü ìû äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ìåòîäà

èñïîëüçîâàëè äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ n = 5/4, 3/2, 2 è 4. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ

èñïîëüçîâàíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû (26) ïðèâîäèò ê

ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ y = cos ζ:

n = 5/4: (
1 + 2(C+y)√

C2+2Cy+1
−

√
2

(
1 + C+y√

C2+2Cy+1

))
×

×

√
1+

√
1+

C+y√
C2+2Cy+1

2

2 − Cy2(1−D)+y+CD√
C2+2Cy+1

= 0,

(27)

n = 3/2:

[2(y + C)−
√
C2 + 2Cy + 1]

√
1+ C+y√

C2+2Cy+1

2 −

−Cy2(1−D)− y − CD = 0,

(28)
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n = 2:

2C3(1−D)2y5 + [C4(1−D)2 + C2(D2 − 6D + 5)− 4]y4+

+2C[C2(1 +D − 2D2)− 2−D]y3 + [2DC4(1−D)−

−C2(2D2 − 6D + 7) + 5]y2 + 2C[C2D2 +D(1 + C2)−

−2(C2 − 1)]y + C2D2(1 + C2)− (C2 − 1)2 = 0,

(29)

n = 4:

(CD + y + Cy2(1−D))
√

(C2 + 2Cy + 1)3 − 8y4 − 16Cy3−

−4(3C2 − 2)y2 − 4C(C2 − 3)y − C4 + 6C2 − 1 = 0.

(30)

Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (27)-(30) îòíîñèòåëüíî y èñïîëüçóåì ôîðìóëó

(25) äëÿ âû÷èñëåíèÿ β. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ β (îáîçíà÷åííûå êàê β3)

ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 2. Äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ ðåøåíèÿ íå

ñóùåñòâóåò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ïðèíÿòîå çíà÷åíèå

n íåâåðíî. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü òàêæå

íåóâåðåííûå îöåíêè C è íåâåðíûå çíà÷åíèÿD, ÷òî âûçâàíî, â ÷àñòíîñòè, íåó÷åòîì

ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêèõ îáúåêòîâ ñëóæèò ïóëüñàð PSR

B1641-45 ñ çàòÿíóòûì ïðàâûì õâîñòîì â íàáëþäàåìîì èìïóëüñå [21].

Íà Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ β3 äëÿ C > 0 è C < 0.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ óãëîâ ðàâíû:

<β3>=54◦, 5 ïðè C > 0 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 12◦, 9),

<β3>=68◦, 7 ïðè C < 0 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 19◦, 4).
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ β3: à) β3 ïðè Ñ>0; á) β3 ïðè Ñ<0.
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Ñîîòíîøåíèå (20), çàïèñàííîå â âèäå:

sin β = C sin (ζ − β) , (31)

äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü âåëè÷èíó óãëà β ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ C.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìàëûì C áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàëîå β, à êðóòûå íàêëîíû

ïîçèöèîííîãî óãëà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ó ðîòàòîðîâ, áëèçêèõ ê îðòîãîíàëüíûì.

Òàáëèöà 2: Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ β

� β1 β2 β3 ζ3, θ3,

C>0 C<0 C<0 C>0 C>0 C>0

1 9,2

2 33,2 12,3 25,7 63,96

3 40,4 46,38 50,33 5,03

4 45,4

5 19,7

6 15,0

7 10,8 40,7 45,9 50,12 53,01 11,57

8 8,6 26,7 47,0 64,53 79,93 23,10

9 11,4 28,2 49,5

10 32,1 48,8 56,9 24,20 29,42 6,53

11 15,8 26,7 48,8 53,27 54,43 73,42 23,73

12 24,9

13 29,5 76,31 70,58 73,85 6,55

14 32,5

15 50,7 58,1 61,0

16 12,4

17 36,7 59,00 47,37 51,03 7,32

18 13,4 16,3 60,5 53,86

19 30,9 39,4 47,0 66,08 31,90 38,69 13,59

20 25,6 42,1 48,2 55,07 61,89 8,52
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� β1 β2 β3 ζ3, θ3,

C>0 C<0 C<0 C>0 C>0 C>0

21 12,3 24,3 45,6 59,38 58,05 76,36 22,89

22 15,6

23 25,2

24 47,9

25 12,7 22,2 48,1 45,79 15,54 23,08 16,92

26 17,9 20,7 48,2

27 33,2 55,4 59,5 74,04

28 46,7

29 29,8 55,3 59,8 45,00 49,50 9,00

30 19,5

31 38,2 27,00 29,99 4,49

32 40,0 77,89 82,94 7,58

33 16,3 28,9 45,0 63,16 78,85 19,61

34 19,9

35 38,6 21,9 36,3 83,03

36 51,2 20,05 21,66 2,42

37 24,6 39,1 47,7 33,15 39,43 7,85

38 25,9

39 37,4 62,1 67,5 69,72 79,54 12,27

40 13,2 30,8 49,9 60,74 75,61 22,30

41 19,9

42 25,1

43 14,4 23,0 51,7 22,35 33,31 13,70

44 29,8

45 31,1

46 26,9

47 8,9 5,3 11,3

48 14,2

49 55,3 2,0
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� β1 β2 β3 ζ3, θ3,

C>0 C<0 C<0 C>0 C>0 C>0

50 5,2 28,8 48,0

51 21,3 63,5 65,7 75,87 77,76 7,56

52 22,2 46,3 55,3 71,18 80,26 13,62

53 29,6 66,9 71,1 77,30 83,02 8,57

54 30,0

55 27,6 50,11 53,04 5,86

56 29,4 65,1 69,7 71,58 77,63 9,08

57 35,3

58 34,4

59 42,0

60 21,1

61 33,3 40,85 44,50 5,46

62 86,3

63 21,2 12,1 37,9

64 18,4

65 17,0

66 25,4 54,3 57,8 34,61 36,97 3,53

67 9,6

68 12,4 36,0 47,9 81,45 65,55 77,70 16,29

69 38,6 46,98 50,33 5,03

70 48,9

71 21,9 17,1 45,1

72 47,1

73 39,9

74 11,2 6,3 15,9

75 34,5

76 16,6 50,7 53,5 79,73 81,85 8,51

77 11,5 40,7 47,6 71,30 76,07 19,06

78 25,9 65,7 69,5 72,75 65,12 69,08 7,92

41



� β1 β2 β3 ζ3, θ3,

C>0 C<0 C<0 C>0 C>0 C>0

79 24,4 64,7 67,7 89,54 84,75 87,92 6,34

80 33,8 83,56 79,46 82,01 5,09

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ β2 è β3 äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâàþò îæèäàåìóþ

òåíäåíöèþ (Ðèñ. 8-9). Åñëè âïèñûâàòü â çàâèñèìîñòü β2(C) ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå,

òî ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:

lgβ2 (ãðàä) = (1, 06± 0, 04) + (0, 67± 0, 05) lgC, K = 0, 92. (32)

Åùå ëó÷øå ìàññèâ òî÷åê ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (Ðèñ. 8):

lgβ2 (ãðàä) = (1, 07± 0, 02) + (0, 96± 0, 04) lgC − (0, 32± 0, 04) (lgC)2 . (33)

Ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ β3(C) èìååò âèä (Ðèñ. 9):

β3 (ãðàä) = (41, 58± 5, 62) + (1, 27± 0, 46)C, K = 0, 44. (34)

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ζ3 è θ3, âû÷èñëåííûå èç

ñèñòåìû óðàâíåíèé (26) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (27)-(30) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

n. Áûëî èíòåðåñíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü θ3(P ) è ñðàâíèòü åå ñ ýìïèðè÷åñêèì

ñîîòíîøåíèåì (21). Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåíà äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì

òàáëèöû 2. Îêàçàëîñü, ÷òî íàêëîíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ, âïèñàííûõ ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ìàññèâ èñïîëüçîâàííûõ òî÷åê, ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê

ðàâíû. Ñ òî÷íîñòüþ äî 2σ ñîâïàäàþò è êîýôôèöèåíòû â ñîîòíîøåíèè θ3(P ).

Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå ïðÿìîé íà ðèñóíêå 10 èìååò âèä:

lgθ3 (ãðàä) = (1, 78± 0, 34) + (−0, 29± 0, 12) lgP (ñåê) , K = −0, 40. (35)
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü β2 îò Ñ äëÿ Ñ > 0 ñ âïèñàííûì ïàðàáîëè÷åñêèì
ïðèáëèæåíèåì.

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü óãëà β3 îò âåëè÷èíû Ñ äëÿ C > 0.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííîé ïîëóøèðèíû êîíóñà èçëó÷åíèÿ îò ïåðèîäà
ïóëüñàðà.

2.4 Ïóëüñàðû ñ ìàëûì çíà÷åíèåì C

Âûðàæåíèå (31) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó óãëà β ïî çíà÷åíèþ θ èç

òàáëèöû 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (35). Ïîñêîëüêó (ζ − β) < θ âñåãäà,

òî

sin β < C sin θ. (36)

Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé C (C > 10) ýòî íåðàâåíñòâî ìàëîèíôîðìàòèâíî,

ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøåé ÷àñòè îáúåêòîâ îíî äàåò sin β < 1. Îäíàêî ïðè ìàëûõ

âåëè÷èíàõ ïðîèçâîäíîé C (C ≤ 1, 5) èç (36) ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå óãëà β. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ îöåíîê äëÿ

ïóëüñàðîâ èñïîëüçîâàííîé âûáîðêè.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê βmax ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè β1 è β2

(äëÿ C > 0) èç òàáëèöû 2 ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè.
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×òî êàñàåòñÿ óãëîâ β2, âû÷èñëåííûõ ïðè C < 0, òî îíè ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå,

÷åì βmax. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèì àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì çíàìåíàòåëÿ â

ôîðìóëå (25) äëÿ îïðåäåëåíèÿ β ïðè C < 0.

Òàáëèöà 3: Îöåíêè óãëîâ β äëÿ ïóëüñàðîâ ñ ìàëûì C

� C P(ìñåê) θ◦ β◦max

18 1,39 0,25 12,1 16,94

47 0,5 0,46 10,21 5,08

49 0,15 0,39 10,7 1,6

63 1,4 0,77 8,77 12,32

71 1,5 0,23 12,5 18,94

74 0,6 0,44 10,3 6,16

2.5 Ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè

Â èññëåäóåìîé âûáîðêå ó òðåõ ïóëüñàðîâ (PSR B1055-52, PSR 1702-19 è PSR

1822-09) íàáëþäàþòñÿ èíòåðèìïóëüñû, è âû÷èñëåíèå óãëîâ β äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ

èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ èõ

ìàãíèòîñôåðû. Â ðàáîòå [21] àâòîðû ïîïûòàëèñü âïèñàòü çàâèñèìîñòü ψ(φ),

çàäàâàåìóþ ôîðìóëîé (13), â íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà â ãëàâíîì

èìïóëüñå è èíòåðèìïóëüñå äëÿ PSR B1055-52 è PSR 1702-19. Ïîëó÷åííàÿ ïðè

ýòîì îöåíêà óãëà β äëÿ PSR B1702-19 (71◦) íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ îöåíêàìè

çíà÷åíèé β, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [29] (85◦) è [30] (80◦), òàêæå âû÷èñëåííûìè

íà îñíîâå âïèñûâàíèÿ çàâèñèìîñòè (13) â íàáëþäàåìûå äàííûå ïî âñåìó ïåðèîäó,

òàê è ñ îïðåäåëåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíîé β3 = 71◦. Ñëåäîâàòåëüíî

ýòîò îáúåêò áëèçîê ê îðòîãîíàëüíîìó ðîòàòîðó, â êîòîðîì âèäíû îáà ïîëþñà, à

ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëàâíûì èìïóëüñîì è èíòåðèìïóëüñîì ñîñòàâëÿåò 180◦. Äëÿ

ïóëüñàðà PSR B1822-09 â [21] ïðèâîäèòñÿ òîëüêî õîä ïîçèöèîííîãî óãëà â ãëàâíîì

èìïóëüñå, è íåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïîëíóþ êðèâóþ ψ(φ). Îäíàêî íèçêîå

çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé C ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîì óãëå β, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
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ïîëó÷åííûìè íàìè îöåíêàìè β1, β2 (C > 0) è βmax (òàáëèöû 1 è 3). Òàêèì îáðàçîì,

ýòîò èñòî÷íèê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïóëüñàð, áëèçêèé ê ñîîñíîìó, ò.å. âñå

åãî íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå (â òîì ÷èñëå è èíòåðèìïóëüñ) èñïóñêàåòñÿ èç îäíîãî

ïîëþñà. Â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå çàìåòíàÿ êîððåëÿöèÿ â

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ãëàâíîì èìïóëüñå (ÌÐ) è èíòåðèìïóëüñå (IP), ñëîæíàÿ

ñòðóêòóðà MP è IP è îòëè÷èå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÐ è IP îò 180◦ (ñðåäíåå

çíà÷åíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïðåâûøàåò 190◦) [30]. Ðàíåå â ðàáîòå [31] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ìîäåëü ïî÷òè ñîîñíîãî ðîòàòîðà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãèå îñîáåííîñòè

èçëó÷åíèÿ ýòîãî ïóëüñàðà.

×òî êàñàåòñÿ ïóëüñàðà PSR B1055-52, òî äëÿ íåãî â ðàáîòå [21] ïðîâåäåííîå

àâòîðàìè âïèñûâàíèå êðèâîé ψ(φ) â íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà ïðèâåëî

ê çíà÷åíèþ β > 70◦ è óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ëó÷à çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà

êîíóñà èçëó÷åíèÿ ζ − β = 33◦. Íàì òàêîé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì

ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïðåæäå âñåãî, íàáëþäàåìûé ãëàâíûé èìïóëüñ

ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ÷òî ãîâîðèò

î ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ î÷åíü áëèçêî ê öåíòðó êîíóñà èçëó÷åíèÿ, ò.å. äëÿ ýòîãî

ïóëüñàðà ζ − β � θ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð êîíóñà èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü ïî

êðàéíåé ìåðå âäâîå áîëüøå.

Â îáû÷íîé ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè è äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîé

ïîëüçóþòñÿ è àâòîðû ðàáîòû [21], ïîëóøèðèíà êîíóñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé

ðàâíà äëÿ ñîîñíîãî ðîòàòîðà [11]:

θ (ðàä) ≈
(

r

rLC

)1/2

=

(
2πr

cP

)1/2

, (37)

÷òî ïðåäïîëàãàåò ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà

ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî áëèæå ê ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ

θ îöåíêà èç ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (35), ðàâíàÿ 13◦. Â ïîëüçó áëèçîñòè

îáúåêòà ê ñîîñíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò, êàê è â ñëó÷àå PSR B1822-09, êîððåëÿöèÿ

èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòåé ãëàâíîãî èìïóëüñà è èíòåðèìïóëüñà [32] è ðàññòîÿíèå

ìåæäó MP è IP, çàìåòíî ìåíüøåå 180◦. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ãåîìåòðèè

ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè áóäåò äàí â Ãëàâå 4.
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2.6 ÂÛÂÎÄÛ Ê ÃËÀÂÅ 1

1. Äëÿ âûáîðêè ïóëüñàðîâ èç ðàáîòû [21] â ïðåäïîëîæåíèè î ïðîõîæäåíèè

ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ

β1 ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ óãëîâ äëÿ 80 èñòî÷íèêîâ îêàçûâàåòñÿ

ñìåùåííûì â ñòîðîíó ìàëûõ çíà÷åíèé ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå <β1>=27◦, 1.

Òàêîé ðåçóëüòàò âïîëíå îæèäàåì, ïîñêîëüêó ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ

îöåíêàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ øèðèíà èìïóëüñà ñâÿçàíà òîëüêî ñ

ïðèáëèæåíèåì êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê îñè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Çíà÷åíèÿ β1

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèå ïðåäåëû ðåàëüíîãî óãëà β. Äëÿ î÷åíü

áîëüøîãî ÷èñëà ïóëüñàðîâ (äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ ïîëó÷åí õîðîøèé

ïðîôèëü èìïóëüñà) ýòîò ìåòîä îöåíêè óãëà β ìîæåò îêàçàòüñÿ åäèíñòâåííî

âîçìîæíûì.

2. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé C ïîçèöèîííîãî

óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêè óãëà β2, êîòîðûå,

çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàþò èñòèííûé íàêëîí îñåé â ïóëüñàðàõ, ÷åì β1.

Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ β2 äëÿ 37 îáúåêòîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì,

÷åì äëÿ β1, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè <β2>=36◦, 4 äëÿ C > 0 è <β2>=49◦, 1

äëÿ C < 0. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà âû÷èñëåíû è β1, è β2, îêàçàëîñü

β2 > β1 .

3. Íàáëþäàåìàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó

îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ (ζ − β)/θ,

íà êîòîðîì ïðîõîäèò ëó÷ çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Áûëè âûáðàíû äèñêðåòíûå

çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû (0, 1/4, 1/2, 2/3 è 4/5). Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ

çíà÷åíèé âûâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó

y = cos ζ, è ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèÿ (25) âû÷èñëåíû óãëû β3 äëÿ 34 ïóëüñàðîâ. Èõ ðàñïðåäåëåíèå

ñìåùåíî â ñòîðîíó âûñîêèõ çíà÷åíèé óãëà ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ

<β3>=54◦, 5 äëÿ C > 0 è <β3>=68◦, 7 äëÿ C < 0.
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4. Äëÿ 6 ïóëüñàðîâ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì C (C ≤ 1, 5) ïðîâåäåíû îöåíêè óãëà β íà

îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (36). Âñå ýòè îáúåêòû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ðîòàòîðàì,

áëèçêèì ê ñîîñíûì (β < 20◦).

5. Ïðèâåäåíû îöåíêè óãëîâ β äëÿ òðåõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè

(PSR B1055-52, PSR 1702-19 è PSR 1822-09). Ñ ó÷åòîì äàííûõ î ðÿäå

íàáëþäàòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ îáúåêòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî PSR B1055-52 è PSR 1822-09 ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ñîîñíûõ ðîòàòîðîâ,

à PSR B1702-19 � ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû îðòîãîíàëüíûõ ðîòàòîðîâ.

6. Ïóëüñàðû ñ β ≤ 10◦ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ èíòåðèìïóëüñ (âîîáùå ãîâîðÿ, íà ïðîèçâîëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

ãëàâíîãî èìïóëüñà) è çàìåòíîå ìåæèìïóëüñíîå èçëó÷åíèå (íà âñåõ äîëãîòàõ

èëè â îòäåëüíûõ ìåæèìïóëüñíûõ êîìïîíåíòàõ). Ê òàêèì èñòî÷íèêàì

èç íàøåé âûáîðêè ìîãóò áûòü îòíåñåíû PSR B1641-45, PSR 1642-

03 è PSR 1944+17. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïóëüñàðû ñ β > 80◦ ìîãóò

ïðèíàäëåæàòü ê îðòîãîíàëüíûì ðîòàòîðàì ñ âîçìîæíûì èíòåðèìïóëüñîì

íà ðàññòîÿíèè 180◦ îò ãëàâíîãî èìïóëüñà. Ïðåòåíäåíòîì â òàêèå îáúåêòû

ìîæåò áûòü PSR B2321-61. Ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé óãëîâ

β äëÿ óêàçàííûõ îáúåêòîâ è ïîèñê èçëó÷åíèÿ âíå ãëàâíîãî èìïóëüñà

ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïóëüñàðîâ çàäà÷àìè

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

7. Âàæíåéøèìè äëÿ âûáîðà ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû è îïðåäåëåíèÿ ïóòåé

ýâîëþöèè ïóëüñàðîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü àíàëèç èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà îñåé

ñî âðåìåíåì. Íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé β îöåíèòü èõ çàâèñèìîñòü îò âîçðàñòà ïóëüñàðà. Äëÿ ýòîãî áûëè

èñïîëüçîâàíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò τ = P
2dP/dt , ñâåòèìîñòü L ïóëüñàðà

(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñâåòèìîñòü, òåì îáúåêò ñòàðøå) è z-

êîîðäèíàòà (áîëåå ñòàðûå ïóëüñàðû äîëæíû áûòü äàëüøå îò ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè). Äëÿ èñïîëüçîâàííîé âûáîðêè íå íàéäåíî çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé

β(τ), β(L) è β(z).
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3 ÃËÀÂÀ 2. Óãëû ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ

è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåñêîëüêèõ ñîòåí

ïóëüñàðîâ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì

Â ýòîé ãëàâå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå

íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûå íà äëèíàõ âîëí 10 è 20 ñì [33]. Âû÷èñëåíèÿ óãëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,

îïèñàííûõ â ìîíîãðàôèè [11], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì óðàâíåíèé (ñì.

Ãë.1 2.1). Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ðàáîòû áûëà ïðîâåðêà ýòèõ ìåòîäîâ

äëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âûáîðêè ïóëüñàðîâ.

3.1 Ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà

èçëó÷åíèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé óãëà β â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ

÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ (ñì. Ãë.1, 2.1) íàìè áûëî îòîáðàíî 283 ïóëüñàðà,

íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû íà 20 ñì, è 132 ïóëüñàðà, êîòîðûå íàáëþäàëèñü

íà 10 ñì. Àíàëèçèðîâàëèñü ïóëüñàðû òîëüêî ñ ìîíîòîííûì õîäîì ïîçèöèîííîãî

óãëà. Èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, â êîòîðîé

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå îãðàíè÷åíî êîíóñîì îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé

(Ðèñ. 11).

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå óðàâíåíèé (12) � (17).

Â ñëó÷àå, åñëè àâòîðû óêàçûâàëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé øèðèíû èìïóëüñà W10,

âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå èç ýòèõ çíà÷åíèé. Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû

ïóëüñàðû ñ ïåðèîäîì P < 0, 1 ñ. Òàêæå áûëè èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû ñ

èíòåðèìïóëüñàìè è ïðèçíàêàìè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì äâå âûáîðêè: ïåðâàÿ âêëþ÷àåò ïóëüñàðû èç [33], ïàðàìåòðû

êîòîðûõ èçìåðåíû íà âîëíå 10 ñì � äàëåå (1); âòîðàÿ � ïóëüñàðû èç [33] ñ

ïàðàìåòðàìè, èçìåðåííûìè íà 20 ñì � äàëåå (2).

49



Ðèñ. 11: Ãåîìåòðèÿ êîíóñà èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè [34].

Óðàâíåíèÿ íèæíèõ ãðàíèö ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòèW10(P ) äëÿ âûáîðîê

ïóëüñàðîâ èìåþò âèä (Ðèñ. 12):

lgW10 = (0, 51± 0, 05) + (−0, 25± 0, 09) lgP

lgW10 = (0, 50± 0, 03) + (−0, 24± 0, 05) lgP

(38)

äëÿ (1) è äëÿ (2).

Âû÷èñëåííûå äàííûì ñïîñîáîì óãëû, îáîçíà÷åíû êàê β1.

Äëÿ èñïîëüçîâàííîé âûáîðêè ïóëüñàðîâ çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå

âûðàæåíèÿ (38) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Òàê êàê ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ sin β

ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü è ïåðâîìó, è âòîðîìó êâàäðàíòó, òî β ìîæåò áûòü ðàâíî

180◦ − β1.
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé øèðèíû ïðîôèëÿ W10 îò ïåðèîäà ïóëüñàðà Ð:
à) äëÿ (1); á) äëÿ (2).
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Òàáëèöà 4: Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ β1

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

1 J0031-0721 0,943 5,4 35 J0745-5353 0,215 8,4 7,9

2 J0051+0423 0,355 5,5 36 J0749-4247 1,095 20,6

3 J0108-1431 0,808 7,5 6,7 37 J0820-3921 1,074 4,0

4 J0134-2937 0,137 16,3 38 J0821-3824 0,125 9,6

5 J0151-0635 1,465 4,3 39 J0821-4221 0,397 10,1

6 J0152-1637 0,833 19,7 40 J0834-4159 0,121 15,6 13,0

7 J0206-4028 0,631 20,5 41 J0838-2621 0,309 6,9

8 J0211-8159 1,077 4,8 42 J0843-5022 0,209 14,3

9 J0255-5304 0,448 26,2 43 J0849-6322 0,368 10,2

10 J0304+1932 1,388 10,7 44 J0856-6137 0,963 13,4

11 J0401-7608 0,545 12,1 11,7 45 J0857-4424 0,327 14,1 12,7

12 J0448-2749 0,450 13,3 46 J0901-4624 0,442 12,6 8,2

13 J0450-1248 0,438 7,4 47 J0902-6325 0,660 12,4

14 J0459-0210 1,133 13,5 48 J0905-4536 0,988 2,2

15 J0520-2553 0,242 13,1 49 J0905-5127 0,346 17,6 19,4

16 J0525+1115 0,354 13,3 50 J0907-5157 0,254 7,5

17 J0533+0402 0,963 18,4 51 J0908-4913 0,107 31,1 27,6

18 J0536-7543 1,246 7,0 6,4 52 J0924-5302 0,746 17,8

19 J0540-7125 1,286 10,8 53 J0924-5814 0,740 4,8

20 J0543+2329 0,246 11,0 54 J0932-3217 1,932 30,0

21 J0601-0527 0,396 10,5 55 J0934-4154 0,570 13,2

22 J0614+2229 0,335 16,9 17,7 56 J0941-5244 0,659 14,6

23 J0624-0424 1,039 8,2 57 J0942-5657 0,808 33,7

24 J0630-2834 1,244 5,8 5,0 58 J0954-5430 0,473 22,4 16,4

25 J0631+1036 0,288 10,1 59 J1003-4747 0,307 12,7 11,3

26 J0636-4549 1,985 27,0 60 J1015-5719 0,140 2,7 2,1

27 J0656-2228 1,225 20,3 61 J1016-5345 0,770 29,2

28 J0656-5449 0,183 13,8 62 J1016-5857 0,107 7,9

29 J0659+1414 0,385 7,4 7,6 63 J1017-5621 0,503 22,1

30 J0709-5923 0,485 30,1 64 J1019-5749 0,162 9,4

31 J0719-2545 0,975 16,4 65 J1020-6026 0,140 5,5 3,5

32 J0729-1448 0,252 9,4 9,5 66 J1032-5911 0,464 8,1

33 J0729-1836 0,510 11,6 67 J1034-3224 1,151 1,9
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� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

34 J0742-2822 0,167 18,4 17,8 68 J1036-4926 0,510 17,6

69 J1038-5831 0,662 17,2 104 J1244-5053 0,275 18,5

70 J1043-6116 0,289 18,1 18,6 105 J1248-6344 0,198 6,3

71 J1046-5813 0,369 19,2 106 J1253-5820 0,255 15,2

72 J1047-3032 0,330 5,0 107 J1301-6305 0,185 4,1 3,2

73 J1047-6709 0,198 14,1 108 J1305-6455 0,572 6,4

74 J1048-5832 0,124 14,6 11,4 109 J1305-6203 0,428 11,8 9,8

75 J1052-5954 0,181 25,2 14,0 110 J1306-6617 0,473 5,3

76 J1055-6028 0,100 13,7 10,5 111 J1319-6056 0,284 16,8

77 J1057-5226 0,197 8,0 8,1 112 J1320-5359 0,280 12,8 13,3

78 J1110-5637 0,558 12,1 113 J1320-3512 0,458 9,6

79 J1112-6613 0,334 10,6 114 J1327-6301 0,196 6,5

80 J1112-6926 0,820 11,7 115 J1327-6400 0,281 12,6 7,4

81 J1114-6100 0,881 8,9 116 J1333-4449 0,346 24,1

82 J1115-6052 0,260 21,7 23,0 117 J1339-4712 0,137 34,5

83 J1119-6127 0,408 6,6 4,9 118 J1340-6456 0,379 9,9

84 J1123-4844 0,245 13,2 119 J1341-6220 0,193 20,6

85 J1123-6259 0,271 18,2 15,4 120 J1349-6130 0,259 24,7 18,9

86 J1126-6054 0,203 18,7 121 J1352-6803 0,629 8,6

87 J1126-6942 0,579 15,6 122 J1356-5521 0,507 9,2

88 J1133-6250 1,023 1,7 123 J1357-6429 0,166 5,0 4,2

89 J1137-6700 0,556 2,6 124 J1359-6038 0,128 22,1 21,7

90 J1138-6207 0,118 28,8 125 J1403-7646 1,306 4,2

91 J1141-3107 0,538 11,1 126 J1406-6121 0,213 41,9

92 J1141-3322 0,291 9,4 127 J1410-7404 0,279 87,8

93 J1143-5158 0,676 22,4 128 J1412-6145 0,315 17,8 10,6

94 J1146-6030 0,273 13,6 129 J1413-6307 0,395 42,7 33,3

95 J1204-6843 0,309 18,2 130 J1415-6621 0,392 17,9

96 J1215-5328 0,636 7,2 131 J1427-4158 0,586 13,6

97 J1216-6223 0,374 8,3 11,0 132 J1452-5851 0,387 12,5 13,2

98 J1224-6407 0,216 20,0 19,0 133 J1453-6413 0,179 14,5 16,9

99 J1225-5556 1,018 17,3 134 J1456-6843 0,263 8,1 7,3

100 J1225-6408 0,420 11,7 135 J1507-4352 0,287 23,5

101 J1231-4609 0,877 7,5 136 J1507-6640 0,356 43,4
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� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

102 J1236-5033 0,295 9,0 137 J1512-5759 0,129 14,1 10,5

103 J1240-4124 0,512 31,5 138 J1513-5908 0,151 2,6 4,4

139 J1514-4834 0,455 21,3 174 J1632-4757 0,229 15,3

140 J1514-5925 0,149 85,0 175 J1632-4818 0,813 6,4

141 J1515-5720 0,287 13,1 176 J1633-5015 0,352 13,9

142 J1517-4356 0,651 17,9 177 J1637-4553 0,119 18,9 17,1

143 J1522-5829 0,395 9,5 178 J1637-4642 0,154 6,1 4,7

144 J1524-5706 1,116 10,5 18,7 179 J1638-4417 0,118 12,1 11,0

145 J1528-4109 0,527 20,8 180 J1638-4608 0,278 62,6

146 J1530-5327 0,279 17,5 15,5 181 J1638-4725 0,764 8,9

147 J1531-4012 0,357 16,5 182 J1639-4604 0,265 10,4

148 J1534-5405 0,290 9,8 183 J1640-4715 0,517 14,3

149 J1535-4114 0,433 12,2 184 J1641-2347 1,091 7,6

150 J1536-3602 1,320 6,2 185 J1643-4505 0,237 17,7 11,5

151 J1538-5551 0,105 63,8 186 J1646-4346 0,232 16,8

152 J1539-5626 0,243 12,1 10,7 187 J1648-4611 0,165 15,1 5,5

153 J1541-5535 0,296 33,1 17,5 188 J1649-4653 0,557 19,3

154 J1542-5034 0,599 32,8 189 J1649-5553 0,614 3,0

155 J1543-5459 0,377 44,3 190 J1650-1654 1,750 11,7

156 J1548-5607 0,171 9,5 8,6 191 J1650-4502 0,381 46,1

157 J1549-4848 0,288 15,2 18,1 192 J1650-4921 0,156 38,6 26,9

158 J1551-5310 0,453 18,4 193 J1651-7642 1,755 7,1

159 J1557-4258 0,329 12,6 194 J1652-1400 0,305 9,6

160 J1600-5044 0,194 31,8 195 J1653-3838 0,305 16,5

161 J1600-5751 0,194 4,7 6,1 196 J1654-2713 0,792 15,9

162 J1601-5335 0,288 14,8 13,1 197 J1655-3048 0,543 2,9

163 J1602-5100 0,864 17,5 198 J1700-3312 1,358 11,9

164 J1603-3539 0,142 7,9 199 J1701-4533 0,323 6,9

165 J1603-5657 0,496 54,4 200 J1701-3726 2,455 9,4

166 J1605-5257 0,658 4,5 201 J1702-4128 0,182 10,6

167 J1609-1930 1,558 27,8 202 J1702-4306 0,216 11,5

168 J1611-5209 0,182 56,6 59,9 203 J1702-4310 0,241 8,6 7,9

169 J1612-2408 0,924 14,7 204 J1703-4851 1,396 10,2

170 J1614-3937 0,407 11,3 205 J1705-1906 0,299 15,6 14,5
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� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

171 J1614-5048 0,232 17,4 206 J1705-3950 0,319 9,3 6,6

172 J1615-5537 0,792 18,2 207 J1709-4429 0,102 8,6 7,1

173 J1626-4807 0,294 7,4 208 J1713-3949 0,392 56,3 19,6

209 J1714-1054 0,696 26,6 244 J1801-2154 0,375 22,1 14,7

210 J1715-3903 0,278 10,2 9,2 245 J1801-2304 0,416 11,0

211 J1717-5800 0,322 5,8 246 J1801-2451 0,125 12,0 12,7

212 J1718-3718 3,378 17,2 247 J1801-2920 1,082 9,0

213 J1719-4006 0,189 13,5 248 J1803-2137 0,134 3,3 2,6

214 J1721-3532 0,280 10,6 249 J1803-2712 0,334 7,1

215 J1722-3632 0,399 7,2 250 J1805-0619 0,455 10,4

216 J1722-3712 0,236 24,6 20,5 251 J1806-2125 0,482 18,2

217 J1723-3659 0,203 11,0 8,9 252 J1808-0813 0,876 11,9

218 J1726-3530 1,110 39,1 253 J1808-3249 0,365 13,2

219 J1730-3350 0,139 26,0 254 J1809-0743 0,314 10,0

220 J1731-4744 0,830 18,5 17,8 255 J1811-0154 0,925 12,3

221 J1733-2228 0,872 5,1 256 J1812-1910 0,431 12,8 5,5

222 J1733-3716 0,338 4,7 4,0 257 J1814-1744 3,976 7,9

223 J1734-3333 1,169 5,5 258 J1815-1738 0,198 32,8

224 J1735-3258 0,351 10,2 259 J1816-5643 0,218 14,0

225 J1737-3137 0,450 17,7 7,4 260 J1817-3837 0,384 24,8

226 J1737-3555 0,398 19,4 261 J1819+1305 1,060 5,7

227 J1738-2955 0,443 18,9 21,7 262 J1820-1529 0,333 23,4

228 J1739+0612 0,234 10,3 263 J1820-1818 0,310 8,9

229 J1739-1313 1,216 50,7 264 J1821-1419 1,656 7,9

230 J1739-2903 0,323 25,6 20,6 265 J1822-2256 1,874 9,9

231 J1739-3023 0,114 15,7 15,6 266 J1824-1945 0,189 37,1 53,0

232 J1740-3015 0,607 42,7 39,5 267 J1825-1446 0,279 25,2

233 J1742-4616 0,412 6,1 268 J1826-1334 0,101 3,2 2,7

234 J1743-3150 2,415 12,8 269 J1828-1057 0,246 7,0 6,2

235 J1743-3153 0,193 7,4 270 J1830-1059 0,405 37,1 33,6

236 J1743-4212 0,306 13,4 271 J1832-0827 0,647 17,9 16,9

237 J1745-3040 0,367 10,1 11,2 272 J1834-0731 0,513 13,9

238 J1749-3002 0,610 4,0 273 J1835-0643 0,306 13,0

239 J1750-3157 0,910 5,6 274 J1835-0944 0,145 13,3 8,7
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� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

� Ïóëüñàð Ð

(ñåê)

β1

10 ñì

β1

20 ñì

240 J1755-2534 0,234 5,8 275 J1835-1106 0,166 19,4 15,2

241 J1756-2225 0,405 13,1 11,2 276 J1837-0045 0,617 15,5

242 J1757-2421 0,234 8,5 9,0 277 J1837-0559 0,201 17,7 8,9

243 J1759-2302 0,811 4,0 278 J1837+1221 1,964 18,7

279 J1837-1837 0,618 20,4 300 J1901-0906 1,782 14,1

280 J1838-0453 0,381 19,0 10,6 301 J1901-1740 1,957 8,7

281 J1838-0549 0,235 11,9 13,4 302 J1904+0004 0,140 8,4

282 J1839-0905 0,419 16,3 10,9 303 J1904-1224 0,751 17,6

283 J1841-0345 0,204 7,5 304 J1919+0134 1,604 9,1

284 J1841-0425 0,186 19,5 18,9 305 J1932-3655 0,571 16,2

285 J1841-7845 0,354 5,7 306 J1943+0609 0,446 13,3

286 J1842-0905 0,345 11,6 11,4 307 J1944-1750 0,841 4,9

287 J1842+1332 0,472 1,9 308 J1946-2913 0,959 17,0

288 J1843-0355 0,132 7,0 309 J1946-1312 0,492 14,9

289 J1843-0702 0,192 21,6 310 J1947+0915 1,481 12,3

290 J1844-0256 0,273 5,4 311 J1949-2524 0,958 37,9

291 J1844-0538 0,256 19,8 12,0 312 J1956+0838 0,304 8,1

292 J1845-0316 0,208 6,3 313 J2006-0807 0,581 3,2

293 J1845-0434 0,487 15,3 15,9 314 J2007+0809 0,326 1,5

294 J1845-0743 0,105 10,3 9,9 315 J2048-1616 1,962 10,3

295 J1847-0402 0,598 13,5 11,7 316 J2108-3429 1,423 25,7

296 J1848-1414 0,298 8,9 317 J2116+1414 0,440 10,9

297 J1852-2610 0,336 7,8 318 J2248-0101 0,477 17,6

298 J1853+0011 0,101 19,4 319 J2346-0609 1,181 9,6

299 J1855-0941 0,345 5,0

Â ðàáîòå ïðèâåäåíî òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýòèõ óãëîâ

äëÿ β1 < 90◦ (Ðèñ. 13).

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 13, çíà÷åíèÿ óãëîâ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ

çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 10 äî 40 ãðàäóñîâ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè <β1>=18◦, 0

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 9◦, 8) äëÿ (1) è <β1>=13◦, 7 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

ðàçáðîñ 13◦, 2) äëÿ (2). Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì,

÷òî íàáëþäàåìîå óøèðåíèå èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåíèåì êîíóñà

èçëó÷åíèÿ ê îñè âðàùåíèÿ è íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à

çðåíèÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà êîíóñà.
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Ðèñ. 13: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ ïî âåëè÷èíå óãëà β1:
à) äëÿ âûáîðêè (1); á) äëÿ âûáîðêè (2).
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì äëÿ âåëè÷èíû óãëà β íà

äàííûõ äëèíàõ âîëí äëÿ êàæäîãî èç ïóëüñàðîâ â èñïîëüçîâàííûõ âûáîðêàõ. Äëÿ

äèïîëüíîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ óãëà β íà âñåõ ÷àñòîòàõ äîëæíû ñîâïàäàòü, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå îñü êîíóñà � ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Íà Ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ

β1, âû÷èñëåííûõ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì. Ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâåíñòâó

β1(10 ñì) è β1(20 ñì), (ñåðàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 14) äåéñòâèòåëüíî ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî

áëèçêî îò ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (æèðíàÿ ëèíèÿ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëîâ β1 â êàêèõ-ëèáî âû÷èñëåíèÿõ íåîáõîäèìî áðàòü ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ:

< β1 >=
β1(10) + β1(20)

2
. (39)

Ðèñ. 14: Äèàãðàììà óãëîâ β1 äëÿ äâóõ äëèí âîëí.
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3.2 Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé óãëîâ β è ζ,

îòêàçàâøèñü îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà

èçëó÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ðàäèîâîëí ïðîèñõîäèò â òîé îáëàñòè,

ãäå íåò ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (èñêàæåíèå, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ), ÷òîáû

èñïîëüçîâàòü íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ

âû÷èñëåíèÿ β è ζ.

Â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ êðèâèçíû ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè

ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè, à ñàìî èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî ïàðàëëåëüíî ïðîåêöèè

îñè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ.

Â ðàáîòå [33] õîä ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ψ(φ)

ïðåäñòàâëåí íå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòîò õîä áûë ìîíîòîííûì

â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî èìïóëüñà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà β èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà. Ïóëüñàðû ñ íåìîíîòîííûì

ïîâåäåíèåì ψ(φ) èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû.

Äëÿ àíàëèçà äàííûì ñïîñîáîì áûëè îòîáðàíû 40 ïóëüñàðîâ íà âîëíå 20 ñì

è 31 íà âîëíå 10 ñì èç [33]. Òàê êàê õîä ïîçèöèîííîãî óãëà èçìåðåí íå äëÿ

âñåõ ïóëüñàðîâ, èõ êîëè÷åñòâî äëÿ îöåíêè óãëà β âòîðûì ñïîñîáîì çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå.

Êðîìå ýôôåêòà óøèðåíèÿ äèàãðàììû (âñëåäñòâèå åå ïðèáëèæåíèÿ ê

ïîëþñó âðàùåíèÿ) íåîáõîäèìî ó÷åñòü óìåíüøåíèå øèðèíû èç-çà òîãî, ÷òî ëó÷

çðåíèÿ ïðîõîäèò íå ïî öåíòðó êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Çàðàíåå íåèçâåñòíî, êàêîâ

âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ ýôôåêòîâ, ìû áóäåì ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè, è îïðåäåëèì

çàâèñèìîñòü W10(P ) ïðÿìîé, âïèñàííîé â èññëåäóåìûé ìàññèâ. Ïðÿìûå ïîëó÷åíû

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (ñì. Ðèñ. 12):

lgW10 = (1, 12± 0, 05) + (−0, 25± 0, 09) lgP

lgW10 = (1, 22± 0, 03) + (−0, 24± 0, 05) lgP

(40)

äëÿ (1) è (2) âûáîðîê, ñîîòâåòñòâåííî.

59



Äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ õîä ïîçèöèîííîãî óãëà èçìåðÿåòñÿ òîëüêî

â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî èìïóëüñà íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå äîëãîò φ. Ïîýòîìó äëÿ

âû÷èñëåíèé èñëîëüçîâàíî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà

ïî äîëãîòå (ñì. Ãë. 1, 2.2).

Òàê êàê çíàê ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïî îäíèì íàáëþäåíèÿì ãëàâíîãî

èìïóëüñà îïðåäåëèòü íåëüçÿ, òî ðåøàòü óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ïðè C > 0 è C < 0.

Îäíàêî íå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ

çíà÷åíèÿ D, C, B, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ëèáî ñ íåóâåðåííûì

îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ D, C è B, ëèáî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ èñïîëüçóåìîé â

ðàáîòå ìîäåëè. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óãëà β, îáîçíà÷åíû êàê β2. Èñõîäíûå äàííûå

è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5: Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ β2 äëÿ äëèí âîëí 10 ñì è 20 ñì

� Ïóëüñàð P

(ñåê)

C

10 ñì

D

10 ñì

β2 10 ñì C

20 ñì

D

20 ñì

β2 20 ñì

C>0 C<0 C>0 C<0

1 J0108-1431 0,808 1,6 0,9738 15,0 45,8 1,33 0,9692 12,7 55,8

2 J0401-7608 0,545 11,11 0,9878 56,4 61,8

3 J0536-7543 1,246 12,65 0,9757 41,4 47,5 11,02 0,9724

4 J0614+2229 0,335 5,6 0,9919 50,4 56,9 9,52 0,9931

5 J0630-2834 1,244 4,17 0,9648 29,4 45,6 4,17 0,9540 29,3 46,4

6 J0659+1414 0,385 2,33 0,9610 23,4 47,6 2,25 0,9652 22,7 46,6

7 J0742-2822 0,167 3,79 0,9903 43,1 51,2 3,36 0,9904 38,7 47,4

8 J0745-5353 0,215 2,56 0,9573 27,0 49,5

9 J0905-5127 0,346 2,06 0,9942 20,5 30,0

10 J0954-5430 0,473 11 0,9960 8,80 0,9932 69,8 73,9

11 J1015-5719 0,140 0,44 0,5321 5,8 14,4 1,11 0,2538 11,0 87,0

12 J1019-5749 0,162 0,95 0,9632 12,0 71,2

13 J1048-5832 0,124 11,11 0,9825 10,34 0,9736 61,9 67,8

14 J1057-5226 0,197 1,67 0,9540 19,8 53,5 2,22 0,9583 24,8 49,6

15 J1115-6052 0,260 3,00 0,9952 31,9 38,0

16 J1119-6127 0,408 2,67 0,9529 25,5 48,8 2,33 0,9205 23,5 53,1
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� Ïóëüñàð P

(ñåê)

C

10 ñì

D

10 ñì

β2 10 ñì C

20 ñì

D

20 ñì

β2 20 ñì

C>0 C<0 C>0 C<0

17 J1123-6259 0,271 4,00 0,9899 39,4 48,2

18 J1305-6203 0,428 4,13 0,9801 34,2 47,1

19 J1320-5359 0,280 6,53 0,9867 52,6 60,1

20 J1349-6130 0,259 5,33 0,9931 54,3 59,9

21 J1357-6429 0,166 1,33 0,8290 17,1 77,2

22 J1452-5851 0,387 3,50 0,9885 32,3 43,1

23 J1456-6843 0,263 3,51 0,9610 31,9 49,4

24 J1512-5759 0,129 12,50 0,9692 58,1 63,4

25 J1513-5908 0,151 0,95 0,8368 13,0 71,0

26 J1514-5925 0,149 0,93 0,9990 11,3 30,9 1,33 0,9845 16,6 46,9

27 J1524-5706 1,116 10,13 0,9965 70,0 73,0

28 J1539-5626 0,243 3,92 0,9783 36,5 49,6

29 J1637-4642 0,154 2,14 0,9121 24,4 56,1 2,38 0,8581 25,3 56,8

30 J1648-4611 0,165 2,67 0,9857 30,9 43,7

31 J1702-4128 0,182 4,17 0,9726 38,8 52,2

32 J1702-4310 0,241 1,2 0,9641 14,0 67,4 1,33 0,9600 15,6 60,2

33 J1705-1906 0,299 6,67 0,9900 57,2 63,4 6,94 0,9891 57,2 63,6

34 J1705-3950 0,319 10 0,9732 47,4 54,4 10,87 0,9497 41,5 48,6

35 J1709-4429 0,102 2 0,9447 25,3 54,1 2,67 0,9262 29,7 54,3

36 J1715-3903 0,278 1,39 0,9726 15,5 52,2

37 J1721-3532 0,280 6,54 0,9778 45,5 54,9

38 J1722-3712 0,236 5,24 0,9953 59,4 63,4 4,13 0,9938 44,2 50,3

39 J1723-3659 0,203 3,33 0,9761 33,8 48,6 3,47 0,9655 33,4 50,1

40 J1730-3350 0,139 5,34 0,9945 84,6 87,4

41 J1733-3716 0,338 4,73 0,8999 32,1 48,6 4,53 0,8665 30,9 48,6

42 J1734-3333 1,169 8,08 0,9603 36,3 45,9

43 J1737-3137 0,450 2,20 0,9659 21,9 46,2

44 J1739-3023 0,114 2,67 0,9851 33,7 46,1
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� Ïóëüñàð P

(ñåê)

C

10 ñì

D

10 ñì

β2 10 ñì C

20 ñì

D

20 ñì

β2 20 ñì

C>0 C<0 C>0 C<0

45 J1801-2154 0,375 4,00 0,9905 36,5 45,6

46 J1803-2137 0,134 2,13 0,6659 22,1 60,4 2,08 0,5232 20,3 59,7

47 J1825-1446 0,279 0,9 0,9959 9,3 36,3

48 J1826-1334 0,101 5,21 0,6025 29,2 44,6 5,63 0,4726 27,4 41,2

49 J1835-1106 0,166 5,33 0,9912 61,5 67,1 6,00 0,9869 60,2 67,0

50 J1841-0425 0,186 3,33 0,9919 37,7 45,6

51 J1844-0538 0,256 9,52 0,9932 2,53 0,9831 26,7 42,1

52 J1845-0434 0,487 4 0,9918 34,7 43,3

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ:

<β2> = 33◦, 9 äëÿ (1) (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 17◦, 7) ïðè C > 0;

<β2> = 33◦, 9 äëÿ (2) (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 15◦, 8) ïðè C > 0;

<β2> = 52◦, 1 äëÿ (1) (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 12◦, 8) ïðè C < 0;

<β2> = 54◦, 1 äëÿ (2) (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 11◦, 5) ïðè C < 0.

Âåëè÷èíû óãëîâ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîé

ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (â ïðåäåëàõ

îøèáîê), ÷òî è äîëæíî áûòü â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ

óãëîâ β1 è β2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ β2 > β1. Ýòî îñîáåííî

õîðîøî çàìåòíî â âû÷èñëåíèÿõ ñ C < 0. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó

ó÷åò ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ íå ïî öåíòðó êîíóñà èçëó÷åíèÿ äîëæåí ïðèâîäèòü

ê óâåëè÷åíèþ îöåíêè óãëà β.

Â ñðåäíåì äëÿ âñåõ ðàäèîïóëüñàðîâ óãîë β2 íàêëîíà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ

ê îñè âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà ìåæäó 0◦ è 90◦. Ñðåäè

èññëåäîâàííûõ ïóëüñàðîâ åñòü îáúåêòû êàê ñ C > 0, òàê è ñ C < 0. Ïîëàãàÿ ÷èñëî

èõ ðàâíûì äðóã äðóãó, ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ýòîãî óãëà ïî âñåé âûáîðêå êàê

ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ìåæäó âåëè÷èíàìè <β2> ïðè C < 0 è C > 0 äëÿ äëèí

âîëí 10 ñì, 20 ñì è îêîëî 30 ñì (ñì. Ãëàâó 1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì <β>= 43◦, 5.

Ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ β2 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 15.
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Ðèñ. 15: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ ïî âåëè÷èíå óãëà β:
à) β2 äëÿ âûáîðêè (1) ïðè C>0; á) β2 äëÿ âûáîðêè (1) ïðè C<0;
â) β2 äëÿ âûáîðêè (2) ïðè C>0; ã) β2 äëÿ âûáîðêè (2) ïðè C<0.
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3.3 Ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò

Íàêëîíû ïðÿìûõ (38) è (40), õàðàêòåðèçóþùèõ øèðèíó êîíóñà èçëó÷åíèÿ,

çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îæèäàåìîãî â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè íàêëîíà ñ

ïîêàçàòåëåì, ðàâíûì -0,5. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè W10(P ) = a · P−b ñòðîèëèñü
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ðàäèîïóëüñàðîâ. Â òàáëèöå

6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b èç ðàáîò [35, 36-38], à íà Ðèñ. 16 äàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè b(ν).

Òàáëèöà 6: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b

ν(ÌÃö) b Ññûëêà

111 0, 45± 0, 08 [6]

408 0, 36± 0, 05 [7-8]

800-950 0, 27± 0, 08 [1]

1500 0, 24± 0, 05 [60]

3000 0, 25± 0, 09 [60]

Âîçìîæíû äâå ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû êîíóñà îò

óíèâåðñàëüíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè P−0,5.

Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûì âëèÿíèåì ìóëüòèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ìàãíèòîñôåðû. Íàëè÷èå îòêëîíåíèÿ îò

äèïîëüíîñòè äåéñòâèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ ïóëüñàðîâ,

íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Ðóäåðìàíà è Ñàçåðëåíäà [20], äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îáèëüíîãî ðîæäåíèÿ âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Äîñòàòî÷íî

îöåíèòü âëèÿíèå êâàäðóïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñêîëüêó áîëåå âûñîêèå

ìóëüòèïîëüíûå êîìïîíåíòû áûñòðî óáûâàþò ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè

íåéòðîííîé çâåçäû. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ r è θ êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî

ïîëÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå [39]:

Br =
3Q

4r4

(
3 cos2 θ − 1

)
, (41)
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü íàêëîíà ïðÿìîé lgW10(P ) = a− b · lgP îò ÷àñòîòû.

Bθ =
3Q

4r4
sin 2θ, (42)

ãäå Q = BR4
∗ - êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò, R∗ = 106 ñì � ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû.

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ñèëîâîé ëèíèè èìååò âèä:

dr

r
=
dθ
(
3 cos2 θ − 1

)
sin 2θ

, (43)

à åãî ðåøåíèå äà¼ò
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r = C sin θ (cos θ)1/2 . (44)

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, äî êîòîðîãî äîõîäèò ýòà ñèëîâàÿ ëèíèÿ,

äîñòèãàåòñÿ ïðè cos θ = 3−1/2, ò.å., ïðè θ = 54◦, 7. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî

äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, òî äëÿ ñèëîâîé ëèíèè êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ,

êàñàþùåéñÿ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, ìîæíî çàïèñàòü:

r = 1, 61 rLC sin θ (cos θ) 1/2. (45)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà êîíóñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé áûëà

áû ðàâíà

θ ≈ 0, 62
r

rLC
= 1, 3 · 10−4r/R∗

P
. (46)

Èç âûðàæåíèÿ (46) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ êâàäðóïîëüíîãî

ïîëÿ áûëà áû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå äèïîëüíîé ñòðóêòóðû, è

êðîìå òîãî çàâèñèìîñòü îò P áûëà áû áîëåå ñèëüíîé (ïðîïîðöèîíàëüíîé

P−1). Íàáëþäàåìàÿ æå çàâèñèìîñòü θ(P ) äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò, íàîáîðîò, ñëàáåå,

÷åì â äèïîëüíîì ïîëå. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå íàáëþäåíèé íåëüçÿ îáúÿñíèòü

îòêëîíåíèåì ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äèïîëüíîé. Èññëåäîâàíèå ðîëè

êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé

ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèïîëüíîãî (|µ| = BR3
∗) è êâàäðóïîëüíîãî (Q =

BR4
∗) ìîìåíòîâ.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò âûçâàòü èçìåíÿþùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé

çàâèñèìîñòü øèðèíû êîíóñà èçëó÷åíèÿ îò ïåðèîäà, ñâÿçàíà ñ òåìïîì

ðîñòà ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà. Äîïóñòèì, ÷òî

îñíîâíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïó÷êîâàÿ (äâóõïîòîêîâàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü,

ïðèâîäÿùàÿ ê çàìåòíîìó ðîñòó àìïëèòóäû ëåíãìþðîâñêèõ âîëí. Åå èíêðåìåíò

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [39]:
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Γ =
(3 nb)

1/3 ωp

2 (2np)
1/3 γb

. (47)

Çäåñü âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì b îïèñûâàþò ïåðâè÷íûé ïó÷îê ñ êîíöåíòðàöèåé

nb è ëîðåíö-ôàêòîðîì γb, à ñ èíäåêñîì p � âòîðè÷íóþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ

ïëàçìó. Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp õàðàêòåðèçóåò êîëåáàíèÿ e± - ïëàçìû:

ω2
p =

8πnpe
2

m
. (48)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïåðåäàåòñÿ âòîðè÷íûì

ýëåêòðîíàì è ïîçèòðîíàì:

nbγbmc
2 = 2npγpmc

2, (49)

à ïëîòíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðàâíà ïëîòíîñòè Ãîëäðàéõà-Äæóëèàíà [15]:

nb =
B

ceP
, (50)

ïîëó÷èì äëÿ èíêðåìåíòà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Γ =
1

γb

(
3πeB

mcP

)1/2

. (51)

Äëÿ îöåíêè ðîëè äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè âàæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó

τ =

∫ r

R∗

Γ
dr

c
≈ Γ (R∗)

∆r

c
, (52)
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õàðàêòåðèçóþùóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîëí. Çäåñü ∆r � ðàññòîÿíèå

ìåæäó óðîâíÿìè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, ïîëó÷èì

τ = 4, 29 · 105 1

γb

r

R∗

(
B12

P

)1/2

. (53)

Çäåñü ââåäåíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå: B12 = B/1012. Åñëè ïîëîæèòü

γb = 106, B12 = 1, P = 1 ñ, òî èç (52) ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè

r/R∗ ∼ 10 àìïëèòóäà âîëí óâåëè÷èòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà. Â

ýòèõ îáëàñòÿõ ôîðìèðóåòñÿ ðàäèîèçëó÷åíèå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Åñëè ñ÷èòàòü,

÷òî äëÿ ãåíåðàöèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ τ = const, òî â ðàçíûõ ïóëüñàðàõ äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ èìååì óñëîâèå (ïðè áëèçêèõ γb è B12):

r ∝ P 1/2, (54)

÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (19) äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ äàåò:

θ ∝ P−0,25 (55)

â ñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè b íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ñàìûå íèçêèå ÷àñòîòû (ïîðÿäêà 100 ÌÃö) ãåíåðèðóþòñÿ íà î÷åíü áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû è äëÿ íèõ (íåçàâèñèìî îò r) τ � 1.

Ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî íà ýòèõ óðîâíÿõ øèðèíà êîíóñà îïðåäåëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ äèïîëüíîé çàâèñèìîñòüþ (4) è íàêëîíîì b = 0, 5.
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3.4 ÂÛÂÎÄÛ Ê ÃËÀÂÅ 2

1. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ β1 â ïðåäïîëîæåíèè î ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ

÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ 283 ïóëüñàðîâ èç êàòàëîãà íà âîëíå 20 ñì

è 132 ïóëüñàðà èç êàòàëîãà íà âîëíå 10 ñì. Çíà÷åíèÿ ýòèõ óãëîâ îêàçàëèñü

ìàëûìè (äëÿ λ = 10 ñì <β1> = 18◦, 0, à äëÿ λ = 20 ñì <β1> = 13◦, 9) è

áëèçêèìè (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ ïóëüñàðîâ â äâóõ âûáîðêàõ) äëÿ îáåèõ äëèí

âîëí.

2. Îöåíåíû âåëè÷èíû óãëà β2 ñ ó÷åòîì õîäà ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïóëüñàðîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà

β2 íà 10 ñì îêàçàëîñü ðàâíûì <β2> = 33◦, 9 ïðè ïîëîæèòåëüíîì

çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè C è

<β2> = 52◦, 1 ïðè C < 0. Äëÿ äëèíû âîëíû 20 ñì <β2> = 33◦, 9 ïðè C > 0

è <β2> = 54◦, 1 ïðè C < 0. Ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí â ïðåäåëàõ

îøèáîê ðàâíû äðóã äðóãó.

3. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé β2 äàííîé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàáîòû [35] íà âîëíàõ, äëèíà êîòîðûõ ïðåâûøàåò 30 ñì, ïîêàçûâàåò èõ

óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå. Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ

ñîâåðøåííî äðóãîé âûáîðêè ïóëüñàðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â

ñðåäíåì äëÿ âñåõ ðàäèîïóëüñàðîâ óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ê îñè

âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà ìåæäó 0◦ è 90◦.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî óãëà ïî âñåì β2 ðàâíî 43◦, 5.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé óãëà β ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðèâåäåííóþ â êàòàëîãàõ âåëè÷èíó W10.

5. Îòëè÷èå ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè W (P ) îò îáû÷íî ïðèíèìàåìîé

â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåìïîì ðàçâèòèÿ

ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû (â

îáëàñòè ãåíåðàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò).

6. Ðîëü êâàäðóïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ
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íåñóùåñòâåííîé. Î òîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è áëèçîñòü âû÷èñëåííûõ íàìè

óãëîâ β íà äâóõ ÷àñòîòàõ, îæèäàåìàÿ äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

7. Êàê è äëÿ ìåíüøåé âûáîðêè èç 80 ïóëüñàðîâ, äëÿ 283 îáúåêòîâ íåò

çàâèñèìîñòè óãëà íàêëîíà îñåé îò âîçðàñòà ïóëüñàðà (z - ðàññòîÿíèÿ,

ñâåòèìîñòè L è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà τ = P/(2dP/dt)).
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4 ÃËÀÂÀ 3. Ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé

ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â

ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ

Â ýòîé ãëàâå ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ óãëîâ β

è ζ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (13), (20), (24) è ñèñòåìû (26) è ïðåäëàãàåì

èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó n äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ.

Âåëè÷èíà n ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìå ïðîôèëÿ (íàïðèìåð, íà îñíîâå

êðèòåðèåâ, îïèñàííûõ âûøå), èëè æå ïî ãëóáèíå ìèíèìóìà â öåíòðå ïðîôèëÿ.

4.1 Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé n äëÿ âûáîðêè ïóëüñàðîâ íà

÷àñòîòå îêîëî 1 ÃÃö

Âåëè÷èíà n ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìå ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð,

íà îñíîâå êðèòåðèåâ, îïèñàííûõ â [11, ñ. 119]). Â Ãëàâå 1 n îöåíèâàëîñü ïî ãëóáèíå

ìèíèìóìà â öåíòðå ïðîôèëÿ. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ

ê 1 ÃÃö, äëÿ ïóëüñàðîâ èç ðàáîòû [21]. Â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ

ïðèíèìàëîñü n = 5/4. Åñëè óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå áûëî çàìåòíûì,

ñ÷èòàëîñü, ÷òî n = 3/2. Åñëè ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿëà îêîëî

ïîëîâèíû, òî ïðèíèìàëîñü n = 2, à ïðè ïî÷òè ïîëíîì ïîäàâëåíèè èçëó÷åíèÿ

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà � n = 4. Ýòè äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ áûëè âûáðàíû

äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ β, ζ è θ àíàëèòè÷åñêè.

Â [42] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî âû÷èñëÿòü n ïåðåáîðîì ïàð çíà÷åíèé ζ è β.

Çäåñü ìû íà ïðèìåðå âûáîðêè ïóëüñàðîâ, íàáëþäàâøèõñÿ íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö

[21] è èñïîëüçîâàííûõ íàìè â Ãëàâå 1, âû÷èñëèëè çíà÷åíèÿ n, çàäàâàÿ ζ îò 0, 5◦

äî 90◦, à çàòåì íàõîäÿ β èç âûðàæåíèÿ (25) è n èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû

(26). Âû÷èñëåííûå òàêèì ñïîñîáîì âåëè÷èíû nâû÷ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ãëàçîìåðíûìè
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îöåíêàìè â òàáëèöå 7. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 7, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè îáúåêòîâ n

è nâû÷ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü nâû÷, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, ïîìèìî

ôîðìû ïðîôèëÿ, ó÷òåíî òàêæå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà. Ñèñòåìà

(26) äîïóñêàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè ëþáîé çàäàííîé âåëè÷èíå n, à íå òîëüêî

äëÿ ÷åòûðåõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ âûøå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ζ è

β ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü èçâåñòíî äîñòàòî÷íî òî÷íî. Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ìû

èñïîëüçóåì âû÷èñëåííûå ïî óêàçàííîé ïðîöåäóðå nâû÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé

ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Òàáëèöà 7: Ïàðàìåòðû äëÿ âûáîðêè ïóëüñàðîâ íà ÷àñòîòå îêîëî 1 ÃÃö

� Ïóëüñàð Ð (ñåê) C D n nâû÷

1 0149-16 0,83 1,53 0,9945 3/2 1,01-1,02

2 0203-40 0,63 12,50 0,9962 3/2 1,48-1,51

3 0538-75 1,25 14,50 0,9659 4 3,95-4,11

4 0628-28 1,24 3,40 0,9483 3/2 1,49-1,58

5 0736-40 0,38 3,14 0,9511 2 1,46-1,55

6 0740-28 0,17 4,46 0,9890 5/4 1,22-1,25

7 0743-53 0,22 2,50 0,9613 5/4 1,24-1,30

8 0818-13 1,24 16,50 0,9954 2 1,88-1,91

9 0835-41 0,75 6,97 0,9981 5/4 1,11-1,14

10 0853-33 1,27 11,51 0,9969 2 1,35-1,38

11 0905-51 0,25 1,39 0,9511 3/2 1,11-1,15

12 0919+06 0,43 4,47 0,9925 2 1,15-1,17

13 0932-52 1,45 6,90 0,9945 5/4 1,24-1,26

14 0940-55 0,67 2,70 0,9659 5/4 1,24-1,30

15 1054-62 0,42 2,20 0,9588 5/4 1,20-1,26

16 1056-57 1,19 8,50 0,9962 5/4 1,25-1,30

17 1133+16 1,19 9,00 0,9954 2 1,32-1,37

18 1221-63 0,22 8,70 0,9925 3/2 1,47-1,54

19 1240-64 0,39 12,80 0,9962 3/2 1,50-1,52
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� Ïóëüñàð Ð (ñåê) C D n nâû÷

20 1323-58 0,48 3,30 0,9763 5/4 1,24-1,30

21 1356-60 0,13 1,70 0,9903 3/2 1,03-1,05

22 1358-63 0,84 12,20 0,9991 3/2 1,30-1,38

23 1424-55 0,57 5,00 0,9903 5/4 1,22-1,26

24 1449-64 0,18 5,50 0,9925 5/4 1,24-1,29

25 1451-68 0,26 3,60 0,9537 3/2 1,48-1,57

26 1557-50 0,19 2,00 0,9511 5/4 1,20-1,26

27 1641-45 0,46 0,50 0,9205 5/4 1,04-1,06

28 1648-42 0,84 4,25 0,8339 2 2,72-2,90

29 1700-32 1,21 29,4 0,9914 4 3,98-4,01

30 1702-19 0,3 6,00 0,9833 3/2 1,49-1,55

31 1706-16 0,65 10,50 0,9945 3/2 1,50-1,54

32 1727-47 0,83 10,50 0,9945 2 1,98-2,02

33 1737-39 0,51 9,00 0,9925 3/2 1,49-1,53

34 1747-46 0,74 13,94 0,9954 3/2 1,68-1,78

35 1818-04 0,6 10,30 0,9945 3/2 1,48-1,56

36 1845-19 4,31 13,80 0,9969 3/2 1,48-1,55

37 1859+03 0,66 6,00 0,9659 2 1,88-1,98

38 1900+01 0,73 12,50 0,9962 3/2 1,48-1,51

39 1929+10 0,23 1,50 0,9799 3/2 1,05-1,07

40 1944+17 0,44 0,60 0,9483 5/4 1,03-1,05

41 2045-16 1,96 26,00 0,9890 4 4,00-4,09

42 2048-72 0,34 11,90 0,9483 4 3,98-4,11

43 2152-31 1,03 13,14 0,9936 2 1,80-1,86

44 2321-61 2,35 18,00 0,9954 2 2,00-2,13

45 2327-20 1,64 21,50 0,9969 2 1,97-2,00
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4.2 Îïðåäåëåíèå óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ

Ïðè äèïîëüíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíîå óãëîâîå

ðàññòîÿíèå ζ − β ëó÷à çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ

êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì íà âñåõ ÷àñòîòàõ, à óãëîâîé ðàäèóñ θ

ñàìîãî êîíóñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû (íà

áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ). Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû

âåëè÷èíà n = θ/(ζ − β) áóäåò âîçðàñòàòü. Íà ýòî îáðàùàëîñü âíèìàíèå óæå â

ðàáîòå [41], îäíàêî òàì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè

íà ðàçíûõ òåëåñêîïàõ è â ðàçíîå âðåìÿ. Çäåñü ìû ïðåäëàãàåì ïðîàíàëèçèðîâàòü

âûáîðêè ïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà 10 è 20 ñì è ïîëó÷åíû

îäíîðîäíûå äàííûå íà ýòèõ âîëíàõ [33]. Â òàáëèöå 8 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ nâû÷ äëÿ

òåõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ åñòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íà 10 è 20 ñì. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî äëÿ êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà ïðè äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíû ζ − β

è β ôèêñèðîâàíû è, êàê ñëåäóåò èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (26), çíà÷åíèå

ïðîèçâîäíîé C íà âñåõ óðîâíÿõ ìàãíèòîñôåðû (íà âñåõ ÷àñòîòàõ) äîëæíî áûòü

îäèíàêîâûì. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû C íà äâóõ âîëíàõ íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Ïðè

âû÷èñëåíèè n áðàëîñü ñðåäíåå èç çíà÷åíèé C íà 10 è 20 ñì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

âåëè÷èíó C óäàâàëîñü èçìåðèòü ëèøü íà îäíîé ÷àñòîòå, ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà äðóãîé

÷àñòîòå ýòà âåëè÷èíà èìååò òî æå çíà÷åíèå. Òàáëèöà 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ëþáûõ

ïàðàõ âåëè÷èí ζ è β âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå n èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî, ïîýòîìó è

äëÿ íåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå. Â òàáëèöå 8 ìû ïðèâîäèì èìåííî ñðåäíþþ

âåëè÷èíó <nâû÷>.

Òàáëèöà 8: Ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ, ó êîòîðûõ åñòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íà 10

è 20 ñì

� Ïóëüñàð P(ñåê) C D

10 ñì

D

20 ñì

n10,

C > 0

n20,

C > 0

n20
n10

β◦20,

C > 0

( r
R∗

)10

1 J0536-7543 1,246 12,57 0,9757 0,9724 3,04 3,18 1,05 41,4 87,5

2 J0614+2229 0,335 6,82 0,9919 0,9931 1,23 1,42 1,15 56,4 55,2

3 J0630-2834 1,244 4,17 0,9648 0,9540 1,55 1,69 1,08 29,4 78,6

4 J0745-5363 0,215 2,56 0,9603 0,9573 1,28 1,30 1,01 27,0 32,1
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� Ïóëüñàð P(ñåê) C D

10 ñì

D

20 ñì

n10,

C > 0

n20,

C > 0

n20
n10

β◦20,

C > 0

( r
R∗

)10

5 J0954-5430 0,140 11,10 0,9960 0,9932 1,51 1,58 1,05 69,8 84,6

6 J1015-5719 0,140 0,56 0,5321 0,2588 1,30 1,45 1,12 8,4 24,0

7 J1048-5832 0,124 10,60 0,9825 0,9736 2,31 2,65 1,14 61,9 36,9

8 J1123-6259 0,271 4,00 0,9922 0,9899 1,14 1,17 1,03 39,4 40,0

9 J1224-6407 0,216 20,83 0,9928 0,9925 2,72 2,81 1,03

10 J1349-6130 0,259 5,33 0,9956 0,9931 1,14 1,19 1,05 54,3 47,0

11 J1357-6429 0,166 1,33 0,8742 0,8290 1,29 1,38 1,07 17,1 26,8

12 J1456-6843 0,263 3,51 0,9610 0,9550 1,46 1,52 1,04 31,9 36,8

13 J1512-5759 0,129 12,50 0,9815 0,9692 2,67 3,33 1,25 58,1 35,2

14 J1539-5626 0,243 3,92 0,9818 0,9783 1,28 1,33 1,04

15 J1637-4642 0,154 2,26 0,9121 0,8581 1,43 1,74 1,22 24,8 26,8

16 J1648-4611 0,165 2,67 0,9857 0,9018 1,12 1,65 1,47 30,9 28,9

17 J1702-4128 0,182 4,17 0,9726 0,8854 1,45 2,36 1,63 38,8 32,6

18 J1705-1906 0,299 6,80 0,9900 0,9891 1,40 1,46 1,04 57,2 52,8

19 J1705-3950 0,319 10,44 0,9732 0,9497 2,58 3,69 1,43 44,4 45,7

20 J1709-4429 0,102 2,34 0,9447 0,9262 1,26 1,51 1,20 27,5 22,2

21 J1723-3659 0,203 3,40 0,9761 0,9655 1,28 1,40 1,10 33,6 32,8

22 J1733-3716 0,338 4,63 0,8999 0,8665 2,46 2,69 1,09 31,5 41,6

23 J1737-3137 0,450 2,20 0,9936 0,9659 1,04 1,19 1,15 21,9 45,1

24 J1740-3015 0,607 28,69 0,9969 0,9968 1,66 1,71 1,03

25 J1801-2154 0,375 4,00 0,9921 0,9904 1,14 1,16 1,02 36,5 45,7

26 J1803-2137 0,134 2,10 0,6659 0,5232 2,23 2,55 1,14 21,2 26,3

27 J1815-1738 0,198 1,95 0,9970 0,9699 1,02 1,14 1,12

28 J1826-1334 0,101 5,42 0,6025 0,4726 5,08 6,29 1,24 28,3 22,2

29 J1835-1106 0,166 5,40 0,9912 0,9869 1,25 1,37 1,09 60,8 41,9

30 J1845-0434 0,487 4,00 0,9918 0,9893 1,14 1,18 1,04 34,7 51,3

Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (26) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ

θ20

θ10
=
n20

n10
, (56)
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òàê ÷òî äàííûå òàáëèöû 8 ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòíîøåíèå ðàäèóñîâ êîíóñà

èçëó÷åíèÿ íà 10 è 20 ñì. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå èç íåïîñðåäñòâåííûõ

íàáëþäåíèé ïðåâûøåíèÿ W20 íàä W10 äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ

ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü îñíîâíîãî âûâîäà, ñëåäóþùåãî èç âñåõ ìîäåëåé

ðàäèîïóëüñàðîâ, î ãåíåðàöèè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò

íåéòðîííîé çâåçäû. Åñëè èñïîëüçîâàòü îáû÷íî ïðèìåíÿåìîå ïðè äèïîëüíîì ïîëå

ðàâåíñòâî, ïîëó÷åííîå äëÿ ñîîñíîãî ðîòàòîðà

θ ≈ (r/rLC)
1
2 , (57)

òî äëÿ êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà

r20

r10
=
n2

20

n2
10

, (58)

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ íà âîëíàõ 10 è 20 ñì. Ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (40) äàþò

âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñðåäíåå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ âûáîðêè îòíîøåíèå

W20

W10
=

2θ20

2θ10
= 1, 26. (59)

Èç Òàáëèöû 8 ñëåäóåò, ÷òî r20/r10 ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 2. À äëÿ PSR J1702-4128

îíî äàæå áîëüøå 2. Äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê r20/r10 = 1. Äëÿ

íèõ n20 ≈ n10 ≈ 1 è ñîîòâåòñòâåííî n20/n10 ≈ 1. Ýòè îáúåêòû èìåþò äîñòàòî÷íî

êîðîòêèå ïåðèîäû, è âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî èõ èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ íà âñåõ

÷àñòîòàõ âáëèçè ñâåòîâîãî öèëèíäðà [11] ñ ïî÷òè îäèíàêîâîé øèðèíîé èìïóëüñà

íà 20 è 10 ñì. Äëÿ íèõ âû÷èñëåíèå n äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè.

Âûðàæåíèå (57) çàïèñàíî äëÿ ñîîñíîãî ðîòàòîðà [15]. Â ñëó÷àå

ïðîèçâîëüíîãî íàêëîíà îñè äèïîëÿ ê îñè âðàùåíèÿ (β 6= 0) óãëîâîé ðàçìåð

êîíóñà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü äðóãèì. Ôîðìà ïîëÿðíîé øàïêè îñòàåòñÿ äî ñèõ
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ïîð ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Â ðàáîòå [42] ïðèâîäÿòñÿ íàáëþäàòåëüíûå àðãóìåíòû

â ïîëüçó âûòÿíóòîñòè äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îäíàêî â [43] ñäåëàí ïðîòèâîïîëîæíûé âûâîä î òîì, ÷òî äèàãðàììà âûòÿíóòà â

ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Áîëåå ñòðîãèå ðàñ÷åòû [44-46] âûÿâëÿþò àñèììåòðèþ

ïîëÿðíîé øàïêè, íî ôîðìà åå îñòàåòñÿ ïðè ýòîì áëèçêîé ê êðóãîâîé. Ðàçìåðû

êîíóñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî íàêëîíà îñè äèïîëÿ ê

îñè âðàùåíèÿ (Ðèñ. 17) ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ðèñ. 17: Ãåîìåòðèÿ êîíóñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå β.

Îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò y è z, ñâÿçàííûõ ñ íàïðàâëåíèåì îñè ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ, ïåðåéäåì ê ñèñòåìå y′ è z′ ñ îñüþ OZ′, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè âðàùåíèÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ñâÿçü äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò

ïðè ïîâîðîòå îñåé íà óãîë β, ìîæíî çàïèñàòü:

y′ = y cos β + z sin β

z′ = −y sin β + z cos β.

(60)
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Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé ê ïîñëåäíåé, çàìêíóòîé â ïðåäåëàõ ìàãíèòîñôåðû

ñèëîâîé ëèíèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò øèðèíó êîíóñà èçëó÷åíèÿ, èìååò â íàøåì

ñëó÷àå âèä:

y′ = y cos β + z sin β = rLC . (61)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ñèëîâîé ëèíèè äèïîëüíîãî ïîëÿ â

äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ â íåÿâíîì âèäå:

F (y, z) =
(
y2 + z2

)3 − A2y4 (62)

è èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â òî÷êå ñ

êîîðäèíàòàìè y0 è z0:

∂F

∂y
(y0 − y) +

∂F

∂z
(z0 − z) = 0, (63)

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ êàñàòåëüíîé:(
3 sin θ0 − 2A2 sin3 θ0

r2
0

)
(y0 − y) + 3 cos θ0 (z0 − z) = 0. (64)

Çäåñü ó÷òåíû ñâÿçè ìåæäó äåêàðòîâûìè è ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè òî÷êè

êàñàíèÿ:

y0 = r0 sin θ0

z0 = r0 cos θ0,

(65)

Óðàâíåíèÿ (61) è (64) îïèñûâàþò îäíó è òó æå êàñàòåëüíóþ â ëþáîé òî÷êå

ñ êîîðäèíàòàìè y è z è äîëæíû áûòü òîæäåñòâåííûìè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè

ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:
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3 sin θ0 − 2A2 sin3 θ0
r20

= cos β

3 cos θ0 = sin β

3 sin2 θ0 − 2A2 sin4 θ0
r20

+ 3 cos2 θ0 = rLC

r0
.

(66)

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òðåõ íåèçâåñòíûõ r0, θ0 è A äàåò:

r0 =
3rLC

cos β
(
9− sin2 β

)1/2
+ sin2 β

, (67)

cos θ0 =
sin β

3
, (68)

A =
9 · 31/2rLC [

(
9− sin2 β

)1/2 − cos β]1/2

21/2[cos β
(
9− sin2 β

)1/2
+ sin2 β]

(
9− sin2 β

)3/4
. (69)

Ïðèâåäåííîå â [11, ñòð. 42] îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ A ñîäåðæèò îøèáêó,

êîòîðàÿ çäåñü èñïðàâëåíà.

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñèëîâîé ëèíèè

r

sin2 θ
= A (70)

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé øèðèíû θ êîíóñà èçëó÷åíèÿ ïðè

r � rLC â âèäå:

θ = arcsin
[
f (β)

√
r/rLC

]
. (71)
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Ôóíêöèÿ

f (β) =
√
rLC/A (72)

ïðè èçìåíåíèè β îò 0◦ äî 90◦ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1,00 äî 0,50 (Ðèñ. 18).

Ðèñ. 18: Âèä ôóíêöèè f(β).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ïðîâåäåííîì çäåñü ðàññìîòðåíèè ñå÷åíèå êîíóñà

ñ÷èòàëîñü êðóãîâûì, è óìåíüøåíèå åãî óãëîâîãî ðàäèóñà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà β

îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Äëÿ ñèëîâîé ëèíèè, êàñàþùåéñÿ

ñâåòîâîãî öèëèíäðà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò îñè äèïîëÿ, âñå ïîëó÷åííûå

ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûìè.

Ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (71) ìíîæèòåëü f (β)

âûïàäàåò. Îäíàêî äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîãî ðàññòîÿíèÿ óðîâíÿ îò íåéòðîííîé

çâåçäû ýòîò ìíîæèòåëü ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì. Òàê, äëÿ óãëîâ β > 60◦

ðàññòîÿíèå r ïðè çàäàííîì θ áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè β = 0◦, à äëÿ

îðòîãîíàëüíûõ ðîòàòîðîâ ïî÷òè â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ

(Ðèñ. 19). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âàæíî íå ñòîëüêî èçìåíåíèå ôîðìû ïîëÿðíîé øàïêè,

ñêîëüêî èçìåíåíèå åå ðàçìåðà. Êðîìå òîãî îòìåòèì, ÷òî äëÿ îðòîãîíàëüíîãî
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ðîòàòîðà êîîðäèíàòû òî÷êè êàñàíèÿ, êàê ñëåäóåò èç (67) è (68), ðàâíû r0 = 3rLC ,

θ0 = 70◦, 53, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîîñíîãî ïóëüñàðà r0 = rLC , θ0 = 90◦.

Ðèñ. 19: Ñòðóêòóðà ïîñëåäíèõ îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ñîîñíîãî (âíóòðåííÿÿ êðèâàÿ) è îðòîãîíàëüíîãî ðîòàòîðîâ. Êðèâûå äëÿ
íàãëÿäíîñòè ñâåðíóòû â îäíó ïîëóïëîñêîñòü. Ðàññòîÿíèÿ (âåðòèêàëüíàÿ
øêàëà) äàíû â ðàäèóñàõ íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ ïóëüñàðà ñ ïåðèîäîì Ð = 1 ñ.

Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ r20 è r10. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé

äëÿ òàêîé îöåíêè ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (40).

Òàê, âûðàæåíèå:

θ10 = 6◦, 61 · P−0,25 (73)

ñ èñïîëüçîâàíèåì (71) äàåò: (
r

R∗

)
10

= 63, 5
P 1/2

f 2 (β)
. (74)
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Ïðè ïîëó÷åíèè ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà â (74) ïîëàãàëîñü R∗ = 10 êì.

Îïðåäåëèâ óðîâåíü ãåíåðàöèè íà îäíîé èç ÷àñòîò (1,5 èëè 3 ÃÃö), ìû

âû÷èñëÿåì óðîâåíü äëÿ âòîðîé ÷àñòîòû èç ñîîòíîøåíèÿ:

r2 = r1n
2
2/n

2
1. (75)

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ

èçëó÷åíèÿ íà äàííîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå:

ν = νp =

√
2npe2

πm
(76)

â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

îò ïîâåðõíîñòè, áëèçêî ê ñâåòîâîìó öèëèíäðó. Â (76) ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâàåò

ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Ïðè îöåíêå óðîâíÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè ãåíåðàöèè èìååò äèïîëüíóþ ñòðóêòóðó,

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïåðåäàåòñÿ âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïëàçìå (49), à ïëîòíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðàâíà ïëîòíîñòè

Ãîëäðàéõà-Äæóëèàíà (50).

Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ äî

öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

r

R∗
=

(
eγbBS

πmcγpPν2

)1/3

. (77)

Çäåñü BS � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ, ââîäÿ

ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ B12 = B/1012 è ν9 = ν/109 è ïðèíèìàÿ γb = 106, γp = 10,

ïîëó÷èì
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r

R∗
= 82, 4

(
B12

Pν2
9

)1/3

. (78)

Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ äëèí âîëí ïðè B12 = 1 è P = 1 ñ ( r
R∗

)3ÃÃö = 40,

( r
R∗

)1,5ÃÃö = 63.

Îöåíèì èíêðåìåíò äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè ãåíåðàöèè

ýòèõ ÷àñòîò, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (51).

Äëÿ îöåíîê âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Óñîâà [47], â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïó÷êà,

ïðîíèçûâàþùåãî èñòåêàþùóþ ïëàçìó ñ γp, ðàññìàòðèâàëñÿ ïîòîê âòîðè÷íûõ

÷àñòèö ¾õâîñòà¿ ñ γt ≈ 103. Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé äâóõ ýòèõ ïîòîêîâ ðàâíà

ïðèáëèçèòåëüíî c/(2γ3
p), ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ γp = 3−10 ðàâíî c/18−c/200. Ñ÷èòàÿ,

÷òî ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû èñïóñêàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òîíêèå

ïëàçìåííûå ñëîè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïîðÿäêà ðàäèóñà íåéòðîííîé

çâåçäû R∗ = 106 ñì, íàéäåì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ¾ïó÷îê¿ äîãîíèò ïëàçìó

r = (18− 200)R∗, ò.å., â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ.

Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïëàçìåííûõ ñëîåâ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì,

ïîñêîëüêó â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà âñåãäà ñîñóùåñòâóþò ïîòîêè ÷àñòèö

ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïëàçìû è åå íåáîëüøîé ÷àñòè, ïðèíàäëåæàùåé âûñîêîýíåðãè÷íîìó õâîñòó.

Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîòîêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè

ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Îöåíèì, êàêîâî áóäåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû

ëåíãìþðîâñêèõ âîëí çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ýòîãî

âû÷èñëèì âåëè÷èíó

τ =

∫ r

R∗

Γ
dr

c
=

1

γt

(
3πeBS

mc3P

)1/2 ∫ r2

R∗

(
R∗
r

)3/2

dr, (79)

õàðàêòåðèçóþùóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ êîíñòàíò è ïîëîæèâ γt = 104, ïîëó÷èì äëÿ îöåíåííûõ âûøå óðîâíåé

ãåíåðàöèè τ3ÃÃö = 18, 1 è τ1,5ÃÃö = 18, 8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû
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âîëí â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ðàç. Êîíå÷íî, â ñòðîãèõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîëí â èçëó÷åíèå è ðîëü

íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, íî ïðèâåäåííûå îöåíêè äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü,

÷òî ýíåðãèè âîëí âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ãåíåðàöèþ êîãåðåíòíîãî

ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ.
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4.3 ÂÛÂÎÄÛ Ê ÃËÀÂÅ 3

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì øèðèíû ïðîôèëÿ W10 è

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé C ïîçèöèîííîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì

ïðîôèëå ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå n ðàäèóñà êîíóñà

èçëó÷åíèÿ θ ê ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà êîíóñà

(ζ − β). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ n ñîãëàñóþòñÿ ñî ñäåëàííûìè ðàíåå

ãëàçîìåðíûìè îöåíêàìè ýòîãî ïàðàìåòðà ïî ôîðìå íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà

ó ïóëüñàðîâ èç êàòàëîãà íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1 ÃÃö.

2. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ n äëÿ äåñÿòêîâ ïóëüñàðîâ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îòíîøåíèå n íà äâóõ ÷àñòîòàõ ðàâíî îòíîøåíèþ

êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. Ó öåëîãî ðÿäà îáúåêòîâ çíà÷åíèå n î÷åíü

áëèçêî ê åäèíèöå, ÷òî â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè îçíà÷àëî áû ïðîõîæäåíèå

ëó÷à çðåíèÿ ïî ñàìîìó êðàþ êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî êîðîòêèå ïåðèîäû

áîëüøåé ÷àñòè ýòèõ ïóëüñàðîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçëó÷åíèå â

íèõ ãåíåðèðóåòñÿ âáëèçè ñâåòîâîãî öèëèíäðà íà âñåõ ÷àñòîòàõ, è äëÿ íèõ

èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ n íå ãîäèòñÿ. Ýòè ïóëüñàðû áûëè

èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, è âû÷èñëåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê � ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé äî îáëàñòåé ãåíåðàöèè

èñïîëüçîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè øèðèíû ïðîôèëÿ îò ïåðèîäà

ïóëüñàðà äëÿ ýòèõ âîëí è ìîäåëü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ëîêàëüíîé

ïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Ýòè îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò

ðàäèóñû ãåíåðàöèè r10 ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ íåéòðîííîé

çâåçäû äëÿ âîëíû â 10 ñì. Íà 20 ñì èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ íà áîëåå

äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ r20, êîòîðûå äëÿ ðàññìîòðåííîé âûáîðêè îêàçûâàþòñÿ

â ñðåäíåì â 1,5-2 ðàçà áîëüøå, ÷åì r10.

4. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ β

äëÿ äàííîé âûáîðêè ïóëüñàðîâ, à òàêæå ó÷òåíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå
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ðàçìåðîâ ïîëÿðíîé øàïêè, ñâÿçàííîå ñ íàêëîíîì êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê îñè

âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ò.å., âëèÿíèå óãëà β ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è îñüþ

âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.

5. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà øèðèíó íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà

âëèÿþò ñðàçó íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî - ïåðèîä

åãî âðàùåíèÿ, êîòîðûé âõîäèò êàê â ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, òàê

è â âûðàæåíèÿ äëÿ ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò è èíêðåìåíòîâ ïëàçìåííûõ

íåóñòîé÷èâîñòåé. Âàæíåéøåé âåëè÷èíîé, âëèÿþùåé íà øèðèíó èìïóëüñà,

îêàçûâàåòñÿ óãîë β, îïðåäåëÿþùèé ðàññòîÿíèÿ äî óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Îò âåëè÷èíû è ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

çàâèñÿò çíà÷åíèÿ ëîðåíö-ôàêòîðîâ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçâèòèè

ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàííûå íàìè ñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè W10(P ) ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ëèøü óñðåäíåííûå ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì ñîîòíîøåíèÿ, à âëèÿíèå

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèñïåðñèè òî÷åê

íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå. Ñ ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòüþ ñâÿçàíû è

áåçóñïåøíûå ïîïûòêè ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû

ïðîôèëÿ îò ÷àñòîòû.
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5 ÃËÀÂÀ 4. Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåð â

ðàäèîïóëüñàðàõ ñ èíòåðèìïóëüñàìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 40 ðàäèîïóëüñàðîâ, â êîòîðûõ íàðÿäó

ñ ãëàâíûìè èìïóëüñàìè (main pulses - MP), îïðåäåëÿþùèìè ïåðèîä âðàùåíèÿ,

íàáëþäàþòñÿ èíòåðèìïóëüñû (interpulses - IP), ðàñïîëîæåííûå â ïðîìåæóòêå

ìåæäó ãëàâíûìè (òàáëèöà 9) [33, 48 - 54]. Ýòà ïîïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé

èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ è ìåõàíèçìîâ èõ

èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ãåíåðàöèè íàáëþäàåìîãî

èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ äîâîëüíî óçêîãî êîíóñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé

äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàëè÷èå èíòåðèìïóëüñà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

äàííûé ïóëüñàð îòíîñèòñÿ ê îðòîãîíàëüíûì ðîòàòîðàì, ò.å., ê èñòî÷íèêàì, ó

êîòîðûõ íàáëþäàòåëü âèäèò èçëó÷åíèå ñ îáîèõ ïîëþñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå

ìåæäó MP è IP ïî äîëãîòå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 180◦, åñëè ïîëíîìó ïåðèîäó

ñîîòâåòñòâóåò 360◦. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàëåêî íå ó âñåõ

ïóëüñàðîâ IP ðàñïîëîæåí ðîâíî ïîñåðåäèíå ìåæäó ãëàâíûìè. Áîëåå òîãî, ó ðÿäà

îáúåêòîâ áûëî îáíàðóæåíî ìåæèìïóëüñíîå èçëó÷åíèå (ñì., íàïðèìåð [55-56]),

êîòîðîå òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñåé.

Íàèáîëåå ðàçóìíîå, íà íàø âçãëÿä, îïèñàíèå òàêèõ îñîáåííîñòåé âîçìîæíî, åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ïóëüñàðû áëèçêè ïî ñòðóêòóðå ê ñîîñíûì ðîòàòîðàì,

ò.å., ó íèõ ìàëû óãëû ìåæäó îñÿìè âðàùåíèÿ è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðûé â îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëÿõ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îñüþ

êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [11, 57 - 59]) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî

ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäñòâèÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîîñíîñòè â ïðèìåíåíèè ê

êîíêðåòíûì ïóëüñàðàì. Â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ (íàïðèìåð, PSR

B1055-52 è PSR B1822-09) äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðè÷èíå ïîÿâëåíèÿ

â íèõ èíòåðèìïóëüñîâ. Âàæíîñòü ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðè÷èí çàñòàâëÿåò âíîâü

îáðàòèòüñÿ ê îöåíêàì óãëîâ ìåæäó îñÿìè â ïóëüñàðàõ ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Äàííàÿ

ãëàâà ðàáîòû è ïîñâÿùåíà ýòîé çàäà÷å. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ óãëîâ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.
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Òàáëèöà 9: Ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè

� Ïóëüñàð J Ïóëüñàð B P(ñåê)
(
dP
dt

)
−15

Îòíîøåíèå

ýíåðãèé

IP/MP

Ðàññòîÿíèå

MP-IP

(ãðàä)

1 0024-7204D 0021-72D 0,0054 −3, 430 · 10−6 0,2 180

2 0024-7204L 0021-72L 0,0043 −1, 2206·10−4 0,5 130

3 0534+2200 0531+21 0,033 23 0,65(ðàäèî) 145

0,59(îïòèêà)

1,1(ðåíòãåí)

2,3(ãàììà)

4 0627+0706 0,476 29,9 ∼ 0, 2 180

5 0826+2637 0823+26 0,51 1,7 0,005 180

6 0828-3417 0826-34 1,849 0,99 0,1 180

7 0831-4406 0,312 1,3 ∼ 0, 05 234

8 0834-4159 0,121 4,4 ∼ 0, 25 171

9 0835-4510 0833-45 0,089 125 75(îïòèêà) 90(îïòèêà)

80(ðåíòãåí) 150(ðåíòãåí)

10 0842-4851 0840-48 0,644 9,5 ∼ 0, 14 180

11 0905-5127 0,346 24,9 0,059 175

12 0908-4913 0906-49 0,107 15,2 0,24 176

13 0953+0755 0950+08 0,253 0,2 0,012 210

14 1057-5226 1055-52 0,197 5,8 0,5 205

15 1107-5907 0,253 0,09 ∼ 0, 2 191

16 1126-6054 1124-60 0,203 0,03 ∼ 0, 1 174

17 1244-6531 1,547 7,2 ∼ 0, 3 145

18 1302-6350 1259-63 0,048 2,3 0,75 145

19 1413-6307 1409-62 0,395 7,434 ∼ 0, 04 ∼ 170

20 1424-6438 1,024 0,24 ∼ 0, 12 223

21 1549-4848 0,288 14,1 ∼ 0, 3 180

22 1611-5209 1607-52 0,182 5,2 <0,1 177
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� Ïóëüñàð J Ïóëüñàð B P(ñåê)
(
dP
dt

)
−15

Îòíîøåíèå

ýíåðãèé

IP/MP

Ðàññòîÿíèå

MP-IP

(ãðàä)

23 1613-5234 0,655 6,6 ∼ 0, 28 175

24 1627-4706 0,141 1,7 ∼ 0, 13 171

25 1637-4450 0,253 0,58 ∼ 0, 26 256

26 1637-4553 1634-45 0,119 3,2 ∼ 0, 1 173

27 1705-1906 1702-19 0,299 4,1 0,15 180

28 1713-3844 1,600 177,4 ∼ 0, 25 181

29 1722-3712 1719-37 0,236 10,9 0,15 180

30 1737-3555 1734-35 0,398 6,12 ∼ 0, 04 ∼ 180

31 1739-2903 1736-29 0,323 7,9 0,4 180

32 1806-1920 0,880 0,017 ∼ 1, 0 ∼ 136

33 1808-1726 0,241 0,012 ∼ 0, 5 ∼ 223

34 1824-2452 1821-24 0,003 1, 62 · 10−3 0,7 250

35 1825-0935 1822-09 0,769 52,3 0,05 185

36 1828-1101 0,072 14,8 ∼ 0, 3 180

37 1842+0358 0,233 0,81 ∼ 0, 23 175

38 1843-0702 0,192 2,1 ∼ 0, 44 180

39 1849+0409 0,761 21,6 ∼ 0, 5 181

40 1851+0418 1848+04 0,285 1,1 0,2 200

41 1852-0118 0,452 1,8 ∼ 0, 4 144

42 1903+0925 0,357 36,9 ∼ 0, 19 ∼ 240

43 1913+0832 0,134 4,6 ∼ 0, 6 180

44 1915+1410 0,297 0,05 ∼ 0, 21 186

45 1932+1059 1929+10 0,227 1,2 0,018 170

46 1946+1805 1944+17 0,441 0,02 0,005 175

47 2032+4127 0,143 20,1 0,18 195

48 2047+5029 0,446 4,2 0,6 175
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5.1 Îöåíêè óãëîâ ìåæäó îñÿìè â ïóëüñàðàõ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè

Çäåñü ïðè âû÷èñëåíèÿõ è àíàëèçå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ øèðèíû

íàáëþäàåìîãî èìïóëüñàW10 ïî óðîâíþ 10% è ìîäåëü ïîëÿðíîé øàïêè, îïèñàííàÿ

ðàíåå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû êîíóñà èçëó÷åíèÿ â òåõ îáúåêòàõ, ãäå

íàáëþäàþòñÿ îáà ïîëþñà, ðàâíû ìåæäó ñîáîé (äëÿ MP è IP) è îïèñûâàþòñÿ

îäèíàêîâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó W10 è ïåðèîäîì ïóëüñàðà

P èç ðàáîò [34, 59]. Êàê è â ýòèõ ðàáîòàõ, èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû

ñ P < 0, 1 ñ, ïîñêîëüêó îíè îïèñûâàþòñÿ, âåðîÿòíî, äðóãîé ìîäåëüþ [11].

5.2 Ïðåäïîëîæåíèå î öåíòðàëüíîì ïðîõîæäåíèè ëó÷à

çðåíèÿ

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè óãëà β ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î

ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ è îïèñàí â Ãëàâå 1. Ïðè

âû÷èñëåíèÿõ òàêæå èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà θ (69) � (72).

Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (14), (16), (69) � (72) â (17), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β ïðè ñâîáîäíîì ïàðàìåòðå r. Îöåíêó óðîâíÿ ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíî çíà÷åíèå W10, ìîæíî

ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ.

Îäíîé èç ïî÷òè íàâåðíÿêà ðåàëèçóåìûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ìàãíèòîñôåðå

ïóëüñàðà ñ÷èòàåòñÿ äâóõïîòîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Èçâåñòíûé èíêðåìåíò Γ

ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü �îïòè÷åñêóþ òîëùó�, îïèñûâàåìóþ

âûðàæåíèåì (53). Ïðè ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ âìåñòî çíà÷åíèé èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè BS, ïðèâåäåííûõ â êàòàëîãå [61], èñïîëüçîâàíû

â 2 ðàçà áîëüøèå çíà÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [62, ñ. 299�300]).

Äëÿ îöåíêè r ïîëîæèì τ = 10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû

âîëí â 22000 ðàç, è âîçüìåì γb = 5 · 106 � ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîðåíö-ôàêòîðà
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ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç (53) ïîëó÷èì:

r = 117R∗

(
P

B12

)1/2

, (80)

à óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β èìååò âèä[
1−

(
1− sin2 θ

)1/2
]1/2

√
2 sin β

= sin

(
W10

4

)
, (81)

ãäå sin θ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç f(β) è èçâåñòíûå ïàðàìåòðû:

sin θ = f (β)

(
r

rLC

)1/2

= 0, 1565
f (β)

(B12P )1/4
. (82)

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ W10 âçÿòû èç êàòàëîãà [61]. Ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ

âñåõ îáúåêòîâ â íåì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ W10. Òàê, îíè äîñòóïíû òîëüêî äëÿ

21 ïóëüñàðà ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîì êàòàëîãå

âåëè÷èíû W10 äàþòñÿ â ìèëëèñåêóíäàõ, è äëÿ ïåðåâîäà èõ â ãðàäóñíóþ ìåðó

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

W10 [ãðàä] =
W10 [ìñ]× 360◦

P [ìñ]
. (83)

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòèêè ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü

W10(W50), íî äèñïåðñèÿ òî÷åê íà äèàãðàììå, îòðàæàþùåé ýòó çàâèñèìîñòü (Ðèñ.

20), ïðåâûøàåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû, è äëÿ êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà òî÷íîñòü áûëà áû

î÷åíü ïëîõîé. Èíòåðåñíî, ÷òî íàìå÷àåòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü W10 îò P (Ðèñ. 21)

lgW10 [ìñ] = 1, 86± 0, 24 + (0, 75± 0, 43) lgP [c] , (84)

êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (83) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé íàìè ðàíåå ïî áîëüøåé

âûáîðêå ïóëüñàðîâ áåç èíòåðèìïóëüñîâ çàâèñèìîñòè W10 [ãðàä] ∝ P−0,25 [35, 60].
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Ðèñ. 20: Çàâèñèìîñòü W10(W50) ïî äàííûì êàòàëîãà [61].

Ðèñ. 21: Çàâèñèìîñòü øèðèíû èìïóëüñà îò ïåðèîäà ïóëüñàðà äëÿ ïóëüñàðîâ ñ
èíòåðèìïóëüñàìè èç êàòàëîãà [61].

Çäåñü èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîò [49, 60�70], â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû

ïðîôèëè íà âîëíå îêîëî 20 ñì, è äëÿ ÷àñòè ïóëüñàðîâ � äàííûå î õîäå
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ïîçèöèîííîãî óãëà ψ(Φ), ÷òîáû îöåíèòü øèðèíó ïðîôèëÿ W10 è ìàêñèìàëüíóþ

ïðîèçâîäíóþ dψ/dΦ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 10.

Òàáëèöà 10: Çíà÷åíèÿ óãëîâ β, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

� Ïóëüñàð Ð (ñåê) W ◦
10 C B12

r
R∗

β1 β2 β3 β4

C>0 C<0

1 0627+0706 0,48 7,2 5,85 7,68 29 47,4 37,4 40,6 73,7 79,86 [49]

2 0826+2637 0,531 6,9 10 1,93 61 119,3 79,2 41,1 65,3 <89,5>

êîìïèëÿöèÿ

â [72]

3 0828-3417 1,849 132 0,8 2,74 96 2,5 4,8 22,2 10 [30]

4 0831-4406 0,312 19,6 1,28 58 35,5 −
5 0834-4159 0,12 33,8 1,48 33 22,8 −
6 0842-4851 0,644 8,6 5 42 58,4 −
7 0905-5127 0,346 14,9 1,7 5,94 28 29,5 12,7 35,1 23 −
8 0908-4913 0,107 20 3,3 2,58 24 24 40,2 39,2 27,2 96 [73]

9 0953+0755 0,253 30,3 2 0,49 84 29,5 30 36,4 24,2 18,9,<7,3>

[30, 28, 74]

10 1057-5226 0,197 34,2 1,7 2,18 35 17,4 18,8 35,4 23,3 6,8

11 1107-5907 0,253 26,3 0,097 189 71,6 −
12 1126-6054 0,203 24,8 0,48 76 42,8 −
13 1244-6531 1,55 6 3,8 6,74 56 65,9 18,9 40,95 83,4 −

(23, 3)

14 1413-6307 0,395 10,2 3,46 40 63,3 −
15 1424-6438 1,02 31,1 1 118 15,2 −
16 1549-4848 0,288 16,8 17,2 4,08 31 30,3 73 52,4 55 90[49]

17 1611-5209 0,182 7,4 13,2 1,97 36 127,7 98,7 46,2 62,2 −
18 1613-5234 0,66 39,7 4,22 46 9 −
19 1627-4706 0,14 69,2 1 44 11,1 −
20 1637-4450 0,25 47,1 0,77 67 15,3 −
21 1637-4553 0,119 20,4 16,1 1,25 36 49,6 104,4 42,4 60,1 −
22 1705-1906 0,299 17 7 2,26 43 36,2 65,43 42,3 70,4 80[30]

23 1713-3844 1,6 8,8 34 25 20,5 −
24 1722-3712 0,236 13,9 7,1 3,24 32 47 65 41,5 70,2 82, 90,7[49]

25 1737-3555 0,398 8 0,35 3,16 42 100,1 3 16,4 12,4 −
26 1739-2903 0,323 14,9 11,3 3,22 37 37,5 85 43,3 63,6 80, 84,2 [49]

27 1806-1920 0,88 86,6 0,25 219 7,9 −

94



� Ïóëüñàð Ð (ñåê) W ◦
10 C B12

r
R∗

β1 β2 β3 β4

C>0 C<0

28 1808-1726 0,24 166,2 0,11 173 7,5 −
29 1825-0935 0,769 21,7 1,8 12,86 29 12,1 9,1 35,6 16,6 9

30 1842+0358 0,23 11,1 0,88 60 114,5 −
31 1843-0702 0,19 19,2 1,3 45 44,3 −
32 1849+0409 0,76 9,7 8,2 36 36,5 −
33 1851+0418 0,29 112,2 0,5 1,13 59 5,6 5,9 − 16,6 −
34 1852-0118 0,45 37,2 1,8 58 13,3 −
35 1903+0925 0,36 207,7 7,34 26 2 −
36 1913+0832 0,13 31,1 1,59 33 24,1 −
37 1915+1410 0,3 41,5 0,24 131 23,5 −
38 1932+1059 0,227 20,7 1 1,04 55 40,1 12,8 28,8 − <26>

êîìïèëÿöèÿ

â [72]

39 1946+1805 0,441 42,6 0,8 0,21 170 21,1 13 27,6 18,2 5

40 2023+5037 0,37 9,1 5 1,96 51 101,3 45,5 39,3 76,9 66

41 2032+4127 0,14 34,4 1,1 3,46 24 16,7 11,8 − 20,4 5

42 2047+5029 0,45 6,4 2,76 47 120,8 −

Êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (81), â ëåâîé ÷àñòè êîòîðîãî sin β ñòîèò â

çíàìåíàòåëå, äëÿ ìàëûõ óãëîâ β ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå øèðîêèõ íàáëþäàåìûõ

èìïóëüñîâ, ÷åì äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ðîòàòîðîâ. Ðèñ. 21 è òàáëèöà 10 äåéñòâèòåëüíî

ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäñêàçàíèå. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 21 ñîñðåäîòî÷åíû

ñîîñíûå ðîòàòîðû, â íèæíåé � ïóëüñàðû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿìè. Èç 42

îáúåêòîâ, âîøåäøèõ â òàáëèöó 10, ó 21 ïóëüñàðà óãîë β, îáîçíà÷åííûé êàê

β1, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 30◦, ó 8 ïóëüñàðîâ îí áëèçîê ê 90◦ (îòëè÷èå ìåíüøå

30◦). Äëÿ 6 ïóëüñàðîâ β > 90◦. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

äëÿ f(β), â êîòîðîå âõîäèò cos β, è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (81) ïîëó÷àåòñÿ ïðè

cos β < 0. Â áîëüøåé ÷àñòè òàêèõ ïóëüñàðîâ β áëèçêî ê 90◦, ò.å. ýòè îáúåêòû,

ïî-âèäèìîìó, ïðèíàäëåæàò ê îðòîãîíàëüíûì ðîòàòîðàì. ×òî êàñàåòñÿ ïóëüñàðîâ

ñ âåëè÷èíîé β â èíòåðâàëå îò 30◦ äî 60◦, òî äëÿ íèõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

äîïîëíèòåëüíûå èñcëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíû

äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ τ è γb. Ïðè óìåíüøåíèè γb óìåíüøàåòñÿ

âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà β. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ êîíêðåòíûõ ïóëüñàðîâ íåîáõîäèìî
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áðàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Êðîìå òîãî, áûëî èñïîëüçîâàíî

óñëîâèå β = ζ, îòêàç îò êîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîððåêöèè çíà÷åíèé β.

5.3 Èñïîëüçîâàíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé

ïîçèöèîííîãî óãëà

Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü ïîçèöèîííîãî óãëà ψ ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè îò äîëãîòû Φ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (13) [22].

Êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîçèöèîííîãî óãëà äîñòèãàåòñÿ â

öåíòðå ïðîôèëÿ (ñì. (20)).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì çíà÷åíèè ìèíèìàëüíîãî óãëîâîãî

ðàññòîÿíèÿ ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ ζ−β, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü
áîëüøå ðàäèóñà θ ýòîãî êîíóñà, çíà÷åíèå C áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå óãîë

β. Çäåñü è èñïîëüçîâàíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (82) ïîëó÷èì

sin β <
0, 1565Cf (β)

(PB12)
1/4

. (85)

Ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè ñóùåñòâóþò

êà÷åñòâåííûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ. Â òàáëèöå 10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ C

äëÿ òåõ îáúåêòîâ, ãäå áûëè âîçìîæíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè. Ïîëó÷åííûå íà

îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (85) âåëè÷èíû óãëà β äëÿ ïóëüñàðîâ ñ èçâåñòíûìè C óêàçàíû

â òàáëèöå 10 êàê β2. Äëÿ 10 èç 21 îáúåêòà ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì C (ïðèìåðíî

äëÿ ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ) óãëû îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå 30◦, ò.å. îíè äîëæíû áûòü

îòíåñåíû ê ñîîñíûì ïóëüñàðàì. 7 ïóëüñàðîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè C èìåþò è

áîëüøèå óãëû β2. Â íåêîòîðûõ îáúåêòàõ β2 è β1 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äëÿ

íèõ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ óãëîâ äðóãèìè ìåòîäàìè.

96



5.4 Âû÷èñëåíèå óãëà β ïî øèðèíå ïðîôèëÿ è ìàêñèìàëüíîé

ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü îöåíêè óãëà β ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ

(12), â êîòîðîå âõîäÿò òðè ïåðåìåííûå: β, ζ è θ. Â êà÷åñòâå äâóõ äðóãèõ óðàâíåíèé

äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (20) è (82). Ïîñëåäíåå ìîæåò

áûòü çàïèñàíî â âèäå

tg β =
C
(
1− cos2 ζ

)1/2

1 + C cos ζ
. (86)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî θ, ζ è β, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ èñêîìîãî óãëà

β, ïðèâåäåííûå â 10-ì è 11-ì ñòîëáöàõ òàáëèöû 10 è îáîçíà÷åííûå êàê β3. Çäåñü

íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ íå äàþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü çíàê

C, è âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû êàê ïðè C > 0, òàê è ïðè C < 0. Äëÿ íåêîòîðûõ

çíà÷åíèé C ñóùåñòâóåò ðåøåíèå òîëüêî ïðè C < 0.

5.5 Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüíîé êðèâîé íàáëþäàåìûõ

çíà÷åíèé ïîçèöèîííîãî óãëà

Äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ èìåþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ êàê â ãëàâíîì

èìïóëüñå, òàê è â èíòåðèìïóëüñå. Â òàêèõ îáúåêòàõ ìîæíî âïèñàòü ìîäåëüíóþ

çàâèñèìîñòü ψ(Φ), îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì (13) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ β è ζ,

â ìàññèâ íàáëþäàåìûõ òî÷åê è ïî íàèëó÷øåìó èõ ñîãëàñèþ ïîëó÷èòü íàèáîëåå

âåðîÿòíóþ âåëè÷èíó β. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ðàíåå íåîäíîêðàòíî

äðóãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [51, 28]), íî äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ýòî ñäåëàíî

âïåðâûå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà β4 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 10 (ïîñëåäíèé

ñòîëáåö). Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà Ðèñ. 22 ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ äëÿ PSR

J0627+0706.
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Ðèñ. 22: Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ äëÿ ïóëüñàðà J0627+0706. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ β = 79◦ è ζ = 90◦ ñîãëàñóþòñÿ ñ èõ

çíà÷åíèÿìè èç ðàáîòû [49] è ïîçâîëÿþò îòíåñòè PSR J0627+0706 ê îðòîãîíàëüíûì

ðîòàòîðàì. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè

ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ íà äîëãîòàõ èíòåðèìïóëüñà ôðàãìåíòàðíû è èõ

èñïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåýôôåêòèâíî, ïîýòîìó â òàáëèöå 10 ïðèâåäåíû

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé â äàííîì ðàçäåëå ìåòîäèêè çíà÷åíèÿ β ëèøü

äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüíîé êðèâîé èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé ïîçèöèîííîãî óãëà ïðîâîäèëàñü íåîäíîêðàòíî, è â óêàçàííîé òàáëèöå

äàíû óãëû β, ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòîðàìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ

íàáëþäàåìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ,

ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ <β4>. Âû÷èñëåííûå â ýòîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ

β4 âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ψ(Φ),

îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì (13), èìååò ìàêñèìàëüíóþ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ

ïðîèçâîäíóþ ïðè Φ = 0◦ è ïðè Φ = 180◦:
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C1 =

∣∣∣∣dψdΦ

∣∣∣∣
180

= − sin β

sin (ζ + β)
. (87)

Ïî çíàêó ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà â ãëàâíîì èìïóëüñå (Φ = 0◦)

è â èíòåðèìïóëüñå (Φ = 180◦) ìîæíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ðàñïîëîæåí ëè ëó÷

çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ èëè äàëüøå îò íåå, ÷åì îñü ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ.

Ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü, â êàêîì íàïðàâëåíèè âðàùàåòñÿ ïóëüñàð, ò.å.

óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì åãî äîëãîòà (dΦ > 0) èëè óìåíüøàåòñÿ (dΦ < 0).

Ïðè dΦ > 0

(ζ − β) > 0

C > 0

C1 < 0,

(ζ − β) < 0

C < 0

C1 < 0,

(88)

à ïðè dΦ < 0

(ζ − β) > 0

C < 0

C1 > 0,

(ζ − β) < 0

C > 0

C1 > 0.

(89)

Ñîîòíîøåíèÿ (88)�(89) ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ

âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, åñëè çíàêè ïðîèçâîäíûõ C1 è C îäèíàêîâû, òî

ζ < β, ò.å. ëó÷ çðåíèÿ áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ, è, íàîáîðîò, ïðè ζ > β çíàêè ó

C1 è C áóäóò ðàçëè÷íûìè. Îáå ïîëîæèòåëüíûå ïðîèçâîäíûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá
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îáðàòíîì âðàùåíèè íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòîò âûâîä èñïîëüçîâàí ïðè âïèñûâàíèè

ìîäåëüíûõ êðèâûõ â íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ íà äîëãîòàõ

èíòåðèìïóëüñà, êàê ïðàâèëî, ñêóäíû, è îñíîâíûå äàííûå ïðèõîäÿòñÿ íà ãëàâíûé

èìïóëüñ. Ïîýòîìó íåêîòîðûå àâòîðû (ñì., íàïðèìåð, [49]) âûïîëíÿëè âïèñûâàíèå

îòäåëüíî â ãëàâíîì èìïóëüñå è â èíòåðèìïóëüñå. Â ýòîé ðàáîòå ñäåëàíî òî æå

äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ; â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 23 ïîêàçàíî âïèñûâàíèå äëÿ PSR

B0823+26.

Ðèñ. 23: Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüíîé êðèâîé õîäà ïîçèöèîííîãî óãëà â
ãëàâíîì èìïóëüñå ïóëüñàðà B0823+26.

5.6 Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ äëÿ îöåíêè

óãëà β

Ïðè îðòîãîíàëüíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è îñè âðàùåíèÿ ðàññòîÿíèå

ìåæäó MP è IP äîëæíî áûòü î÷åíü áëèçêî ê 180◦ è, êðîìå òîãî, îíî íå äîëæíî
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çàâèñåòü îò ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ ðàññòîÿíèå MP�IP ìîæåò áûòü

â ïðèíöèïå ëþáûì (â òîì ÷èñëå è ðàâíûì 180◦) è ìîæåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèö 9, 10 çàñòàâëÿåò îòíåñòè ê ñîîñíûì ïóëüñàðû, ó êîòîðûõ

ðàññòîÿíèÿ MP�IP ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì íà 10◦) îòëè÷àþòñÿ îò 180◦ è (èëè)

îöåíêè óãëà β äàþò çíà÷åíèÿ ìåíåå 30◦. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ PSR

J0828-3417, 0831-4406, 0834-4159, 0953+0755, 1057-5226, 1244-6531, 1424-6438, 1627-

4706, 1637-4450, 1737-3555, 1806-1920, 1808-1726, 1825-0935, 1851+0418, 1852-0118,

1903+0925, 1932+1059, 1946+1805, 2032+4127.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëèçêè ê îðòîãîíàëüíîñòè ïóëüñàðû PSR J0842-4851,

0908-4913, 1107-5907, 1126-6054, 1413-6307, 1549-4848, 1637-4553, 1705-1906, 1722-

3712, 1739-2903 ñ âûñîêèìè îöåíêàìè óãëà β è ðàññòîÿíèÿìè MP-IP, íå ñèëüíî

îòëè÷àþùèìèñÿ îò 180◦. Äëÿ îñòàëüíûõ 13 ïóëüñàðîâ òàáëèöû 10 ðàññòîÿíèÿ

MP�IP áëèçêè ê 180◦, íî äëÿ íèõ íåò íàäåæíûõ îöåíîê óãëà β, è íåîáõîäèìî

íàêîïëåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëüøèå ðàçíî÷òåíèÿ â ïðèíàäëåæíîñòè ê

ñîîñíûì èëè îðòîãîíàëüíûì îáúåêòàì ñóùåñòâóþò â îòíîøåíèè PSR B0950+08

(J0953+0755), B1055-52 (J1057-5226) è B1822-09 (J1825-0935). Ïîýòîìó äàííûå äëÿ

ýòèõ ïóëüñàðîâ áóäóò ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî.

PSR B0950+08. Ïî ñäåëàííûì îöåíêàì óãëà β (òàáëèöà 10) ñëåäóåò,

÷òî ýòîò ïóëüñàð îòíîñèòñÿ ê ðîòàòîðàì, áëèçêèì ê ñîîñíûì. Íàèáîëåå ïîëíûé

ïåðå÷åíü àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ôîðìèðîâàíèÿ MP è IP â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîëþñà

ïðèâåäåíû â ðàáîòå Õýíêèíñà è Êîðäñà [56]:

1. íàëè÷èå ñëàáîãî, íî çàìåòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó MP è IP,

2. êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé MP è IP,

3. îòëè÷èå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó MP è IP îò 180◦,

4. ìîíîòîííûé ïîâîðîò ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

ïðîäîëæàåòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó MP è IP, äîñòèãàÿ ñóììàðíîé âåëè÷èíû

îêîëî 180◦,
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5. áëèçêèå ïî âåëè÷èíå õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû ìèêðîñòðóêòóðû â

MP è IP (130 ìêñ â MP è ∼ 90 ìêñ â IP).

Ïðîáëåìîé, êîòîðóþ ïðåäñòîèò ðåøèòü â ìîäåëè ñîîñíîãî ðîòàòîðà,

îñòàåòñÿ îòìå÷åííàÿ â [56] íåçàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ MP�IP îò ÷àñòîòû â

äèàïàçîíå îò 100 ÌÃö äî 5 ÃÃö.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [71] êðèâûå áëåñêà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïî

ìíåíèþ àâòîðîâ, ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà ê îñè âðàùåíèÿ (β = 75◦). Îäíàêî àëüòåðíàòèâà ïðè β = 30◦ íà

èõ ðèñ. 4 òàê æå õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå íàáëþäåíèé. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì

ñëó÷àå çíà÷åíèÿ χ-êâàäðàò äëÿ ðàçíûõ ïàð óãëîâ β è ζ îêàçûâàþòñÿ íå ñèëüíî

îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå ðåíòãåíîâñêèå

äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäïîëîæåíèþ î ñîîñíîñòè PSR B0950+08.

Â ðàáîòå [74] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè

ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèè óãëà β = 105◦, 4 ± 0◦, 5 è χ2 = 2,2. Óêàçàííàÿ îøèáêà

íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàíèæåííîé, ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ

ïîçèöèîííîãî óãëà [74, ðèñ. 8] äîïóñêàåò, êàê ïîêàçûâàåò îïûò �ôèòòèíãà�, è

äðóãèå ðåøåíèÿ ñ ïî÷òè òàêîé æå ôîðìàëüíîé îøèáêîé. Àâòîðû íå ïðèâîäÿò

çíà÷åíèé χ2 äëÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê îíè

ó÷èòûâàëè âëèÿíèå îðòîãîíàëüíûõ ìîä â ïîâåäåíèè ïîçèöèîííîãî óãëà.

Â ñâåòå âûñêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî PSR B0950+08

ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå ñîîñíûõ ðîòàòîðîâ. Íà Ðèñ. 24 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

âûïîëíåííîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé ïðè çíà÷åíèÿõ β = 18◦, 9 è ζ = 6◦, 7.

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, íàèáîëüøèå óêëîíåíèÿ ìîäåëüíîé êðèâîé îò

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ψ(Φ) ïðèõîäÿòñÿ íà õâîñòîâóþ ÷àñòü ãëàâíîãî èìïóëüñà,

ãäå èíòåíñèâíîñòü î÷åíü íèçêà è âîçðàñòàþò îøèáêè èçìåðåíèé.

PSR B1055-52. Çíà÷åíèÿ β èç òàáëèöû 10 äëÿ ýòîãî ïóëüñàðà çàêëþ÷åíû

â èíòåðâàëå îò 8◦ äî 20◦, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê ñîîñíûì

îáúåêòàì. Ëàéí è Ìàí÷åñòåð [30] ïî çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà

â ãëàâíîì èìïóëüñå òàêæå îïðåäåëèëè β = 17◦, 9, õîòÿ ñàìè îòíåñëè åãî ê

îðòîãîíàëüíûì ðîòàòîðàì.

Â ïîëüçó ñîîñíîñòè, îäíàêî, ãîâîðÿò íå òîëüêî ïîëó÷åííûå îöåíêè β,
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Ðèñ. 24: Èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü (I) è ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå (L) â
ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ, à òàêæå èçìåðåííûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà (êðóæêè)
ïóëüñàðà Â0950+08 èç ðàáîòû [28]. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ
êðèâàÿ ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ β = 18◦, 9 è ζ = 6◦, 7. Ïðèâåäåííîé ìîäåëè
ñîîòâåòñòâóåò χ2 = 1, 44.

íî è çàìåòíàÿ êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé ãëàâíîãî èìïóëüñà è èíòåðèìïóëüñà

[75]. Êðîìå òîãî ó ýòîãî ïóëüñàðà ïðîôèëü èìïóëüñà èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ

äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçêîì ê öåíòðó ïðîôèëÿ

ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå (ζ − β)� θ, è ïðè C = 1,7 (òàáëèöà 10)

β < 10◦. Êîñâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìàëîñòè óãëà β ìîæíî ñ÷èòàòü íàëè÷èå

ó ýòîãî ïóëüñàðà ìîùíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [76], êîòîðîå è äîëæíî

íàáëþäàòüñÿ ó ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ [77]. Íà Ðèñ. 25 ïðèâåäåíà ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ

äëÿ ýòîãî ïóëüñàðà ïðè β = 6◦, 8 è ζ = −5◦, 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèìåíüøåé

ñóììå êâàäðàòîâ óêëîíåíèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîçèöèîííîãî óãëà (êðåñòèêè

íà Ðèñ.25).

PSR B1822-09. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå îöåíêè óãëà β äëÿ äàííîãî

èñòî÷íèêà äàþò çíà÷åíèå 9◦. Â ðàáîòå [78] äàåòñÿ β = 86◦. Îäíàêî ïðè ýòîì

ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïðîôèëü IP ïðèíàäëåæèò ê êëàññó St, à MP ê

êëàññó T1/2 (ïî êëàññèôèêàöèè Ðàíêèí [79]).
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Ðåàëüíûå ôîðìû ïðîôèëåé çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå [80], è âûäåëåíèå èç

íèõ óêàçàííûõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì. Â ðàáîòå [80] òàêæå

îòìå÷àåòñÿ çàìåòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè â ãëàâíîì èìïóëüñå

è èíòåðèìïóëüñå, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì îñíîâàíèåì äëÿ

îòíåñåíèÿ PSR B1822-09 ê ñîîñíûì ðîòàòîðàì.

Ðèñ. 25: Ïðåäñòàâëåíèå õîäà ïîçèöèîííîãî óãëà ψ â ïóëüñàðå Â1055-52 ïðè β=6◦, 8
è ζ=−5◦, 0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) âìåñòå ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ψ (êðåñòèêè).

5.7 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííûå îöåíêè óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ïóëüñàðàõ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü èõ íà äâå ãðóïïû: â îäíó èç íèõ

äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ïóëüñàðû ñ ìàëûì óãëîì β íàêëîíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

íåéòðîííîé çâåçäû ê îñè åå âðàùåíèÿ, ê äðóãîé ïðèíàäëåæàò ïóëüñàðû ñ ïî÷òè

îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòè äâå ãðóïïû îòëè÷àþòñÿ è

ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà âîçðàñòà îáúåêòîâ
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â êàæäîé èç ãðóïï. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé

âîçðàñò τ = P/(2dP/dt), ðàññòîÿíèå |z| ïóëüñàðà îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè

è åãî ñâåòèìîñòü L. Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòîäèïîëüíîãî

òîðìîæåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è, êðîìå òîãî, â ïðåäïîëîæåíèè î ðîæäåíèè

âñåõ ïóëüñàðîâ ñ áëèçêèì ê íóëåâîìó ïåðèîäîì. Îáà ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò

îêàçàòüñÿ íåâåðíûìè. Êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò, îïðåäåëÿåìûé ïî z-ðàññòîÿíèþ,

ïðåäïîëàãàåò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ âñåõ ïóëüñàðîâ îòíîñèòåëüíî

ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè

ðàñïðåäåëåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí êì/ñ, à ó íåêîòîðûõ

îáúåêòîâ ñêîðîñòü ïðåâûøàåò 1000 êì/ñ) [81], ïîýòîìó êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âìåñòå ñ äðóãèìè îöåíêàìè âîçðàñòà. Â ëþáîé èç

èçâåñòíûõ ìîäåëåé èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ èõ ñâåòèìîñòü äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñî

âðåìåíåì, è ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé L ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îòíîñèòåëüíûõ

âîçðàñòàõ îáúåêòîâ. Îñîçíàâàÿ íåäîñòàòêè óêàçàííûõ îöåíîê, ìîæíî íàäåÿòüñÿ,

÷òî â ñðåäíåì îíè âûÿâÿò ïðàâèëüíûå òåíäåíöèè.

Äëÿ óêàçàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ãðóïïàõ èç 19 ñîîñíûõ è 10

îðòîãîíàëüíûõ ïóëüñàðîâ êàòàëîã [61] äàåò çíà÷åíèÿ τ , z è L, ïðèâåäåííûå â

òàáëèöàõ 11-12.

Òàáëèöà 11: Ñîîñíûå ðàäèîïóëüñàðû

� Ïóëüñàð |z|, êïê Ðàäèîñâåòèìîñòü, ìßí·êïê2 τ, 105ëåò

1 B0826-34 0,02 4,67 294

2 J0831-4406 0,60 − 38,6

3 J0834-4159 0,18 − 4,32

4 B0950+08 0,18 27,41 175

5 B1055-52 0,18 187,27 5,35

6 J1244-6531 1,39 − 34,1

7 J1424-6438 0,52 − 676

8 J1627-4706 0,16 − 12,9

9 J1637-4450 0,21 − 69,6

10 B1734-35 0,09 − 10,3
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� Ïóëüñàð |z|, êïê Ðàäèîñâåòèìîñòü, ìßí·êïê2 τ, 105ëåò

11 J1806-1920 0,14 − 8190

12 J1808-1726 0,18 − 3290

13 B1822-09 0,02 36,00 2,32

14 B1848+04 0,11 − 41,4

15 J1852-0118 0,07 − 40,7

16 J1903+0925 0,11 − 1,53

17 B1929+10 0,02 39,49 31

18 B1944+17 0,05 28,90 2900

19 J2032+4127 0,09 − 1,11

Òàáëèöà 12: Îðòîãîíàëüíûå ðàäèîïóëüñàðû

� Ïóëüñàð |z|, êïê Ðàäèîñâåòèìîñòü, ìßí·êïê2 τ, 105ëåò

1 B0840-48 0,62 467,12 10,7

2 B0906-49 0,12 1241,96 1,12

3 J1107-5907 0,03 − 4450

4 B1124-60 0,04 − 114

5 B1409-62 0,11 − 8,42

6 J1549-4848 0,12 40,32 3,24

7 B1634-45 0,05 220,03 5,9

8 B1702-19 0,27 40,38 11,4

9 B1719-37 0,02 157,50 3,45

10 B1736-29 0,06 − 6,49

Äâå âûäåëåííûå ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè:

β < 30◦ :

<lgτ>=6, 35± 1, 06,

<lgL>=1, 50± 0, 47,

<|z|>=(0, 23± 0, 30)êïê,

β > 60◦ :

<lgτ>=5, 59± 1, 12,

<lgL>=2, 25± 0, 53,

<|z|>=(0, 14± 0, 17)êïê.
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Ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèé ñîñòàâëÿþò:

β < 30◦ :

τ=3, 8 · 106ëåò,

L=40, 0ìßí · êïê2,

|z|=0, 21êïê,

β > 60◦ :

τ=7, 5 · 105ëåò,

L=188, 5ìßí · êïê2,

|z|=0, 085êïê.

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå îöåíêè è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ ïîêàçûâàþò,

÷òî îðòîãîíàëüíûå ïóëüñàðû â íåñêîëüêî ðàç ìîëîæå ñîîñíûõ. Îäíàêî äèñïåðñèè

èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ âåñüìà âåëèêè è íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå

÷èñëà îáúåêòîâ â óêàçàííûõ âûáîðêàõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííîãî

ðåçóëüòàòà. Åñëè ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò ïîäòâåðæäåí, òî îöåíêà âîçðàñòà ìîæåò

áûòü îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ ïóëüñàðà ê ãðóïïå ñîîñíûõ èëè îðòîãîíàëüíûõ

ðîòàòîðîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ óãëà β íå äàþò îäíîçíà÷íîãî

ðåçóëüòàòà.
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5.8 ÂÛÂÎÄÛ Ê ÃËÀÂÅ 4

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìåòîäîâ âûïîëíåíû îöåíêè óãëà β

ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåéòðîííîé çâåçäû è îñüþ åå âðàùåíèÿ äëÿ 42

ðàäèîïóëüñàðîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ èíòåðèìïóëüñû.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ê îäíîé

èç íèõ ïðèíàäëåæàò îáúåêòû ñ ïî÷òè îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè (10 ïóëüñàðîâ),

ê äðóãîé � ðîòàòîðû, áëèçêèå ê ñîîñíûì (19 èñòî÷íèêîâ). Äëÿ óòî÷íåíèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîé èç ãðóïï îñòàëüíûõ 13 ïóëüñàðîâ íåîáõîäèìî

íàêîïëåíèå íîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ.

3. Ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòàì, ñâåòèìîñòÿì è z-ðàññòîÿíèÿì ïóëüñàðîâ

èññëåäóåìîé âûáîðêè îöåíåíû èõ âîçðàñòû. Îêàçàëîñü, ÷òî îðòîãîíàëüíûå

ðîòàòîðû ñèñòåìàòè÷åñêè ìîëîæå ñîîñíûõ. Ýòîò âûâîä

òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ íà áàçå íîâûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ óãëà

íàêëîíà β î÷åíü âàæíà äëÿ âûáîðà îñíîâíîé ìîäåëè òîðìîæåíèÿ âðàùåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ óãëîâ ìåæäó

ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, êîððåêòèðîâêå

è ïðîâåðêå ýòèõ ìåòîäîâ íà áîëüøèõ îäíîðîäíûõ âûáîðêàõ ðàäèîïóëüñàðîâ,

îïðåäåëåíèþ óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, âû÷èñëåíèþ óãëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè ó ðàäèîïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Ïðè âûïîëíåíèè

ðàáîòû ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ âûáîðîê ðàäèîïóëüñàðîâ ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ

óãëà β íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè.

Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è

ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå íàáëþäàåìîãî

ïðîôèëÿ. Ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì øèðèíû ïðîôèëÿ W10 è ìàêñèìàëüíîé

ïðîèçâîäíîé C ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì ïðîôèëå

îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ

ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà ýòîãî êîíóñà äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïóëüñàðîâ ïî äàííûì

íà 10 è 20 ñì. Îöåíåíû ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû äî óðîâíåé

ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äàííûõ ÷àñòîòàõ.

Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàäèîïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâå ïîäãðóïïû: îðòîãîíàëüíûå è ñîîñíûå ðîòàòîðû. Èç ðàññìîòðåííûõ íàìè

ðàäèîïóëüñàðîâ ê îäíîé èç ãðóïï ïðèíàäëåæàò îáúåêòû ñ ïî÷òè îðòîãîíàëüíûìè

îñÿìè (10 ïóëüñàðîâ), ê äðóãîé � ðîòàòîðû, áëèçêèå ê ñîîñíûì (19 èñòî÷íèêîâ).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β ∼ 90◦ â íåñêîëüêî ðàç

ìîëîæå ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè.
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8 Ïðèëîæåíèå À

Òàáëèöà 13: Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà β äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ

� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

1 J0034-0721 7,3 27 J0636-4549 27,0 53 J0857-4424 13,4

2 J0051+0423 5,5 28 J0656-2228 20,3 54 J0901-4624 10,4

3 J0108-1431 23,9 29 J0656-5449 13,8 55 J0902-6325 12,4

4 J0134-2937 16,3 30 J0659+1414 25,9 56 J0905-4536 2,2

5 J0151-0635 4,3 31 J0709-5923 30,1 57 J0905-5127 21,9

6 J0152-1637 31,0 32 J0719-2545 16,4 58 J0907-5157 30,3

7 J0206-4028 35,8 33 J0729-1448 9,5 59 J0908-4913 29,4

8 J0211-8159 4,8 34 J0729-1836 11,6 60 J0922+0638 43,1

9 J0255-5304 35,8 35 J0738-4042 29,7 61 J0924-5302 17,8

10 J0304+1932 10,7 36 J0742-2822 37,9 62 J0924-5814 4,8

11 J0401-7608 32,3 37 J0745-5353 32,4 63 J0932-3217 30,0

12 J0448-2749 13,3 38 J0749-4247 20,6 64 J0934-4154 13,2

13 J0450-1248 7,4 39 J0809-4753 24,9 65 J0934-5249 42,7

14 J0452-1759 15,0 40 J0820-1350 58,8 66 J0941-5244 14,6

15 J0459-0210 13,5 41 J0820-3921 4,0 67 J0942-5552 39,9

16 J0520-2553 13,1 42 J0821-3824 9,6 68 J0942-5657 33,7

17 J0525+1115 13,3 43 J0821-4221 10,1 69 J0953+0755 15,6

18 J0533+0402 18,4 44 J0834-4159 14,3 70 J0954-5430 45,6

19 J0536-7543 31,2 45 J0837+0610 32,5 71 J0955-5304 25,2

20 J0540-7125 10,8 46 J0837-4135 56,6 72 J1001-5507 47,9

21 J0543+2329 11,0 47 J0838-2621 6,9 73 J1003-4747 12,0

22 J0601-0527 10,5 48 J0843-5022 14,3 74 J1015-5719 20,5

23 J0614+2229 35,5 49 J0846-3533 12,4 75 J1016-5345 29,2

24 J0624-0424 8,2 50 J0849-6322 10,2 76 J1016-5857 7,9

25 J0630-2834 30,8 51 J0855-3331 47,7 77 J1017-5621 22,1

26 J0631+1036 10,1 52 J0856-6137 13,4 78 J1019-5749 30,9
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� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

79 J1020-6026 4,5 108 J1138-6207 28,8 137 J1327-6400 10,0

80 J1032-5911 8,1 109 J1141-3107 11,1 138 J1333-4449 24,1

81 J1034-3224 1,9 110 J1141-3322 9,4 139 J1339-4712 34,5

82 J1036-4926 17,6 111 J1143-5158 22,4 140 J1340-6456 9,9

83 J1038-5831 17,2 112 J1146-6030 13,6 141 J1341-6220 20,6

84 J1043-6116 18,4 113 J1157-6224 19,5 142 J1349-6130 39,5

85 J1046-5813 19,2 114 J1204-6843 18,2 143 J1352-6803 8,6

86 J1047-3032 5,0 115 J1215-5328 7,2 144 J1356-5521 9,2

87 J1047-6709 14,1 116 J1216-6223 9,7 145 J1357-6429 25,9

88 J1048-5832 38,9 117 J1224-6407 26,1 146 J1359-6038 37,3

89 J1052-5954 19,6 118 J1225-5556 17,3 147 J1401-6357 35,6

90 J1055-6028 12,1 119 J1225-6408 11,7 148 J1403-7646 4,2

91 J1056-6258 28,9 120 J1231-4609 7,5 149 J1406-6121 41,9

92 J1057-5226 27,8 121 J1236-5033 9,0 150 J1410-7404 87,8

93 J1059-5742 55,5 122 J1240-4124 31,5 151 J1412-6145 14,2

94 J1110-5637 12,1 123 J1243-6423 58,9 152 J1413-6307 38,0

95 J1112-6613 10,6 124 J1244-5053 18,5 153 J1415-6621 17,9

96 J1112-6926 11,7 125 J1248-6344 6,3 154 J1427-4158 13,6

97 J1114-6100 8,9 126 J1253-5820 15,2 155 J1428-5530 36,1

98 J1115-6052 28,7 127 J1301-6305 3,7 156 J1430-6623 25,9

99 J1116-4122 46,7 128 J1305-6455 6,4 157 J1452-5851 25,3

100 J1119-6127 27,1 129 J1305-6203 25,7 158 J1453-6413 44,7

101 J1123-4844 13,2 130 J1306-6617 5,3 159 J1456-6843 31,4

102 J1123-6259 30,3 131 J1319-6056 16,8 160 J1507-4352 23,5

103 J1126-6054 18,7 132 J1320-5359 34,7 161 J1507-6640 43,4

104 J1126-6942 15,6 133 J1320-3512 9,6 162 J1512-5759 36,5

105 J1133-6250 1,7 134 J1326-5859 38,3 163 J1513-5908 22,8

106 J1136+1551 47,5 135 J1327-6222 19,9 164 J1514-4834 21,3

107 J1137-6700 2,6 136 J1327-6301 6,5 165 J1514-5925 38,1
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� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

166 J1515-5720 13,1 195 J1607-0032 26,9 224 J1650-4921 32,8

167 J1517-4356 17,9 196 J1609-1930 27,8 225 J1651-4246 27,3

168 J1522-5829 9,5 197 J1611-5209 58,3 226 J1651-7642 7,1

169 J1524-5706 43,1 198 J1612-2408 14,7 227 J1652-1400 9,6

170 J1528-4109 20,8 199 J1614-3937 11,3 228 J1653-3838 16,5

171 J1530-5327 16,5 200 J1614-5048 17,4 229 J1654-2713 15,9

172 J1531-4012 16,5 201 J1615-5537 18,2 230 J1655-3048 2,9

173 J1534-5334 19,9 202 J1626-4807 7,4 231 J1700-3312 11,9

174 J1534-5405 9,8 203 J1632-4757 15,3 232 J1701-4533 6,9

175 J1535-4114 12,2 204 J1632-4818 16,4 233 J1701-3726 9,4

176 J1536-3602 6,2 205 J1633-5015 13,9 234 J1702-4128 33,9

177 J1538-5551 63,8 206 J1637-4553 18,0 235 J1702-4306 11,5

178 J1539-5626 27,2 207 J1637-4642 28,9 236 J1702-4310 29,0

179 J1541-5535 25,3 208 J1638-4417 11,6 237 J1703-3241 56,6

180 J1542-5034 32,8 209 J1638-4608 62,6 238 J1703-4851 10,2

181 J1543-5459 44,3 210 J1638-4725 8,9 239 J1705-1906 46,6

182 J1548-5607 9,1 211 J1639-4604 10,4 240 J1705-3950 34,6

183 J1549-4848 16,7 212 J1640-4715 14,3 241 J1709-1640 61,2

184 J1551-5310 18,4 213 J1641-2347 7,6 242 J1709-4429 29,9

185 J1557-4258 12,6 214 J1643-4505 14,6 243 J1713-3949 38,0

186 J1559-4438 25,1 215 J1644-4559 8,5 244 J1714-1054 26,6

187 J1600-5044 28,7 216 J1646-4346 16,8 245 J1715-3903 21,8

188 J1600-5751 5,4 217 J1645-0317 14,2 246 J1717-5800 5,8

189 J1601-5335 14,0 218 J1646-6831 28,7 247 J1718-3718 17,2

190 J1602-5100 23,7 219 J1648-4611 23,8 248 J1719-4006 13,5

191 J1603-3539 7,9 220 J1649-4653 19,3 249 J1721-3532 37,0

192 J1603-5657 54,4 221 J1649-5553 3,0 250 J1722-3207 30,0

193 J1604-4909 31,1 222 J1650-1654 11,7 251 J1722-3632 7,2

194 J1605-5257 4,5 223 J1650-4502 46,1 252 J1722-3712 43,7
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� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

253 J1723-3659 31,0 282 J1759-2302 4,0 311 J1828-1057 6,6

254 J1726-3530 39,1 283 J1801-2154 29,7 312 J1829-1751 18,4

255 J1730-3350 66,0 284 J1801-2304 11,0 313 J1830-1059 35,4

256 J1731-4744 28,5 285 J1801-2451 12,4 314 J1832-0827 17,4

257 J1733-2228 5,1 286 J1801-2920 9,0 315 J1834-0731 13,9

258 J1733-3716 28,2 287 J1803-2137 28,1 316 J1835-0643 13,0

259 J1734-3333 29,2 288 J1803-2712 7,1 317 J1835-0944 11,0

260 J1735-3258 10,2 289 J1805-0619 10,4 318 J1835-1106 48,4

261 J1737-3137 23,3 290 J1806-2125 18,2 319 J1837-0045 15,5

262 J1737-3555 19,4 291 J1807-0847 21,1 320 J1837-0559 13,3

263 J1738-2955 20,3 292 J1808-0813 11,9 321 J1837+1221 18,7

264 J1739+0612 10,3 293 J1808-3249 13,2 322 J1837-1837 20,4

265 J1739-1313 50,7 294 J1809-0743 10,0 323 J1838-0453 14,8

266 J1739-2903 23,1 295 J1811-0154 12,3 324 J1838-0549 12,7

267 J1739-3023 27,8 296 J1812-1910 9,2 325 J1839-0905 13,6

268 J1740-3015 41,1 297 J1814-1744 7,9 326 J1841-0345 7,5

269 J1741-3927 58,9 298 J1815-1738 32,8 327 J1841-0425 30,4

270 J1742-4616 6,1 299 J1816-5643 14,0 328 J1841-7845 5,7

271 J1743-3150 12,8 300 J1817-3837 24,8 329 J1842-0905 11,5

272 J1743-3153 7,4 301 J1819+1305 5,7 330 J1842+1332 1,9

273 J1743-4212 13,4 302 J1820-0427 37,1 331 J1843-0355 7,0

274 J1745-3040 18,9 303 J1820-1529 23,4 332 J1843-0702 21,6

275 J1749-3002 4,0 304 J1820-1818 8,9 333 J1844-0256 5,4

276 J1750-3157 5,6 305 J1821-1419 7,9 334 J1844-0538 25,2

277 J1751-4657 34,4 306 J1822-2256 9,9 335 J1845-0316 6,3

278 J1752-2806 42,0 307 J1824-1945 58,8 336 J1845-0434 27,3

279 J1755-2534 5,8 308 J1825-0935 23,7 337 J1845-0743 10,1

280 J1756-2225 12,2 309 J1825-1446 23,6 338 J1847-0402 12,6

281 J1757-2421 8,8 310 J1826-1334 24,7 339 J1848-0123 17,0
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� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

340 J1848-1414 8,9 353 J1919+0134 9,1 366 J2006-0807 3,2

341 J1848-1952 43,0 354 J1932+1059 28,0 367 J2007+0809 1,5

342 J1852-2610 7,8 355 J1932-3655 16,2 368 J2046-0421 34,5

343 J1853+0011 19,4 356 J1941-2602 47,1 369 J2048-1616 42,2

344 J1855-0941 5,0 357 J1943+0609 13,3 370 J2053-7200 42,8

345 J1900-2600 9,6 358 J1943-1237 39,9 371 J2108-3429 25,7

346 J1901+0331 48,7 359 J1944-1750 4,9 372 J2116+1414 10,9

347 J1901-0906 14,1 360 J1946+1805 11,1 373 J2155-3118 59,8

348 J1901-1740 8,7 361 J1946-2913 17,0 374 J2248-0101 17,6

349 J1903+0135 42,8 362 J1946-1312 14,9 375 J2324-6054 66,2

350 J1904+0004 8,4 363 J1947+0915 12,3 376 J2330-2005 65,6

351 J1904-1224 17,6 364 J1949-2524 37,9 377 J2346-0609 9,6

352 J1913-0440 48,9 365 J1956+0838 8,1
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9 Ïðèëîæåíèå Â

Òàáëèöà 14: Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà β äëÿ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè

� Ïóëüñàð J <β> � Ïóëüñàð J <β>

1 0627+0706 60,7 22 1705-1906 58,9

2 0826+2637 78,9 23 1713-3844 20,5

3 0828-3417 9,9 24 1722-3712 66,1

4 0831-4406 35,5 25 1737-3555 33,0

5 0834-4159 22,8 26 1739-2903 65,6

6 0842-4851 58,4 27 1806-1920 7,9

7 0905-5127 25,1 28 1808-1726 7,5

8 0908-4913 45,3 29 1825-0935 16,5

9 0953+0755 24,4 30 1842+0358 114,5

10 1057-5226 20,3 31 1843-0702 44,3

11 1107-5907 71,6 32 1849+0409 36,5

12 1126-6054 42,8 33 1851+0418 9,4

13 1244-6531 46,5 34 1852-0118 13,3

14 1413-6307 63,3 35 1903+0925 2,0

15 1424-6438 15,2 36 1913+0832 24,1

16 1549-4848 60,1 37 1915+1410 23,5

17 1611-5209 83,7 38 1932+1059 26,9

18 1613-5234 9,0 39 1946+1805 17,0

19 1627-4706 11,1 40 2023+5037 65,8

20 1637-4450 15,3 41 2032+4127 13,5

21 1637-4553 64,1 42 2047+5029 120,8
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