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Î ÑÂßÇÈ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ �ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈ �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÓËÜÑÀ�ÎÂÂ. Ì. Êîíòîðîâè÷ *, À. Á. Ôëàí÷èê **�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2007 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà, â êîòîðîé êîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå âîçáóæäàåòñÿâ âàêóóìíîì çàçîðå íàä ïîëÿðíîé øàïêîé íåéòðîííîé çâåçäû. �åíòãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå ïóëü-ñàðà ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ, óñêîðÿåìûõ â çàçîðå. Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñà-ðà íà îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Íàéäåíà ñâÿçü ñïåêòðîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ãàììà-èçëó÷åíèÿïóëüñàðîâ â äàííîé ìîäåëè.PACS: 97.60.Gb, 41.20.Jb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñâÿçü âîç�íèêàþùèõ â âàêóóìíîì çàçîðå êîãåðåíòíûõ íèç�êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ðåíòãåíîâñêèì è ãàì�ìà-èçëó÷åíèåì ïóëüñàðà. Ñóùåñòâóåò ðÿä äàâíî èç�âåñòíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íèçêî÷àñòîò�íîìó (ðàäèî) èçëó÷åíèþ ïóëüñàðîâ [1℄. Èì ïðèñó�ùà, îäíàêî, äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå ïðåîäîëåííàÿòðóäíîñòü â îáúÿñíåíèè êîãåðåíòíîñòè [2℄, íåîáõîäè�ìîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ âûñîêèõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóðTBR � 1025�1028 Ê, òèïè÷íûõ äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿïóëüñàðîâ [3℄.Îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì êîãåðåíòíîãî ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ ñîñòîèò â ðàñêà÷êå êîëåáàíèé â ¾ðåçîíàòî�ðå¿ [4℄, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûé çàçîð íàä ïî�ëÿðíîé øàïêîé ïóëüñàðà (ðèñ. 1). Ñâîä ðåçîíàòîðàîáðàçóåòñÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé çà ñ÷åòðîæäåíèÿ ïàð â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïóëüñàðà.Ïîñëåäíåå íå ïðîèñõîäèò âáëèçè ìàãíèòíîé îñè âñâÿçè ñ ìàëîé êðèâèçíîé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè�íèé, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ âîëíîâîä. Êîëåáà�íèÿ âîçáóæäàþòñÿ ñãóñòêàìè ýëåêòðîíîâ, ñòåêàþùè�ìè â ïðîöåññå ðàçðÿäîâ, â êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ ýëåê�òðîíû [5℄, ñ çàîñòðåíèé ïîâåðõíîñòè ïîëÿðíîé øàï�êè. Èìè ìîãóò áûòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûñòóïû íà*E-mail: vkont�ri.kharkov.ua**E-mail: alex�svs�fl�vk.kh.ua

Ìàãíèòíàÿ îñüÂîëíîâîä�åçîíàòîðÏîëÿðíàÿ øàïêà
Îñü âðàùåíèÿ
Íåéòðîííàÿ çâåçäà

�èñ. 1. ¾�åçîíàòîð¿ è ¾âîëíîâîä¿ íà ñõåìå ïóëü-ñàðà â îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèéòâåðäîé ïîâåðõíîñòè èëè âåðøèíû âîëí íà æèäêîéïîâåðõíîñòè ïîëÿðíîé øàïêè â ñèëüíîì ïðîäîëüíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âîçíèêàþùåì â çàçîðå [6℄.Èçâåñòíî, ÷òî â òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõìåõàíèçìàõ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà áûñòðîå ïåðå�ñå÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì îáëà�ñòè ãåíåðàöèè êîëåáàíèé â íåîäíîðîäíîé ìàãíèòî�ñ�åðíîé ïëàçìå çàòðóäíÿåò �îðìèðîâàíèå ñãóñòêîâ(áóí÷åé), íåîáõîäèìûõ äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.Èíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ðàçðÿäàõ â âà�êóóìíîì çàçîðå. Òàê êàê ðàçðÿäû ïðîèñõîäÿò ¾ñëó�996



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Î ñâÿçè ñïåêòðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :÷àéíî¿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïîëÿðíîé øàïêè, âðå�ìåíè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ñãóñòêà âïîëíåõâàòàåò � îíî íåïîñðåäñòâåííî íå îãðàíè÷åíî ìàëû�ìè âðåìåíàìè óñêîðåíèÿ è ïðîëåòà ýëåêòðîíà ÷åðåççàçîð.Îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷å�íèÿ â ðåçîíàòîðå [7℄ íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ,óñêîðÿåìûõ â çàçîðå, ïðèâîäèò ê ðåíòãåíîâñêîìó èãàììà-èçëó÷åíèþ, íàáëþäàåìîìó ó ðÿäà ïóëüñàðîâ.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [7℄, íèæå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ�íèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.Ìû ïîêàæåì, ÷òî âîçíèêàþùåå æåñòêîå èçëó÷åíèåíåñåò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î íèçêî÷àñòîòíûõ êîëå�áàíèÿõ â çàçîðå. Åå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü êàêäëÿ àïðîáàöèè ìîäåëè, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõî ìîùíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàòî�ðå è èõ ñïåêòðå. Çàìåòèì, ÷òî îáðàòíîå êîìïòîíîâ�ñêîå ðàññåÿíèå íåîäíîêðàòíî ïðèâëåêàëîñü äëÿ îáú�ÿñíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ, íî ðàññìàòðèâàëîñüîíî ëèáî íà òåïëîâûõ �îòîíàõ èçëó÷åíèÿ ïîëÿðíîéøàïêè [8℄, ëèáî íà ñèíõðî�îòîíàõ âáëèçè ñâåòîâîãîöèëèíäðà [9℄. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ¾âäîãîí¿ ñìàëûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû ïðèâëåêàëîñü äëÿîáúÿñíåíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â òîëùå¾ïîðèñòîé¿ ìàãíèòîñ�åðû [10℄.Ìû îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå èçëó÷åíèåì,âûõîäÿùåì èç ðåçîíàòîðà ÷åðåç ¾âîëíîâîä¿, âîçíè�êàþùèé âáëèçè ìàãíèòíîé îñè ïóëüñàðà [11℄. Òà�êàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå òðåõãîðáîé�îðìû èìïóëüñà (êàê, íàïðèìåð, ó ïóëüñàðîâ PSR0329+54 è 2045-15), ãäå öåíòðàëüíûé ãîðá ñâÿçûâà�åòñÿ êàê ðàç ñ èçëó÷åíèåì âäîëü îñè [12℄, â òî âðå�ìÿ êàê çà ïîÿâëåíèå äâóõ äðóãèõ ãîðáîâ ñ÷èòàåòñÿîòâåòñòâåííûì êîíóñ1) ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû [1℄.Òàêàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèñóòñòâóåò è â èìïóëü�ñàõ íåêîòîðûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ [13℄. �àäèîèçëó÷å�íèå, âûõîäÿùåå ïî äðóãèì êàíàëàì, â òîì ÷èñëå èïðîñà÷èâàþùååñÿ ñêâîçü ìàãíèòîñ�åðíóþ ïëàçìó,ìîæåò èìåòü èíòåíñèâíîñòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîè âûõîäÿùåå ÷åðåç âîëíîâîä (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ1) Ôîðìèðîâàíèå êîíóñà è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó äâóãîðáîé�îðìû èìïóëüñà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïîÿñêîì ñèëîâûõ ëèíèéñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé íà ïåðè�åðèè ïîëÿðíîé øàïêè,íî è ñ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâèåì ðîæäåíèÿ ïàð, äëÿ÷åãî òðåáóåòñÿ ïåðåñå÷åíèå �îòîíîì ñèëîâîé ëèíèè ïîëÿ, íàêîòîðîé ðîæäàåòñÿ ïàðà, ïîä äîñòàòî÷íî áîëüøèì óãëîì [3℄.Îáåñïå÷èòü òàêèå óãëû íà ìàëûõ äëèíàõ ïðîáåãà (ïðè äè�ïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå) ìîãóò ëèøü �îòîíû, èñïóùåííûåñ ïåðè�åðèéíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïîýòîìó äàæå â îòñóòñòâèå�îòîíîâ êðèâèçíû, íàïðèìåð ïðè ïðåîáëàäàíèè êîìïòîíîâ�ñêèõ �îòîíîâ, ñ ÷åì ìû ñòîëêíåìñÿ íèæå, âñå ðàâíî ìîæåò�îðìèðîâàòüñÿ ïîëûé êîíóñ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó äâóãîð�áàÿ êðèâàÿ.

ðÿäà ïóëüñàðîâ [10℄). Ñâîéñòâà ñïåêòðà íàáëþäàåìî�ãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà äîëæíû áûòü ñâÿçàíûñ ïàðàìåòðàìè ðåçîíàòîðà (åãî âûñîòîé è �îðìîé)è âîëíîâîäà (åãî �îðìîé è ðàäèóñîì). Çàìåòèì, ÷òîý��åêòèâíûé ðàäèóñ âîëíîâîäà â ñèëó åãî ñëîæíîé�îðìû è õàðàêòåðà ñïåêòðà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿðàäèîèçëó÷åíèÿ è äëÿ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ.2. �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÈÂÎËÍÎÂÎÄÅ�àññìîòðèì íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, âîçáó�æäàåìûå ðàçðÿäàìè â âàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðà.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè UR ýòèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòüîöåíåíà ïî ìîùíîñòè IR ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùå�ãî ÷åðåç âîëíîâîä:IR = UR�w; �w = �R2w; (1)ãäå Rw � ðàäèóñ âîëíîâîäà, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâó�þò ðàçëè÷íûå ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [11℄),ñìûñë èíäåêñà ¾R¿ ó ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûÿñíÿåò�ñÿ íèæå. Íèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü Rw ïàðàìåòðîì,ïðè÷åì Rw � RPC , ãäå RPC � R�p
R�= � ðàäè�óñ ïîëÿðíîé øàïêè, R� � 106 ñì � ðàäèóñ íåéòðîí�íîé çâåçäû, 
 = 2�=P � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿïóëüñàðà ñ ïåðèîäîì P ,  � ñêîðîñòü ñâåòà.Ìîùíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñà�ðîâ ñîñòàâëÿþò IR � 1027�1030 ýðã/ñ [1℄, òàê ÷òî äëÿïëîòíîñòè ýíåðãèè UR ïðè ïàðàìåòðàõ P = 0:1 ñ,Rw � 103 ñì ïîëó÷èìUR � 1010�1013 ýðã/ñì3: (2)Ïëîòíîñòü ýíåðãèè (2) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòïëîòíîñòü ýíåðãèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðíîéøàïêè ïóëüñàðà UT � 106 ýðã/ñì3 (ïðè òåìïåðàòóðåïîëÿðíîé øàïêè TPC � 105 Ê).×àñòîòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî â çàçî�ðå, îãðàíè÷åíà ñíèçó âðåìåíåì � ïðîëåòà óñêîðåí�íûì ýëåêòðîíîì âàêóóìíîãî çàçîðà âûñîòîé h:! � 2�� � 2�h : (3)Ïðè h � 104 ñì óñëîâèå (3) äàåò ! � 107 ñ�1.Äðóãîå îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî ðà�äèîèçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò ñâÿçàíî ñóñëîâèåì âûõîäà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä:� � Rw (� � äëèíà âîëíû), èëè2)! � 2�Rw : (4)2) Âîîáùå ãîâîðÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü àêòèâàöèîííûé õàðàê�òåð çàêîíà äèñïåðñèè â âîëíîâîäå è ðåçîíàòîðå, íî íà îöåíêèýòî íå âëèÿåò.997



Â. Ì. Êîíòîðîâè÷, À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Íèçêî÷àñòîòíîìó îáðûâó ñïåêòðà ðàäèîèçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóåò áîëåå æåñòêîå èç óñëîâèé (3) è (4).Äëÿ ïàðàìåòðîâ P = 0:1 ñ, Rw � 103 ñì îãðàíè�÷åíèå (4) äàåò ! � 108 ñ�1. Êàê ðàäèóñ Rw âîëíî�âîäà, òàê è âûñîòà h çàçîðà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ è ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.Äëÿ áûñòðûõ ïóëüñàðîâ ñ h < RPC [3℄ âîçìîæíàñèòóàöèÿ, êîãäà Rw � h è óñëîâèÿ (3) è (4) ñîâ�ïàäàþò, òàê ÷òî äàæå ñàìûå äëèííîâîëíîâûå ìîäûñïîñîáíû âûéòè ÷åðåç âîëíîâîä. Åñëè óñëîâèå (4)íå âûïîëíÿåòñÿ, òî èìåþòñÿ ¾çàïåðòûå¿ ìîäû, íåïðîïóñêàåìûå âîëíîâîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòüýíåðãèè êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ìîæåò áûòü çíà÷è�òåëüíî âûøå, ÷åì îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ(2). Ïîýòîìó îöåíêà (2) ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç�îðìóëû (1) âåðíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàïåð�òûå ìîäû ñ � < Rw íå äàþò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà âïëîòíîñòü ýíåðãèè. Íàëè÷èå çàïåðòûõ ìîä äîëæíîñóùåñòâåííî îòðàæàòüñÿ íà èíòåíñèâíîñòè æåñòêî�ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáðàò�íîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.Îãðàíè÷åíèå ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ÷àñòîò îöå�íèì ïî íàáëþäàåìîìó âûñîêî÷àñòîòíîìó ¾çàâàëó¿â ñïåêòðå ðàäèîèçëó÷åíèÿ:! � !max � 1�10 ��ö: (5)Çàìåòèì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ÷àñòîòà !maxáëèçêà ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, îïðåäåëÿåìîé ãîë�äðàéõ-äæóëèàíîâñêîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà íàä ïî�ëÿðíîé øàïêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ïîâåðõíî�ñòè ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ðåçîíàòîðà. ×åðåç ÷àñ�òîòû !min è !max îïðåäåëÿåòñÿ (ñì. íèæå) èíòåðâàë÷àñòîò â ñïåêòðå æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùå�ãî ïðè îáðàòíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè â çàçîðå.Îöåíèì òàêæå âêëàä çàïåðòûõ ìîä â ïëîòíîñòüýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå.Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè U íèçêî÷àñòîòíûõ êî�ëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêU = Utr + UR, ãäå Utr � âêëàä çàïåðòûõ ìîä. Äëÿèçîòðîïíûõ ðàñïðåäåëåíèéUtr = !1Z!min U(!) d!; UR = !maxZ!1 U(!) d!; (6)ãäå !1 � ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûõîäÿùåãî ÷åðåçâîëíîâîä ðàäèîèçëó÷åíèÿ.Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ðà�äèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà, èìåþùåãî âèäI(!) / !��R ; (7)

ãäå �R � ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, ðàñïðåäåëåíèå áó�äåì ñ÷èòàòü èçîòðîïíûì è ñòåïåííûì ñ òåì æå èí�äåêñîì, U(!) / !��R , âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò!min � ! � !max. Â ñëó÷àå �R > 1 äëÿ îòíîøåíèÿ� = Utr=UR èìååì� � � !1!min��R�1 "1��!min!1 ��R�1# : (8)Ïðè !min � !1 âèäíà âîçìîæíîñòü ïðåèìóùåñòâåí�íîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â çàïåðòûõ ìîäàõ. Ïðèh > Rw èìååì !min � 2�=h, !1 � 2�=Rw, òîãäàâåëè÷èíó (8) ìîæíî îöåíèòü êàê� � � hRw��R�1 �� 10�R�1� h104 ñì 103 ñìRw ��R�1 : (9)Îöåíêà âêëàäà çàïåðòûõ ìîä â ïëîòíîñòü ýíåðãèèíèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ åñòüUtr � 10�R�1 UR� h104 ñì 103 ñìRw ��R�1 : (10)Îöåíêó ïëîòíîñòè ýíåðãèè U ìîæíî ïîëó÷èòü èççàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ðåçîíàòîðå, âîçáóæäàåìîì ñòîðîííèìè òîêàìèðàçðÿäîâ. Äåéñòâèòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèïîëÿ ãëàñèò divS = �jex � E�, ãäå S � âåêòîð Ïîé�òèíãà, jex � ïëîòíîñòü ñòîðîííèõ òîêîâ ðàçðÿäîâ,E� � íàïðÿæåííîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, à ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè.Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå ïî îáúåìó ðåçîíàòî�ðà è ïðèìåíèâ òåîðåìó �àóññà, ïîëó÷èìI S d� = � Z jex � E� dV: (11)Çàìåòèâ, ÷òî èçëó÷àåìàÿ â ðàäèîäèàïàçîíå ìîù�íîñòü IR = I S d� = UR�w;ãäå UR = U(1+�), U � E2�=4�, è îöåíèâ èíòåãðàë âïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (11),Z jex �E� dV � �GJ�E��PCh;ïîëó÷èì îöåíêóU � 4�(1 + �)2 (�PC=�w)2 (h�GJ�)2: (12)Çäåñü �PC = �R2PC � ïëîùàäü ïîëÿðíîé øàï�êè ïóëüñàðà, � < 1 � îòíîøåíèå ñðåäíåé ïëîò�íîñòè òîêà ðàçðÿäîâ ê ïëîòíîñòè òîêà �îëäðàé�õà �Äæóëèàíà jGJ = �GJ , �GJ = �
 � B=2�.998



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Î ñâÿçè ñïåêòðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîU < 1016�2(1 + �)2 ýðã/ñì3.Îöåíèì äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà Q = !=2Æ, ãäåÆ � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ïî�ñëåäíèé ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïîòåðè ýíåðãèèíà èçëó÷åíèå:Æ = � _W2W = �w2(1 + �)�PCh;ãäå W = U�PCh � ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå�áàíèé â ðåçîíàòîðå, à _W = �IR = �U�w=(1+�) �ïîòåðè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä. Â ðåçóëü�òàòå äëÿ äîáðîòíîñòè ïîëó÷èìQ = (1 + �)! h�PC�w �� 70(1 + �) !106 ñ�1 h104 ñì �103 ñìRw �2 1 ñP : (13)Ïðè ïàðàìåòðàõ P = 0:1 ñ, Rw = 103 ñì,h = 3 � 104 ñì è ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå ðàäèîèçëó÷å�íèÿ �R = 3 èìååì � � 103 è äîáðîòíîñòü, îöåíåííàÿñîãëàñíî (11), ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 102 äî 106.3. ÊÎÌÏÒÎÍÎÂÑÊÎÅ �ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÈ ÎÖÅÍÊÀ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏÓËÜÑÀ�À Â �ÀÌÌÀ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÎáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå (ðèñ. 2)íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèìè ýëåêòðîíàìè â çàçîðå äîëæíî ïðèâîäèòüê ìîùíîìó ðåíòãåíîâñêîìó è ãàììà-èçëó÷åíèþ(êîìïòîíîâñêîå èçëó÷åíèå). Îïðåäåëèì ýíåðãèèðàññåÿííûõ �îòîíîâ è îöåíèì ñïåêòð è ìîùíîñòüýòîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîñëå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèÿ ~! �îòîíà ðàâíà~! = ~! 1� V os �1� V os �0 ; (14)ãäå V = p1� ��2 � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, � �ãàììà-�àêòîð, ! � ÷àñòîòà ðàññåèâàåìîãî ðàäèî�èçëó÷åíèÿ, �, �0 � óãëû ìåæäó èìïóëüñàìè íà�÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî �îòîíîâ è ìàãíèòíûì ïî�ëåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèè1� (V=) os �0 � 1=�2, ïîëó÷èì ÷àñòîòó �îòîíà ïî�ñëå ðàññåÿíèÿ:! = !�2�1� V os �� � !�2: (15)

e−

e−

X, γ

r

�èñ. 2. Ñõåìà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-íèÿ. Çäåñü r îáîçíà÷àåò �îòîí ðàäèîèçëó÷åíèÿ,âîçáóæäàåìîãî â çàçîðå, à X èëè  � ðåíòãåíîâ-ñêèé èëè ãàììà-êâàíòÝòî èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ðåíòãåíîâñêèé è ãàì�ìà-äèàïàçîíû.Êàê èçâåñòíî [14℄, èëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçû�âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîìïòîíîâñêîå ðàññå�ÿíèå çà ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ è êâàíòîâûõ ý��åêòîâ.Íî äëÿ íàøèõ äèàïàçîíîâ è çíà÷åíèé ïîëÿ ýòè ý���åêòû, êàê ïðàâèëî, íåñóùåñòâåííû. Â òî æå âðå�ìÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, êîìïòîíîâñêîåðàññåÿíèå íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ â îä�íîìåðíîì ñëó÷àå (ïðè êîëåáàíèÿõ ýëåêòðîíà ñòðîãîâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ), â ñèëó ïîïåðå÷íîãî õàðàê�òåðà âîëí è ðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèè, îêàçûâàåò�ñÿ ñèëüíî ïîäàâëåííûì. Áîëåå ñóùåñòâåííûì, õîòÿòàêæå îñëàáëåííûì, ÿâëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêîå ðàññå�ÿíèå çà ñ÷åò êîëåáàíèé ïðè äðåé�å ýëåêòðîíà [15℄ âìàãíèòíîì ïîëå çâåçäû è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íèçêî�÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3).Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿäðåé�à (ñì. ðèñ. 3) èìååò âèä [15℄d� = r2e4 !2!2B �1 + os2 ���� �1 + os2 �0� d
0; d
0 = 2� sin �0d�0; (16)ãäå !B = eB=m, re = e2=m2. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ óãëîâ è ÷àñòîò, ïîëó÷èì ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîíå â ëà�áîðàòîðíîé ñèñòåìå:999
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�0k0
�èñ. 3. Ñõåìà äðåé�à ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïî-ëå B ïóëüñàðà è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E� íèçêî÷à-ñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â çàçîðå, Vd� = E� �B=B2 �äðåé�îâàÿ ñêîðîñòüd� = r2e !2!2B �1� V os ��2�1� V os �0�2 d
0: (17)Ìíîæèòåëü 1 � (V=) os �0 â çíàìåíàòåëå îòâå÷àåòðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèè. Â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ�0 � 1=�, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå, èìå�åì 1 � (V=) os �0 � 1=�2, òàê ÷òî â ýòîé îáëàñòèd�=d
0 � �4.Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (17) ïî d
0, íàéäåì ïîë�íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ� = �T !2�2!2B �1� V os ��2 (L-ñèñòåìà); (18)êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðè-àíòíîì âèäå � = �T (kp)2m2!2B ; (19)ãäå �T � òîìïñîíîâñêîå ñå÷åíèå, p = ("=;p) èk = (!=;k) � 4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà è âîëíîâîé4-âåêòîð íà÷àëüíîãî �îòîíà, èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâå�äåíèå åñòü pk = m�!(1 � (V=) os �). Â ñèñòåìå ïî�êîÿ ýëåêòðîíà èìååì p = (m; 0) è pk = m!, òàê ÷òîïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ áóäåò� = �T !2!2B (R-ñèñòåìà); (20)÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïî óãëàì âû�ðàæåíèåì (16).Âåðîÿòíîñòü w(k0;k) d3k0 êîìïòîíîâñêîãî ðàññå�ÿíèÿ �îòîíà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ãàì�

ìà-êâàíòà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì â èíòåðâàëå d3k0îïðåäåëÿåòñÿ êàê [16℄w(k0;k) d3k0 =  d�d
0 �1� V os �� d
0;îòêóäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (17), ïîëó÷àåìw(k0;k) = 4r2e!02 !2!2B �1� V os ��3�1� V os �0�2 �� Æ0B�!0 � ! 1� V os �1� V os �01CA : (21)Îöåíèì ìîùíîñòü I êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ:I = Z q(�)f(�; r) d� d3r; (22)ãäå f � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêî�ðÿåìûõ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â çàçîðå,q � ìîùíîñòü êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîé÷àñòèöû. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëü�ñàðà è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ âçàçîðå, ïîòåðè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíàïðè ðàññåÿíèè íà íèçêî÷àñòîòíûõ ìîäàõ â ðåçîíàòî�ðå ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì (7) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìó�ëîé [15℄q(�) = Z ~!0w(k0;k)NR(k) 2d3k(2�)3 d3k0 == g�TU�4; (23)ãäå â íàøåì ñëó÷àåg = 245 �R � 1!2B !�R�1min !maxZ!min !2��Rd!; (24)à NR(k) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ ðàäèî�èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ïðè ñïåêòðå (7) ìû ïðåäñòàâëÿ�åì â âèäå NR(k) = onst � !�(3+�R). Íîðìèðóÿ åå íàïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëí â ðåçîíàòîðåU = Z ~!NR(k) 2d3k(2�)3 ;ïîëó÷èìNR(k) = �23~ (�R � 1)U!�R�1min !�(3+�R): (25)Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è óêàçàííîãî äðåé�à íà êîìïòîíîâñêîå1000



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Î ñâÿçè ñïåêòðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :ðàññåÿíèå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé Òîìñî�íà, à êîìïòîíîâñêèå ïîòåðè ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò [17℄q(�) = (4=3)�TU�2. Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ(23), âèäèì, ÷òî òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå çäåñü äîëæ�íî áûòü çàìåíåíî ñîãëàñíî�T ! 34g�T�2; g � 2 � 10�14 � 10�4�R ��� !min106 ñ�1��R�1 � !max1010 ñ�1�3��R �1012 �ñB �2 : (26)Ìàëûé ïàðàìåòð (!=!B)2 â ñå÷åíèè êîìïòîíîâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ (16) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîìïòîíîâ�ñêèå ïîòåðè (23) ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïîòåðè ïðè ðàñ�ñåÿíèè íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ýòà ìàëîñòü ïðèðàññåÿíèè ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ïîìèìî ìíîæè�òåëÿ �2 áîëüøèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè Uíèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â çàçîðå, ñîâìåñòèìûìñ ïðîöåññîì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî çíà÷åíèé ãàì�ìà-�àêòîðà � � 107�108.Äåéñòâèòåëüíî, �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(�; r) = neÆ (�� �(z)) (27)(ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çàçîðå), ãäå ãàì�ìà-�àêòîð �(z) ýëåêòðîíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþäâèæåíèÿd�(z)dz = em2Ek(z)� 2e23m3R2 �4(z)�� g�TUm2 �4(z); (28)ãäå Ek(z) � ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â çà�çîðå, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè,R = 7 � 107ñìpP [ñ℄ � ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèòíîéñèëîâîé ëèíèè. Â óðàâíåíèè (28) ïåðâûé ÷ëåí îïè�ñûâàåò óñêîðåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå Ek(z), âòîðîé èòðåòèé � ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå êðèâèçíû èîáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Ïîäñòàâëÿÿ (23)è (27) â (22), äëÿ ìîùíîñòè æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, âû�õîäÿùåãî ÷åðåç âîëíîâîä, íàõîäèìI � g�TneU�w Z �4(z) dz �� g�TneU�wh�4; (29)ãäå � � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãàììà-�àêòîðà, äî�ñòèæèìîå â çàçîðå è îïðåäåëÿåìîå íàèáîëåå ý��åê�òèâíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðè ýíåðãèè. Ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâà

Òàáëèöà 1. Ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ òðåõ ïóëüñàðîââ ðàäèîäèàïàçîíå [1℄ è â ãàììà-ëó÷àõ [13℄B0531+21 B0833-45 B1951+32Crab VelaIR, ýðã/ñ 4 � 1031 1:6 � 1029 8 � 1028I , ýðã/ñ 5 � 1035 8:6 � 1033 2:5 � 1034I=IR 1:25 � 104 5:37 � 104 3:15 � 105U � Umin = 2e23R2g�T ;Umin h ýðãñì3 i = 2:3 � 1014�108ñìR �2 10�25g (30)ïîòåðè ýíåðãèè íà îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿ�íèå ïðåîáëàäàþò íàä ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå êðè�âèçíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïóñòèòü âòîðîé ÷ëåí âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (28), à ìàêñèìàëüíûé ãàì�ìà-�àêòîð ýëåêòðîíà â çàçîðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿîáðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì. Åãî îöåíêàèìååò âèä � � � m2g�TUz��1=3 ; (31)ãäå z� � âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ çâåçäû, íà êîòî�ðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì �. Âûñîòà z� îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåìeEk(z�)z4=3� = � (m2)4g�TU �1=3 : (32)Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå ìîùíîñòè êîìïòîíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà ê ìîùíîñòè åãî ðàäèîèçëó÷å�íèÿ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), (8)è (23), êàê IIR � �g�Tneh�4: (33)Ìîùíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ãàììà-èçëó÷åíèÿ òðåõïóëüñàðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, îòêóäà âèäíî, ÷òîI=IR � 104�105. Â äàííîé ìîäåëè òàêèå çíà÷å�íèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò âêëàäà çàïåðòûõìîä ïðè � � 103. Òàêîå çíà÷åíèå � ìîæíî ïîëó�÷èòü ïðè ïàðàìåòðàõ h = 2 � 104 ñì, � = 3 � 108,ne = 5 � 1012 ñì�3, g = 2 � 10�26.Ìèíèìàëüíóþ !1 è ìàêñèìàëüíóþ !2 ÷àñòîòûêîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî èíòåð�âàëó ÷àñòîò ðàäèîèçëó÷åíèÿ â çàçîðå:!1 � !min�2; !2 � !max�2: (34)Îöåíêè ãàììà-�àêòîðà ýëåêòðîíà � è èíòåðâàëà÷àñòîò êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ìîäåëè1001



Â. Ì. Êîíòîðîâè÷, À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Òàáëèöà 2. Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïóëüñàðîâ â ðàäèî- è ãàììà-äèàïàçîíàõ ñ ðàçíîñòüþ èíäåêñîâ �R�� � 2�R � �R � �B0531+21 (Crab) 2:9� 0:4 [21℄ 1:07� 0:03 [20℄ 1:83� 0:4B0833-45 (Vela) 2:9+1:1�0:8 [22℄ 0:54� 0:01 [20℄ 2:36+1:1�0:8J0633-1746 (Geminga) 2:65� 0:2 [23℄ 0:39� 0:02 [20℄ 2:26� 0:2ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå. Â ìîäåëèñ çàòðóäíåííûì âûõîäîì ÷àñòèö [6℄ ïðîäîëüíîå ïîëåèìååò âèä Ek(z) = 
B(h � z)=, ãäå B � âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïðå�äåëüíûé ãàììà-�àêòîð ýëåêòðîíà, äëèíó z� óñêîðå�íèÿ è ÷àñòîòû ! êîìïòîíîâñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿâ ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñî�îòíîøåíèÿìè (31), (32) è (34):� � 3:0 � 107�10�25g 1016 ýðã/ñì3U F�1=6 ; (35)z� � 4:8 � 104ñì� 1F 10�25g 1016 ýðã/ñì3U �1=2 ; (36)! � 1015!�10�25g 1016 ýðã/ñì3U F�1=3 ; (37)ãäå F = 1 ñP R107ñì 1010 ñ�1!max :Ïðîäîëüíîå ïîëå â ìîäåëè ñî ñâîáîäíûì âûõîäîìýëåêòðîíîâ [18℄ (ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ÎÒÎ [3℄) èìååòâèä Ek(z) = 3
Baz(h� z)4R� ;a = 4�RgR��3 os�+r
R� sin� os'm;Rg � 0:2R� � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ çâåçäû,� � óãîë ìåæäó ìàãíèòíîé îñüþ è îñüþ âðàùå�íèÿ, 'm � àçèìóòàëüíûé óãîë îòíîñèòåëüíî ìàãíèò�íîé îñè ïóëüñàðà. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíèþ âûðàæå�íèé (35)�(37) íàéäåì� � 2:1 � 107 �� "�10�25g �2�1016ýðã/ñì3U F�2 aF#1=9 ; (38)z� � 1:5 � 105ñì��� 1aF 10�25g 1016ýðã/ñì3U �1=3 ; (39)

! � 4:4 � 1014! �� "�10�25g �2�1016ýðã/ñì3U �2 aF#2=9 : (40)Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãîóñëîâèÿì (3)�(5), êîìïòîíîâñêîå èçëó÷åíèå, êàê âèä�íî èç âûðàæåíèé (37) è (40), ïîïàäàåò â ãàììà-äèà-ïàçîí.Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ý��åê�òèâíîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî ïðè ãîðàç�äî áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èç�ëó÷åíèÿ, ÷åì ïðè ðàññåÿíèè íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íàõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èç-çà âêëàäà çàïåðòûõìîä ïëîòíîñòü ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèéìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü åå îöåíêó (2) ïî ðà�äèîèçëó÷åíèþ.4. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÊÎÌÏÒÎÍÎÂÑÊÎ�Î�ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàì�ìà-èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðàòíîì êîìïòî�íîâñêîì ðàññåÿíèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè âçàçîðå. Ïðåäñòàâèì åãî â âèäåI(! ; z) = 2~!3(2�)3 Z�w dx dy Z d
0N(k ; r); (41)ãäå N(k ; r) � ñèëüíîàíèçîòðîïíàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êîìïòîíîâñêèõ �îòîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿêèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ��zN(k ; r) == Z d� d3k w(k ;k)f(�; r)NR(k; r): (42)Èç �îðìóë (41) è (42) íàõîäèì1002



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Î ñâÿçè ñïåêòðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà 3. Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïóëüñàðîâ âðàäèî- è ãàììà-äèàïàçîíàõ ñ ðàçíîñòüþ èíäåêñîâ�R � � � 1�R � �R � �J0218+4232 2.92 [26℄ 1.6 [24℄ 1.32B1951+32 1.6 [25℄ 0:78� 0:09 [20℄ 0:82� 0:09Òàáëèöà 4. Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïóëüñàðîâñ áëèçêèìè èíäåêñàìè â ðàäèî- è ãàììà-äèàïà-çîíàõ�R � �R � �B1509-58 0:37 [26℄ 0:68� 0:09 [20℄ �0:31� 0:09B1046-58 0.96 [27℄ 1:0� 0:10 [28℄ �0:04� 0:10B1706-44 0.53 [23℄ 0:56� 0:05 [20℄ �0:03� 0:05I(! ; z) = 2~!3(2�)3 Z�w dx dy Z d
0 zZ0 dz0 �� Z d� d3kw(k ;k)f(�; x; y; z0)NR(k; x; y; z0) (43)(ïðè èíòåãðèðîâàíèè â óðàâíåíèè (42) ìû ñ÷èòà�ëè, ÷òî N jz=0 = 0 è ïðåíåáðåãàëè òåïëîâûìèðåíòãåíîâñêèìè �îòîíàìè [19℄, èçëó÷àåìûìè ãîðÿ�÷åé ïîëÿðíîé øàïêîé çâåçäû). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå�íèÿ (21), (25) è (27) â (43) è èíòåãðèðóÿ, äëÿ ñïåêòðàãàììà-èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èìI(! ; z) � �T !2��R!2B (�R � 1)!�R�1min neU�w �� zZ0 �2�R�2(z0) dz0: (44)Èç (44) âèäíà ñâÿçü èíäåêñîâ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðå�äåëåíèé íèçêî÷àñòîòíûõ (ðàäèî) è êîìïòîíîâñêèõ(ãàììà) êâàíòîâ:� = �R � 2; I(!) / !�� ; IR(!) / !��R : (45)Ñðàâíåíèå äàííûõ EGRET [20℄ ïî ãàììà-èçëó÷åíèþïóëüñàðîâ è äàííûõ ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ ïðèâîäèò�ñÿ â òàáë. 2�4. Äëÿ ïóëüñàðîâ B0531+21 (Crab),B0833-45 (Vela) è J0633-1746 (Geminga) âèäíîâïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ïîëó÷åí�íîé âûøå ñâÿçüþ èíäåêñîâ (45). Ñïåêòðàëüíûåèíäåêñû îñòàëüíûõ èçâåñòíûõ ãàììà-ïóëüñàðîâïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïóëüñàðîâ

èç òàáë. 3 ðàçíîñòü �R�� áëèçêà ê åäèíèöå, à äëÿïóëüñàðîâ èç òàáë. 4 ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû èìåþòáëèçêèå çíà÷åíèÿ, �R � � , ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåòïðèíÿòîé ìîäåëè èçëó÷åíèÿ (ðàññåÿíèÿ)3).Â ãàììà-ñïåêòðå ïóëüñàðà B1706-44 (òàáë. 4)ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èçëîì ïðè ýíåðãèè �îòîíà~! = 1 �ýÂ [29℄, ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èçìå�íÿåòñÿ íà åäèíèöó: � = 0:27� 0:09 ïðè ~! = 1 �ýÂè � = 1:25� 0:13 ïðè ~! > 1 �ýÂ. Â ðàññìàòðèâàå�ìîé ìîäåëè èçëîì ìîæåò âîçíèêàòü çà ñ÷åò ïåðåõîäàîò ðàññåÿíèÿ íà çàïåðòûõ ìîäàõ ê ðàññåÿíèþ íà ðà�äèîèçëó÷åíèè ïðè ~!1�2 � 1 �ýÂ, ãäå !1 � 2�=Rw.Äëÿ ãàììà-�àêòîðà � � 108 òàêîé ïåðåõîä ïðîèñ�õîäèò íà ÷àñòîòå !1 � 108 ñ�1, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåòðàäèóñ âîëíîâîäà Rw � 103 ñì.Äëÿ ïóëüñàðà B1055-52 íåò äàííûõ ïî ñïåêòðóðàäèîèçëó÷åíèÿ, à åãî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â ãàì�ìà-äèàïàçîíå � = 0:50 � 0:13 [20℄. Äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûé èí�äåêñ â ðàäèîäèàïàçîíå, ñîãëàñíî (45), äîëæåí áûòü�R = � + 2 � 2:5� 0:13.5. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü èçëó÷åíèÿïóëüñàðà, â êîòîðîé ìîùíîå êîãåðåíòíîå ðàäèîèçëó�÷åíèå âîçíèêàåò â âàêóóìíîì çàçîðå íàä ïîëÿðíîéøàïêîé çâåçäû, ðàññìàòðèâàåìîì êàê ðåçîíàòîð [4℄,âîçáóæäàåìûé ðàçðÿäàìè â ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå. Âáëèçè ìàãíèòíîé îñè èç-çà ìàëîé êðè�âèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ðîæäåíèå ïàð ïî�äàâëåíî, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ âîëíîâî�äà, ÷åðåç êîòîðûé âûõîäèò ðàäèîèçëó÷åíèå4), ñâîé�ñòâà ñïåêòðà êîòîðîãî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðà�ìè ðåçîíàòîðà è âîëíîâîäà. Îáðàòíîå êîìïòîíîâ�ñêîå ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîíàõ â çà�çîðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê ðåíòãåíîâñêîìó èãàììà-èçëó÷åíèþ ïóëüñàðà ÷åðåç âîëíîâîä, à ñ äðó�ãîé, îãðàíè÷èâàåò äîñòèæèìûå ýíåðãèè óñêîðåííûõ÷àñòèö â çàçîðå. Â ñèëó ýòîãî ãàììà-èçëó÷åíèå èðàäèîèçëó÷åíèå äîëæíû áûòü ñâÿçàíû. Ïðåäñêàçà�íû íåêîòîðûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ ýòîé ñâÿ�3) Ñëó÷àé �R � � ìîã áû âîçíèêàòü ïðè âîçáóæäåíèèýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé âî âíåøíåì çàçîðå [1; 30℄ ïóëü�ñàðà, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âáëèçèïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå ! > !B è ñå÷åíèå ðàññå�ÿíèÿ � � �T íå çàâèñåëî áû îò ÷àñòîòû, ÷òî è ïðèâîäèò ê� = �R. Ñëó÷àé �R � � = 1 ïðè ýòîì ìîã áû ñîîòâåòñòâî�âàòü ïðîìåæóòî÷íîé ñèòóàöèè ! � !B â L-ñèñòåìå.4) Ñóùåñòâóþò òàêæå âîçìîæíîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ ÷åðåç ìàãíèòîñ�åðíóþ ïëàçìó è åãî âûõîä ÷åðåçñëîò, êîòîðûå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.1003
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