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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷å-íèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Íåéòðîí-íûå çâ¼çäû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè èññëåäî-âàòü êàê ñâåðõïëîòíîå âåùåñòâî â èõ íåäðàõ, òàê è ïðîöåññû â ñâåðõñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íåäîñòèæèìûõ â ëàáîðàòîðèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþ-äåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ÿâëÿþòñÿ áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ àñòðî�è-çèêè. Â ÷àñòíîñòè, çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà ÷èñëî ðàäèîïóëüñàðîâ, ó êîòîðûõçàðåãèñòðèðîâàíî ãàììà-èçëó÷åíèå, óâåëè÷èëîñü áîëåå, ÷åì â òðè ðàçà [1℄. Âñâÿçè ñ âîçðîñøèì îáúåìîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü âáîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå ìåõàíèçìîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ. Êðî-ìå òîãî, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî êàê òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàáîò, òàê è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ, âî-ïåðâûõ,î íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõçâåçä � ðàäèîïóëüñàðîâ, à âî-âòîðûõ, î âåñüìà çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ýòèõïîëåé íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïóëüñàðíûõ ìàãíèòîñ�åðàõ. Òàê íàïðè-ìåð, â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèò-íûõ ïîëåé èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð â ìàãíè-òîñ�åðàõ öåëîãî ðÿäà ðàäèîïóëüñàðîâ îêàçàëàñü áû ñòîëü íèçêîé, ÷òî îíèáû ïåðåñòàëè èçëó÷àòü â ðàäèîäèàïàçîíå, ò.å. îêàçàëèñü áû âûêëþ÷åííû-ìè. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòèíåéòðîííûõ çâ¼çä ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èìåþùèõ íàïðÿæåí-íîñòü ñðàâíèìóþ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ãëîáàëüíîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà,ìîæíî îáúÿñíèòü ãåíåðàöèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ó âñåõ èçâåñòíûõ ðàäèîïóëü-ñàðîâ. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîñ�åðåïóëüñàðîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëåé. Â ÷àñòíîñòè, èõ íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè èíòåíñèâíîñòè èç-ãèáíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ïóëüñàðíîì äèîäå. Äëÿìíîãèõ ïóëüñàðîâ ýòî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñ�åðû [4℄. Â ñâåòå âûøåñêà-çàííîãî, ïðåäñòàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.Öåëè ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-äîâàíèå âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðîöåññû, ïðîòå-êàþùèå â ìàãíèòîñ�åðàõ ðàäèîïóëüñàðîâ âáëèçè ïîëÿðíûõ øàïîê. Ïîìèìîýòîãî, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îáðàòíîãî òîêà ïîçèòðîíîâ è èññëåäî-âàíèå âûçûâàåìîãî ýòèì òîêîì íàãðåâà ïîëÿðíûõ øàïîê. Â ñîîòâåòñòâèè ñîáùåé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå çàäà÷è:3



1. �àññ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ óñêîðåííûõ â ïóëü-ñàðíîì äèîäå ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ íå òîëüêî íà êðèâèçíó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, íî è íàýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïóëüñàðíîì äèîäå.2. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîìïîíåíòóãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðà, îáóñëîâëåííóþ íåðåçîíàíñíûì êîìïòî-íîâñêèì ðàññåÿíèåì �îòîíîâ, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëÿð-íîé øàïêè ðàäèîïóëüñàðà.3. Ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò îáðàòíîãî òîêà ïîçèòðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþÌóñëèìîâà-Õàðäèíã [5℄.Íàó÷íàÿ íîâèçíà.1. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìî-äåëè ïóëüñàðíîé òðóáêè Öûãàíà-Ïàëüøèíà-Êàíòîð [6, 7℄ âïåðâûå îäíî-âðåìåííî ó÷òåíî âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïóëüñàðíîì äèîäå êàêîáùåðåëÿòèâèñòñêîãî ý��åêòà óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà,òàê è ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîéçâåçäû.2. Â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîìïîíåíòó ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðà, êî-òîðàÿ îáóñëîâëåíà íåðåçîíàíñíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì �îòîíîâ,èñïóùåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëÿðíîé øàïêè ðàäèîïóëüñàðà, íà óñêîðåí-íûõ â ïóëüñàðíîì äèîäå ýëåêòðîíàõ.3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã [5℄ âåñüìà ñóùå-ñòâåííûé âêëàä â îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ äàåò îáëàñòü ïî÷òè ïîë-íîé ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîòîêîì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.4. Â ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã äëÿ ðàäèîïóëüñàðà B1133+16 ðàññ÷èòàíîáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ è âûçûâàåìûé èì íàãðåâ ïîëÿðíûõ øàïîê.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ïóòåì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èõ äîñòîâåðíîñòü ïîäòâåðæäåíà èñïîëüçîâàíè-åì àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîââ ðàìêàõ �èçè÷åñêè ðàçóìíûõ ïðèáëèæåíèé. Òàì, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî,ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïîëóàíàëè-òè÷åñêèõ ìîäåëåé. 4



Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îòáîðå ðàäèîïóëüñàðîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ íà ãàììà-òåëåñêîïàõ, íàïðèìåð, íà îáñåðâàòîðèè èì. Ôåðìè [8℄ è îðáèòàëüíîì òåëå-ñêîïå AGILE [9℄. Cðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñíàáëþäåíèÿìè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ìåëêîìàñøòàá-íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ýòî ïîçâîëèò ëó÷øåïîíÿòü ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèèíåéòðîííûõ çâ¼çä è ïîñëåäóþùåé äèññèïàöèè ýòèõ ïîëåé. Êðîìå òîãî, ïðèâå-äåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ îáðàòíîãîòîêà ïîçèòðîíîâ, îïðåäåëÿþùåãî ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü ïîëÿðíûõ øàïîêðàäèîïóëüñàðîâ.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. �àñ÷åò ñïåêòðà èçãèáíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ â ðàìêàõäâóõäèïîëüíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ è îáùåðåëÿòèâèñòñêîãî ý��åêòà óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìîòñ÷åòà íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïóëüñàðíîì äèîäå.2. �àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿïîëÿðíûõ îáëàñòåé ðàäèîïóëüñàðîâ â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè.3. Îöåíêà âêëàäà â îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ îáëàñòè ýêðàíèðîâêè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïóëüñàðà â ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåð-òàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Âûáîð îáùåãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé,îáñóæäåíèå è ïîñòàíîâêà ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿëàñü ñîâìåñòíî ñíàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ñîàâòîðàìè ðàáîò.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèñ-ñåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2002 ïî 2008 ãã. è îïóáëèêîâàíû â÷åòûðåõ ñòàòüÿõ â ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ, èâ òåçèñàõ ñåìè ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèé. �åçóëüòàòûäèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí-öèè "Cosmology and high energy astrophysi
s (Zeldovi
h-90)" (Ìîñêâà, 2004),íà âñåðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ: "Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé" HEA-2005(Ìîñêâà, 2005), HEA-2006 (Ìîñêâà, 2006), HEA-2007 (Ìîñêâà, 2007), HEA-2008 (Ìîñêâà, 2008) è "Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä" Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005 èÑàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008, à òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðå-òè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À.Ô. Èî��å (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).5



Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé, ñîäåðæèò 215 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåê-ñòà, â òîì ÷èñëå 69 ðèñóíêîâ, 19 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé333 íàèìåíîâàíèÿ.ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñ�îðìóëèðîâàíûöåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-÷èìîñòü è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.�ëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Â §1.1.1 îïèñàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàäèî-ïóëüñàðîâ � âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä, îáëàäàþùèõ ñèëüíûì ìàãíèò-íûì ïîëåì B ∼ 1012 �ñ. Íåéòðîííûå çâ¼çäû, â ñâîþ î÷åðåäü, � ýòî êîìïàêò-íûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû ñ ìàññîé MNS ∼ 1.4M⊙ (M⊙ � ìàññà Ñîëí-öà) è ðàäèóñîì a ∼ 10 êì [10℄. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèîïóëüñàðîâ âðàùàåòñÿñ ïåðèîäîì P ∼ 30 ìñ − 3 ñ è îáëàäàåò äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
m ∼ 1029 − 1031 �ñ ñì3. Äëÿ óãëà χ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ çâåçäû è âåêòî-ðîì ~m õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ χ ∼ 10◦−30◦ [11℄. Áîëüøèíñòâî ðàäèîïóëüñàðîâäåìîíñòðèðóþò ïîñòåïåííûé ðîñò ïåðèîäà P ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è, ñîîòâåò-ñòâåííî, óìåíüøåíèå ýíåðãèè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Îáû÷íî ñ÷èòàþò,÷òî òåìï ïîòåðü âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí èíòåíñèâ-íîñòè ìàãíèòî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðèâ ðîñò ïåðèîäà
Ṗ = dP/dt, îöåíèòü âåëè÷èíó äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíîìïîëþñå íåéòðîííîé çâåçäû [12℄:

B0 =
2m

a3
≈ 2 · 1012 �ñ √

P

1 ñ · Ṗ

10−15 ñ/ñ . (1)Â §1.1.2 êðàòêî îïèñàíà ìîäåëü ìàãíèòîñ�åðû ïóëüñàðà, ïðåäëîæåííàÿ �îë-äðàéõîì è Äæóëèàíîì [13℄. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòü |[~Ω × ~r]| = c,íàçûâàåìàÿ ñâåòîâûì öèëèíäðîì, ðàçáèâàåò ìàãíèòîñ�åðó ðàäèîïóëüñàðà íàîáëàñòü âíå ñâåòîâîãî öèëèíäðà |[~Ω× ~r]| > c è äâå îáëàñòè, ëåæàùèå âíóòðèíåãî |[~Ω×~r]| < c, � îáëàñòü çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé è îáëàñòü îòêðûòûõ ñè-ëîâûõ ëèíèé (~Ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïóëüñàðà). Îáëàñòü îòêðûòûõñèëîâûõ ëèíèé (å¼ òàêæå íàçûâàþò ïóëüñàðíîé òðóáêîé) ñîñòîèò èç ìàãíèò-íûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïåðåñåêàþùèõ ñâåòîâîé öèëèíäð. Îáëàñòü çàìêíóòûõñèëîâûõ ëèíèé îáðàçîâàíà ëèíèÿìè, çàìûêàþùèìèñÿ âíóòðè ñâåòîâîãî öè-ëèíäðà. Ñîãëàñíî ìîäåëè �îëäðàéõà-Äæóëèàíà, îáëàñòü çàìêíóòûõ ñèëîâûõëèíèé çàïîëíåíà âðàùàþùèìèñÿ âìåñòå ñ íåéòðîííîé çâåçäîé ÷àñòèöàìè, êî-òîðûå ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþò ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E|| = ~E ~B/B.6



Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ïóëüñàðíîé òðóáêè ìîãóò òå÷ü ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö è ïðèñóòñòâîâàòü ó÷àñòêè (èõ íàçûâàþò çàçîðàìè èëè ïóëüñàðíûìèäèîäàìè) â êîòîðûõ ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E|| îòëè÷íî îò íóëÿ èïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå óñêîðåíèå ÷àñòèö. Åñëè òàêàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæå-íà âáëèçè ñâåòîâîãî öèëèíäðà, òî å¼ íàçûâàþò âíåøíèì çàçîðîì, à åñëè îíàðàñïîëîæåíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, òî å¼ ïðèíÿòî íàçûâàòüâíóòðåííèì çàçîðîì. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðà-äèîïóëüñàðà [7℄, ñîãëàñíî êîòîðîé âíóòðåííèå çàçîðû çàíèìàþò âñ¼ ñå÷åíèåïóëüñàðíîé òðóáêè, à âíåøíèå çàçîðû îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî âî âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ íåéòðîííîé çâåçäîé ñèñòåìå îòñ÷åòà KNSâñå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ êíåéòðîííîé çâåçäå.Â §1.2.1 ñäåëàí êðàòêèé îáçîð èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-âåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò âåñüìà ñèëüíî îòëè÷àòñÿ îò ïîëó÷àåìîéïî �îðìóëå (1). Â ýòîì ñëó÷àå ÷àùå âñåãî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèåòîêè, òåêóùèå âíóòðè íåéòðîííîé çâåçäû, ñîçäàþò íå òîëüêî ìàãíèòíîå ïî-ëå äèïîëÿ ~m, íî è äîïîëíèòåëüíîå ìåëêîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòîïîëå áûñòðî óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåéòðîííîé çâåçäû è ïîýòîìó íåîêàçûâàåò çàìåòíîãî íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òîðìîæåíèå ðàäèîïóëü-ñàðà. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòèíåéòðîííîé çâåçäû ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ∼ (1 − 3) êì.
§1.2.2, §1.2.3 è §1.3 ïîñâÿùåíû îáçîðó îñíîâíûõ ìîäåëåé ýëåêòðîäèíàìèêèâíóòðåííåãî çàçîðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çâåçäà îáëàäàåòìåëêîìàñøòàáíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñðàâíèìûì ïî íàïðÿæåííîñòè ñ ïîëåìäèïîëÿ ~m. Â §1.2.2 ñäåëàí îáçîð ìîäåëè Àðîíñà-Øàðëåìàííà [14℄. Å¼ îòëè-÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Φ âîâíóòðåííåì çàçîðå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Â §1.2.3 ïðèâåäåí îáçîð îñåñèììåòðè÷íîé îáùåðåëÿòèâèñòñêîéìîäåëè [15℄. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Φ â ïóëüñàðíîìäèîäå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ.Â §1.3 ðàññìîòðåíà äâóõäèïîëüíàÿ ìîäåëü ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ [6℄. Ñî-ãëàñíî ýòîé ìîäåëè â ñèñòåìå îòñ÷åòà KNS ìàãíèòíîå ïîëå â îêðåñòíîñòèïóëüñàðíîé òðóáêè ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ïîëå äâóõ äèïîëåé:

~B =
3~r (~r · ~m) − ~mr2

r5
+

3~ρ (~ρ · ~m1) − ~m1ρ
2

ρ5
, (2)ãäå ~ρ = ~r − a(1 − ∆)~ez, ~m1 = νB0∆

3a3~ex, ~m = m~ez. Ïàðàìåòð ∆ · a èìå-7
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χ�èñ. 1. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû îðèåíòàöèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ ~ex, ~ey, ~ez â äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè [6℄,à òàêæå âûáîð óãëîâ χ è φΩ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå èçîáðàæåíà ñõåìà ïóëüñàðíîé òðóáêè â äâóõäèïîëüíîéìîäåëè [6, 7℄. Ñåðûì öâåòîì çàêðàøåíà îáëàñòü ïóëüñàðíîãî äèîäà. Øòðèõîâêîé îòìå÷åíà íåéòðîííàÿçâåçäà. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ~Ω ñîîòâåòñòâóåò φΩ = 0. Óãîë θ0 ≈
√

Ωa/c çàäàåò ðàäèóñ ïóëüñàðíîé òðóáêèíà áîëüøèõ âûñîòàõ, ìàãíèòíûé ïîòîê F ðàâåí ≈ πB0θ
2
0a

2, B0 = 2m

a3 , ~m � ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîííîéçâåçäû, a � å¼ ðàäèóñ.åò ñìûñë õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíîåìàãíèòíîå ïîëå, à ïàðàìåòð ν õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòåé ìåë-êîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ ~m. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíàîðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ~m, ~m1 è ~Ω è ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå èñ-êðèâëåííîé ïóëüñàðíîé òðóáêè.Â ðàáîòå [7℄ áûë íàéäåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Φ (â ñèñòåìå îò-ñ÷åòà KNS) äëÿ äèîäà âíóòðåííåãî çàçîðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñâîáîäíî-ãî èñòå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Â ñëó÷àå òîíêîéïóëüñàðíîé òðóáêè åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7℄:
Φ =

ΩF

2πc

(
f̃(η) − f̃(1)

)
(1 − ξ2) , (3)ãäå ξ � êîîðäèíàòà ïîïåð¼ê ñå÷åíèÿ ïóëüñàðíîé òðóáêè, ξ = 0 ñîîòâåòñòâóåòöåíòðó ïóëüñàðíîé òðóáêè, à ξ = 1 � å¼ ãðàíèöå ñ îáëàñòüþ çàìêíóòûõ ñèëî-âûõ ëèíèé, η = r/a, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû, F � ïîòîêìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïóëüñàðíóþ òðóáêó. Ïðè âûâîäå �îðìóëû (3) ñ÷è-òàëîñü, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà âíóòðåííåãî çàçîðà ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòèíåéòðîííîé çâåçäû [7, 16℄. Ôóíêöèÿ f̃(η) èìååò âèä [7℄:

f̃(η) =

(
1 − κ

η3

)
1√

1 + λ2
cosχ −

(
1 +

1

2

κ

η3

)
λ√

1 + λ2
sinχ cos φΩ . (4)Çäåñü óãëû χ è φΩ çàäàþò íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà îòíîñè-òåëüíî âåêòîðîâ ~m è ~m1, ~Ω = ~exΩ sinχ cos φΩ + ~eyΩ sin χ sinφΩ + ~ezΩ cosχ,ñì. ðèñ. 1, êîý��èöèåíò κ ≈ 0.15 ñâÿçàí ñ îáùåðåëÿòèâèñòñêèì ý��åê-òîì óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà âáëèçè íåéòðîííîé çâåçäû,8



λ(η) = ν (η∆/(η − 1 + ∆))3. Ôóíêöèÿ f̃ ïðè κ = 0 èìååò ñìûñë êîñèíóñàóãëà ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Êàêâèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ïóëüñàðíîì äèîäå âîçíèêà-åò íå òîëüêî èç-çà óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, íî è èç-çà èçãèáàïóëüñàðíîé òðóáêè ìåëêîìàñøòàáíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Åñëè cosφΩ ≈ 0, òîóæå ïðè ν ∼ 0.1−0.3 ïîòåíöèàë (3) îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åìâ ñëó÷àå ÷èñòî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ν = 0) [7℄. Êðîìå òîãî, ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ïðè ν ∼ 0.1 − 0.5 ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèò-íûõ ñèëîâûõ ëèíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû η ≈ 1 ïðèìåðíîíà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ÷èñòî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ìåëêîìàñ-øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçãèáíîå ãàììà-èçëó÷åíèå ïåðâè÷íûõ ýëåêòðî-íîâ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ðàäèîïóëüñàðîâ. §2.1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíûì. Â í¼ì ïðè-âåäåí êðàòêèé îáçîð èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ãàììà-èçëó÷åíèèðàäèîïóëüñàðîâ, à òàêæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ìîäåëè ãåíåðàöèè ðàäèî-ïóëüñàðàìè èçëó÷åíèÿ â ãàììà-äèàïàçîíå. Â §2.2 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåë-êîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçãèáíîå ãàììà-èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ,èñòåêàþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû (èõ íàçûâàþò ïåðâè÷íûìèýëåêòðîíàìè). Îòëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äèïîëüíîãî îïèñûâàåòñÿ â ðàì-êàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè [6, 7℄. Âûñîòà âåðõíåé îáêëàäêè âû÷èñëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ â ïóëüñàðíîì äè-îäå äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé Γ · mc2, ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà,
Γ ∼ 106 − 107. Äâèãàÿñü âäîëü èñêðèâëåííûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,îíè èçëó÷àþò êâàíòû èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé (â åäèíè-öàõ mc2) γ = ~ω/(mc2) ∼ γc = (3λc/(4πρc)) · Γ3, ãäå λc = h/mc � êîìïòî-íîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, ρc � ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé. �îäèâøèåñÿ �îòîíû íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé ñêâîçü ìàãíè-òîñ�åðó ïóëüñàðà. Ïî ìåðå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçðàñòàåò óãîë Ψ ìåæäóèìïóëüñîì �îòîíà è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-âèÿ γ sinΨ > 2 �îòîíû íà÷èíàþò ïðåâðàùàòüñÿ â ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûåïàðû [17℄. Îñíîâíàÿ ìàññà ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð ðîæäàåòñÿ â îáëà-ñòè, ãäå (B/Bcr)γ sin Ψ ≈ 0.2 [17℄ (çäåñü Bcr ≈ 4.41 · 1013 �ñ ). Â äèññåðòàöèèïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàðû ëèáî ðîæäàþòñÿ íåñâÿçàííûìè, ëèáî î÷åíü áûñòðîñòàíîâÿòñÿ òàêîâûìè (íàïðèìåð, çà ñ÷åò "èîíèçàöèè" òåïëîâûìè �îòîíàìè[18℄) è, ñëåäîâàòåëüíî, �îðìèðóþò ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó. Êîãäàå¼ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî (ïðèìåðíî îäíà ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííàÿ ïà-ðà íà 10 ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ), îíà ýêðàíèðóåò ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E|| è âîçíèêàåò âåðõíÿÿ îáêëàäêà ïóëüñàðíîãî äèîäà.9
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�èñ. 2. Óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðíîé òðóáêè ïðè B0 = 0.02 Bcr, P =

0.2 ñ, χ = 10◦, k = 0.15, ∆ = 0.1, φΩ = 0, óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ðàâåí
15◦. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ F èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ ñì−2 ñåê−1ÌýÂ−1; èñòî÷íèêíàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1êïê. Ýíåðãèÿ �îòîíîâ ε èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ. Äâå øèðîêèå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóåò÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïà LAT îáñåðâàòîðèè èì. Ôåðìè [8℄ è òåëåñêîïà H.E.S.S. [19, 20℄.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ, èç-çà óìåíüøåíèÿ ðà-äèóñà êðèâèçíû ρc ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîéçâåçäû, ý��åêòèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð �îòîíàìè èç-ãèáíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòüñÿ ñòîëü áîëüøîé, ÷òî âûñîòà (ηc − 1) âåðõíåéîáêëàäêè äèîäà ðåçêî ïàäàåò. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óæå ïðè ν ∼ 0.1−0.3è φΩ ≈ 0, íåñìîòðÿ íà áîëåå áûñòðûé ðîñò ïîòåíöèàëà â ïóëüñàðíîì äèî-äå, îáùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè äèîäà è, ñëåäîâàòåëüíî,ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïî ñðàâ-íåíèþ ñî çíà÷åíèåì â ñëó÷àå ÷èñòî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ν = 0).Äàííûé ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [6℄, ãäå òî÷íî òàê æå ïðèíàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ν ∼ 0.1 íàáëþäàëîñü ïàäåíèåïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî, â îòëè÷èè îòðàáîòû [6℄, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà ó÷òåíî, ÷òîïðè cos φΩ > 0 âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê â 3−5ðàç áîëåå áûñòðîìó ðîñòó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷åì â ñëó÷àå ÷è-10



ñòî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò �àêòè÷åñêè ñîäåðæàëñÿâ ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3℄ �îðìóëàõ, íî òåì íå ìåíåå, ñîîòâåòñòâóþùèé âû-âîä â ýòîé ðàáîòå íå áûë ñ�îðìóëèðîâàí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå[3℄ ðàññìàòðèâàëèñü â îñíîâíîì ðàäèîïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ëèíèèâûêëþ÷åíèÿ (ïðÿìîé íà äèàãðàììå P − Ṗ , ñïðàâà îò êîòîðîé ðîæäàþùåéñÿýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîçíèêíîâå-íèÿ â ìàãíèòîñ�åðå ïóëüñàðà ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ñì. íà-ïðèìåð [2℄). Ó òàêèõ ïóëüñàðîâ ñ ðîñòîì ν ðàñòåò è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âïóëüñàðíîì äèîäå, è ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòà-öèè, êàê è â ðàáîòå [6℄, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàäèîïóëüñàðû, äîñòàòî÷íî äàëåêèåîò ëèíèè âûêëþ÷åíèÿ, ãäå èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Â ñèòóàöèÿõ,ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 2, íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâî-äèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû ρc ñèëîâûõ ëèíèé âñåãî â ∼ 10−30 ðàç.Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèå íà ïîðÿäîê ýíåðãèèïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Â èòîãå, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçãèáíûõ �îòîíîâ γcïàäàåò ïðèìåðíî íà 1 − 2 ïîðÿäêà. Êàê ñëåäñòâèå, ó ðàäèîïóëüñàðîâ ìî-æåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàòü èçãèáíîå ãàììà-èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå
100 ÌýÂ− 10 �ýÂ. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èçïîëÿðíûõ îáëàñòåé, îáóñëîâëåíî òàêæå âîçðîñøåé íåïðîçðà÷íîñòüþ ìàãíè-òîñ�åðû ïóëüñàðà. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèïðî�èëü èìïóëüñà ïóëüñàðà â äèàïàçîíå 1 ÌýÂ−1 �ýÂ èìååò ëèáî îäèí, ëè-áî äâà áëèçêî (íå áîëåå 0.1-0.3 îáîðîòà ïóëüñàðà) ðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìà.Â §2.3 â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåëêîìàñ-øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðîæäàþùóþñÿ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ êîìïî-íåíòó ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåðåçîíàíñíûì îá-ðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì òåïëîâûõ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ ïîâåðõ-íîñòüþ ãîðÿ÷åé ïîëÿðíîé øàïêè, íà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Ïðè íàõîæäåíèèâûñîòû âåðõíåé îáêëàäêè äèîäà ó÷èòûâàëîñü òîëüêî ðîæäåíèå â ìàãíèòíîìïîëå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð èçãèáíûìè �îòîíàìè. Òàêæå ïðåäïîëàãà-ëîñü, ÷òî ïîëÿðíàÿ øàïêà íàãðåâàåòñÿ ëèøü îáðàòíûì òîêîì ïîçèòðîíîâ. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ èçãèáíîãî è íåðåçîíàíñíîãîêîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-äåëè èíòåíñèâíîñòü äàííîé êîìïîíåíòû ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Íàéäåíî, ÷òî ïðè
ν . 1 â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â äèàïàçîíå 1−300 �ýÂ å¼ èíòåíñèâíîñòü ïðàê-òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ν, ò.å. îò íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðîòèâ, â äèàïàçîíå 1 − 10 ÒýÂ, ãäå ýíåðãèÿ �îòîíîâñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, óæå ïðè ν ∼ 0.1 ïðîèñõîäèòðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîíåíòû.Â §2.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ â11



ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ðàäèîïóëüñàðîâ îò ðàäèóñà ïóëüñàðíîé òðóáêè. Ïîêàçàíî,÷òî äàæå ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ïóëüñàðíîé òðóáêè â 5 ðàç â ìàãíèòîñ�å-ðå ïóëüñàðà ñ B0 = 0.2Bcr è P = 0.5 ñ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ èíòåíñèâíîåðîæäåíèå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóëüñàð áóäåò èçëó-÷àòü â ðàäèîäèàïàçîíå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êîãäà óìåíüøåíèå ðàäèóñàïóëüñàðíîé òðóáêè "ñäâèãàåò" ïóëüñàð íà ëèíèþ âûêëþ÷åíèÿ èëè çà íå¼,èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåò, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-çóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄, ðàñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ν. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî óïóëüñàðîâ, äàëåêèõ îò ëèíèè âûêëþ÷åíèÿ, èìååòñÿ íåáîëüøîé ðîñò èíòåí-ñèâíîñòè èçãèáíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðè ν ∼ 0.5 − 0.7. Ýòîò ðîñò ñâÿçàí ñòåì, ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ν, ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé äâóõ-äèïîëüíîé ìîäåëè, â ïóëüñàðíîì äèîäå âîçíèêàþò òî÷êè, â êîòîðûõ ðàäèóñêðèâèçíû ρc ñèëîâûõ ëèíèé ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóä-øåíèþ óñëîâèé ãåíåðàöèè ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, óâåëè÷èâàåò âû-ñîòó âåðõíåé îáêëàäêè äèîäà è âåäåò óñêîðåíèþ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äîáîëüøèõ ýíåðãèé. Ïîñëåäíåå ÿâëåíèå óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãîãàììà-èçëó÷åíèÿ.Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåí íàãðåâ ïîëÿðíûõ øàïîê ðàäèîïóëüñàðîâ îáðàò-íûì òîêîì ïîçèòðîíîâ. §3.1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíûì. Â í¼ì ñäåëàí êðàòêèé îá-çîð èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î òåïëîâîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷å-íèè ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê ðàäèîïóëüñàðîâ. Êðîìå òîãî, âýòîì ïàðàãðà�å ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû íàãðåâà ïîëÿðíûõ øàïîê.Â §3.2 ñäåëàí îáçîð äâóõ îñíîâíûõ ìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî òîêàïîçèòðîíîâ â äèîäàõ âíóòðåííèõ çàçîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñâîáîäíî-ãî èñòå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Ñîãëàñíî ìîäå-ëè Àðîíñà-Øàðëåìàííà [14℄ â îáëàñòè η > ηr ≈ ηc ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííàÿïëàçìà îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ýêðàíèðîâêó ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E||. Ïðè ýòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Φ (â ñèñòåìå îòñ÷åòà KNS)óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [14℄:
∂Φ

∂η

∣∣∣∣
η=ηr

= 0 è ∂2Φ

∂2η

∣∣∣∣
η=ηr

= 0 . (5)Èñïîëüçóÿ ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àâòîðû ðàáîòû [6℄ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàòíûéòîê ïîçèòðîíîâ ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ ïðîñòîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìûóðàâíåíèé:
ρtot|η=1 = ρprim(1) + ρ+(1) − ρGJ(1) ≈ 0 , (6)

ρtot|η=ηc+0 = ρprim(ηc) − ρ+(1)
B(ηc)

B(1)
− ρGJ(ηc) ≈ 0 . (7)12



Çäåñü ρprim è ρ+ � ïëîòíîñòè çàðÿäîâ, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ òîêîì ïåð-âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è îáðàòíûì òîêîì ïîçèòðîíîâ, B(ηc) è B(1) � íàïðÿæåí-íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîòå η = ηc è íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû,
ρGJ � ïëîòíîñòü �îëäðàéõà-Äæóëèàíà.Â §3.2 òàêæå ñäåëàí îáçîð ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã [5℄. Â ýòîé ðàáîòåïðèâåäåíû äîâîäû â ïîëüçó òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàññìîòðåíèèýëåêòðîäèíàìèêè ïóëüñàðíîé òðóáêè îòñóòñòâóþò ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-ùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (5). Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû Ìóñëèìîâ è Õàðäèíãïðåäëîæèëè ìîäåëü, â êîòîðîé ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E|| ïðîíèêàåòâ ãëóáü çîíû ýêðàíèðîâêè η > ηc è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

Φ → Φ∞ ïðè η → +∞. (8)Â §3.3 ïðèâåäåí âûïîëíåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ìóñëèìîâà-Õàðäèíãðàñ÷åò îáðàòíîãî òîêà ïîçèòðîíîâ äëÿ ñîîñíîãî (χ = 0) ðàäèîïóëüñàðà ñ ÷è-ñòî äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ν = 0). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå E|| ñïàäàåò íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [5℄.Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáëàñòü ïî÷òè ïîëíîé ýêðà-íèðîâêè η−1 ≫ ηc −1 äàåò îñíîâíîé âêëàä â îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ. Äëÿïóëüñàðíûõ äèîäîâ ñ ìàëûìè âûñîòàìè âåðõíèõ îáêëàäîê, ηc − 1 ≪ 1, ó÷¼òâêëàäà äàííîé îáëàñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ îáðàòíîãî òîêà ïîçè-òðîíîâ â 3 − 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàáîòå [5℄ çíà÷åíèÿìèè, ñîîòâåòñòâåííî, ê ÷ðåçìåðíî ñèëüíîìó íàãðåâó ïîëÿðíûõ øàïîê. Îêàçà-ëîñü, ÷òî îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü,èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7), çàìåíèâ â ïîñëåäíåì âûñîòó ηc íà η = +∞.Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè. Äåëî â òîì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå âî âñåé çîíå ýêðàíèðîâêèïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E|| î÷åíü ìàëî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ðàâíà íóëþ è ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ρtot ≈ 0.�àçâîðîò ïîçèòðîíîâ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (7) ÷óòü âûøå âåðõ-íåé îáêëàäêè äèîäà. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïî ìåðå ðîñòà âûñîòû
η âîçðàñòàåò è âåëè÷èíà ρeff/B è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îòêóäà-òî áðàòüäîïîëíèòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâåíñòâà ρtot ≈ 0.Íî â ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã, ïîìèìî ðàçâîðîòà ïîçèòðîíîâ, îòñóòñòâóþòêàêèå-ëèáî åù¼ èñòî÷íèêè äîïîëíèòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Ïîýòî-ìó ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ðàçâîðà÷èâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîçèòðîíû è âãëóáèíå çîíû ýêðàíèðîâêè (η ≫ 1) [21℄.Â §3.4 ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè [22℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå â ãëóáèíå çîíû ýêðàíèðîâêè ñïàäàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîäëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îáðàòíîãî òîêà ïîçè-13
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φΩ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè Lx ïîëÿðíîé øàïêè ðàäèî-ïóëüñàðà B1133+16 îò îðèåíòàöèè äîïîëíèòåëüíîãî äèïîëÿ φΩ. Ïàðàìåòð
ν âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïåðèîä ~E × ~B-äðåé�à áûë ðàâåí íàáëþäàåìîìóïåðèîäó P4 ≈ 32P äðåé�à ñóáèìïóëüñîâ [25℄. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-ñòâóþò îáðàòíîìó òîêó, ðàññ÷èòàííîìó ïî ìîäåëè Àðîíñà-Øàðëåìàííà,øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � òîêó, ðàññ÷èòàííîìó ïî ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã.Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà çîíà ïîëíîé ýêðàíèðîâ-êè E|| ≡ 0 íà÷èíàåòñÿ íà âûñîòå η = 1.5. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû íà-áëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øà-ïîê Lx = 3.2+0.5

−0.6 · 1028 ýðã/ñ, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [26℄, à òàêæå íàáëþäà-åìàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé ïîëÿðíîé øàïêè Lx =

(6.8+1.1
−1.3)·1028 ýðã/ñ, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [24℄. Äâîéíîé øòðèõîâêîé ïîêà-çàíà ïîëíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü Lx = 1.4± 0.3 · 1029 ýðã/ñ ïóëüñàðàB1133+16 â äèàïàçîíå 0.5 − 8 êýÂ [26℄, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì.

Â §3.5 ðàññìàòðè-âàåòñÿ ðàñ÷åò îáðàò-íîãî òîêà ïîçèòðî-íîâ äëÿ ðàäèîïóëü-ñàðà B1133+16. Ýòîîäèí èç íåìíîãèõ ñòà-ðûõ ðàäèîïóëüñàðîâ,ó êîòîðûõ èçìåðåíûè èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâ-ñêîì äèàïàçîíå, è ïå-ðèîä P4 äðåé�à ñóá-èìïóëüñîâ. Ïåðèîä P4� ýòî ïåðèîä îáîðî-òà ðàäèîèñòî÷íèêîâ,ðàñïîëîæåííûõ â ïóëü-ñàðíîé òðóáêå, âî-êðóã å¼ îñè [23℄. Ñ÷è-òàåòñÿ, ÷òî îí ïðè-ìåðíî ðàâåí ~E × ~B-äðåé�ó ÷àñòèö â ïóëü-ñàðíîì äèîäå, ñì. íà-ïðèìåð [24℄. Ïîêà-çàíî, ÷òî â ðàìêàõäâóõäèïîëüíîé ìîäå-ëè [6, 7℄ ó ðàäèîïóëü-ñàðà B1133+16 (B0 ≈ 4.26 · 1012 �ñ è P ≈ 1.188 ñ) ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðèîä
~E × ~B-äðåé�à, ðàâíûé ïåðèîäó P4 ≈ 32P äðåé�à ñóáèìïóëüñîâ [25℄. Èñ-ïîëüçóÿ ýòó ìîäåëü ïðè çàäàííîì ïåðèîäå ~E × ~B-äðåé�à óäàëîñü ðàññ÷èòàòüîáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ è âûçûâàåìûé èì íàãðåâ ïîëÿðíîé øàïêè. Âû-÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â ðàìêàõ ìîäåëè Àðîíñà-Øàðëåìàííà, òàê è âñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè ïîëÿðíîé øàïêè. Ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ ðàçáðî-ñà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ÷åò íàãðåâà ïî ìîäåëèÀðîíñà-Øàðëåìàííà ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ñâåòèìîñòèãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê ïóëüñàðà B1133+16. �àñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-äåëüþ Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã ïðèâîäèò ê èçëèøíå ñèëüíîìó íàãðåâó ïîëÿðíîéøàïêè è ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Òåì íå ìåíåå, èìåþùèåñÿ â íà-14



ñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî �îðìèðîâàíèå îáðàòíîãî òîêà â ïóëüñàðå B1133+16ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè [6, 7℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíîéêîìïîíåíòû ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî íåïðåâîñõîäèò íàïðÿæåííîñòü äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà èçãèáíîå ãàììà-èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ïóëüñàðíîì äèîäå. Òàêæå âûïîëíåí ðàñ-÷åò îáðàòíîãî òîêà ïîçèòðîíîâ, íàãðåâàþùåãî ïîëÿðíûå øàïêè ðàäèîïóëü-ñàðîâ.Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:1. Â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè [6, 7℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåëêîìàñ-øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â ïóëü-ñàðíîì äèîäå. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èè îò ðàáîòû [6℄, ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèåìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òîëüêî íà êðèâèçíó ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé, íî è íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïóëüñàðíîì äèîäå. Ïîêàçà-íî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, èìåþùåé íàïðÿæåííîñòü ∼ 10% îò âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ïîëÿ,ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè äàëü-íåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ 3 − 5 ðàç ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàäèîïóëüñàðîâ, ïðè íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãîïîëÿ, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 10% îò íàïðÿæåííîñòè äèïîëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçãèá-íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ∼ 30 ÌýÂ−1 �ýÂ. Ïðè ýòîì â îáëàñòèâûøå 1�ýÂ èçãèáíîå ãàììà-èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â íåñêîëüêî ðàç (äî ∼ 30− 50% îò íàïðÿæåííîñòè äèïîëüíîãîïîëÿ) èíòåíñèâíîñòü èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî.3. Â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàá-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîìïîíåíòó ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðà,êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåðåçîíàíñíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì òåïëîâûõ�îòîíîâ, èñïóùåííûõ ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿ÷åé ïîëÿðíîé øàïêè, íà óñêî-ðåííûõ â ïóëüñàðíîì äèîäå ýëåêòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü15



ýòîé êîìïîíåíòû ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â äèàïà-çîíå ∼ 10−300 �ýÂ èíòåíñèâíîñòü äàííîé êîìïîíåíòû ãàììà-èçëó÷åíèÿíå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî äèïîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåëêîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò çà-ìåòíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû òîëüêî â äèàïàçîíå
∼ 500 �ýÂ− 10 ÒýÂ, ãäå ýíåðãèÿ �îòîíîâ ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé óñêîðåí-íûõ â ïóëüñàðíîì äèîäå ýëåêòðîíîâ.4. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã [5℄ â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿ-þùèé âêëàä â îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ äà¼ò îáëàñòü ýêðàíèðîâêè ïðî-äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîòîêîì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïóëüñàðíûõ äèîäîâ ñ ìàëûìè âûñîòàìè âåðõíèõ îáêëà-äîê, îáðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 − 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.5. Â ðàìêàõ äâóõäèïîëüíîé ìîäåëè äëÿ ïóëüñàðà B1133+16 ðàññ÷èòàí îá-ðàòíûé òîê ïîçèòðîíîâ è âûçûâàåìûé èì íàãðåâ ïîëÿðíûõ øàïîê. Ïîêà-çàíî, ÷òî 
 ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ðàñ÷åò íà-ãðåâà ïî ìîäåëè Àðîíñà-Øàðëåìàííà ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà-÷åíèÿìè ñâåòèìîñòè ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê ïóëüñàðà B1133+16. �àñ-÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ìóñëèìîâà-Õàðäèíã ïðèâîäèò ê çàìåòíîáîëüøåé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ïîëÿðíûõ îáëàñòåé è ãîðàçäî õóæåñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.ÑÏÈÑÎÊ �ÀÁÎÒ, ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�-ÒÀÖÈÈ1. Ä.Ï. Áàðñóêîâ è À.È. Öûãàí // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë � 2003. � Ò.80 � Ñ. 1136-1143.2. Ä.Ï. Áàðñóêîâ, Å.Ì. Êàíòîð è À.È. Öûãàí // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë� 2006. � Ò. 83 � Ñ. 184-192.3. Ä.Ï. Áàðñóêîâ, Å.Ì. Êàíòîð è À.È. Öûãàí // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë� 2007. � Ò. 84 � Ñ. 523-530.4. Ä.Ï. Áàðñóêîâ, Ï.È. Ïîëÿêîâà è À.È. Öûãàí // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóð-íàë � 2009. � Ò. 86 � Ñ. 95-104.5. Ä.Ï. Áàðñóêîâ // "Êîñìîëîãèÿ è Àñòðî�èçèêà Âûñîêèõ Ýíåðãèé(Çåëüäîâè÷-90)" , 20-24 äåêàáðÿ 2004 ã., ÈÊÈ �ÀÍ, Ìîñêâà � 2004. �16
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