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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè
Ïóëüñàð − ýòî âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà (ÍÇ), èçëó÷åíèå êîòîðîé

äåòåêòèðóåòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ çâåç-
äû. Ïóëüñàðû ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè èñòî÷íèêàìè ãàììà-
èçëó÷åíèÿ â Ãàëàêòèêå íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ÃýÂ [1]. Îíè íàáëþäàþòñÿ â
ãàììà-äèàïàçîíå ñî âðåì¼í çàïóñêà ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ ãàììà-îáñåðâàòîðèé.
Â ÷àñòíîñòè, ïóëüñàðû Crab è Vela áûëè ïåðâûìè èñòî÷íèêàìè, èäåíòèôè-
öèðîâàííûìè ìèññèÿìè SAS-2 è Cos-B â 1970-õ ãîäàõ. Ñ çàïóñêîì ãàììà-
îáñåðâàòîðèè èì. Êîìïòîíà (Compton Gamma Ray Observatory) â 1990-õ
ãîäàõ, óñòàíîâëåííûì íà å¼ áîðòó èíñòðóìåíòîì EGRET áûëî äîñòîâåðíî
äåòåêòèðîâàíî ïî êðàéíåé ìåðå ñåìü ïóëüñàðîâ, à òàêæå òðè êàíäèäàòà â
ïóëüñàðû [2]. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà EGRET áûëî òàêæå îáíàðóæåíî ìíî-
æåñòâî ãàììà-èñòî÷íèêîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü èç íèõ ñîñòàâëÿþò ïóëüñàðû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå óäàëîñü ïîä-
òâåðäèòü òîëüêî ñ çàïóñêîì îáñåðâàòîðèè Fermi â 2008 ãîäó, êîòîðàÿ ñîâåð-
øèëà íàñòîÿùèé ïðîðûâ â ãàììà-àñòðîíîìèè. Òîëüêî çà ïåðâûå ïÿòü ëåò
ðàáîòû îáñåðâàòîðèè, ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà å¼ áîðòó òåëåñêîïà LAT
(The Large Area Telescope) áûëî îáíàðóæåíî áîëåå ñîòíè ïóëüñàðîâ, ïðåæäå
íàáëþäàâøèõñÿ, â îñíîâíîì, â ðàäèîäèàïàçîíå. Êðîìå äåòåêòèðîâàíèÿ èç-
âåñòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ â ãàììà-äèàïàçîíå, Fermi LAT òàêæå ñïîñîáåí äå-
òåêòèðîâàòü ïóëüñàðû íåçàâèñèìî â òàê íàçûâàåìûõ �ïîèñêàõ âñëåïóþ�. Ýòè
ïîèñêè îêàçàëèñü óñïåøíûìè − â íèõ áûëî îáíàðóæåíî îêîëî òð¼õ äåñÿòêîâ
ãàììà-ïóëüñàðîâ [3].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïóëüñàðû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðû-
òèÿ ïî÷òè 50 ëåò íàçàä, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèçíàííîé òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé èõ èçëó÷åíèå ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí. Äëÿ
ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ ÍÇ è âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó
ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèÿõ, íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå ãàììà-
ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðèíåñëî ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû −
ðåíòãåíîâñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ áûëè íàéäåíû ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû èç-
âåñòíûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ [1]. Èññëåäîâàíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå ïðåäîñòàâëÿþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ èçëó÷åíèÿ ÍÇ,
îïðåäåëÿÿ, â ÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðû è ïîâåðõíîñòè
çâåçäû. Íàáëþäåíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå òàêæå ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü îá-
ëàñòè ïðîòÿæ¼ííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè ÷àñòèöàìè èç ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà (òàê íàçûâàåìûå òóìàííîñòè
ïóëüñàðíîãî âåòðà). Ïîìèìî ýòîãî, ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ ïðåäîñòàâëÿ-
þò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðîâ, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ÍÇ, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü òðàíñôîðìàöèè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ÍÇ â
íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå ìàãíèòîñôåðíîé ïðèðîäû.

Ïðîÿâëåíèÿ ïóëüñàðîâ íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ − â óëüòðàôèîëåòîâîì
(ÓÔ), îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ − ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó èçó÷åíû â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòåïåíè. Áîëüøèíñòâî äîñòîâåðíî
îòîæäåñòâë¼ííûõ â ýòèõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà îáúåêòîâ áûëè äåòåêòèðîâàíû â
ãàììà-äèàïàçîíå äî çàïóñêà îáñåðâàòîðèè Fermi. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïóëüñàðû
Crab, Vela, B1509−58, B0656+14, Geminga è B1055−52 [2]. Âñå îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ìîëîäûìè èëè ñðåäíåâîçðàñòíûìè îáúåêòàìè (∼ 103�106 ëåò). Åù¼ îäèí
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå
ïîòîêîâ ïóëüñàðîâ â
ãàììà è îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíàõ. Çåë¼íûå
è ñèíèå ñèìâîëû ñî-
îòâåòñòâóþò äàííûì
äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ è
ðàäèîòèõèõ ïóëüñàðîâ,
à êðàñíûå ñèìâîëû −
äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ
ïóëüñàðîâ. Ðèñóíîê
ïîçàèìñòâîâàí èç ðà-
áîòû [1] ñ ðàçðåøåíèÿ
àâòîðîâ.

îòîæäåñòâë¼ííûé îáúåêò, J0437−4715, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèëëèñåêóíäíûé
ïóëüñàð â äâîéíîé ñèñòåìå (áûë äåòåêòèðîâàí òîëüêî â áëèæíåì ÓÔ äèàïà-
çîíå). Êàíäèäàòû â îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ áûëè íàéäåíû äëÿ ïóëüñàðîâ
B1951+32 [4] è J1024−0719 [5]. Îáúåêòû J1124−5916 è J0205−6449 áûëè àñ-
ñîöèèðîâàíû ñ ÿðêèìè îïòè÷åñêèìè ïóëüñàðíûìè òóìàííîñòÿìè, õîòÿ ñàìè
ïóëüñàðû êàê òî÷å÷íûå îïòè÷åñêèå èñòî÷íèêè îòîæäåñòâëåíû íå áûëè [6, 7].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îòêðûòèÿ îáñåðâàòîðèè Fermi ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èëè ïîïóëÿöèþ èçâåñòíûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ, âîïðîñ èçó÷åíèÿ ýòèõ îáúåê-
òîâ â ÓÔ, îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì. Ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ äëÿ ≈40 îáúåêòîâ [1]. Â îñíîâíîì, ïîèñê îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà àðõèâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, â ïîëÿõ
êîòîðûõ ïóëüñàðû íå ÿâëÿëèñü öåëåâûìè èñòî÷íèêàìè, èëè ñ ïîìîùüþ íåãëó-
áîêèõ ýêñïîçèöèé íà òåëåñêîïàõ 2-ìåòðîâîãî êëàññà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,
â ðåçóëüòàòå íåìíîãî÷èñëåííûõ ãëóáîêèõ ïîèñêîâ, ñ ìîìåíòà çàïóñêà Fermi
áûë ïðåäëîæåí òîëüêî îäèí êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå (ïóëüñàð
J1357−6429 [8]), à òàêæå â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå áûëà îáíàðóæåíà òóìàí-
íîñòü, ïðîñòðàíñòâåííî ïåðåêðûâàþùàÿñÿ ñ ïîçèöèåé ïóëüñàðà J1833−1034
[9]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì óñòàíîâèòü òîëüêî âåðõíèå ïðåäåëû íà ïîòîêè
èõ èçëó÷åíèÿ.

Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ãàììà ïîòîêîâ èëè âåðõ-
íèõ ïðåäåëîâ íà ïîòîê äëÿ ïóëüñàðîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â îáîèõ äèàïàçîíàõ.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ ïîòîêè â ãàììà-äèàïàçîíå ñóùå-
ñòâåííî ïðåâîñõîäÿò îïòè÷åñêèå. ×àñòè÷íî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàáîð
äîñòîâåðíî îòîæäåñòâë¼ííûõ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íåáîëüøîé.
Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
èíôîðìàòèâíûì, ïîòîìó ÷òî îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íåëüçÿ
ñäåëàòü äîñòîâåðíûå âûâîäû î íàëè÷èè âîçìîæíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîòî-
êàìè â ãàììà è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ, ïðåäëîæåííîé íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî
îòîæäåñòâëåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ äî ýïîõè Fermi [10]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî-
âåðíûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå, áîëåå ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ.

Êðîìå âûøåñêàçàííîãî, èçó÷åíèå ïóëüñàðîâ â ÓÔ, îïòè÷åñêîì è áëèæíåì
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ÈÊ äèàïàçîíàõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä âàæíûõ êîñâåííûõ çàäà÷. Â ÷àñòíî-
ñòè, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷åíèå ïîëÿðè-
çàöèè, èçìåðåíèå êîòîðîé êðîìå ïîñëåäíåãî ïðîâîäèòñÿ òîëüêî â ðàäèîäèà-
ïàçîíå. Â îòëè÷èå îò íàáëþäåíèé íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íàáëþäåíèÿ â ÓÔ,
îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå. Ýòî ïîìîãàåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ïóëüñàðíûõ òóìàííîñòåé è
îòäåëÿòü êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ÍÇ è òóìàííîñòè, ÷òî áûëî ñäåëàíî, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïóëüñàðà B0540−69 [11]. Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
òàêæå ñïîñîáñòâóåò èçìåðåíèþ áîëåå òî÷íûõ àáñîëþòíûõ ïîçèöèé îáúåêòîâ,
èõ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è ïàðàëëàêñîâ. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ
ïóëüñàðîâ Vela [12], Geminga [13] è äðóãèõ (ñì. ðàáîòó [14] è ññûëêè â íåé).

Öåëè ðàáîòû
Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå ãàììà-ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì, îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ
äèàïàçîíàõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü è â ðàäèîäèàïàçîíå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Ðàáîòà îñíîâàíà íà îðèãèíàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ãàììà-ïóëüñàðîâ ñ ïîìî-

ùüþ òåëåñêîïîâ VLT, ATCA è GTC è íà àðõèâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé íà
òåëåñêîïàõ ATCA, Chandra è XMM-Newton. Âïåðâûå îáíàðóæåí èñòî÷íèê,
êîòîðûé, âåðîÿòíî, îòâå÷àåò çà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñòðóêòóðû ðåíòãåíîâ-
ñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà J1048−5832. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå íàèáîëåå òî÷-
íîé ïîçèöèè ïóëüñàðà J1357−6429 è ïîñòàâëåíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå åãî
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàí ñïåêòð ïóëüñàðà â äèà-
ïàçîíå 1−3 ÃÃö. Âïåðâûå äåòåêòèðîâàí èñòî÷íèê, êîòîðûé, âåðîÿòíî, îòâå÷à-
åò çà èçëó÷åíèå ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Ïðîâåäåíû
ïåðâûå íàïðàâëåííûå ïîèñêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ J0357+3205
è J2021+3651 ñ ãëóáèíîé ïîèñêà äî 27−28 çâ¼çäíîé âåëè÷èíû.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ

ñîâðåìåííûõ ðàäèî, îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ. Èñïîëüçîâàíû
âåðèôèöèðîâàííûå ìåòîäû íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ. Äîñòî-
âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ,
à òàêæå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â äðóãèõ äèà-
ïàçîíàõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü
Ïîëó÷åííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïðèãîäíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî

ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íàáëþäåíèé.
Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ, à òàêæå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ äàëüíåéøèõ,
áîëåå äåòàëüíûõ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Îáíàðóæåíèå è ôîòîìåòðèÿ òî÷å÷íîãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé
ìîæåò àññîöèèðîâàòüñÿ ñ ÿðêîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè
ïóëüñàðà J1048−5832.
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2. Äåòåêòèðîâàíèå ïóëüñàðà J1357−6429 â ïîëîñå 1−3 ÃÃö, èçìåðåíèå ïî-
òîêîâ è ïîëÿðèçàöèè åãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìû èìïóëüñà. Íàèáîëåå òî÷-
íîå èçìåðåíèå êîîðäèíàò ïóëüñàðà è ïîñòàíîâêà îãðàíè÷åíèÿ íà åãî ñêî-
ðîñòü. Àíàëèç ñïåêòðà ïóëüñàðà J1357−6429 â ðàäèîäèàïàçîíå. Íåçàâè-
ñèìàÿ îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ãàëàêòè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð.

3. Îáíàðóæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïðåäïîëîæèòåëüíî îòâå÷àþùåãî çà
èçëó÷åíèå ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Èçìåðåíèå ïî-
òîêîâ è àíàëèç ìíîãîâîëíîâîãî ñïåêòðà îáúåêòà ñ ó÷¼òîì ðåíòãåíîâñêèõ
äàííûõ. Âûâîä î òîì, ÷òî ïóëüñàð J1357−6429 ìîæåò îáëàäàòü ïîâûøåí-
íîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì äðóãèõ ïóëüñàðîâ, ýôôåêòèâíîñòüþ â
áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå.

4. Îïðåäåëåíèå ãëóáîêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà
J0357+3205 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Àíàëèç åãî ìíîãîâîëíîâîãî ñïåêòðà
ñ ó÷¼òîì ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Âûâîä î íàëè÷èè èçëîìà â íåòåïëîâîì
ñïåêòðå ïóëüñàðà ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Íåçà-
âèñèìîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÍÇ ïî ðåíòãåíîâñêèì äàí-
íûì è ïîäòâåðæäåíèå âûâîäà î òîì, ÷òî J0357+3205 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ñàìûõ õîëîäíûõ ñðåäè èçîëèðîâàííûõ ÍÇ ñõîæåãî âîçðàñòà.

5. Îïðåäåëåíèå ãëóáîêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà
J2021+3651 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî
ïóëüñàðà ïî îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äàííûì. Àíàëèç ìíîãîâîëíîâî-
ãî ñïåêòðà ïóëüñàðà J2021+3651 ñ ó÷¼òîì ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Âûâîä
î íàëè÷èè èçëîìà â íåòåïëîâîì ñïåêòðå ïóëüñàðà ìåæäó îïòè÷åñêèì è
ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Âûÿâëåíèå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïóëüñàðà
â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: �Gravitational Waves and Electromagnetic Radi-
ation from Compact Stars� (Catania, 2011); �Physics of Neutron Stars� (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2011); �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà,
2011, 2013); �Electromagnetic radiation from pulsars and magnetars� (Zielona
G�ora, 2012); �Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ýâîëþöèè çâ¼çä� (Íèæíèé Àðõûç,
2012); �SNR-PWN Workshop� (Montpellier, 2012); �The Fast and the Furious:
Energetic Phenomena in Isolated Neutron Stars, Pulsar Wind Nebulae and Su-
pernova Remnants� (Madrid, 2013); �The Structure and Signals of Neutron Stars,
from Birth to Death� (Florence, 2014); �The X-ray Universe 2014� (Dublin, 2014);
�ÔèçèêÀ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014, 2015). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû òàêæå íåîäíî-
êðàòíî äîëîæåíû íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÔÒÈ èì.
À. Ô. Èîôôå.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåä¼ííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2010
ïî 2015 ãã. è îïóáëèêîâàíû â øåñòè ñòàòüÿõ â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ðåôå-
ðèðóåìûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ, à òàêæå â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ
óêàçàííûõ âûøå êîíôåðåíöèé.

Ëè÷íûé âêëàä
Â ðåçóëüòàòàõ, âûíåñåííûõ íà çàùèòó, âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùèì. Àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ,
à òàêæå îáðàáîòêà è àíàëèç îïòè÷åñêèõ è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷, íàïèñàíèè çàÿâîê
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íà íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ, ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ è ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé
ïî âñåì ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âûíåñåííûì íà çàùèòó.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû. Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 102 ñòðàíèöû, â òîì ÷èñëå 28 ðèñóí-
êîâ è 7 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 132 íàèìåíîâàíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè êðàòêî îïèñàíû èçó÷àåìûé ïðåäìåò è ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé
íà ìîìåíò íà÷àëà äàííîé ðàáîòû. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé,
ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, èõ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, à òàêæå îáîçíà÷åí ëè÷íûé âêëàä
àâòîðà. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû, ïóáëèêàöèÿõ ïî òåìå äèñ-
ñåðòàöèè è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ãëàâå 1 îñâåùåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé
ãàììà-ïóëüñàðîâ. Â íåé îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàâøèõñÿ òåëåñêî-
ïîâ, à òàêæå ìåòîäû ðåäóêöèè è àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì,
áëèæíåì ÈÊ è ðàäèî äèàïàçîíàõ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà òåëåñêîïàõ VLT
(Very Large Telescope), ATCA (Australia Telescope Compact Array) è GTC
(Gran Telescopio Canarias). Èñïîëüçîâàíû òàêæå àðõèâíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ Chandra, XMM-Newton è ATCA.

Â Ãëàâå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà
J1048−5832. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áûëà âûíåñåíà íà çàùèòó â ðà-
áîòå [15]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó â äàííîé äèñ-
ñåðòàöèè è îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [À1].

Â Ðàçä. 2.1 äàíà ñâîäêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà, à òàêæå èñòîðèÿ
ïðåäøåñòâîâàâøèõ èññëåäîâàíèé. Ïóëüñàð J1048−5832 èìååò ïåðèîä 124 ìñ,
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò 2 × 104 ëåò è ñêîðîñòü ïîòåðè âðàùàòåëüíîé
ýíåðãèè Ė = 2 × 1036 ýðã ñ−1. Âïåðâûå ïóëüñàð áûë îáíàðóæåí â ðàäèîäè-
àïàçîíå [16]. Ïîñëå ýòîãî îí áûë îòîæäåñòâë¼í â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå,
â êîòîðîì áûëà òàêæå îáíàðóæåíà ñëàáàÿ õâîñòîîáðàçíàÿ ïóëüñàðíàÿ òó-
ìàííîñòü [17]. Îáúåêò êëàññèôèöèðîâàí êàê ñëàáûé ãàììà-ïóëüñàð â ðàáîòå
[2] ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà èíñòðóìåíòå EGRET. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ íà îáñåðâàòîðèè Fermi ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ïóëüñàöèé îáúåêòà â ãàììà-
äèàïàçîíå [18].

Â Ðàçä. 2.2.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â ôèëüòðàõ V è R íà
òåëåñêîïå VLT, ïðîâåä¼ííûõ ñ öåëüþ îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëüñàðà J1048−5832
è/èëè åãî òóìàííîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [À1]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà ïóëüñàðà íà ïîëó÷åííûõ îïòè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèÿõ íå äåòåêòèðóåòñÿ íèêàêîãî èñòî÷íèêà [15]. Îäíàêî íà íèõ
ïðèñóòñòâóþò äðóãèå èñòî÷íèêè, ïîçèöèè êîòîðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ðåíòãå-
íîâñêèì êîíòóðîì ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè è ïîçèöèîííûì ýëëèïñîì ïóëüñàðà
ïî ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Â Ðàçä. 2.2.2 èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íàÿ ñâÿçü ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïóëüñàðîì èëè åãî òóìàííîñòüþ. Ïðèâîäèòñÿ
äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðèè èñòî÷-
íèêîâ ïîëÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî öâåò (V − R ≈ 0.6) îäíîãî èç áëèæàéøèõ
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ê ïóëüñàðó èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì öâåòàì ñòðóêòóð òóìàí-
íîñòåé ïóëüñàðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðîñòðàíñòâåííî ïåðåêðûâàåòñÿ
ñ êîìïàêòíîé ñòðóêòóðîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà íà ðåíòãåíîâñêîì èçîáðàæå-
íèè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâïàäåíèå è öâåò èñòî÷íèêà óêàçûâàþò íà äîñòîâåð-
íîñòü îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ñòðóêòóðû òóìàííîñòè.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
íàáëþäåíèé. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïóëüñàðà J1048−5832 äîëæíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ, ïðåèìóùåñòâåííî â ÈÊ äèàïàçîíå, ãäå èç-
ëó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ìåíåå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Â Ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ïóëüñàðà J1357−6429, îïóáëèêîâàííûé â ðàáîòå [À4]. Â Ðàçä. 3.1 ïðèâåäå-
íî îáîñíîâàíèå íàáëþäåíèé, à òàêæå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàðà è
îáçîð ïðåäøåñòâîâàâøèõ èññëåäîâàíèé. Ïóëüñàð J1357−6429 ÿâëÿåòñÿ ìîëî-
äûì (õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò 7×103 ëåò) è ýíåðãè÷íûì (ñêîðîñòü ïîòåðè
âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè Ė = 3.1×1036 ýðã ñ−1) ðàäèîïóëüñàðîì ñ ïåðèîäîì 166
ìñ [19]. Îáúåêò áûë îòîæäåñòâë¼í â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ãäå áûëà òàê-
æå îáíàðóæåíà êîìïàêòíàÿ õâîñòîîáðàçíàÿ òóìàííîñòü. Ôîðìà òóìàííîñòè
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ [20, 21]. Ïðè ïî-
ñëåäóþùåì èçó÷åíèè ïóëüñàðà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áûëè îáíàðóæåíû ïóëü-
ñàöèè â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà äèàïàçîíàõ [22, 23].

Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J1357−6429 â
ôèëüòðàõ V , R è I íà òåëåñêîïå VLT, ïðîâåä¼ííûõ â 2009 ãîäó. Àâòîðû îïè-
ñûâàþò äåòåêòèðîâàíèå ñëàáîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ êàê êàíäè-
äàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà J1357−6429, à òàêæå óêàçûâàþò
íà íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ (1.′′54± 0.′′32) ïîëîæåíèÿ êàíäèäàòà
ñ êîîðäèíàòàìè ïóëüñàðà, èçìåðåííûìè ïî äàííûì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé 2000 ãîäà [19]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ðàáîòå [8] áûëî âûñêàçàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïóëüñàð ìîæåò èìåòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêóþ ïîïåðå÷íóþ
ñêîðîñòü 1300−2500 êì ñ−1. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûëî íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü òî÷íóþ ïîçèöèþ îáúåêòà íà íîâóþ ýïîõó. Â ñâÿçè ñ ýòèì
â 2013 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû íîâûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
ïóëüñàðà íà òåëåñêîïå ATCA [À4].

Â Ðàçä. 3.2 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ, à òàêæå äåòàëè îáðàáîòêè è àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Îñíîâíîé öåëüþ íàáëþäåíèé ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå
òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà èñïîëüçîâàíà êîíôèãóðà-
öèÿ èíòåðôåðîìåòðà ñ ìàêñèìàëüíîé áàçîé (îêîëî 6 êì). Íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â äèàïàçîíå 1−3 ÃÃö. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü ñîáñòâåííîå äâè-
æåíèå ïóëüñàðà, áûë ïðîâåä¼í òàêæå íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ATCA â 2000 ãîäó. Áàçû
èñïîëüçîâàâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè èíòåðôåðîìåòðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè
áàçàì êîíôèãóðàöèè íîâûõ íàáëþäåíèé.

Â Ðàçä. 3.3.1 ïîêàçàí ôðàãìåíò ïîëÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
íîâûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå äàíî îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ïîëÿ. Ïóëüñàð áûë
äåòåêòèðîâàí íà óðîâíå 10σ.

Àñòðîìåòðèÿ ïóëüñàðà è èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ îïèñàíû â
Ðàçä. 3.3.2. Äëÿ îöåíêè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû àáñî-
ëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåðåíèå ïîçèöèè
ïóëüñàðà ïðîâåäåíî íà ñòàðûõ è íîâûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ
èñòî÷íèêîâ, ïîçèöèè êîòîðûõ èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîñëå ýòîãî ïî-
ëó÷åííûå ïîçèöèè áûëè ñðàâíåíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî



9

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
ν [GHz]

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

F
ν
[m

Jy
]

α
ν = 0.5± 0.1

ATCA2013

Mean fluxATCA2013

ATCA2000

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïóëüñà-
ðà J1357−6429 ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé íà òå-
ëåñêîïå ATCA. Ñïëîøíûå
êðåñòû ñîîòâåòñòâóþò ïî-
òîêàì íà äàííûõ 2013 ãî-
äà è èõ îøèáêàì íà óðîâíå
1σ. Ëèíèÿ äåìîíñòðèðó-
åò ëó÷øóþ àïïðîêñèìà-
öèþ ñòåïåííûì çàêîíîì
ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì
αν , óêàçàííûì íà ðèñóí-
êå. Ñðåäíèå ïîòîêè ïî ïî-
ëîñå ïîêàçàíû øòðèõïóíê-
òèðíûì (äëÿ äàííûõ 2013
ãîäà) è ïóíêòèðíûìè (äëÿ
äàííûõ 2000 ãîäà) êðåñòà-
ìè äëÿ ñðàâíåíèÿ.

äâèæåíèÿ ïóëüñàðà ïðîâåäåíî îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà ïóëüñàðà çà âðåìÿ ìåæäó íàáëþäå-
íèÿìè îáíàðóæåíî íå áûëî, ïîýòîìó áûë îïðåäåë¼í òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë íà
ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà µ . 106 ìèëëèñåêóíä äóãè ãîä−1 (íà óðîâíå
90%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó íà ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü vtr . 1300 êì ñ−1.

Â Ðàçä. 3.3.3 ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð ïóëüñàðà â äèàïàçîíå 1−3 ÃÃö. Èç-
ìåðåííûå ïîòîêè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ïîòîê ïóëüñàðà ïî âñåé ïîëîñå
äëÿ íîâûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 212±5 ìêßí. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàí ñòåïåííûì çàêîíîì Fν ∝ ν−αν ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì
αν = 0.5 ± 0.1. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîòîê ïóëüñàðà â äàííûõ 2000 ãîäà íà
÷àñòîòå ≈ 1.4 ÃÃö ïðåâîñõîäèò ïîòîê â äàííûõ 2013 ãîäà íà òîé æå ÷àñòîòå íà
óðîâíå 2.5σ (ñì. Ðèñ. 2). Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
ýôôåêòàìè ìåæçâ¼çäíûõ ìåðöàíèé.

Â Ðàçä. 3.3.4 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðîôèëÿ èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèè ïóëü-
ñàðà J1357−6429. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëü èìååò åäèíñòâåííûé ïèê ñ øèðèíîé
îêîëî 32◦. Èçëó÷åíèå ïóëüñàðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíî, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ ñ àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèåì Ė. Èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïî ñïåêòðó âûÿâëåíû íå áûëè. Ôîðìà ïðîôè-
ëÿ èìïóëüñà è ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì
íàáëþäåíèé íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö íà òåëåñêîïå Parkes [19, 22], à òàêæå ñ àðõèâ-
íûìè äàííûìè íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ATCA. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå
óâåëè÷åíèå øèðèíû èìïóëüñà íà äàííûõ 2000 ãîäà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ áîëåå
íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Âûïîëíåíà îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè
íà ïóëüñàð J1357−6429. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, −43 ± 1 ðàä ì−2, ñîïîñòàâè-
ìî íà óðîâíå 2σ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíûì,
ò.ê. ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå øèðîêîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Ïðî-
âåäåíà îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ íà ïóëüñàð. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, −0.41± 0.01 ìêÃñ, ñîãëàñóåòñÿ
ñ îöåíêàìè äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ
2◦ îò ïîçèöèè ïóëüñàðà J1357−6429.

Â Ðàçä. 3.4 äàíà ñâîäêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ãëàâå, è äàëü-
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå
VLT â ôèëüòðàõ Ks, H è J . Ïîçèöèîííûå ýëëèïñû äåìîíñòðèðóþò íåîïðåäåë¼ííîñòü ïî-
ëîæåíèÿ ïóëüñàðà íà óðîâíå 1σ. Áóêâàìè A, A′, B, C è D îáîçíà÷åíû îáúåêòû ïîëÿ [8].

íåéøèå ïåðñïåêòèâû. Ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ïðåäëîæåííîé ðàíåå ýêñòðåìàëüíî
âûñîêîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà J1357−6429 îò ïîëó÷åííîãî â äèññåð-
òàöèè ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåäîîöåíêà îøèáîê êîîðäèíàò ïóëüñàðà
ïî äàííûì íàáëþäåíèé 2000 ãîäà íà òåëåñêîïå ATCA, îïèñàííûõ â ðàáîòå
[19]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñëåäóþùèå ðàäèîíàáëþäåíèÿ ñ òàêèì æå ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, êàê íàáëþäåíèÿ 2013 ãîäà, ïîçâîëÿò îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà ñ òî÷íîñòüþ . 0.′′15 [À4].
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò ïóëüñàðà, êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæ-
äåñòâëåíèå, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [8], èñêëþ÷àåòñÿ íà óðîâíå 99%. Ââèäó
ãóñòîé çàñåë¼ííîñòè ïîëÿ ïóëüñàðà çâ¼çäàìè, äàëüíåéøèå ïîèñêè åãî îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â íàáëþäåíèÿõ ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî âîçìîæíî íà êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ
èëè íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ ñ ñèñòåìàìè àäàïòèâíîé îïòèêè.

Â Ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ
äèàïàçîíå. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [À6]. Â Ðàçä. 4.2.1 ïðè-
âåäåíû äåòàëè íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîëå ïóëüñàðà íàáëþäàëîñü
íà òåëåñêîïå VLT ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè â ôèëüòðàõ
J , H è Ks. Êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ñóììàðíûõ èçîáðàæåíèé â ýòèõ ôèëüòðàõ
ñîîòâåòñòâîâàëî≈ 0.′′10, 0.′′13 è 0.′′08, à ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ñîñòàâèëî 2 êñ. Â Ðàçä. 4.2.2 è Ðàçä. 4.2.3 îïèñàíû ïðîöåäóðû àñò-
ðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè è ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè.

Â Ðàçä. 4.3.1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé (Ðèñ. 3).
Ðåíòãåíîâñêèå ïîçèöèè ïóëüñàðà, îïðåäåë¼ííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà
îáñåðâàòîðèÿõ Chandra/HRC è Chandra/ACIS, à òàêæå íîâàÿ ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííàÿ â Ãëàâå 3 ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà òåëåñêîïå ATCA, ïîêàçàíû íà èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå Ks. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, â ïðåäåëàõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà
äåòåêòèðîâàí åäèíñòâåííûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê C ′. Èñòî÷íèê ïåðåêðûâàåò-
ñÿ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ïîçèöèîííûìè ýëëèïñàìè ïóëüñàðà. Â ôèëüòðàõ J è Ks
îáúåêò äåòåêòèðîâàí íà óðîâíå ≈ 4.5σ. Èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ, â ôèëüòðå H íàä¼æíî äåòåêòèðîâàòü èñòî÷íèê íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äàëåå â ðàáîòå îáúåêò C ′ ðàññìîòðåí êàê âîçìîæíîå
îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå.

Â Ðàçä. 4.3.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèè áëèæàéøèõ ê ïîçèöèè
ïóëüñàðà èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, âêëþ÷àÿ îáúåêò C ′, à â Ðàçä. 4.4 ïðîàíàëèçè-
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Ðèñ. 4. Ïðåäïîëîæèòåëüíûé ìíî-
ãîâîëíîâîé íåïîãëîù¼ííûé ñïåêòð
ïóëüñàðà J1357−6429. Ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ ÷àñòü, ïîëó÷åííàÿ ïî àðõèâ-
íûì äàííûì ñ òåëåñêîïîâ Chandra
è XMM-Newton, îïèñûâàåòñÿ ìîäå-
ëüþ íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àò-
ìîñôåðû è ñòåïåííîé ìîäåëüþ [8].
Ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ïîëíîìó ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó è
âêëàäàì ñòåïåííîé è àòìîñôåðíîé
êîìïîíåíò. Ñåðûé ðåãèîí ñîîòâåò-
ñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ñòåïåííîé
êîìïîíåíòû. Íåïîãëîù¼ííûå ïîòî-
êè â ôèëüòðàõ J è Ks, à òàêæå âåðõ-
íèé ïðåäåë â ôèëüòðå H îáúåêòà C ′

ïîêàçàíû æèðíûìè êðåñòàìè.

ðîâàíà èõ âîçìîæíàÿ ñâÿçü ñ ïóëüñàðîì èëè åãî òóìàííîñòüþ. Âåëè÷èíû
èñòî÷íèêà C ′ â ôèëüòðàõ J è Ks ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 23.51±0.24 è
21.82±0.25. Â ôèëüòðå H áûë îöåí¼í âåðõíèé ïðåäåë íà âåëè÷èíó èñòî÷íèêà
22.8. Ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðèè ïîñòðîåíà äèàãðàììà öâåò-öâåò, êîòîðàÿ
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëüñàðîâ ïî èõ íåîáû÷íûì öâåòàì
[8, 24]. Îäíàêî òàêîé àíàëèç öâåòîâ ïóëüñàðîâ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå îêà-
çàëñÿ íåèíôîðìàòèâíûì.

Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ îáúåêòà C ′ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå
ñ ðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè (Ðèñ. 4). Íåïîãëîù¼ííûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð
âîñïðîèçâåä¼í ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç ðàáîòû [8]. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ïîòîêè â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñîïîñòàâèìû íà óðîâíå 1σ
ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â
ñëó÷àå ïóëüñàðà B0656+14 [24]. Äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ ÈÊ-ïîòîêè â 10−100
ðàç íèæå ðåíòãåíîâñêîé ýêñòðàïîëÿöèè â áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè îáúåêò C ′ ÿâëÿåòñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ïóëüñàðà J1357−6429, ïî
ñâîèì ìíîãîâîëíîâûì ñïåêòðàëüíûì ñâîéñòâàì ýòîò ïóëüñàð ìîæåò áûòü ïî-
õîæ íà ïóëüñàð B0656+14.

Â Ðàçä. 4.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòåé òðàíñôîðìà-
öèè ýíåðãèè âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîå è ÈÊ èçëó÷åíèå. Ýôôåê-
òèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ηX ≡ LX/Ė è ηKs

≡ LKs
/Ė, â êîòîðûõ

LX è LKs
ñîîòâåòñòâóþò íåòåïëîâîé ñâåòèìîñòè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è

ñâåòèìîñòè â ôèëüòðå Ks. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ, äîñòîâåðíî äå-
òåêòèðîâàííûõ â ÈÊ è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðàìè Log ηKs

è Log ηX íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå. Ïîçè-
öèè ýòèõ ïóëüñàðîâ íà äèàãðàììå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé
ðåãðåññèåé ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.99. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñðåä-
íåâîçðàñòíîé ïóëüñàð B0656+14, ïðåâîñõîäÿùèé àïïðîêñèìàöèþ íà ïîðÿäîê
âåëè÷èíû â ëèíåéíîé øêàëå. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îáúåêò C ′ îòâå÷àåò çà ÈÊ-
èçëó÷åíèå ïóëüñàðà J1357−6429, òî ýòî åù¼ îäèí ïðèìåð ïóëüñàðà ñ òàêîé
íåîáû÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Òàêèå ïðèìåðû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ.

Â Ðàçä. 4.5 îáñóæäåíû îñíîâíûå âûâîäû ãëàâû è ïåðñïåêòèâû èññëåäî-
âàíèé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïóëüñàðíîé ïðèðîäû îáúåêòà C ′ íåîáõîäèìû íà-
áëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ ñ âûñîêèì
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ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Â Ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà
J0357+3205. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [À2]. Â Ðàçä. 5.1 ïðèâå-
äåíû ïàðàìåòðû ïóëüñàðà è ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé.
Ðàäèîòèõèé ïóëüñàð J0357+3205 ñ ïåðèîäîì 444 ìñ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
âîçðàñòîì 5.4 × 105 ëåò áûë îáíàðóæåí â ãàììà-äèàïàçîíå îáñåðâàòîðèåé
Fermi [25]. Ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà â 500 ïê îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷å-
ñêîãî ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ãàììà-
ïóëüñàðîâ ñ íåèçâåñòíûì çíà÷åíèåì ìåðû äèñïåðñèè [26]. Ïóëüñàð è åãî òó-
ìàííîñòü áûëè îáíàðóæåíû â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà îáñåðâàòîðèè Chandra [26]. Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ íà ðåíòãåíîâ-
ñêîé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ñàìîãî ïóëüñàðà
ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåòåïëîâûì, íî èìååò ìÿãêóþ òåïëîâóþ êîìïî-
íåíòó [27]. ×òîáû îòîæäåñòâèòü ïóëüñàð J0357+3205 è/èëè åãî òóìàííîñòü â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå GTC [À2].
Â Ðàçä. 5.2.1 ïðèâåäåíû äåòàëè íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïóëüñàð
íàáëþäàëñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà OSIRIS â ôèëüòðå g′. Â ðåçóëüòàòå áûëî
ïîëó÷åíî ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå ñî ñðåäíèì êà÷åñòâîì 0.′′9 è ïîëíûì âðåìå-
íåì ýêñïîçèöèè 9.8 êñ. Â Ðàçä. 5.2.2 ïðèâåäåíû àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà
èçîáðàæåíèÿ è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà.

Â Ðàçä. 5.3.1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ïðå-
äåëàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà ïóëüñàðà íà èçîáðàæåíèè íèêà-
êîãî èñòî÷íèêà äåòåêòèðîâàíî íå áûëî. Ïî èìåþùèìñÿ îïòè÷åñêèì äàííûì
áûëà ñäåëàíà êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà âåðõíåãî ïðåäåëà íà çâ¼çäíóþ âåëè÷èíó
ïóëüñàðà g′ & 28.m1 íà óðîâíå 3σ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåë íà ïîòîê, . 0.023
ìêßí, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå æ¼ñòêèì îãðàíè÷åíèåì ïî-
òîêà ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ðåíòãåíîâñêàÿ òóìàííîñòü ïóëüñàðà
íà îïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè îòîæäåñòâëåíà íå áûëà.

Â Ðàçä. 5.3.2 ïðåäñòàâëåí íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð îáúåêòà ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàí ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ñòåïåííîé (PL) è òåïëîâûõ ýìèññè-
îííûõ êîìïîíåíò. Îíè îòâå÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, çà èçëó÷åíèå ìàãíèòîñôåðû
è ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàíû ìîäåëè ÷åðíî-
òåëüíîãî èçëó÷åíèÿ (BB) è íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû ÍÇ (NSA
è NSMAX). Îáå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðèåìëåìûå àïïðîêñèìàöèè,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â Ðàçä. 5.3.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèóñ èçëó÷àþ-
ùåé îáëàñòè äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòû (0.5+0.4

−0.2 êì), îïðåäåëÿåìûé èç ìîäåëè
BB, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà ÍÇ. Îí ñîãëàñóåòñÿ ñ êàíîíè-
÷åñêèì ðàäèóñîì ïîëÿðíîé øàïêè ïóëüñàðà [28], êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî
0.32 êì. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè NSA è NSMAX äàþò ðàäèóñû èçëó÷àþùåé
ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà øàïêè − ñîîòâåòñòâåííî, 6+10

−5 êì è
8+12
−5 êì. Ýòè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåë¼ííîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðò-
íûì ðàäèóñîì ÍÇ (10−20 êì). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè
ìîäåëåé NSA è NSMAX äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ ïàðàìåòðû, â ðàáîòå ïðèíÿòû
ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè NSMAX, ò.ê. äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò
÷àñòè÷íóþ èîíèçàöèþ àòìîñôåðíîé ïëàçìû. Ýòîò ýôôåêò âàæåí äëÿ íàìàã-
íè÷åííûõ âîäîðîäíûõ àòìîñôåð ñ ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè ìåíåå 90
ýÂ [29], ÷òî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïóëüñàðà J0357+3205.

Â Ðàçä. 5.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîâîëíîâîãî àíàëèçà. Âûïîëíå-
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íà îöåíêà ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ
ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèÿ, ∼ 270 ïê, ñîïîñòàâèìî ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè è ñî çíà÷åíè-
åì ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðà â 500 ïê, ïðèíÿòûì äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà.
Àäåêâàòíîñòü îöåíêè ðàññòîÿíèÿ 500 ïê â ðàáîòå ïîäòâåðæäåíà íåçàâèñèìî
÷åðåç ðàñ÷¼ò ñâåòèìîñòåé ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ 500 ïê, LV . 1.1 × 1027

ýðã ñ−1 è LX = 6.0 × 1029 ýðã ñ−1, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè ñâåòèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè îò âîçðàñòà äëÿ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ
â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ.

Â Ðàçä. 5.4 òàêæå ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íåïîãëîù¼ííûõ ñïåêòðîâ ïóëü-
ñàðà â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà äèàïàçîíàõ ñ ïîëó÷åííûì îïòè÷åñêèì âåðõíèì
ïðåäåëîì. Îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë ëåæèò íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû PL â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå èçëîìà â ñïåêòðå ñòåïåííîé êîìïîíåíòû ìåæäó îïòè÷åñêèì
è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Òàêîé èçëîì íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ñðåäíå-
âîçðàñòíûõ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â îáîèõ äèàïàçîíàõ. Ýêñòðàïîëÿöèÿ
ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà èç ãàììà-äèàïàçîíà íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî íè-
æå îïòè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà.

Èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è âîçðàñòà
ïóëüñàðà, â Ðàçä. 5.4 âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ìåñòå åãî ðîæäåíèÿ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî çâ¼çäíîå ñêîïëåíèå, ñîäåðæàùåå çâåçäó λ-Îðèîíà. Ýòî
àêòèâíàÿ îáëàñòü çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ âîçðàñòîì 5×106 ëåò, ðàñïîëîæåííàÿ â
∼ 32◦ îò ïóëüñàðà íà ðàññòîÿíèè ∼ 450±50 ïê îò Çåìëè. Íåêîòîðûå àâòîðû
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàñøèðÿþùååñÿ ìîëåêóëÿðíîå êîëüöî, îêðóæàþùåå ñêîï-
ëåíèå, ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé, îñòàâëåííûì âçðûâîì ñâåðõíîâîé II
òèïà ìàññèâíîãî êîìïàíüîíà çâåçäû λ Ori îêîëî ìèëëèîíà ëåò íàçàä [30]. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, â ðàáîòå íåçàâèñèìî îöåí¼í âîçðàñò ïóëüñàðà,
(0.2−1.3)×106 ëåò. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñ âîçðàñòîì ïóëüñàðà,
îöåí¼ííûì ïî çàìåäëåíèþ âðàùåíèÿ.

Ïîëó÷åííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé âîçðàñòà ïóëüñàðà è ýôôåêòèâíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ÍÇ 36+8

−6 ýÂ, îïðåäåë¼ííàÿ èç àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ NSMAX+PL,
â Ðàçä. 5.4 ñîïîñòàâëåíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè îñòûâàíèÿ ÍÇ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïóëüñàð J0357+3205 íàõîäèòñÿ ñðåäè ñàìûõ õîëîäíûõ èç èçâåñòíûõ
îñòûâàþùèõ ÍÇ ñ èçìåðåííûìè òåìïåðàòóðàìè.

Â Ðàçä. 5.5 êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû è äàëüíåéøèå ïåð-
ñïåêòèâû. Ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà J0357+3205 íå âûÿâèëè åãî îòîæ-
äåñòâëåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî
îïòè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà ñ åãî òåïëîâûì
ñïåêòðîì ñäåëàí âûâîä, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîëíîé ïîâåðõíîñòè ÍÇ ìî-
æåò áûòü äåòåêòèðîâàíî â ÓÔ äèàïàçîíå, â êîòîðîì îíî, âåðîÿòíî, ïðåîáëàäà-
åò íàä íåòåïëîâûì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ïóëüñàðà. Òàêèì
îáðàçîì, ïóëüñàð J0357+3205 ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ â
ÓÔ äèàïàçîíå.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà
J2021+3651 â òóìàííîñòè Dragon�y (Ñòðåêîçà). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåííîãî àíàëèçà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [À3] è [À5]. Â Ðàçä. 6.1 ïðèâåäåíû
ñâîäêà ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà è èñòîðèÿ åãî íàáëþäåíèé. Îáúåêò áûë îáíàðó-
æåí â ðàäèîäèàïàçîíå íà òåëåñêîïå Arecibo [31]. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
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(ïåðèîä 104 ìñ, âîçðàñò 17×103 ëåò, ñêîðîñòü ïîòåðè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè
Ė ≈ 3.4 × 1036 ýðã ñ−1) ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ìîëîäûõ è ýíåðãè÷íûõ ñðåäè èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Ãàììà-íàáëþäåíèÿ ñ
ïîìîùüþ îáñåðâàòîðèé AGILE [32] è Fermi [33] âûÿâèëè, ÷òî ïðîôèëü
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà èìååò äâîéíîé ïèê [1]. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íà îáñåðâàòîðèè Chandra ïóëüñàð áûë èäåíòèôèöèðîâàí â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå, â êîòîðîì áûëè âûÿâëåíû è ñëàáûå ïóëüñàöèè îáúåêòà ñ äâóõïè-
êîâûì ïðîôèëåì íà óðîâíå 4σ [33, 34]. Â ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèÿõ áûëà
òàêæå îáíàðóæåíà ïðîòÿæ¼ííàÿ ïóëüñàðíàÿ òóìàííîñòü G75.2+0.1, ñàìàÿ
ÿðêàÿ ÷àñòü êîòîðîé èìååò òîðîîáðàçíóþ ìîðôîëîãèþ ñ äæåòàìè âäîëü
îñè òîðà. Ïî ñâîèì ìíîãîâîëíîâûì ñâîéñòâàì ïóëüñàð J2021+3651 è åãî
òóìàííîñòü íàïîìèíàþò ñèñòåìó ïóëüñàðà Vela, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé,
ñèñòåìà ýòîãî ïóëüñàðà íèêîãäà íå èçó÷àëàñü â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ïîëÿ ïóëüñàðà, ïðîâåä¼ííûõ íà òåëåñêîïå GTC [À3, À5]. Â Ðàçä. 6.2.1
ïðèâåäåíû äåòàëè íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïóëüñàð íàáëþäàëñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà OSIRIS â ôèëüòðå r′. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé áûëî
ïîëó÷åíî ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå ñî ñðåäíèì êà÷åñòâîì 0.′′9 è ïîëíûì
âðåìåíåì ýêñïîçèöèè ≈ 2.5 êñ. Ïðîöåäóðû àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè è
ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè îïèñàíû â Ðàçä. 6.2.2.

Ôðàãìåíòû ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â Ðàçä. 6.3.1. Èçëó-
÷åíèå ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè íà îïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè îòîæäåñòâëåíî
íå áûëî. Â ïðåäåëàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà ïóëüñàðà òàêæå
íå áûëî îáíàðóæåíî íèêàêèõ äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòå ïðèâåäåíû îöåíêè âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ïîòîêè
ïóëüñàðà è òóìàííîñòè íà óðîâíå 3σ, ñîîòâåòñòâåííî, .0.04 ìêßí (r′ & 27.2)
è .0.36 ìêßí (r′ & 24.8).

Â Ðàçä. 6.3.2 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå ïîãëîùåíèå-ðàññòîÿíèå â íàïðàâ-
ëåíèè íà ïóëüñàð, ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ êàê ñòàí-
äàðòíûõ ñâå÷åé. Îíî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ
äî ïóëüñàðà.

Â Ðàçä. 6.3.3 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñïåêòðà ïóëüñàðà ïðèìåíÿëàñü ñóììà ïîãëîù¼ííûõ ñòåïåííîé è òåï-
ëîâîé êîìïîíåíò. Äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàíû ÷åðíîòåëüíàÿ ìî-
äåëü è ìîäåëü íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû ÍÇ. Êàê è â ïðåäû-
äóùåé ãëàâå, â ðàññìîòðåíèè ìîäåëè íàìàãíè÷åííîé àòìîñôåðû âûáîð áûë
ñäåëàí â ïîëüçó ñåìåéñòâà ìîäåëåé NSMAX. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð òóìàí-
íîñòè ìîæåò áûòü îïèñàí îäíîêîìïîíåíòíîé ñòåïåííîé ìîäåëüþ. Ïàðàìåòðû
âñåõ àïïðîêñèìàöèé ïðåäñòàâëåíû â Ðàçä. 6.3.3. Èç ñîîòíîøåíèÿ ïîãëîùåíèå-
ðàññòîÿíèå, ïðåäñòàâëåííîãî â Ðàçä. 6.3.2, è ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ àïïðîê-
ñèìàöèé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðà
J2021+3651 â 1.8+1.7

−1.4 êïê.
Â Ðàçä. 6.3.4 ïðèâåä¼í ìíîãîâîëíîâîé ñïåêòð ïóëüñàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî

âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêèé ïîòîê ïóëüñàðà íå ïðåâîñõîäèò ýêñòðàïîëÿöèþ
ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî òèïè÷íî äëÿ èçó÷åííûõ
â îáîèõ äèàïàçîíàõ ïóëüñàðîâ, èçëó÷àþùèõ çà ñ÷¼ò ïîòåðü âðàùàòåëüíîé
ýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ íèõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ èçëîì â íåòåïëîâîì ñïåêòðå
ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè, ñ õàðàêòåðíûì óïëîùåíè-
åì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî èçëîìà íå èñêëþ÷àåòñÿ è â
ñëó÷àå ïóëüñàðà J2022+3842, õîòÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîé ñòåïåííîé
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êîìïîíåíòû èìååò áîëüøóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü è îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðå-
äåë íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêèé
ïîòîê òóìàííîñòè ïðåâîñõîäèò ýêñòðàïîëÿöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó íàëè÷èå èçëîìà â å¼ ñïåêòðå îñòà¼òñÿ ïîä âîïðîñîì.

Â Ðàçä. 6.4 è Ðàçä. 6.5 ïðèâåäåíû îáñóæäåíèå, ïåðñïåêòèâû èññëåäî-
âàíèé è ñâîäêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ãëàâû. Ñîîòíîøåíèå ïîãëîùåíèå-
ðàññòîÿíèå äëÿ ïóëüñàðà, ïîñòðîåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì çâ¼çä êðàñíîãî ñãó-
ùåíèÿ è èñïîëüçîâàííîå â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ïóëüñàð, âåðîÿòíî, íàõîäèòñÿ íàìíîãî áëèæå, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ
èç ìåðû äèñïåðñèè è ìîäåëè ãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà, D = 1.8+1.7

−1.4 êïê, â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ãàììà-äèàïàçîíå.
Åñëè îöåíêà âåðíà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåðåíèå ïàðàëëàêñà è
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà ìåòîäàìè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõ-
äëèííûìè áàçàìè.

Çíà÷åíèå íåïîãëîù¼ííîãî íåòåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà ïóëüñàðà â
äèàïàçîíå 2−10 êýÂ, ïîëó÷åííîãî èç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ àïïðîêñè-
ìàöèé, ñîñòàâëÿåò logFX = −13.5+0.7

−0.8 ýðã ñì
−2 ñ−1. Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííîãî â

ðàáîòå äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé, áûëà ñäåëàíà îöåíêà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðåíò-
ãåíîâñêèå ñâåòèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü logLX = 31.1+1.3

−2.1 ýðã ñ
−1 è log ηX =

−5.4+1.3
−2.0. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ïðåäåëîâ íà îïòè÷åñêèå ñâåòèìîñòü è ýôôåê-

òèâíîñòü ïóëüñàðà ñîñòàâëÿþò logLOpt . 29.9 ýðã ñ−1 è log ηOpt . −6.7. Ïðè-
âîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñâåòèìîñòåé è ýôôåêòèâíîñòåé ïóëüñàðà J2021+3651 â îáî-
èõ äèàïàçîíàõ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ. Èç ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî
ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíàõ, åñëè ñðàâíèâàòü åãî ñ äðóãèìè, ñóùåñòâåííî áîëåå ìîëîäûìè è
áîëåå ñòàðûìè ïóëüñàðàìè. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåí è èññëåäîâàí íîâûé
îáúåêò èç íàáîðà ïóëüñàðîâ, ñõîæèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ ïóëüñàðîì Vela
è ôîðìèðóþùèõ ìèíèìóì â òî÷êå ∼ 104 ëåò íà çàâèñèìîñòÿõ îïòè÷åñêîé è
ðåíòãåíîâñêîé ýôôåêòèâíîñòåé ïóëüñàðîâ îò âîçðàñòà [35]. Òàêîé ìèíèìóì
íå íàáëþäàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ãàììà-äèàïàçîíà [1].
Ýòà è äðóãèå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñàííûå âûøå, ïîäòâåðæäàþò
ñõîæåñòü ñèñòåìû Dragon�y ñ ïóëüñàðîì Vela è åãî òóìàííîñòüþ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷åòûð¼õ ãàììà-ïóëüñàðîâ íà îñíî-
âå îðèãèíàëüíûõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì, ÈÊ è ðàäèî äèàïàçîíàõ, à òàêæå
àðõèâíûõ ðàäèî è ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J1048−5832 â ôèëüòðàõ V è R íà òå-
ëåñêîïå VLT äåòåêòèðîâàí ñëàáûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê. Ïîêàçàíî, ÷òî
èñòî÷íèê ïðîñòðàíñòâåííî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ÿðêîé êîìïàêòíîé ñòðóêòó-
ðîé ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà, äåòåêòèðóåìîé íà èçîáðàæåíè-
ÿõ ñ òåëåñêîïà Chandra. Ïðîâåäåíà ôîòîìåòðèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â
îáîèõ ôèëüòðàõ. Ïîëó÷åííûé öâåò, V −R ≈ 0.6, ñîãëàñóåòñÿ ñ òèïè÷íûìè
öâåòàìè ñòðóêòóð òóìàííîñòåé ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðóåìûõ â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïòè÷åñêèì
îòîæäåñòâëåíèåì ñòðóêòóðû òóìàííîñòè ïóëüñàðà J1048−5832.

2. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â äèàïà-
çîíå 1−3 ÃÃö íà òåëåñêîïå ATCA ïîçâîëèëè èçìåðèòü åãî òî÷íóþ ïîçè-
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öèþ, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ïðåäëîæåííîå ðàíåå îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå
ïóëüñàðà. Èçó÷åíû ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèÿ îáúåêòà. Ïîëó÷åíà íåçàâèñèìàÿ
îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð
−43± 1 ðàä ì−2. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà ïóëüñàð, −0.41± 0.01 ìêÃñ, áëèçêî ê
çíà÷åíèÿì äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäå-
ëàõ 2◦ îò ïîçèöèè J1357−6429. Ïðîâåä¼í íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà. Ñîïîñòàâëå-
íèå âñåõ äàííûõ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà ñîáñòâåííîå
äâèæåíèå îáúåêòà, 106 ìèëëèñåêóíä äóãè ãîä−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå-
ëó íà ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü vtr . 1300 êì ñ−1.

3. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â ôèëüòðàõ J , H è
Ks íà òåëåñêîïå VLT äåòåêòèðîâàí ñëàáûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò îò-
âå÷àòü çà èçëó÷åíèå ïóëüñàðà â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Åãî âåëè÷èíû
ñîñòàâëÿþò J = 23.51±0.24 è Ks = 21.82±0.25. Â ôèëüòðå H óñòàíîâëåí
âåðõíèé ïðåäåë íà åãî ÿðêîñòü H & 22.8. Ïîòîêè èñòî÷íèêà ñîïîñòàâèìû
ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà â áëèæíèé ÈÊ äèàïà-
çîí. Åñëè îáíàðóæåííûé èñòî÷íèê äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àåò çà èçëó÷åíèå
ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, òî ïóëüñàð äåìîíñòðè-
ðóåò íåîáû÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåíòãåíîâñêîé â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïóëüñàðàìè, äåòåêòèðîâàííûìè â îáîèõ äèàïàçîíàõ.

4. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà J0357+3205 â ôèëüòðå g′ íà òåëå-
ñêîïå GTC áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê îáúåêòà â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå . 0.023 ìêßí (g′ & 28.1). Ñîïîñòàâëåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ñ
ðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè âûÿâèëî ñèëüíûé èçëîì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ
ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Íåçàâèñèìûé àíàëèç
àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè ÍÇ 36+8

−6 ýÂ. Òàêîå çíà÷åíèå ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî
J0357+3205 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ õîëîäíûõ ñðåäè ÍÇ ñ èçìåðåííûìè
òåìïåðàòóðàìè.

5. Ïî äàííûì ãëóáîêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J2021+3651 è åãî òóìàííîñòè
Dragon�y íà òåëåñêîïå GTC â ôèëüòðå r′ âûïîëíåíû îöåíêè âåðõíèõ ïðå-
äåëîâ íà ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà è òóìàííîñòè,.0.04 ìêßí (r′ & 27.2)
è .0.36 ìêßí (r′ & 24.8), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà
ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðà ñ ó÷¼òîì àðõèâíûõ äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþ-
äåíèé è ñîîòíîøåíèÿ ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå-ðàññòîÿíèå, ïîñòðîåííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ êàê ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé. Ïî-
ëó÷åííîå çíà÷åíèå, D = 1.8+1.7

−1.4 êïê, è ìíîãîâîëíîâîé àíàëèç óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì â îïòè÷åñêîì
è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, õîòÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü â ãàììà-äèàïàçîíå
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó äëÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ ïîäîáíîãî âîçðàñòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííûõ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäå-
íèé ïîëó÷åíû âàæíûå ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëå-
äîâàííûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ è íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÍÇ, â òîì ÷èñëå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ îòîæäåñòâëåíèÿ â êàêîì-ëèáî èç
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ íå óäàëîñü äîñòè÷ü. Óêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ îáúåêòîâ.
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