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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ïóëüñàð − ýòî âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, èçëó÷åíèå êîòîðîé äåòåêòèðóåòñÿ â

âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïóëüñàðû ñ÷èòàþòñÿ íàè-

áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè èñòî÷íèêàìè ãàììà-èçëó÷åíèÿ â Ãàëàêòèêå íà ýíåðãèÿõ ïîðÿä-

êà ÃýÂ [1]. Îíè íàáëþäàþòñÿ â ãàììà-äèàïàçîíå ñî âðåì¼í çàïóñêà ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ

ãàììà-îáñåðâàòîðèé. Â ÷àñòíîñòè, çíàìåíèòûå ïóëüñàðû Crab è Vela áûëè ïåðâûìè èñ-

òî÷íèêàìè, èäåíòèôèöèðîâàííûìè ìèññèÿìè SAS-2 è Cos-B â 1970-õ ãîäàõ. Ñ çàïóñ-

êîì ãàììà-îáñåðâàòîðèè èì. Êîìïòîíà (Compton Gamma Ray Observatory) â 1990-õ ãî-

äàõ, óñòàíîâëåííûì íà å¼ áîðòó èíñòðóìåíòîì EGRET áûëî äîñòîâåðíî äåòåêòèðîâàíî

ïî êðàéíåé ìåðå ñåìü ïóëüñàðîâ, à òàêæå òðè êàíäèäàòà â ïóëüñàðû (ñì. ðàáîòó [2] è

Òàáëèöó 1). Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà EGRET áûëî òàêæå îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ãàììà-

èñòî÷íèêîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èç íèõ ñîñòàâ-

ëÿþò ïóëüñàðû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå óäàëîñü ïîäòâåðäèòü òîëüêî ñ çàïóñêîì îáñåðâàòîðèè

Fermi â 2008 ãîäó, êîòîðàÿ ñîâåðøèëà 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 íàáëþ-

äàâøèõñÿ, â îñíîâíîì, â ðàäèîäèàïàçîíå. Êðîìå äåòåêòèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ðàäèîïóëüñà-

ðîâ â ãàììà-äèàïàçîíå, Fermi LAT òàêæå ñïîñîáåí äåòåêòèðîâàòü ïóëüñàðû íåçàâèñèìî â

òàê íàçûâàåìûõ �ïîèñêàõ âñëåïóþ� [3]. Ýòè ïîèñêè îêàçàëèñü óñïåøíûìè − â íèõ áûëî

îáíàðóæåíî îêîëî òð¼õ äåñÿòêîâ ãàììà-ïóëüñàðîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4] è [5]). Êàðòà

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ ïî Ãàëàêòèêå ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 1 (ñì. ðàáîòó [1] è ññûëêè

â íåé).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïóëüñàðû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ ïî÷òè 50

ëåò íàçàä, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèçíàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé

èõ èçëó÷åíèå ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ íåé-

òðîííûõ çâ¼çä è âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà

âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèÿõ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíî-

ñòè, èçó÷åíèå ãàììà-ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðèíåñëî ñóùåñòâåííûå ðåçóëü-
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Òàáëèöà 1. Ñâîäêà ãàììà-ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîì EGRET (ãàììà-

îáñåðâàòîðèÿ èì. Êîìïòîíà). Ïðèâåä¼ííûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò (ñëåâà íàïðàâî)

ïåðèîäó, âîçðàñòó, ñêîðîñòè ïîòåðè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè, ïîòîêó íà âûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ, ðàññòîÿíèþ, ñâåòèìîñòè íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè

âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â âåðõíåé è íèæíåé ÷à-

ñòÿõ òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòîâåðíî äåòåêòèðîâàííûå ïóëüñàðû è

êàíäèäàòû â ïóëüñàðû. Òàáëèöà ïîçàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [2] ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà.

òàòû − ðåíòãåíîâñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ áûëè íàéäåíû ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû èçâåñòíûõ

ãàììà-ïóëüñàðîâ [1]. Èññëåäîâàíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðåäî-

ñòàâëÿþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, îïðåäåëÿÿ, â

÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðû è ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íàáëþäåíèÿ â

ýòîì äèàïàçîíå òàêæå ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü îáëàñòè ïðîòÿæ¼ííîãî ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè èç ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà (òàê

íàçûâàåìûå òóìàííîñòè ïóëüñàðíîãî âåòðà). Ïîìèìî ýòîãî, ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ

ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðîâ, òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü òðàíñôîðìàöèè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè

íåéòðîííûõ çâ¼çä â íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå ìàãíèòîñôåðíîé ïðèðîäû.

Ïðîÿâëåíèÿ ïóëüñàðîâ íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ − â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ), îïòè÷å-

ñêîì è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ − ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçó÷åíû â ñóùåñòâåí-

íî 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 (ñì. Òàáëè-

öó 1). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè èëè ñðåäíåâîçðàñòíûìè îáúåêòàìè (∼ 103-106 ëåò). Åù¼

îäèí îòîæäåñòâë¼ííûé îáúåêò, J0437−4715, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèëëèñåêóíäíûé ïóëüñàð
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â äâîéíîé ñèñòåìå (áûë äåòåêòèðîâàí òîëüêî â áëèæíåì ÓÔ äèàïàçîíå). Êàíäèäàòû â

îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ áûëè íàéäåíû äëÿ ïóëüñàðîâ B1951+32 [6] è J1024−0719 [7].
Îáúåêòû J1124−5916 è J0205−6449 áûëè àññîöèèðîâàíû ñ ÿðêèìè îïòè÷åñêèìè ïóëüñàð-

íûìè òóìàííîñòÿìè, õîòÿ ñàìè ïóëüñàðû êàê òî÷å÷íûå îïòè÷åñêèå èñòî÷íèêè îòîæäåñòâ-

ë¼íû íå áûëè [8, 9].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îòêðûòèÿ îáñåðâàòîðèè Fermi ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëè ïîïóëÿ-

öèþ èçâåñòíûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ, âîïðîñ èçó÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ â ÓÔ, îïòè÷åñêîì è ÈÊ

äèàïàçîíàõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ äëÿ ≈40
îáúåêòîâ [1]. Â îñíîâíîì, ïîèñê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà àðõèâíûõ äàííûõ

íàáëþäåíèé, â ïîëÿõ êîòîðûõ ïóëüñàðû íå ÿâëÿëèñü öåëåâûìè èñòî÷íèêàìè, èëè ñ ïîìî-

ùüþ íåãëóáîêèõ 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 [10]), à òàêæå â
áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå áûëà îáíàðóæåíà òóìàííîñòü, ïðîñòðàíñòâåííî ïåðåêðûâàþùà-

ÿñÿ ñ ïîçèöèåé ïóëüñàðà J1833−1034 [11]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì óñòàíîâèòü òîëüêî âåðõíèå ïðåäåëû

íà ïîòîêè èõ èçëó÷åíèÿ.

Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ãàììà ïîòîêîâ èëè âåðõíèõ ïðåäåëîâ

íà ïîòîê äëÿ ïóëüñàðîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â îáîèõ äèàïàçîíàõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ

âñåõ ïóëüñàðîâ ïîòîêè â ãàììà-äèàïàçîíå ñóùåñòâåííî 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 äî-

ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì, ïîòîìó ÷òî îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íåëüçÿ ñäåëàòü äîñòî-

âåðíûå âûâîäû î íàëè÷èè âîçìîæíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîòîêàìè â ãàììà è îïòè÷åñêîì

äèàïàçîíàõ, ïðåäëîæåííîé íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ äî

ýïîõè Fermi [12]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå, áîëåå

ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ.

Êðîìå âûøåñêàçàííîãî, èçó÷åíèå ïóëüñàðîâ â ÓÔ, îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçî-

íàõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä âàæíûõ êîñâåííûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷åíèå ïîëÿðèçàöèè, èçìåðåíèå êîòîðîé êðîìå ïîñëåäíåãî

ïðîâîäèòñÿ òîëüêî â ðàäèîäèàïàçîíå. Â îòëè÷èå îò íàáëþäåíèé íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,

íàáëþäåíèÿ â ÓÔ, îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ýòî ïîìîãàåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ïóëüñàðíûõ òóìàííîñòåé è

îòäåëÿòü êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ çâåçäû è òóìàííîñòè, ÷òî áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, äëÿ

ïóëüñàðà B0540−69 [13, 14]. Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òàêæå ñïîñîáñòâóåò
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Çåë¼íûå è ñèíèå ñèìâîëû

ñîîòâåòñòâóþò äàííûì äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ è ðàäèîòèõèõ ïóëüñàðîâ. Êðàñíûì è áåëûì òðåóãîëüíèêàìè

îáîçíà÷åíû äàííûå äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ ñ, ñîîòâåòñòâåííî, äåòåêòèðîâàííûìè è íåäåòåêòèðî-

âàííûìè ïóëüñàöèÿìè â ãàììà-äèàïàçîíå. ×¼ðíûå òî÷êè äåìîíñòðèðóþò äàííûå äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ ñ

íåäåòåêòèðîâàííûìè ïóëüñàöèÿìè â ãàììà-äèàïàçîíå. Ðèñóíîê ïîçàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [1] ñ ðàçðåøåíèÿ

àâòîðîâ.

èçìåðåíèþ áîëåå òî÷íûõ àáñîëþòíûõ ïîçèöèé îáúåêòîâ, èõ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ è ïà-

ðàëëàêñîâ. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïóëüñàðîâ Vela [15], Geminga [16] è äðóãèõ

(ñì. ðàáîòó [17] è ññûëêè â íåé).

Öåëè ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ãàììà-

ïóëüñàðîâ â ðåíòãåíîâñêîì, îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü è â ðàäèîäèàïàçîíå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ðàáîòà îñíîâàíà íà îðèãèíàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ãàììà-ïóëüñàðîâ ñ ïîìîùüþ òåëåñêî-

ïîâ 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 ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà J1048−5832. Ïðîâåäåíî èçìåðå-
íèå íàèáîëåå òî÷íîé ïîçèöèè ïóëüñàðà J1357−6429 è ïîñòàâëåíî îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå
åãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàí ñïåêòð ïóëüñàðà â äèàïàçîíå 1−3
ÃÃö. Âïåðâûå äåòåêòèðîâàí èñòî÷íèê, êîòîðûé, âåðîÿòíî, îòâå÷àåò çà èçëó÷åíèå ïóëüñàðà
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ ïóëüñàðîâ â ãàììà è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò

ïðèâåä¼ííûì íà Ðèñ. 1. Ðèñóíîê ïîçàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [1] ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ.

J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Ïðîâåäåíû ïåðâûå íàïðàâëåííûå ïîèñêè îïòè÷å-

ñêîãî 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. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà ñðàâíå-

íèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îáúåêòîâ

èññëåäîâàíèÿ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ.

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 ðà-

áîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ,

à òàêæå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ äàëüíåéøèõ, áîëåå äåòàëüíûõ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé èñ-

ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Îáíàðóæåíèå è ôîòîìåòðèÿ òî÷å÷íîãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé ìîæåò àññî-

öèèðîâàòüñÿ ñ ÿðêîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà J1048−5832.

2. Äåòåêòèðîâàíèå ïóëüñàðà J1357−6429 â ïîëîñå 1−3 ÃÃö, èçìåðåíèå åãî ïîòîêîâ,

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è ôîðìû èìïóëüñà. Íàèáîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå êîîðäè-

íàò ïóëüñàðà è ïîñòàíîâêà îãðàíè÷åíèÿ íà åãî ñêîðîñòü. Àíàëèç ñïåêòðà ïóëüñàðà

J1357−6429 â ðàäèîäèàïàçîíå. Íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ-

ðèçàöèè 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 ïîòîêîâ è àíàëèç ìíîãî-

âîëíîâîãî ñïåêòðà îáúåêòà ñ ó÷¼òîì ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Âûâîä î òîì, ÷òî ïóëü-

ñàð J1357−6429 ìîæåò îáëàäàòü ïîâûøåííîé, 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. Íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

íåéòðîííîé çâåçäû ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì è ïîäòâåðæäåíèå âûâîäà î òîì, ÷òî

J0357+3205 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ õîëîäíûõ ñðåäè èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ

çâ¼çä 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 ìíîãîâîëíîâîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà J2021+3651 ñ ó÷¼-

òîì ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Âûâîä î íàëè÷èè èçëîìà â íåòåïëîâîì ñïåêòðå ïóëüñàðà

ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Âûÿâëåíèå íèçêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-

ôåðåíöèÿõ: �Gravitational Waves and Electromagnetic Radiation from Compact Stars� (Cata-

nia, 2011); �Physics of Neutron Stars� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2011); �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåð-

ãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, 2011, 2013); �Electromagnetic radiation from pulsars and mag-

netars� (Zielona G�ora, 2012); �Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ýâîëþöèè çâ¼çä� (Íèæíèé Àðõûç,
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2012); �SNR-PWN Workshop� (Montpellier, 2012); �The Fast and the Furious: Energetic Phe-

nomena in Isolated Neutron Stars, Pulsar Wind Nebulae and Supernova 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 íåîäíîêðàòíî äîëîæåíû íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè

ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåä¼ííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2010 ïî 2015 ãã.

è îïóáëèêîâàíû â øåñòè ñòàòüÿõ â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ,

âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ, à òàêæå â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ óêàçàííûõ âûøå êîíôåðåíöèé.

Ïóáëèêàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ âêëþ÷àþò:

A1 Deep optical imaging of the γ-ray pulsar J1048−5832 with the VLT / A. Danilenko, A. Kirichenko,

J. Sollerman et al. // Astronomy and Astrophysics. � 2013. � Vol. 552. � P. A127.

A2 Deep optical observations of the γ-ray pulsar J0357+3205 / A. Kirichenko, A. Danilenko, Y. Shibanov

et al. // Astronomy and Astrophysics. � 2014. � Vol. 564. � P. A81.

A3 Optical Observations of PSR J2021+3651 in the Dragon�y Nebula With the GTC / A. Kirichenko,

A. Danilenko, P. Shternin et al. // Astrophysical Journal. � 2015. � Vol. 802. � P. 17.

A4 Observations of PSR J1357−6429 at 2.1 GHz with the Australia Telescope Compact Array /

A. Kirichenko, Y. Shibanov, P. Shternin et al. // Monthly Notices of Royal Astronomical Soci-

ety. � 2015. � Vol. 452. � Pp. 3273�3280.

A5 Optical observations of PSR J2021+3651 with the GTC / E. B. Ryspaeva, A. Y. Kirichenko,

Y. A. Shibanov et al. // Journal of Physics Conference Series. � 2015. � Vol. 661, no. 1. �

P. 012011.

A6 Near-infrared observations of PSR J1357−6429 / D. Zyuzin, S. Zharikov, Y. Shibanov et al. //

Monthly Notices of Royal Astronomical Society. � 2016. � Vol. 455. � Pp. 1746�1750.

Ëè÷íûé âêëàä

Â ðåçóëüòàòàõ, âûíåñåííûõ íà çàùèòó, âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àâòîðîì

áûëè ïðîâåäåíû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, à òàêæå îáðàáîòêà è àíàëèç

îïòè÷åñêèõ è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â

ïîñòàíîâêå çàäà÷, íàïèñàíèè çàÿâîê íà íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ, ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ è

ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé ïî âñåì ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, âûíåñåííûì íà çàùèòó.
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáú-

¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 102 ñòðàíèöû, â òîì ÷èñëå 28 ðèñóíêîâ è 7 òàáëèö. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 132 íàèìåíîâàíèÿ.



Ãëàâà 1

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

1.1 Òåëåñêîïû è ìåòîäû íàáëþäåíèé

VLT, Very Large Telescope � êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûð¼õ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ èìååò äèàìåòð çåðêàëà 8.2 ì. Òåëåñêîïû îáúåäåíåíû â åäèíóþ ñèñòåìó,

ïîñòðîåííóþ è óïðàâëÿåìóþ Åâðîïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèåé (European South Ob-

servatory, ESO). Îïòè÷åñêèå äàííûå, àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-

ùüþ óñòàíîâëåííîãî íà òåëåñêîïå UT1 ïðèáîðà FOcal Reducer and low dispersion Spec-

trograph (FORS21). Â ðåæèìå ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîð ïðåäîñòàâëÿåò ìàñøòàá

èçîáðàæåíèÿ è ïîëå çðåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ∼ 0.′′2/ïèêñåëü è ∼ 6.′8 × 6.′8. Â ðàáîòå òàê-

æå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì

Near-Infrared Imager and Spectrograph (CONICA) ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè

Nasmyth Adaptive Optics System (NAOS) (ñîêðàù¼ííî NaCo) íà òåëåñêîïå UT4. Èñïîëü-

çîâàííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ìîäà ïðåäîñòàâëÿåò ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ 0.′′027/ïèêñåëü è

ïîëå çðåíèÿ ∼27′′×27′′.

GTC, The Gran Telescopio CANARIAS � îïòè÷åñêèé òåëåñêîï ñ ñåãìåíòèðîâàííûì çåð-

êàëîì äèàìåòðîì 10.4 ì, ÿâëÿþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì êðóïíûì îïòè÷åñêèì

òåëåñêîïîì â ìèðå. Òåëåñêîï ïðèíàäëåæèò îáñåðâàòîðèè Roque de los Muchachos. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ðàññìàòðèâàþùèõñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûë èñïîëüçîâàí äåòåêòîð

Optical System for Imaging and low Resolution Integrated Spectroscopy (OSIRIS2). Â ðåæè-

ìå ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ è ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà ñîñòàâëÿþò,

ñîîòâåòñòâåííî, 0.′′254/ïèêñåëü è 7.′8 × 7.′8.

ATCA, Australia Telescope Compact Array � ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç øåñòè àí-

1ñì. http://www.eso.org/instruments/fors/
2ñì. http://www.gtc.iac.es/instruments/osiris/
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òåíí äèàìåòðîì 22 ì. Èíòåðôåðîìåòð ïðèíàäëåæèò îðãàíèçàöèè The Commonwealth Sci-

enti�c and Industrial Research Organisation (CSIRO). Ðàçìåð ìàêñèìàëüíîé áàçû èíòåðôå-

ðîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 êì. Äëÿ íàáëþäåíèé, îïèñàííûõ â ýòîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëñÿ

ðåæèì êîððåëÿòîðà �ïóëüñàðíûé áèíèíã�, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ñ âû-

ñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðåæèì áèíèíãà ðàçðåøàåò ôàçó íàáëþäàåìîãî ïóëüñàðà,

ðàçäåëÿÿ ïðè ýòîì åãî ïîëíûé ïåðèîä íà 32 íåçàâèñèìûõ âðåìåííûõ áèíà.

1.2 Ðåäóêöèÿ è àíàëèç äàííûõ

1.2.1 Íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ

Äëÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ, â ðàáî-

òå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ìåòîäû âêëþ÷àþò íåñêîëüêî

ýòàïîâ: ïåðâè÷íóþ ðåäóêöèþ, âû÷èòàíèå íåáà, àñòðîìåòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó è ôîòîìåò-

ðèþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå ïðèâåä¼ííûå ïóíêòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ

ïðîãðàìì Image Reduction and Analysis Facility (IRAF3) è Munich Image Data Analysis

System (MIDAS4).

Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð, âêëþ÷àþùèõ

âû÷èòàíèå ýëåêòðîííîãî ñìåùåíèÿ, êîððåêöèþ íà ïëîñêîå ïîëå è óäàëåíèå ñëåäîâ êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèðîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèòñÿ â

ðóêîâîäñòâàõ ïî ðåäóêöèè äàííûõ5. Â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïîñëå ïåðâè÷íîé ðåäóêöèè

âûïîëíÿåòñÿ âû÷èòàíèå ôîíà íåáà, êîòîðûé ñóùåñòâåííî âàðüèðóåòñÿ âî âðåìÿ íàáëþäå-

íèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ êîîðäèíàò öåëåâûõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå àñòðî-

ìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèé. Äëÿ ýòîãî ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû ÿðêèõ îáúåêòîâ,

äåòåêòèðóåìûõ íà èçîáðàæåíèè, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ìèðîâûì êîîðäèíàòàì

ýòèõ îáúåêòîâ èç îòêðûòûõ êàòàëîãîâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé ïðèâÿçêè â êàòàëîãàõ âûáèðàþò-

ñÿ èñòî÷íèêè ñ íåáîëüøèìè ïîçèöèîííûìè îøèáêàìè è íåçíà÷èòåëüíûì ñîáñòâåííûì äâè-

æåíèåì. Ïðè ýòîì íîìèíàëüíàÿ òî÷íîñòü ëó÷øèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ ñîñòàâëÿåò

0.′′2. Àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ccmap/cctran6 ïà-

êåòà IRAF.

Ôîòîìåòðèþ èçîáðàæåíèé ìîæíî âûïîëíÿòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, îäíàêî â íàñòîÿùåé

3ñì. http://iraf.noao.edu/
4ñì. http://www.eso.org/sci/software/esomidas/
5ñì., íàïðèìåð, �A User's Guide to CCD Reductions with IRAF�, Philip Massey, 1997,

ftp://iraf.noao.edu/ftp/docs/
6ñì. http://stsdas.stsci.edu/cgi-bin/gethelp.cgi?ccmap
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ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ìåòîä àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîäñ÷¼òå ñóììû âñåõ êàóíòîâ èñòî÷íèêà â íåêîé àïåðòóðå ñ âíåñåíèåì ïîïðàâêè íà óðîâåíü

ôîíà. Ïðè ýòîì ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà èçìåðÿåòñÿ â êîëüöå âîêðóã èñòî÷íèêà. Òàêèì

îáðàçîì, ïîòîê èñòî÷íèêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

f = sum− area×msky, (1.1)

ãäå sum � ñóììà êàóíòîâ, area � ïëîùàäü àïåðòóðû, à msky � ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà íà ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆f =

√
f

epadu
+ area× stdev2 + area2 × stdev2

nsky
, (1.2)

ãäå epadu, stdev è nsky ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ ÏÇÑ, ñòàíäàðòíîìó îòêëî-

íåíèþ êàóíòîâ è êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé â àïåðòóðå.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè texp è íóëü-ïóíêòà m0, ïî ïîëó÷åííî-

ìó çíà÷åíèþ ïîòîêà ìîæíî âû÷èñëèòü çâ¼çäíóþ âåëè÷èíó îáúåêòà

m = m0 − 2.5× lg f + 2.5× lg texp (1.3)

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêîé

∆m = 1.0857× ∆f

f
. (1.4)

Åñëè öåëåâîé îáúåêò íå äåòåêòèðóåòñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ, ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âåðõíåãî

ïðåäåëà íà ïîòîê åãî èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà âåðõíåãî ïðåäåëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

m = −2.5× lg
(
3σ

√
A/texp

)
+m0, (1.5)

ãäå A � ïëîùàäü àïåðòóðû, σ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôîíà íà èçîáðàæåíèè, à m0 �

ñîîòâåòñòâóþùèé íóëü-ïóíêò.

Íóëü-ïóíêò m0 â óðàâíåíèÿõ (1.4) è (1.5) îïðåäåëÿåò ïåðåõîä îò èíñòðóìåíòàëüíûõ

âåëè÷èí ê ñòàíäàðòíûì. Îí îöåíèâàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïî-

òîêîâ çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â íî÷è âìåñòå ñ öåëåâûì èñòî÷íèêîì, è

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñòàíäàðòíûõ ïîòîêîâ èç êàòàëîãîâ. Äëÿ êàæäîé ôîòîìåòðè÷åñêîé

ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ ñâîè óðàâíåíèÿ ïåðåõîäà îò èíñòðóìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ê ñòàíäàðò-

íûì, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì èõ ïðèâîäèòü7.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêà èëè âåðõíåãî ïðåäåëà, íåîáõîäè-

ìî âíåñåíèå ïîïðàâîê íà êîíå÷íóþ àïåðòóðó è àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå. ×òîáû ïðîâåñòè

7ñì., íàïðèìåð, �A User's Guide to Stellar CCD Photometry with IRAF�,

P. Massey and L. Davis, http://iraf.net/irafdocs/ è The OSIRIS User Manual,

http://www.gtc.iac.es/instruments/osiris/media/OSIRIS-USER-MANUAL_v3_1.pdf
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àïåðòóðíóþ êîððåêöèþ, íóæíî âûáðàòü íåñêîëüêî íåíàñûùåííûõ èçîëèðîâàííûõ çâ¼çä

ïîëÿ, ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíüøå 1000, è èçìåðèòü èõ ïî-

òîêè. Êîíå÷íàÿ ïîïðàâêà ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ïîòîêà çâåçäû â òîé ìèíèìàëüíîé àïåð-

òóðå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé îí ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì, è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà çâåçäû

â àïåðòóðå, èñïîëüçóåìîé äëÿ ôîòîìåòðèè öåëåâîãî èñòî÷íèêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîïðàâ-

êà íà àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòà km àòìîñôåðíîé

ýêñòèíêöèè è cosZ, ãäå Z � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå.

Èç êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòîê â åäèíèöàõ ýðã ñì−2 ñ−1

Ãö−1 êàê

lgF = −0.4× (m+m0), (1.6)

ãäå âåëè÷èíà m0 ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóþùåé êîíñòàíòîé. Å¼ çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ôèëü-

òðà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñècòåìîé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó

[18]).

1.2.2 Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

Â îñíîâå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîëîæåíî ïîëó÷åíèå ôóíêöèè âèäíî-

ñòè, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû àíòåíí:

R( ~B) =

∫
Ω

A(s)Iν(s) exp

(
i 2πν

(
1

c
~B · ~s− τi

))
dΩdν. (1.7)

Â ýòîì âûðàæåíèè âåëè÷èíà Iν(s) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè, àA(s)Iν(s)dΩdν

ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷àåìîé ìîùíîñòè ïðè øèðèíå ïîëîñû dν îò ýëåìåíòà èñòî÷íèêà dΩ, ãäå

A(s) � ýôôåêòèâíàÿ ñîáèðàþùàÿ ïëîùàäü â íàïðàâëåíèè ~s. Ïðè ýòîì τi ñîîòâåòñòâóåò èí-

ñòðóìåíòàëüíîé çàäåðæêå ïî âðåìåíè, à ~B - âåêòîðó áàçû.

Îáðàáîòêà äàííûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ýòàïîâ: ôëàãèðîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîé èíòåðôåðåíöèè (óäàëåíèÿ ðàäèîïîìåõ), êàëèáðîâ-

êè è ñèíòåçà èçîáðàæåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé, ïîëó-

÷åííûå íà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå ATCA. Ðåäóêöèÿ è àíàëèç, âêëþ÷àþùèå ïðèâåä¼ííûå

ïóíêòû, ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MIRIAD [19], êîòîðûé ñòàíäàðòíî ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ äàííûõ ýòîãî èíòåðôåðîìåòðà.

Êàëèáðîâêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà (ïåðâè÷-

íàÿ), à òàêæå ïî ôàçå (âòîðè÷íàÿ). Ïåðâè÷íàÿ êàëèáðîâêà îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå îòêëèêà

ñèñòåìû àíòåíí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé â íåïðåðûâíîì

ñïåêòðå, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ñèñòåìû àíòåíí â ïåðâè÷íîé êàëèáðîâêå

îïðåäåëÿþòñÿ è êàëèáðóþòñÿ òîëüêî êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû. Ñîîòâåòñòâóþùèé êàëèáðà-

òîð îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ îäèí ðàç çà íàáëþäàòåëüíóþ ñåññèþ, äî èëè ïîñëå íàáëþäåíèé
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öåëåâîãî èñòî÷íèêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðè÷íàÿ êàëèáðîâêà îïðåäåëÿåò èíñòðóìåíòàëü-

íóþ ôàçó 2πντi â óðàâíåíèè (1.7) è å¼ èçìåíåíèå ïî âðåìåíè è ïîëîæåíèþ. Êàëèáðîâêà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ôàç îäíîãî èëè áîëåå èñòî÷íèêîâ

ñ èäåàëüíîé ìîäåëüþ ôàçû. Ôàçîâûé êàëèáðàòîð, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì èëè

íåðàçðåø¼ííûì èñòî÷íèêîì ñ êîîðäèíàòàìè, èçâåñòíûìè ñ òî÷íîñòüþ äî òûñÿ÷íûõ óãëî-

âîé ñåêóíäû, íàïðèìåð, èç íàáëþäåíèé ìåòîäàìè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèí-

íûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ). Åãî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîïåðåìåííî ñ öåëåâûì èñòî÷íèêîì.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî êàëèáðàòîðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÿðêèå âíåãàëàê-

òè÷åñêèå îáúåêòû.

Ñèíòåç èçîáðàæåíèé ïîäðàçóìåâàåò ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè Iν(s) èç

èçìåðÿåìîé ôóíêöèè âèäíîñòè R( ~B). ×òîáû ýòî ñäåëàòü, íåîáõîäèìî îáðàòèòü óðàâíåíèå

(1.7). Äëÿ ýòîãî íóæíî ââåñòè êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó äëÿ âåëè÷èí ~s è ~B. Öåíòð èçîáðà-

æåíèÿ ìîæíî ïîìåñòèòü â ïîëîæåíèå íóëåâîé ôàçû, åñëè ââåñòè åäèíè÷íûé âåêòîð ~s è

íàïðàâèòü åãî â íà÷àëî êîîðäèíàò:

~s = ~s0 + ~σ, |~σ| = 1, (1.8)

ãäå ~s0 � ïîëîæåíèå, áëèçêîå ê öåíòðó èññëåäóåìîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå (1.7) òåïåðü

ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì:

R( ~B) = exp

(
i ω

(
1

c
~B · ~s0 − τi

))
dν

∫
S

A(~σ) Iν(~σ) exp
(
i
ω

c
~B · ~σ

)
d2σ. (1.9)

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü çà çíàêîì èíòåãðàëà îïðåäåëÿåò ôàçó äëÿ öåíòðà èçîá-

ðàæåíèÿ, à ñàì èíòåãðàë − ýòî ôóíêöèÿ âèäíîñòè V ( ~B):

V ( ~B) =

∫
S

A(~σ) Iν(~σ) exp
(
i
ω

c
~B · ~σ

)
d2σ. (1.10)

Âûáåðåì êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó òàê, ÷òî

ω

2πc
~B = (u, v, w), (1.11)

ãäå u, v, w èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû. Íàïðàâëåíèå (0, 0, 1) ïàðàëëåëüíî ~s0,

ïàðàìåòðû u è v óêàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, â âîñòî÷íîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ, à âåê-

òîð σ = (x, y, z) îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òî x è y ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè ê îñÿì

u è v. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêîñòü xy ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé íåáåñíîé ñôåðû íà êàñàòåëüíóþ

ïëîñêîñòü ñ òî÷êîé êàñàíèÿ â s0 (ñì. [20]). Åñëè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå êàðòû òîëüêî

ìàëîé îáëàñòè íåáà, òî óðàâíåíèå (1.10) âî ââåä¼ííîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ïðèìåò âèä

V (u, v, w) e−i2πw =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
A(x, y) Iν(x, y) e

i 2π (ux+vy)dx dy. (1.12)
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Ñîâåðøèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì:

I ′ν(x, y) = A(x, y) Iν(x, y) =

∫ +∞

−∞
V (u, v, 0) ei 2π (ux+vy)du dv. (1.13)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò òàê íàçûâàåìóþ ãðÿçíóþ êàðòó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî íåêîòîðîé îáëàñòè íåáà. Îäíàêî ãðÿçíàÿ êàðòà,

êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ, òàêèå êàê, íàïðèìåð, àðòåôàêòû ñ îòðè-

öàòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Îíà òàêæå îáëàäàåò íåáîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè ê øóìó íà èçîáðàæå-

íèè. ×òîáû óëó÷øèòü êà÷åñòâî êàðòû è óâåëè÷èòü å¼ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, èñïîëüçó-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà, êîòîðûå

ìû êðàòêî îïèøåì íèæå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ÷èñòêè CLEAN. Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïèêîâîé

èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà íà ãðÿçíîé êàðòå è âû÷èòàíèè îòêëèêà íà òî÷å÷-

íûé èñòî÷íèê âìåñòå ñ ïîëíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ñ öåíòðîì â âûáðàííîé òî÷êå.

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âû÷èòàåìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ðàâíà àìïëèòóäå ñîîòâåò-

ñòâóþùåé òî÷êè íà êàðòå, óìíîæåííîé íà íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò. Ýòîò êîýôôèöèåíò

îáû÷íî ðàâåí íåñêîëüêèì äåñÿòûì. Ñàìè èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èí-

òåíñèâíîñòè îñòàâøèõñÿ ïèêîâ íå ñòàíóò íèæå íåêîòîðîãî óðîâíÿ. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòèðó-

þùàÿ ìîäåëü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ ÷èñòîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè.

Îíà èìååò ôîðìó ãàóññèàíû ñ øèðèíîé íà óðîâíå ïîëîâèíû àìïëèòóäû. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì MFCLEAN, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ìíîãî÷àñòîò-

íîãî ñèíòåçà ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Îò àëãîðèòìà CLEAN åãî îòëè÷àåò

âîçìîæíîñòü ó÷¼òà ñïåêòðàëüíûõ âàðèàöèé èñòî÷íèêà ïî ÷àñòîòå.

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ãðÿçíàÿ êàðòà îáû÷íî ñòðîèòñÿ èñõîäÿ èç êàëèáðîâêè ôàçû

èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäàåìûõ ôàçîâûõ êàëèáðà-

òîðîâ. Íî ôàçó èíñòðóìåíòà ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èññëåäó-

åìîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ÷èñòêè. Òàêîé ìåòîä óëó÷øåíèÿ

èçîáðàæåíèé íàçûâàåòñÿ ñàìîêàëèáðîâêîé. Ýòà ïðîöåäóðà òîæå ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíîé è

çàêëþ÷àåòñÿ â êàëèáðîâêå ïî îäíîìó èëè äâóì ÿðêèì èñòî÷íèêàì ïîëÿ. Ìåòîä ñàìîêàëèá-

ðîâêè ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñìÿã÷èòü ýôôåêò ðàññåÿíèÿ ìîùíîñòè âäîëü èçîáðà-

æåíèÿ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé êàëèáðîâêè èç-çà ôàçîâûõ îøèáîê.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóð ñèíòåçà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé îïèñûâàåòñÿ â

ðàáîòàõ [20] è [21].



Ãëàâà 2

Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

ãàììà-ïóëüñàðà J1048−5832 íà
òåëåñêîïå VLT

2.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ íàìè îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãàììà-

ïóëüñàðà J1048−5832. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áûëà âûíåñåíà íà çàùèòó â ðàáîòå

[22]. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ñâîäêîé ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà è ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû, âû-

íîñèìûå íà çàùèòó â äàííîé äèññåðòàöèè.

Ïóëüñàð J1048−5832 èìååò ïåðèîä 124 ìñ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò 2 × 104 ëåò è

ñêîðîñòü ïîòåðè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè Ė ≈ 2 × 1036 ýðã ñ−1 (äåòåêòèðîâàíèå â ðàäèîäèà-

ïàçîíå îïèñàíî â ðàáîòå [23]). Ýòîò îáúåêò áûë îòîæäåñòâë¼í â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

[24], â êîòîðîì áûëà òàêæå îáíàðóæåíà ñëàáàÿ õâîñòîîáðàçíàÿ ïóëüñàðíàÿ òóìàííîñòü.

Îáúåêò êëàññèôèöèðîâàëñÿ êàê ñëàáûé ãàììà-ïóëüñàð â ðàáîòå [2] ïî äàííûì íàáëþäå-

íèé íà èíñòðóìåíòå EGRET. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íà îáñåðâàòîðèè Fermi ïîäòâåð-

äèëè íàëè÷èå ïóëüñàöèé îáúåêòà â ãàììà-äèàïàçîíå [25]. Ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà ≈ 2.7

êïê îöåíèâàëîñü ïî ìåðå äèñïåðñèè.

Ñ öåëüþ îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëüñàðà è/èëè åãî òóìàííîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ìû

ïðîâåëè íàáëþäåíèÿ â ôèëüòðàõ V è R ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà FORS2 íà òåëåñêîïå VLT.
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2.2 Ðåçóëüòàòû

2.2.1 Îêðåñòíîñòü ïóëüñàðà

Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà â ôèëüòðàõ V R è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå1

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.1. Ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ñêîððåêòèðîâàíî íà êàðòó ýêñïî-

çèöèè è ñãëàæåíî ãàóññèàíîé, ÷òîáû ëó÷øå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôîðìó òóìàííîñòè. Íà

ðèñóíêå îòìå÷åíû ðåíòãåíîâñêàÿ ïîçèöèÿ ïóëüñàðà è å¼ îøèáêà íà óðîâíå 1σ, à òàêæå

íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîçèöèé, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé2 [26] è òàéìèíãó3 [27], íà óðîâíå 1σ. Èç Ðèñ. 2.1 âèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêàÿ ïîçèöèÿ

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé. Ê òîìó æå, ðåíòãåíîâñêàÿ àñòðîìåòðè÷å-

ñêàÿ ïðèâÿçêà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òî÷íîé. Ïîçèöèÿ ïî òàéìèíãó ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

ñäâèíóòà è, âåðîÿòíî, ïîäâåðæåíà ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì.

Â ïðåäåëàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ íå äå-

òåêòèðóåòñÿ íèêàêîãî èñòî÷íèêà. Òåì íå ìåíåå, íà èçîáðàæåíèÿõ åñòü íåñêîëüêî èñòî÷-

íèêîâ, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ ñ êîíòóðîì ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè è ðàäèîèíòåðôå-

ðîìåòðè÷åñêèì ýëëèïñîì. Ýòè èñòî÷íèêè ïðîíóìåðîâàíû íà èçîáðàæåíèÿõ è ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûå îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëüñàðà (â ñëó÷àå åñëè îáúåêò èìååò

âûñîêîå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå) èëè ñòðóêòóð åãî òóìàííîñòè.

2.2.2 Ïîèñê ïóëüñàðà è/èëè ñòðóêòóðû åãî òóìàííîñòè

Öâåòà ïóëüñàðîâ è òóìàííîñòåé îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ îò öâåòîâ îáû÷íûõ çâ¼çä. ×òîáû ïî-

íÿòü, ñâÿçàíû ëè îòìå÷åííûå èñòî÷íèêè ñ ïóëüñàðîì è/èëè åãî òóìàííîñòüþ, áûëà ïðî-

âåäåíà ôîòîìåòðèÿ è ïîñòðîåíà äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà (ñì. Ðèñ. 2.2).

Îòìå÷åííûå íà Ðèñ. 2.1 èñòî÷íèêè âûäåëåíû íà äèàãðàììå è ïðîíóìåðîâàíû êàê íà

îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. Çà èñêëþ÷åíèåì îáúåêòà 5, âñå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

ðàñïðåäåëåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî áîëüøèíñòâîì çâ¼çä ïîëÿ. Âåðîÿòíî, îíè ïðèíàäëåæàò

âåòâè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì, ñêîðåå âñåãî, íå ìîãóò àññîöèèðîâàòüñÿ

ñ ïóëüñàðîì.

Â ïðåäåëàõ îøèáîê öâåò V −R = 0.6 ± 0.3 èñòî÷íèêà 5 ñîïîñòàâèì ñ òèïè÷íûì öâåòîì

ïóëüñàðîâ è èõ òóìàííîñòåé V −R . 0.7 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð, äëÿ ïóëüñàðà

â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè è ñòðóêòóð åãî òóìàííîñòè íàáëþäàåìûå öâåòà V −R ñîñòàâ-

ëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 0.4 [28] è 0.7 [29]. Àññîöèàöèÿ èñòî÷íèêà 5 ñ ïóëüñàðîì èñêëþ÷àåòñÿ

èç-çà áîëüøîãî íåñîîòâåòñòâèÿ â ïîëîæåíèè, 1.′′7± 0.′′7, ñ ðåíòãåíîâñêîé ïîçèöèåé ïóëüñàðà.

1Èñïîëüçîâàíû ðåíòãåíîâñêèå äàííûå èç àðõèâà òåëåñêîïà Chandra.
2Ïî äàííûì òåëåñêîïà ATCA, 13-05-1997, ýïîõà 50581, RA = 10:48:12.6(3), Dec =−58:32:03.75(1) J2000.
3Ïî äàííûì òåëåñêîïà Parkes, 25-02-1993�29-03-1997, ýïîõà 49043�50536, RA = 10:48:12.2(1), Dec =

−58:32:05.8(8) J2000.
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Ðèñ. 2.1. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà â ôèëüòðàõ V è R (âåðõíèå ëåâûé è ïðàâûé, ñîîòâåò-

ñòâåííî) è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå íà ýíåðãèÿõ 0.5�7 êýÂ ïî äàííûì òåëåñêîïà Chandra (íèæíèé).

Èçîáðàæåíèå ñ òåëåñêîïà Chandra ñãëàæåíî ãàóññèàíîé ñ ÿäðîì â 4 ïèêñåëÿ. Öâåòîâàÿ øêàëà ïîêàçûâàåò

ÿðêîñòü â åäèíèöàõ 1000 êàóíòîâ íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ è â åäèíèöàõ êàóíòîâ íà ðåíòãåíîâñêîì

èçîáðàæåíèè. Ðåíòãåíîâñêàÿ ïîçèöèÿ ïóëüñàðà è å¼ íåîïðåäåë¼ííîñòü íà óðîâíå 1σ ïîêàçàíû êðåñòîì è

áåëûì ïóíêòèðíûì ýëëèïñîì, ñîîòâåòñòâåííî. ×¼ðíûìè ïóíêòèðíûìè ýëëèïñàìè ïîêàçàíû íåîïðåäåë¼í-

íîñòè ïîçèöèé ïóëüñàðà íà óðîâíå 1σ ïî äàííûì äâóõ ðàäèîíàáëþäåíèé. Æ¼ëòûå êîíòóðû ïåðåëîæåíû

íà èçîáðàæåíèå â ôèëüòðå R ñ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè.

Îïòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ ýëëèïñàìè îøèáîê è ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòüþ, ïîìå÷åíû

öèôðàìè. Ðàçìåð îïòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 14′′ × 14′′. Ðèñóíîê òàêæå ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå

[22].
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Ðèñ. 2.2. Äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà äëÿ çâ¼çä ïîëÿ ïóëüñàðà J1048−5832. Íóìåðàöèÿ âûäåëåííûõ îáú-

åêòîâ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè íà Ðèñ. 2.1. Ðèñóíîê òàêæå ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [22].
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Åñëè ïðèíÿòü ðàññòîÿíèå d = 2.7 êïê, òî àññîöèàöèÿ ñ ïóëüñàðîì îçíà÷àëà áû íåðåàëè-

ñòè÷íî âûñîêóþ ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü4 ïóëüñàðà 3100± 1300 êì ñ−1. Ê òîìó æå, îòñóòñòâèå

çíà÷èìîãî ñäâèãà â ïîëîæåíèè çà 6 ëåò ìåæäó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè è ðåíòãåíîâñêèìè

íàáëþäåíèÿìè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âûñîêîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ôðàãìåíòîì ïîëÿ ïóëü-

ñàðà â ôèëüòðå R, íà êîòîðîì çâ¼çäû ïîëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà 5, áûëè âû÷òåíû.

Íà ðåíòãåíîâñêîì èçîáðàæåíèè äåòåêòèðóåòñÿ êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà â ïðåäåëàõ 2.′′0 ê

þãî-âîñòîêó îò ïóëüñàðà íà óðîâíå 4σ. Ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ âíå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî-

ôèëÿ ïóëüñàðà è ñîäåðæèò ∼ 12�14 êàóíòîâ â ïðåäåëàõ æ¼ëòîãî ðåãèîíà, êîòîðûé ïî-

êàçûâàåò å¼ ãðàíèöû. Îíà íàïîìèíàåò ñòðóêòóðû òóìàííîñòè ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé

òóìàííîñòè, íàáëþäàåìûå â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Íà ðåíòãåíîâñêîì

èçîáðàæåíèè îíà îòìå÷åíà êàê �wisp ?� (ñì. Ðèñ. 2.3). Ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïà-

äàåò ñ èñòî÷íèêîì 5 íà îïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè

ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè, ïîñòðîåííûìè âäîëü ãëàâíîé îñè ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè. Ïðåäïî-

ëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà òàêæå ðàçðåøàåòñÿ â ðåíòãåíîâñêîì ïðîôèëå, ïðèâåä¼ííîì â ðàáîòå

[24].

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàåìûõ â ïîëå ïóëüñàðà â äèàïàçîíå ÿðêî-

ñòè 26.m9 . V . 28.m4 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò è èñòî÷íèê 5), ñîñòàâëÿåò ∼ 0.008 îáúåêòîâ

íà êâàäðàòíóþ óãëîâóþ ñåêóíäó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ∼ 2%. Çíà÷åíèå óìåíüøèòñÿ äî ∼ 0.2%, åñëè ìû äîïîëíèòåëüíî

îãðàíè÷èì öâåò (V −R) . 0.9.

Íà èçîáðàæåíèÿõ ñ âû÷òåííûìè çâ¼çäàìè íåò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãëè áû

àññîöèèðîâàòüñÿ ñî ñòðóêòóðàìè ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè. Óâåëè÷åíèå ïîòîêà, âèäèìîå

â ïðåäåëàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà ïóëüñàðà íà óðîâíå 1.5σ íà èçîáðàæåíèè

â ôèëüòðå R, ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå îáúåêòà, íî îíî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ

ôëóêòóàöèé ôîíà è âåðõíèì ïðåäåëàì äåòåêòèðîâàíèÿ (ñì. ðàáîòó [22]).

2.3 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå

Íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà â ôèëüòðàõ V R íà

òåëåñêîïå VLT, îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðà J1048−5832 îáíàðóæåíî íå áûëî. Îäíàêî
áûë äåòåêòèðîâàí ñëàáûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé â ∼ 2′′ îò ïîçèöèè ïóëüñà-

ðà è ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùèé ñ êîìïàêòíîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè

ïóëüñàðà (ñì. Ðèñ. 2.3). Öâåò èñòî÷íèêà, V − R ≈ 0.6, ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì öâåòàì

ñòðóêòóð òóìàííîñòåé ïóëüñàðîâ. Ýòî ãîâîðèò î äîñòîâåðíîñòè îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâ-

4Èñõîäÿ èç èíòåðâàëà â 7 ëåò ìåæäó íàáëþäåíèÿìè íà îáñåðâàòîðèÿõ Chandra è VLT.
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Ðèñ. 2.3. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà ïî äàííûì òåëåñêîïîâ Chandra (ñâåðõó ñëåâà) è VLT ñ

âû÷òåííûìè çâ¼çäàìè ïîëÿ (ñíèçó ñëåâà). Êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò êîíòóðàì ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè

íà Ðèñ. 2.1. Êðåñòîì è ïóíêòèðíûì ýëëèïñîì îòìå÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçèöèÿ ïóëüñàðà è íåîïðåäåë¼í-

íîñòü íà óðîâíå 1σ. Æ¼ëòûé êîíòóð îêðóæàåò ñòðóêòóðó ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííûå

ïðîôèëè ÿðêîñòè, èçâëå÷¼ííûå èç ñðåçà âäîëü ãëàâíîé îñè òóìàííîñòè, ïîêàçàíû íà âåðõíåì è íèæíåì

èçîáðàæåíèÿõ ñïðàâà. Ðèñóíîê òàêæå ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [22].
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ëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, íåâûñîêàÿ ñòàòèñòèêà ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

êàêèå-ëèáî âûâîäû î ìíîãîâîëíîâîì ñïåêòðå èñòî÷íèêà (ñì. ðàáîòó [22]), ïîýòîìó òî÷íî

óñòàíîâèòü åãî ïðèðîäó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïóëüñàðà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ, ãäå

èçëó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ìåíåå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ.



Ãëàâà 3

Íàáëþäåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðà

J1357−6429 íà ÷àñòîòå 2.1 ÃÃö íà

òåëåñêîïå ATCA

3.1 Ââåäåíèå

Ðîæäàÿñü âî âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, íåéòðîííûå çâ¼çäû îáû÷íî äîñòèãàþò ñêîðîñòåé â

íåñêîëüêî ðàç áîëüøèõ, ÷åì èõ çâ¼çäíûå ïðåäøåñòâåííèêè. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîìó

àíàëèçó, ïðèâåä¼ííîìó â ðàáîòå [30], ñðåäíèå òð¼õìåðíûå ñêîðîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä,

ïîëó÷åííûå â îñíîâíîì ïî äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 400 êì ñ−1.

Ðåêîðäíàÿ äîñòîâåðíî èçìåðåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ïðèíàäëåæèò ïóëüñàðó B1508+55

è ñîñòàâëÿåò 1080 ± 100 êì ñ−1 [31].

Ïåðâîíà÷àëüíûé îòñêîê, ïðîèñõîäÿùèé âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü

ïðè÷èíîé âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïóëüñàðîâ. Îäíàêî ïðèðîäà ýòîãî îòñêîêà äî ñèõ ïîð îñòà¼ò-

ñÿ íåÿñíîé. Â ðàáîòå [32] îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî êëàññîâ ìåõàíèçìîâ, ïðåäñêàçûâàþùèõ

îòñêîê çâåçäû, íî íå âïîëíå ïîíÿòíî, ìîãóò ëè ýòè ìåõàíèçìû ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ñà-

ìûå âûñîêèå ñêîðîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä [31]. Äëÿ ïîñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷å-

íèé íà ìîäåëè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäíèõ ìîäåëèðîâàíèÿõ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ

[33], íåîáõîäèìû íîâûå äåòåêòèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëüñàðîâ. Èçìåðåíèÿ ñêîðî-

ñòåé òàêæå ïîòåíöèàëüíî âàæíû äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ è

äðóãèìè ïàðàìåòðàìè íåéòðîííûõ çâ¼çä [32].

Ïóëüñàð J1357−6429 ÿâëÿåòñÿ ìîëîäûì (õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò 7300 ëåò) è ýíåð-

ãè÷íûì (ñêîðîñòü ïîòåðè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè Ė = 3.1×1036 ýðã ñ−1) ðàäèîïóëüñàðîì

ñ ïåðèîäîì 166 ìñ [34]. Ïðîôèëü èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèÿ ïóëüñàðà èçó÷àëèñü íà òåëå-

ñêîïå Parkes íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö [35, 36, 37]. Îáúåêò áûë îòîæäåñòâë¼í â ðåíòãåíîâñêîì

25
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äèàïàçîíå, ãäå áûëà òàêæå îáíàðóæåíà êîìïàêòíàÿ õâîñòîîáðàçíàÿ òóìàííîñòü. Ôîðìà

òóìàííîñòè óêàçûâàëà íà íàëè÷èå âûñîêîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ [38, 39]. Ïðè ïîñëå-

äóþùåì èçó÷åíèè ïóëüñàðà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áûëè îáíàðóæåíû ïóëüñàöèè îáúåêòà

â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà äèàïàçîíàõ [36, 40]. Áûë òàêæå îáíàðóæåí ïëåðèîí ïóëüñàðà â

ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ÒýÂ [40, 41]. Â ðàáîòå [41] îáñóæäàåòñÿ

âîçìîæíàÿ àññîöèàöèÿ ïëåðèîíà ñ ïðåäïîëàãàåìûì îñòàòêîì ñâåðõíîâîé G309.8−2.6 [42].
Èñõîäÿ èç íåñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà ñ öåíòðîì ïëåðèîíà, â ðàáîòå [41] áûëà

ñäåëàíà îöåíêà íà âûñîêóþ ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü ïóëüñàðà 650d2.4τ
−1
7.3 êì ñ−1, ãäå τ7.3 ñî-

îòâåòñòâóåò âîçðàñòó ïóëüñàðà â åäèíèöàõ 7300 ëåò, à d2.4 − ðàññòîÿíèþ äî ïóëüñàðà â

åäèíèöàõ 2.4 êïê. Îäíàêî â ðàáîòå [41] áûëî òàêæå ïîäìå÷åíî, ÷òî ñäâèíóòîå ïîëîæåíèå

ïëåðèîíà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíèëàñü âíóòðü

îñòàòêà ñâåðõíîâîé [43]. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïóëüñàðà ìîæåò áûòü ìåíüøå. Ðàññòîÿíèå

äî ïóëüñàðà J1357−6429 â 2.4 êïê îöåíèâàëîñü èñõîäÿ èç ìåðû äèñïåðñèè DM = 128.5 ïê

ñì−3 â ðàáîòå [34].

Â ðàáîòå [10] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J1357−6429 â ôèëüòðàõ

V RI íà òåëåñêîïå VLT, ïðîâåä¼ííûõ â 2009 ãîäó. Àâòîðû îïèñûâàþò äåòåêòèðîâàíèå ñëà-

áîãî èñòî÷íèêà, ñîâïàäàþùåãî ïî ïîëîæåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêèìè êîîðäèíàòàìè ïóëüñàðà.

Èñòî÷íèê ïðåäëàãàåòñÿ êàê êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà J1357−6429.
Â ðàáîòå [10] òàêæå óêàçûâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå (1.′′54 ± 0.′′32) ïîëîæåíèÿ

êàíäèäàòà ñ êîîðäèíàòàìè ïóëüñàðà, èçìåðåííûìè ïî äàííûì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé 2000 ãîäà [34]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, àâòîðû âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ïóëüñàð ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñòðåìàëüíî

âûñîêîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ìåæäó 1300 êì ñ−1 è 2500 êì ñ−1.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, íóæíî ïîëó÷èòü òî÷íóþ ïîçèöèþ îáúåêòà íà

íîâóþ ýïîõó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðîâåäåíû íîâûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà íà òåëåñêîïå ATCA. Äðóãîé öåëüþ íàáëþäåíèé ÿâëÿëîñü áîëåå ïî-

äðîáíîå èçó÷åíèå ïóëüñàðà â ðàäèîäèàïàçîíå.

Â Ðàçä. 3.2 îïèñûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ. Ðåçóëüòàòû, à òàêæå íåçà-

âèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ ïðèâîäÿòñÿ â Ðàçä. 3.3 è Ðàçä. 3.4.

3.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêîïå ATCA 3 èþíÿ 2013 ãîäà. Íàáëþ-

äàòåëüíàÿ ñåññèÿ íà÷àëàñü â 4:30 ïî âñåìèðíîìó âðåìåíè è ïðîäîëæàëàñü 9.5 ÷àñîâ. Îñ-

íîâíîé öåëüþ íàáëþäåíèé ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì èñïîëüçîâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ èíòåðôåðîìåòðà ñ ìàêñèìàëüíîé áàçîé (îêîëî 6 êì).
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Íàáëþäåíèÿ âåëèñü ñ ïîìîùüþ êîððåëÿòîðà CABB (Compact Array Broadband Backend) â

ðåæèìå �ïóëüñàðíûé áèíèíã�, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì âðå-

ìåííûì ðàçðåøåíèåì [44]. Ðåæèì áèíèíãà ðàçðåøàåò ôàçó ïóëüñàðà, ðàçäåëÿÿ ïðè ýòîì

ïîëíûé ïåðèîä ïóëüñàðà íà 32 íåçàâèñèìûõ âðåìåííûõ áèíà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â

äèàïàçîíå 1.078�3.126 ÃÃö ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2.102 ÌÃö. Ïîëîñà ñîñòîÿëà èç 512 ñïåê-

òðàëüíûõ êàíàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 4 ÌÃö. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íî-

ãî ñòàíäàðòà äëÿ êàëèáðîâêè ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà è ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ â íà÷àëå ñåññèè

íàáëþäàëñÿ èñòî÷íèê PKS B1934−638. ×òîáû ó÷åñòü ôàçîâûå íåóñòîé÷èâîñòè, íàáëþäà-

ëèñü äâà âòîðè÷íûõ êàëèáðàòîðà 1329−665 è 1325−55. Íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà è ôàçîâûõ

êàëèáðàòîðîâ îñóùåñòâëÿëèñü â äåñÿòèìèíóòíîì öèêëå, â êîòîðîì êàæäûé êàëèáðàòîð

íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò. Èñïîëüçîâàíèå ñðàçó äâóõ êàëèáðàòîðîâ áûëî íåîá-

õîäèìî äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà ïîëîæåíèå ïóëüñàðà. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

MIRIAD [19] íà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ôëàãèðîâàíèå

ðàäèî÷àñòîòíîé èíòåðôåðåíöèè è êàëèáðîâêó. Äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ

ïàêåò Karma [45].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïîëíîé ïîëîñå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ïîäïîëîñû, êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ èìåëà ÷àñòîòíóþ øèðèíó 512 ÌÃö. Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ïîäïîëîñ ñîñòàâèëè 1.334

ÃÃö, 1.846 ÃÃö, 2.358 ÃÃö è 2.870 ÃÃö. Êàëèáðîâêà âòîðè÷íûì êàëèáðàòîðîì ïðîâîäèëàñü

îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïîäïîëîñû.

Ñîçäàíèå èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû invert. Ïðè ýòîì ïàðà-

ìåòð ðîáàñòíîãî âçâåøèâàíèÿ �robust� áûë óñòàíîâëåí ðàâíûì íóëþ. Òàêîé âûáîð ïðåäî-

ñòàâëÿåò îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì è ïîäàâëåíèåì áî-

êîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. ×èñòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìî-

ùüþ àëãîðèòìà mfclean. Äëÿ àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè èñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åííûå �÷è-

ñòûå� èçîáðàæåíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè.

Òàêæå íà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ôàçîâàÿ ñàìîêàëèáðîâêà äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà

èçîáðàæåíèÿ. Êîìïîíåíòû ìîäåëè ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà & 1 ìßí, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåð-

âîé èòåðàöèè mfclean, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìíîãî÷àñòîòíîé ôàçîâîé ñàìîêàëèáðîâêè,

êîòîðàÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óìåíüøèëà îñòàòî÷íûå ôàçîâûå îøèáêè. Ïîñëå ýòîãî áî-

ëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè, äåòåêòèðóåìûå íà ÷èñòûõ èçîáðàæåíèÿõ, áûëè âêëþ÷åíû â ìîäåëü

ñàìîêàëèáðîâêè. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé î÷èñòêè è ñàìîêàëèáðîâêè îáðàçû

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ñòàëè ñîïîñòàâèìû ñ òåï-

ëîâûì øóìîì, êîòîðûé ñîñòàâèë ≈ 50 ìêßí äëÿ ïîäïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.334

ÃÃö è ≈ 25�30 ìêßí äëÿ òð¼õ äðóãèõ ïîäïîëîñ.

Ðàçìåð ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñèíòåçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñîñòàâèë 8.′′3×
5.′′1 è 4.′′5× 2.′′6, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íèæíåé (1.334 ÃÃö) è âåðõíåé (2.870 ÃÃö) ÷àñòîòíûõ
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ïîäïîëîñ, ïðè çíà÷åíèè ïîçèöèîííîãî óãëà PA ≈ −24◦. Ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàê-

ñèìóìà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäíîé àíòåííû ATCA áûëà 42′ äëÿ

íèæíåé ïîäïîëîñû è 15′ äëÿ âåðõíåé ïîäïîëîñû. Âûáðàííûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ äëÿ

âñåõ ïîäïîëîñ ñîñòàâèë ∼ 160′ × 160′.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà, áûë ïðîâåä¼í òàêæå íåçà-

âèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå

ATCA1. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 29 àâãóñòà 2000 ãîäà. Áàçû èñïîëüçîâàâøåéñÿ êîíôè-

ãóðàöèè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè áàçàì êîíôèãóðàöèè íàáëþäåíèé 2013 ãîäà. Îäíàêî,

â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, íàáëþäåíèÿ 2000 ãîäà ïðîâîäèëèñü ñðàçó â äâóõ äèàïàçîíàõ ñ

öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 1.376 ÃÃö è 2.496 ÃÃö2. Øèðèíà êàæäîé ïîëîñû ïðè ýòîì ñî-

ñòàâëÿëà 128 ÌÃö, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè 2013 ãîäà, à

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîëîñ ñîñòîÿë èç 14 êàíàëîâ [34]. Îáðàáîòêà äàííûõ è ñîçäàíèå

èçîáðàæåíèé áûëè àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî ïðîâîäèëèñü äëÿ íàáëþäåíèé 2013 ãîäà. Îòëè÷èå

çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî äàííûå 2000 ãîäà íå ðàçáèâàëèñü íà ïîäïîëîñû, à ôàçîâàÿ êàëèá-

ðîâêà ïðîâîäèëàñü åäèíñòâåííûì íàáëþäàâøèìñÿ âòîðè÷íûì êàëèáðàòîðîì 1329−665.
Ðàçìåð ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñèíòåçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñîñòàâèë 12.′′7×5.′′6

äëÿ ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.376 ÃÃö è 7.′′3 × 2.′′2 äëÿ ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòîòîé 2.496 ÃÃö. Ïîçèöèîííûå óãëû ñîñòàâèëè PA ≈ 48◦ è PA ≈ 40◦ äëÿ ïîäïîëîñ ñ

öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 1.376 ÃÃö è 2.496 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî. Íà èçîáðàæåíèè, ïîëó-

÷åííîì èç äàííûõ äëÿ ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.376 ÃÃö, áûë âûÿâëåí òî÷å÷íûé

èñòî÷íèê. Îí áûë îêðóæ¼í êîíöåíòðè÷åñêèìè êîëüöàìè, ïîõîæèìè íà áîêîâûå ëåïåñòêè

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Èñòî÷íèê íàõîäèëñÿ áëèçêî ê ôàçîâîìó öåíòðó è ïóëüñàðó,

à òàêæå îí íå áûë èäåíòèôèöèðîâàí íà èçîáðàæåíèÿõ 2013 ãîäà. Òùàòåëüíûé àíàëèç

äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èñòî÷íèê ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà èçîáðàæåíèÿõ ïî äàííûì êàíàëîâ

13 è 14. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñòî÷íèê, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì. Ââèäó òîãî ÷òî

àðòåôàêò íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ïóëüñàðà, ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî êàíàëû 1�12

ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ àðòåôàêòà è åãî êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, êîòîðûå ìîãëè ïîâëèÿòü íà

èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïîòîêîâ ïóëüñàðà.

3.3 Ðåçóëüòàòû

3.3.1 Ïîëå ïóëüñàðà

Íà Ðèñ. 3.1 ïîêàçàíî ñàìîêàëèáðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ ïóëüñàðà äëÿ ïîäïîëîñû ñ öåí-

òðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.846 ÃÃö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà Ðèñ. 3.1 òàêæå ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå

1http://atoa.atnf.csiro.au, project CX001.
2Äàííûå äëÿ ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2.496 ÃÃö íå ïðèâîäèëèñü â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [34].
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ïîëÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà MOST (Molonglo Observatory Synthesis

Telescope) íà ÷àñòîòå 843 ÌÃö. Äëÿ ïîñëåäíåãî ðàçìåð ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íà-

ïðàâëåííîñòè ñîñòàâëÿåò ≈ 104′′ [46]. Ìíîãèå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, ïðèñóòñòâóþùèå íà

ýòîì èçîáðàæåíèè, îòîæäåñòâëÿþòñÿ è íà èçîáðàæåíèè ñ òåëåñêîïà ATCA. Íà èçîáðà-

æåíèè ñ òåëåñêîïà ATCA, ïîêàçàííîì íà Ðèñ. 3.1, ïóëüñàð äåòåêòèðóåòñÿ êàê òî÷å÷íûé

èñòî÷íèê íà óðîâíå 10σ. Òàêæå îí îòîæäåñòâëÿåòñÿ è íà èçîáðàæåíèè ñ òåëåñêîïà MOST.

Èçîáðàæåíèå ñ òåëåñêîïà ATCA èìååò áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â

ñâÿçè ñ ýòèì íåêîòîðûå èñòî÷íèêè, äåòåêòèðóþùèåñÿ íà èçîáðàæåíèè ñ òåëåñêîïà MOST,

ðàçðåøàþòñÿ êàê ãðóïïû îòäåëüíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ÿðêèé ïðîòÿæ¼ííûé îáúåêò

îêîëî ñåâåðíîãî êðàÿ èçîáðàæåíèÿ ñ òåëåñêîïà MOST ðàçðåøàåòñÿ êàê òðè êîìïàêòíûõ

îáúåêòà. Â òî æå âðåìÿ, íåïîëíîå ïîêðûòèå uv-ïëîñêîñòè, à òàêæå îòñóòñòâèå êîðîòêèõ

áàç â âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè äåëàþò èíòåðôåðîìåòð íå÷óâñòâèòåëüíûì ê áîëüøèì ïðî-

òÿæ¼ííûì ñòðóêòóðàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîòÿæ¼ííîå èçëó÷åíèå îò êàíäèäàòà ñâåðõíîâîé

G309.8−2.6 [42] è äðóãèå ïðîòÿæ¼ííûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå íà èçîáðàæåíèè ñ òåëåñêîïà

MOST, íå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû íà èçîáðàæåíèè ñ òåëåñêîïà ATCA.

Êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè, íàáëþäàåìàÿ îêîëî ïóëüñàðà â ðåíò-

ãåíîâñêîì äèàïàçîíå [40], íå äåòåêòèðóåòñÿ íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ.
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3.3.2 Àñòðîìåòðèÿ è ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà, ìû èñïîëüçîâàëè äâà àñòðîìåò-

ðè÷åñêèõ ïîäõîäà. Ïåðâûé, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü �àáñîëþòíàÿ àñòðîìåòðèÿ�, ïîç-

âîëÿåò èçìåðÿòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ êàëèáðàòîðîâ, ïîçèöèè

êîòîðûõ èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ñì. Ðàçä. 1.2). Âòîðîé ìåòîä, êîòîðûé ìû áó-

äåì íàçûâàòü �îòíîñèòåëüíàÿ àñòðîìåòðèÿ�, îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ

èñòî÷íèêà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ ïîëÿ.

×òîáû èçìåðèòü ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òîëüêî ñ

ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòîé, ïîëó÷åííûå èç êàëèáðîâàííûõ âèäíîñòåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìàíäû psr�x ïàêåòà MIRIAD âðåìåííûå áèíû ôàçû ïóëüñàðà áûëè ïðèâÿçàíû ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ôàçå êðèâîé áëåñêà ñ ó÷¼òîì èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìåðû äèñïåðñèè 128.5 ïê ñì−3

è ïåðèîäà ïóëüñàðà 166 ìñ. Âû÷èòàíèå íåïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòû, â ðåçóëüòàòå êî-

òîðîãî çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ çàøóìëåíèå îáúåêòà ôîíîì, ïðîâîäèëîñü ñ

ïîìîùüþ êîìàíäû psrbl.

3.3.2.1 Àáñîëþòíàÿ àñòðîìåòðèÿ

Ïî äàííûì 2013 ãîäà áûëî ïîëó÷åíî 8 ïîëîæåíèé ïóëüñàðà − äëÿ êàæäîé èç ÷åòûð¼õ

ñïåêòðàëüíûõ ïîäïîëîñ â äâóõ êàëèáðîâêàõ. Ïîëîæåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ êî-

ìàíäû im�t. Îøèáêà íà ïîëîæåíèå, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé êîìàíäû, íåêîòîðûì

îáðàçîì çàâèñèò îò ðàçìåðà ðåãèîíà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Â êàæäîé

ïîäïîëîñå ìû èñïîëüçîâàëè ðåãèîí, êîòîðûé â äâà ðàçà áîëüøå ðàçìåðà ãëàâíîãî ëåïåñò-

êà ñèíòåçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ïîëó÷åííûå ïîçèöèîííûå îøèáêè áûëè

ñîïîñòàâèìû ñ îöåíêîé, áàçèðóþùåéñÿ íà ðàçìåðå ãëàâíîãî ëåïåñòêà è ñîîòíîøåíèè ñèã-

íàë/øóì. Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿëî 11.2, 9.1, 10.8 è 6.4, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

ïîäïîëîñ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 1.334 ÃÃö, 1.846 ÃÃö, 2.358 ÃÃö è 2.780 ÃÃö. ×òîáû

ñäåëàòü èçìåðåíèÿ áîëåå òî÷íûìè, ïèêñåëüíàÿ ñåòêà íà èçîáðàæåíèÿõ ñ ïóëüñèðóþùåé

êîìïîíåíòîé áûëà ñäâèíóòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïóëüñàð ïîïàäàë òî÷íî â öåíòð ïèêñå-

ëÿ. Ïîçèöèè, ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé ïîäïîëîñû, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ

îøèáîê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íèêàêîé ïîïðàâêè íà ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïî êîîðäèíàòàì

ìåæäó ïîäïîëîñàìè âíîñèòü íå íóæíî [47].

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî äâà ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà, êàæäîå èç êîòîðûõ îöåíèâàëîñü

óñðåäíåíèåì êîîðäèíàò ïî ÷åòûð¼ì ïîäïîëîñàì: RA = 13:57:02.526(15), Dec =−64:29:29.95(15)
è RA = 13:57:02.524(14), Dec = −64:29:29.85(12)3. Ïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþò êàëèáðîâêàì ïî

èñòî÷íèêàì 1325−665 è 1329−55. Ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ýëëèïñû èõ îøèáîê ïîêàçàíû íà

3×èñëà â ñêîáêàõ ÿâëÿþòñÿ îøèáêàìè íà óðîâíå 1σ, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïîñëåäíåé çíà÷èìîé öèôðå, ýïîõà

J2000.0.
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Ðèñ. 3.2. Ýëëèïñû îøèáîê íà ïîëîæåíèå ïóëüñàðà, èçìåðåííûå íà äîâåðèòåëüíûõ óðîâíÿõ 40% è 90% â

äèàïàçîíå ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2.102 ÃÃö. Êðåñòû è ýëëèïñû, èçîáðàæ¼ííûå ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíû-

ìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþò êàëèáðîâêàì ñòàíäàðòàìè 1329−665 è 1325−55. Êðåñò è ýëëèïñû, ïîêàçàííûå
ñïëîøíûìè æèðíûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþò âçâåøåííîé ñðåäíåé ïîçèöèè.
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Ðèñ. 3.2 êðåñòàìè è òîíêèìè ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ýëëèïñàìè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

êàëèáðîâîê êàëèáðàòîðàìè 1325−65 è 1329−55. Ïîçèöèîííûé ýëëèïñ îøèáîê, ïðîåöè-

ðîâàííûé íà íåîïðåäåë¼ííîñòü íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 1σ, ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì äîâå-

ðèòåëüíûì ðåãèîíîì íà óðîâíå 40% (ñì., íàïðèìåð, [48]). Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû

äîâåðèòåëüíûå ýëëèïñû íà óðîâíå 90%, êîòîðûå áîëüøå ïî ðàçìåðó â ≈ 2.14 ðàçà. Ìåæäó

äâóìÿ ïîëó÷åííûìè ïîçèöèÿìè íàáëþäàåòñÿ ðàçíèöà ïî âîñõîæäåíèþ âåëè÷èíîé ≈ 0.′′12.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå, ïîëó÷åííîé ïîñëå êðîññ-êàëèáðîâêè ñòàíäàðòîâ 1325−665 è

1329−55 è èçìåðåíèÿ èõ ïîçèöèé. Ñîãëàñíî Ðèñ. 3.2, îöåí¼ííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

âäîëü ãëàâíîé îñè ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñîïîñòàâèìà ñ ôîðìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé

íà óðîâíå 1σ. Òàêèì îáðàçîì, äâà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà áûëè âçâåøåíû ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè, ÷òîáû ó÷åñòü êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêàìè ïî ïðÿìî-

ìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ, ïîñëå ÷åãî ñóììèðîâàíû. Ïîëó÷åííàÿ ñðåäíÿÿ ïîçèöèÿ ñ

îøèáêàìè íà óðîâíÿõ 40% è 90% ïîêàçàíà íà Ðèñ. 3.2 æèðíûìè êðåñòîì è ýëëèïñàìè.

Îøèáêè áûëè ïîëó÷åíû äîáàâëåíèåì îöåí¼ííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé êîâàðèàöèîííîé ìàò-

ðèöû ê âçâåøåííîé ñðåäíåé ñòàòèñòè÷åñêîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå. Â ðåçóëüòàòå áûëè

ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû RA = 13:57:02.525(14) è Dec = −64:29:29.89(15), â êîòîðûõ îøèáêè
íà óðîâíå 1σ ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííåìó æèðíîìó ýëëèïñó íà Ðèñ. 3.2.

Ïîëó÷åííàÿ ïîçèöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîçèöèè RA = 13:57:02.43(2) è Dec =−64:29:30.2(1),
ïðèâåä¼ííîé â ðàáîòå [34] äëÿ íàáëþäåíèé 2000 ãîäà íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö. Ýòî óêàçûâàåò

íà ñìåùåíèå ïóëüñàðà ìåæäó ýïîõàìè íàáëþäåíèé 2000 è 2013 ãîäà.

×òîáû îöåíèòü çíà÷èìîñòü ñäâèãà, áûëî ïðîâåäåíî íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ

ïóëüñàðà ïî äàííûì 2000 ãîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòû. Íà

ýòèõ äàííûõ ïóëüñàð äåòåêòèðóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ≈ 13. Íà ÷àñòîòå 2.496

ÃÃö ïóëüñàð äåòåêòèðóåòñÿ íà áîëåå íèçêîì ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ÷òî äåëàåò èçìå-

ðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìåíåå òî÷íûìè. Êîîðäèíàòû äëÿ äàííûõ 2000 ãîäà íà ÷àñòîòå 1.376

ÃÃö ñîñòàâëÿþò RA = 13:57:02.546(76) è Dec = −64:29:29.64(55)4. Íà óðîâíå 1σ îíè íå

ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåä¼ííûì â ðàáîòå [34]. Ê òîìó æå, îïóáëèêîâàííûå îøèáêè îêàçàëèñü

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà ðàçìåðå ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñèíòåçèðîâàí-

íîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì äëÿ ïóëüñàðà. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïóáëèêîâàííûå îøèáêè íà ïîëîæåíèå áûëè ñóùåñòâåííîì îáðàçîì

íåäîîöåíåíû.

Íà Ðèñ. 3.3 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ äëÿ äàííûõ òîëüêî ñ ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòîé

ïî âñåé ïîëîñå äëÿ îáåèõ ýïîõ â îäíîé êàëèáðîâêå (1329−665). Ïîçèöèè ïóëüñàðà äëÿ äâóõ
íàáëþäàòåëüíûõ ýïîõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëëèïñàìè îøèáîê íà äîâåðèòåëüíûõ óðîâíÿõ

4Ââèäó òîãî ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàëñÿ òîëüêî îäèí ôàçîâûé êàëèáðàòîð, ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-

êè íå ìîãóò áûòü îöåíåíû.
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40% è 90%, êîòîðûå ó÷èòûâàþò óïîìÿíóòûå âûøå ñèñòåìàòèêè, ïåðåëîæåíû íà èçîáðàæå-

íèÿ. Íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà ïóëüñàðà íå íàáëþäàåòñÿ, ïîýòîìó ìîæíî óñòàíîâèòü

òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë, ñîñòàâëÿþùèé ≈ 1.′′28 (íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 90%). Ó÷èòûâàÿ

ýòîò âåðõíèé ïðåäåë è âðåìÿ ìåæäó íàáëþäåíèÿìè 12.76 ëåò, ìû îïðåäåëèëè âåðõíèé

ïðåäåë íà ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà µ . 100 ìñä ãîä−1 íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå

90%.
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Ðèñ. 3.3. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ATCA, ðàçìåðîì

8′′ × 8′′ è â öåíòðå ñ ïóëüñàðîì J1357−6429. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû èç íåñàìîêàëèáðîâàííûõ äàííûõ

íà ÷àñòîòå 2.102 ÃÃö â 2013 ãîäó (ñâåðõó) è íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö â 2000 ãîäó (ñíèçó) ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîãî êàëèáðàòîðà. Ðàçìåð ïèêñåëÿ ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 0.′′25 è 0.′′5. Äëÿ äàííîé ýïîõè èçìåðåííàÿ

ïîçèöèÿ ïóëüñàðà è ýëëèïñû îøèáîê íà óðîâíå 40% è 90% ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, áåëûìè êðåñòîì è

ýëëèïñàìè. ×¼ðíûå êðåñò è ýëëèïñû îòíîñÿòñÿ ê äðóãîé ýïîõå. Èçîáðàæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè.
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3.3.2.2 Îòíîñèòåëüíàÿ àñòðîìåòðèÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ àñòðîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíûì ìåòîäîì. Îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñêëþ÷èòü çàðàíåå.

Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ ïîëîæåíèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïî äàííûì 2000 è 2013 ãîäà,

ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè ìåæäó ýïîõàìè, íàïðàâ-

ëåííûå ïî÷òè ðàäèàëüíî îò ôàçîâîãî öåíòðà. Ïðè ýòîì ðàçìåð ñäâèãà îò ôàçîâîãî öåíòðà

îêàçûâàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññòîÿíèþ îò íåãî. Ýòî �ðàñòÿæåíèå� ìîæåò áûòü ðåçóëü-

òàòîì ðàçìûòèÿ ïîëîñû, êîòîðîå íåñêîëüêî îòëè÷àëîñü äëÿ äàííûõ ñòàðîãî è íîâîãî êîð-

ðåëÿòîðîâ. Òàêæå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîâîðîò ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè äàííûõ äâóõ ýïîõ,

îáúÿñíÿþùèéñÿ ðàçëè÷èÿìè â ðàñ÷¼òàõ ýôåìåðèä äëÿ ñòàðîãî è íîâîãî êîððåëÿòîðîâ.

×òîáû óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è óìåíüøèòü ïîçèöèîííûå îøèáêè, ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ñàìîêàëèáðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîäïîëîñû íàáëþäåíèé 2013

ãîäà è äëÿ ïîëíîé ïîëîñû íàáëþäåíèé 2000 ãîäà. Íà íèõ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ

ïóëüñàðà âûøå, åñëè ñðàâíèâàòü ñ íåñàìîêàëèáðîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìè. Íà èçîáðà-

æåíèÿõ 2013 ãîäà îíî ñîîòâåòñòâóåò ≈ 18, 9.9, 11.8 è 8.1 äëÿ ïîäïîëîñ ñ öåíòðàëüíûìè

÷àñòîòàìè 1.334 ÃÃö, 1.846 ÃÃö, 2.358 ÃÃö è 2.780 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê íà èçîáðàæåíèè

2000 ãîäà ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îñòà¼òñÿ òàêèì æå. Ïÿòü èçîáðàæåíèé áûëè ïðèâÿ-

çàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñäâèãè, ïîâîðîòû è ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ

ïðèâÿçêè áûëî èñïîëüçîâàíî 9 îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, äåòåêòèðîâàí-

íûõ íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì & 30 (ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.1). Èõ

ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû im�t ñ òî÷íîñòüþ . 0.′′07. Ïî îòíîøåíèþ

ê èçîáðàæåíèÿì 2013 ãîäà, èçîáðàæåíèå 2000 ãîäà áûëî ðàñòÿíóòî â 1.0021(3) ðàç. Ïîâî-

ðîò èçîáðàæåíèÿ 2000 ãîäà ïî îòíîøåíèþ ê èçîáðàæåíèþ 2013 ãîäà áûë íåçíà÷èòåëüíûì

è ñîñòàâèë 1.′2(6). Íèêàêîãî çíà÷èìîãî ðàñòÿæåíèÿ èëè ïîâîðîòà ìåæäó ïîäïîëîñàìè íà-

áëþäåíèé 2013 ãîäà íå íàáëþäàëîñü. Â ðåçóëüòàòå ïðèâÿçêè ïîçèöèè èñòî÷íèêîâ íà âñåõ

èçîáðàæåíèÿõ ñîâïàëè äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ îøèáîê.

Íà Ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå óñðåäí¼ííîé ïîçèöèè ïóëüñàðà ïî ïðèâÿçàííûì

èçîáðàæåíèÿì ïîäïîëîñ 2013 ãîäà ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà íà èçîáðàæåíèè 2000 ãîäà. Ðàñ-

ïîëîæåíèå ýëëèïñîâ îøèáîê äëÿ ýïîõ 2000 è 2013 ãîäà íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî

â àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè (ñì. Ðèñ. 3.3), â òî âðåìÿ êàê íèêàêîãî çíà÷èìîãî ñäâèãà ìåæ-

äó äâóìÿ ýïîõàìè íå íàáëþäàåòñÿ. Äîâåðèòåëüíûå êîíòóðû íà óðîâíå 40%, 90% è 99.73%

íà ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.5. Âåðõíèé ïðåäåë íà ñîáñòâåííîå

äâèæåíèå ïóëüñàðà íà óðîâíå 90% ñîñòàâëÿåò µ . 106 ìñä ãîä−1. Òàêîå çíà÷åíèå ñîïîñòà-

âèìî ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì èç àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè, õîòÿ è íåñêîëüêî ïðåâûøàåò

åãî. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ íåäîîöåíêà ïîçèöèîííûõ îøèáîê äëÿ äàííûõ 2000 ãîäà â

àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè, òàê êàê ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íåèçâåñòíû. Òàêèì îáðàçîì,
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ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíûì.
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Ðèñ. 3.4. Ïîçèöèîííûå ýëëèïñû, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè. Ýëëèïñû äå-

ìîíñòðèðóþò îøèáêó íà ïîëîæåíèå ïóëüñàðà íà óðîâíå 40% è 90%. Ïîçèöèè íà 2013 è 2000 ãîä èçîáðàæå-

íû, ñîîòâåòñòâåííî, ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ýëëèïñàìè. Ïîçèöèè ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíî óñðåäí¼ííîé

ïîçèöèè ïóëüñàðà íà ýïîõó 2013 ãîäà.
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Ðèñ. 3.5. Äîâåðèòåëüíûå ðåãèîíû äëÿ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà íà óðîâíå 40%, 90% è 99.73% ïî

ðåçóëüòàòàì îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè. cos δ0 ≈ 0.43, ãäå δ0 ñîîòâåòñòâóåò ñêëîíåíèþ ôàçîâîãî öåíòðà

íà äàííûõ 2013 ãîäà.
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3.3.3 Ïëîòíîñòè ïîòîêà è ñïåêòð ïóëüñàðà

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü ïîòîê ïóëüñàðà, áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìîêàëèáðîâàííûå âèä-

íîñòè òîëüêî ñ ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòîé. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðà êàæäàÿ

èìåþùàÿñÿ ïîäïîëîñà ñ ÷àñòîòíîé øèðèíîé 512 ÌÃö áûëà äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåíà åù¼

íà äâå ïîäïîëîñû. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîñòüþ àë-

ãîðèòìà mfclean, ïîòîêè èçìåðÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà âèäíîñòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-

ìàíäû uv�t. Ïîëîæåíèå ïóëüñàðà, îäíàêî, áûëî çàôèêñèðîâàíî íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ

èç ïðîöåäóðû im�t íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèÿõ. Èçìåðåííûå ïîòîêè ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 3.6 ñïëîøíûìè êðåñòàìè. Ñðåäíèé ïîòîê ïî âñåé ïîëîñå äëÿ äàííûõ 2013 ãîäà ñîñòàâ-

ëÿåò 212±5 ìêßí. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò çàìåòíûé

ñïàä ïîòîêà íà ÷àñòîòå ≈ 1.7 ÃÃö. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð, çà èñêëþ÷åíèåì ýòîé òî÷êè, ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ñòåïåííûì çàêîíîì ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì αν = 0.5± 0.1

(χ2 ≈ 0.8 ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû). Âûïàäåíèå òî÷êè ñïàäà ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê àï-

ïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò≈ 3σ. Èñïîëüçîâàíèå òî÷êè äåëàåò àïïðîêñèìàöèþ íåïðèåìëåìîé

(χ2 ≈ 2.3 ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû). Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ñïàä ïîòîêà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ

àáñîðáöèîííûìè ëèíèÿìè OH íà 1.665 ÃÃö è 1.667 ÃÃö. Èçâåñòíî òîëüêî 3 ïóëüñàðà, äëÿ

êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ïðèçíàêè ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèÿõ OH ñ ïîëíîé øèðèíîé íà

ïîëîâèíå ìàêñèìóìà 1.5−3 êì ñ−1 (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [49]). Îíè íå ìîãóò ïðèâåñòè ê

íàáëþäàåìîìó â íàøåì ñëó÷àå ñïàäó ïîòîêà. Êðîìå òîãî, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èñòî÷íèêè

â ïîëå ïóëüñàðà è íàøëè ïîäîáíûé ñïàä ïîòîêà íà òîé æå ÷àñòîòå â ñïåêòðàõ èñòî÷íèêîâ,

ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ≈2.′5 îò ôàçîâîãî öåíòðà. Â òî æå âðåìÿ, èñòî÷íèêè, ðàñïî-

ëîæåííûå íà áîëüøåì óãëîâîì ðàññòîÿíèè, è êàëèáðàòîðû íå ïðîÿâëÿþò ïîäîáíûé ñïàä

ïîòîêà. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïàä ïîòîêà íà 1.7 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ñèñòåìàòè÷åñêîãî àðòåôàêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó òî÷êà áûëà

èñêëþ÷åíà èç îáùåé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïóëüñàðà5.

Ïîòîêè ïóëüñàðà íà äàííûõ 2000 ãîäà áûëè èçìåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîêàëèá-

ðîâàííûõ âèäíîñòåé ïîëíûõ ïîëîñ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 1.376 ÃÃö è 2.496 ÃÃö.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè ïóëüñàðà, 417± 58 ìêßí è 309± 86 ìêßí, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.6

ïóíêòèðíûìè êðåñòàìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåëè÷èíó îøèáîê íà ýòè ïîòîêè, äîâîëü-

íî ñëîæíî ñäåëàòü êàêîå-ëèáî çàêëþ÷åíèå î ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå. Òåì íå ìåíåå, ïîòîêè

2000 ãîäà âûøå ïîòîêîâ 2013 ãîäà íà òåõ æå ÷àñòîòàõ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìåíüøåé ÷à-

ñòîòû. Ïîòîê ïóëüñàðà íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö â äàííûõ 2000 ãîäà îòëè÷àåòñÿ îò ïîòîêà

ïóëüñàðà â äàííûõ 2013 ãîäà íà òîé æå ÷àñòîòå íà 2.5σ, ó÷èòûâàÿ êàëèáðîâî÷íûå îøèáêè

5Ñîãëàñíî ñîîáùåíèþ êîìàíäû òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè òåëåñêîïà, ñïàä ïîòîêà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí

ïðîáëåìîé êîððåëÿòîðà â ðåæèìå �ïóëüñàðíûé áèíèíã�.
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Ðèñ. 3.6. Ñïåêòð ïóëüñàðà J1357−6429 ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ATCA. Ñïëîøíûå âåðòè-

êàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòÿì ïîòîêà è èõ îøèáêàì íà óðîâíå 1σ äëÿ êàæäîé ïîäïîëîñû

â äèàïàçîíå îò 1.1 ÃÃö äî 3.1 ÃÃö. Ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ñòåïåííûì çàêîíîì

Fν ∝ ν−αν ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì αν , óêàçàííûì íà ðèñóíêå. Ñðåäíèå ïî ïîëîñå ïëîòíîñòè ïîòîêà

ïîêàçàíû øòðèõïóíêòèðíûì (äëÿ ïîëîñû 2.102 ÃÃö) è ïóíêòèðíûìè (äëÿ ïîëîñ 1.376 ÃÃö è 2.496 ÃÃö)

ëèíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè êàëèáðîâêè ïî ïîòîêó, ñîñòàâëÿþùèå .2 %, ïðåíåáðå-
æèìû â äàííîé øêàëå.

íà ïîòîê â 2%6. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîñòü ðàçíèöû îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 99%.

Âîçìîæíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòîêà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ýôôåêòàìè ìåðöàíèé íà ðåôðàê-

öèîííîì ìàñøòàáå (ñì., íàïðèìåð, [50]). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëàêòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè NE2001 [51], ìû îöåíèëè äëèíó êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ s0 ≈ 4900 êì,

ìàñøòàá Ôðåíåëÿ lF ≈ 1.6×106 êì è ìàñøòàá ðåôðàêöèè lR = l2F/s0 ≈ 5.2×108 êì â íàïðàâ-

ëåíèè íà ïóëüñàð íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî lF � lR, èíäåêñ ðåôðàêöèîííûõ

ìåðöàíèé ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êàê mR = (s0/lR)
1/6 ≈ 0.15 [50]. Òàêîå çíà÷åíèå ñîïîñòàâèìî

ñ íàáëþäàåìûì íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö ìåæäó äâóìÿ ýïîõàìè (F2000−F2013)/(F2000+F2013) =

0.16± 0.08. Â ïðåäïîëîæåíèè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà, èíäåêñ ìåðöàíèé ìå-

íÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé êàê mR ∝ ν0.56 è íà ÷àñòîòå 2.496 ÃÃö óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.4 ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé 1.376 ÃÃö. Ýòî íå èñêëþ÷àåòñÿ äàííûìè. Âðåìåííûå ìàñøòàáû ðå-

ôðàêöèîííûõ ìåðöàíèé ∆tR = lR/vtr îïðåäåëÿþòñÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòüþ ïóëüñàðà vtr.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü ïóëüñàðà, ìû

6Ñì., íàïðèìåð, http://www.narrabri.atnf.csiro.au/observing/users guide/html/chunked/ch02s02.html
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Ðèñ. 3.7. Ïðîôèëè èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèè (ñíèçó) è óãîë ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ψ (ñâåðõó) äëÿ ïóëüñà-

ðà J1357−6429, èçìåðåííûå íà òåëåñêîïå ATCA íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö (ñëåâà) è 2.358 ÃÃö (ñïðàâà). Ïîêà-

çàí ïîëíûé ïåðèîä ïóëüñàðà. Ñïëîøíûå, ïóíêòèðíûå è øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîé

èíòåíñèâíîñòè I, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòå L = (Q2 +U2)1/2 è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè V . Çíà-

÷åíèÿ ψ ñ âíåñ¼ííîé ïîïðàâêîé íà ìåðó âðàùåíèÿ ïîêàçàíû äëÿ ôàç ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåíòû. Ôàçà

0.5 ïîìåùåíà â ïèê ïîòîêà.

îöåíèëè íèæíèé ïðåäåë ∆tR & 6 äíåé, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå äëèòåëüíîñòè íàøèõ íà-

áëþäåíèé.

3.3.4 Ïðîôèëü èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèÿ

Ìû èçó÷èëè ïðîôèëè èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèþ íà äàííûõ 2013 ãîäà â âîñüìè ïîäïîëîñàõ.

Ðàçðåø¼ííûå ïî ôàçå ïóëüñàðà ïàðàìåòðû Ñòîêñà I, Q, U è V áûëè èçâëå÷åíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîìàíäû psrplt ïàêåòà MIRIAD. Èçëó÷åíèå ïóëüñàðà íàáëþäàåòñÿ â ïÿòè ôàçîâûõ

áèíàõ. Íèêàêèõ çíà÷èìûõ èçìåíåíèé øèðèíû ïðîôèëÿ è ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòîé èäåíòè-

ôèöèðîâàíî íå áûëî. Êàê ïðèìåð, ïîëó÷åííûå ïðîôèëè èìïóëüñà äëÿ ïàðàìåòðà Ñòîêñà

I, êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè V è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû L = (Q2 + U2)1/2 â

ïîäïîëîñå ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 2.358 ÃÃö ïîêàçàíû â íèæíåé ïðàâîé ÷àñòè Ðèñ. 3.7.

Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííîé è îòíîñèòåëüíî øèðîêîé êîìïî-

íåíòîé. Ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà, ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèåé ïðîôèëÿ

ãàóññèàíîé, ñîñòàâëÿåò 32◦ ± 3◦. Ýòîò ðåçóëüòàò è çíà÷åíèÿ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðè-
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çàöèé ïîëíîñòüþ ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè ïî íàáëþäåíèÿì ñ áîëåå âûñîêèì âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö íà òåëåñêîïå Parkes [35, 37]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàêèå æå ïðî-

ôèëè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ïîäïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.376 ÃÃö èç äàííûõ 2000

ãîäà (ñì. Ðèñ. 3.7). Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå øèðå, ñ ïîëíîé øèðèíîé íà ïî-

ëîâèíå ìàêñèìóìà ≈ 43◦± 4◦. Ðàçíèöà ìîæåò ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿòüñÿ ðàçìûòèåì èìïóëüñà

íà ≈ 9◦ ââèäó áîëåå íèçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (øèðèíà êàíàëà íà äàííûõ 2000

ãîäà ñîñòàâëÿåò ≈ 9 ÌÃö ïðîòèâ 4 ÌÃö íà äàííûõ 2013 ãîäà). Ðàçìûòèå íà òîé æå ÷àñòîòå

íà äàííûõ 2013 ãîäà ìåíåå çíà÷èòåëüíî (≈ 4◦) è íå âëèÿåò íà ïðîôèëè èìïóëüñà íà áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ñ ó÷¼òîì ðàçìûòèÿ è îøèáîê àïïðîêñèìàöèè, øèðèíû èìïóëüñà íà

äàííûõ 2000 è 2013 ãîäà ñîïîñòàâèìû äðóã ñ äðóãîì.

Äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ïîëîñà â äàííûõ 2013 ãîäà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ìåðó âðàùåíèÿ

â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé ïî-

ëÿðèçàöèè ψ îò êâàäðàòà äëèíû âîëíû. Çíà÷åíèÿ ψ, à òàêæå åãî îøèáêè áûëè îïðåäåëåíû

èç ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Q è U, èçìåðåííûõ â ïÿòè ôàçîâûõ áèíàõ ïóëüñèðóþùåé êîìïîíåí-

òû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû uv�t â êàæäîé èç âîñüìè ïîäïîëîñ. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ψ(λ2) ïðîâîäèëàñü äëÿ êàæäîãî ôàçîâîãî áèíà, ÷òîáû âûÿâèòü

íàëè÷èå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ìåðû âðàùåíèÿ ïî ôàçå [52]. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ìåðû âðàùåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ îøèáîê, ïîòîìó

îáùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ψ(λ2) ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî ïî ïÿòè áèíàì. Ïî-

ëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îêàçàëàñü íåïðèåìëåìîé (χ2 = 1.79 ñ 34 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû).

Ýòî óêàçûâàåò íà íåäîîöåíêó îøèáîê ïîçèöèîííîãî óãëà èëè íàëè÷èå åãî íåòðèâèàëüíîãî

ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äàííûå äëÿ äâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ ïîäïîëîñ äå-

ìîíñòðèðóþò áîëåå ïîëîãîå èçìåíåíèå ψ, ÷åì â äðóãèõ øåñòè ïîäïîëîñàõ. Ïðè÷èíà òàêîìó

ïîâåäåíèþ îñòà¼òñÿ íåÿñíîé, ïîýòîìó ìû óâåëè÷èëè îøèáêè íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ψ,

÷òîáû ñäåëàòü çíà÷åíèå χ2 ðàâíûì åäèíèöå. Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìåðû âðà-

ùåíèÿ −43±1 ðàä ì−2, êîòîðîå ìåíüøå, íî â öåëîì ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèåì −47±2 ðàä

ì−2, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå Parkes ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.4

ÃÃö â óçêîé ïîëîñå [35]. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè äëÿ øåñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìîé áåç âñÿêîé ïåðåíîðìèðîâêè îøèáîê, õîòÿ äà¼ò ìåíüøåå çíà÷åíèå ìåðû âðà-

ùåíèÿ −37± 1 ðàä ì−2. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü èçìåíåíèÿ ìåðû âðàùåíèÿ ïî

ñïåêòðó, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ [53]. Èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè

ψ(λ2) äëÿ öåíòðàëüíîãî ôàçîâîãî áèíà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 3.8. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ ñåðûì

çàøòðèõîâàííûì ðåãèîíîì íà Ðèñ. 3.8 ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ è îøèáêó àï-

ïðîêñèìàöèè íà óðîâíå 68%.

Èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà ïî ôàçå â ïÿòè áèíàõ ïóëüñèðóþùåé êîì-

ïîíåíòû, ïîïðàâëåííîãî íà ìåðó âðàùåíèÿ, ïðèâåäåíà â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè Ðèñ. 3.7.
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Ðèñ. 3.8. Ïîçèöèîííûé óãîë ψ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà äëèíû âîëíû λ. Ñåðûé çàøòðèõîâàííûé ðåãèîí

ïîêàçûâàåò îøèáêó ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íà óðîâíå 68%.

Çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì C = 0.96 ± 0.03. Êàê è îæè-

äàëîñü, ðåçóëüòàòû äëÿ äàííûõ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.376 ÃÃö íàáëþäåíèé 2000 ãîäà

ñîïîñòàâèìû ñ èçìåðåíèÿìè 2013 ãîäà (Ðèñ. 3.7, âåðõíÿÿ ëåâàÿ ÷àñòü). Èçìåðåíèÿ òàêæå

ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà òåëåñêîïå Parkes [37] íà áîëåå âûñîêîì âðåìåí-

íîì ðàçðåøåíèè. Çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå äåìîíñòðèðóåò èçãèáîâ, ââèäó ÷åãî îïðå-

äåëèòü ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ïóëüñàðà (â ðàìêàõ ìîäåëè RVM [54]), àïïðîêñèìèðóÿ õîä

ïîçèöèîííîãî óãëà, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äåòàëüíîé êðèâîé ψ, â ðàáîòå [37] áûëè ïîëó÷åíû ïðè-

áëèçèòåëüíûå îöåíêè íà óãîë α ìåæäó ìàãíèòíîé è âðàùàòåëüíîé îñÿìè. Òåì íå ìåíåå,

àâòîðû ïðåäïî÷ëè ìîäåëü ïî÷òè ñîîñíîãî ïóëüñàðà ñ α ≈ 7◦.

Ìîäåëü RVM íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðèþ èçëó÷åíèÿ ïóëü-

ñàðà ïî äàííûì ATCA. Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü íàáëþ-

äàåìóþ øèðèíó ïðîôèëÿ èìïóëüñà è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî äðóãèì ïóëüñàðàì. Â

ðàáîòå [55] ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâîé ðàäèóñ êîíóñà èçëó÷åíèÿ ρq (íà íåêîòîðîì îòíîñèòåëü-

íîì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè q) ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàáëþäàåìîé øèðèíîé èìïóëüñà Wq íà

òîì æå óðîâíå êàê

cos ρq = cosα cos(α+ β) + sinα sin(α+ β) cos(Wq/2), (3.1)

ãäå α+β − óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Ïðîèçâîäíàÿ ïîçè-
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öèîííîãî óãëà ñâÿçàíà ñ óãëàìè α è β ÷åðåç ñîîòíîøåíèå [56]

sinα = C sin β. (3.2)

Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ è ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïîëíîé øèðèíû íà ïîëî-

âèíå ìàêñèìóìà èìïóëüñà âåëè÷èíó W50 = 32◦, ìîæíî íàéòè óãëû α, β è ρ50 ïðè ëþáîé

ïîçèöèè ëó÷à çðåíèÿ ζ = α + β. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, íî

îòíîøåíèå |β|/ρ50, ò.å. îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è îñüþ

òðóáêè ê ðàäèóñó òðóáêè, íàõîäèòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå 0.93�1 äëÿ âñåõ ζ. Ïîõîæèå ðåøå-

íèÿ ñ W10 = 70◦ äàþò |β|/ρ10 ∈ (0.77, 1). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëó÷ çðåíèÿ ïðîõîäèò ïî

êðàþ òðóáêè ñ âðàùåíèåì çâåçäû. Ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå ρ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó ïî

äðóãèì ïóëüñàðàì. Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ íà äèàãðàììå W−P èìååò íèæíþþ ãðàíèöó

W=ρ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îðòîãîíàëüíûì ïóëüñàðàì (α ≈ π/2) ñ β ≈ 0 [57, 58]. Â ýòîì

ñëó÷àå îñíîâíîå îòëè÷èå íàáëþäàåìîé øèðèíû èìïóëüñà îò ìèíèìàëüíîé îïèñûâàåòñÿ

÷åðåç ñîîòíîøåíèå [57, 58]

Wobs =
Wmin

sinα
. (3.3)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü óãîë α èç çíà÷åíèé íèæíåé ãðàíèöû Wmin è íàáëþäà-

åìîé øèðèíû ïðîôèëÿ èìïóëüñà Wobs. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå Wmin èç ðàáîòû [58], ïîëó÷àåì

α ≈ 10◦. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì óãëà α â ñëó÷àÿõ

ïóëüñàðîâ, áëèçêèõ ê ñîîñíûì. Ââèäó òîãî ÷òî â ñëó÷àå ïóëüñàðà J1357−6429 íàáëþäà-

åòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è íèçêîå çíà÷åíèå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè,

âåðîÿòíî, ÷òî îäíîêîìïîíåíòíûé èìïóëüñ ïóëüñàðà J1357−6429 îáóñëîâëåí ïðîõîæäåíè-

åì ëó÷à çðåíèÿ âáëèçè êðàÿ ïóëüñàðíîé òðóáêè. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ

íàáëþäàåìîé øèðèíû èìïóëüñà W10 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (3.3) [59].

Â ðàáîòå [60] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (3.3) ïðèìåíèìî ê êîíè÷åñêèì ïðî-

ôèëÿì, åñëè óãîë β ìàë. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýòî ìàëîâåðîÿòíî â ñëó÷àå ïóëüñàðà

J1357−6429. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû óøèðåíèÿ èìïóëüñà çà ñ÷¼ò α è ñóæåíèÿ èìïóëüñà

çà ñ÷¼ò β çàðàíåå íå èçâåñòíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â

ðàáîòå [61]. Â íåé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé øèðèíû èìïóëüñà,

óñðåäí¼ííîå ïî âñåì ïóëüñàðàì ñ äàííûì ïåðèîäîì P , â êà÷åñòâå óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ρq.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (9) èç ðàáîòû [61] çíà÷åíèå ïåðèîäà ïóëüñàðà J1357−6429, ïîëó÷àåì
ρ10 ≈ 13◦. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.1) è (3.2), ìû îïÿòü ïîëó÷àåì α ≈ 10◦, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ïðîñòîé îöåíêîé èç óðàâíåíèÿ (3.3) è ïðåäïî÷òèòåëüíîìó ðåøåíèþ èç ðàáîòû [37].
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3.4 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå

Íîâûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå ATCA ïîçâîëèëè äåòåêòè-

ðîâàòü ïóëüñàð J1357−6429 â äèàïàçîíå 1.1�3.1 ÃÃö, èçìåðèòü åãî òî÷íóþ ïîçèöèþ, ïî-

ñòðîèòü ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè, èçó÷èòü åãî ñïåêòð è îïðåäåëèòü ìåðó

âðàùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñðàâíèâàÿ äàííûå ñ

àðõèâíûìè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè 2000 ãîäà, ìû èçó÷èëè èçìåíåíèå ïî-

òîêîâ, ïðîôèëÿ èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèè ïóëüñàðà, à òàêæå îãðàíè÷èëè åãî ñîáñòâåííîå

äâèæåíèå.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàð èìååò åäèíñòâåííóþ ïóëüñèðóþùóþ êîìïîíåíòó ñ øèðè-

íîé èìïóëüñà îêîëî 32◦, êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó îò 1.078 ÃÃö äî 3.126

ÃÃö. Èçëó÷åíèå ïóëüñàðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíî (ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

äîñòèãàåò ïî÷òè 100%), ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ ñ Ė & 1034 ýðã ñ−1 [62].

Èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïî ñïåêòðó âûÿâëåíû íå áûëè. Ôîðìà ïðîôèëÿ

èìïóëüñà è ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà

÷àñòîòå 1.4 ÃÃö íà òåëåñêîïå Parkes [34, 35, 36, 37], à òàêæå ñ àðõèâíûìè äàííûìè íàáëþäå-

íèé íà ÷àñòîòå 1.376 ÃÃö íà òåëåñêîïå ATCA. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå øèðèíû èìïóëüñà

íà äàííûõ 2000 ãîäà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìûòèåì ìåðû äèñïåðñèè ââèäó áîëåå íèçêîãî ñïåê-

òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, îöåí¼ííûé èç ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà ïî íîâûì äàííûì, ñîñòàâëÿåò ≈0.5. Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïóëü-
ñàðà íà äàííûõ 2000 ãîäà ïðåâûøàþò ïîòîêè íà äàííûõ 2013 ãîäà, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ

íèçêîé ÷àñòîòû. Èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ýôôåêòàìè ìåæçâ¼çäíûõ ðåôðàê-

öèîííûõ ìåðöàíèé íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ äëèòåëüíîñòü

íàáëþäåíèé. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ìîíèòîðèíã

ïóëüñàðà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [63]).

Îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ −43 ± 1 ðàä ì−2 ñîïîñòàâèìà â ïðåäåëàõ 2σ ñ ïðåäûäóùèìè

èçìåðåíèÿìè, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíîé, ò.ê. ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå øèðî-

êîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîì çíà÷åíèè ìåðû âðàùåíèÿ, ìû

îöåíèëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà ïóëü-

ñàð B̄ = 1.23 × 10−6 RM/DM = −0.41 ± 0.01 ìêÃñ. Òàêîå çíà÷åíèå áëèçêî ê ïîëó÷åííûì

äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïóëüñàðîâ èç êàòàëîãà ATNF7, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 2◦ îò

ïîçèöèè ïóëüñàðà.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè, ìû íå äåòåêòèðîâàëè

ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà. Áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà âåðõíåãî ïðåäåëà íà åãî ñîá-

ñòâåííîå äâèæåíèå, 100 ìñä ãîä−1 (íà óðîâíå 90%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè

7http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/, [64].
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Ðèñ. 3.9. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà VLT â ôèëüòðå I (ñì.

ðàáîòó [10]). Êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà îòìå÷åí êðåñòîì. Íà ôðàãìåíòå ïðèâåäåíû

ïîçèöèîííûå ýëëèïñû ïóëüñàðà íà óðîâíå 1σ ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ Chandra è ATCA. Ýòè

ýëëèïñû òàêæå ó÷èòûâàþò îøèáêó îïòè÷åñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè, ñîñòàâëÿþùóþ 0.′′2.

ïóëüñàðà vtr . 1200 êì ñ−1 äëÿ ðàññòîÿíèÿ 2.5 êïê, îöåí¼ííîãî ïî ìåðå äèñïåðñèè. Òàêàÿ

îöåíêà íå ïðîòèâîðå÷èò çíà÷åíèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [41] è îöåí¼ííîìó èñõîäÿ èç

ðàññòîÿíèÿ ïóëüñàðà îò öåíòðà ïðîòÿæ¼ííîãî èñòî÷íèêà HESS J1356−645. Ïðè÷èíîé îò-

ëè÷èÿ îò ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ

[10] è [65], ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåäîîöåíêà îøèáîê êîîðäèíàò ïóëüñàðà ïî äàííûì íàáëþäå-

íèé 2000 ãîäà íà òåëåñêîïå ATCA, îïèñàííûõ â ðàáîòå [34]. Íàø àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ ñ ïî êðàéíåé ìåðå òàêèì æå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,

êàê íàáëþäåíèÿ 2013 ãîäà, ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ñìåùåíèå ïóëüñàðà ñ òî÷íîñòüþ . 0.′′15.

Íîâóþ ïîçèöèþ ïóëüñàðà ïî äàííûì ATCA ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïîçèöèåé êàíäèäàòà â

îïòè÷åñêîå îòîæåñòâëåíèå ïóëüñàðà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [10]. Ïîçèöèîííûé ýëëèïñ ñ

îøèáêîé íà óðîâíå 68% ïåðåëîæåí íà èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà òåëåñêîïå VLT â ôèëü-

òðå I è ïðèâåä¼ííîå â ðàáîòå [10] (ñì. Ðèñ. 3.9). Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðåíòãåíîâ-

ñêèå ïîçèöèè ïóëüñàðà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà Chandra. Ââèäó áîëåå âûñîêîé

òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà ïî äàííûì ATCA ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ïîçèöè-

ÿìè, êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå èñêëþ÷àåòñÿ íà óðîâíå 99%. Íà ðàññòîÿíèè

∼ 1′′ ê þãó îò íîâîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà ðàñïîëîæåíà îòíîñèòåëüíî ÿðêàÿ çâåçäà, ïîýòî-

ìó ïîèñêè åãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â íàáëþäåíèÿõ ñ âûñîêèì

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî âîçìîæíî íà îáñåðâàòîðèè HST èëè íàçåìíûõ îïòè-

÷åñêèõ òåëåñêîïàõ ñ ñèñòåìàìè àäàïòèâíîé îïòèêè.



Ãëàâà 4

Íàáëþäåíèÿ ãàììà-ïóëüñàðà

J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå

4.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èçìåðåíèå òî÷íîé ïîçèöèè ïóëüñàðà J1357−6429 ïî äàí-
íûì íîâûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ïîçèöèþ,

ìû îïðîâåðãëè êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà J1357−6429, ïðåäëîæåí-
íûé â ðàáîòå [10], íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 99%. Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ íà-

áëþäåíèÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå íà òåëåñêîïå VLT. Âàæíûì

îòëè÷èåì ýòèõ íàáëþäåíèé îò ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [10] ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷åíèÿ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè.

Òàêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü èñòî÷íèêè, ñêðûâàåìûå â �êðûëüÿõ� ÿðêèõ

çâ¼çä íà èçîáðàæåíèÿõ ñ îãðàíè÷åííûì êà÷åñòâîì. Â Ðàçä. 4.2 îïèñûâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ

è îáðàáîòêà äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ â Ðàçä. 4.3 è îáñóæäàþòñÿ â Ðàçä. 4.4.

4.2 Äàííûå òåëåñêîïà VLT

4.2.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Ïîëå ïóëüñàðà íàáëþäàëîñü â ôèëüòðàõ J , H è Ks ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Near-Infrared Im-

ager and Spectrograph (CONICA) è ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè Nasmyth Adaptive Optics

System (NAOS) (ñîêðàù¼ííî NaCo) íà òåëåñêîïå VLT/UT4 (ñì. Ðàçä. 1.1) â òå÷åíèå 2012�

2013 ãã. Äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð NAOS Dichroic Wavefront

sensor, à òàêæå ÿðêàÿ çâåçäà âåëè÷èíîé V ≈13.8, ðàñïîëîæåííàÿ â ≈11.′′2 îò êîîðäèíàò

öåëåâîãî èñòî÷íèêà. Â êàæäîì ôèëüòðå áûëî ñíÿòî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïîçèöèé äëèòåëü-
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Òàáëèöà 4.1. Äíåâíèê íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J1357−6429, ïðîãðàììà 089.D-0956A.

Äàòà Ôèëüòð Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü Êà÷åñòâî

× êîëè÷åñòâî âîçäóøíîé ìàññû èçîáðàæåíèÿ

[ñ] [ñä]

2013-04-17 J 200×10 1.31 0.70�0.80

2013-03-15 H 200×10 1.32 0.83�0.89

2013-04-29 Ks 200×10 1.31 0.69�0.88

íîñòüþ 200 ñ. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà äàííûõ áûëè âûáðàíû òîëüêî òå ñåðèè, â

êîòîðûõ íàáëþäàòåëüíûå óñëîâèÿ áûëè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè è ôîòîìåòðè÷åñêèìè,

ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ 0.′′7 è 0.′′9 (ñì. Òàáëèöó 4.1).

Íà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ, âêëþ÷àâøàÿ âû÷èòàíèå ýëåêòðîí-

íîãî ñìåùåíèÿ, êîððåêöèþ íà ïëîñêîå ïîëå, âû÷èòàíèå ôîíà íåáà è óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëî ≈ 0.′′10, 0.′′13 è 0.′′08, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ôèëüòðîâ

J , H è Ks. Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü âîçäóøíîé ìàññû â êàæäîì ôèëüòðå ñîñòàâèëî ≈1.3, à
ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî ñóììèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ − 2 êñ.

4.2.2 Àñòðîìåòðèÿ

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêèé ïðèâÿçêè èñïîëüçîâàëîñü èçîá-

ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà òåëåñêîïå VLT â ôèëüòðå I è ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [10]. Ýòî

èçîáðàæåíèå èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïîëå çðåíèÿ, è òî÷íîñòü åãî ñîáñòâåííîé àñò-

ðîìåòðè÷åñêèé ïðèâÿçêè ñîñòàâëÿåò . 0.′′2 (ñì. ðàáîòó [10]). Â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ àñò-

ðîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íà ýòîì èçîáðàæåíèè áûëî âûáðàíî 15 èçîëèðîâàííûõ íåíà-

ñûùåííûõ çâ¼çä. Âñå çâ¼çäû ïðèñóòñòâóþò è íà èçîáðàæåíèè ñ ëó÷øèì êà÷åñòâîì, ïî-

ëó÷åííîì â ôèëüòðå Ks. Àáñîëþòíûå ìèðîâûå êîîðäèíàòû çâ¼çä áûëè îïðåäåëåíû íà

èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå I. Èõ ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû íà èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå Ks áû-

ëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäû imcenter. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèëà .
0.025 ïèêñåëÿ. Êîìàíäû ccmap/cctran ïðèìåíÿëèñü äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêîé òðàíñôîðìà-

öèè èçîáðàæåíèÿ. Ôîðìàëüíûå îøèáêè rms àñòðîìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâèëè

∆RA . 0.′′05 è ∆Dec. . 0.′′02. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ â ôèëüòðàõ J è H áûëè ïðèâÿ-

çàíû ê èçîáðàæåíèþ â ôèëüòðå Ks ñ òî÷íîñòüþ . 0.′′02. Ñóììèðóÿ âñå îøèáêè è ó÷èòû-

âàÿ îøèáêó îïòè÷åñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè, ìû îöåíèëè êîíñåðâàòèâíóþ îøèáêó

àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè äëÿ ÈÊ èçîáðàæåíèé âî âñåõ ôèëüòðàõ êàê . 0.′′21 äëÿ îáåèõ

êîîðäèíàò.
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4.2.3 Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà

Äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòû 9157, 9144 è 9150 [66], íà-

áëþäàâøèåñÿ â òå æå íî÷è, ÷òî è öåëåâîé èñòî÷íèê. Èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå VLT1: kJ = 0.11, kH =

0.06 è kKs = 0.07. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñóììèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷è-

íû íóëü-ïóíêòîâ: JZP = 24.03 ± 0.02, HZP = 23.87 ± 0.01 è KZP
s = 22.99 ± 0.01. Ïðåäåëû

äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ñåêóíä îò öåëåâîãî

èñòî÷íèêà íà óðîâíå 3σ ñîñòàâèëè J ≈ 24.7, H ≈ 23.2 è Ks ≈ 22.7.

4.3 Ðåçóëüòàòû

4.3.1 Ïîèñê èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà

Ôðàãìåíòû ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé â ôèëüòðàõ JHKs ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.1. Âñå èñ-

òî÷íèêè, äåòåêòèðîâàííûå ðàíåå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è ïðîàíàëèçèðîâàííûå â ðàáîòå

[10], ïîìå÷åíû, ñëåäóÿ íîìåíêëàòóðå àâòîðîâ. Îáîçíà÷åíèÿ âêëþ÷àþò îáúåêò C, êîòî-

ðûé â ðàáîòå [10] áûë ïðåäëîæåí êàê âîçìîæíîå îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà.

Íà èçîáðàæåíèÿõ â ôèëüòðàõ JHKs âñå îáúåêòû ðàçðåøàþòñÿ ëó÷øå, ÷åì íà îïòè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèÿõ. Ðåíòãåíîâñêèå ïîçèöèè ïóëüñàðà, îïðåäåë¼ííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé

íà îáñåðâàòîðèÿõ Chandra/HRC (2005 ã.) è Chandra/ACIS (2009 ã.), à òàêæå íîâàÿ ïîçè-

öèÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïîêàçàíû íà èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå Ks

âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîçèöèîííûìè ýëëèïñàìè íà óðîâíå 1σ. Ýëëèïñû ó÷èòûâàþò

íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåíòãåíîâñêèõ è ðàäèî èçìåðåíèé, à òàêæå îøèáêó àñòðîìåòðè÷åñêîé

ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàèáîëåå òî÷-

íûå êîîðäèíàòû ïóëüñàðà, RA = 13:57:02.525(14) è Dec. = −64:29:29.89(15), îïðåäåëåíû
ïî äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé (ñì. Ðàçä. 3.3).

Â ïðåäåëàõ ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà, ïîëó÷åííîãî ïî äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé, äåòåêòè-

ðóåòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. Ýòî ñëàáûé îáúåêò, îòìå÷åííûé êàê C ′ íà Ðèñ. 4.1. Îí òàêæå

ïåðåêðûâàåòñÿ ñ íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè íà óðîâíå 1σ ðåíòãåíîâñêèõ ïîçèöèé ïóëüñàðà. Êî-

îðäèíàòû èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿþò RA=13:57:02.52 è Dec.=−64:29:30.15. Íåîïðåäåë¼ííîñòü
íà óðîâíå 1σ äëÿ îáåèõ êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò 0.′′22. Â ôèëüòðàõ J è Ks îáúåêò äåòåêòè-

ðóåòñÿ íà óðîâíå ≈ 4.5σ. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñëåä èñòî÷íèêà è â ôèëüòðå H, íî èç-çà

íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â ýòîì ôèëüòðå íàä¼æíî äåòåêòèðîâàòü èñ-

òî÷íèê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ, èìåþùèõ íå òàêîå

âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (0.′′5), îáúåêò C ′ ñêðûò â �êðûëüÿõ� ïðîñòðàíñòâåí-

1http://www.eso.org/sci/facilities/paranal/decommissioned/isaac/tools/imaging_standards.html
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Ðèñ. 4.1. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå VLT â ôèëüòðàõ

Ks (ñâåðõó ñëåâà),H (ñâåðõó ñïðàâà) è J (ñíèçó). Ïîçèöèè ïóëüñàðà ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé

è èõ îøèáêè íà óðîâíå 1σ ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, çíàêàìè X è ïóíêòèðíûìè êðóãîâûìè ðåãèîíàìè íà

èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå Ks. Çíàê + è æèðíûé ýëëèïñ ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèè ïóëüñàðà ïî äàííûì íîâûõ

èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è å¼ îøèáêå íà óðîâíå 1σ, ñîîòâåòñòâåííî. Áóêâàìè A, A′, B, C è D

îáîçíà÷åíû òå æå îáúåêòû, ÷òî è â ðàáîòå [10]. Íîâûé êàíäèäàò â îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà

îòìå÷åí êàê C ′. Îí íå äåòåêòèðóåòñÿ íà èçîáðàæåíèè â ôèëüòðå H èç-çà õóäøåãî êà÷åñòâà, õîòÿ íà ìåñòå

åãî ïîëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ êðóãîâîãî ðåãèîíà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ïîòîêà.
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Òàáëèöà 4.2. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû JHKs òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, äå-

òåêòèðîâàííûõ â îêðåñòíîñòè ïóëüñàðà è ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 4.1.

Èñòî÷íèê J H Ks

A 18.84(1) 18.15(1) 17.78(1)

A′ 20.89(3) 20.02(4) 19.68(3)

B 19.43(1) 18.67(1) 18.32(1)

C 22.92(12) 22.06(15) 21.33(15)

C ′ 23.51(24) &22.8 21.82(25)

D 21.89(5) 20.88(5) 20.38(6)

íûõ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ çâ¼çä A è A′ (ñì. ðàáîòó [10]).

Êàê è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [10], ïðîòÿæ¼ííîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå òóìàííîñòè

ïóëüñàðà â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå äåòåêòèðîâàíî íå áûëî.

4.3.2 Ôîòîìåòðèÿ

Ìû ïðîâåëè àïåðòóðíóþ ôîòîìåòðèþ âñåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ïîìå÷åííûõ íà Ðèñ. 4.1.

Ñîîòâåòñòâóþùèå àïåðòóðíûå ïîïðàâêè áûëè îöåíåíû è ïðèìåíåíû ïîñðåäñòâîì ôîòî-

ìåòðèè ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ïîçèöèè ïóëüñàðà ÿðêèõ íåíàñûùåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ.

Òàêæå ìû îïðåäåëèëè âåðõíèé ïðåäåë íà âåëè÷èíó îáúåêòà C ′ íà óðîâíå 3σ â ôèëüòðå

H. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 4.2. Îøèáêè ó÷èòûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðå-

äåë¼ííîñòè èçìåðåíèé, êàëèáðîâî÷íûõ íóëü-ïóíêòîâ è àïåðòóðíîé êîððåêöèè. Ìû òàêæå

îöåíèëè âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó îáúåêòà C ′ íà èçîáðàæåíèÿõ â ôèëüòðàõ V RI,

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [10]: V & 24.6, R & 24.2 è I & 23.2.

4.4 Îáñóæäåíèå

Äëÿ ïîèñêà èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ ìû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü íàèáîëåå òî÷íóþ ïîçèöèþ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííóþ ïî äàííûì ðàäèîèíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïðåäñòàâëåííóþ â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè-

÷åñêèå è ÈÊ íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà ïðîâîäèëèñü ïî÷òè îäíîâðåìåííî.

Èñòî÷íèê C ′ − ýòî åäèíñòâåííûé îáúåêò, íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ ðàäèîèíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêîãî ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà (ñì. Ðèñ. 4.1). Èñõîäÿ èç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ [10],

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ïóëüñàðà ìåíüøå Ks ≈ 20.5.

Â ïîëå çðåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íàáëþ-
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Ðèñ. 4.2. Äèàãðàììà öâåò-öâåò êàðëèêîâ êëàññîâ M è L. Íà äèàãðàììó íàíåñåíû íàáëþäàåìûå öâåòà

îáúåêòà C ′. Äèàïàçîíû öâåòîâ êàðëèêîâ L è M ïîêàçàíû ñòðåëêàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäïèñÿìè.

Âåêòîð ïîãëîùåíèÿ �AV � ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ñäâèãà îáúåêòà C ′ íà äèàãðàììå äëÿ AV

= 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà äèàãðàììå òàêæå ïðèâåäåíû öâåòà ïóëüñàðîâ Vela, Crab è B0540−69 (ïîêàçàíû ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè îøèáêàìè).
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äàåìûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ âåëè÷èíîé, íà÷èíàÿ ñ Ks & 20.5 è äî âåëè÷èíû ïðåäåëà

äåòåêòèðîâàíèÿ 22.7, ñîñòàâëÿåò ≈0.16 îáúåêòîâ íà êâàäðàòíóþ óãëîâóþ ñåêóíäó. Âåðî-

ÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ íå îòíîñÿùåãîñÿ ê ïóëüñàðó îáúåêòà ñ àíàëîãè÷íîé ÿðêîñòüþ â

ïðåäåëàõ ïîçèöèîííîãî ýëëèïñà ñîñòàâëÿåò ≈0.08. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáúåêò

C ′ êàê âîçìîæíîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå.

Äèàãðàììû öâåò-âåëè÷èíà è öâåò-öâåò ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëü-

ñàðîâ ïî èõ íåîáû÷íûì öâåòàì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [10, 65, 67]). Èñïîëüçóÿ äàííûå

èç àðõèâîâ 2MASS Data Mining and the M, L and T Dwarf Archives [68], ìû ïîñòðîèëè

äèàãðàììó öâåò-öâåò äëÿ èñòî÷íèêîâ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå (Ðèñ. 4.2). Èñòî÷íèêè â

àðõèâíûõ äàííûõ àññîöèèðóþòñÿ ñ êàðëèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðåäåëàõ 100 ïê. Äëÿ

òàêèõ ðàññòîÿíèé ýêñòèíêöèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîýòîìó öâåòà çâ¼çä ñîïîñòàâèìû ñî

ñâîèìè ñîáñòâåííûìè öâåòàìè. Öâåò J − Ks îáúåêòà C
′ íå îòëè÷àåòñÿ îò öâåòîâ äðóãèõ

îáúåêòîâ è ìîã áû ñîîòâåòñòâîâàòü öâåòàì êàðëèêîâ òèïà L (ñì. Ðèñ. 4.2). Îäíàêî, êàê

âèäíî èç Ðèñ. 4.2, öâåòà äðóãèõ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå

(íàïðèìåð, ïóëüñàðîâ Crab, Vela è B0540−69), òàêæå íåîòëè÷èìû îò öâåòîâ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè êàðëèêîâ M-L. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç öâåòîâ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå íå

ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì è íå ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü îòîæäåñòâëåíèå

ïóëüñàðà.

Äðóãîé ñïîñîá óñòàíîâèòü ïðèðîäó îáúåêòà C ′ − ýòî ñðàâíåíèå åãî ïîòîêîâ â áëèæíåì

ÈÊ äèàïàçîíå ñ ðåíòãåíîâñêèìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäïîëîæèòåëüíûé ñïåêòð

ïóëüñàðà ïîêàçàí íà Ðèñ. 4.3. Ïîòîêè îáúåêòà C ′ ïîïðàâëåíû íà ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå

AV ≈ 1.84 â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, îöåí¼ííîå â ðàáîòå [10]. Íåïîãëîù¼ííûé ðåíòãåíîâ-

ñêèé ñïåêòð ïóëüñàðà J1357−6429 âîñïðîèçâåä¼í ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ èç ðàáîòû [10]. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðà íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ îäèíàêîâî õîðî-

øî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ íàìàãíè÷åííîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû è ÷åðíîòåëüíîé

ìîäåëüþ. Âûñîêîýíåðãè÷íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà Ðèñ. 4.3 ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò äëÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4.3, ïîòîêè ïóëüñàðà â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñîïîñòàâèìû â ïðå-

äåëàõ 1σ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà. Çàìåíà àòìîñôåðíîé ìîäåëè ÷åðíî-

òåëüíîé íå ìåíÿåò ýòîãî ðåçóëüòàòà. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñðåäíåâîçðàñòíîãî

ïóëüñàðà B0656+14 [69, 67]. Äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â áëèæíåì ÈÊ äèà-

ïàçîíå, ïîòîêè â 10�100 ðàç íèæå ðåíòãåíîâñêîé ýêñòðàïîëÿöèè (ñì, íàïðèìåð, ðàáîòû

[70, 71]). Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáúåêò C ′ ÿâëÿåòñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ïóëüñàðà J1357−6429,
ïî ñâîèì ìíîãîâîëíîâûì ñïåêòðàëüíûì ñâîéñòâàì ýòîò ïóëüñàð ìîæåò áûòü ñõîæèì ñ

ïóëüñàðîì B0656+14, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò íåîáû÷íî âûñîêóþ ÿðêîñòü â áëèæíåì ÈÊ

äèàïàçîíå.
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Ðèñ. 4.3. Ïðåäïîëîæèòåëüíûé ìíîãîâîëíîâîé íåïîãëîù¼ííûé ñïåêòð ïóëüñàðà J1357−6429. Ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ ÷àñòü îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû è ñòåïåííîé ìîäåëüþ (ñì. ðàáîòó

[10]). Ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó

è âêëàäàì ñòåïåííîé è àòìîñôåðíîé êîìïîíåíò. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ýêñòðàïîëèðîâàí â áëèæíèé ÈÊ

äèàïàçîí. Íåïîãëîù¼ííûå ïîòîêè â ôèëüòðàõ JKs è âåðõíèé ïðåäåë â ôèëüòðå H îáúåêòà C ′ ïîêàçàíû

æèðíûìè êðåñòàìè.
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Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòåé

òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ â íåòåïëîâîå ðåíòãåíîâñêîå è ÈÊ èçëó÷å-

íèå. Ýôôåêòèâíîñòè 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. Â Òàáëèöå 4.3 ñîáðàíû âñå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ âîñüìè ïóëüñàðîâ,

íàáëþäàåìûõ â áëèæíåì ÈÊ è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ (âêëþ÷àÿ ïóëüñàð J1357−6429).
Òîëüêî ïÿòü èç ïðèâåä¼ííûõ îáúåêòîâ íàä¼æíî îòîæäåñòâëÿþòñÿ â áëèæíåì ÈÊ äèàïà-

çîíå. Êàíäèäàò äëÿ ïóëüñàðà B1509−58 [72] åù¼ íå áûë ïîäòâåðæä¼í, à äëÿ ïóëüñàðà

J1124−5916 [73] åñòü òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê. Íà Ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå
Log ηKs è Log ηX . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñèëüíî êîððåëèðóþò. Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0.99. Ïîçèöèè ÷åòûð¼õ ïóëüñàðîâ, äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìûõ â ÈÊ

äèàïàçîíå, íà äèàãðàììå Log ηX�Log ηKs ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé ðåãðåñ-

ñèåé. Ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è å¼ íåîïðåäåë¼ííîñòü íà óðîâíå 1σ ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé

ëèíèåé è ñåðûì çàïîëíåííûì ðåãèîíîì, ñîîòâåòñòâåííî. Íà äèàãðàììå òàêæå ïðèâåäåíû

ïàðàìåòðû ðåãðåññèè. Åäèíñòâåííûé ïóëüñàð, ïðåâîñõîäÿùèé àïïðîêñèìàöèþ (ïðèìåðíî

íà 3σ), ýòî ïóëüñàð B0656+14. Â ëèíåéíîé øêàëå îí ïðåâîñõîäèò ëó÷øóþ àïïðîêñèìà-

öèþ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Â ðàáîòå [67] îáñóæäàåòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èç-çà

ïðèñóòñòâèÿ ïàññèâíîãî ðåëèêòîâîãî äèñêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ âåùå-

ñòâà îñòàòêà ñâåðõíîâîé íà íåéòðîííóþ çâåçäó. Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî íåîáû÷íàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ïóëüñàðà B0656+14 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñâîéñòâîì

èçëó÷åíèÿ åãî ìàãíèòîñôåðû.

Èç Ðèñ. 4.4 âèäíî, ÷òî åñëè ïóëüñàðíàÿ ïðèðîäà îáúåêòà C ′ áóäåò ïîäòâåðæäåíà, òî ýòî

áóäåò åù¼ îäèí ïðèìåð ïóëüñàðà ñ òàêîé íåîáû÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ïîñëåäíåå

ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì

ÈÊ äèàïàçîíàõ. Åñëè æå îáúåêò C ′ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ïóëüñàðó J1357−6429, òî, èñõîäÿ
èç ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäåëà äåòåêòèðîâàíèÿ íàøèõ íàáëþäåíèé íà äèàãðàììå (ñì. Ðèñ. 4.4)

ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïóëüñàð ìîæåò áûòü íà

äâå âåëè÷èíû ñëàáåå, ÷åì îáúåêò C ′.

Âåðõíèå ïðåäåëû íà îïòè÷åñêèå ïîòîêè êàíäèäàòà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäå-

íèé íà òåëåñêîïå VLT, FV . 2.9 ìêßí, FR . 2.6 ìêßí è FI . 3.8 ìêßí, ïðåâîñõîäÿò

ýêñòðàïîëÿöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà è ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâëÿþòñÿ íåèíôîðìàòèâíûìè.
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Ðèñ. 4.4. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ïóëüñàðîâ â ôèëüòðå Ks è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ è ñåðûé ðåãèîí ïîêàçûâàþò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ äàííûõ ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ íà óðîâíå 1σ

äëÿ ïîëîæåíèé íàä¼æíî äåòåêòèðîâàííûõ ïóëüñàðîâ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå (ïîìå÷åíû ÷¼ðíûìè òî÷-

êàìè), çà èñêëþ÷åíèåì ïóëüñàðà B0656+14. Ïóëüñàð J1357−6429 ïðåäñòàâëåí êàíäèäàòîì C ′ è ïðåäåëîì

äåòåêòèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû êàíäèäàò â îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà B1509−58 â
áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå è âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê ïóëüñàðà J1124−5916.

4.5 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà â ôèëüòðàõ JHKs íà òåëåñêîïå VLT áûë äåòåêòèðî-

âàí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ïóëüñàðà J1357−6429
â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Âåëè÷èíû èñòî÷íèêà â ôèëüòðàõ J è Ks ñîñòàâëÿþò, ñîîò-

âåòñòâåííî, 23.51±0.24 è 21.82±0.25. Â ôèëüòðå H áûë îöåí¼í òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë

íà âåëè÷èíó èñòî÷íèêà, 22.8. Íåïîãëîù¼ííûå ïîòîêè èñòî÷íèêà ñîïîñòàâèìû ñ ýêñòðà-

ïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà â áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ

íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñðåäíåâîçðàñòíîãî ïóëüñàðà B0656+14. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàíäèäàò

äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå,

òî îáà îáúåêòà äåìîíñòðèðóþò íåîáû÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåíò-

ãåíîâñêîé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïóëüñàðàìè, äåòåêòèðîâàííûìè â îáîèõ äèàïàçîíàõ.

Íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-

ñòðóìåíòîâ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òàêèõ êàê HST, íåîáõîäèìû äëÿ

ïîäòâåðæäåíèÿ ïóëüñàðíîé ïðèðîäû îáúåêòà C ′. Âàæíû òàêæå è äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ

ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà â ðàäèî è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ.



Ãëàâà 5

Ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

ãàììà-ïóëüñàðà J0357+3205

5.1 Ââåäåíèå

Ðàäèîòèõèé ïóëüñàð J0357+3205 ñ ïåðèîäîì 444 ìñ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì 5.4 ×
105 ëåò áûë îáíàðóæåí îáñåðâàòîðèåé Fermi â îäíîì èç �ïîèñêîâ âñëåïóþ� [76]. Ðàññòîÿíèå

äî ïóëüñàðà â 500 ïê îöåíèâàëîñü â ðàáîòå [77] ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ,

èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ãàììà-ïóëüñàðîâ ñ íåèçâåñòíûì çíà÷åíèåì

ìåðû äèñïåðñèè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [78]). Ïóëüñàð áûë îòîæäåñòâë¼í â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå ïî äàííûì ïåðâûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé åãî ïîëÿ, ïðîâåä¼ííûõ íà îáñåð-

âàòîðèè Chandra. Â íàáëþäåíèÿõ áûëî òàêæå îáíàðóæåíî ïðîòÿæ¼ííîå (9 óãëîâûõ ìè-

íóò) ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå − òàê íàçûâàåìûé �õâîñò� [77]. Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ

íà ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ñàìîãî ïóëüñàðà

ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåòåïëîâûì, íî èìååò ìÿãêóþ òåïëîâóþ êîìïîíåíòó [79]. Ïî-

ëå ïóëüñàðà òàêæå íàáëþäàëîñü â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ íà òåëåñêîïàõ ñ

äèàìåòðîì çåðêàëà 2.5−4 ì. Ïóëüñàð íå áûë îòîæäåñòâë¼í â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ (âåðõíèé
ïðåäåë V & 26.m7 [77]).

×òîáû îòîæäåñòâèòü ïóëüñàð J0357+3205 è/èëè åãî òóìàííîñòü, ìû ïðîâåëè îïòè÷å-

ñêèå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå GTC (äèàìåòð çåðêàëà 10.4 ì) íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå

÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îïèñàíèå íàáëþäåíèé è ðåäóêöèè äàííûõ ïðèâåäåíî â Ðàçä. 5.2. Ðå-

çóëüòàòû íàáëþäåíèé, à òàêæå íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïðè-

âåäåíû â Ðàçä. 5.3 è îáñóæäàþòñÿ â Ðàçä. 5.4.
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Òàáëèöà 5.1. Äíåâíèê íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J0357+3205

ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà OSIRIS íà òåëåñêîïå GTC.

Äàòà Ôèëüòð Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü Êà÷åñòâî

× êîëè÷åñòâî âîçäóøíîé ìàññû èçîáðàæåíèÿ

[ñ] [ñä]

2012-12-06 g′ 700 × 4 1.07 0.8

2012-12-16 g′ 700 × 4 1.13 0.9�1.0

2013-01-05 g′ 700 × 2 1.09 0.9�1.0

2013-01-13 g′ 700 × 4 1.18 0.8

5.2 Äàííûå íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå GTC

5.2.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà ïðîâîäèëèñü â äåêàáðå 2012 è ÿíâàðå 2013 ãîäà ñ ïîìîùüþ

èíñòðóìåíòà OSIRIS â ñëîàíîâñêîì ôèëüòðå g′ íà òåëåñêîïå GTC (ñì. Ðàçä. 1.1). Óñëîâèÿ

âî âðåìÿ íàáëþäåíèé áûëè ôîòîìåòðè÷åñêèå, à êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé âàðüèðîâàëîñü â

ïðåäåëàõ 0.′′8 è 1.′′0 (ñì. Òàáëèöó 5.1). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ÷åòûðå ñåðèè íàáëþ-

äåíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà íåñêîëüêî ýêñïîçèöèé ïî 700 ñ. Âñå íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ çàñâåòêè íåïîëíîé Ëóíîé. Ïóëüñàð ýêñïîíèðîâàëñÿ íà âòîðóþ

ÏÇÑ ìàòðèöó äåòåêòîðà.

Íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ âû÷èòà-

íèå ýëåêòðîííîãî ñìåùåíèÿ, êîððåêöèþ íà ïëîñêîå ïîëå è óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî êàæäàÿ ýêñïîçèöèÿ çàøóìëåíà íåîäíîðîäíûì

ôîíîì. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿëñÿ íàêëîí îñè áàðàáàíà ôèëüòðîâ äåòåêòîðà íà 10.◦5 îòíîñè-

òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Èç-çà íàêëîíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

êàæäîãî ôèëüòðà ñäâèãàåòñÿ â ñèíþþ ñòîðîíó. Äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ýòîò ýô-

ôåêò, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëåí1, íî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â ñëó÷àå ÿðêîãî ôîíà, êàê è

íà íàøèõ èçîáðàæåíèÿõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáðàòü çàãðÿçíåíèå, áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ

çàñâåòêè â êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà íåíàñûùåííûõ çâ¼çä, âñå ñêîððåêòèðîâàííûå ýêñïîçèöèè áû-

ëè ïðèâÿçàíû ê �ëó÷øåé� ýêñïîçèöèè, èìåþùåé ñàìîå âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.

1Ýôôåêò ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ â 30 �A äëÿ ñëîàíîâñêîãî ôèëüòðà g′, ïîÿñíåíèå ñì. â ðóêî-

âîäñòâå ïî èñïîëüçîâàíèþ äåòåêòîðà http://www.gtc.iac.es/ instruments/osiris/media/ OSIRIS-USER-

MANUAL_v2.1.pdf
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Òî÷íîñòü ïðèâÿçêè ñîñòàâèëà . 0.1 ïèêñåëÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ñóììàðíîå èçîá-

ðàæåíèå ñî ñðåäíèì êà÷åñòâîì 0.′′9, ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì âîçäóøíîé ìàññû 1.12 è ïîëíûì

âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 9.8 êñ.

5.2.2 Àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëîæåíèÿ àñò-

ðîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ èç àñòðîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà USNO-B12. Íó ñóììèðîâàííîì

èçîáðàæåíèè áûëî âûáðàíî 10 èçîëèðîâàííûõ íåíàñûùåííûõ çâ¼çä. Òî÷íûå ïèêñåëüíûå

êîîðäèíàòû ýòèõ çâ¼çä áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû imcenter èç ïàêåòà IRAF ñ

òî÷íîñòüþ . 0.003 ïèêñåëÿ. Äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü êîìàíäà

ccmap. Ôîðìàëüíûå îøèáêè àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñîñòàâèëè . 0.′′123 äëÿ ïðÿìîãî

âîñõîæäåíèÿ è . 0.′′155 äëÿ ñêëîíåíèÿ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ íîìèíàëüíîé îøèáêîé êàòàëî-

ãà ≈ 0.′′2. Ïîëó÷åííàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ îøèáêà íà óðîâíå 1σ íà ïðèâÿçêó ñóììèðîâàííîãî

èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëà . 0.′′23 äëÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è . 0.′′25 äëÿ ñêëîíåíèÿ.

Äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè áûë èñïîëüçîâàí ñëîàíîâñêèé ñòàíäàðò G158-100

[80], íàáëþäàâøèéñÿ â òå æå íî÷è, ÷òî è ïîëå ïóëüñàðà. Êîýôôèöèåíò àòìîñôåðíîé ýêñ-

òèíêöèè äëÿ ôèëüòðà g′, ïîçàèìñòâîâàííûé èç ðóêîâîäñòâà ïî èñïîëüçîâàíèþ äåòåêòîðà,

ñîñòàâëÿåò 0.16(1). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà íóëü-ïóíêòà äëÿ ñóììèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 28.64(5).

5.3 Ðåçóëüòàòû

5.3.1 Ïîëå ïóëüñàðà

Íà Ðèñ. 5.1 ñëåâà ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ñóììèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà â ñëî-

àíîâñêîì ôèëüòðå g′. Íà èçîáðàæåíèè ïîêàçàí ðåãèîí ñ öåíòðîì â ïîëîæåíèè ïóëüñàðà

íà ýïîõó îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (RA = 03:57:52.293 è Dec = +32:05:20.970). Êîîðäèíà-

òû îöåíèâàëèñü èñõîäÿ èç ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà, îïðåäåë¼ííîãî ïî äàííûì

íàáëþäåíèé 2009 ãîäà íà îáñåðâàòîðèè Chandra (ñì. ðàáîòó [77]), è ñ ó÷¼òîì ñîáñòâåííîãî

äâèæåíèÿ ïóëüñàðà 0.′′165 ± 0.′′030 ëåò−1 [81], êîòîðîå äà¼ò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìå-

íåíèå ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé 2009 ãîäà è îïòè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé 2012−2013 ãã. Ðåãèîí, ïîêàçàííûé íà èçîáðàæåíèè, èìååò ðàäèóñ ∼ 1.′′1 è

ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà íà óðîâíå 3σ. Ðàäèóñ áûë îöåí¼í ñ

ó÷¼òîì îøèáîê îïòè÷åñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè, ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà

è ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà3.

2Ñì. http://www.nofs.navy.mil/data/fchpix/
3Ó÷èòûâàëàñü îøèáêà íà ïîëîæåíèå îáúåêòà 0.′′25, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé

è ïîçàèìñòâîâàííàÿ èç ðàáîòû [77].
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Ðèñ. 5.1. Ñëåâà: Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííîãî äåòåêòîðîì OSIRIS íà òåëåñêîïå

GTC â ñëîàíîâñêîì ôèëüòðå g′. Êðóãîâîé ðåãèîí ñ öåíòðîì â ðåíòãåíîâñêîé ïîçèöèè ïóëüñàðà ïîêàçûâàåò

íåîïðåäåëåííîñòü åãî ïîëîæåíèÿ íà óðîâíå 3σ íà ýïîõó îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ñì. òåêñò). Ðàçìåð ôðàã-

ìåíòà ñîñòàâëÿåò ∼ 51′′ × 51′′. Ñïðàâà: Âûäåëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì íà èçîáðàæåíèè ñëåâà îêðåñòíîñòü

ïóëüñàðà â óâåëè÷åííîì âèäå. Èçîáðàæåíèå ñãëàæåíî ãàóññèàíîé ñ ÿäðîì â îäèí ïèêñåëü. Èñòî÷íèêè,

îáñóæäàþùèåñÿ â òåêñòå, îáîçíà÷åíû öèôðàìè. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 15′′ × 15′′.

Îêðåñòíîñòü ïóëüñàðà îáîçíà÷åíà ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì è â óâåëè÷åííîì âèäå

ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.1 ñïðàâà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäû dao�nd â ýòîì ðåãèîíå áû-

ëî äåòåêòèðîâàíî ïÿòü êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâíå &3σ. Íà Ðèñ. 5.1 ýòè îáúåêòû

îáîçíà÷åíû öèôðàìè. Áëèæàéøèé ê ïóëüñàðó èñòî÷íèê �1� â ôèëüòðå g′ èìååò âåëè÷èíó

26.m6(1). Îí ðàñïîëîæåí â 2.′′2 îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåðíî 6σ. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå íåñîãëàñîâàíèå ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî èñòî÷íèê �1� íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà.

Èñõîäÿ èç ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ÿðêîñòè îáúåêòà, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåò-

ñÿ ëè îí òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì èëè ÿðêîé ÷àñòüþ ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðû, íàõîäÿùåéñÿ

ê þãî-çàïàäó îò ïóëüñàðà. Îáúåêòû �2� è �3� ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè 26.m4(1) è

26.m8(2) ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, òî÷å÷íûìè. Îíè íàõîäÿòñÿ åù¼ äàëüøå îò ïîëîæåíèÿ ïóëüñà-

ðà, ïîýòîìó ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íå èìåþò ê íåìó îòíîøåíèÿ. Ïðîòÿæåííûå îáúåêòû

�4� è �5� ñ âåëè÷èíàìè 25.m9(1) è 26.m3(1), ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè,

ãàëàêòèêàìè èëè íåðàçðåø¼ííûìè ãðóïïàìè îáúåêòîâ. Â ïðåäåëàõ ïîçèöèîííîãî ýëëèï-

ñà ïðèñóòñòâóåò êîìïàêòíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ôîíà. Îäíàêî åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò

óðîâåíü ôëóêòóàöèé ôîíà â ýòîì ðåãèîíå, ïîýòîìó íåò ñèëüíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî,
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÷òî ýòî ðåàëüíûé îáúåêò.

Ââèäó âûøåèçëîæåííîãî, ïî èìåþùèìñÿ îïòè÷åñêèì äàííûì ìîæíî ñäåëàòü ëèøü êîí-

ñåðâàòèâíóþ îöåíêó âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîòîê ïóëüñàðà. Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå,

îïèñàííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [82], ìû ïîëó÷èëè âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà . 0.023 ìêßí (g′ & 28.m1) íà óðîâíå 3σ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýòà îöåíêà

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì îãðàíè÷åíèåì ïîòîêà ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Íèêàêîãî ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ, êðîìå ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé îêîëî èñòî÷íèêà

�1� ê þãî-çàïàäó îò ïóëüñàðà, îáíàðóæåíî íå áûëî. Ýòà ñòðóêòóðà íå ìîæåò áûòü àññîöè-

èðîâàíà ñ äëèííûì ðåíòãåíîâñêèì �õâîñòîì�, ðàñïîëîæåííûì ê þãî-âîñòîêó îò ïóëüñàðà,

õîòÿ åãî ñàìûå ÿðêèå ÷àñòè íå ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðèðîäà ïðîòÿæ¼ííîé ñòðóêòóðû îñòà¼òñÿ íåÿñíîé. Âîçìîæíî, ýòî ìåæçâåçäíîå

îáëàêî â îêðåñòíîñòè ïóëüñàðà, ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîå åãî èçëó÷åíèåì è èçëó÷àþùåå â

ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ [OIII]5007/4969A. Ýòè ëèíèè ïîïàäàþò â äèàïàçîí ôèëüòðà g′. Äëÿ

âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû èñòî÷íèêà íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ â äðóãèõ øèðîêîïîëîñíûõ è óç-

êîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ.

5.3.2 Íåçàâèñèìûé àíàëèç ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà

×òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê ïóëüñàðà,

íóæíî ñðàâíèòü åãî ñ ðåíòãåíîâñêèìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåä¼í

íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îáñåðâà-

òîðèé Chandra4 è XMM-Newton5. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïóëüñàðà áûëè èñïîëüçîâà-

íû àïåðòóðû, ñîäåðæàùèå & 90% èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà. Ðàäèóñû àïåðòóð ñîñòàâèëè 2′′ è

30′′, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äàííûõ Chandra è XMM-Newton. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü óòèëèòû specextract è especget ïàêåòîâ CIAO v.4.5 è SAS 13.0. Â ðåçóëüòàòå áûëî

ïîëó÷åíî ∼3500 êàóíòîâ èñòî÷íèêà ïî äàííûì XMM-Newton/EPIC è ∼1000 êàóíòîâ ïî

äàííûì Chandra/ACIS. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà XSPEC v.12.8.1 ìû àïïðîêñèìèðîâà-

ëè ñïåêòðû â äèàïàçîíå 0.3�10 êýÂ ïîãëîù¼ííîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëüþ. Ìîäåëü ñîñòîèò

èç ñòåïåííîé è òåïëîâûõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò, ïðîèñõîäÿùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, èç ìàã-

íèòîñôåðû è ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Áûëà èñïîëüçîâàíà ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ

àáñîðáöèîííàÿ ìîäåëü phabs èç ïàêåòà XSPEC ñ îáèëèåì ýëåìåíòîâ angr [83] è ñå÷åíèÿ-

ìè ôîòîïîãëîùåíèÿ bcmc [84]. Òåñòèðîâàëèñü òàêæå äðóãèå îáèëèÿ ýëåìåíòîâ è ñå÷åíèÿ

ôîòîïîãëîùåíèÿ, äîñòóïíûå â ïàêåòå XSPEC6, íî îíè íå èçìåíèëè ñòàòèñòèêó àïïðîêñèìà-

4ACIS-S, èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà 11239, 12008 è 14207 (äàòû 2009.10.26, 2009.10.25 è 2011.12.24),

âðåìÿ ýêñïîçèöèè 46 êñ + 29 êñ + 29 êñ, ãëàâíûé èññëåäîâàòåëü A. de Luca.
5EPIC-MOS è PN, èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð 0674440101, äàòà 2011.09.15, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 110 êñ,

ãëàâíûé èññëåäîâàòåëü A. de Luca.
6Ñì. http://heasarc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/XSmodelPhabs.html
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Òàáëèöà 5.2. Ïàðàìåòðû ëó÷øèõ àïïðîêñèìàöèé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïóëü-

ñàðà. Òåìïåðàòóðû T∞ è ðàäèóñû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè R∞ ÿâëÿþòñÿ ïàðà-

ìåòðàìè, èçìåðÿåìûìè óäàë¼ííûì íàáëþäàòåëåì. NH − ïîãëîùàþùàÿ êîëîíêî-

âàÿ ïëîòíîñòü ìåæçâ¼çäíîãî âåùåñòâà. PLnorm è Γ − íîðìèðîâêà ñòåïåííîãî çà-

êîíà è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, ñîîòâåòñòâåííî. Îøèáêè ïðèâîäÿòñÿ íà óðîâíå 90%.

Ìîäåëü NH Γ PLnorm T∞ R∞ χ2/dof (dof)

1021 ñì−2 10−5 ôîòîí êýÂ−1 ñì−2 ñ−1 ýÂ d500pc êì

BB+PL 1.4+0.5
−0.4 2.2+0.2

−0.2 1.1+0.2
−0.2 93+9

−9 0.5+0.4
−0.2 1.05 (244)

NSA+PL 1.6+0.9
−0.6 2.1+0.3

−0.3 1.0+0.3
−0.3 37+12

−8 6+10
−5 1.05 (244)

NSA+PL 2.4+0.2
−0.3 2.3+0.1

−0.2 1.2+0.2
−0.1 30+1

−1 15.73 1.07 (245)

(ôèêñèðîâàííàÿ

íîðìèðîâêà NSMAX)

NSMAX+PL 1.7+0.6
−0.5 2.0+0.2

−0.2 0.9+0.2
−0.2 36+8

−6 8+12
−5 1.05 (244)

NSMAX+PL 2.1+0.2
−0.2 2.0+0.2

−0.2 1.0+0.1
−0.2 31+1

−1 15.73 1.05 (245)

(ôèêñèðîâàííàÿ

íîðìèðîâêà NSMAX)

öèè (χ2) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, è ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè îñòàëèñü â ïðåäåëàõ ñâîèõ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè ÷åðíîòåëü-

íîãî èçëó÷åíèÿ (BB) è íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû (NSA è

NSMAX) [85, 86]. Âñå ìîäåëè äàâàëè ïðèåìëåìûå àïïðîêñèìàöèè.

Ïàðàìåòðû ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîãëîù¼ííûõ ìîäåëåé BB+PL, NSA+PL è NS-

MAX+PL ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.2. Ïðèâåä¼ííûå îøèáêè ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíîìó

èíòåðâàëó 90%. Â ìîäåëè NSA áûëè çàôèêñèðîâàíû ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû M , ðàäèóñ

R è ìàãíèòíîå ïîëå ïîâåðõíîñòè B íà çíà÷åíèÿõ 1.4M�, 13 êì è 1012 Ãñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ìîäåëè NSMAX áûë çàôèêñèðîâàí ïàðàìåòð êðàñíîãî ñìåùåíèÿ 1+z íà çíà÷åíèè 1.21,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òåì æåM è R. Áûëà âûáðàíà ìîäåëü 1200 èç ñåìåéñòâà NSMAX, êî-

òîðàÿ îïèñûâàåò àòìîñôåðó ñ ïîëåì B =1012 Ãñ. Ââèäó èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

îêîëî íåéòðîííîé çâåçäû, å¼ êàæóùèéñÿ ðàäèóñ R∞(1 + z) = 15.73 êì. Òåìïåðàòóðû T∞

è ðàäèóñû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè R∞ (â åäèíèöàõ d500pc êì) ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè,

èçìåðÿåìûìè óäàë¼ííûì íàáëþäàòåëåì. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé R∞ îïðåäåë¼í èç íîðìèðîâêè

ìîäåëè.

Èçëó÷àþùàÿ ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
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Ðèñ. 5.2. Äîâåðèòåëüíûå êîíòóðû ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè íåé-

òðîííîé çâåçäû äëÿ ïîãëîù¼ííîé ìîäåëè NSA+PL íà äîâåðèòåëüíûõ óðîâíÿõ 68%, 90% è 99% (∆χ2 =

χ2 − χ2
min = 2.3, 4.61 è 9.21, ñîîòâåòñòâåííî). Òî÷êîé ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè (ñì.

Òàáëèöó 5.2).

âñÿ ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû. Ðàçìåð îáëàñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ êàíîíè÷åñêèì ðàçìåðîì

ïîëÿðíîé øàïêè ïóëüñàðà [87], êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.32 êì. Òàêîå çíà÷åíèå îïðåäå-

ëÿåòñÿ äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ðàäèóñîì 13 êì è ïåðèîäîì 444 ìñ. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè

NSA è NSMAX äàþò ðàäèóñ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà øàï-

êè. Ýòîò ðàäèóñ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûì êàæóùèìñÿ ðàäèóñîì íåéòðîííîé

çâåçäû (10�20 êì), îñîáåííî åñëè ó÷èòûâàòü îøèáêè íà ðàññòîÿíèå (ñì. íèæå). Ýòî òàêæå

äåìîíñòðèðóåòñÿ äîâåðèòåëüíûìè êîíòóðàìè T∞ − R∞, ïðåäñòàâëåííûìè íà Ðèñ. 5.2 è

Ðèñ. 5.3. Ê òîìó æå, åñëè íîðìèðîâêè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû çàôèê-

ñèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè 500 ïê, − â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæóùèìñÿ ðàäèóñîì èçëó÷àþùåé

îáëàñòè 15.73 êì − òî àïïðîêñèìàöèÿ òàêæå áóäåò ñòàòèñòè÷åñêè ïðèåìëåìîé (ñì. òðåòèé

è ïÿòûé ðÿäû â Òàáëèöå 5.2). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè ìîäåëåé NSA

è NSMAX äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ ïàðàìåòðû (ñì. Òàáëèöó 5.2), ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè

ìîäåëè NSMAX ñ÷èòàþòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèìè, ò.ê. äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ÷àñòè÷íóþ

èîíèçàöèþ àòìîñôåðíîé ïëàçìû. Ýòîò ýôôåêò âàæåí äëÿ íàìàãíè÷åííûõ âîäîðîäíûõ

àòìîñôåð ñ ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè ìåíåå 90 ýÂ [88], ÷òî èìååò ìåñòî â íàøåì

ñëó÷àå.

Ìû òàêæå îöåíèëè âåðõíèé ïðåäåë íà òåìïåðàòóðó ïîëíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ìî-
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Ðèñ. 5.3. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 5.2, íî äëÿ ïîãëîù¼ííîé ìîäåëè NSMAX+PL.

äåëè BB+PL ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïóëüñàðà â Êðàáîâèä-

íîé òóìàííîñòè [89]. Ìû äîáàâèëè â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòó BB, êîòîðàÿ

íå òðåáóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ, à òàêæå íå âëèÿåò íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ëó÷øóþ àï-

ïðîêñèìàöèþ. Âåðõíèé ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ èç âåðõíåé ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ êîíòóðîâ

R∞�T∞ äëÿ íîâîé êîìïîíåíòû. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðû äëÿ äîâåðèòåëüíûõ óðîâíåé

90% è 99% ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5.4. Íà íèõ øêàëà R∞ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ðàäèóñîâ

íåéòðîííîé çâåçäû, ó÷èòûâàÿ îøèáêè íà ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà (ñì. íèæå). Äëÿ R∞ =

15.73 d500pc êì âåðõíèé ïðåäåë íà òåìïåðàòóðó ïîëíîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû

ñîñòàâëÿåò 40 ýÂ (íà óðîâíå 99%).

Ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè BB+PL ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå

[79]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû â ìîäåëè NSA+PL è çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïîâåðõíîñò-

íóþ òåìïåðàòóðó â ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ýòèìè àâòîðàìè.

Ðàçíèöà â ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ âåðõíåãî ïðåäåëà íà òåìïåðàòóðó îáóñëîâëåíà ðàçíûìè

çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â àïïðîêñèìàöèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî,

äëÿ B = 1013 Ãñ íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç ðàáîòû [79]. Ìû èñïîëü-

çóåì B = 1012 Ãñ, êîòîðîå áëèæå ïî çíà÷åíèþ ê îïðåäåëÿåìîìó èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè

òîðìîæåíèÿ ïóëüñàðà. Âåðõíèé ïðåäåë, ïðèâåä¼ííûé â ðàáîòå [79], ñîñòàâëÿåò 38 ýÂ äëÿ

ðàäèóñà çâåçäû 10 êì è ðàññòîÿíèÿ 500 ïê. Ñîãëàñíî Ðèñ. 5.4, âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ (R∞ ≈ 13 êì äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1.4M�) äîëæåí áûòü 42 ýÂ. Ê ñî-
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Ðèñ. 5.4. Âåðõíèå ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ êîíòóðîâ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà

èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè âî âòîðîé òåïëîâîé êîìïîíåíòå, äîáàâëåííîé â ïîãëîù¼ííóþ ìîäåëü BB+PL.

Ãðàíèöû ïîêàçàíû íà äîâåðèòåëüíûõ óðîâíÿõ 90% è 99% (∆χ2 = χ2−χ2
min = 4.61 è 9.21, ñîîòâåòñòâåííî).

æàëåíèþ, àâòîðû íå îïèñûâàþò ñâîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðè÷èíà

ðàçíîãëàñèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíîé.

×åðíîòåëüíàÿ ìîäåëü è ìîäåëü âîäîðîäíîé àòìîñôåðû îäèíàêîâî ïîäõîäÿò äëÿ èí-

òåðïðåòàöèè òåïëîâîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ. ×åðíîòåëüíàÿ ìîäåëü ìîæåò èíòåðïðåòè-

ðîâàòü èçëó÷åíèå æåëåçíîé àòìîñôåðû èëè êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [90], à òàêæå ïðèâåä¼ííûå â íåé ññûëêè). ×òîáû ïîíÿòü,

êàêàÿ èç äâóõ ìîäåëåé íà ñàìîì äåëå îïèñûâàåò èçëó÷åíèå ïóëüñàðà, íåîáõîäèìû áîëåå

ãëóáîêèå ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà

ðàçëè÷íûõ ôàçàõ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Ïàðàìåòðû ñòåïåííîé êîìïîíåíòû, äîìèíèðóþùåé

íà ýíåðãèÿõ & 1 êýÂ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òèïà òåïëîâîé êîìïîíåíòû, èñïîëüçóþ-

ùåéñÿ â îáùåé ìîäåëè (cì. Òàáëèöó 5.2).

Ñïåêòð ïóëüñàðà íå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ. Íàïðèìåð, ïî-

ãëîù¼ííûå ìîäåëè PL, BB è NSA äàþò çíà÷åíèÿ χ2/(dof), ñîîòâåòñòâåííî, 1.30/(246),

2.52/(246) è 2.22/(246). Çàìåíà PL âòîðîé òåïëîâîé êîìïîíåíòîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé

èçëó÷åíèå ñ äðóãîé îáëàñòè íåéòðîííîé çâåçäû, íå äà¼ò ïîäõîäÿùèé ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð,

ñìåøàííûå ïîãëîù¼ííûå ìîäåëè BB+BB, NSA+NSA è NSMAX+NSMAX äàþò ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ χ2/(dof) = 1.27/(244), 1.68/(244) è 2.50/(244).
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5.4 Îáñóæäåíèå

Èç òð¼õ ñòàòèñòè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ ìîäåëåé − BB+PL, NSA+PL è NS-

MAX+PL − äâå ïîñëåäíèå äàþò ñîïîñòàâèìûå ïàðàìåòðû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà.

Îäíàêî, ìîäåëü NSMAX ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè áîëåå ïðèåìëåìîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå

ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü NSA+PL.

×òîáû ñîïîñòàâèòü ðåíòãåíîâñêèå äàííûå è îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë, çíà÷åíèå ïî-

ñëåäíåãî äîëæíî áûòü ïîïðàâëåíî íà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå AV . Äëÿ îöåíêè AV ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèåAV �NH [91]. Ñïåêòðàëüíûå àïïðîêñèìàöèè BB+PL

è NSMAX+PL äàþò çíà÷åíèå NH â äèàïàçîíå (1.0�2.3) × 1021 ñì−2 (ñì. Òàáëèöó 5.2). Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ AV â äèàïàçîíå 0.6−1.4. Îäíàêî AV íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëíîå

ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå 0.8 â ýòîì íàïðàâëåíèè, îöåí¼ííîå â ðàáîòå [92]. Ïîýòîìó ìû

ïðèíèìàåì çíà÷åíèå 0.8 êàê êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ AV äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ïîïðàâêè îïòè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà. Â òî æå âðåìÿ èñòèííîå çíà÷åíèå NH ìîæåò

áûòü áîëüøå, ÷åì 1.4 × 1021 ñì−2, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó çíà÷åíèþ AV . Íàïðèìåð, â

ðàáîòå [79] ïîëíîå ãàëàêòè÷åñêîå NH = (2.1±0.2)×1021 ñì−2 îöåíèâàåòñÿ èç ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå ïóëüñàðà.

Ó÷èòûâàÿ ïîëóòîëùèíó ∼ 100 ïê ãàëàêòè÷åñêîãî ãàçîâîãî äèñêà, øèðîòó ïóëüñàðà b =

−16◦ è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå AV = 0.6 (NH = 1021 ñì−2), ìîæíî îöåíèòü ìèíèìàëü-

íîå ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà ∼ 270 ïê. Òàêîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó äèñêó. Âåðõíèé ïðåäåë íà

ðàññòîÿíèå ∼900 ïê îöåíèâàëñÿ â ðàáîòå [79], èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñîáñòâåííàÿ

ñâåòèìîñòü ïóëüñàðà â ãàììà-äèàïàçîíå íå ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâåíü ïîòåðè ýíåðãèè çà

ñ÷¼ò âðàùåíèÿ. Ðàññòîÿíèå 500 ïê, ïðèíÿòîå ðàíåå, ñîïîñòàâèìî ñ ýòîé îöåíêîé.

Îïòè÷åñêàÿ (â ôèëüòðå V ) è íåòåïëîâàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ (â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ) ñâå-

òèìîñòè ïóëüñàðà íà ðàññòîÿíèè 500 ïê ñîñòàâëÿþò LV . 1.1 × 1027 ýðã ñ−1 è LX =

6.0 × 1029 ýðã ñ−1. Ó÷èòûâàÿ ïîòåðþ ýíåðãèè âðàùåíèÿ Ė = 5.8× 1033 ýðã ñ−1 [76], èç íèõ

ìîæíî ïîëó÷èòü îïòè÷åñêóþ è ðåíòãåíîâñêóþ ýôôåêòèâíîñòè ïóëüñàðà LV /Ė . 10−6.7 è

LX/Ė ≈ 10−4.0. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ñâåòèìîñòè

è ýôôåêòèâíîñòè îò âîçðàñòà äëÿ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â îïòè÷åñêîì è ðåíòãå-

íîâñêîì äèàïàçîíàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [82, 93]), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò îöåíêó íà

ðàññòîÿíèå â 500 ïê.

Íà Ðèñ. 5.5 ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ íåïîãëîù¼ííûõ ñïåêòðîâ ïóëüñàðà â ðåíòãåíîâñêîì

è ãàììà äèàïàçîíàõ ñ îïòè÷åñêèì âåðõíèì ïðåäåëîì, 0.052 ìêßí, îöåí¼ííûì ïî äàííûì

íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå GTC è ïîïðàâëåííûì íà ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå AV = 0.8.

Îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë ëåæèò íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ýêñòðàïîëÿöèÿ ñïåêòðàëü-
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Ðèñ. 5.5. Íåïîãëîù¼ííûé ñïåêòð ïóëüñàðà J0357+3205 â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Âåðõ-

íèé ïðåäåë íà ïîòîê ïóëüñàðà â ôèëüòðå g′ ïîìå÷åí ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé ñî ñòðåëêîé. Äàííûå íà-

áëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ XMM-Newton è Chandra ïîêàçàíû ñåðûìè ëèíèÿìè. Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ìîäåëüþ BB+PL. Òîíêîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé

ñ ò¼ìíî-ñåðûì ñïëîøíûì ðåãèîíîì îòìå÷åíû ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà è å¼ îøèáêè íà óðîâíå 90%. Òîëñòîé

ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Òîëñòûå è òîíêèå øòðèõïóíêòèðíûå

è øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíòàìè NSA è NSMAX ñ ïåðåìåííûìè è

çàôèêñèðîâàííûìè íîðìèðîâêàìè (ñì. Òàáëèöó 5.2). Âåðõíèé ïðåäåë íà òåïëîâîé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ñî

âñåé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè BB+PL+BB, ïîêàçàí ñâåòëî-ñåðûì

ñïëîøíûì ðåãèîíîì. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ñïåêòðà èç ãàììà-äèàïàçîíà ñ îøèáêàìè ïîêàçàíà òîíêîé ñïëîøíîé

ëèíèåé ñ çàøòðèõîâàííûì ðåãèîíîì.
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íîé êîìïîíåíòû PL â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èçëîìà â ñïåêòðå

ñòåïåííîé êîìïîíåíòû ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Òàêîé èçëîì

íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ñðåäíåâîçðàñòíûõ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â îáîèõ äèàïàçî-

íàõ [69]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà (ñì. Ðèñ. 5.5) èç ãàììà-äèàïàçîíà

íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå îïòè÷åñêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà.

Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè NSMAX ñ ïåðåìåííûìè è

çàôèêñèðîâàííûìè íîðìèðîâêàìè ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, òîíêîé è òîëñòîé øòðèõîâû-

ìè ëèíèÿìè íà Ðèñ. 5.5. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ìîäåëè

NSA (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû â ýòèõ ìîäåëÿõ íóæíû îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äî ∼ 30.m0, ÷òî

íåäîñòèæèìî íà ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïàõ. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÷åðíîòåëüíîé ñïåêòðàëü-

íîé êîìïîíåíòû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè

BB+PL (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 5.5), íóæíû åùå áîëåå ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ. Ñâåòëî-

ñåðûé ðåãèîí íà Ðèñ. 5.5 ñîäåðæèò âñå âàðèàíòû ìÿãêîé òåïëîâîé êîìïîíåíòû â ìîäåëè

BB+BB+PL äëÿ ðàçðåø¼ííîãî äèàïàçîíà R∞ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòóðàìè íà óðîâíå 99%

(Ðèñ. 5.4). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ

îãðàíè÷åíèé íà òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû.

Îäíàêî, ñîãëàñíî Ðèñ. 5.5, òåïëîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîé ïîâåðõíîñòè íåé-

òðîííîé çâåçäû ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíà â ÓÔ äèàïàçîíå. Îíà òàêæå ìîæåò ïðåîáëàäàòü

íàä ñòåïåííîé êîìïîíåíòîé, åñëè ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé â îïòè÷åñêîì è

ÓÔ äèàïàçîíàõ. Ïîñëåäíåå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ñðåäíåâîçðàñòíûõ ïóëüñàðîâ è äîëæ-

íî âûÿâèòüñÿ íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ, èçëó÷åíèå íà êîòîðûõ ìåíåå ïîäâåðæåíî ìåæ-

çâ¼çäíîìó ïîãëîùåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ÓÔ íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà J0357+3205 íóæíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè. Èçâåñòíî òîëüêî íåñêîëüêî ïóëüñàðîâ, òåïëî-

âîå èçëó÷åíèå êîòîðûõ äåòåêòèðóåòñÿ â ÓÔ äèàïàçîíå, à èìåííî, ïóëüñàðû B0656+14 [67],

B1055−52 [94], J0437−4715 [95] è Geminga [96]. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [97] îïèñàíî äåòåê-

òèðîâàíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ

çâ¼çä. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñâåäåíèÿ î òåïëîâîì èçëó÷åíèè ñóùåñòâåííî äîïîëíÿëè ðåíòãåíîâ-

ñêèå äàííûå.

Ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà è âîçðàñò, îöåí¼ííûé ïî çà-

ìåäëåíèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåñòîì åãî ðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 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 [98]. Íåêîòî-
ðûå àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàñøèðÿþùååñÿ ìîëåêóëÿðíîå êîëüöî, îêðóæàþùåå ñêîï-

ëåíèå, ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé, îñòàâëåííûì âçðûâîì ñâåðõíîâîé II òèïà ìàññèâíî-

ãî êîìïàíüîíà çâåçäû λ Ori îêîëî ìèëëèîíà ëåò íàçàä (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [99, 100]).
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Ðèñ. 5.6. Èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû ïîëíîé ïîâåðõíîñòè T∞ (òî÷êè ñ îøèáêàìè) äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä

ðàçíîãî âîçðàñòà t â ñðàâíåíèè ñî ñöåíàðèÿìè òåîðèé îñòûâàíèÿ (çàøòðèõîâàííûå ðåãèîíû). Ïëîòíî

çàøòðèõîâàííûé ðåãèîí ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé òåîðèè îñòûâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íåïëîòíî çàøòðè-

õîâàííûé ðåãèîí äåìîíñòðèðóåò ìèíèìàëüíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ. Æèðíàÿ çâ¼çäî÷êà ñ îøèáêàìè ïî-

êàçûâàåò òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà J0357+3205.
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Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîïëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ðîæäåíèÿ ïóëüñàðà, ìîæíî íåçàâèñèìî îöåíèòü

âîçðàñò ïóëüñàðà â (0.2�1.3)×106 ëåò, ó÷èòûâàÿ îøèáêè íà ñîáñòâåííîå äâèæåíèå, à òàêæå

äèàïàçîíû ðàññòîÿíèé äî ïóëüñàðà è ñêîïëåíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñ âîçðàñòîì

ïóëüñàðà, îöåí¼ííûì ïî çàìåäëåíèþ âðàùåíèÿ (0.54×106 ëåò).

Ïîëó÷åííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé âîçðàñòà ïóëüñàðà, à òàêæå ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó

íåéòðîííîé çâåçäû 36+8
−6 ýÂ, îïðåäåë¼ííóþ èç àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ NSMAX+PL, ìîæ-

íî ñîïîñòàâèòü ñ êðèâûìè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîëîæåíèå ïóëüñàðà J0357+3205

íà äèàãðàììå òåìïåðàòóðà−âîçðàñò ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.6 çâ¼çäî÷êîé. Äàííûå äëÿ äðóãèõ
èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (òî÷êè ñ îøèáêàìè) ïîçàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [101].

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïóëüñàð J0357+3205 íàõîäèòñÿ ñðåäè ñàìûõ õîëîäíûõ èç èçâåñò-

íûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïëîòíî çàøòðèõîâàííûé ðåãèîí ïîêàçûâàåò äèàïàçîí

òåìïåðàòóð íåéòðîííûõ çâ¼çä, êîòîðûé ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñòàíäàðòíîé òåîðèè îñòû-

âàíèÿ. Â ýòîé òåîðèè ìîäèôèöèðîâàííûå Urca ïðîöåññû ñ÷èòàþòñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì

íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [102]). Ïîëîæåíèå ïóëüñàðà J0357+3205

íà äèàãðàììå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé îñòûâàíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî

èç Ðèñ. 5.6, ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ îñòûâàíèÿ íå îïèñûâàåò âñå èçâåñòíûå èç íàáëþäåíèé

òåìïåðàòóðû íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîýòîìó íà Ðèñ. 5.6 òàêæå ïðèâîäèòñÿ äèàïàçîí êðèâûõ

îñòûâàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñöåíàðèåì îñòûâàíèÿ (ïîêàçàí íåïëîòíî

çàøòðèõîâàííûì ðåãèîíîì) [103, 104, 105]. Ýòîò ñöåíàðèé ó÷èòûâàåò íàëè÷èå áàðèîí-

íîé ñâåðõòåêó÷åñòè â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ. Ñïåöèôè÷åñêèå ïðîöåññû íåéòðèííîãî èçëó-

÷åíèÿ èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ëó÷øå ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîìó îñòûâà-

íèþ çâåçäû, ÷åì ìîäèôèöèðîâàííûé Urca ïðîöåññ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âñå ïàðàìåòðû

ñâåðõòåêó÷åñòè ìîãóò ïîäáèðàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àïïðîêñèìàöèè âñåõ íàáëþäàåìûõ

òåìïåðàòóð íåéòðîííûõ çâ¼çä [103], âêëþ÷àÿ áûñòðîîñòûâàþùóþ íåéòðîííóþ çâåçäó â

îñòàòêå ñâåðõíîâîé Cas A [101]. Òåìïåðàòóðà ïóëüñàðà J0357+3205 ñîãëàñóåòñÿ è ñ ìèíè-

ìàëüíûì ñöåíàðèåì îñòûâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî Ðèñ. 5.4, òåìïåðàòóðà ïîëíîé ïîâåðõíîñòè â ÷åðíîòåëüíîé

ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè îãðàíè÷åíà íåäîñòàòî÷íî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îøèáêè íà ðàäè-

óñ íåéòðîííîé çâåçäû è ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ BB+BB+PL ñ òåîðèÿìè îñòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåèíôîðìàòèâíûì.

5.5 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå

Ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà J0357+3205 â ñëîàíîâñêîì ôèëüòðå g′ íà

òåëåñêîïå GTC ïîçâîëèëè îãðàíè÷èòü íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðà, âûÿâèâ ñèëüíûé èç-

ëîì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè. Íåçàâèñèìûé
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àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë íàì îãðàíè÷èòü òåïëîâîé ñïåêòð íåéòðîííîé çâåç-

äû è èçìåðèòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû T∞ = 36+8
−6 ýÂ.

Ñîïîñòàâèâ îïòè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë ñ òåïëîâûì ñïåêòðîì íåéòðîííîé çâåçäû, ìû ìî-

æåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîëíîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò

äåòåêòèðîâàòüñÿ â ÓÔ äèàïàçîíå, â êîòîðîì îíî, âåðîÿòíî, ïðåîáëàäàåò íàä íåòåïëîâûì

èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ïóëüñàðà. Âûøåïåðå÷èñëåííîå äåëàåò ïóëüñàð

J0357+3205 èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ â ÓÔ äèàïàçîíå.



Ãëàâà 6

Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

ãàììà-ïóëüñàðà J2021+3651 â

òóìàííîñòè Dragon�y íà òåëåñêîïå GTC

6.1 Ââåäåíèå

Ïóëüñàð J2021+3651 áûë îáíàðóæåí â ðàäèîäèàïàçîíå íà òåëåñêîïå Arecibo âî âðåìÿ ãëó-

áîêîãî ïîèñêà ðàäèîïóëüñàöèé ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû, èäåíòè-

ôèöèðîâàííûõ â ãàììà-äèàïàçîíå ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà îáñåðâàòîðèè EGRET [106].

Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì (ïåðèîä 104 ìñ, âîçðàñò 17×103 ëåò è ñêîðîñòü ïîòåðè âðàùà-
òåëüíîé ýíåðãèè Ė ≈ 3.4 × 1036 ýðã ñ−1) ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ

ìîëîäûõ è ýíåðãè÷íûõ ñðåäè èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Êàíîíè÷åñêîå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà, îöåí¼ííîå èç ïåðèîäà è åãî ïðîèçâîäíîé, ñîñòàâëÿåò 3.2 × 1012

Ãñ. Ïðåäïîëîæèòåëüíîå äåòåêòèðîâàíèå ãàììà-ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ïóëüñàðà ïî äàííûì

íàáëþäåíèé íà îáñåðâàòîðèè EGRET îïèñûâàëîñü â ðàáîòå [107]. Ïîñëåäóþùèå ãàììà-

íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáñåðâàòîðèé AGILE [108] è Fermi [109] âûÿâèëè, ÷òî ïóëüñàð

èìååò ïðîôèëü èìïóëüñà ñ äâîéíûì ïèêîì è ñòåïåííîé ñïåêòð ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì

Γ ∼ 1.7 è ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðåçàíèåì ∼ 2.9 ÃýÂ [1]. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà îáñåð-

âàòîðèè Chandra ïóëüñàð áûë èäåíòèôèöèðîâàí â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, â êîòîðîì

áûëè äåòåêòèðîâàíû è ñëàáûå ïóëüñàöèè îáúåêòà ñ äâóõïèêîâûì ïðîôèëåì íà óðîâíå 4σ

[109, 110]. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ïóëüñàðà ñîñòîèò èç òåïëîâîé è íåòåïëîâîé êîìïîíåíò,

ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïîâåðõíîñòè è èç ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû, ñîîòâåòñòâåííî [111].

Â ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèÿõ áûëà òàêæå îáíàðóæåíà ïðîòÿæ¼ííàÿ ïóëüñàðíàÿ òóìàí-

íîñòü G75.2+0.1, ñàìàÿ ÿðêàÿ ÷àñòü êîòîðîé èìååò òîðîîáðàçíóþ ìîðôîëîãèþ ñ äæåòàìè

âäîëü îñè òîðà. Â ñâÿçè ñî ñâîåé ñïåöèôè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìîé, òóìàííîñòü áûëà

71



72

íàçâàíà Dragon�y [111]. Ñëàáîå äèôôóçíîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ

óãëîâûõ ìèíóò îò ïóëüñàðà.

Ïîëîæåíèå ïóëüñàðà ïðîåöèðóåòñÿ íà ðåãèîí Cygnus-X, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-

ìûõ àêòèâíûõ èç èçâåñòíûõ ðåãèîíîâ çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ â Ãàëàêòèêå. Â ýòîì ðåãèîíå áûë

èäåíòèôèöèðîâàí ÿðêèé ïðîòÿæ¼ííûé èñòî÷íèê MGRO J2019+37 íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà

ÒýÂ ïî äàííûì îáçîðà Milagro [112]. Ïîòîê èñòî÷íèêà íà ýíåðãèÿõ 20 ÒýÂ ñîñòàâëÿåò 80%

ïîòîêà Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Èñòî÷íèê àññîöèèðóåòñÿ ñ òóìàííîñòüþ Dragon�y. Íà-

áëþäåíèÿ íà îáñåðâàòîðèè VERITAS ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèê ðàçðåøàåòñÿ íà äâà îáúåêòà

[113]. Áîëåå ÿðêèé, VER J2019+368, èìååò æ¼ñòêèé ñïåêòð, íàïîìèíàþùèé ñïåêòð òóìàí-

íîñòè Vela X. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ ïóëüñàðîì Vela è äåòåêòèðóåòñÿ íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà

ÒýÂ. Èñòî÷íèê VER J2019+368 òàêæå ñîâïàäàåò ñ ïðîòÿæ¼ííûì ðåãèîíîì íåòåïëîâîãî

ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà îöåíèâàëîñü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Èç ìîäåëè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî Ãàëàêòèêå NE2001 [51] â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð (l = 75.◦21,

b = 0.◦11) è ìåðû äèñïåðñèè DM ≈ 370 ïê ñì−3 ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ D ≈
12 êïê (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [106]). Ñðàâíèâàÿ âîäîðîäíóþ ïîãëîùàþùóþ êîëîíêîâóþ

ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííóþ èç ïåðâûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé, è ïîëíóþ ãàëàêòè÷åñêóþ

êîëîíêîâóþ ïëîòíîñòü HI â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, àâòîðû ðàáîòû [110] ïðåäëîæèëè

ðàññòîÿíèå D ≈ 10 êïê. Â ðàáîòå [111] ïðîâåä¼í àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïîñëåäóþùèõ áî-

ëåå ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé è ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 3�4 êïê. Ìåðà

âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïóëüñàðà ïðåäïîëàãàåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå D ≈ 5 êïê [109].

Ïðèíèìàÿ ïîñëåäíåå çíà÷åíèå è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïóëüñàð áûë ðîæä¼í â öåíòðå èñòî÷íè-

êà VER J2019+368, àâòîðû ðàáîòû [113] îöåíèëè âîçìîæíóþ ïîïåðå÷íóþ ê ëó÷ó çðåíèÿ

êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ïóëüñàðà ∼ 840 êì ñ−1, êîòîðàÿ ïî÷òè â òðè ðàçà âûøå ñðåäíèõ ñêî-

ðîñòåé ïóëüñàðîâ [30]. Ðàññòîÿíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1.5 êïê, åñëè ïóëüñàð ðàñïîëîæåí â

ðåãèîíå Cygnus-X. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåìD ∼ 1 êïê, ïîëó÷åííûì èç ýìïèðè÷åñêîãî

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ïóëüñàðîâ â ãàììà-äèàïàçîíå [78].

Ïî ñâîèì ìíîãîâîëíîâûì ñâîéñòâàì ïóëüñàð J2021+3651 è åãî òóìàííîñòü íàïîìèíà-

þò ñèñòåìó ïóëüñàðà Vela, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, ñèñòåìà ýòîãî ïóëüñàðà íèêîãäà íå

èçó÷àëàñü â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ãëóáî-

êèõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà, ïðîâåä¼ííûõ íà òåëåñêîïå GTC, è ñðàâíåíèå

îïòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåíòãåíîâñêèìè. Òàêæå ìû ïðèâîäèì íåçàâèñèìóþ îöåíêó íà ðàñ-

ñòîÿíèå, ïîëó÷åííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ è çâ¼çä êðàñíîãî

ñãóùåíèÿ êàê ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé. Äåòàëè íàáëþäåíèé è ðåäóêöèè äàííûõ îïèñûâàþòñÿ

â Ðàçä. 6.2, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Ðàçä. 6.3 è îáñóæäàþòñÿ â Ðàçä. 6.4.
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6.2 Äàííûå íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå GTC

6.2.1 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Ïîëå ïóëüñàðà íàáëþäàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà OSIRIS â ñëîàíîâñêîì ôèëüòðå r′ íà òå-

ëåñêîïå GTC 28 ñåíòÿáðÿ 2011 ãîäà. Áûëî ïîëó÷åíî 16 ýêñïîçèöèé äëèòåëüíîñòüþ 158 ñ.

Öåëåâîé èñòî÷íèê ýêñïîíèðîâàëñÿ íà âòîðóþ ÏÇÑ-ìàòðèöó äåòåêòîðà. Íàáëþäåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áåç çàñâåòêè. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ìåíÿëîñü â

ïðåäåëàõ 0.′′8 è 1.′′1.

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà IRAF ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ äàííûõ, âêëþ÷àâøàÿ âû-

÷èòàíèå ýëåêòðîííîãî ñìåùåíèÿ è êîððåêöèþ íà ïëîñêîå ïîëå. Äëÿ óäàëåíèÿ ñäâèãîâ

ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè ýêñïîçèöèÿìè âñå èçîáðàæåíèÿ áûëè ïðèâÿçàíû ê èçîáðàæå-

íèþ ñ ëó÷øèì êà÷åñòâîì. Òî÷íîñòü ïðèâÿçêè ñîñòàâèëà . 0.1 ïèêñåëÿ. Ïîñëå ïðèâÿçêè

âñå ýêñïîçèöèè áûëè ñóììèðîâàíû. Ïîëó÷åííîå ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå èìåëî êà÷åñòâî

0.′′9, ñðåäíèé ïîêàçàòåëü âîçäóøíîé ìàññû 1.8 è ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ≈ 2.5 êñ.

6.2.2 Àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà

Äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëîæåíèÿ 10 àñòðîìåòðè÷åñêèõ ñòàí-

äàðòîâ èç êàòàëîãà USNO-B1.01. Èõ ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû èçìåðÿëèñü íà ñóììàðíîì

èçîáðàæåíèè ñ ïîìîùüþ êîìàíäû imcenter. Äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè èçîá-

ðàæåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ccmap. Ôîðìàëüíûå îøèáêè rms àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðè-

âÿçêè ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëè ∆RA . 0.′′17 è ∆Dec . 0.′′13. Ñ ó÷¼òîì íî-

ìèíàëüíîé îøèáêè êàòàëîãà ≈ 0.′′2, êîíñåðâàòèâíûå îøèáêè àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè

ñîñòàâèëè . 0.′′26 äëÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è . 0.′′24 äëÿ ñêëîíåíèÿ.

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà âûïîëíÿëàñü è èñïîëüçîâàíèåì ñëîàíîâñêîãî ñòàíäàðòà

G158-100, íàáëþäàâøåãîñÿ â òó æå íî÷ü, ÷òî è öåëåâîé èñòî÷íèê. Çíà÷åíèå àòìîñôåðíîé

ýêñòèíêöèè 0.10± 0.01 äëÿ ñëîàíîâñêîãî ôèëüòðà r′ áûëî ïîçàèìñòâîâàíî èç ðóêîâîäñòâà

ïî èñïîëüçîâàíèþ äåòåêòîðà OSIRIS. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íóëü-ïóíêòà äëÿ ñóììàðíîãî

èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèëî 29.m13± 0.m02.

6.3 Ðåçóëüòàòû

6.3.1 Ïîèñê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà è òóìàííîñòè

Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà, ïîëó÷åííîãî íà òåëåñêîïå GTC, ïîêàçàí â âåðõíåé

ëåâîé ÷àñòè Ðèñ. 6.1. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 60′′ × 60′′. Èçîáðàæåíèå ñãëàæåíî

1http://www.nofs.navy.mil/data/fchpix/
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Ðèñ. 6.1. Ñâåðõó: Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå GTC â

ôèëüòðå r′ (ñëåâà) è íà îáñåðâàòîðèè Chandra (ñïðàâà). Íà ðåíòãåíîâñêîì èçîáðàæåíèè ïóëüñàð îòìå÷åí

çíàêîì �+�. Êîíòóðû, ïîêàçûâàþùèå ãðàíèöó ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà è ðåãèîí ëîêàëèçà-

öèè ïóëüñàðà, ïîêàçàíû íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ. Ðàçìåðû èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿþò ∼ 60′′ × 60′′. Ñíèçó:

Ôðàãìåíò îêðåñòíîñòè ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Êðóãîâîé ðåãèîí ïîêàçûâàåò íåîïðåäåë¼ííîñòü

ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà íà óðîâíå 3σ. Áëèæàéøèå ê ïóëüñàðó èñòî÷íèêè îáîçíà÷åíû áóêâàìè. Ðàçìåð ôðàã-

ìåíòà ñîñòàâëÿåò 13′′ × 13′′.
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ãàóññèàíîé ñ ÿäðîì â äâà ïèêñåëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðåíòãåíîâ-

ñêîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà òåëåñêîïå Chandra â äèàïàçîíå 0.5�8 êýÂ (ñì. Ðèñ. 6.1).

Èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ àðõèâíûõ äàí-

íûõ2 (îáùàÿ ýôôåêòèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ 112 êñ), íà êîòîðûõ áûëà ïðîâåäåíà íåçàâèñèìàÿ

ðåäóêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà CIAO v.4.6 chandra_repro ñ êàëèáðîâî÷íûì ïàêåòîì

CALDB v.4.5.9. Ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ñáèíèðîâàíî ïî äâà ïèêñåëÿ, ñãëàæåíî ãàóñ-

ñèàíîé ñ ÿäðîì â îäèí ïèêñåëü è ïîêàçàíî â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ðåíòãåíîâñêàÿ

ïóëüñàðíàÿ òóìàííîñòü ñîñòîèò èç äæåòà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ ñ þãà íà çàïàä, êîíòð-äæåòà,

ðàñïîëàãàþùåãîñÿ ñ ñåâåðà íà âîñòîê, à òàêæå äâóõ àðîê, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî äæåòàì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àðêè àññîöèèðóþòñÿ ñ ýêâàòîðèàëüíûì òîðîì òóìàííîñòè,

âèäèìûì ïî÷òè ñ ðåáðà [110, 111]. Êîíòóðû íà ðåíòãåíîâñêîì èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâóþò

âíåøíåé ãðàíèöå òîðîîáðàçíîé òóìàííîñòè, ãäå îíà ñëèâàåòñÿ ñ ôîíîì, à òàêæå ðåãèîíó

âîêðóã ïóëüñàðà (ïóëüñàð ïîìå÷åí áåëûì êðåñòîì). Ðåíòãåíîâñêèå êîíòóðû ïåðåëîæåíû

íà îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ñì. Ðèñ. 6.1). Âåðòèêàëüíàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà, ïåðåñåêàþùàÿ

ëåâóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ �ïèêà� îò íàñûùåííîé ÿðêîé çâåç-

äû ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîé çà ôðàãìåíòîì. Äâå âîëíîîáðàçíûå ãîðèçîíòàëüíûå êðèâûå îêî-

ëî âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè äåòåêòîðà. Ñðàâíèâàÿ îïòè÷åñêîå

è ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèÿ, ìû íå íàøëè íèêàêèõ çíà÷èìûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îïòè÷åñêèõ

ñòðóêòóð, êîððåëèðóþùèõ ñ ðåíòãåíîâñêîé ìîðôîëîãèåé êîìïàêòíîé ïóëüñàðíîé òóìàí-

íîñòè. Òåì íå ìåíåå, íà èçîáðàæåíèè åñòü íåêîòîðûå âàðèàöèè ôîíà, ñîäåðæàùèå ÿðêèå è

ò¼ìíûå ðåãèîíû. Ðåãèîíû âèäèìû òàêæå íà âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïîçèöèÿõ. Äåòàëü-

íîå èçó÷åíèå èçîáðàæåíèé ïîëÿ Hα èç ôîòîìåòðè÷åñêîãî îáçîðà INT ñåâåðíîãî íåáà [114]

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè âàðèàöèè êîððåëèðóþò ñ âàðèàöèÿìè èçëó÷åíèÿ â Hα.

Áëèæàéøàÿ îêðåñòíîñòü ïóëüñàðà â óâåëè÷åííîì âèäå ïðåäñòàâëåíà â íèæíåé ÷àñòè

Ðèñ 6.1. Íà íåé êðóãîâîé ðåãèîí ðàäèóñîì r ≈2.′′4 ïîìåù¼í â öåíòð ðåíòãåíîâñêîãî ïîëî-

æåíèÿ ïóëüñàðà ñ êîîðäèíàòàìè RA = 20:21:05.46 è Dec = +36:51:04.8 [110]. Îí ñîîòâåò-

ñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà íà óðîâíå 3σ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îøèáêè

îïòè÷åñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè è ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà. Íèêàêèõ

äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ïîçèöèîííîì ðåãèîíå ïóëüñàðà îáíàðó-

æåíî íå áûëî. Áëèæàéøèé äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê �a� âåëè÷èíîé

24.m40 ± 0.m04 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 4.′′8 îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ≈ 6σ. Áîëåå óäàë¼ííûé îáúåêò �b� èìååò ÿðêîñòü 25.m01 ± 0.m05 è ðàñïîëî-

æåí íà ðàññòîÿíèè ≈ 9.′′4 èëè 12σ îò ïóëüñàðà. Ââèäó áîëüøîé óäàë¼ííîñòè, îáà èñòî÷íèêà

2Chandra/ACIS-S, ñåðèÿ íàáëþäåíèé 3901, äàòà íàáëþäåíèé 2003-02-12, ýêñïîçèöèÿ 19 êñ, ãëàâíûé

èññëåäîâàòåëü Roberts; Chandra/ACIS-S, ñåðèè íàáëþäåíèé 7603 è 8502, äàòà íàáëþäåíèé 2006-12-29, ýêñ-

ïîçèöèÿ 59+34 êñ, ãëàâíûé èññëåäîâàòåëü Romani.
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íå ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê ïóëüñàðó.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íàøå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ìû ìîæåì îöåíèòü òîëüêî

âåðõíèå ïðåäåëû íà ïîòîê ïóëüñàðà è åãî òóìàííîñòè â ôèëüòðå r′. Äëÿ ïóëüñàðà ìû

èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôîíà â êðóãîâîé àïåðòóðå ñ ðàäèóñîì 4

ïèêñåëÿ (≈ 1′′) è ñ öåíòðîì â ïîçèöèè ïóëüñàðà. Áûëà ó÷òåíà àïåðòóðíàÿ êîððåêöèÿ 0.m1,

îöåí¼ííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿðêèõ çâ¼çä ïîëÿ. Ïîëó÷åííûé âåðõíèé ïðåäåë íà ïëîòíîñòü

ïîòîêà íà óðîâíå 3σ ñîñòàâëÿåò .0.04 ìêßí (r′ & 27.2). Äëÿ òóìàííîñòè áûëà èñïîëü-

çîâàíà ýëëèïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà ñ öåíòðîì â ïîçèöèè ïóëüñàðà, ñ ïîëóîñÿìè 6.′′2 è 10.′′6 è

ïîçèöèîííûì óãëîì 137◦, êîòîðàÿ ñîäåðæèò áîëüøóþ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýê-

âàòîðèàëüíîãî òîðà òóìàííîñòè. Âåðõíèé ïðåäåë íà óðîâíå 3σ íà èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü

ïîòîêà òóìàííîñòè ñîñòàâëÿåò .0.36 ìêßí (r′ & 24.8).

6.3.2 Ðàññòîÿíèå è ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðà ìîæíî ïîñòðîèòü ñîîòíîøå-

íèå ïîãëîùåíèå-ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð ñ èñïîëüçîâàíèåì çâ¼çä êðàñíîãî

ñãóùåíèÿ êàê ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé. Ýòîò ìåòîä îïèñûâàëñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [115] è

[116]. Ìåòîä áûë ðàíåå èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ

îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé 4U 1608−52 [117], äëÿ øåñòè àíîìàëüíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ [118], à òàêæå äëÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ J1048−5832 [22] è J1357−6429
[10].

Â âåðõíåé ÷àñòè Ðèñ 6.2 ïîêàçàíà äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà çâ¼çä êàòàëîãà 2MASS All-

Sky Point Source Catalogue3, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 0.◦3 îò ïîçèöèè ïóëüñàðà. Íà äèà-

ãðàììå ïîìå÷åíû âåòâè çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ (RC), ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (MS),

à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ (AGB). Äèàãðàììà áûëà ðàçäåëåíà ïî âåëè÷èíå

íà íåñêîëüêî áèíîâ. Â êàæäîì áèíå öâåòîâîå ðàñïðåäåëåíèå J −K áûëî àïïðîêñèìèðîâà-

íî íàáîðîì èç äâóõ ãàóññèàí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì MS è RC. Çâ¼çäû AGB ïðè ýòîì

íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ïîëó÷åííûå öâåòà J −K çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ ñ îøèáêàìè áûëè

ïðåîáðàçîâàíû â çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé è ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ AV ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèé èç ðàáîòû [119] è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà è ñîáñòâåííûé öâåò

çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, MK = −1.62 ± 0.03 è (J − K)0 =

0.68 ± 0.07 (ñì. ðàáîòû [115] è [116]). Çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ áûëè ïåðåâåäåíû â çíà÷å-

íèÿ ïîãëîùàþùåé âîäîðîäíîé êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè NH ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî

ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ NH = AV × (1.79 ± 0.03) × 1021 ñì−2 [91].

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü NH�ðàññòîÿíèå ïîêàçàíà â íèæíåé ÷àñòè Ðèñ 6.2. Çíà÷åíèå

NH óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì, äîñòèãàÿ ïðåäåë (15 ± 4) × 1021 ñì−2 íà ðàññòîÿíèÿõ

3ñì. http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DataTag/, DataTag=ADS/IRSA.Gator#2014/0814/100517_7624
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Ðèñ. 6.2. Ñâåðõó: Äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà çâ¼çä èç êàòàëîãà 2MASS All-Sky Point Source Catalogue,

ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 0.◦3 îò ïîçèöèè ïóëüñàðà (l = 75.◦22, b = 0.◦11). Íà äèàãðàììå ïîêàçàíû âåò-

âè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (MS), êðàñíîãî ñãóùåíèÿ (RC), à òàêæå àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ

(AGB). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñãëàæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïëàéíîì óñðåäí¼ííûõ öâåòîâ çâ¼çä êðàñ-

íîãî ñãóùåíèÿ, à ïóíêòèðíûå ñåãìåíòû − å¼ ýêñòðàïîëÿöèè â ñòîðîíó áîëüøèõ è ìåíüøèõ âåëè÷èí K.

Ñåðûé ðåãèîí, îêðóæ¼ííûé øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, ñîäåðæèò 95% (2σ) çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ.

Ñíèçó: Ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå NH�ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, îïðåäåë¼ííîå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì öâåòîâ çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ èç äèàãðàììû. Èçîáðàæ¼ííûå îøèáêè ñîîòâåòñòâóþò íåîïðåäå-

ë¼ííîñòÿì íà óðîâíå 1σ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ñåðûé çàïîëíåííûé ðåãèîí ñîîòâåòñòâóþò ñãëàæèâàþùèì

àïïðîêñèìàöèÿì ñïëàéíîì è èõ îøèáêàì. Îíè ýêñòðàïîëèðîâàíû â ñòîðîíó ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé

(ïóíêòèðíûå ëèíèè).
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' 5 êïê. Â ïðåäåëàõ îøèáîê îíî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî NH

â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð ≈ 12 × 1021 è ≈ 9.7 × 1021 ñì−2, îöåí¼ííûìè ïî êàðòàì HI â

ðàáîòàõ [120] è [121]. Ñîîòâåòñòâóþùåå AV = 8.4 ± 2.2 òàêæå ñîïîñòàâèìî ñ îöåíêîé íà

ïîëíîå ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ∼11.m0 [92], õîòÿ êàðòà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [92],

ñ÷èòàåòñÿ íåíàä¼æíîé äëÿ b . 5◦.

6.3.3 Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Ìû ïðîâåëè íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå Chandra.

Ñïåêòðû ïóëüñàðà áûëè èçâëå÷åíû èç âñåõ ñåðèé äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïåðòóðû

ðàäèóñîì 0.′′74 ñ öåíòðîì â ïîçèöèè ïóëüñàðà. Èçâëå÷åíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óòèëèòû

specextract ïàêåòà CIAO v.4.6. Ìû òàêæå èçâëåêëè ñïåêòð òóìàííîñòè èç ýëëèïòè÷åñêîãî

ðåãèîíà ñ ïîëóîñÿìè 6.′′2 è 10.′′6 è ïîçèöèîííûì óãëîì 137◦, â êîòîðûé âõîäèò áîëüøàÿ

÷àñòü èçëó÷åíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî òîðà òóìàííîñòè. Êðóãîâàÿ àïåðòóðà âîêðóã ïóëüñàðà

ðàäèóñîì 2′′ áûëà èñêëþ÷åíà èç ðåãèîíà. Ôîí èçâëåêàëñÿ ñ äåòåêòîðà ACIS-S3, íà êîòîðîì

òóìàííîñòü äåòåêòèðóåòñÿ âî âñåõ òð¼õ ñåðèÿõ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïîçèöèÿìè

19, 59 è 43 êñ. Îáùåå ÷èñëî êàóíòîâ ïóëüñàðà è òóìàííîñòè ñîñòàâèëî, ñîîòâåòñòâåííî, ≈
1270 è ≈ 5250.

×òîáû îöåíèòü ïðàâäîïîäîáèå, áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàòèñòèêà χ2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïåêòðà ïóëüñàðà ïðèìåíÿëàñü êîìáèíàöèÿ ïîãëîù¼ííûõ ñòåïåííîé è òåïëîâîé êîìïîíåíò.

Àïïðîêñèìàöèÿ åäèíñòâåííîé êîìïîíåíòîé íå îïèñûâàëà äàííûå. Äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåí-

òû èñïîëüçîâàëèñü ÷åðíîòåëüíàÿ ìîäåëü è ìîäåëü íàìàãíè÷åííîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû

íåéòðîííîé çâåçäû (ñì. [85] è [86]). Äëÿ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà

ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ìîäåëü phabs ñ ñå÷åíèÿìè ôîòîïîãëîùåíèÿ bcmc [84]

è îáèëèåì ýëåìåíòîâ angr [83].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàäà òóìàííîñòè â ñïåêòð, èçâëå÷¼ííûé èç àïåðòóðû ïóëüñàðà,

ìû äîáàâèëè âòîðóþ ñòåïåííóþ êîìïîíåíòó â ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü ïóëüñàðà è àïïðîêñè-

ìèðîâàëè ñïåêòðû ïóëüñàðà è òóìàííîñòè îäíîâðåìåííî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0.3�10

êýÂ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå NH îäèíàêîâî äëÿ ïóëüñàðà è òóìàííîñòè.

Ñîîòíîøåíèå NH�ðàññòîÿíèå è åãî îøèáêè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñãëàæèâàþùèìè

ñïëàéíàìè, ïîêàçàííûìè ëèíèåé è ñåðûì çàïîëíåííûì ðåãèîíîì â íèæíåé ÷àñòè Ðèñ. 6.2.

Îíî äàëåå èñïîëüçîâàëîñü êàê àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ Áàéåñîâñêîãî àíàëèçà â ïðî-

öåäóðå ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè (cì. [122]). Áûë ïðîâåä¼í àíàëèç Ìîíòå-Êàðëî ïî

ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Goodman-Weare [123].
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Ðåçóëüòèðóþùèå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âìåñòå ñ èíòåðâàëà-

ìè íåîïðåäåëåííîñòè íà óðîâíå 90% äëÿ ìîäåëåé BB+PL è NSMAX+PL ïðèâåäåíû â

Òàáëèöå 6.14. Òåñò goodness-of-�t (çíà÷åíèÿ χ2 ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî

îáå ìîäåëè îäèíàêîâî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè. Ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè

òîëüêî äëÿ îäíîé ìîäåëè âîäîðîäíîé àòìîñôåðû, NSMAX 1260, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóþò

ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîâåðõíîñòè B = 4 × 1012 Ãñ [86].

Òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü îäèíàêîâî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíà ìîäåëüþ âî-

äîðîäíîé àòìîñôåðû èëè ëþáîé äðóãîé ìîäåëüþ èç ñåðèè NSMAX, ò.ê. ïîëó÷àåìûå ïàðà-

ìåòðû íåñèëüíî çàâèñÿò îò âûáîðà êîíêðåòíîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè. Ìîäåëè NSA áûëè

ñîçäàíû äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòìîñôåð íåéòðîííîé çâåçäû. À ââèäó òîãî ÷òî

áîëåå íîâûå ìîäåëè NSMAX ó÷èòûâàþò ÷àñòè÷íóþ èîíèçàöèþ â çâ¼çäíûõ àòìîñôåðàõ,

ýôôåêòû êîòîðîé âàæíû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (êàê â íàøåì ñëó÷àå), âûáîð áûë ñäå-

ëàí â ïîëüçó ïîñëåäíèõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåä¼ííûìè â ðàáîòàõ [110] è

[111]. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî â ðàáîòå [111] ìåòîäà, â íàøåì àíàëèçå NH íå ôèê-

ñèðîâàëñÿ íà çíà÷åíèè èç ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåë¼ííîì â íåçàâèñèìîì àíàëèçå

ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà òóìàííîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå NH îïðåäåëÿåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì ñïåêòðîì òóìàííîñòè è ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå

[111] â ïðåäåëàõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, îíî íåñèëüíî çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ìîäåëè,

èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ïóëüñàðà, è îò êîíêðåòíîãî ñîîòíîøåíèÿ NH − D.

Ðàññòîÿíèå D = 1.8+1.7
−1.4 êïê

5 ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ NH è ñîîòíîøåíèåì NH −D.

Â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî äâà ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòîé: ðàäèóñ R è ýô-

ôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû ïîëó÷èëè

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà R, à íå òîëüêî ñîîòíîøåíèå R/D, ÷òî áûëî áû áåç ó÷¼òà

ñîîòíîøåíèÿ NH −D. Äëÿ ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè R â 10 ðàç ìåíüøå è T â 2.5 ðàçà áîëü-

øå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â ìîäåëè âîäîðîäíîé àòìîñôåðû. Ýòî òèïè÷íî äëÿ

ïóëüñàðîâ, â êîòîðûõ ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü îäèíàêîâî õîðîøî

àïïðîêñèìèðîâàíû ÷åðíîòåëüíîé è àòìîñôåðíîé ìîäåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [124] è

4Â Òàáëèöå 6.1 NH ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùàþùåé êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè. Òåìïåðàòóðû T è ðàäèóñû èçëó-

÷àþùåé ïîâåðõíîñòè R äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò BB è NSMAX ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè, èçìåðÿåìûìè

óäàë¼ííûì íàáëþäàòåëåì. Äëÿ êîìïîíåíòû NSMAX ïàðàìåòð 1+z = (1−2.952M/R)−0.5, ãäå M è R ñîîò-

âåòñòâóþò ìàññå è èñòèííîìó ðàäèóñó â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû è êèëîìåòðàõ, çàôèêñèðîâàí íà 1.21.

Kpsr,pwn è Γpsr,pwn ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâêàì è ñïåêòðàëüíûì èíäåêñàì äëÿ ïóëüñàðà (psr) è òóìàííîñòè

(pwn). Âñå îøèáêè ïðèâåäåíû íà óðîâíå 90% è îïðåäåëåíû èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîòîêè ïóëüñàðà â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ ñîñòàâëÿþò logF psr
X = −13.5+0.7

−0.8, −13.4
+1.0
−1.2 ýðã ñì

−2 ñ−1, ñîîòâåò-

ñòâåííî, äëÿ ìîäåëåé BB+PL è NSMAX+PL. Ïîòîê òóìàííîñòè â ýòîì æå äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò logF pwn
X

= −12.2+0.1
−0.1 ýðã ñì

−2 ñ−1 â îáåèõ ìîäåëÿõ.
5Çäåñü è íèæå ìû îáñóæäàåì íàèáîëüøèé äèàïàçîí D èç Òàáëèöû 6.1.
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ïðåäûäóùóþ ãëàâó). Äëÿ ïîñëåäíåé, R = 12+20
−10 êì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçëó÷åíèå ìîæåò èñ-

õîäèòü ñî âñåé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè

T = 63+9
−8 ýÂ, ïîïðàâëåííîé íà êðàñíîå ñìåùåíèå. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê çíà÷åíèþ äëÿ

ïóëüñàðà Vela [124]. Â ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè R = 1.3+1.5
−1.0 êì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ êàíîíè÷å-

ñêèì ðàäèóñîì ïîëÿðíîé øàïêè ∼ 0.6 êì äëÿ ïóëüñàðà ñ ïåðèîäîì 100 ìñ [87].

6.3.4 Ìíîãîâîëíîâîé ñïåêòð ïóëüñàðà è òóìàííîñòè

Èç çíà÷åíèé NH, ïîëó÷åííûõ èç ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñëåäóåò çíà÷åíèå

ñóììàðíîãî ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè òóìàííîñòè Dragon�y, AV ≈ 3.3. Èñ-

ïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèå ñ RV = 3.1 [125], èç AV ≈ 3.3 ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå

ïîãëîùåíèÿ Ar′ ≈ 2.8 â ôèëüòðå r′. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå, ìû îöåíèëè âåðõíèå ïðåäåëû íà

íåïîãëîù¼ííûé ïîòîê ïóëüñàðà è òóìàííîñòè, 0.57 ìêßí è 4.85 ìêßí, ñîîòâåòñòâåííî. Íà

Ðèñ. 6.3 ýòè ïðåäåëû ñîïîñòàâëåíû ñ íåïîãëîù¼ííûìè ðåíòãåíîâñêèìè ñïåêòðàìè ïóëüñà-

ðà (âåðõíÿÿ ÷àñòü) è òóìàííîñòè (íèæíÿÿ ÷àñòü), àïïðîêñèìèðîâàííûìè, ñîîòâåòñòâåííî,

ìîäåëÿìè BB+PL è PL. Äëÿ òóìàííîñòè îïòè÷åñêèå è ðåíòãåíîâñêèå äàííûå ïðîèñõîäÿò

èç îäíîãî è òîãî æå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåãèîíà, îõâàòûâàþùåãî èçëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêî-

ãî ýêâàòîðèàëüíîãî òîðà (ñì. Ðèñ. 6.1 è òåêñò âûøå). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè

Ðèñ. 6.3 ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ îáùåé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âêëàä

íåòåïëîâûõ ôîòîíîâ òóìàííîñòè â ñïåêòð èç ïóëüñàðíîé àïåðòóðû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò òîëüêî ñòåïåííóþ êîìïîíåíòó ïóëüñàðà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âêëàä òóìàí-

íîñòè ñóùåñòâåíåí òîëüêî íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 6.3, âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêèé ïîòîê ïóëüñàðà íå ïðåâîñõîäèò

ýêñòðàïîëÿöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî òèïè÷íî äëÿ èçó÷åí-

íûõ â îáîèõ äèàïàçîíàõ ïóëüñàðîâ, êîòîðûå èçëó÷àþò çà ñ÷¼ò ïîòåðü âðàùàòåëüíîé ýíåð-

ãèè [67, 69, 94, 126]. Äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ ïóëüñàðîâ íåòåïëîâàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò

â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî ýòà êîìïîíåíòà îáû÷íî èìååò èçëîì ìåæäó îïòè÷åñêèì

è ðåíòãåíîâñêèì äèàïàçîíàìè, ñ õàðàêòåðíûì óïëîùåíèåì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Íàøè

äàííûå íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èå ïîäîáíîãî èçëîìà äëÿ ïóëüñàðà J2022+3842, õîòÿ ýêñòðà-

ïîëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîé ñòåïåííîé êîìïîíåíòû èìååò áîëüøóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü, è îï-

òè÷åñêèé âåðõíèé ïðåäåë íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêèé. Ìîäåëü NSMAX+PL, êîòîðàÿ õîðîøî

îïèñûâàåò äàííûå, íå ìåíÿåò ýòè çàêëþ÷åíèÿ.

Âñå òîðîîáðàçíûå ïóëüñàðíûå òóìàííîñòè, êîòîðûå áûëè äåòåêòèðîâàíû â îáîèõ ñïåê-

òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, òàêæå äåìîíñòðèðóþò óïëîùåíèå ñïåêòðà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

â ñðàâíåíèè ñ ðåíòãåíîâñêèì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [82]). Îäíàêî â ñëó÷àå òóìàííîñòè

Dragon�y ñèòóàöèÿ åù¼ áîëåå íåîïðåäåë¼ííàÿ, ÷åì äëÿ ïóëüñàðà. Âåðõíèé ïðåäåë íà îï-

òè÷åñêèé ïîòîê òóìàííîñòè ïðåâîñõîäèò ýêñòðàïîëÿöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (ñì. Ðèñ.
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Ðèñ. 6.3. Ñâåðõó: Íåïîãëîù¼ííûé ñïåêòð ïóëüñàðà J2021+3651. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëó÷øàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, âêëþ÷àþùàÿ êîìïîíåíòû BB è PL è âêëàä òóìàííîñòè â àïåðòóðó

èçâëå÷åíèÿ ñïåêòðà ïóëüñàðà (ñì. òåêñò). Ñïåêòð ýêñòðàïîëèðîâàí â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Íåïîãëîù¼í-

íûé âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêèé ïîòîê ïóëüñàðà íà óðîâíå 3σ â ôèëüòðå r′ ïîêàçàí ÷åðòîé è ñòðåëêîé.

Øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñî ñâåòëûì è ò¼ìíûì ðåãèîíàìè ñîîòâåòñòâóþò ÷åðíîòåëüíîé è

ñòåïåííîé êîìïîíåíòàì è èõ îøèáêàì íà óðîâíå 90%. Ðàçíèöà ìåæäó ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè

âèäíà â �õâîñòå� òóìàííîñòè è óêàçûâàåò íà âêëàä òóìàííîñòè. Ñíèçó: Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ñåðûé ðåãè-

îí ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííîé ìîäåëüþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ýêâàòîðèàëüíîãî

òîðà òóìàííîñòè ñ îøèáêàìè íà óðîâíå 90%. Çäåñü òàêæå ïîêàçàí íåïîãëîù¼ííûé âåðõíèé ïðåäåë íà

îïòè÷åñêèé ïîòîê ýòîé îáëàñòè íà óðîâíå 3σ â ôèëüòðå r′.
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6.3), è íàëè÷èå èçëîìà â ñïåêòðå òóìàííîñòè îñòà¼òñÿ ïîä âîïðîñîì.

Ïîïðàâëåííûå íà ìåæçâåçäíóþ ýêñòèíêöèþ âåðõíèå ïðåäåëû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ AV −NH èç ðàáîòû [91]. Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ïîäîáíûå ýìïè-

ðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [127] ïðèâîäèòñÿNH =AV × (2.21± 0.09)× 1021

ñì−2, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç ðàáîòû [128]. Åñëè èñïîëüçîâàòü ýòî ñîîòíî-

øåíèå, òî ïîëó÷èì ìåíüøåå çíà÷åíèå, AV ≈ 2.7, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåïîãëîù¼ííûå âåðõíèå

ïðåäåëû ìåíüøå â 1.6 ðàçà, ÷òî íå ìåíÿåò îáùèå çàêëþ÷åíèÿ.

6.4 Îáñóæäåíèå

Íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû Dragon�y íà òåëåñêîïå GTC â ôèëüòðå r′ ïîçâîëèëè íàì óñòàíîâèòü

âåðõíèå ïðåäåëû íà îïòè÷åñêèå ïîòîêè ïóëüñàðà J2021+3651 è åãî òóìàííîñòè. Íåäå-

òåêòèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âûñîêèì çíà÷å-

íèåì ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà îáúåêò, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

3m äëÿ ôèëüòðà r′. Ó÷èòûâàÿ äàííûå äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ, äåòåêòèðîâàííûõ â îïòè÷å-

ñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïóëüñàðà

J2021+3651 è îáíàðóæåíèÿ èçëîìà â ñïåêòðå íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ ãëóáæå íà 1−2 âåëè-
÷èíû. Òàêèå íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû íà òåëåñêîïàõ ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 8-10 ì (òàêèõ êàê

GTC) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïîçèöèè â íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå èçîáðàæå-

íèÿ. Îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå áûëè áû íàáëþäåíèÿ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, êîòîðûå ìåíåå

ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàêèå íàáëþäåíèÿ ìîãëè áû áûòü òàêæå

ïîëåçíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ òóìàííîñòè.

ÑîîòíîøåíèåNH�ðàññòîÿíèå äëÿ ïóëüñàðà, ïîñòðîåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà çâ¼çä

êðàñíîãî ñãóùåíèÿ è èñïîëüçîâàííîå â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, ïîäòâåðæäà-

åò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïóëüñàð, âåðîÿòíî, íàõîäèòñÿ íàìíîãî áëèæå, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ èç

ìåðû äèñïåðñèè è ìîäåëè ãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ NE2001.

Ïîëó÷åííàÿ íàìè îöåíêà D = 1.8+1.7
−1.4 êïê â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ðàñ-

ñòîÿíèé 3−4 êïê, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [111]. Òåì íå ìåíåå, íàø äèàïàçîí ñäâèíóò â

ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé. Ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíóþ àññîöèàöèþ ïóëüñà-

ðà ñ ðåãèîíîì Cygnus-X, ðàñïîëîæåííûì â ïðåäåëàõ 2 êïê îò Ñîëíöà. Òàêæå íàøà îöåíêà

ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì â ∼ 1 êïê, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì Fermi. Â ïðåäïîëîæåíèè

íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìè èçìåðåíèå ïàðàëëàêñà è

ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà ìåòîäàìè ÐÑÄÁ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âîçìîæíûì

èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåòî÷-

íîñòü â ñîîòíîøåíèÿõ AV −NH. Àíàëîãè÷íûé ïðîâåä¼ííîìó àíàëèç, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû [127], äà¼ò åù¼ ìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ, 1.3+1.5
−1.1 êïê.
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Èç ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîé êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè Ne ≈ 1.14 × 1021 ñì−2 ñ NH ≈ 6×1021

ñì−2 ñëåäóåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè 19% â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, êîòîðîå

íå ñèëüíî ïðåâîñõîäèò óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå 10% (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [129]). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ìîäåëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè NE2001 â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð äà¼ò ìåíüøåå

çíà÷åíèå Ne = 0.7+1.2
−0.6× 1020 ñì−2 äëÿ äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé D = 1.8+1.7

−1.4 êïê. Ñóùåñòâó-

åò íåñêîëüêî àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìîäåëü NE2001 ñèëüíî íåäîîöåíèâàåò Ne â

îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íà ïóëüñàð [130, 131, 132]. Íàïðèìåð, åñòü åù¼ îäèí îáúåêò ñ

î÷åíü âûñîêèì çíà÷åíèåì DM = 429 ïê ñì−2. Ýòî ïóëüñàð J2022+3842, êîòîðûé íàõî-

äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1.◦8 îò ïóëüñàðà J2021+3651. Äëÿ íåãî ìîäåëü NE2001 äà¼ò î÷åâèäíî

ïåðåîöåí¼ííîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ D > 50 êïê [132]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ðåãèîíå Cygnus-X

åñòü ïëîòíûå îáëàêà, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè NE2001 [106].

×òî æå êàñàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîé òåïëîâîé êîìïîíåíòû ïóëüñàðà, òî íåâîçìîæíî äîñòî-

âåðíî ñêàçàòü, ïðîèñõîäèò ëè îíà ñ ïîëÿðíîé øàïêè ïóëüñàðà èëè ñî âñåé ïîâåðõíîñòè

íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòî çàâèñèò îò ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âûáîðà ìîäåëè íåîáõîäèìà ñïåêòðîñêîïèÿ íà ðàçíûõ ôàçàõ âðàùåíèÿ

ïóëüñàðà. Îäíàêî, åñëè òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ñî âñåé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû (êàê â ñëó÷àå àòìîñôåðíîé ìîäåëè), ó ïóëüñàðà áóäåò íàáëþäàòüñÿ îòíîñèòåëüíî

ìàëåíüêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äëÿ ñâîåãî âîçðàñòà. Ñîãëàñíî òåîðèÿì îñòûâàíèÿ,

òàêàÿ òåìïåðàòóðà íå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñòàíäàðòíûì ñöåíàðèåì îñòûâàíèÿ. Îäíàêî

çâåçäà ìîæåò èìåòü ïîäîáíóþ òåìïåðàòóðó, åñëè ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ñâåðõòåêó÷åñòè â

å¼ íåäðàõ (ñì. Ðàçä. 5.4).

Ñâåòèìîñòü ïóëüñàðà Lγ ≈ 5.9× 1036 ýðã ñ−1 â äèàïàçîíå 0.1�100 ÃýÂ è ýôôåêòèâíîñòü

ηγ = Lγ/Ė ≈ 1.8, îöåí¼ííûå èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ 10 êïê [110] è ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå

[1], ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåðåàëèñòè÷íî âûñîêèìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïóëüñàð ïîïàäàåò â âåðõíþþ

÷àñòü ðàñïðåäåëåíèé Lγ è ηγ. Èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ D = 1.8+1.7
−1.4 êïê, ïîëó÷åííîãî â íà-

øåì àíàëèçå, àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê logLγ = 35.3+0.6
−1.3 ýðã ñ

−1 è log ηγ =

−1.2+0.6
−1.3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èç ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ ñî

ñõîæèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì è/èëè çíà÷åíèåì Ė (ñì. ðàáîòó [1]).

Çíà÷åíèå íåïîãëîù¼ííîãî íåòåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà ïóëüñàðà â äèàïàçîíå 2�

10 êýÂ, ïîëó÷åííîãî èç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé, ñîñòàâëÿåò logFX =

−13.5+0.7
−0.8 ýðã ñì

−2 ñ−1. Ïðèíèìàÿ ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèàïàçîí ðàññòîÿíèé,

ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåíòãåíîâñêèå ñâåòèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü êàê logLX =

31.1+1.3
−2.1 ýðã ñ

−1 è log ηX = −5.4+1.3
−2.0.

Äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà íà ðàññòîÿíèå D = 3.5 êïê íà óðîâíå 90%, âåðõíèå ïðåäåëû íà

îïòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü â ôèëüòðå V â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîãî ñïåêòðà

ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, logLOpt . 29.9 ýðã ñ−1 è log ηOpt . −6.7. Íà Ðèñ. 6.4 ïðèâå-
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äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêèõ è îïòè÷åñêèõ ýôôåêòèâíîñòåé è ñâåòèìîñòåé

ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ïóëüñàðîâ, íàáëþäàåìûõ â îáîèõ äèàïàçîíàõ. Ñîãëàñíî Ðèñ. 6.4,

ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì â ýòèõ äèàïàçîíàõ, åñëè ñðàâíèâàòü ñ äðó-

ãèìè, ñóùåñòâåííî áîëåå ìîëîäûìè è áîëåå ñòàðûìè ïóëüñàðàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî-

ëó÷èëè 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

ýôôåêòèâíîñòè ïóëüñàðîâ îò âîçðàñòà (îïèñàí â ðàáîòå [93]). Òàêîé ìèíèìóì íå íàáëþäà-

åòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ãàììà-äèàïàçîíà [1]. Ýòà è äðóãèå íàáëþäàåìûå

õàðàêòåðèñòèêè, îïèñàííûå âûøå, äåëàþò ñèñòåìó Dragon�y ñóùåñòâåííî ñõîæåé ñ ïóëü-

ñàðîì Vela è åãî òóìàííîñòüþ.



86

283236

log  LX [ erg s
−1

 ]

2
3

4
5

6
7

8
9

L
og

  τ
   

(y
ea

rs
)

2832

Log  LOpt [ erg s
−1

 ]

Crab
J0540

Vela

B0656

Geminga

B1929

B0950

J1357

J1124
B1509

B1055

J0108

B1133

J1048
J2021

-6-4-2

Log  ηX

2
3

4
5

6
7

8
9

L
og

  τ
   

(y
ea

rs
)

-8-6-4

Log  ηOpt

Ð
è
ñ
.
6
.4
.
Ð
åí
ò
ãå
í
îâ
ñê
è
å
è
îï
ò
è
÷
åñ
ê
è
å
ñâ
åò
è
ì
î
ñò
è
,
L
X
è
L
O
p
t
,
è
ñî
îò
âå
òñ
òâ
ó
þ
ù
è
å
ýô

ô
åê
òè
âí
îñ
òè
,
η X

è
η O

p
t
,
ï
óë
ü
ñà
ð
îâ

ñ
ð
à
çí
û
ì
õ
à
ð
à
ê
ò
åð
è
ñò
è
÷
åñ
ê
è
ì

âî
çð
à
ñò
î
ì
τ
,
ä
åò
åê
òè
ð
î
âà
í
í
û
õ
â
î
áî
è
õ
ñï
åê
òð
à
ë
üí
û
õ
ä
è
àï
àç
îí
àõ
.
Ï
óë
üñ
àð
û
ï
îì
å÷
åí
û
ð
àç
í
û
ì
è
ñè
ì
â
îë
à
ì
è
.
Ï
îê
à
çà
í
û
òà
ê
æ
å
ä
à
í
í
û
å
ä
ë
ÿ
ï
óë
ü
ñà
ð
à

J
20
2
1+

3
6
51
,
îï
ð
åä
åë
¼í
í
û
å
â
í
àñ
òî
ÿ
ù
åé

ð
àá
îò
å
(ï
î
ì
å÷
åí
û
çâ
¼ç
ä
î÷
ê
îé
).



87

6.5 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå

Â ðåçóëüòàòå ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå GTC â ôèëüòðå r′ ïóëüñàð

J2021+3651 è ñòðóêòóðû òóìàííîñòè Dragon�y îòîæäåñòâëåíû íå áûëè. Íà ïîòîêè èçëó-

÷åíèÿ ïóëüñàðà è òóìàííîñòè áûëè óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû r′ & 27.2 è r′ & 24.8,

ñîîòâåòñòâåííî. Áûë ïðîâåä¼í íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íà-

áëþäåíèé ïóëüñàðà ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå � ðàññòîÿíèå, ïîñòðî-

åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ êàê ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé. Òàêîé àíàëèç

ïîçâîëèë íàì ñäåëàòü îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà, D = 1.8+1.7
−1.4. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ è âåðõíåãî ïðåäåëà íà îïòè÷åñêèé ïîòîê ïóëüñàðà, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïóëüñàð J2021+3651, êàê è ïóëüñàð Vela, ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì â îïòè÷å-

ñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Â òî æå âðåìÿ, åãî ýôôåêòèâíîñòü â ãàììà-äèàïàçîíå

ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì äëÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ ïîäîáíîãî âîçðàñòà. Âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê

ïóëüñàðà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà,

â òî âðåìÿ êàê âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêèé ïîòîê òóìàííîñòè íå îãðàíè÷èâàåò ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ýêñòðàïîëÿöèþ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâ-

íîñòü èçìåðåíèé ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðà, íàïðèìåð, ìåòîäàìè ÐÑÄÁ.



Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷åòûð¼õ ãàììà-ïóëüñàðîâ íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ

íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì, ÈÊ è ðàäèî äèàïàçîíàõ, à òàêæå àðõèâíûõ ðàäèî è ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äàííûõ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïóëüñàðà J1048−5832 â ôèëüòðàõ V è R íà òåëåñêîïå VLT äå-

òåêòèðîâàí ñëàáûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèê ïðîñòðàíñòâåííî

ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ÿðêîé êîìïàêòíîé ñòðóêòóðîé ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïóëüñàðà,

äåòåêòèðóåìîé íà èçîáðàæåíèÿõ 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 îòîæäåñòâ-

ëåíèåì ñòðóêòóðû òóìàííîñòè ïóëüñàðà J1048−5832.

2. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â äèàïàçîíå 1−3 ÃÃö
íà òåëåñêîïå ATCA ïîçâîëèëè èçìåðèòü åãî òî÷íóþ ïîçèöèþ, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò

ïðåäëîæåííîå ðàíåå îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðà. Èçó÷åíû ñïåêòð è ïîëÿ-

ðèçàöèÿ îáúåêòà. Ïîëó÷åíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðè-

çàöèè â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð −43±1 ðàä ì−2. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå

ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà ïóëüñàð, −0.41 ± 0.01 ìêÃñ,

áëèçêî ê çíà÷åíèÿì äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ

2◦ îò ïîçèöèè J1357−6429. Ïðîâåä¼í íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ ðàäèîèíòåðôå-

ðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà. Ñîïîñòàâëåíèå âñåõ äàííûõ ïîçâîëèëî

óñòàíîâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà ñîáñòâåííîå äâèæåíèå îáúåêòà, 106 ìñä ãîä−1, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðåäåëó íà ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü vtr . 1300 êì ñ−1.

3. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429 â ôèëüòðàõ J , H è Ks íà òåëå-

ñêîïå VLT äåòåêòèðîâàí ñëàáûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò îòâå÷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 H & 22.8. Ïîòîêè èñ-

òî÷íèêà ñîïîñòàâèìû ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà â áëèæíèé
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ÈÊ äèàïàçîí. Åñëè îáíàðóæåííûé èñòî÷íèê äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àåò çà èçëó÷åíèå

ïóëüñàðà J1357−6429 â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, òî ïóëüñàð äåìîíñòðèðóåò 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 òåëåñêîïå 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 äèàïàçî-

íàìè. Íåçàâèñèìûé àíàëèç àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü

òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû 36+8
−6 ýÂ. Òàêîå çíà÷åíèå ïîäòâåðæäàåò

âûâîä î òîì, ÷òî J0357+3205 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ õîëîäíûõ ñðåäè íåéòðîííûõ

çâ¼çä 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 ïðåäåëîâ íà ïîòîêè èç-

ëó÷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 àð-

õèâíûõ äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé è ñîîòíîøåíèÿ ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå-

ðàññòîÿíèå, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì çâ¼çä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ êàê ñòàíäàðò-

íûõ ñâå÷åé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, D = 1.8+1.7
−1.4 êïê, è ìíîãîâîëíîâîé àíàëèç óêà-

çûâàþò íà òî, ÷òî ïóëüñàð J2021+3651 ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì â îïòè÷åñêîì è

ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, õîòÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü â ãàììà-äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâó-

åò ñðåäíåìó äëÿ ãàììà-ïóëüñàðîâ ïîäîáíîãî âîçðàñòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííûõ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû

âàæíûå ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ãàììà-ïóëüñàðîâ

è íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåéòðîííûõ çâ¼çä, â òîì ÷èñëå â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ îòîæäåñòâëåíèÿ â êàêîì-ëèáî èç ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ íå óäàëîñü

äîñòè÷ü. Óêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ

îáúåêòîâ.
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ß áû õîòåëà âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Þ. À. Øèáàíîâó,

à òàêæå âñåì ñîàâòîðàì ïóáëèêàöèé è êîëëåãàì, â ÷àñòíîñòè, Ä. Ï. Áàðñóêîâó, Ì. À.

Âîðîíêîâó, À. À. Äàíèëåíêî, Ñ. Â. Æàðèêîâó, Ä. À. Çþçèíó, Ê. Ï. Ëåâåíôèø, Ï. Ñ.

Øòåðíèíó è äðóãèì. Õîòåëà áû òàêæå ïîáëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé

àñòðîôèçèêè è ëàáîðàòîðèè àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé çà áåñöåííûé îïûò, ïðåêðàñíûå

óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû, à òàêæå çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó äëÿ ðàáîòû

íàä çàäà÷àìè äèññåðòàöèè. Îòäåëüíî áëàãîäàðþ Äèìó Áàðñóêîâà çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè

ðàáîòû. ß òàêæå î÷åíü ïðèçíàòåëüíà ñåìüå è äðóçüÿì çà ïîääåðæêó è ïîíèìàíèå.
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