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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ðàííèõ ñòàäèé æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû,

è áëàãîäàðÿ èõ èçó÷åíèþ ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ è î äàëüíåéøåé ñóäüáå íåéòðîííûõ çâåçä. Ïóëüñàðû - èäåàëüíûå

çîíäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýòîì

êà÷åñòâå, ïîñêîëüêó ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñåé Ãàëàêòèêå, à èõ èçëó÷åíèå

èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíî. Èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàðîâ

ïîäòâåðäèëè ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðîííûõ

çâåçä. Ñåãîäíÿ òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ðàçâèâàþòñÿ áóðíûìè

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

ðàç â íåñêîëüêî ëåò ïðîèñõîäèò îòêðûòèå íîâîãî êëàññà àñòðîíîìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ íåéòðîííûå çâåçäû.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ

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

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

Ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñïåöèôèêó èçëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî

ïóëüñàðà, à ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè âîçðàñòàìè �

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

çíà÷åíèÿìè óãëà β è ñ óãëàìè ïîðÿäêà 90◦ äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü

íàëè÷èå ó íèõ ìåæèìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ è èíòåðèìïóëüñîâ. Âû÷èñëåíèå

óãëîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â ìàãíèòîñôåðå ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ

÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î äèïîëüíîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ïî ýòèì äàííûì îöåíèòü

ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïðîâåñòè

êàðòîãðàôèðîâàíèå (mapping) ýòèõ óðîâíåé.

Àíàëèç âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ óãëîâ β â ðàäèîïóëüñàðàõ

ñëóæèò îäíèì èç ïóòåé âûáîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ è

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

àñòðîôèçèêè.

3



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

äàííûì èç ðàçëè÷íûõ êàòàëîãîâ, îãðàíè÷åííûõ è ðàçíîðîäíûõ âûáîðîê

ðàäèîïóëüñàðîâ. Çà ýòî âðåìÿ ÷èñëî èçâåñòíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ ïðåâûñèëî

2300. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòèõ îáúåêòîâ, ïîñòðîåíû êà÷åñòâåííûå

ïðîôèëè èìïóëüñîâ â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ïîýòîìó âîçíèêëà

íåîáõîäèìîñòü íîâûõ âû÷èñëåíèé óãëà β íà áàçå íàêîïèâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ

è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôåðû ïî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

âûáîðêå ïóëüñàðîâ.

Ïðåæäå, ÷åì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà

ýòèõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ðàáîòó êàê èçâåñòíûõ, òàê è íîâûõ

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

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

ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïîäêîððåêòèðîâàíû,

óòî÷íåíû è ðàçâèòû.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèå óãëîâ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ áåç èíòåðèìïóëüñîâ

è ñ èíòåðèìïóëüñàìè íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, ïðîâåðêà, óòî÷íåíèå è

êîððåêòèðîâêà ýòèõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ è âîçìîæíûõ ïóòÿõ ýâîëþöèè ýòèõ îáúåêòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ.

Âûÿâëåíî, ÷òî ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì øèðèíû ïðîôèëÿ W10 è

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé C ïîçèöèîííîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì
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ïðîôèëå ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå ðàäèóñà êîíóñà

èçëó÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ äî ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà êîíóñà.

Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàäèîïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâå ïîäãðóïïû: îðòîãîíàëüíûå è ñîîñíûå ðîòàòîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàðû

ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β ∼ 90◦ â íåñêîëüêî ðàç ìîëîæå ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè. Îòëè÷èå ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè W (P ) îò îáû÷íî

ïðèíèìàåìîé â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåìïîì

ðàçâèòèÿ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû (â îáëàñòè ãåíåðàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò).

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû êàê ñ ïîìîùüþ

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

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

è ïî íèì ñäåëàòü âûâîäû î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè îïðîáîâàíû íîâûå ìåòîäû

âû÷èñëåíèÿ óãëà β, à òàêæå ïîäêîððåêòèðîâàíû è óòî÷íåíû óæå

ñóùåñòâóþùèå. Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí ïóëüñàðîâ.

Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàâøåå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ

òèïîâ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè: îðòîãîíàëüíûõ è ñîîñíûõ ðîòàòîðîâ.

Âûÿâëåíî, ÷òî ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β ∼ 90◦ â íåñêîëüêî ðàç

ìîëîæå ñîîñíûõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Îöåíêà âîçðàñòà ïóëüñàðîâ

ìîæåò áûòü îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ ïóëüñàðà ê ãðóïïå ñîîñíûõ èëè

îðòîãîíàëüíûõ ðîòàòîðîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ óãëà β

íå äàþò îäíîçíà÷íîãî ðåçóëüòàòà. Ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîãóò

ïîñëóæèòü äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïóëüñàðàõ

è ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èõ ïðèðîäû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö äëÿ 80 ïóëüñàðîâ

ïðîâåäåíû îöåíêè óãëà β ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûì

ìîìåíòîì íåéòðîííîé çâåçäû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà β ïðè

ðàçëè÷íîé ôîðìå íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ. Ïîëó÷åíû èõ ðåøåíèÿ äëÿ 34

ïóëüñàðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èí β, âû÷èñëåííûõ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè.

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

ïóëüñàðîâ.

3. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó

ðàññòîÿíèþ ëó÷à çðåíèÿ îò öåíòðà ýòîãî êîíóñà äëÿ íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ïóëüñàðîâ ïî äàííûì íà 10 è 20 ñì. Îöåíåíû àáñîëþòíûå

çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû äî óðîâíåé ãåíåðàöèè

èçëó÷åíèÿ íà äàííûõ ÷àñòîòàõ. Ýòè îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó

ñîáîé è äàþò ðàäèóñû ãåíåðàöèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ

íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ó÷òåíî âîçìîæíîå

èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïîëÿðíîé øàïêè, ñâÿçàííîå ñ íàêëîíîì êîíóñà

èçëó÷åíèÿ ê îñè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ò.å. âëèÿíèå óãëà β.

4. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè.

Â ðÿäå ïóëüñàðîâ β < 20◦, è äëÿ íèõ ìîæíî îæèäàòü íå

òîëüêî èíòåðèìïóëüñû, íî è ìåæèìïóëüñíîå èçëó÷åíèå è êîððåëÿöèè

â ïîâåäåíèè èíòåðèìïóëüñîâ è ãëàâíûõ èìïóëüñîâ. Â äðóãèõ

ïóëüñàðàõ ýòîò óãîë áîëüøå 60◦, è ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì êîíóñå

èçëó÷åíèÿ è áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ

âîçìîæíî ïîÿâëåíèå èíòåðèìïóëüñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ

âûñêàçàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î äâóõ òèïàõ ïóëüñàðîâ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè � ñîîñíûõ è îðòîãîíàëüíûõ.
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5. Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçðàñò ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè è β > 60◦

â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ïóëüñàðîâ, èìåþùèõ èíòåðèìóëüñû è

β < 30◦.

6. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíû âûâîäû î ñòðóêòóðå

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ: îïðåäåëåíû óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå ýòó

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

ïîäòâåðæäåíà äèïîëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä

Âî âñåõ ðåçóëüòàòàõ, âûíåñåííûõ íà çàùèòó, âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííûì. Ñîèñêàòåëü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå

çàäà÷ è ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

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

òàáëèöàõ Ïðèëîæåíèé, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Ðèñóíêè 4-7,

10, 12-15, 23, 25 âûïîëíåíû òàêæå àâòîðîì. Ïðîãðàììà äëÿ âïèñûâàíèÿ

ìîäåëüíîé êðèâîé â íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè íàïèñàíà ñîèñêàòåëåì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä

âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ìåæäó îñÿìè â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ íà îñíîâå ñèñòåìû

èç òðåõ óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ òàáëèö 6, 9 � 12 è ðèñóíêè

8, 9, 16, 18 � 22 âûïîëíåíû òàêæå ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðîì. Ðèñóíêè 1 � 3 è 17

çàèìñòâîâàíû èç ìîíîãðàôèè [1], ðèñóíîê 11 èç [2].

Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü

ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

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

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

Conference in Astronomy and Space Physics, Kyiv, 2010, Abstracts, p. 25.
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2. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Îïðåäåëåíèå óãëîâ 80 ðàäèîïóëüñàðîâ ïî

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

ÂÍÊÑÔ, Âîëãîãðàä, 2010, ñ. 379-380.

3. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Îïðåäåëåíèå óãëîâ ó ðàäèîïóëüñàðîâ èç

êàòàëîãà íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö // Òåçèñû ÂÀÊ-2010, ñ.99-100.

4. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Îïðåäåëåíèå óãëîâ ó 80 ðàäèîïóëüñàðîâ èç

êàòàëîãà íà ÷àñòîòàõ îêîëî 1 ÃÃö // ÍÅÀ-2010, c. 34-35, 21-24 äåêàáðÿ

2010, Ìîñêâà.

5. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Óãëû ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûì

ìîìåíòîì â 80 ðàäèîïóëüñàðàõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ÷àñòîòàõ

îêîëî 1 ÃÃö // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2011, ò. 88, ñ. 22�33.

6. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Î ãåîìåòðèè ìàãíèòîñôåðû ðàäèîïóëüñàðîâ

// Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2011, ò. 88, ñ.954-965.

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

pulsars from catalog at 1000 MHz // Advances in Astronomy and Space

Physics. Kyiv, 2011, p. 9-12.

8. E.B.Nikitina, I.F.Malov. On the structure of pulsar magnetosphere // 18th

Open Young Scientists' Conf. on Astronomy and Space Physics. Kyiv, 2011,

Abstracts, ð.38.

9. E.B.Nikitina, I.F.Malov. On the structure of pulsar magnetosphere // 41st

Young European Radio Astronomers Conference (YERAC), Manchester,

UK, 18-20 July, 2011.

10. I.F.Malov, E.B.Nikitina. On the structure of pulsar magnetosphere //

Physics of Neutron Stars - 2011, St. Petersburg, 2011, July 11-15, ð. 91.

11. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé ãåíåðàöèè èçëó-

÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ // Àñòðîíîìè÷å-

ñêèé æóðíàë, 2012, ò. 89, ñ.769�777.

8



12. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé ãåíåðàöèè èç-

ëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ // Òåçèñû äî-

êëàäîâ êîíôåðåíöèè, ÍÅÀ-2011, Ìîñêâà, ñ.59.

13. I.F.Malov, E.B.Nikitina. On the structure of pulsar magnetospheres //

Advances in Astron. Sp. Phys. 2012, v.2, p.28-30.

14. I.F.Malov, E.B.Nikitina. The distribution of areas of radiation generation at

the di�erent frequencies in the pulsar magnetospheres // Abstracts of the

19th Open Young Scientists Conf. Kyiv, Abstracts, 2012, p.44-45.

15. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Îðèåíòàöèÿ îñåé â ïóëüñàðàõ

è ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â èõ ìàãíèòîñôåðàõ // Ðåçþìå

äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèè Àñòðîíîìè÷åñêîãî îáùåñòâà, Ìîñêâà, 2012,

ñ.33.

16. I.F.Malov, E.B.Nikitina. The distribution of areas of radiation generation at

di�erent frequencies in the pulsar magnetospheres // Advances in Astron.

Sp. Phys. 2012, v.2, p.125-127.

17. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Áèìîäàëüíîñòü ðàäèîïóëüñàðîâ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè // Òåçèñû äîêëàäîâ êîíôåðåíöèè ÍÅÀ-2012, Ìîñêâà,

ñ.54-55.

18. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåð â ðàäèîïóëüñàðàõ ñ

èíòåðèìïóëüñàìè. Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2013, ò.90, �11, ñ.907-918.

19. È.Ô.Ìàëîâ, Å.Á.Íèêèòèíà. Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåð â ðàäèîïóëüñàðàõ

ñ èíòåðèìïóëüñàìè // Òåçèñû ÂÀÊ-2013, Ñ.-Ï., 2013, ñ.176.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà åæåãîäíûõ

íàó÷íûõ ñåññèÿõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, à òàêæå íà ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

9



1. 17th Young Scientists Conference on Astronomy and Space Physics (Kyiv,

2010);

2. 17-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ

Ðîññèè (Âîëãîãðàä, 2010);

3. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ - 2010)

(Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÑÀÎ) Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê, ïîñ.Íèæíèé Àðõûç, 2010);

4. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è

çàâòðà¿ (Ìîñêâà, 2010);

5. 18th Young Scientists Conference on Astronomy and Space Physics (Kyiv,

2011);

6. 41st Young European Radio Astronomers Conference (YERAC)

(Manchester, UK, 18-20 July, 2011);

7. International Conference ¾Physics of Neutron Stars - 2011¿ (July 11-15,

2011, St. Petersburg, Russia);

8. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è

çàâòðà¿ (Ìîñêâà, 2011);

9. 18-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ

Ðîññèè (Êðàñíîÿðñê, 2012);

10. 19th Young Scientists Conference on Astronomy and Space Physics (Kyiv,

2012);

11. XI îò÷åòíî-ïåðåâûáîðíûé ñúåçä Ìåæäóíàðîäíîé îáùåñòâåííîé

îðãàíèçàöèè "Àñòðîíîìè÷åñêîå Îáùåñòâî"è íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ

"Àñòðîíîìèÿ â ýïîõó èíôîðìàöèîííîãî âçðûâà: ðåçóëüòàòû è

ïðîáëåìû"(Ìîñêâà, 2012)
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12. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è

çàâòðà¿ (Ìîñêâà, 2012);

13. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2013) (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, 2013).

14. International Conference ¾Physics of Neutron Stars - 2014¿ (July 28 -

August 1, 2014, St. Petersburg, Russia);

15. 44st Young European Radio Astronomers Conference (YERAC) (Torun,

Poland, 8-12 September, 2014).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

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

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

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

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî Ââåäåíèè êðàòêî èçëîæåíà èñòîðèÿ îòêðûòèÿ è íà÷àëà

èññëåäîâàíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ.

Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêèõ

ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ïóëüñàðîâ è ìåõàíèçìå èõ èçëó÷åíèÿ. Îáîñíîâàíà

àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå öåëè ðàáîòû,

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

âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â Ãëàâå 1 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé óãëà ìåæäó îñüþ

âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è îñüþ êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé âûáîðêè

ðàäèîïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ äàííûå íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

64-ìåòðîâîãî ðàäèîòåëåñêîïà â Ïàðêñå íà ÷àñòîòå îêîëî 950 ÌÃö è íà
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òåëåñêîïå Òàñìàíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äèàìåòðîì 26 ì íà ÷àñòîòå 800

ÌÃö [3]. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, â êîòîðîé èçëó÷åíèå ïóëüñàðà îãðàíè÷åíî êîíóñîì

îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â

ðàäèîïóëüñàðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òðåõ ìåòîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ

ïðåäëîæåí íàìè âïåðâûå.

Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ

÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìû

èñïîëüçîâàëè øèðèíû ïðîôèëåé ïóëüñàðîâ ïî óðîâíþ 10%. Äàííûå âçÿòû

íàìè èç ðàáîòû [3]. Âû÷èñëåííûå äàííûì ñïîñîáîì óãëû β ìåæäó îñüþ

âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îêàçàëèñü äîâîëüíî

ìàëûìè, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè <β1>= 27◦, 1 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ

β1 ðàâåí 13◦, 6). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ

âîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ.

Âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå î õîäå ïîçèöèîííîãî

óãëà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è îòêàçàòüñÿ îò ïðåäñòàâëåíèé î ïðîõîæäåíèè

ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî

èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêî â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðîâ íà

óðîâíå, âûøå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ

èñêàæåíèé â åãî ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

âèäèìîå óøèðåíèå èìïóëüñà ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñè âðàùåíèÿ è óìåíüøåíèå

íàáëþäàåìîé øèðèíû èç-çà óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ëó÷ çðåíèÿ ñå÷åò

êîíóñ èçëó÷åíèÿ, ðàâíû è âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðèìåíÿòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé θ(P ). Äàëåå ñõåìà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé

ñòåïåíè. Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ

÷åòûðå çíà÷åíèÿ β2. Êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ áûëè îòáðîøåíû. Îäíàêî çíàê

ïðîèçâîäíîé C ïî íàáëþäåíèÿì òîëüêî â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî èìïóëüñà

îïðåäåëèòü íåëüçÿ, ïîýòîìó ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè C > 0 è ïðè

C < 0. Íàéäåííûå òàêèì ñïîñîáîì óãëû β2 äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ

îêàçàëèñü áîëüøå, ÷åì óãëû, íàéäåííûå ïåðâûì ñïîñîáîì: <β2>=36◦, 4
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(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 19◦, 2) ïðè C > 0 è <β2>=49◦, 1

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 15◦, 5) ïðè C < 0. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà

β2 < β1, ïðè÷èíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóâåðåííûå îöåíêè âåëè÷èíû C.

Â îñíîâå òðåòüåãî ìåòîäà ëåæèò îòêàç îò ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Â äàííîì ìåòîäå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âíåøíèé âèä ïðîôèëÿ ïóëüñàðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óãëà β íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó èç òðåõ

óðàâíåíèé, â îäíî èç êîòîðûõ âõîäèò n - îòíîøåíèå ïîëóøèðèíû êîíóñà

èçëó÷åíèÿ ê óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì ëó÷ çðåíèÿ ñå÷åò ýòîò êîíóñ.

Âûáîð çíà÷åíèé n â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëåí. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé

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

äâóõêîìïîíåíòíîì ïðîôèëå), íåèçâåñòíûìè íàì ðàäèóñàìè âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî êîëåö â ïîëîì êîíóñå è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Åñëè ëó÷ çðåíèÿ

ïðîõîäèò áëèçêî ê êðàþ êîíóñà, âåëè÷èíà n ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ìåòîäà ìû èñïîëüçîâàëè äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ

n = 5/4, 3/2, 2 è 4 è ïðè ïîìîùè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç

ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé âûâåëè óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëà ζ (óãîë

ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà). Çíàÿ ýòîò

óãîë, ëåãêî ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë β. Îäíàêî, äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ ðåøåíèÿ

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

çíà÷åíèå n íåâåðíî. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ ðåøåíèÿ ìîãóò

áûòü òàêæå íåóâåðåííûå îöåíêè C è íåâåðíûå çíà÷åíèÿ øèðèíû ïðîôèëÿ ïî

óðîâíþ 10%, ÷òî âûçâàíî, â ÷àñòíîñòè, íåó÷åòîì ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ. Îäíèì

èç ïðèìåðîâ òàêèõ îáúåêòîâ ñëóæèò ïóëüñàð PSR B1641-45 ñ çàòÿíóòûì

ïðàâûì õâîñòîì â íàáëþäàåìîì èìïóëüñå [3]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ

óãëîâ ðàâíû: <β3>=54◦, 5 ïðè C > 0 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí

12◦, 9), <β3>=68◦, 7 ïðè C < 0 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ðàâåí 19◦, 4).

Â Ãëàâå 2 äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå

íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûå íà äëèíàõ âîëí 10 è 20 ñì [4]. Âû÷èñëåíèÿ

óãëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îñÿìè â ðàäèîïóëüñàðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Ãëàâå 1. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ðàáîòû

áûëà ïðîâåðêà ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âûáîðêè ïóëüñàðîâ.

Òàêæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò
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âû÷èñëåíèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ óãëà β â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ÷åðåç

öåíòð êîíóñà èçëó÷åíèÿ íàìè áûëî îòîáðàíî 283 ïóëüñàðà, íàáëþäåíèÿ

êîòîðûõ ïðîâåäåíû íà 20 ñì, è 132 ïóëüñàðà, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà 10

ñì. Àíàëèçèðîâàëèñü ïóëüñàðû òîëüêî ñ ìîíîòîííûì õîäîì ïîçèöèîííîãî

óãëà. Èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà, â êîòîðîé

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

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

áûëè èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû ñ èíòåðèìïóëüñàìè è ïðèçíàêàìè ðàññåÿíèÿ

èçëó÷åíèÿ.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïîëó÷åííûå ïåðâûì ìåòîäîì, îïèñàííîì â Ãëàâå 1,

äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 10 äî 40

ãðàäóñîâ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè <β1>=18◦, 0 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ

9◦, 8) äëÿ ïóëüñàðîâ, äàííûå êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà 10 ñì, è <β1>=13◦, 7

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 13◦, 2) äëÿ ïóëüñàðîâ, äàííûå êîòîðûõ

ïîëó÷åíû íà 20 ñì. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî

íàáëþäàåìîå óøèðåíèå èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåíèåì êîíóñà

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

çðåíèÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà êîíóñà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì äëÿ âåëè÷èíû óãëà

β íà äàííûõ äëèíàõ âîëí äëÿ êàæäîãî èç ïóëüñàðîâ â èñïîëüçîâàííûõ

âûáîðêàõ. Äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ óãëà β íà âñåõ ÷àñòîòàõ äîëæíû

ñîâïàäàòü, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îñü êîíóñà � ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ïðè

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

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà âòîðûì ñïîñîáîì (ñì. Ãëàâà 1, ï. 2.2), îñíîâàííîì íà

èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ, áûëè îòîáðàíû 40 ïóëüñàðîâ íà

âîëíå 20 ñì è 31 íà âîëíå 10 ñì èç [4]. Òàê êàê õîä ïîçèöèîííîãî óãëà èçìåðåí

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

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Òàê êàê çíàê ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïî îäíèì íàáëþäåíèÿì

ãëàâíîãî èìïóëüñà îïðåäåëèòü íåëüçÿ, òî ðåøàòü óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ïðè
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C > 0 è C < 0. Îäíàêî íå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå

óðàâíåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ëèáî ñ íåóâåðåííûì îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ,

âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, ëèáî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå

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

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ:

<β2> = 33◦, 9 äëÿ äëèíû âîëíû 10 ñì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 17◦, 7)

ïðè C > 0;

<β2> = 33◦, 9 äëÿ äëèíû âîëíû 20 ñì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 15◦, 8)

ïðè C > 0;

<β2> = 52◦, 1 äëÿ äëèíû âîëíû 10 ñì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 12◦, 8)

ïðè C < 0;

<β2> = 54◦, 1 äëÿ äëèíû âîëíû 20 ñì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 11◦, 5)

ïðè C < 0.

Âåëè÷èíû óãëîâ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ

ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (â ïðåäåëàõ îøèáîê), ÷òî è

äîëæíî áûòü â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ óãëîâ β1 è β2
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïóëüñàðîâ β2 > β1. Ýòî îñîáåííî õîðîøî

çàìåòíî â âû÷èñëåíèÿõ ñ C < 0. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ó÷åò

ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ íå ïî öåíòðó êîíóñà èçëó÷åíèÿ äîëæåí ïðèâîäèòü

ê óâåëè÷åíèþ îöåíêè óãëà β.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìû ïîëó÷èëè îòëè÷èå çàâèñèìîñòè

W (P ) îò îáû÷íî ïðèíèìàåìîé â ìîäåëè ïîëÿðíîé øàïêè. Ýòî ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî òåìïîì ðàçâèòèÿ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé âáëèçè

ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû (â îáëàñòè ãåíåðàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò).

Ðîëü êâàäðóïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ

íåñóùåñòâåííîé. Î òîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è áëèçîñòü âû÷èñëåííûõ íàìè

óãëîâ β íà äâóõ ÷àñòîòàõ, îæèäàåìàÿ äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíîñòè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ óãëîâ

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

ëåæèò èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ ïîëóøèðèíû êîíóñà èçëó÷åíèÿ ê óãëîâîìó

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

ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà
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ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ.

Ïðè äèïîëüíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíîå óãëîâîå

ðàññòîÿíèå ζ − β ëó÷à çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîíóñà èçëó÷åíèÿ äëÿ

êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì íà âñåõ ÷àñòîòàõ, à óãëîâîé

ðàäèóñ θ ñàìîãî êîíóñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû (íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ). Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âåëè÷èíà

n = θ/(ζ − β) áóäåò âîçðàñòàòü. Íà ýòî îáðàùàëîñü âíèìàíèå â ðàáîòå [5],

îäíàêî òàì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè íà ðàçíûõ

òåëåñêîïàõ è â ðàçíîå âðåìÿ. Çäåñü ìû ïðåäëàãàåì ïðîàíàëèçèðîâàòü âûáîðêè

ïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà 10 è 20 ñì è ïîëó÷åíû

îäíîðîäíûå äàííûå íà ýòèõ âîëíàõ [4].

Äëÿ êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà ïðè äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíû

ζ − β è β ôèêñèðîâàíû è çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé C íà âñåõ óðîâíÿõ

ìàãíèòîñôåðû (íà âñåõ ÷àñòîòàõ) äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì. Îäíàêî,

èçìåðåííûå âåëè÷èíû C íà äâóõ âîëíàõ íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Ïðè âû÷èñëåíèè

n áðàëîñü ñðåäíåå èç çíà÷åíèé C íà 10 è 20 ñì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíó

C óäàâàëîñü èçìåðèòü ëèøü íà îäíîé ÷àñòîòå, ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà äðóãîé

÷àñòîòå ýòà âåëè÷èíà èìååò òî æå çíà÷åíèå. Ïðè ëþáûõ ïàðàõ âåëè÷èí ζ è β

âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå n èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî, ïîýòîìó è äëÿ íåãî ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå.

Ïîëó÷åííûå èç íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèé ïðåâûøåíèÿ W20 íàä

W10 äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ ïîäòâåðæäàþò

ñïðàâåäëèâîñòü îñíîâíîãî âûâîäà, ñëåäóþùåãî èç âñåõ ìîäåëåé

ðàäèîïóëüñàðîâ, î ãåíåðàöèè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

îò íåéòðîííîé çâåçäû.

Â ïðîâåäåííîì íàìè ðàññìîòðåíèè ñå÷åíèå êîíóñà ñ÷èòàëîñü

êðóãîâûì, è óìåíüøåíèå åãî óãëîâîãî ðàäèóñà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà β

îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Ïðè ïîïûòêå îöåíèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûõ

ãåíåðèðóþòñÿ ÷àñòîòû 1,5 ÃÃö è 3 ÃÃö, ìû ðàññìîòðåëè äâå âîçìîæíîñòè.

Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,

ïîëó÷åííûõ â Ãëàâå 2 ï. 3.2, à äðóãàÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè
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î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà äàííîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

ïëàçìåííîé ÷àñòîòå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ äëèí âîëí (ïðè B12 = 1 è P = 1 ñ) ( r
R∗

)3ÃÃö = 40,

( r
R∗

)1,5ÃÃö = 63.

Â Ãëàâå 4 ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè óãëîâ ìåæäó

îñÿìè ó 42 ðàäèîïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè. Çäåñü ïðè âû÷èñëåíèÿõ è

àíàëèçå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ øèðèíû íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà W10 ïî

óðîâíþ 10% è ìîäåëü ïîëÿðíîé øàïêè, îïèñàííàÿ ðàíåå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ðàçìåðû êîíóñà èçëó÷åíèÿ â òåõ îáúåêòàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ îáà

ïîëþñà, ðàâíû ìåæäó ñîáîé (äëÿ MP è IP) è îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè

ñòàòèñòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó W10 è ïåðèîäîì ïóëüñàðà P èç ðàáîò

[6, 7]. Êàê è â ýòèõ ðàáîòàõ, èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû ñ P < 0, 1ñ.

Èç 42 îáúåêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäïîëîæåíèè î öåíòðàëüíîì

ïðîõîæäåíèè ëó÷à çðåíèÿ, ó 21 ïóëüñàðà óãîë β, îáîçíà÷åííûé êàê β1,

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 30◦, ó 8 ïóëüñàðîâ îí áëèçîê ê 90◦ (îòëè÷èå ìåíüøå 30◦).

Äëÿ 6 ïóëüñàðîâ β > 90◦. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ, â êîòîðîå

âõîäèò cos β, è ðåøåíèå îäíîãî èç óðàâíåíèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè cos β < 0. Â

áîëüøåé ÷àñòè òàêèõ ïóëüñàðîâ β áëèçêî ê 90◦, ò.å. ýòè îáúåêòû ïðèíàäëåæàò

ê îðòîãîíàëüíûì ðîòàòîðàì. ×òî êàñàåòñÿ ïóëüñàðîâ ñ âåëè÷èíîé β â

èíòåðâàëå îò 30◦ äî 60◦, òî äëÿ íèõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå

èñcëåäîâàíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ êîíêðåòíûõ ïóëüñàðîâ íåîáõîäèìî áðàòü

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γb. Êðîìå òîãî, áûëî èñïîëüçîâàíî óñëîâèå

β = ζ, îòêàç îò êîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîððåêöèè çíà÷åíèé β.

Ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè ñóùåñòâóþò

êà÷åñòâåííûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïóëüñàðîâ,

äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèì ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé

ïîçèöèîííîãî óãëà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðåäûäóùåãî ìåòîäà. Äëÿ

10 èç 21 îáúåêòà ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì C (ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû

èñòî÷íèêîâ) óãëû îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå 30◦, ò.å. îíè äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê

ñîîñíûì ïóëüñàðàì. 7 ïóëüñàðîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè C èìåþò è áîëüøèå

óãëû β2. Â íåêîòîðûõ îáúåêòàõ β2 è β1 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äëÿ íèõ

ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ óãëîâ äðóãèìè ìåòîäàìè.
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Äëÿ ðÿäà ïóëüñàðîâ èìåþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ êàê â

ãëàâíîì èìïóëüñå, òàê è â èíòåðèìïóëüñå. Â òàêèõ îáúåêòàõ ìîæíî

âïèñàòü ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü ψ(Φ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ β è ζ â

ìàññèâ íàáëþäàåìûõ òî÷åê è ïî íàèëó÷øåìó èõ ñîãëàñèþ ïîëó÷èòü

íàèáîëåå âåðîÿòíóþ âåëè÷èíó β. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ðàíåå

íåîäíîêðàòíî äðóãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [8, 9]), íî äëÿ íåêîòîðûõ

îáúåêòîâ ýòî ñäåëàíî âïåðâûå. Ïî çíàêó ïðîèçâîäíîé ïîçèöèîííîãî óãëà â

ãëàâíîì èìïóëüñå (Φ = 0◦) è â èíòåðèìïóëüñå (Φ = 180◦) ìîæíî îïðåäåëåííî

ñêàçàòü, ðàñïîëîæåí ëè ëó÷ çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ

èëè äàëüøå îò íåå, ÷åì îñü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ

âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, åñëè çíàêè ïðîèçâîäíûõ C1 è C îäèíàêîâû, òî

ζ < β, ò.å. ëó÷ çðåíèÿ áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ, è, íàîáîðîò, ïðè ζ > β çíàêè ó

C1 è C áóäóò ðàçëè÷íûìè. Îáå ïîëîæèòåëüíûå ïðîèçâîäíûå ñâèäåòåëüñòâóþò

îá îáðàòíîì âðàùåíèè íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòîò âûâîä èñïîëüçîâàí ïðè

âïèñûâàíèè ìîäåëüíûõ êðèâûõ â íàáëþäàåìûé õîä ïîçèöèîííîãî óãëà.

Òàêæå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ ìîäåëüíîé êðèâîé

îòäåëüíî äëÿ ãëàâíîãî èìïóëüñà è èíòåðèìïóëüñà.

Íàèáîëüøèå ðàçíî÷òåíèÿ â ïðèíàäëåæíîñòè ê ñîîñíûì èëè

îðòîãîíàëüíûì îáúåêòàì ñóùåñòâóþò â îòíîøåíèè

PSR B0950+08 (J0953+0755), B1055-52 (J1057-5226) è B1822-09 (J1825-0935).

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

ðîòàòîðàì.

Ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòàì, ñâåòèìîñòÿì è z-ðàññòîÿíèÿì

ïóëüñàðîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè îöåíåíû èõ âîçðàñòû. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì

ðåçóëüòàòàì, îðòîãîíàëüíûå ðîòàòîðû ñèñòåìàòè÷åñêè ìîëîæå ñîîñíûõ.

Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è

âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ β äëÿ îñíîâíîé

âûáîðêè ïóëüñàðîâ è äëÿ ïóëüñàðîâ ñ èíòåðèìïóëüñàìè.
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