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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы  диссертации.  Настоящая  работа  посвящена  изуче
нию  процессе»,  происходящих  и магнитосферах  нейтронных  зиёзд.  Нейтрон
ные змёзды  являются  уникальными  лабораториями,  позволяющими  исследо
вать  как  сверхплотное  вещество в их недрах, так  и процессы  в сверхсилыіых 
магнитных  полях, недостижимых  и лабораториях.  В настоящее время  наблю
дения  нейтронных  звёзд  являются  бурно развивающейся  областью  астрофи
зики.  В  частности,  за  последние  дна  года  число радиопульсаров,  у  которых 
зарегистрировано  гаммаизлучение, увеличилось более, чем  в три  раза  [1]. В 
связи с возросшим объемом  наблюдательных данных возникает потребность в 
более детальном  анализе механизмов  гаммаизлучения  радиопульсаров. Кро
ме  того,  постепенно  накапливается  все  большее  количество  как  теоретиче
ских  работ,  так  и наблюдательных  данных,  свидетельствующих,  вопервых, 
о  наличии  мелкомасштабных  магнитных  полей  на  поверхности  нейтронных 
звезд  радиопульсаров,  а  вовторых,  о  весьма  значительном  влиянии  этих 
полей  па  процессы,  происходящие  в нульсарных  магнитосферах.  Так  напри
мер,  в  работе  [2]  показано,  что  при  отсутствии  мелкомасштабных  магнит
ных  полей  интенсивность  рождения  элсктроииопозитропиых  пар  в  магни
тосферах  целого  ряда  радиопульсаров  оказалась  бы  столь  низкой,  что  они 
бы  перестали  излучать  в  радиодиаиазопе,  т.е.  оказались  бы  выключенны
ми.  В  работе  [3] было  показано,  что,  предполагая  наличие  па  поверхности 
нейтронных  звёзд  мелкомасштабных  магнитных  полей,  имеющих  напряжен
ность сравнимую  с напряженностью  глобального диполыюго  ноля  пульсара, 
можно  объяснить  генерацию  радиоизлучения  у  всех  известных  радиопуль
саров.  Поэтому  при  рассмотрении  процессов,  происходящих  в  магнитосфере 
пульсаров,  необходимо учитывать  наличие  мелкомасштабных  магнитных  но
лей.  В  частности,  их  нужно  учитывать  при  исследовании  интенсивности  из  ^ 
гмбпого  гаммаизлучения  электронов,  ускоренных  в  пульсарпом  диоде.  Для  \ 
миогих пульсаров это излучение является  основным  источником  электронно
позитронных  пар  в  полярных  областях  магнитосферы  [4]. В свете  вышеска
занного,  представленные  исследования  являются  актуальными. 

Цели  работы.  Основной  целью  диссертационной  работы  является  иссле
дование  влияния  мелкомасштабных  магнитных  нолей  па  процессы,  проте
кающие  в магнитосферах  радиопульсаров,  вблизи  полярных  шапок.  Помимо 
этого,  целью  работы  является  расчет  обратного  тока  позитронов  и исследо
вание  вызываемого  этим  током  нагрева  полярных  іпанок.  В  соответствии  с 
общей  целью исследования  были  поставлены  следующие  конкретные  задачи: 
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1. Рассчитать интспеишюсть нагибного гаммаизлучения ускоренных и пуль
сарпом  диоде  электронов  с учетом  влияния  мелкомасштабного  магнит
ного  ноля  не  только  па  кривизну  магнитных  силовых  линий,  по  и  па 
электрическое  поле  в пульсарпом  диоде. 

2.  Исследовать влияние мелкомасштабного магнитного поля па компоненту 
гаммаизлучения  радиопульсара, обусловленную перезопапсиым  комито
коиским рассеянием фотонов, которые испускаются с поверхности поляр
ной  шапки  радиопульсара. 

3.  Произнести  расчет обратного тока  позитронов  в соответствии  с моделью 
МуслимоваХарди и г [5]. 

Научная  новизна. 

1. При расчете спектров  изгибпого излучения  в рамках двухдииольпой  мо
дели  пульсарпой  трубки  ЦыгапаПалыинпаКантор  [6, 7] впервые одно
временно учтено  влияние  па электрическое  ноле в пульсарпом  диоде  как 
общерелятивистского эффекта увлечения  иперциалыіых  систем  отсчета, 
так  и  мелкомасштабного  магнитного  ноля  па  поверхности  нейтронной 
звезды. 

2.  В рамках двухдииольпой  модели  исследовано  влияние  мелкомасштабно
го магнитного  ноля  па компоненту  гаммаизлучения  радиопульсара,  ко
торая  обусловлена  перезопапсиым  комптоповским  рассеянием  фотонов, 
испущенных  с поверхности  полярной  шапки  радиопульсара,  на ускорен
ных в пульсарпом  диоде  электронах. 

3.  Впервые  показано,  что  is  модели  МуслимоваХардипг  [5|  весьма  суще
ственный  іжлад  в  обратный  ток  позитронов  дает  область  почти  пол
ной экранировки  продольного электрического  ноля  потоком  электроппо
позитроппой  плазмы. 

4.  В  модели  МуслимоваХардинг  для  радиопульсара  B1133+1G  рассчитан 
обратный  'ток  позитронов  и вызываемый  им  нагрев  полярных  шапок. 

Достоверность  результатов.  Результаты  диссертации  получены  путем 
численного  моделирования.  Их  достоверность  подтверждена  использовани
ем  адекватных  теоретических  моделей,  аналитических  и численных  методов 
в  рамках  физически  разумных  приближений.  Там,  где это было  возможно, 
результаты  численных  расчетов сопоставлены  с предсказаниями  полуанали
тических  моделей. 
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Научная  и  практическая  ценность.  Результаты  диссертации  могут 
быть  использованы  при  отборе  радиопульсаров  для  наблюдения  па  гамма
телескопах,  например,  па  обсерватории  им.  Ферми  [8]  и орбитальном  теле
скопе  AGILE  [9]. Сравнение  представленных  в данном  работе  результатов  с 
наблюдениями  позволит  получить  ограничения  па  величину  мелкомасштаб
ных магнитных  нолеіі  па поверхности  нейтронных звёзд. Это позволит лучше 
понять  механизмы  генерации  магнитных  полеіі  па ранних  стадиях  эволюции 
нейтронных звезд и последующей диссипации  этих нолей. Кроме того, приве
денные в диссертации  результаты  важны для дальнейших расчетов обратного 
тока позитронов, определяющего рентгеновскую светимость полярных  шапок 
радиопульсаров. 

Основные  положения,  выносимые  на  защиту. 

1.  Расчет  спектра  изгнбпого  гаммаизлучения  радиопульсаров  в  рамках 
двухдиполыюй  модели с учетом  влияния  мелкомасштабного  магнитного 
поля  и общерелятивистского  эффекта  увлечения  иперциалыіых  систем 
отсчета  па электрическое  поле  в пульсарпом  диоде. 

2.  Расчет  интенсивности  перезонапеного  комптононского  гаммаизлучения 
полярных  областей  радиопульсаров  в рамках  двухдиполыгоГі  модели. 

3.  Оценка  іжлада  в обратный  ток  позитронов  области  экранировки  элек
трического  поля  пульсара  в модели  МуслимоваХардипг. 

Личный  вклад  автора.  Основные  результаты,  представленные  в диссер
тации,  получены  автором  лично.  Выбор  общего  направления  исследований, 
обсуждение  и постановка  рассмотренных  задач  осуществлялась  совместно с 
научным  руководителем  и соавторами  работ. 

Апробация  результатов  и  публикации.  Результаты,  вошедшие  п дис
сертацию,  бьіли  получены  в  период  с  2002  по  2008  гг.  и  опубликованы  в 
четырех  статьях  в  реферируемых  журналах,  входящих  в  Перечень  ВАК, и 
в  тезисах  семи  международных  и  всероссийских  конференций.  Результаты 
диссертационной  работы  бьиш  представлены  па  международной  конферен
ции  "Cosmology  and  high  energy  astrophysics  (Zeldovich90)"  (Москва,  2004), 
па  всероссийских  конференциях:  "Астрофизика  высоких  энергий"  НЕА2005 
(Москва,  2005),  HEA200G  (Москва,  200G),  НЕА2007  (Москва,  2007),  НЕА
2008  (Москва,  2008)  и "Физика  нейтронных  звёзд"  СанктПетербург,  2005 и 
СанктПетербург,  2008, а также докладывались  на семинарах  сектора теоре
тической  астрофизики  ФТИ  им. А.Ф.  Иоффе  (СанктПетербург). 
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Структура  и объём диссертации.  Диссертация  состоит из введения, трёх 
глав,  заключения  и двух  приложений,  содержит  215 страниц  печатного  тек
ста,  в том  числе  С9 рисунков,  19 таблиц  и список  литературы,  включающий 
333 наименования. 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во введении  обоснована  актуальность  темы  диссертации,  сформулированы 
цели работы, научная  новизна, достоверность результатов, практическая  зна
чимость  и основные  положения,  выносимые  па защиту. 

Глава  1 является  обзорной. В §1.1.1 описаны  основные  параметры  радио
пульсаров  вращающихся  нейтронных  звезд, обладающих  сильным  магнит
ным  полем  В  ~  1012 Гс. Нейтронные  звёзды,  в свою очередь,  это  компакт
ные  астрофизические  объекты  с  массой  M^s  ~  1.4ЛД..,  (М;.,  масса  Солн
ца)  и  радиусом  а  ~  10 км  f 10].  Большая  часть  радиопульсаров  вращается 
с  периодом  Р  ~  30 мс —  3 с  и обладает  диполыіым  магнитным  моментом 
т  ~  1029 —  10,!1 Гс см,!. Для  угла  \  между  осью  вращения  звезды  и векто
ром т  характерны  значения  \  ~  10° —30° [11]. Большинство  радиопульсаров 
демонстрируют  постепенный  рост  периода  Р  с течением  времени  и, соответ
ственно, уменьшение энергии  вращения  нейтронной  звезды. Обычно считают, 
что теми потерь вращательной  энергии  по порядку величины  равен интенсив
ности  магиитодиполыюго  излучения.  Это  позволяет  измерив  рост  периода 
Р  =  dP/dt,  оцепить  величину  диполыюго  магнитного  поля  па  магнитном 
полюсе  нейтронной  звезды  [12]: 

В §1.1.2  кратко  описана  модель  магнитосферы  пульсара,  предложенная  Гол
драйхом  и Джулианом  [13]. Согласно этой  модели  поверхность  \[ІІ х  г\\  =  с, 
называемая снеговым  цилиндром, разбивает  магнитосферу  радиопульсара  на 
область  вис светового  цилиндра  |[П х  г\\  >  с и две области, лежащие  внутри 
пего |[fixf]|  <  с,  область замкнутых  силовых линий  и область открытьіх си
ловых линий  (U  угловая  скорость  вращения  пульсара).  Область  открытьіх 
силовых  линий  (её также  называют  пульсарпой  трубкой)  состоит  из  магнит
ных  силовых  линий,  пересекающих  световой  цилиндр.  Область  замкнутых 
силовых  линий  образована  линиями,  замыкающимися  внутри  светового  ци
линдра.  Согласно  модели  ГолдрайхаДжулиапа,  область замкнутых  силовых 
линий заполнена вращающимися  вместе с нейтронной звездой  частицами, ко
торые  полностью  экранируют  продольное  электрическое  иоле  Ец =  ЕВ/В. 
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Напротив,  к области  пудьсарпои  трубки  могут  течь  потоки  заряженных  ча
стиц  и  присутствовать  участки  (их  называют  зазорами  или  пульеарпыми 
диодами)  is которых  продольное  электрическое  поле  ^ц  отлично  от  пуля  и 
происходит  иптепсиііпое  ускорение  частиц.  Если  'такая  область  расположе
на вблизи  смстоіюго  цилиндра,  то  её называют  внешним  зазором,  а если  она 
расположена  вблизи  noisepxnocru  ііеіітроішоГі звезды, то её принято  называть 
внутренним  зазором.  В  настоящей  диссертации  рассматривается  модель  ра
диопульсара  [7], согласно  котороіі  внутренние  зазоры  занимают  неё сечение 
пульсарпоп  'трубки,  а  шіепіиие зазоры  отсутствуют.  При  этом  предполагает
ся,  что  ІІО  вращающейся  имеете  с  пеіітрошюй  звездой  системе  отсчета  A'jvs 
все величины  не зависят  от  времени,  по крайней  мере, в областях, близких к 
нейтронной  звезде. 

В §1.2.1 сделан краткий обзор имеющихся в настоящее время  наблюдатель
ных данных, свидетельствующих о 'том, что величина магнитного поля  па по
верхности  нейтронной  звезды  может  весьма сильно отличатся  от  получаемой 
по формуле  (1). В этом  случае  чаіце  всего  предполагаю!',  что  электрические 
токи,  текущие  внутри  нейтронной  звезды,  создают  не только  магнитное  но
ле  диполя  т,  по  и дополнительное  мелкомасштабное  магнитное  иоле.  Это 
поле  быстро  убывает  по  мерс  удаления  от  нейтронной  звезды  и  поэтому  не 
оказывает  заметного  непосредственного  влияния  на торможение  радиопуль
сара.  Обычно  считают,  что  мелкомасштабное  поле  меняется  на  поверхности 
нейтронной  звезды  с характерным  масштабом  ~  (1 — 3)  км. 

§1.2.2, §1.2.3 и §1.3 посвящены обзору основных  моделей  электродинамики 
внутреннего зазора, работающего  в режиме свободного истечения  электронов 
с  поверхности  нейтронной  звезды.  При  этом  считается,  что звезда  обладает 
мелкомасштабным  магнитным  полем, сравнимым  по напряженности  с полем 
диполя  т.  В  §1.2.2  сделан  обзор  модели  АропеаШарлемаппа  [14]. Её отли
чительной  особенностью  является  уменьшение  разности  потенциалов  Ф во 
внутреннем  зазоре  при  увеличении  напряженности  мелкомасштабного  маг
нитного ноля. В §1.2.3 приведен обзор оеесимметричпой  общерелятивистской 
модели  [15|.  Согласно  этой  модели,  разность  потенциалов  Ф  в  нульсарпом 
диоде  практически  не зависит от  напряженности  мелкомасштабного  поля. 

В §1.3 рассмотрена двухдиполыіая  модель мелкомасштабного поля  [G]. Со
гласно  этой  модели  в  системе  отсчета  KNS  магнитное  ноле  в  окрестности 
пульсарпой  трубки  может  быть описано  как  поле двух  диполей: 

б  3r(rm)mr
2
  Зр(рпц)пдр

2 

В  =  j  +  ,  2) 
?••'  р> 

где  р  =  г  — а(\  — Д)ё*,  пц  =  і/В[)А
л
а

л
ёх,  т  =  mez.  Параметр  Д  • а  име
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Рис.  1. На  левом  рисунке  показаны  ориентация  базисных  векторов  Со  с*у, с*г в двухдипольной  модели  [6J, 
а  также  выбор  углов  \  и фи На  правом  рисунке  изображена  схема  пульсарной  трубки  в  двухдипольной 
модели  [G,  7J.  Серым  цветом  закрашена  область  пульсарного  диода.  Штриховкой  отмечена  нейтронная 
звезда. Направление  вектора  ІІ соответствует  фц — 0. Угол  Ѳ ц  ~  ^/ihi/c  задает радиус, пульсарной  трубки 
на больших  высотах,  магнитный  поток  F  равен  ~  7гД)^«2,  Ді  ~  ~т, т  магнитный  момент  нейтронной 
звезды,  а  её радиус. 

ет  смысл  характерного  масштаба,  на  котором  изменяется  мелкомасштабное 
магнитное ноле, а параметр  ѵ  характеризует отношение папряженпостей  мел
комасштабной  компоненты  и магнитного  ноля диполя  т.  На рис. 1 показана 
ориентация  пекторои  т,  іщ  и П  и  приведено  схематичное  изображение  ис
кривленной  пульсарной  трубки. 

В  работе  [7] был  найден  электростатический  потенциал  Ф (и системе  от
счета  KJVS)  для  диода  внутреннего зазора,  работающего  и режиме свободно
го истечения  электроном  с иоперхности  нейтронной  звезды.  В случае топкой 
пульсарной  трубки  его можно записать  в виде [7|: 

где Ј  координата  поперёк  сечения  пульсарной  трубки,  Ј =  0 соответствует 
центру  пульсарной  трубки,  а Ј =  1  её границе с областью замкнутых  сило
вых линий,  г/ = г/а,  г  расстояние от  центра  нейтронной  звезды,  F  поток 
магнитного  поля  через  пульсариую  трубку.  При  выводе  формулы  (3)  счи
талось,  что  нижняя  граница  внутреннего  зазора  соответствует  поверхности 
нейтронной  звезды  [7, 1С]. Функция  f(rj)  имеет  вид [7]: 

М  = О _ Й  7іТГ08ХЧ1 + ̂ )  Шя™*™** •  (4) 

Здесь  углы  х  и  фц  задают  направление  оси  вращения  пульсара  относи
тельно  векторон  т  и  іщ,  1)  =  e,,fishixcos</>n  +  ёГѵ Г2sinxsin0j^  +ezilcos\, 

см.  рис.  1,  коэффициент  к  и  0.15  связан  с  общерелятивистским  эффек
том  увлечения  иперциалыіых  систем  отсчета  вблизи  нейтронной  звезды, 
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A(r/)  =  v(i]A/(i]  —  1  +  Д)) ' .  Функции  /  при  к  =  0  имеет  смысл  косинуса 
угла  между  вектором  магнитного  поля  В  и осью  вращения  пульсара.  Как 
видно  из выражения  (3), разность  потенциалов  в пульсариом  диоде  возника
ет не только изза увлечения  иперциалыіых  систем отсчета,  по и изза изгиба 
пульсарпой  трубки  мелкомасштабным  магнитным  полем. Если  совфц и  0, то 
уже  при  ѵ  ~  0.1 — 0.3 потенциал  (3) оказывается  it несколько раз больше, чем 
в  случае  чисто  диполыюго  магнитного  поля  (у  — 0)  [7]. Кроме  того,  стоит 
отметить,  что  в данной  модели  при  ѵ   ~  0.1 — 0.5  радиус  кривизны  магнит
ных  силовых  линий  вблизи  поверхности  нейтронной  звезды  ц  «  1 примерно 
па порядок  меньше,  чем  в случае  чисто диполыюго  магнитного  ноля. 

В  главе  2  рассмотрено  влияние  горизонтальной  компоненты  мелкомас
штабного магнитного  поля  па изгибпое гаммаизлучение  первичных  электро
ном в полярных областях радиопульсаров. §2.1 является  вводным. В нём при
веден краткий обзор имеющихся  наблюдательных данных о  гаммаизлучении 
радиопульсаров,  а  также  перечислены  основные  модели  генерации  радио
пульсарами  излучения  в гаммадиапазоне.  В  §2.2  рассмотрено  влияние  мел
комасштабного  магнитного  ноля  на  изгибпое  гаммаизлучение  электронов, 
истекающих  с  поверхности  нейтронной  звезды  (их  называют  первичными 
электронами).  Отличие  магнитного  поля  от  диполыюго  описывается  в рам
ках  двухдиполыюй  модели  [G,  7].  Высота  верхней  обкладки  вычисляется 
следующим  образом.  Первичные  электроны  ускоряются  в  пульсариом  ди
оде  до  ультрарелятивистских  энергий  Г  • тс

2
,  где  т  масса  электрона, 

Г  ~  10(' —  107.  Двигаясь  вдоль  искривленных  магнитных  силовых  линии, 
они  излучают  кванты  изгибпого излучения  с характерной  энергией  (в едини
цах  тс

2
)  7  =  fiu>/(?nc

2
)  ~  7г  =  (ЗА,./(47Г/9,.))  • Г:і,  где  Аг. =  hjmc  компто

иоііская  длина  волны  электрона,  рс  радиус  кривизны  магнитных  силовых 
линий.  Родившиеся  фотоны  начинают  двигаться  по  прямой  сквозь  магни
тосферу  пульсара.  По  мере  их  распространения  возрастает  угол  Ф  между 
импульсом  фотона  и направлением  магнитного  поля. При  выполнении  усло
вия  78іпФ  >  2 фотоны  начинают  превращаться  в  электроппопозитроппые 
пары  [17]. Основная  масса  электроііпопозитрошіых  пар  рождается  в обла
сти,  где  (В/Д г ) 7 8ІпФ  «  0.2  [17] (здесь  В(Т  и  4.41 • 101:і Ге ). В диссертации 
предполагалось,  что пары либо рождаются  несвязанными, либо очень быстро 
становятся  'таковыми  (например,  за  счет  "ионизации"  тепловыми  фотонами 
[18])  и,  следовательно,  формируют  электропнопозитронпую  плазму.  Когда 
её становится  достаточно  много  (примерно одна электрониопозитроппая  па
ра  па  10 первичных  электронов),  она  экранирует  продольное  электрическое 
поле  Е\\ и возникает  верхняя  обкладка  пульеарпого  диода. 
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Рис.  2.  Усредненный  но  времени  спектр  гаммаизлучения  иульсарной  трубки  при  Д,  — 0.02 Д.,.,  Р  = 

0.2  с,  \  =  10",  к  =  0.15,  Д  =  0.1, фц  — 0,  угол  между  лучом  зрения  и осью  вращения  пульсара  равен 
15°.  Спектральная  плотность  потока  гаммаизлучения  J  измеряется  н МзВ  с м  2  сек_ІМэЕР  ; источник 
находится  на расстоянии  Ікпк.  Энергия  фотонов  с  измеряется  в МэВ. Две  широкие полосы  соответствует 
чувствительности  телескопа  LAT обсерватории  им. Ферми  [8| и телескопа  H.E.S.S.  [19, 20|. 

Показано, что при наличии  мелкомасштабного  поля, изза уменьшения  ра
диуса кривизны рг  магнитных силовых линий  вблизи  поверхности  нейтронной 
звезды, эффективность рождения электронпопозитронпых  пар фотонами  из
гибного  излучения  становиться  столь  большой,  что  высота  (г)с —  1)  верхней 
обкладки диода резко надает. Это приводит  к тому,  что ужо при  ѵ  ~  0.1 —0.3 
и  фп ~  0,  несмотря  на  более  быстрый  рост  потенциала  в  пульсарпом  дио
де, общая  разность  потенциалов  между  обкладками  диода  и, следовательно, 
энергия  первичных  электроном  уменьшаются  примерно  па  порядок  по срав
нению  со  значенном  и случае  чисто  дипольного  магнитного  ноля  [у  — 0). 
Данный  результат аналогичен  полученному  и работе  [С], где точно 'так же при 
наличии  мелкомасштабного  магнитного  поля  с  ѵ  ~  0.1  наблюдалось  падение 
примерно  на  порядок  энергии  первичных  электронов.  Однако,  в отличии  от 
работы  [С], в настоящей  работе  при  получении  этого  результата  учтено,  что 
при cos0r)  >  0 влияние мелкомасштабного магнитного ноля приводит  к в 3—5 
раз более быстрому  росту  электростатического  потенциала,  чем в случае чи
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сто дипольного  магнитного  поля. Данный  результат  фактически  содержался 
и приведенных  и работе  [3| формулах,  потом  по менее, соответствующий  вы
вод  в этой  работе  пе был  сформулирован.  Это  связано  с чем,  что  в  работе 
[3] рассматривались  в основном  радиопульсары,  находящиеся  вблизи  линии 
выключения  (прямой  па диаграмме  Р  — Р,  справа от  которой  рождающейся 
элекгропнопозигроппой  плазмы  становится  недостаточно  для  возникнове
нии  в  магнитосфере  пульсара  мощных  источников  радиоизлучения,  см.  на
пример  [2]). У таких  пульсаров  с ростом  ѵ   расчет  и разность  потенциалов  в 
иульсарпом  диоде,  и энергия  первичных  электронов.  В  настоящей  диссерта
ции, как  и в работе  [С], рассматриваются  радиопульсары, достаточно далекие 
от линии  выключения,  где  имеет  место обратная  зависимость.  В ситуациях, 
рассмотренных  в главе 2, наличие мелкомасштабного магнитного поля приво
ди!' к уменьшению радиуса кривизны  рг  силовых линий  всего в ~  10 — 30 раз. 
Этого недостаточно,  ччобы скомпенсировать уменьшение  па порядок  энергии 
первичных  электронов.  В  итоге,  характерная  энергия  изгнбных  фотонов  7с 
падает  примерно  па  1—2  порядка.  Как  следствие,  у  радиопульсаров  мо
жет  практически  полностью  исчезать  изгнбпое  гаммаизлучение  в диапазоне 
100 МэВ —  10 ГэВ. Падение  интенсивности  гаммаизлучения,  выходящего  из 
полярных  областей,  обусловлено  также  возросшей  непрозрачностью  магни
тосферы  пульсара.  Стоит  также  отмеччгть,  что  и  рассматриваемой  модели 
профиль  импульса  пульсара  в диапазоне  1 МэВ — 1 ГэВ имеет либо один, ли
бо два близко  (пе более 0.10.3 оборота пульсара) расположенных  максимума. 

В  §2.3  в  рамках  двухдиполыюй  модели  рассмотрено  влияние  мелкомас
нггабпого  магнитного  поля  на  рождающуюся  в  полярных  областях  компо
ненту  гаммаизлучения  радиопульсара,  которая  связана с перезопапепым об
ратным  коміггоповским  рассеянием  тепловых  фотонов,  испущенных  поверх
ностью горячей  полярной  шапки, на первичных электронах. При  нахождении 
высоты  верхней  обкладки  диода.учитывалось  только  рождение  в магнитном 
иоле электроппоіюзитроппых  пар изгибными  фотонами.  Также  предполага
лось, что полярная  шапка  нагревается лишь обратным  током  позитронов. На 
рис.  2 приведен  пример  рассчитанных  сиекчров  изгибпого  и  перезопапепого 
комитоновского  излучения  пульсаров.  Показано,  что  в рассматриваемой  мо
дели  интенсивность данной  компоненты  чрезвычайно мала. Найдено, что при 
ѵ  <  1 в большинстве случаев в диапазоне  1 — 300 ГэВ сё интенсивность  прак
тически  пе зависит от параметра  ѵ , т.е. от напряженности  мелкомасштабного 
магнитного  поля.  Напротив,  в диапазоне  1 —  10 ТэВ,  где  энергия  фотонов 
сравнима  с  энергией  первичных  электронов,  уже  при  ѵ  ~  0.1  происходит 
резкое  падение  интенсивности  рассматриваемой  компоненты. 

В §2.4 рассматривается  зависимость  интенсивности  изгибпого излучения в 
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полярных областях радиопульсаром от радиуса пульсарной трубки. Показано, 
что даже  при уменьшении  радиуса  пульсарной  трубки  и 5 раз  в магнитосфе
ре  пульсара  с  Во  =  0.2Д.,.  и Р  =  0.5 с  может  продолжаться  интенсивное 
рождение  электроипопозитроппых  пар. Следовательно,  пульсар будет  излу
чать  в радиодиапазоне.  Продемонстрировано,  что когда уменьшение  радиуса 
пульсарной  трубки  "сдвигает"  пульсар  па  линию  выключения  или  за  неё, 
интенсивность  изгибпого  излучения  начинает,  в  полном  соответствии  с  ре
зультатами  работы  [3], расти  по  мере увеличения  ;/.  Также  показано,  что у 
пульсаров,  далеких  от  линии  выключения,  имеется  небольшой  рост  интен
сивности  изгибпого  гаммаизлучения  при  ѵ   ~  0.5 —  0.7.  Этот  рост  связан  с 
тем,  что  при  данных  значениях  параметра  ѵ , согласно  используемой  двух
диполыюй  модели,  в пульсарной  диоде  возникают  точки,  в которых  радиус 
кривизны  р, силовых  линий  становится  бесконечным.  Это  приводит  к ухуд
шению условий  генерации элсктрошюпозитронной  плазмьі, увеличивает  вы
соту  верхней  обкладки  диода  и  ведет  ускорению  первичных  электронов  до 
больших  энергий.  Последнее  явление  увеличивает  интенсивность  изгибпого 
гаммаизлучения. 

В  главе  3  рассмотрен  нагрев  полярных  шапок  радиопульсаров  обрат
ным  током  позитронов.  §3.1  является  вводным.  В  нём  сделан  краткий  об
зор  имеющихся  наблюдательных  данных  о тепловом  рентгеновском  излуче
нии  с поверхности  горячих  полярных  шапок  радиопульсаров.  Кроме  того, в 
этом  параграфе  перечислены  основные механизмы  нагрева полярных  шапок. 
В  §3.2  сделан  обзор  двух  основных  моделей  формирования  обратного  тока 
позитронов  в  диодах  внутренних  зазоров,  работающих  в  режиме  свободно
го  истечения  электронов  с  поверхности  нейтронной  звезды.  Согласно  моде
ли  АропсаШарлемаппа  [14]  в области  г]  >  ?/,. «  т]с  электроипопозитроппая 
плазма  обеспечивает  полную  экранировку  продольного  электрического  по
ля  Е\\. При  этом  электростатический  потенциал  Ф (в  системе  отсчета  KNS) 

удовлетворяет  граничным  условиям  [14]: 

дФ  д
2
Ф 

Используя  эти  граничные условия  авторы работы  [6] показали, что обратпьій 
ток  позитронов  можно  найти  из  решения  простой  алгебраической  системы 
уравнений: 

Plot | ч=1  =  Pprim (1)  +  Р+ (1)    PG.1 (1)  «  0  ,  (С) 

Ptot\,,=„,+0  =  Pprim(Vc)  ~  P+Wjjrk  ~  PGj(Vr)  «  0  .  (7) 

=  0. 
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Здесь Pprim  и р+  плотности  зарядом, связанные соответственно  с 'током нер
ІІИЧІІЫХ электроном  и обратным  током  позитроном,  В(г)г)  и В(1)  напряжен
ность магнитного поля  па ни сото ?/ =  ?/,: п па поверхности  нейтронной звезды, 
pcj  плотность  ГолдраііхаДжулиапа. 
В  §3.2  также  сделан  обзор  модели  МуслимоваХардипг  [5].  В  этой  работе 
приведены  доводы  в  пользу  того,  что  во многих  случаях  при  рассмотрении 
электродинамики  пульсариой  'трубки  отсутствуют  решения,  удовлетворяю
щие граничным  условиям  (5). В качестве альтернативы  Муслимов и Хардипг 
предложили  модель,  в которой  продольное электрическое  поле Е\\ проникает 
в  глубь зоны экранировки  rj > г]с  и выполняется  условие: 

Ф —>  Фос,  при  г)  »  +оо.  (8) 

В §3.3 приведен  выполненный  в соответствии  с моделью  МуслнмоваХардинг 
расчет  обратного  тока  позитронов для  соосного  (х  =  0) радиопульсара  с чи
сто диполыіым  магнитным  нолем  {у =  0). Показано, что продольное электри
ческое поле .Ец спадает несколько медленнее, чем предполагалось в работе [5]. 
Это  приводит  к тому,  что  ІІ некоторых  случаях  область  почти  полной  экра
нировки  ц— 1 3> Ц — 1 дает основной  вклад  в обратный  ток  позитронов. Для 
пульсарпых  диодов  с  малыми  высотами  верхних  обкладок,  г}с—\  <С 1, учёт 
вклада данной  области  может  приводить  к увеличению обратного тока пози
тронов  в 3 —  10 раз  по сравнению  с рассчитанными  в работе  [5] значениями 
и,  соответственно,  к  чрезмерно  сильному  нагреву  полярных  шапок.  Оказа
лось,  что обратный  ток  позитронов  можно с хорошей  точностью  рассчитать, 
используя  уравнения  (6)  и  (7),  заменим  в  последнем  высоту  ?/, па  і] =  +оо. 
Данный  результат  является  совершенно естественным  для  рассматриваемой 
модели.  Дело  в  том,  что  в  стационарном  случае  во  всей  зоне  экранировки 
продольное электрическое  поле Е\\ очень мало и с хорошей точностью  можно 
считать,  что равна  нулю и полная  плотность  электрического заряда  рш  «  0. 
Разворот  позитронов обеспечивает  выполнение равенства  (7) чуть выше верх
ней обкладки диода. Однако в рассматриваемой  модели по мере роста высоты 
TJ возрастает и величина ре///В  и, следовательно, необходимо откудато брать 
дополнительный  отрицательный  заряд для  поддержания  равенства  pu,t «  0. 
Но ІІ модели МуелимоиаХардниг, помимо разворота позитроном, отсутствуют 
какиелибо  ещё  источники  дополнительного  отрицательного  заряда.  Поэто
му  становится  необходимым  разворачивать  дополнительные  позитроны  и в 
глубине зоны  экранировки  (т? 3> 1) [21]. 

В  §3.4 с помощью  простой  аналитической  модели  [22] показано,  что элек
трическое  ноле  в  глубине  зоны  экранировки  спадает  достаточно  медленно 
для  того, чтобы  привести  к значительному  увеличению обратного тока  пози
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троном. 
В  §3.5  рассматри

вается  расчет  обрат
ного  тока  позитро
нов  для  радиопуль
сара  В1133+16.  Это 
один из немногих ста
рых  радиопульсаром, 
у  которых  измерены 
и  интенсивность  из
лучения  и рентгенов
ском диапазоне,  и пе
риод  JRJ дрейфа  суб
импульсов. Период Рц 

э т о  п е р и о д  о б о р о 

т а  раДИОИСТОЧНИКОМ  Рис.  3. Зависимость рентгеновской  светимости  Lr  полярной  шапки радио

пульсара В1133 I 16 от ориентации  дополнительного диполя  фц.  Параметр 

расположенных м нуль  '  '  '  я д . , , . 
ѵ  выбирался  так,  чтобы  период  Ь  х  Dдрейфа  был  равен  наблюдаемому 

СаріІОИ  труОКС,  НО  периоду  Р\  яз  \\'1Р дрейфа  субимпульсов  [25]. Сплошная  кривая  соответ

К р у г  е ё  ОСИ  [23] .  С Ч И   ствуют  обратному  току,  рассчитанному  по  модели  АронсаШарлеманна, 

VIVXJ  L , M  о м  .,,,  штрихпунктирная  току, рассчитанному  по модели  МуслимоваХардинг. 
1  »  *  Точечная  кривая  соответствуют  ситуации,  когда  зона  полной  экраниров

МеріІО  р а н е н  VJ  Х  D  к и  Е^  Н  О начинается  на  высоте  //  ~  1.5.  Штриховкой  показаны  на
Д Р С Й ф у  ЧаСТИП  М  ІіуЛЬ  блюдаемая  интенсивность  теплового  излучения  горячих  полярных  іпа

сарпом  диоде, см.'па  "ок  ь '  =
 32І™"10™ эрг/с"  юити  ,п  "аб°™ '26І' а  ™кже  наблюлгь 

емая  интенсивность  теплового  излучения  горячей  полярной  шапки  LT — 
П р и м е р  | 2 4 | .  І ІОКа  (в.8І|;',) 102S  эрг/с, приведенная  в работе  [24]. Двойной  штриховкой  пока
з а н о ,  ЧТО  Іі  р а м к а х  зана  полная  рентгеновская  светимость  Д,  =  1.4 ± 0.Л • Ш2!І  эрг/с  пульсара 
ЛВѴ ХЛИПОЛІ  НОЙ  МОЛС  В 1 1 3 3  '  1 6  в  Л " а і і а з 0 н е  "••Г) _  8  ю В

  [Щ,  полученная  в предположении,  что 
'  .  .  спектр  является  степенным. 

ли  |G, 7| у радиопуль
сара  В1133+16  (Д)  «  4.26  • 1012 Гс и Р  и  1.188  с)  можно  получить  период 
Е  х  Вдрсйфа,  рамный  периоду  Р^  и  32Р  дрейфа  субимиульсов  [25]. Ис
пользуя эту  модель  при заданном  периоде Е  х Вдрсйфа  удалось  рассчитать 
обратный  ток  позитроном  и  вызываемый  им  нагрей  полярной  шапки.  Вы
числения  проводились  как  в  рамках  модели  АропсаШарлсмапна,  так  и is 
соответствии  с моделью МуслимоваХардинг.  На рис. 3 представлены  вычис
ленные значения  светимости  полярной  шапки. С учетом  имеющегося разбро
са  наблюдательных  данных  можно  считать,  что  расчет  нагрева  по  модели 
АропсаШарлемаппа  согласуется  с  наблюдаемыми  значениями  светимости 
горячих  полярных  шапок  пульсара  B1133+1G.  Расчет  в  соответствии  с мо
делью  МуслимоваХардинг  приводит  к излишне сильному  нагреву  полярной 
шапки  и плохо согласуется  с наблюдениями.  Тем  не менее,  имеющиеся  в па
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стоящее  время  наблюдательные  данные  не позволяют  полностью  исключить 
возможность  того,  что  формиромание  обратного  тока  в  пульсаре  B1133+1G 
может быть описано с помощью  модели  МуслнмоваХардинг. 

В заключении  сформулированы  основные  результаты  диссертации. 

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ  И  РЕЗУЛЬТАТЫ 

В  рамках  двухдиполыіоті  модели  [6, 7| рассмотрено  влияние  горизонтальной 
компоненты  мелкомасштабного магнитного ноля, напряженность  которого не 
превосходит напряженность дипольпого магнитного поля, на изгнбпое гамма
излучение электронов, ускоренных  в пульсарпом диоде. Также  выполнен рас
чет  обратного  тока  позитронов,  нагревающего  полярные  шапки  радиопуль
саров. 
Основными  результатами  работы  являются: 

1. В  рамках  двухдивольной  модели  [G, 7] рассмотрено  влияние  мелкомас
штабного  магнитного  поля  па  энергию  электронов,  ускоренных  в пуль
сарпом  диоде.  При  этом,  в отличии  от  работы  [6|, учитывалось  влияние 
мелкомасштабного  магнитного  поля  не  только  на  кривизну  магнитных 
силовых линий,  по и па электрическое  иоле в пульсарпом  диоде. Показа
но, что в ряде случаев наличие мелкомасштабной  компоненты  магнитно
го поля,  имеющей  напряженность  ~  10% от  величины  дипольпого  ноля, 
приводит  к существенному  уменьшению  энергии  электронов.  При  даль
нейшем  увеличении  напряженности  мелкомасштабного  магнитного  поля 
в 3 — 5 раз  энергия  электронов  меняется  слабо. 

2.  Показано, что у радиопульсаров,  при  напряженности  мелкомасштабного 
поля,  составляющей  примерно  10% от  напряженности  дипольпого  маг
нитного  поля,  может  происходить  резкое  падение  интенсивности  изгиб
пого гаммаизлучения  в диапазоне ~  30 МэВ —1 ГэВ. При этом в области 
выше  ІГэВ  изгнбпое  гаммаизлучение  практически  полностью  исчезает. 
При дальнейшем  увеличении  напряженности  мелкомасштабного  магнит
ного поля  в несколько раз  (до ~  30 — 50% от  напряженности  дипольпого 
ноля)  интенсивность  изгпбного  излучения  меняется  слабо. 

3.  В  рамках  двухдиполыюй  модели  рассмотрено  влияние  мелкомасштаб
ного  магнитного  ноля  па  компоненту  гаммаизлучения  радиопульсара, 
которая  связана  с  перезопансным  комптоповским  рассеянием  тепловых 
фотонов,  испущенных  поверхностью  горячей  полярной  шапки,  на уско
ренных  в  пульсарпом  диоде  электронах.  Показано,  что  интенсивность 
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этой  компоненты  чрезвычайно  мала.  Продсмонстриронаио,  что  і! диапа
зоне ~  10 — 300 ГэВ интенсивность данной  компоненты  гаммаизлучения 
не  сильно  отличается  от  интенсивности  для  случая  чисто  диполыюго 
магнитного  поля  и  слабо  зависит  от  напряженности  мелкомасштабно
го  магнитного  поля.  Мелкомасштабное  магнитное  поле  оказывает  за
метное  влияние  па  интенсивность  этой  компоненты  только  в диапазоне 
~  500 ГэВ —  10 ТэВ,  где энергия  фотонов  сравнима  с энергией  ускорен
ных  в иульсарпом  диоде  электронов. 

4.  Показано,  что в модели МуслимоваХардипг  [5) в ряде случаев определя
ющий  вклад  в обратный  ток  позитронов даёт  область экранировки  про
дольного электрического поля потоком электроішопозптроппой  плазмы. 
В результате, для  пульсариых диодов с мальіми  высотами  верхних обкла
док, обратный  ток  позитронов увеличивается  в 3—10  раз  по сравнению 
со значениями,  полученными  в работах  других  авторов. 

5.  В рамках  двухдиполыюй  модели  для  пульсара  B1133+1G  рассчитан  об
ратный ток позитронов и вызываемый  им нагрев полярных  шапок. Пока
зано, что с учетом  неопределенности  наблюдательных  данных расчет  на
грева  по модели  АропсаШарлемапиа  согласуется  с наблюдаемыми  зна
чениями  светимости  горячих  полярных  шапок  пульсара  B1133+1G.  Рас
чет  в соответствии  с  моделью  МуслимоваХардипг  приводит  к заметно 
большей  рентгеновской  светимости  полярпьіх  областей  н  гораздо  хуже 
согласуется  с наблюдениями. 
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