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Î ÑÂßÇÈ ÑÏÅÊÒ�À �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÓËÜÑÀ�ÎÂÑ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÌÈ ÓÑÊÎ�ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÂ ÏÎËß�ÍÎÌ ÇÀÇÎ�ÅÂ. Ì. Êîíòîðîâè÷ a;b*, À. Á. Ôëàí÷èê aa�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàbÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþëÿ 2012 ã.Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ïóëüñàðàõñî ñâîáîäíûì âûõîäîì ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîââ ïîëÿðíîì çàçîðå. Äàíî îáúÿñíåíèå èçâåñòíîé èç íàáëþäåíèé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòàìè âûñîêî÷àñòîòíîãîè íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëîâ â ñïåêòðå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ.DOI: 10.7868/S00444510130100921. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Ïó�ùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÀÊÖÔÈÀÍ, ó ðÿäà ïóëüñàðîâ, îáðàçóþùèõ âûáîðêó èç46 äîñòàòî÷íî ìîùíûõ îáúåêòîâ [1�4℄, íàáëþäàåòñÿâûñîêî÷àñòîòíûé èçëîì ñïåêòðà íà ÷àñòîòå, çàâèñÿ�ùåé îò ïåðèîäà P ïóëüñàðà [4℄~�
f = 1:4 � 109 �ör1 ñP : (1a)Ïðåäëîæåííîå íàìè ðàíåå â [5�7℄ îáúÿñíåíèå ýòî�ãî ÿâëåíèÿ ñâÿçûâàåò èçëîì ñî ñìåíîé ìåõàíèçìàðàäèîèçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ âî âíóòðåííåì çàçîðå íàä ïî�ëÿðíîé øàïêîé ïóëüñàðà, îòâåòñòâåííîå çà ðàäèîèç�ëó÷åíèå â íàøåé ìîäåëè, ïðåêðàùàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ~�
f = p2 � 109 �ör B2 � 1012 �ñ 1 ñP ; (1b)ãäå B � çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòèïóëüñàðà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî óñêîðÿþùååïîëå â çàçîðå íàðàñòàåò (ëèíåéíî) îò íóëÿ íà ïî�âåðõíîñòè çâåçäû (ñì. íèæå). Â òàêîì ïîëå óñêî�ðåíèå ýëåêòðîíà, âûëåòåâøåãî ñ ïîâåðõíîñòè ïóëü�ñàðà, òàêæå íàðàñòàåò îò íóëÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç*E-mail: vkont1001�yahoo.
om

ìàêñèìóì â îáëàñòè ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåéýëåêòðîíà. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñêîðîñòè ñâå�òà óñêîðåíèå ýëåêòðîíà óáûâàåò è äàííûé ìåõàíèçìèçëó÷åíèÿ âûêëþ÷àåòñÿ. Â óçêîì êîíóñå íàïðàâëå�íèé âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ñìå�íÿåòñÿ îäíèì èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ìåõàíèçìîâ èçëó�÷åíèÿ [8�10℄.Êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé, äëÿ ÷àñòè ïóëüñà�ðîâ èç Ïóùèíñêîé âûáîðêè ñ èçëîìîì ñïåêòðà âûñî�êî÷àñòîòíûé èçëîì êîððåëèðóåò ñ íèçêî÷àñòîòíûìçàâàëîì ñïåêòðà. À èìåííî, ñîãëàñíî Ìàëî�ååâó èÌàëîâó [4℄, äëÿ ýòîé ïîäâûáîðêè, ñîäåðæàùåé 32ïóëüñàðà ñ èçâåñòíûìè ïîëîæåíèÿìè îáåèõ ÷àñòîò,ñóùåñòâóåò ñâÿçü ~�tr = 0:1~�
f : (2)×åðåç ~�tr (èíäåêñ ¾tr¿ îò turnover) çäåñü îáîçíà÷åíà÷àñòîòà, íà êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿäîñòèãàåò ìàêñèìóìà è íà÷èíàåòñÿ çàâàë ñïåêòðà êáîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì. Äëÿ ìíîãèõ àñòðî�èçè÷å�ñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷�íèêîâ, ÷àñòîòû çàâàëà îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâèåì äèñ�ñèïàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ëèáî ñïåöè�è÷åñêîé ïëàç�ìåííîé äèñïåðñèåé [11℄. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àåïóëüñàðîâ ýòè ìåõàíèçìû íå ìîãóò èìåòü ìåñòà. Âòî æå âðåìÿ ñîîòíîøåíèå (2) ïîäñêàçûâàåò, ÷òî çàíèçêî÷àñòîòíûé çàâàë äîëæåí áûòü îòâåòñòâåí òîòæå ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âûñî�92



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Î ñâÿçè ñïåêòðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ : : :êî÷àñòîòíîìó èçëîìó. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî äåéñòâè�òåëüíî òàê.2. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÁËÈÇÈ ÎÒÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÏÓËÜÑÀ�ÀÂàêóóìíûé çàçîð ïîä ìàãíèòîñ�åðîé îòêðûòûõñèëîâûõ ëèíèé áûë ââåäåí â ðàáîòå �óäåðìàíà è Ñà�çåðëåíäà [12℄. Ñèëüíîå óñêîðÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ñîîáùàåò ýëåêòðîíàì,â òîì ÷èñëå âûðâàííûì èç ïîâåðõíîñòè çâåçäû çàñ÷åò àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, ðåëÿòèâèñòñêóþ ñêî�ðîñòü, äîâîäÿ ãàììà-�àêòîð äî âåñüìà áîëüøèõ çíà�÷åíèé � � 107. Êðàòêîâðåìåííûé âñïëåñê óñêîðå�íèÿ, íàïîìèíàþùèé Æ-�óíêöèþ ïî âðåìåíè, ïîñëåðàçëîæåíèÿ â èíòåãðàë Ôóðüå ïðèâîäèò ê ïëîñêîìóñïåêòðó � ñòóïåíüêå � ñ ÷àñòîòîé îáðûâà ïîðÿäêàîáðàòíîãî âðåìåíè óñêîðåíèÿ. Ýòà ÷àñòîòà ïîïàäàåòâ ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí, è íà ðàäèî÷àñòîòû, ñî�îòâåòñòâåííî, ïðèõîäèòñÿ íè÷òîæíàÿ ÷àñòü èçëó÷à�åìîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàëèñü äðóãèå, â÷àñòíîñòè ïëàçìåííûå, ìåõàíèçìû ðàäèîèçëó÷åíèÿâ ìàãíèòîñ�åðå. Îáñóæäàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, âà�ðèàíòû äâóõïîòîêîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [13℄, êîòî�ðûå âîçíèêàþò â ïëàçìå ñ ãàììà-�àêòîðîì � � 103,ïðîíèçûâàåìîé ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ñ � � 107,à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïëàçìåííûå ìåõàíèçìû(ñì. îáçîðû [4; 9; 14℄). Íåñìîòðÿ íà öåëûé ðÿä äî�ñòèæåíèé, ýòè ìåõàíèçìû íå ïîçâîëèëè ïîñòðîèòüêîëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ,êîòîðàÿ áû äåòàëüíî îáúÿñíÿëà âñå äàííûå íàáëþ�äåíèé (ñì. îáñóæäåíèå â [4; 9℄).Àðãóìåíòû â ïîëüçó ñâîáîäíîãî âûõîäà ýëåêòðî�íîâ ñ ïîâåðõíîñòè [15℄ ïðèâåëè ê èíîé êàðòèíå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ óñêîðÿþùåãî ïîëÿ. Óäîáíî ïî-ïðåæíåìóãîâîðèòü îá îáëàñòè, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò óñêîðÿ�þùåå ïîëå, êàê î ¾çàçîðå¿, êîòîðûé, ñòðîãî ãîâîðÿ,óæå íåëüçÿ íàçâàòü âàêóóìíûì [16℄. Â ýòèõ ìîäåëÿõïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëüíà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, íàðàñòàåò âíóòðü çàçîðà, èîïÿòü îáðàùàåòñÿ â íóëü íà åãî ãðàíèöå ñ ìàãíèòî�ñ�åðíîé ïëàçìîé ëèáî ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò âìàãíèòîñ�åðå [17; 18℄. Ïðè ýòîì óñêîðåíèå ýëåêòðî�íîâ ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíî á�îëüøèõ âðåìåíàõ,÷åì â ìîäåëè �óäåðìàíà è Ñàçåðëåíäà, è ïðè òè�ïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïóëüñàðîâ ðàññìàòðèâàåìîå èç�ëó÷åíèå çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ ïîïàäàåò â ðàäèîäèàïàçîí.Ïîñêîëüêó îáñóæäàåìûå íèæå ïðîöåññû ïðîèñõî�äÿò íà ìàëûõ âîçâûøåíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòüþ çâåç�äû, áóäåò äîñòàòî÷íî â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü óñêîðÿ�

þùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿþùèìñÿ îò íóëÿ ïîëèíåéíîìó çàêîíó, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí, ïðè�âåäøèõ ê òàêîé çàâèñèìîñòè.Óäîáíî èñõîäèòü èç óðàâíåíèÿ äëÿ �-�àêòîðà,ò. å. âûðàæåíèÿ äëÿ íàáîðà ýíåðãèè E ýëåêòðî�íà (z � îðòîãîíàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè êîîðäèíàòà,îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíû)d�dz = eE(z)m
2 ; � � Em
2 = 1p1� V 2=
2 : (3)Ñ÷èòàÿ óñêîðÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(z) ëèíåé�íûì âáëèçè ïîâåðõíîñòè,E(z) = E0 zh; z � h; (4)ãäå h � âûñîòà çàçîðà, äëÿ êîîðäèíàòíîé çàâèñèìî�ñòè �-�àêòîðà íàõîäèì�(z) = �0 + az2; (5)ãäå a = eE02m
2h ; (6)à �0 � ãàììà-�àêòîð ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòèïóëüñàðà. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê åäèíèöå, íî, êàêìû óâèäèì, äëÿ îáñóæäàåìîãî âîïðîñà îêàæåòñÿâàæíûì íàëè÷èå ó ýëåêòðîíà òåïëîâîé ñêîðîñòèVT � 
, â ñâÿçè ñ ÷åì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ�0 âûðàæåíèå (ñð. (3))�0 � 1 + V 2T2
2 : (7)Áîëåå òî÷íîå óñðåäíåíèå ïî òåïëîâûì ñêîðîñòÿìçäåñü íàì íå ïîíàäîáèòñÿ. Âûðàæàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíà ÷åðåç �-�àêòîð,V (�) = 
r1� 1�2 ; (8)íàéäåì óñêîðåíèå ýëåêòðîíà w = dV=dt [19; 20℄:w = 
2�3 d�dz : (9)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (3) è (9), óñêîðåíèå íàðàñ�òàåò îò íóëÿ ïðè z = 0, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóìïðè z = zm è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ïðåäåëå z � zm(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì [4�7℄�(zm) = 65 ; V (zm) = 
p116 ;zm =s2m
2h5eE0 : (10)93
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zm z�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ â ëèíåéíî íàðàñòà-þùåì îò íóëÿ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îò âûñîòû íàäïîâåðõíîñòüþ çâåçäûÏîñêîëüêó óñêîðÿþùåå ïîëå âîçíèêàåò áëàãîäà�ðÿ âðàùåíèþ çâåçäû ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 â ìàã�íèòíîì ïîëå B, íà ìàñøòàáàõ âàêóóìíîãî çàçîðà hâåðíà îöåíêà [17; 18℄E0 = 
h
 B: (11)Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò a â (6) è êîîðäèíàòà ìàêñè�ìóìà óñêîðåíèÿ zm íå çàâèñÿò îò h:a = eB2m
2 

 ; zm =r 2m
35e
B � h: (12)Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî (zm � 1 ñì, h � 103�104 ñìäëÿ îáû÷íûõ ïóëüñàðîâ ïðè P � 1 ñ è B � 1012 �ñ[4; 9℄) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ìûíå âûõîäèì èç îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîãî çà�êîíà (4) äëÿ óñêîðÿþùåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì êâàäðà�òè÷íîå ñëàãàåìîå â �-�àêòîðå (5) ðàâíî 1/5. Â ýòîéæå îáëàñòè (z � h) îêàçûâàåòñÿ è ÷àñòîòà îáðûâàñïåêòðà !
f = V
f=z
f , îïðåäåëÿåìàÿ ñòðåìëåíèåìóñêîðåíèÿ ê íóëþ ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîíîìðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé [5�7℄�(z
f ) = 2; V (z
f ) = 
p32 ; z
f = p5 zm: (13)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ çàäàþòñÿ óñëîâèåì [5�7℄e z
fZ0 E(z) dz = m
2; (14)ñëåäóþùèì èç íåçàâèñèìûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé è îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå z
f îáðûâà ñïåêò-

ðà1) ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíà â îïè�ñàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà èçëó�÷åíèÿ ñëåäóåò òàêæå èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà åãî ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè (ñì. [5�7℄ è íèæå).3. Â�ÅÌß �ÀÇ�ÎÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÄÎÑÓÁ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉÂûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿèíòåãðàëîì (ñì. Ïðèëîæåíèå)L! = 1Z0 dt w(z(t))�1� V (t)
 
os ��2 �� exp�i!�t� z(t)
 
os ��� ; (15)÷åðåç êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñ�ïðåäåëåíèå èçëó÷àåìîé ýíåðãèè [19; 20℄d"n! = e24�2
3 sin2 �jL!j2d! do; (16)ãäå � � óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà è âîëíî�âûì âåêòîðîì èçëó÷àåìîé âîëíû, do = 2� sin � d�.Íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ âûðàæåíèå (15) ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä Òýéëîðà ïî ÷àñòîòå, òàê êàê îíîêàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû íå èìååò îñîáåííîñòè â íóëå.Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âõîäèò â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòûâ êîìáèíàöèè !t, îïðåäåëÿþùèì äëÿ äàëüíåéøåãîÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå âðåìåíè óñêîðåíèÿ t. �àññìîò�ðèì âðåìÿ óñêîðåíèÿ êàê �óíêöèþ �-�àêòîðà, t(�).Ïåðåïèñûâàÿ dt = dzV = 1V (�) dzd� d� (17)è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ñîãëàñ�íî (5), z(�) =r�� �0a ; (18)ïîëó÷àåìt(�) = 12
pa �Z�0 d� �p(�� �0)(�2 � 1) : (19)�àññìîòðèì âíà÷àëå åñòåñòâåííûé ïðåäåëüíûéñëó÷àé íóëåâûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíî�ñòè çâåçäû, �0 ! 1. Òîãäà2
pa t(�)! �Z�0!1 d� �(�� 1)p� + 1 : (20)1) Óñëîâèå (14) äîïóñêàåò óòî÷íåíèÿ ïðè áîëåå äåòàëü�íîì ñðàâíåíèè ñ ïîâåäåíèåì ñïåêòðà, îïèñûâàåìûì èíòåãðà�ëîì (15).94



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Î ñâÿçè ñïåêòðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ : : :Ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (20) èíòåãðàëðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè íà íèæíåì ïðåäåëå,÷òî ìû ïðîèëëþñòðèðóåì, âûäåëÿÿ â ïîäûíòåãðàëü�íîì âûðàæåíèè îñîáóþ ÷àñòü2) � âêëàä îêðåñòíîñòèíèæíåãî ïðåäåëà:�Z�0 d� �(�� 1)p� + 1 � 1p2 Z�0 d��� 1 == 1p2 ln 1�0 � 1 : (21)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëèíåéíî íàðàñòàþùåì îò íó�ëÿ óñêîðÿþùåì ïîëå ýëåêòðîíó ñ íóëåâîé íà÷àëü�íîé ñêîðîñòüþ òðåáóåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè áåñêîíå÷�íîå âðåìÿ, ÷òîáû äîñòè÷ü êîíå÷íûõ ñêîðîñòåé. Ôè�çè÷åñêè ýòî óñëîâèå ñîâåðøåííî ïîíÿòíî. Ïðè íóëå�âîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è íóëåâîì óñêîðåíèè íà ïî�âåðõíîñòè çâåçäû ýëåêòðîí âîîáùå íå áóäåò äâèãàòü�ñÿ è îñòàíåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íåîãðàíè÷åííî äîëãî.Ïîýòîìó íàëè÷èå íà÷àëüíûõ (òåïëîâûõ) ñêîðîñòåéó ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì.Êàê ìû ïîêàæåì, â ýòîé ðàñõîäèìîñòè è êðîåòñÿïðè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà.Åñëè ïîäñòàâèòü â (20) íèæíèé ïðåäåë �0 6= 1,òî ìû ïîëó÷àåì (îñòàâëÿÿ âíà÷àëå òîëüêî âêëàä îòîêðåñòíîñòè íèæíåãî ïðåäåëà è, ñîîòâåòñòâåííî, çà�ìåíÿÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà �=p� + 1! 1=p2 ) çíà�÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè t ðàçãîíà (ïðåäóñêîðå�íèÿ) ýëåêòðîíà 2
pa t = 1p2 ln 2
2V 2T : (22)Äàëüíåéøèå óòî÷íåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëîâîìó êîý���èöèåíòó ïîðÿäêà åäèíèöû ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà.Òàê, åñëè ñîõðàíèòü �0 íå òîëüêî â ïðåäåëå, íî è âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (19), òî âìåñòî (22)ïîëó÷èì îò íèæíåãî ïðåäåëà âêëàä [22℄2
pa t = 1p2 ln 4
2V 2T : (23)Òàêèì îáðàçîì, ëîãàðè�ìè÷åñêîå ïîâåäåíèå âðå�ìåíè ðàçãîíà (ðèñ. 2) îò òåïëîâûõ äî ëîãàðè�ìè÷å�2) Ïðè �0 ! 1 â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè âåëè÷èíà1=(� � 1) ÿâëÿåòñÿ îñòðîé �óíêöèåé ïåðåìåííîé èíòåãðèðî�âàíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå.Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàåò åãî îêðåñòíîñòü.Â ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñîìíîæèòåëè ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèåïåðåìåííîé íà íèæíåì ïðåäåëå: �0 = 1. (Ýòî ñîîòâåòñòâóåòìåòîäó Ëàïëàñà, íî èç-çà íåäîñòàòî÷íî áûñòðîãî óáûâàíèÿîñòðîé �óíêöèè òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà ÷èñëåííîãî êîý���èöèåíòà ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà.)
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ζ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ðàçãî-íà � � !
f t=2� îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ � �� z=z
f â óñêîðÿþùåì ïîëå âèäà E(z) = z
B=
äëÿ �20 � 1 = 10�4. Âèäíû äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè-÷àþùèõñÿ ìàñøòàáà âðåìåíè íà ìàëûõ è áîëüøèõðàññòîÿíèÿõñêè áîëüøèõ íàäòåïëîâûõ ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê ëî�ãàðè�ìè÷åñêè áîëüøîé âðåìåííîé ñòóïåíüêå t, êîòî�ðóþ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ýëåêòðîíó, ïðåæäå ÷åìîí âîéäåò â ðåæèì óñêîðåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðè�âîäèò ê íèçêî÷àñòîòíîìó çàâàëó â ñïåêòðå (ðèñ. 3).Âûðàæàÿ âåëè÷èíó a ÷åðåç ÷àñòîòó !
f âûñîêî�÷àñòîòíîãî îáðûâà ñîãëàñíî!
f = 2�
z
f ; z
f = 1pa ; !
f = 2�
pa ; (24)äëÿ âðåìåííîé ñòóïåíüêè ïîëó÷èìt = �p2 1!
f ln 4
2V 2T : (25)4. ÎÖÅÍÊÀ ×ÀÑÒÎÒ ÇÀÂÀËÀ ÑÏÅÊÒ�À ÈÌÀÊÑÈÌÓÌÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏðè ! = 0 èíòåãðàë (15) ñõîäèòñÿ, è �óíêöèÿ L!ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Òåéëîðà ïî ÷àñòîòå. Âèíòåãðàë ÷àñòîòà âõîäèò â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòûâ âèäå ïðîèçâåäåíèÿ !t. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íà íà�÷àëüíîì ýòàïå ïóòè � ýòî âðåìÿ ïðåäóñêîðåíèÿ t(25). Âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè L! â ðÿäïî ìàëûì ÷àñòîòàì îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì!t� 1; (26)êîãäà ýêñïîíåíòó ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä, à ëîãà�ðè�ìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü èíòåãðàëà (15) åùå íå ñêà�çûâàåòñÿ íà åãî ïîâåäåíèè. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò95
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�èñ. 3. Íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ â ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ëèíåéíî íàðàñ-òàþùåì îò íóëÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ìàñøòàá áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû � = !=!
f îòëè÷àåòñÿ íà ëåâîé è ïðàâîé÷àñòÿõ ðèñóíêàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòî�òû.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ t, äàâàåìîìó �îðìó�ëîé (25), èìååì èç (26)! � !
f�p2 ln 4
2V 2T : (27)Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà íà âû�ñîêèõ ÷àñòîòàõ, ñîãëàñíî îáñóæäàåìîìó ìåõàíèçìóíàðàñòàþùèé ê íèçêèì ÷àñòîòàì ñòåïåííûì îáðà�çîì [5�7℄, áóäåò îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîéèç íåðàâåíñòâà (27). Äëÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêò-ðà !max = !tr ñ òî÷íîñòüþ äî áåçðàçìåðíîãî ìíî�æèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû ìû ìîæåì ïðèíÿòü îöåí�êó, îïðåäåëÿåìóþ ïðàâîé ÷àñòüþ ýòîãî íåðàâåíñòâà.Îïðåäåëÿÿ ÷àñòîòó çàâàëà ñïåêòðà !tr, âûáåðåì 1/2â êà÷åñòâå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ:!tr = !
f�2p2 ln 4
2V 2T : (28)Òàêîå îïðåäåëåíèå !tr ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîò�âåòñòâóåò ñâÿçè (2) ìåæäó ÷àñòîòîé èçëîìà è ÷àñòî�òîé ìàêñèìóìà ñïåêòðà [4℄. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñ�íî [23℄, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà äîñòèãà�åò ìèëëèîíà ãðàäóñîâ. Òîãäà4
2V 2T � 104; lg 4
2V 2T � 4; ln 4
2V 2T � 9:2;÷òî ïðèâîäèò ê òðåáóåìîé îöåíêå (2)!tr � 0:1!
f : (29)

Âõîäÿùàÿ â (28) çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïî�âåðõíîñòè ïóëüñàðà, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëèò èñïîëü�çîâàòü (28) êàê ñâîåîáðàçíûé òåðìîìåòð, èçìåðÿþ�ùèé ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè.5. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÍÀ ÍÈÇÊÈÕ×ÀÑÒÎÒÀÕÓñêîðåíèå ýëåêòðîíà äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð�ãèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà.Âíà÷àëå, ïðè ìàëîé (òåïëîâîé) íà÷àëüíîé ñêîðîñòèè ìåäëåííî íàðàñòàþùåì îò íóëÿ óñêîðåíèè, ýëåê�òðîí ëîãàðè�ìè÷åñêè äîëãî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþïîðÿäêà òåïëîâîé è íà÷èíàåò ìåäëåííî âõîäèòü âðåæèì óñêîðåíèÿ. Ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè (ïîðÿä�êà îáðàòíîé ÷àñòîòû îáðûâà ñïåêòðà, äåëåííîé íàáîëüøîé ëîãàðè�ìè÷åñêèé �àêòîð (22)) îïðåäåëÿåòòàêæå ÷àñòîòó ìàêñèìóìà ñïåêòðà (28).Íà ïîñëåäóþùåì, çíà÷èòåëüíî áîëåå êðàòêîìâðåìåííîì ó÷àñòêå, ýëåêòðîí áûñòðî íàáèðàåò ñêî�ðîñòü îò íàäòåïëîâûõ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé(ñì. ðèñ. 2). Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèèïîðÿäêà îáðàòíîé ÷àñòîòû îáðûâà ñïåêòðà. Äâèæå�íèå â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèåì â ïðî�äîëüíîì ïîëå Ek.Íà åùå á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ (èç-çà áûñòðûõ îñöèë�ëÿöèé ïîä çíàêîì èíòåãðàëà Ôóðüå) èçëó÷åíèå â øè�ðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó ê ðåëÿòèâèñòñêîìó äâèæåíèþ ñ èñ�÷åçàþùå ìàëûì óñêîðåíèåì. Ïðè áîëüøèõ �-�àêòî-ðàõ ñóùåñòâåííûì îñòàåòñÿ èçëó÷åíèå òîëüêî â óç�êîì êîíóñå àáåððàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ(ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íèçêî÷àñòîòíûé96



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Î ñâÿçè ñïåêòðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ : : :õâîñò ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò è â ðàäèîäèàïàçîííàðÿäó ñ íèçêî÷àñòîòíûì õâîñòîì èçëó÷åíèÿ êðè�âèçíû. Çäåñü ìû åãî íå ðàññìàòðèâàåì (ñì. [6℄).Äëÿ àíàëèçà óêàçàííûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ â îá�ëàñòè ïðåäóñêîðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêèì ÷à�ñòîòàì, óäîáíî èñõîäèòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷à�åìîé ýíåðãèè â âèäåd"n! = e24�2
 sin2 � ����VT
 + iD!����2 d! do;D! = !
 1Z0 V (t) expni! �t� z
 
os ��o dt; (30)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì âû�ðàæåíèÿ (15) (ñì. [20℄ è Ïðèëîæåíèå). ÑëàãàåìîåVT =
 âîçíèêëî îò âêëàäà íèæíåãî ïðåäåëà âî âíå�èíòåãðàëüíîì ÷ëåíå. Áëàãîäàðÿ åãî âêëàäó íà ñà�ìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êàê è äîëæíî áûòü ñîãëàñ�íî [19; 20℄, çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èñ÷åçàåò. �àçî�áüåì èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé:ó÷àñòîê ïðåäóñêîðåíèÿ îò 0 äî t (25), ó÷àñòîê óñêî�ðåíèÿ â ïîëå îò t äî ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé,îïðåäåëÿåìûé âûñîêî÷àñòîòíûì çàâàëîì ñïåêòðàt = 2�=!
f , è ó÷àñòîê ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ îòt äî 1 (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñó�åìñÿ íèçêî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì âíå êîíóñà ðåëÿ�òèâèñòñêîé àáåððàöèè, ìîæíî îïóñòèòü âòîðîå ñëà�ãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (30) è ðàññìàòðè�âàòü â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ÷èñòî íåðåëÿòèâèñò�ñêîå äâèæåíèå. Íà ïåðâîì, ñàìîì äëèííîì, ó÷àñòêåïóòè, èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ñðåäíåì, ïðè !t� 1 èìå�åì îöåíêóD! � VT
 ln 2
2V 2T �exp �i!t��1�! i!tVT
 ln 2
2V 2T : (31)Ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñòü ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñ�òîòû ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó (ñì. ðèñ. 3). Íàó÷àñòêå óñêîðåíèÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1=t � ! �� !
f ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé
=2, ÷òî äàåòD! � 12 exp �i!t� �exp( i!!
f )� 1� : (32)Äðóãóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ñ÷èòàòü,÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå ïóòè ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ áûñò-ðåå, ÷åì ïî ýêñïîíåíòå. Ïîýòîìó ìîæíî âûíåñòèexp(i!t) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà,

D! = !
 exp �i!t� !�1
fZt V (t) dt == !
 exp �i!t� z
fZz(t) dz � !
 z
f exp �i!t� : (33)Ïîñêîëüêó èíòåðâàë ÷àñòîò ìàë, ïðè îöåíêàõ ìîæ�íî ìíîæèòåëü ! çàìåíèòü íà !
f . Ìû âèäèì ìîäóëÿ�öèþ âåëè÷èíû D! ïî ÷àñòîòå ñ ïåðèîäîì 1=t, êîòî�ðàÿ â äàííîì ãðóáîì îïèñàíèè ìîæåò èñ÷åçàòü ïðèïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðèáîëåå òî÷íîì àíàëèçå îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé ìàê�ñèìóìà ñïåêòðà (ïåðèîäîì t) äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ.Ýòè îñöèëëÿöèè õîðîøî âèäíû ïðè ÷èñëåííîì âû�÷èñëåíèè èíòåãðàëà (30) (ñì. ðèñ. 3). Ïî-âèäèìîìó,îñöèëëÿöèè ïî ÷àñòîòå íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿíàáëþäàòåëüíûì äàííûì äëÿ íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ(ñì. ïðèìåðû ñïåêòðîâ â [2; 3℄), îäíàêî çäåñü íåîá�õîäèì ñïåöèàëüíûé àíàëèç, òåì áîëåå, ÷òî ñïåêòðûïóëüñàðîâ óæå ñîäåðæàò óñðåäíåíèå, èçáàâëÿþùååîò ìåðöàíèé. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äîëæåííàñòóïàòü îáðûâ ñïåêòðà. Èíòåãðàë â âèäå (30), îä�íàêî, ïëîõî ïðèñïîñîáëåí äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçàâ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò èç-çà ïëîõîé ñõîäèìîñòè.Èñõîäíîå âûðàæåíèå (15) óâåðåííî ïîêàçûâàåò âû�ñîêî÷àñòîòíûé îáðûâ ñïåêòðà [5�7℄.Ïîëíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàíèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ìåõàíèçìåèçëó÷åíèÿ òðåáóåò ó÷åòà êîãåðåíòíîñòè ðàäèîèçëó�÷åíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è åãî ¾âûêëþ÷åíèÿ¿ ïðèïåðåõîäå ê íèçêèì ÷àñòîòàì, ÷òî íå ïðîâåäåíî åùåíè â îäíîì ñëó÷àå. Ïî íåîáõîäèìîñòè îí äîëæåí îïè�ðàòüñÿ íà ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå èç�ëó÷àþùåé îáëàñòè, áîëåå äåòàëüíûå, ÷åì ýòî èñïîëü�çîâàëîñü â [5�7℄ è â äàííîé ðàáîòå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèåèçâåñòíîé äëÿ Ïóùèíñêîé âûáîðêè [5�7℄ ñâÿçè ìåæ�äó ÷àñòîòàìè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëîìà è íèçêî÷à�ñòîòíîãî çàâàëà ñïåêòðà ïóëüñàðîâ. Ïîëó÷åííîå íà�ìè âûðàæåíèå (28) äëÿ ÷àñòîòû çàâàëà (îíà æå÷àñòîòà ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ïóëüñàðîâ) äîïóñêàåòíåçàâèñèìóþ íàáëþäàòåëüíóþ ïðîâåðêó, ïîñêîëüêó÷àñòîòà ìàêñèìóìà çàâèñèò êðîìå ïåðèîäà ïóëüñà�ðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè.Âìåñòå ñ òåì, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû !tr îòïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ, ó êîòîðûõ íå íàáëþäàëèñü7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



Â. Ì. Êîíòîðîâè÷, À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013èçëîìû, ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà �èçè÷åñêóþ ïðèðî�äó èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùóþ èõ ñïåêòð.Ïî-âèäèìîìó, â òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìå, êàê ïóëü�ñàðû, ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìûèçëó÷åíèÿ. �àññìàòðèâàåìîå íàìè èçëó÷åíèå âî âíó�òðåííåì çàçîðå íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè èçëó÷å�íèÿ çà ñ÷åò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ íà äðóãèõ âûñîòàõ.Ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Çàìåòèì, ÷òî êðîìå òåïëîâûõ ñêîðîñòåé, îò êîòî�ðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò ïîëîæåíèå ÷àñòîòû çàâà�ëà (ìàêñèìóìà ñïåêòðà) â äàííîé ìîäåëè, àëüòåðíà�òèâíóþ âîçìîæíîñòü äàåò ó÷åò �ëóêòóàöèé óñêîðÿ�þùåãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Òàêîå ðàññìîò�ðåíèå (òàê æå êàê è ó÷åò �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû)äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåîäíîðîäíîñòè ïðîöåññà óñêî�ðåíèÿ è �îðìèðîâàíèþ ñòðóé ýëåêòðîíîâ, èñòåêàþ�ùèõ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííîâëèÿòü íà îáùóþ êàðòèíó �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîâíóòðåííåì çàçîðå è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñâîéñòâà èîñîáåííîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ1. Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óã-ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷àåìîé çàðÿäîì ýíåðãèè,d"n! = e24�2
 jLn!j2do;Ln! = 1Z�1 n� [n� �; _�℄(1� n � �)2 �� exp�i!�t� n � r(t)
 �� dt; � = V
 ; (A.1)ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó�÷åíèÿ çàðÿäà â ëèíåéíî íàðàñòàþùåì îò íóëÿ ïðî�äîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî ó÷òåì [20℄,÷òî n� [n� �; _�℄(1� n � �)2 = ddt n� [n;�℄1� n � � : (A.2)Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïðîäîëüíîì óñêîðåíèè � == �ez, _� = _�ez è âåêòîðíûé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòüâûíåñåí çà çíàê èíòåãðàëà ïî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ,÷òî �(t) = 0 ïðè t < 0, ïîëó÷àåìd"n! = e2 sin2 #4�2
 jL!(#)j2do;L!(#) = 1Z0 _�(1� � 
os#)2 �� exp�i!�t� z(t)
 
os#�� dt: (A.3)

Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå äëÿ L! ïî ÷àñòÿì ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî _�(1� � 
os#)2 = ddt �1� � 
os# :L!(#) = limT!1�!+0 TZ0 _�(1� � 
os#)2 �� exp �i!�t� z(t)
 
os#�� dt == limT!1�!+0 (� exp �i(! + i�)�t� z(t)
 
os#������T0 �� iD!(#)) ; (A.4)D!(#) = ! limT!1�!+0 TZ0 � �� exp�i(! + i�)�t� z(t)
 
os#�� dt: (A.5)Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà, ïðèâåäåííîãî â [20℄, â íà�øåì ñëó÷àå ñóùåñòâåí âêëàä âíåèíòåãðàëüíîãî ÷ëå�íà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ñòðåìèòñÿ ê ïî�ñòîÿííîìó ïðåäåëó � ! 1, èíòåãðàë (A.5) ïëîõî ñõî�äèòñÿ, è ìû ââåëè ðåãóëÿðèçàöèþ â âèäå èñ÷åçàþ�ùå ìàëîé ìíèìîé äîáàâêè ê ÷àñòîòå ! ! ! + i�,� ! +0. Òîãäà âêëàä îò âåðõíåãî ïðåäåëà âî âíåèí�òåãðàëüíîì ÷ëåíå èñ÷åçàåò, è ìû ïðèõîäèì ê �îð�ìóëå (30) îñíîâíîãî òåêñòà.2. �àññìîòðèì èíòåãðàë
t(z) = zZ0 dx �0 + ax2p(�0 + ax2)2 � 1 ; (A.6)îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü âðåìåíè îò êîîðäèíàòûýëåêòðîíà, t(z), ïðè ðàçãîíå îò òåïëîâûõ äî ðåëÿòè�âèñòñêèõ ñêîðîñòåé â ëèíåéíî íàðàñòàþùåì îò íó�ëÿ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ìû èñïîëüçîâàëè çàâèñè�ìîñòü (5) �-�àêòîðà îò êîîðäèíàòû, ïðè÷åì ñëàãàå�ìîå az2 îãðàíè÷åíî ëèøü óñëîâèåì z � h è ìîæåòïðåâûøàòü åäèíèöó. Â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå îáðûâàñïåêòðà [5�7℄ �
f = 2 è az2
f = 1. Ïåðåéäåì ê áåç�ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì � � !
f t=2�, � � z=z
f . Êî�ý��èöèåíò a â (5) ðàâåí a = z�2
f è (5) ïåðåõîäèò ââûðàæåíèå �(z) = �0 + �2. Âìåñòî (A.6) èìååì�(�) = �Z0 d� �0 + �2p(�0 + �2)2 � 1 : (A.7)98



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Î ñâÿçè ñïåêòðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ : : :Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íóëåâîé ¾íà÷àëüíîé¿ ñêîðîñòèâ ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå ýëåêòðîí âîîáùå íå áóäåòóñêîðÿòüñÿ. Ïðè ìàëîé òåïëîâîé ñêîðîñòè VT � 
 íàñàìûõ ìàëûõ âûñîòàõ åãî äâèæåíèå áóäåò î÷åíü ìåä�ëåííûì, è äëÿ òîãî ÷òîáû íàáðàòü ñêîðîñòü, çàìåò�íî ïðåâûøàþùóþ òåïëîâóþ, åìó ïîòðåáóåòñÿ î÷åíüáîëüøîå âðåìÿ. Ýòîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè (ãäå ìûïîëîæèëè �0+1! 2 è îïóñòèëè â ïîäûíòåãðàëüíîìâûðàæåíèè ñëàãàåìûå ñ �2) ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòî�òèêà èíòåãðàëà (A.7), ðàâíàÿ�(�) = �2p�0 � 1 ; � �q�20 � 1 : (A.8)Â îáëàñòè, ãäå ñêîðîñòü íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àòüñÿ îò òåïëîâîé, âîçíèêàåò ëîãàðè�ìè÷åñêàÿàñèìïòîòèêà�(�) = 1p2 ��Z�0�1 d�� ; �20 � 1� �� � 1 (A.9)ñ âêëàäîì îò íèæíåãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿþùèì âðå�ìåííîé ìàñøòàá íà÷àëüíîé îáëàñòè óñêîðåíèÿ � = tâ ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (25) îñíîâíîãî òåêñòà.Îíà ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ ïîäûíòåãðàëüíîãîâûðàæåíèÿ â (A.7) ïî (�20 � 1)=�2 ñ ó÷åòîì �2 � 1.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ì. Ìàëî�ååâ, È. Ô. Ìàëîâ, Àñòðîí. æ. 57, 90(1980).2. V. M. Malofeev, in Pulsars: Problems and Progress,ASP Conf. Series (1996), Vol. 105, p. 271.3. Â. Ì. Ìàëî�ååâ, Êàòàëîã ðàäèîñïåêòðîâ ïóëüñà�ðîâ, Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, Ïóùèíî (1999).4. È. Ô. Ìàëîâ, �àäèîïóëüñàðû, Íàóêà, Ìîñêâà (2004).5. V. M. Kontorovi
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