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Производится идентификация параметров наблюдаемого излучения пульсаров с помощью численного мо-
делирования в рамках нелинейной задачи наименьших квадратов. С помощью полученных значений параметров
выполняется построение профилей излучения и индикатрис углового распределения мощности мгновенного из-
лучения для экспериментально наблюдаемых пульсаров.

Ключевые слова: профиль, пульсар, индикатриса, изгибное излучение, релятивистские частицы, метод наи-
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Введение

Пульсары открыты в 1967 г. в Кавендишской лаборатории под руководством Энтони Хъюи-
ша его аспиранткой мисс Белл при изучении мерцаний квазаров, возникающих при прохождении
электромагнитных волн через солнечную плазму [1]. Это открытие имело фундаментальное зна-
чение для разработки астрофизических исследований космического радиоволнового излучения.

Пульсары были ассоциированы с нейтронными звездами [2] – маленькими быстро вращаю-
щимися остатками взрывов сверхновых – и представляют собой источники импульсного строго
периодического излучения, характер которого объясняется моделью маяка. Согласно этой модели,
магнитная ось пульсара, вдоль которой происходит излучение, и ось вращения не совпадают меж-
ду собой, что приводит к тому, что мы наблюдаем от пульсаров отдельные импульсы, а не непре-
рывное излучение. Если радиолуч пульсара никогда не освещает Землю, то этот пульсар остается
невидимым для наблюдателей, поэтому не всякая нейтронная звезда может наблюдаться с Земли
как пульсар.

В данной работе для построения периодических профилей излучения пульсаров используется
универсальный кинематический метод на основе модели Радхакришнана и Кука, представленный
в работе [3], согласно которой источником излучения являются потоки очень быстрых частиц
(джеты), истекающих из магнитных полюсов пульсара в направлении линий напряженности маг-
нитного поля. Идея предлагаемого здесь метода состоит в том, что профиль излучения пульсара
находится как линия пересечения вращающейся вместе с пульсаром углового распределения мощ-
ности мгновенного излучения от источника, расположенного на траектории джета, с неподвиж-
ным в пространстве лучом зрения наблюдателя.

1. Индикатриса излучения произвольно движущегося релятивистского заряда

Уравнение поверхности – индикатрисы мощности мгновенного излучения – дается точной
теорией излучения релятивистских заряженных частиц. Угловое распределение мощности мгно-
венного излучения в направлении телесного угла dΩ sin d d= θ θ ϕ  для произвольно движущегося
заряда в безразмерной форме имеет вид [4]
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где /u cβ =  – скорость излучающих частиц, выраженная в частях от скорости света; α  – угол
между скоростью и ускорением; θ  и ϕ  – углы полярной системы координат. Выражение пред-
ставлено в виде, удобном для построения профилей мгновенного излучения. Если интерпретиро-
вать его как радиус-вектор, то он будет описывать некоторую поверхность в сферической системе
координат, которую мы называем индикатрисой излучения. Результатом пересечения луча зрения
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наблюдателя с поверхностью индикатрисы и является профиль излучения пульсара, или времен-
ная развертка мощности излучения.

По существу, это обратная задача, решение которой не зависит изначально от той или иной
модели магнитосферы пульсаров и может помочь найти реально существующую конфигурацию
расположения источников излучения в наблюдаемых экспериментально пульсарах. Для иденти-
фикации построенных таким образом профилей поляризационного излучения пульсаров с экспе-
риментально наблюдаемыми профилями предлагается использовать целый набор постоянных па-
раметров, таких, как угол наклона магнитной оси пульсара относительно его вращения, а также
углы, образованные лучом зрения с осью вращения пульсара и с направлением его магнитной оси.
Кроме того, данная модель позволяет варьировать и параметры самого излучения, например, чис-
ло и энергию излучающих частиц (гамма-фактор), напряженность магнитного поля и радиус кри-
визны траектории.

2. Метод построения профилей излучения пульсаров

На рис. 1 показана система координат пульсара вместе с джетом движущихся частиц. Так как
пульсар расположен на очень большом расстоянии от Земли, он изображен в виде точки, находя-
щейся в начале координат. Единичный вектор светового луча, попадающего к наблюдателю, обо-
значен ( )sin cos ,sin sin ,cos .= θ ϕ θ ϕ θn  Ось вращения задается вектором (0,0,1).=s  Направление
магнитного момента μ  определяется единичным вектором k , который вращается вокруг оси s  с
постоянным углом отклонения η .

Луч света приходит к наблюдателю от инди-
катрисы углового распределения мощности излуче-
ния, которая изначально определена в нештрихо-
ванной системе координат XYZ с помощью сфери-
ческих углов θ  и ϕ  с плоскостью симметрии XZ, в
которой расположена траектория джета. При этом
плоскость джета не обязательно совпадает с плос-
костью вращения магнитной оси пульсара , sk .
В каждом конкретном случае плоскость траектории
джета можно повернуть на некоторый постоянный
угол λ  вокруг магнитной оси, определяемый инди-
видуально для каждого пульсара.

Выражение из предыдущего пункта позволяет
построить профили пульсаров, для которых траек-
тория излучения заряженных частиц в момент из-
лучения расположена в плоскости XY, т.е. когда

Zβ & . Чтобы построить индикатрисы полной мощ-
ности мгновенного излучения при произвольной
ориентации скорости и ускорения частицы относи-
тельно осей координат в момент излучения, необ-
ходимо перейти в систему координат пульсар – на-
блюдатель, сделав два левых поворота: относитель-
но оси Y на угол η  и относительно оси Z на угол λ .
В результате для углов получим следующие преобразования (рис. 1):
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Здесь учтено, что телесный угол dΩ sin d d= θ θ ϕ  инвариантен при поворотах системы координат.

3. Определение параметров профилей излучения пульсаров из наблюдений

Параметры кинематической модели определялись из наблюдаемых величин мгновенной мощ-
ности излучения [5] в рамках нелинейной задачи наименьших квадратов, которая сводится к мини-

Рис. 1. Система координат наблюдатель –
пульсар
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мизации функционала ( ) 2|| ( ) || min.O CS = ρ −ρ →q q  Здесь 1( , , )O O O T
N= ρ … ρρ  и 1( , , )C C C T

N= ρ … ρρ  –
N -мерные векторы измерений и их модельных представлений (1) с учетом преобразования коор-
динат (2) на моменты времени 1, , Nt t… , соответствующие угловым значениям 1, , N′ ′ϕ ϕ… ; N – число
измерений; ( , , , , )T= α β λ η θq .

Поскольку задача нелинейная, она решается численно итерационным методом Гаусса – Нью-
тона (при необходимости с демпфированием) [6]. Согласно методу, на каждой итерации в опреде-
ляемые параметры q  вносится поправка 1 ,h −∆ = −q Q G  где T=Q A A ; /= ∂ ∂A qρ ;

/T S= − = ∂ ∂G A B q ; O C= −B ρ ρ ; 1h ≤  – демпфирующий множитель. При этом демпфирование
применяется, когда поправки для угловых параметров становятся больше 0.01 (радиан), а для па-
раметра β  – 0.001. Итерационный процесс завершается при условии 8|| || 10−<q .

4. Сравнение с экспериментальными данными профилей пульсаров

Для подтверждения изложенной теории были получены параметры уравнения индикатрисы
для ряда наблюдаемых пульсаров и построены теоретические профили их излучения, давшие хо-
рошее совпадение с экспериментально полученными данными. На рис. 2 и 3 представлены экспе-
риментальные данные (рис. 2, а, б и 3, а, б) [4], сравнение теоретически построенного профиля и
экспериментальных данных (рис. 2, в и 3, в) и индикатрисы излучения для соответствующих пара-
метров нейтронной звезды (рис. 2, г и 3, г). На графиках по вертикальной оси откладывается нор-
мированное распределение полной мощности излучения по углам для произвольно движущегося
релятивистского заряда. В качестве объектов, для которых производились расчеты параметров из-
лучения, взяты пульсары PRS 2310+42 (определенные кинематические параметры модели:
β = 0.98999986, α = 24.99721365°, λ = 60.0102946°, η = 12.0001117°, θ = 15.0000547°) и PRS

Рис. 2. PSR 2310+42: а, б – экспериментальный средний профиль; в – сравнение теорети-
ческого профиля пульсара (сплошная кривая) с экспериментально наблюдаемым профи-
лем (точки); г – индикатриса пульсара, построенная для полученного набора параметров
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0655+64 (определенные кинематические параметры модели: β = 0.990000003, α = 9.990358837°,
λ = 60.1069155898°, η = 14.00028°, θ = 11.00007248°). При определении параметров пульсаров ите-
рационный процесс сходился не более чем на 20 шаге для каждого пульсара при хорошем началь-
ном приближении параметров.

Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для PRS 0655+64

Заключение

Разработанный в данной работе метод кинематического построения профилей излучения
пульсаров для мгновенного излучения кривизны из магнитных полюсов на основе соответствую-
щих индикатрис синхротронного излучения (модель Радхакришнана и Кука) дает хорошее соот-
ветствие экспериментально наблюдаемому излучению, приходящему от некоторых конкретных
пульсаров. Достоинством метода является то, что в нем заложено множество параметров, влияю-
щих на формирование профилей излучения пульсаров: сферические углы наблюдателя; угловая
скорость и период вращения пульсара; угол наклона магнитной оси пульсара и угол наклона луча
зрения по отношению к вектору угловой скорости; угол наклона индикатрисы излучения относи-
тельно магнитной оси пульсара и угол поворота плоскости симметрии самой индикатрисы; нако-
нец, кинематические характеристики излучающих частиц, такие, как векторы скорости и ускоре-
ния. Все эти параметры позволяют с высокой степенью точности воспроизводить профили излу-
чения экспериментально наблюдаемых пульсаров, что показано на примерах целого ряда конкрет-
ных пульсаров. Точность в определении кинематических параметров для наблюдаемых профилей
была достигнута с помощью численного моделирования для параметров индикатрисы методом
Гаусса – Ньютона. Таким образом, проделанная в данной работе идентификация параметров излу-
чения пульсаров в дальнейшем может помочь глубже разобраться с феноменом периодичности
излучения нейтронной звезды.
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