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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Íåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ) � ñëàáûå îï-

òè÷åñêèå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî ñëàáåå 23 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ê íàñòîÿùåìó

ìîìåíòó, â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ îáíàðó-

æåíî âñåãî 25 íåéòðîííûõ çâ¼çä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îêîëî 2000 ÍÇ îáíàðóæåíî â

ðàäèî äèàïàçîíå, îêîëî äâóõ ñîòåí â ðåíòãåíîâñêîì, è îêîëî ñîòíè â γ-ëó÷àõ.
Íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åí ïóëüñàð â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, ñàìûé ÿðêèé

ïóëüñàð ñî çâåçäíîé âåëè÷èíîé mV = 16.6. Òàêæå íåïëîõî èçó÷åíû â îïòè÷å-

ñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ ïóëüñàðû B0656+14, J0437−471, B0540−69.3,

B0833−45 (ïóëüñàð â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ èëè Âåëà) è J0633+1746 (�åìèíãà).

Åùå ìåíüøå ìû çíàåì îá èçëó÷åíèè ïóëüñàðîâ â ñðåäíåì ÈÊ (äèàïàçîíå îá-

ñåðâàòîðèè Spitzer). Â ýòîì äèàïàçîíå äî ñèõ ïîð áûë îáíàðóæåí òîëüêî ïóëü-

ñàð â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè [1℄, à òàêæå äâà àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ

ïóëüñàðà (À�Ï), 4U 0142+61 [2℄ è 1E 2259+586 [3℄. Îáà À�Ï äåìîíñòðèðóþò

èçáûòîê ÈÊ èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð

ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè õîðîøî ñëåäóåò åäèíîìó ñòåïåííîìó çà-

êîíó îò óëüòðà�èîëåòîâîãî (ÓÔ) äî ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà.

Â èòîãå, èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêà íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âû-

âîäû î ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ. Ïî-

ýòîìó ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ îá èçëó÷åíèè ÍÇ â ýòèõ äèàïàçîíàõ âåñüìà

àêòóàëüíî.

Äâèæóùèåñÿ ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè ÍÇ èäåíòè�èöèðóþòñÿ â îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíå òàêæå ïî Hα-òóìàííîñòÿì òèïà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû.

Âñåãî îáíàðóæåíî ñåìü òàêèõ òóìàííîñòåé. Ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ýòèõ îáú-

åêòîâ âàæåí êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû ïóëü-

ñàðîâ è îêðóæàþùåé èõ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ

�èçèêè áå
ñòîëêíîâèòåëüíûõ óäàðíûõ âîëí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëü-

íûõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè. Ïðè òîì ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ Hα-òóìàííîñòåé, äî ñèõ
ïîð òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âñåãî äëÿ òðåõ òóìàííîñòåé. Òàêèì

îáðàçîì, ñïåêòðîñêîïèÿ Hα-òóìàííîñòåé âîêðóã ïóëüñàðîâ òàêæå î÷åíü àê-

òóàëüíà.

Öåëè ðàáîòû. Ïîèñê è èäåíòè�èêàöèÿ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì è èí�ðà-

êðàñíîì äèàïàçîíàõ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èõ èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó

â äàííûõ äèàïàçîíàõ è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ äèàïà-

çîíàõ. Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðî äâèæóùèõñÿ ÍÇ ñ ìåæçâåçäíîé

ñðåäîé ïîñðåäñòâîì ñïåêòðîñêîïèè Hα-òóìàííîñòåé âîêðóã òàêèõ ÍÇ. Îöåíêà
ñêîðîñòåé òàêèõ ÍÇ è ðàññòîÿíèé äî íèõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öå-

ëåé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ, êîòîðûå îá-

ëàäàþò ìàêñèìàëüíûìè óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ÷àñò-

íîñòè, áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïàõ Very Large Teles
ope (VLT),

Teles
opio Nationale Galileo (TNG) è Áîëüøîì Òåëåñêîïå Àçèìóòàëüíîì �ÀÍ

(ÁÒÀ). Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç àðõèâîâ îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé

Spitzer, Chandra, XMM-Newton è íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ CTIO è KPNO.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå: (1) ïðîâåäåíî îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðîâ Âåëà

è �åìèíãà â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå; (2) îáíàðóæåí îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê, êàí-

äèäàò â îïòè÷åñêèé äâîéíèê ïóëüñàðà J1357−6429; (3) óñòàíîâëåíû ãëóáîêèå
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âåðõíèå ïðåäåëû íà îïòè÷åñêèå ïîòîêè ïóëüñàðà J1048−5832; (4) îáíàðóæåíà
ëèíèÿ Hγ è èññëåäîâàí ïðî�èëü ëèíèè Hα èçëó÷åíèÿ òóìàííîñòè �èòàðà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ è àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ

íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ. Òàêæå äîñòîâåðíîñòü îáåñïå÷åíà

ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ãäå ýòî âîçìîæíî, ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è

ñ äàííûìè â äðóãèõ äèàïàçîíàõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå íàáëþäàòåëüíûå äàí-

íûå ïðèãîäíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè

è ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íàáëþäåíèé. �åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ, à òàêæå

äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ äàëüíåéøèõ áîëåå äåòàëüíûõ íàáëþäåíèé èññëåäîâàííûõ

îáúåêòîâ è ïîèñêà äðóãèõ ïóëüñàðîâ â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Îáíàðóæåíèå ëèíèè Hγ â ñïåêòðå òóìàííîñòè �èòàðà âîêðóã ïóëüñàðà

B2224+65 è ïîëó÷åíèå íîâîé îöåíêè âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ

â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð. Èññëåäîâàíèå ïðî�èëÿ ëèíèè Hα ýòîé òóìàí-

íîñòè è ïîëó÷åíèå íîâûõ îöåíîê ñêîðîñòè ïóëüñàðà B2224+65 è ðàññòîÿ-

íèÿ äî íåãî.

2. Îáíàðóæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âåðîÿòíî ñâÿ-

çàííîãî ñ ïóëüñàðîì J1357−6429. Èçìåðåíèå ïîòîêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà. Îïðåäåëåíèå ãëóáîêèõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ äëÿ ïîòî-

êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà J1048−5832 è ïîëó÷åíèå íîâîé îöåí-
êè âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð. Àíà-

ëèç ìíîãîâîëíîâûõ ñïåêòðîâ ýòèõ ïóëüñàðîâ ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ äàííûõ.

Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îáà ïóëüñàðà ÿâëÿþòñÿ íåý��åêòèâíûìè â îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíå è, âìåñòå ñ ïóëüñàðîì Âåëà, îáðàçóþò ìèíèìóì íà

ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ¾îïòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü�âîçðàñò¿.

3. Îòîæäåñòâëåíèå ïóëüñàðîâ Âåëà è �åìèíãà â ñðåäíåì èí�ðàêðàñíîì äèà-

ïàçîíå è èçìåðåíèå ïîòîêîâ èõ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ìíî-

ãîâîëíîâûõ ñïåêòðîâ ýòèõ ïóëüñàðîâ ñ ó÷åòîì èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè è

îáíàðóæåíèå èçáûòêà èõ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè-

÷åñêèì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ,

ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2012 ãîäû è îïóáëèêîâàíû â òðåõ ñòàòüÿõ è â

òåçèñàõ ðÿäà êîí�åðåíöèé. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâ-

ëÿëèñü è îáñóæäàëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ:

Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àñòðîíî-

ìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè� (Íèæíèé Àðõûç, 2006); Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåí-

öèÿ �Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, 2006, 2007,

2009, 2010, 2011, 2012); Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Îò

ýïîõè �àëèëåÿ äî íàøèõ äíåé� (Íèæíèé Àðõûç, 2010); MODE-SNR-PWN

Workshop (Bordeaux, 2010); CompStar S
hool and Workshop (Catania, 2011);

International 
onferen
e on the Physi
s of Neutron Stars (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2011);

�Ele
tromagneti
 radiation from pulsars and magnetars� (Zielona G�ora, 2012);
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Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Íàáëþäàåìûå

ïðîÿâëåíèÿ ýâîëþöèè çâåçä� (Íèæíèé Àðõûç, 2012); SNR-PWN Workshop

(Montpellier, 2012); íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ

èì. À. Ô. Èî��å.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæèò 140 ñòðàíèö òåêñòà, â òîì

÷èñëå 32 ðèñóíêà è 14 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 145

íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñ�îð-

ìóëèðîâàíû öåëè è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, èõ

ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

�ëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Â íåé ðàññêàçûâàåòñÿ î ñâîéñòâàõ ïóëüñàðîâ â

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêî-

ïàõ ÁÒÀ (Áîëüøîé Òåëåñêîï Àçèìóòàëüíûé, 6 ì), TNG (Teles
opio Nationale

Galileo, 3.58 ì) è VLT (Very Large Teles
ope, 8.2 ì) Íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ

è TNG ïðîâîäèëèñü â ïîëîñå Hα, à íà VLT â ïîëîñàõ V RI. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå èç àðõèâà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

Spitzer, ðåíòãåíîâñêèå äàííûå èç àðõèâîâ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Chandra

è XMM-Newton è îïòè÷åñêèå äàííûå èç àðõèâîâ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ CTIO

(Cerro Tololo Inter-Ameri
an Observatory, 4 ì) è KPNO (Kitt Peak National

Observatory, 4 ì). Òàêæå îïèñàíû ìåòîäû ðåäóêöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,

îñîáåííîñòè �îòîìåòðèè ñëàáûõ îáúåêòîâ, àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñò-

ðîìåòðèè.

�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ Hα-òóìàííîñòè òèïà ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû âîêðóã ïóëüñàðà B2224+65 (òóìàííîñòè �èòàðà). Â ðàçäåëå 2.1 ðå÷ü

èäåò î ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ òóìàííîñòè �èòàðà è àíàëîãè÷íûõ Hα-
òóìàííîñòåé, îáíàðóæåííûõ âîêðóã äðóãèõ ïóëüñàðîâ. Âñåãî èçâåñòíî ñåìü

òàêèõ òóìàííîñòåé, è ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ òðåõ

èç íèõ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîêàçàëè, ÷òî ãîëîâíûå óäàðíûå âîëíû âî-

êðóã ïóëüñàðîâ � ýòî ¾áàëüìåðîâñêèå¿, èëè áåçûçëó÷àòåëüíûå óäàðíûå âîë-

íû [4�6℄. Îíè òàêæå íàáëþäàþòñÿ â íåêîòîðûõ ìîëîäûõ îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ

(ÎÑÍ) [7℄.

Áåçûçëó÷àòåëüíûìè íàçûâàþòñÿ âîëíû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ íå âëèÿåò íà

äèíàìèêó ãàçà çà óäàðíûì �ðîíòîì [8℄. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè [7℄ ïðåäñêà-

çûâàþò õàðàêòåðíóþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó ëèíèé â ñïåêòðå áåçûç-

ëó÷àòåëüíûõ óäàðíûõ âîëí. Îäíà êîìïîíåíòà, óçêàÿ (∼ 10 êì ñ

−1
), ñâÿçàíà

ñ èçëó÷åíèåì ìåäëåííûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, êîòîðîå

âîçáóæäàåòñÿ ñîóäàðåíèÿìè ñ óñêîðåííûìè íà óäàðíîì �ðîíòå ïðîòîíàìè

è ýëåêòðîíàìè. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà, øèðîêàÿ (∼ 100�1000 êì ñ

−1
), ñâÿçàíà

ñ èçëó÷åíèåì áûñòðûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ïåðåçàðÿä-

êè ìåæäó ìåäëåííûìè àòîìàìè è áûñòðûìè ïðîòîíàìè çà �ðîíòîì óäàðíîé
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîëÿ òóìàííîñòè �èòàðà â ïîëîñå Hα èç àðõèâà 4 ì òåëåñêîïà KPNO. Ñòðåë-

êàìè ïîêàçàíû ÿðêàÿ ¾ãîëîâà¿ è áîëåå òóñêëîå ¾òåëî¿ �èòàðû, à òàêæå ÿðêèé �èëàìåíò, ðàñ-

ïîëîæåííûé ê þãó, ïðèðîäà êîòîðîãî äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíà è, â òîì ÷èñëå, îáñóæäàåòñÿ â

äèññåðòàöèè. Ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå ùåëè ñïåêòðîãðà�à.

âîëíû. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ëèíèè ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü

ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü è ðàññòîÿíèå) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóëüñàðîâ è èññëåäî-

âàòü �èçèêó óäàðíîé âîëíû, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå áåçûçëó÷àòåëüíîé óäàðíîé

âîëíû, â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ âîëí, �îðìèðóåòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî çà óäàðíûì �ðîíòîì è ïîòîìó íåñåò èí�îðìàöèþ î áåññòîëêíîâè-

òåëüíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà �ðîíòå. Âàæíî, ÷òî ìû â ïðèíöèïå ìî-

æåì èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà è åãî òàíãåíöèàëüíóþ ñêîðîñòü ñ î÷åíü

õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ãîðàçäî òî÷íåå, ÷åì ýòî âîçìîæíî äëÿ óäàðíûõ âîëí â

ÎÑÍ. Òùàòåëüíî èçó÷èâ ñâîéñòâà ãîëîâíûõ óäàðíûõ âîëí âîêðóã ïóëüñàðîâ,

ìû â áóäóùåì ñìîæåì îòêàëèáðîâàòü �îðìóëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ

óäàðíûõ âîëí â ÎÑÍ, ÷òî, â òîì ÷èñëå, ïîçâîëèò òî÷íåå îïðåäåëÿòü ðàññòî-

ÿíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÑÍ, à çíà÷èò è èõ âîçðàñò.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðèáîðîâ è

óñëîâèÿ íàáëþäåíèé. Ñïåêòðîñêîïèÿ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ,

ñ íîìèíàëüíûì ðàçðåøåíèåì 57 êì ñ

−1
, â äèàïàçîíå 6232�6888

�

A, ïðîâîäèëàñü

íà òåëåñêîïå TNG (3.6 ì), ïðè ýòîì ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû (full

width at half maximum, FWHM) Hα ëèíèè íåáà ñîñòàâèëà 74 êì ñ

−1
, ÷òî äàåò
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�àêòè÷åñêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Íà �èñ. 1 ïîêàçàíî êàê áûëà ðàñïîëî-

æåíà ùåëü âî âðåìÿ íàáëþäåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ íàáëþäåíèé, ïðåæ-

äå âñåãî àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå, áûëè êðàéíå íåñòàáèëüíûìè. Ýòî ñâÿçàíî

ñ ïåñêîì èç Ñàõàðû, êîòîðûé íåñåò âåòåð ïðÿìî íàä Êàíàðñêèìè îñòðîâà-

ìè, ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. Èç 12 ýêñïîçèöèé, áûëî âûáðàíî ëèøü

ïÿòü, â òå÷åíèè êîòîðûõ óñëîâèÿ íàáëþäåíèé áûëè íàèëó÷øèìè. Ñóììàð-

íîå âðåìÿ ýòèõ ïÿòè ýêñïîçèöèé ñîñòàâèëî 11.4 êñ. Ýòî äîñòàòî÷íî ìíîãî, íî

íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå äëÿ ëó÷øèõ ïÿòè ýêñïîçèöèé ïîãëîùåíèå áûëî

çíà÷èòåëüíûì. Èç-çà êðàéíå íåñòàáèëüíûõ óñëîâèé, ñêîëü-íèáóäü íàäåæíî

îòêàëèáðîâàòü äàííûå TNG ïî ïîòîêó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, íî ýòî

â äàííîì ñëó÷àå íå òàê êðèòè÷íî, òàê êàê äëÿ íàñ áûëî âàæíî ïðåæäå âñåãî

èññëåäîâàòü ïðî�èëü ëèíèè Hα.
Òàêæå íà 6 ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ �îññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê áûëè

ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì (∼ 450 êì ñ

−1
) â áîëåå øè-

ðîêîì äèàïàçîíå, 3100�7300

�

A. Ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî 7.2 êñ è

ãëàâíîé öåëüþ áûëî îáíàðóæèòü ëèíèþ Hγ, ÷òî íå áûëî ñäåëàíî â ïðåäû-

äóùèõ íàáëþäåíèÿõ [5℄. Ùåëü áûëà ðàñïîëîæåíà ïðèìåðíî òàêæå, êàê ïðè

íàáëþäåíèÿõ íà TNG (ñì. �èñ. 1).

Â ðàçäåëå 2.3.1 îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà TNG, ãäå âèäíû ëèíèÿ

Hα ¾ãîëîâû¿ �èòàðû è çàïðåùåííûå ëèíèè [N II℄ λλ6717, 6731 è [S II℄ λλ6548,
6584 ÿðêîãî �èëàìåíòà [A8℄. Â ðàçäåëå 2.3.2 èññëåäóåòñÿ ïðî�èëü ëèíèè Hα
ÿðêîé ¾ãîëîâû¿ �èòàðû. Ïðî�èëü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îäíîé ãàóññèàíîé, è

òàêèì îáðàçîì ñîñòîèò èç îäíîé êîìïîíåíòû. Ýòî äîñòàòî÷íî íåîæèäàííî ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè èçëó÷åíèÿ áàëüìåðîâñêèõ óäàðíûõ âîëí

è íàáëþäåíèé áàëüìåðîâñêèõ óäàðíûõ âîëí â ÎÑÍ, êîòîðûå ãîâîðÿò, ÷òî

âñåãäà íàáëþäàþòñÿ îáå êîìïîíåíòû ñ îòíîøåíèåì ïîëíûõ ïîòîêîâ, ïðèìåð-

íî ðàâíûì åäèíèöå [7℄. FWHM ãàóññèàíû ðàâíà 162 ± 7 êì ñ

−1
, çíà÷èò ýòà

åäèíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîé êîìïîíåíòîé, ò.ê. ìàêñèìàëüíàÿ

øèðèíà óçêîé êîìïîíåíòû íå ìîæåò áûòü áîëüøå ∼ 50 êì ñ

−1
[7℄. Îòíîøå-

íèå ïîëíûõ ïîòîêîâ øèðîêîé è óçêîé êîìïîíåíò ðàâíî Ib/In & 7. Îêàçàëîñü,

÷òî ëèíèÿ Hα ¾ãîëîâû¿ �èòàðû òàêæå íåìíîãî ñäâèíóòà â ãîëóáóþ ñòîðîíó

ñïåêòðà, è ñäâèã ðàâåí ∆ = −(10 ± 4) êì ñ

−1
. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ëèíèè

Hα, ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû, vs = 203 ± 9 êì ñ

−1
, è óãîë

ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû è ëó÷îì çðåíèÿ, i ∼ 85

◦
.

Îòñþäà òàêæå ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü ïóëüñàðà, vp ∼ 200 êì ñ

−1
, è, ó÷èòû-

âàÿ ñîáñòâåííîå äâèæåíèå (182 ± 3) × 10−3
óãë. ñåê. ãîä

−1
[9℄, ðàññòîÿíèå äî

ïóëüñàðà, D ∼ 230 ïê. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ïî ìåðå äèñïåðñèè

(dispersion measure, DM), D ∼ 1.7 êïê [9℄.

Â ðàçäåëå 2.3.3 îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûé íà

ÁÒÀ [A4℄. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé, êðîìå ëèíèé Hα è Hβ, íà óðîâíå

∼ 3.5σ âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèíèþ Hγ. Îòíîøåíèå ïîëíûõ ïîòîêîâ
Hα/Hβ = 6.0 ± 0.7 â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì â ïðåäû-

äóùèõ íàáëþäåíèÿõ çíà÷åíèåì Hα/Hβ = 5.5 ± 0.5 [5℄. Ñðàâíèâ íàáëþäàåìîå

îòíîøåíèå Hα/Hγ ∼ 17 
 òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäåëàìè 7.5 ≤ Hα/Hγ ≤ 9.0

[10℄, ìû ïîëó÷èëè îöåíêó íà âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîì

äèàïàçîíå, AV < 1. Ýòà îöåíêà ñèëüíåå òîé, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ íà-

áëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ Hα/Hβ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäåëàìè 3 ≤ Hα/Hβ ≤ 5
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[10℄, AV < 1.65. Êðîìå òîãî, íàøà îöåíêà ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé AV <
0.5, ñëåäóþùåé èç îãðàíè÷åíèÿ íà êîëîíêîâóþ ïëîòíîñòü âîäîðîäà, NH <
0.9 × 10

21
ñì

−2
, ïîëó÷åííîãî â ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèÿõ ñ îáñåðâàòîðèåé

Chandra [11℄. Åñëè îöåíèâàòü êîëîíêîâóþ ïëîòíîñòü ïî ìåðå äèñïåðñèè,NH ∼

DM(0.03 × 10

21
) ñì

−2
, ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ðàâ-

íîé 0.1, ïîëó÷èì, ó÷èòûâàÿ DM = 36.079 ïê ñì

−3
[12℄, NH ∼ 1.1 × 10

21
ñì

−2
è

AV ∼ 0.6. Èñõîäÿ èç ïîñëåäíåé îöåíêè äëÿ AV , ìîæíî ïîëó÷èòü �âíóòðåííåå�

çíà÷åíèå Hα/Hβ ∼ 4.2.

Â ðàçäåëå 2.3.4 îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð ÿðêîãî �èëàìåíòà. Íàáëþäàåìûå îò-

íîøåíèÿ [S II℄/Hα ∼ 1.45 è [N II℄/Hα ∼ 0.76 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èñòî÷íè-

êîì âîçáóæäåíèÿ ñêîðåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, à íå �îòîèîíèçàöèÿ.

Ýòè îòíîøåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü ÎÑÍ îò çîí

H II è ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé [13℄. Êðîìå òîãî [S II℄ 6717/6731 ∼ 1.48 ñî-

îòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 10�100 
ì

−3
[13℄, òèïè÷íîé äëÿ ñòàðûõ

ÎÑÍ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÿð-

êèé �èëàìåíò, ñêîðåå âñåãî, ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó ÎÑÍ, íå ñâÿçàííîìó ñ

ïóëüñàðîì

�åçóëüòàòû ãëàâû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2.4. Íåîæèäàííûìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ íàøè îöåíêè ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå îòíîøåíèÿ Ib/In. Ïîäðîáíî

îáñóæäàåòñÿ, êàê ìîæíî ñîãëàñîâàòü íàøè ðåçóëüòàòû ñ òåì, ÷òî óæå èçâåñò-

íî î òóìàííîñòè �èòàðà è äðóãèõ Hα-òóìàííîñòÿõ âîêðóã ïóëüñàðîâ, à òàêæå
î áåçûçëó÷àòåëüíûõ óäàðíûõ âîëíàõ â öåëîì. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ äàëüíåé-

øèå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ïîìîãóò ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ.

Â ãëàâå 3 ðå÷ü èäåò îá èññëåäîâàíèè ïóëüñàðà J1048−5832. Â ðàçäåëå 3.1 îá-

ñóæäàþòñÿ âàæíåéøèå ñâîéñòâà ïóëüñàðà. Ïóëüñàð J1048−5832 èìååò ïåðèîä

îáðàùåíèÿ P = 124 ìêñ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò τc = P/2Ṗ = 20400 ëåò

è ñâÿçàííóþ ñ çàìåäëåíèåì âðàùåíèÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ýíåðãèè Ė = 2 × 10

36

ýðã ñ

−1
; îí áûë îòêðûò â ðàäèî äèàïàçîíå [14℄, à çàòåì îáíàðóæåí è â ðåíòãå-

íîâñêîì äèàïàçîíå [15℄. Òàêæå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå áûëà îáíàðóæåíà

òóìàííîñòü âîêðóã ïóëüñàðà [15℄. Íà òåëåñêîïå VLT áûëè ïðîâåäåíû íàáëþ-

äåíèÿ ñ öåëüþ îòîæäåñòâëåíèÿ ïóëüñàðà è åãî òóìàííîñòè â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå, à òàêæå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ åãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2.1 îïèñàíû óñëîâèÿ íàáëþäåíèé. Â ïîëîñàõ V è R áûëè ïî-

ëó÷åíû ãëóáîêèå, 24 êñ è 16.8 êñ, èçîáðàæåíèÿ PSR J1048−5832. Êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ìåíÿëîñü îò 0.′′4 äî 1.′′0. Ïåðâè÷íàÿ ðå-

äóêöèÿ äàííûõ áûëà ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ïàêåòîâ

IRAF è MIDAS. Àñòðîìåòðèÿ îïèñàíà â ðàçäåëå 3.2.2. Îøèáêè àñòðîìåòðè÷å-

ñêîé ïðèâÿçêè äëÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñîñòàâèëè . 0.′′2. Òàêæå îïèñàíà
àñòðîìåòðèÿ àðõèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèá-

ðîâêà îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.2.3.

Â ðàçäåëå 3.3.1 ïîëå ïóëüñàðà â ïîëîñå V , ñîñòàâëåííîå èç äâóõ ÷èïîâ

ÏÇÑ ìàòðèöû ïðèáîðà FORS2, ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçîáðàæåíèÿìè â ïîëîñàõ 8 è

24 ìêì èç àðõèâà îáñåðâàòîðèè Spitzer è èçîáðàæåíèåì â ïîëîñå Hα, ïîëó÷åí-
íûì íà 4 ì òåëåñêîïå CTIO. Îáñóæäàåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ òåìíàÿ ñòðóêòóðà,

âèäèìàÿ â ïîëîñàõ V è Hα âîêðóã ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà, âåðîÿòíî ñâÿçàí-

íàÿ ñ ãàçî-ïûëåâûìè îáëàêàìè HII-êîìïëåêñà Êàðèíà, íà ãðàíèöå êîòîðîãî

íàõîäèòñÿ ïóëüñàð.
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�èñ. 2. �åíòãåíîâñêèå è îïòè÷åñêèå ñâåòèìîñòè (ñëåâà) è ý��åêòèâíîñòè (ñïðàâà) ðàçëè÷íûõ

ïóëüñàðîâ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà.

Â ðàçäåëå 3.3.2 èññëåäóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ îêðåñòíîñòü ïóëüñàðà. �ÿ-

äîì ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà îáíàðóæåíî íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ôî-

òîìåòðèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé �îòî-

ìåòðèè äèàãðàììà öâåò�âåëè÷èíà, âêëþ÷àþùàÿ îêîëî 3500 çâåçä ïîëÿ, îá-

ñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3.3.3. Îêàçàëîñü, ÷òî îäèí èç èñòî÷íèêîâ âáëèçè ïóëü-

ñàðà èìååò íåñêîëüêî íåîáû÷íûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèí-

ñòâîì çâåçä ïîëÿ, öâåò. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü èñòî÷íèêà ñ ìîð�îëîãè÷åñêîé

îñîáåííîñòüþ ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè, òàê íàçûâàåìûì ¾âèñïîì¿ (wisp).

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü PSR J1048−5832 â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå, íî çàòî óäàëîñü ïîñòàâèòü ïðåäåëüíî æåñòêèå (èñõîäÿ

èç âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ) è èí�îðìàòèâíûå âåðõíèå ïðåäåëû

íà ÿðêîñòü ïóëüñàðà J1048−5832 â îïòè÷åñêèõ ïîëîñàõ, V & 28.m4 è R & 28.m1.
Â ðàçäåëå 3.3.5 îïèñàí àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ èç àðõèâîâ îáñåðâà-

òîðèé Chandra è XMM-Newton. �àíåå, â ðàáîòå [15℄, ñïåêòð ïóëüñàðà �àê-

òè÷åñêè íå èññëåäîâàëñÿ, à èññëåäîâàëñÿ òîëüêî ñóììàðíûé ñïåêòð òóìàí-

íîñòè è ïóëüñàðà. Ìû çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåíòãåíîâñêèå äàííûå, ÷òî-

áû ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåðõíèå ïðåäåëû ñ ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì ïóëüñà-

ðà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èëè îöåíêó âåëè÷èíû NH â íàïðàâëåíèè íà PSR

J1048−5832. Ýòà îöåíêà ïîëó÷èëàñü íåñêîëüêî íèæå òîé, ÷òî ïðèâåäåíà â

ðàáîòå [15℄. Èç ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé âèäíî,

÷òî þãî-âîñòî÷íàÿ îáëàñòü ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè ïåðåêðûâàåòñÿ ñ òåì-

íîé, î÷åâèäíî ñèëüíî ïîãëîùåííîé, îáëàñòüþ íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ.

Íàìè áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð þãî-âîñòî÷íîé îáëàñòè. Â

ðåçóëüòàòå, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî NH äëÿ ýòîé îáëàñòè äåéñòâèòåëüíî çà-

ìåòíî (ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî) âûøå, ÷åì NH äëÿ ïóëüñàðà. Â ðàçäåëå 3.3.6,

èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå çâåçäû êðàñíîãî ñãóùåíèÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ

ñâå÷åé, ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèå�ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè íà

PSR J1048−5832, êîòîðàÿ âìåñòå ñ îöåíêîé ðàññòîÿíèÿ ïî ìåðå äèñïåðñèè ïîç-
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïóëüñàðà J1357−6429, ïîëó÷åííîãî íà VLT â ïîëîñå I. Ïî-
êàçàíû ýëëèïñû îøèáîê ðåíòãåíîâñêèõ è ðàäèî- ïîëîæåíèé ïóëüñàðà. Ïîêàçàí îïòè÷åñêèé êàí-

äèäàò, à òàêæå �îíîâûå çâåçäû.

âîëèëà íàì íåçàâèñèìî îöåíèòü âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ, AV ≈
2. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ïî NH , ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà ðåíòãåíîâñêîãî

ñïåêòðà ïóëüñàðà, è ìåíüøå çíà÷åíèÿ AV ≈ 5, êîòîðîå ñëåäóåò èç àíàëèçà

ñóììàðíîãî ñïåêòðà ïóëüñàðà è òóìàííîñòè.

Â ðàçäåëå 3.3.7 àíàëèçèðóåòñÿ ìíîãîâîëíîâîé ñïåêòð ïóëüñàðà, ïîñòðîåí-

íûé ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ è îöåíêè íà ìåæçâåçäíîå ïîãëî-

ùåíèå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè íàì óñòàíîâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷å-

ñêóþ ñâåòèìîñòü ïóëüñàðà, Lopt . 10

28.9
ýðã ñ

−1
, îòêóäà òàêæå ñëåäóåò îãðàíè-

÷åíèå íà îòíîøåíèå îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ê Ė, ò.å. ý��åêòèâíîñòü ïóëüñàðà,
ηopt . 10

−7.4
. Â ðàçäåëå 3.4 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåé-

øèõ íàáëþäåíèé. Íà �èñ. 2 îïòè÷åñêèå è ðåíòãåíîâñêèå ñâåòèìîñòè è ý��åê-

òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïóëüñàðîâ ïîêàçàíû â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà. Âèäíî,

÷òî PSR J1048−5832, òàêæå êàê è ïóëüñàð Âåëà, ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì â

ðåíòãåíîâñêîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ.

�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà íàáëþäåíèÿì ïóëüñàðà J1357−6429. Â ðàçäåëå 4.1 îáñóæ-

äàþòñÿ âàæíåéøèå ñâîéñòâà ýòîãî ïóëüñàðà. Ïóëüñàð J1357−6429 áûë îòêðûò
â îáçîðå Ïàðêñà (the Parkes multi-beam survey of the Gala
ti
 plane) è èìååò

P = 166 ìêñ, τc = P/2Ṗ = 7300 ëåò è Ė = 3.1 × 10

36
ýðã ñ

−1
[16℄. Çàòåì

ïóëüñàð áûë îáíàðóæåí â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíûõ

îáñåðâàòîðèé Chandra è XMM-Newton [17; 18℄. Êðîìå òîãî, â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå áûëà îáíàðóæåíà ïðîòÿæåííàÿ òóìàííîñòü [17�20℄ è ñ âûñîêîé

çíà÷èìîñòüþ ïîäòâåðæäåíû ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàöèè [19; 20℄. Ïî ðåçóëüòà-

òàì íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Fermi, ïåðèî-
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äè÷åñêèå ïóëüñàöèè áûëè îòêðûòû òàêæå â äèàïàçîíå �ýÂ [20℄. Òàêæå áûë

îáíàðóæåí ìåíåå ÿðêèé è áîëåå ïðîòÿæåííûé ðåíòãåíîâñêèé ïëåðèîí [19; 21℄,

êîòîðûé ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ

â äèàïàçîíå ÒýÂ, HESS J1356−645 [21℄. Èñòî÷íèê HESS J1356−645 ïðåäïî-

ëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ðåëèêòîâîé ïóëüñàðíîé òóìàííîñòüþ.

Òàêæå HESS J1356−64 ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðàäèî ïëåðèîíîì, êàí-

äèäàòîì â ÎÑÍ G309.8−2.6.
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�èñ. 4. Äèàãðàììà öâåò-öâåò äëÿ çâåçä ïîëÿ ïóëüñàðà

J1357−6429. Îïòè÷åñêèé êàíäèäàò îáîçíà÷åí áóêâîé C.

Òàêæå ïîêàçàíû �îíîâûå çâåçäû, îòìå÷åííûå íà �èñ. 3.

�àçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû ýìïèðè÷åñêèå êðèâûå ãëàâ-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîãëîùåííûå ñ íóëåâîé, ñðåäíåé

è ìàêñèìàëüíîé â äàííîì íàïðàâëåíèè �àëàêòèêè âåëè÷è-

íàìè, AV = 0, 2.0 è 5.9.

Â ðàçäåëå 4.2.1 îïèñàíû

óñëîâèÿ íàáëþäåíèé. Ïîëå

ïóëüñàðà J1357−6429 íàáëþ-
äàëîñü â ïîëîñàõ V , R è I íà
òåëåñêîïå VLT. Âðåìåíà ýêñ-

ïîçèöèé â ïîëîñàõ V , R è I
ñîñòàâèëè 12.3 ê
, 7.6 ê
 è

7.8 ê
 ñîîòâåòñòâåííî. Êà÷å-

ñòâî èçîáðàæåíèÿ â ïîëîñàõ

V , R è I ñîñòàâèëî ≈ 0.′′59,
0.′′52 è 0.′′44 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå 4.2.2 îïèñàíà àñò-

ðîìåòðèÿ. Îøèáêà àñòðîìåò-

ðè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñîñòàâè-

ëà . 0.′′2 äëÿ îáîèõ êîîðäè-

íàò äëÿ èçîáðàæåíèé âî âñåõ

ïîëîñàõ. Òàêæå îïèñûâàåò-

ñÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿç-

êà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæå-

íèé, âçÿòûõ èç àðõèâà îáñåð-

âàòîðèè Chandra, òî÷íîñòü

êîòîðîé ñîñòàâèëà 0.′′6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîé òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ.

Â ðàçäåëå 4.2.3 îïèñûâàåòñÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà. Áûëè ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå âåðõíèå ïðåäåëû íà îáíàðóæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà óðîâíå

3σ: V up ≈ 28.m5, Rup ≈ 28.m0 è Iup ≈ 27.m2.
Â ðàçäåëå 4.3.1 îáñóæäàåòñÿ îáíàðóæåííûé â ïðåäåëàõ ýëëèïñà îøèáîê

ðåíòãåíîâñêîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, êàíäèäàò â ïóëü-

ñàðû (èëè îïòè÷åñêèé êàíäèäàò) [A2; A3; A7℄. Íà �èñ. 3 ïîêàçàí �ðàãìåíò

èçîáðàæåíèÿ â ïîëîñå I. Â ðàçäåëå 4.3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà

ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè. Ñëåäîâ ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå îáíàðóæåíî íå áûëî. Â ðàçäåëå 4.3.3 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû �îòî-

ìåòðèè. Çâåçäíûå âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà ñîñòàâèëè V = 27.m3 ±
0.m3, R = 25.m52 ± 0.m07 è I = 24.m13 ± 0.m05. Â ðàçäåëå 4.3.4 îáñóæäàþòñÿ

äèàãðàììû öâåò�âåëè÷èíà è öâåò�öâåò. Äèàãðàììà öâåò�öâåò, ïîñòðîåííàÿ

ïðèìåðíî äëÿ òûñÿ÷è çâåçä ïîëÿ, ïîêàçàíà íà �èñ. 4. Öâåòà îïòè÷åñêîãî êàí-

äèäàòà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò öâåòîâ çâåçä ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, òåõ, ÷òî íà-

õîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèî ïîëîæåíèé ïóëüñàðà. Ñîãëàñèå

ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà ñ ðåíòãåíîâñêèì ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà è

íåîáû÷íûå öâåòà ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè îòîæäåñòâëåíèÿ

îáúåêòà ñ ïóëüñàðîì.

Â ðàçäåëå 4.3.5 îáñóæäàåòñÿ ìíîãîâîëíîâîé ñïåêòð ïóëüñàðà ñ ó÷åòîì èç-
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ìåðåííûõ îïòè÷åñêèõ ïîòîêîâ êàíäèäàòà. ×òîáû òî÷íåå îöåíèòü ïîãëîùåíèå

è ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà, ìû çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåíòãåíîâñêèå äàí-

íûå è, èñïîëüçóÿ òîò æå ìåòîä çâåçä êðàñíîãî ñãóùåíèÿ, ÷òî ïðèìåíÿëñÿ

íàìè äëÿ PSR J1048−5832, ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèå�ðàññòîÿíèå

â íàïðàâëåíèè íà PSR J1357−6429. �åçóëüòàòû àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ äàí-

íûõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ [19; 20℄. Èç ñðàâíåíèÿ ðåíò-

ãåíîâñêèõ äàííûõ è çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèå�ðàññòîÿíèå ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî

ðàññòîÿíèå äî PSR J1357−6429 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2�2.5 êïê, à AV ≈ 0.8.

Â ðàçäåëå 4.4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Åñëè îòîæäåñòâëåíèå

îïòè÷åñêîãî êàíäèäàòà ñ PSR J1357−6429 ñïðàâåäëèâî, ýòî ïðèâîäèò ê äâóì
âàæíûì ñëåäñòâèÿì.

Âî-ïåðâûõ, óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèåì îïòè÷åñêîãî êàíäèäà-

òà è ðàäèî-ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà, èçìåðåííûì 9 ãîäàìè ðàíåå, 1.′′5 ± 0.′′32
(�èñ. 3), íà ðàññòîÿíèè 2�2.5 êïê ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 1600�2000 êì ñ

−1
.

Íàïðàâëåíèå ïðåäïîëàãàåìîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâ-

ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî ïîëîæåíèå ïóëüñàðà è öåíòð

èñòî÷íèêà HESS J1356−64, à òàêæå ñ íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì âûòÿíóò õâîñò

ðåíòãåíîâñêîé òóìàííîñòè [18; 19℄. �åàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèî

[16℄ ïîëîæåíèÿìè ïóëüñàðà, à òàêæå ìåæäó äâóìÿ ðåíòãåíîâñêèìè ïîëîæå-

íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçíûå ýïîõè (ñì. �èñ. 3). Åñëè áóäóùèå íàáëþäåíèÿ

ïîäòâåðäÿò âûñîêîå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå PSR J1357−6429 è óäàñòñÿ èçìå-

ðèòü åãî ïàðàëëàêñ, ìû âîçìîæíî ïîëó÷èì ñàìûé áûñòðûé ïóëüñàð èç èçâåñò-

íûõ íà äàííûé ìîìåíò, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû âûñîêèõ

ñêîðîñòåé íåéòðîííûõ çâåçä [9; 22℄.

Âî-âòîðûõ, îïòè÷åñêèå ïîòîêè, èñïðàâëåííûå çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå,

äàþò íåîáû÷íî êðóòîé îïòè÷åñêèé ñïåêòð, ñî ñòåïåííûì èíäåêñîì αν ∼ 5,

÷åãî íå íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿ ïóëüñàðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ðàáîòàåò ïðî-

òèâ ñïðàâåäëèâîñòè îòîæäåñòâëåíèÿ. Åñëè æå îòîæäåñòâëåíèå ïîäòâåðäèòñÿ,

PSR J1357−6429 ñòàíåò èñêëþ÷èòåëüíî èíòåðåñåí òàêæå áëàãîäàðÿ ñâîåìó

êðóòîìó îïòè÷åñêîìó ñïåêòðó.

Ìû òàêæå îöåíèëè ñâåòèìîñòü è ý��åêòèâíîñòü ïóëüñàðà J1357−6429 â

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, Lopt ≈ 10

29.2
ýðã ñ

−1
è ηopt ≈ 10

−7.3
, è íàíåñëè ñîîò-

âåòñòâóþùèå òî÷êè íà ãðà�èêè, ïðåäñòàâëåííûå íà �èñ. 2. Êàê âèäíî èç

�èñ. 2, PSR J1357−6429 ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì â ðåíòãåíîâñêîì è îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ PSR J1048−5832 è PSR

J1357−6429 ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âñå ïóëüñàðû ñ âîçðàñòîì ïðèìåðíî ðàâíûì

âîçðàñòó Âåëû (10

4
ëåò) èìåþò íèçêóþ ý��åêòèâíîñòü â ðåíòãåíîâñêîì è îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìóì, íàáëþäàåìûé â çàâèñèìîñòÿõ

ðåíòãåíîâñêîé è îïòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòåé îò âîçðàñòà, íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ

ý��åêòèâíîñòè â ãàììà-äèàïàçîíå [23℄.

Â ãëàâå 5 ðå÷ü èäåò îá îòêðûòèè èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èçâåñòíûõ ïóëü-

ñàðîâ Âåëà è �åìèíãà. Â ðàçäåëå 5.1 îáñóæäàþòñÿ âàæíåéøèå ñâîéñòâà ïóëü-

ñàðîâ, èçâåñòíûå èç ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé. Âåëà è �åìèíãà áûëè èäåíòè-

�èöèðîâàíû â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, îò áëèæíåãî ÈÊ äèà-

ïàçîíà äî ãàììà-ëó÷åé. Îáà ïóëüñàðà äåìîíñòðèðóþò ñëàáûé èçáûòîê èç-

ëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì â îïòè÷åñêîì
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�èñ. 5. Ôðàãìåíò ÈÊ èçîáðàæåíèé ïîëÿ ïóëüñàðà Âåëà ∼ 20

′′ × 25

′′
, ïîëó÷åííûõ ïðèáîðîì

VLT/ISAAC â ïîëîñàõ J è H (ëåâàÿ êîëîíêà) è ïðèáîðîì Spitzer/IRAC â ïîëîñàõ 3.6 è 5.8 ìêì

(ïðàâàÿ êîëîíêà). Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïóëüñàðà Âåëà. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå åãî ñîá-

ñòâåííîãî äâèæåíèÿ. Êðåñòàìè îòìå÷åíû ðàäèî-ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà íà ýïîõè íàáëþäåíèé ñ VLT

è îáñåðâàòîðèåé Spitzer. Òî÷å÷íûé óçëî-ïîäîáíûé îáúåêò ¾o1¿, ïðîòÿæåííûé â þãî-çàïàäíîì íà-

ïðàâëåíèè îáúåêò ¾
ounter jet?¿ è äâå �îíîâûå çâåçäû ¾o2¿ è ¾o3¿ îòìå÷åíû íà èçîáðàæåíèè

â ïîëîñå H. Êîíòóðû íà èçîáðàæåíèè â ïîëîñå 3.6 ìêì � ýòî ëèíèè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè

èçîáðàæåíèÿ â ïîëîñå J.

äèàïàçîíå (ñì. �èñ. 6). ×òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè îñîáåííîñòè ðåàëü-

íûìè, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè àðõèâíûå øèðîêîïîëîñíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå îðáèòàëüíûì òåëåñêîïîì Spitzer â äèàïàçîíå 3.6�160 ìêì, è ñðàâíèëè

èõ ñ äàííûìè â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.

Â ðàçäåëå 5.2.1 îïèñàíû ïîëíûå âðåìåíà ýêñïîçèöèé â ðàçëè÷íûõ ïîëî-

ñàõ, ïîëó÷åííûå îáñåðâàòîðèåé Spitzer, ïîëÿ çðåíèÿ, ðàçìåðû ïèêñåëåé ÏÇÑ

ìàòðèö. Â ïîëîñàõ 3.6 è 5.8 ìêì íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ∼ (4�5)σ îáíàðóæåí

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà

Âåëà, è â ïîëîñå 3.6 ìêì íà óðîâíå 2σ âèäåí èñòî÷íèê, ïîëîæåíèå êîòîðî-

ãî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðà �åìèíãà [A1; A5; A6℄. Â ðàçäåëå 5.2.2

îïèñàíà àñòðîìåòðèÿ. Äëÿ àêêóðàòíîãî ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèé îáíàðóæåííûõ

èñòî÷íèêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëîæåíèÿìè ïóëüñàðîâ â ðàäèî è îïòè÷å-

ñêîì äèàïàçîíàõ, èçâåñòíûìè ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ [24�27℄, áûëà ïðî-

èçâåäåíà àáñîëþòíàÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà. Îøèáêà ïîëîæåíèÿ (1σ)
ñîñòàâèëà . 0.′′4 äëÿ îáåèõ êîîðäèíàò (ïðè ðàçìåðå ïèêñåëà 1.′′2).
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Â ðàçäåëå 5.3.1 ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïóëüñàðà Âåëà. Íà

�èñ. 5 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ îêðåñòíîñòè ïóëüñàðà Âåëà â ïîëîñàõ 3.6 è 5.8

ìêì â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè òåëåñêîïîì

VLT â ïîëîñàõ J è K [28℄. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, âèäèìûé â ïîëîñàõ 3.6 è

5.8 ìêì, ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà ïî

äàííûì â áëèæíåì ÈÊ. Ñëåäîâ ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè íà èçîáðàæåíèÿõ îá-

ñåðâàòîðèè Spitzer îáíàðóæåíî íå áûëî, íî â ïîëîñå 8 ìêì áûëà îáíàðóæåíà

ñòðóêòóðà êîððåëèðóþùàÿ ñ ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèî- ïëåðèîíîì [29℄.
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�èñ. 6. Ñëåâà: Ñïåêòðû ïóëüñàðîâ Êðàá, Âå-

ëà è �åìèíãà â äèàïàçîíå îò áëèæíåãî ÈÊ

äî ÓÔ, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ìåæçâåçäíîå

ïîãëîùåíèå. Ââåðõó: Àïïðîêñèìàöèÿ èñïðàâ-

ëåííîãî çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñïåê-

òðà ïóëüñàðà Âåëà ñóììîé âêëàäîâ îò ñà-

ìîãî ïóëüñàðà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñòåïåí-

íûì çàêîíîì (ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), è ïû-

ëåâîãî äèñêà, ïåðåèçëó÷àþùåãî ðåíòãåíîâ-

ñêîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðà (êðàñíàÿ øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî ðàäèóñîâ äèñêà, Rin è Rex, à òàêæå

òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåì ðàäèóñå, Tin.

Â ðàçäåëå 5.3.2 îïèñàí àíàëèç èçîáðàæåíèé ïóëüñàðà �åìèíãà. Èçîáðà-

æåíèÿ â ïîëîñå 3.6 ìêì, ãäå îáíàðóæåí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ñðàâíèâàþòñÿ

ñ èçîáðàæåíèåì â ïîëîñå I ïîëó÷åííûì 
 òåëåñêîïîì Subaru [30℄. Ïóëüñàð

èìååò âûñîêîå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå, (178 ± 2) × 10

−3
óãë. ñåê. ãîä

−1
[27℄, è

ïîýòîìó ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî çà øåñòü ëåò ïðîøåäøèõ ìåæäó íàáëþäå-

íèÿìè íà Subaru (2001 ãîä) è íà Spitzer ïîëîæåíèå ïóëüñàðà ñìåñòèëîñü íà

≈ 1.′′22. Ïîëîæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûì â ïðåäå-

ëàõ îøèáîê. Ñëåäîâ ðåíòãåíîâñêîé ïóëüñàðíîé òóìàííîñòè, êàê è â ñëó÷àå

Âåëû, â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå îáíàðóæåíî íå áûëî.

Â ðàçäåëå 5.3.3 îïèñàíû ðåçóëüòàòû �îòîìåòðèè îáíàðóæåííûõ èñòî÷íè-

êîâ. Â òåõ ïîëîñàõ, ãäå íèêàêèõ èñòî÷íèêîâ îáíàðóæåíî íå áûëî, áûëè ïîëó-

÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû. Â ðàçäåëå 5.3.4 äàíî îïèñàíèå ìíîãîâîëíîâûõ ñïåê-

òðîâ ïóëüñàðîâ ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ è âåðõíèõ ïðåäåëîâ â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå.
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Íà �èñ. 6 ñïåêòðû ïóëüñàðîâ îò ÓÔ äèàïàçîíà äî äèàïàçîíà 24 ìêì ñðàâíè-

âàþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ñïåêòðîì ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Êàê

âèäíî, ñïåêòðû îáîèõ ïóëüñàðîâ, â îòëè÷èå îò ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàí-

íîñòè, äåìîíñòðèðóþò èçáûòîê ÈÊ èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì.

Îñîáåííî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïóëüñàðà Âåëà. Òàêèì îáðàçîì èçáûòîê ÈÊ

èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì, îæèäàåìûé ñîãëàñíî äàííûì â áëèæ-

íåì ÈÊ äèàïàçîíå [28; 30℄, ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè îáñåðâàòîðèè Spitzer è

îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ïóëüñàðà Âåëà) â ñðåäíåì

ÈÊ äèàïàçîíå.

Â ðàçäåëå 5.4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæ-

íûå ïðè÷èíû ñòîëü ñèëüíîãî èçáûòêà ÈÊ èçëó÷åíèÿ: ðåëèêòîâûå äèñêè, ïåðå-

èçëó÷àþùèå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïóëüñàðà (ñì. �èñ. 6), ïðîñòðàíñòâåííî

íåðàçðåøåííûå ñòðóêòóðû ïóëüñàðíîãî âåòðà, è ïóëüñàðíûå ìàãíèòîñ�åðû.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Â ñïåêòðå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ òóìàííîñòè �èòàðû, ïîëó÷åííîì íà òå-

ëåñêîïå ÁÒÀ, âïåðâûå îáíàðóæåíà ëèíèÿ Hγ, ÷òî ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü
âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ, AV . 1. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îãðàíè÷å-

íèåì íà âåëè÷èíó êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè, NH , ñëåäóþùåì èç ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äàííûõ, à òàêæå ñ îöåíêîé NH ïî ìåðå äèñïåðñèè. Ñïåêòðîñêîïèÿ

ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ, âûïîëíåííàÿ íà òåëåñêîïå TNG, ïîçâîëèëà âïåð-

âûå èññëåäîâàòü ïðî�èëü ëèíèè Hα ÿðêîé ¾ãîëîâû¿ òóìàííîñòè �èòàðà

è îöåíèòü åãî øèðèíó â 162 ± 7 êì ñ

−1
. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëè ïîëó-

÷åíû íîâûå íåçàâèñèìûå îöåíêè ñêîðîñòè ïóëüñàðà B2224+65, vpsr ∼ 200

êì ñ

−1
, óãëà íàêëîíåíèÿ åãî òðàåêòîðèè ê ëó÷ó çðåíèÿ, i ∼ 85

◦
, à òàê-

æå ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðà, D ∼ 230 ïê. Ýòî ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî ðàç

ìåíüøå çíà÷åíèÿ 2 êïê, êîòîðîå ïîëó÷åíî ïî ìåðå äèñïåðñèè.

2. Ïóëüñàð J1048−5832 íå áûë îáíàðóæåí íà ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ èçîáðà-

æåíèÿõ ïîëÿ âïëîòü äî 28 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïóëüñàð ðàñïîëîæåí â

ðåãèîíå, îòíîñÿùåìñÿ ê HII-êîìïëåêñó Êàðèíà, êîòîðûé çàïîëíåí êëî÷-

êîâàòûìè, ïëîòíûìè ãàçî-ïûëåâûìè îáëàêàìè. Âåëè÷èíà ìåæçâåçäíîãî

ïîãëîùåíèÿ çäåñü ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ äàæå íà ìàñøòàáå 10

′′
.

Âåðõíèå ïðåäåëû è àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòè-

÷åñêèå ïîòîêè ïóëüñàðà íå ïðåâûøàþò ýêñòðàïîëÿöèþ ñòåïåííîãî ðåíò-

ãåíîâñêîãî ñïåêòðà â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí, ÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ äëÿ

äðóãèõ ïóëüñàðîâ. Ñðàâíåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà ý��åêòèâíîñòü â ïî-

ëîñå V , ηV = LV /Ė . 10

−7.4
, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ

ïóëüñàðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóëüñàð J1048−5832 ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì

â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, êàê è ïóëüñàð Âåëà.

3. Îáíàðóæåí îïòè÷åñêèé êàíäèäàò äëÿ ïóëüñàðà J1357−6429. Îí èìååò

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ òàíãåíöèàëüíóþ ñêîðîñòü è íåîáû÷àéíî êðóòîé îï-

òè÷åñêèé ñïåêòð. Ñâåòèìîñòü è ý��åêòèâíîñòü ïóëüñàðà â ïîëîñå V ñî-

ñòàâëÿþò LV = 1.5 × 10

29
ýðã ñ

−1
è ηV = 4.8 × 10

−8
ñîîòâåòñòâåííî, îí

ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è âìåñòå ñ ïóëüñàðàìè

Âåëà è J1048−5832 îáðàçóåò âûðàæåííûé ìèíèìóì â çàâèñèìîñòÿõ ηV îò

âîçðàñòà. Òî æå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ý��åêòèâíîñòè. Ýòî

ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ äåéñòâóåò

îäèí è òîò æå ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ.
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4. Ïóëüñàð Âåëà èäåíòè�èöèðîâàí â äâóõ êàíàëàõ, 3.6 è 5.8 ìêì, òåëåñêîïà

Spitzer. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ïóëüñàð äåìîíñòðèðóåò ñèëüíûé èçáûòîê ÈÊ

èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì. Òî æå âåðíî è äëÿ áîëåå ñëàáîãî

ïóëüñàðà �åìèíãà, õîòÿ îí è áûë îáíàðóæåí òîëüêî íà óðîâíå ∼ 2σ è

òîëüêî â îäíîì êàíàëå 3.6 ìêì.
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