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Рассмотрены потери энергии частиц в вакуумном зазоре пульсара вследствие комптоновского рассеяния 
мощных низкочастотных колебаний и их роль в выключении пульсаров. Показано, что при высоких плотно-
стях энергии колебания влияют на условия рождения электронно-позитронной плазмы и соответственно на 
положение линии выключения. Получены оценки плотности энергии колебаний, которые соответствуют 
выключению пульсара. Найдена зависимость плотности энергии колебаний от периода и его производной. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, нейтронная звезда может прояв-
лять себя как пульсар в течение определенного пе-
риода времени (до 10 млн. лет), после чего происхо-
дит выключение – прекращение радиоизлучения, а 
также излучения в других диапазонах. Обычно вы-
ключение пульсаров анализируется с помощью диа-
граммы период–производная периода, на которой 
пульсары располагаются выше так называемой ли-
нии выключения [1].  

Выключение пульсаров является одной из важ-
ных проблем физики этих объектов, детальное тео-
ретическое описание которой не дано до сих пор. 
Как известно [2], выключение пульсаров связано с 
прекращением рождения электронно-позитронной 
плазмы в магнитосфере звезды. В работах [3–6] по-
казано, что выключение пульсаров может опреде-
ляться потерями энергии ускоряемых в вакуумном 
зазоре частиц за счет излучения кривизны и ком-
птоновского рассеяния тепловых фотонов горячей 
полярной шапки пульсара. Выключение пульсара 
зависит от модели продольного электрического поля 

, ускоряющего частицы в зазоре. Влияние на 
выключение пульсаров, по-видимому, оказывают 
свойства поверхности звезды и выхода частиц из 
нее. В модели с затрудненным выходом частиц, в 
которой  (модель Рудермана-Сазерленда), 

линия выключения пульсаров  (P − период, 
 − его производная) была впервые найдена в рабо-

те [3], где предполагалось, что основным механиз-
мом потерь энергии в зазоре является излучение 
кривизны. На диаграмме 
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PP &−  эта линия выключе-
ния проходит выше реальной границы области ак-
тивных пульсаров, которая для немиллисекундных 
пульсаров хорошо описывается выражением 

PP lg8.217lg +−=& , (1) 
где P − в секундах, а  − в секундах на наносекун-
ду. При этом максимальное значение периода дос-
тигает всего нескольких секунд. На положение ли-
нии выключения в этой модели влияют эффекты 
выбивания частиц из поверхности пульсара при по-
падании в нее энергичной частицы из зазора, а так-
же наличие продольных токов в магнитосфере [4]. 

При этом линия выключения оказывается ниже, чем 
в модели Рудермана-Сазерленда. В модели со сво-
бодным выходом частиц (модель Аронса) макси-
мальный период оказывается также слишком мал − 
меньше секунды [5], т.е. еще меньше, чем в модели с 
затрудненным выходом. В этом случае на наклон и 
положение линии выключения пульсаров может су-
щественно влиять возможная недипольность магнит-
ного поля звезды [6]. При наличии вблизи поверхно-
сти сильного недипольного магнитного поля с радиу-
сом кривизны силовой линии см линия вы-
ключения будет практически совпадать с реальной 
границей области активных пульсаров. Для некото-
рых пульсаров существенную роль в выключении 
может сыграть обратное комптоновское рассеяние 
тепловых фотонов на электронах в зазоре. В этом 
случае для модели с затрудненным выходом линия 
выключения имеет вид 
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границы области активных пульсаров (1) и линии 
выключения в модели с излучением кривизны, а так-
же имеет меньший наклон [7]. Рассеяние тепловых 
фотонов в зазоре играет важную роль в выключении 
миллисекундных пульсаров [8], у которых отлича-
ются физические условия из-за меньшей величины 
магнитного поля на поверхности звезды.  

Таким образом, в настоящее время рассматрива-
ется несколько механизмов потерь энергии частиц в 
зазоре пульсара, которые приводят к его погасанию, 
связанному с прекращением рождения плазмы. В [9] 
показано, что в вакуумном зазоре пульсара боль-
шую роль в механизме потерь энергии может играть 
мощное низкочастотное излучение радиодиапазона, 
возбуждаемое в процессах разрядов. Вакуумный 
зазор в этом случае играет роль резонатора [10,11], 
ограниченного поверхностью звезды и плазмой маг-
нитосферы пульсара. Низкочастотное излучение 
может выходить через пустоты в магнитосферной 
плазме, а также просачиваться через нее. Потери 
энергии электрона в зазоре на рассеяние низкочас-
тотных квантов зависят от гамма-фактора таким же 
образом, как и при излучении кривизны: 

, но они зависят и от полной 
мощности низкочастотных колебаний [9], которая 
становится важным дополнительным параметром. 

4)/()( Γ∝−=Γ ICSdtdεμ

_______________________________________________________________ 
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2010. № 4. 

                     Серия: Плазменная электроника и новые методы ускорения (7), с.170-175. 
170 



При высоких плотностях энергии низкочастотного 
излучения комптоновские потери превышают поте-
ри энергии на излучение кривизны и ограничивают 
процесс ускорения частиц в электрическом поле 
зазора. Максимальная энергия, набираемая электро-
ном, зависит от плотности энергии колебаний и 
убывает с ее ростом. Уменьшение энергий электро-
нов приводит к убыванию энергии излучаемых ими 
γ-квантов, что вызывает подавление рождения плаз-
мы и погасание пульсара. Это позволяет сформули-
ровать условие эффективного рождения плазмы и 
оценить плотность энергии колебаний в зазоре, ко-
торая соответствует выключению пульсара. 

Разность потенциалов ΔΦ между верхней грани-
цей зазора и поверхностью полярной шапки ограни-
чена генерацией электрических полей при вращении 
звезды [3]: 

23
*

2 / cRBm Ω≈ΔΦ≤ΔΦ ,          (2) 
где В − магнитное поле вблизи поверхности звезды, 
Ω и − угловая скорость вращения и радиус звез-
ды. Разность потенциалов ΔΦ связана с высотой 
зазора h соотношением 
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где − продольное электрическое поле в зазоре. 
С помощью (3) условие (2) можно записать в виде 
ограничения на высоту зазора. Действительно, в 
модели с затрудненным выходом [3] напряженность 
продольного поля , поэтому 

, и условие (2) в этом случае дает 
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PCR − радиус полярной шапки пульсара. В модели 
со свободным выходом и учетом эффектов общей 
теории относительности (ОТО) [12] продольное 
электрическое поле при  *Rh <<

)4/()(3)( *|| cRzhzaBzE −Ω= , 

mg cRRRa ϕββ cossin/cos)/(4 ** Ω+= , 

где  − гравитационный радиус звезды; β − 

угол между магнитной осью и осью вращения; 
*2.0~ RRg

mϕ − 
азимутальный угол относительно магнитной оси 
пульсара. В этом случае , и условие (2) 
приводит к ограничению: 
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При этом высота зазора может стать больше раз-

мера полярной шапки пульсара. Ниже условия (4) и 
(5) будут использоваться для описания выключения 
пульсара с учетом влияния комптоновских потерь 
при рассеянии ускоряемых электронов на низкочас-
тотном излучении в зазоре. 

2. УСЛОВИЕ ПРЕОБЛАДАНИЯ 
КОМПТОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ 
Для того чтобы выключение пульсаров опреде-

лялось комптоновским рассеянием, необходимо, 
чтобы потери энергии электрона на рассеяние низ-
кочастотных фотонов превышали потери энергии 

вследствие других механизмов торможения, напри-
мер, вследствие излучения кривизны. Для этого тре-
буются высокие значения плотности энергии коле-
баний в зазоре [9]: 
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где 1<<g  − фактор подавления рассеяния низкочас-
тотного излучения сильным магнитным полем пуль-
сара; Tσ  − томсоновское сечение;  − радиус кри-
визны магнитной силовой линии; 

cR

Rα  − спектральный 
индекс мощности радиоизлучения пульсара; minω  и 

2ω  − минимальная и максимальная частоты колеба-
ний в зазоре; . Ниже будем 
считать, что спектральный индекс радиоизлучения 
находится в интервале 

ГсecmBcr
1332 104.4/ ⋅== h

31 << Rα . Используя оценку 

[13] для магнитного поля ГсPPB &19102.3 ⋅=  на 
поверхности звезды, из (6) получим ограничение на 
производную периода: 
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На диаграмме PP &−  это условие определяет об-
ласть пульсаров, у которых рассеяние низкочастот-
ных фотонов в зазоре преобладает над излучением 
кривизны. Ограничение сверху производной P&  ус-
ловием (7) связано с тем, что при возрастании P&  
увеличивается величина магнитного поля, которое 
подавляет рассеяние низкочастотных квантов. По-
этому для преобладания рассеяния над излучением 
кривизны требуются более высокие значения плот-
ности энергии. Условие (7) для дальнейшего приме-
нения удобно представить в виде 
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Здесь и ниже U − в эрг/см3, а minω и 2ω  − в с-1. 

3. ОЦЕНКА ВЫСОТЫ ВАКУУМНОГО 
ЗАЗОРА И УСЛОВИЕ ЭФФЕКТИВНОГО 

РОЖДЕНИЯ ПЛАЗМЫ 
Согласно (4) и (5) для формулировки условия 

стабильного рождения плазмы над зазором нужно 
знать его высоту, которая является функцией пара-
метров пульсара. В рассматриваемом случае высота 
зазора будет также функцией плотности энергии 
низкочастотных колебаний. Высота зазора оценива-
ется как )(Γ+≈ γszh m , где − длина ускорения 

до максимального гамма-фактора 
mz

Γ , а )(Γγs − дли-
на пробега самого жесткого комптоновского кванта, 
испускаемого электроном с гамма-фактором Γ . В 
соответствии с [9] энергия этого кванта есть 2

2Γωh . 
При высоких плотностях энергии колебаний длина 
ускорения )(Γ<< γszm , поэтому последняя опреде-



ляет высоту зазора. Длина пробега γ-кванта с энер-
гией ωh  до рождения пары 
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где . С учетом (9) 
оценка высоты зазора принимает вид: 
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Воспользовавшись выражением (10), оценим вы-
соту зазора в разных моделях продольного поля. 
При затрудненном выходе оценка максимального 
гамма-фактора имеет вид [9]: 
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Подставляя (11) в (10), получим для высоты за-
зора 
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В модели со свободным выходом вместо (11) 
имеем 
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поэтому оценка высоты зазора примет вид: 
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Заметим, что согласно (12) и (14) высота зазора 
возрастает с увеличением плотности энергии 

низкочастотного излучения в обеих моделях про-
дольного поля. 
U

С помощью полученных выражений для высоты 
зазора сформулируем условия, при которых воз-
можны эффективное рождение электронно-
позитронных пар и экранировка продольного поля. 
В модели с  ограничение (2) дает условие 0)0(|| ≠E
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Выразив магнитное поле через период и его про-

изводную PPB &∝ , найдем зависимость отноше-
ния  от параметров  и U : PCRh / PP &,
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Рассмотрим вначале простейшую модель, в кото-
рой . Тогда, выбирая пульсар в массиве 
точек на диаграмме 

constU =
PP &−  (Рис.1) и двигаясь от него 

либо по пути 1, либо по пути 2, придем к линии вы-
ключения, которой соответствует равенство PCRh = . 

 
Рис.1. Выход на линию выключения пульсаров 
в модели с затрудненным выходом и  constU =
В общем случае плотность энергии U зависит от 

: . Логарифмируя условие (15), 
получим неравенство 
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при выполнении которого возможно стабильное 
рождение плазмы над зазором. 

Таким образом, плотность энергии колебаний в 
зазоре должна удовлетворять условиям: 

),()( maxmin PPUUPU && ≤≤ . (18) 
Неравенство в левой части (18) представляет со-

бой условие (6) преобладания комптоновских по-
терь энергии над потерями на излучение кривизны, 
а в правой – условие (17) эффективного рождения 
электрон-позитронной плазмы. Согласно (15) мак-
симальная плотность энергии, при которой еще воз-
можно рождение пар, равна 
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Условие 
),()( maxmin PPUPU && ≤  (20) 

задает область на плоскости PP &− , в которой погаса-
ние пульсаров определяется комптоновским рассеяни-
ем низкочастотных квантов. Подставляя в (20) выра-
жения (8) и (19), приведем это неравенство к виду 

PP lg
3
2lg

3
41.3lg 2 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−≥ ω& . (21) 

При выборе частоты  неравенство 
(21) переписывается как 

110
2 10 −= cω

PP lg67.046.16lg +−≥& . (22) 
Область, определяемая этим условием, располо-

жена выше прямой 1 на Рис.2. 
Неравенство, аналогичное (20), можно записать 

и при свободном выходе, причем максимальная 
плотность энергии имеет вид: 
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тогда неравенство (20) дает 
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Рис.2. Граница области (над линиями), где выключе-
ние обусловлено комптоновским рассеянием низко-
частотных квантов: 1 – затрудненный выход,  

2 – свободный выход частиц из поверхности звезды 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−≥ 2lg

4
79.3

9
8lg ωP& .               (24) 

Отметим, что это условие не зависит от периода 
пульсара. Соответственно при  из нера-

венства (24) имеем , поэтому такие пуль-
сары располагаются выше прямой 2 (см. Рис.2). 

110
2 10 −= cω

1910−≥P&

Подставляя оценку высоты зазора (14) для моде-
ли свободного выхода  в условие эффек-
тивного рождения пар (5), получаем 

)0)0(( || =E

UP R lg46
4

lglg)1(lg
8

17 2

min

2 +−≥−−+
ω

ω
ωα& . (25) 

Заметим, что период P  входит в это условие 
только через зависимость . Вместе с 
этой зависимостью условия (17) и (25) определяют 
область активных пульсаров в рамках рассматри-
ваемой модели с затрудненным и свободным выхо-
дами частиц из поверхности звезды. 

),( PPUU &=

4. ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ 
КОЛЕБАНИЙ ДЛЯ ПУЛЬСАРОВ 
НА ЛИНИИ ВЫКЛЮЧЕНИЯ 

Полученные выше условия рождения плазмы с 
учетом низкочастотного излучения в зазоре позво-
ляют оценить плотность энергии колебаний для 
пульсаров, находящихся вблизи линии выключения 
на плоскости PP &− . В качестве уравнения линии 
выключения возьмем теоретическую зависимость 
(1). Эта линия соответствует модели с затруднен-
ным выходом, в которой механизмом потерь являет-
ся излучение кривизны, а ее положение регулирует-
ся условиями на поверхности [4]. Она достаточно 
хорошо описывает границу области активных пуль-
саров при интересующих нас значениях , кото-
рые удовлетворяют условиям (21) и (24), и мы ис-
пользуем ее именно в этом качестве. 

PP &,
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Рассмотрим сначала случай , когда ус-
ловие рождения плазмы над зазором имеет вид (17). 
Как видно из Рис.3, линия выключения пересекает 

границу области (22) в точке 

0)0(|| ≠E

cPP 7.1* ≈= . Поэтому 
оценка плотности энергии колебаний для пульсаров 
на линии выключения может быть получена лишь 
при . При меньших периодах комптоновские 
потери энергии электрона оказываются меньше по-
терь на излучение кривизны и потому не могут оп-
ределять выключение пульсаров. Подставляя (1) в 
(17), найдем плотность энергии колебаний  
на линии выключения: 

*PP ≥

)(PUDL

min

2lg)1(lg64)(lg
ω
ωα −++≈ RDL PPU , (26) 

где . При cP 7.1≥ ,6.2=Rα  , 
 с помощью (26) получим 
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⎝
⎛⋅≈ . (27) 

Отметим, что оценка (27) согласуется с оценками 
плотности энергии колебаний в резонаторе по мощ-
ности выходящего радиоизлучения и его спектру 
[9]. Возрастание плотности энергии колебаний 

 с ростом периода может трактоваться 
следующим образом. При увеличении периода 
вдоль линии выключения 

6)( PPU DL ∝

8.2PP ∝& возрастает маг-

нитное поле пульсара (так как 9.1PPPB ∝∝ & ), 
которое подавляет рассеяние низкочастотных кван-
тов и уменьшает комптоновские потери.  

 
Рис.3. К оценке плотности энергии колебаний – 

 слева модель с затрудненным выходом 
 ( 0)0(|| ≠E ), справа – со свободным ( 0)0(|| =E ) 

В результате ускорение электронов в зазоре до 
высоких энергий и излучение жестких квантов, по-
рождающих пары, оказываются совместимыми с 
более высокими значениями плотности энергии ко-
лебаний. 

При 0)0(|| =E  условие рождения плазмы опре-
деляется неравенством (25). Граница области, в ко-
торой выключение пульсаров определяется рассея-
нием низкочастотных фотонов, пересекается с ли-
нией выключения при  (см. Рис.3). 
Поэтому плотность энергии колебаний  
принимает вид: 

cPP 2.0* ≈=
)(PUDL

4
lglg)1(lg610)(lg 2
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2 ω
ω
ωα −−++≈ RDL PPU . (28) 



При указанных параметрах выражение (28) дает 
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т.е. мощность колебаний для пульсаров вблизи ли-
нии выключения возрастает с ростом периода при-
мерно по тому же закону, что и при затрудненном 
выходе частиц из поверхности звезды. Отметим су-
щественное влияние на эти зависимости спектраль-
ных индексов пульсаров. 

С помощью полученных оценок плотности энер-
гии колебаний для пульсаров вблизи линии выклю-
чения можно построить зависимость плотности 
энергии колебаний как функцию параметров , 
т.е. для пульсаров, находящихся внутри массива 
точек диаграммы 

P,P &

PP &− .  
Проделаем это для модели с . Ищем 

плотность энергии колебаний  в виде 

0)0(|| ≠E

),( PPUU &=
PcPccPPU && lglg),(lg 321 ++= , (30) 

где − пока неизвестные коэффициенты. На 
линии выключения (1) интерполяция (30) должна 
переходить в (26): 

321 ,, ccc
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дает уравнения коэффициентов  и : 1c 2c
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С помощью уравнений (31) найдем 
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Коэффициент  определяется таким образом, 
чтобы выражение (32) давало бы оценку 

3c
18lg ≈U  

для пульсара PSR B0531+21 (Crab), который имеет 
следующие параметры: , 1310234 −⋅= .P& 33P = мс, 

82.R ≈α . Значение  для этого пульсара 
следует из предположения о связи мощностей ком-
птоновского гамма-излучения и радиоизлучения [9]. 
Согласно этому предположению для PSR B0531+21 
мощность гамма-излучения связана с плотностью 

энергии соотношением 

18lg ≈U

UI lg
3
223lg +≈γ

, что при 

эрг/с приводит к указанному значению . 

В результате имеем , а (32) принимает вид:  

3510~γI U
23 ≈c

.lg2lg
5
2lg)1(38),(lg

min

2 PPPPU R
&& ++−+≈

ω
ωα  (33) 

Как видно из (33), плотность энергии колебаний 
существенно зависит от спектрального индекса Rα . 
Для выборки из 200 пульсаров с известными радио-
светимостями [13] и простыми спектрами без изло-
мов [14] распределение по спектральному индексу 
оказывается неоднородным (Рис.4).  

Поэтому в зависимости от спектрального индек-
са пульсары выборки распределяются по четырем 
группам (Таблица). 

 
Рис.4. Распределение рассматриваемых  
пульсаров по спектральным индексам 

Распределение пульсаров выборки по группам  
в зависимости от спектрального индекса 

Далее эту выборку планируется использовать для 
построения зависимости мощности радиоизлучения 
пульсара от плотности энергии колебаний в вакуум-
ном зазоре. 

ВЫВОДЫ 
Показано, что наличие мощных низкочастотных 

колебаний радиодиапазона в вакуумном зазоре 
пульсара отражается на процессах ускорения частиц 
в электрическом поле зазора, а следовательно, и на 
рождении электронно-позитронной плазмы. В рабо-
те показано, что условие рождения электрон-
позитронных пар с учетом комптоновских потерь на 
рассеяние низкочастотных фотонов ограничивает 
сверху мощность низкочастотных колебаний. Най-
дено условие того, что комптоновские потери на 
рассеяние низкочастотных квантов становятся от-
ветственными за выключение пульсаров. Получены 
оценки плотности энергии колебаний в зазоре для 
пульсаров на плоскости производная периода–
период. Эти оценки согласуются с результатами, 
полученными по мощности и спектру наблюдаемого 
γ- и радиоизлучения [9]. Найденное условие выклю-
чения пульсаров с использованием данных по излу-
чению пульсара в Крабе В0531+21 позволяет по-
строить интерполяцию плотности энергии колеба-
ний для пульсаров внутри массива точек диаграммы 

PP &− .  
Авторы выражают благодарность И.Ф. Малову и 

В.М. Малофееву за полезное обсуждение работы и 
за предоставление каталога радиоспектров пульса-
ров [14]. 
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INFLUENCE OF POWERFUL LOW-FREQUENCY OSCILLATIONS IN PULSAR VACUUM GAP 
ON ELECTRON ACCELERATION AND POSITION OF THE PULSAR DEATH LINE 

A.B. Flanchik, V.M. Kontorovich 
Particle energy losses due to Compton scattering on the powerful low-frequency elecromagnetic oscillations in a 

pulsar vacuum gap and their role in the pulsar turn-off have been considered. We show that at the high energy densi-
ties the oscillations affect the shut-down of the pulsars. By using the electron-positron plasma production condition, 
the estimations of the low-frequency radiation energy density in the vacuum gap have been obtained. 

 
ВПЛИВ ПОТУЖНИХ НИЗЬКОЧАСТОТНИХ КОЛИВАНЬ У ВАКУУМНОМУ ЗАЗОРІ ПУЛЬСАРУ 

НА ПРИСКОРЕННЯ ЕЛЕКТРОНІВ І ЛІНІЮ ВИМКНЕННЯ ПУЛЬСАРІВ 
О.Б. Фланчик, В.М. Конторович 

Розглянуто втрати енергії частинок у вакуумному зазорі пульсару завдяки комптонівському розсіянню 
потужного низькочастотного радіовипромінювання та їх роль у вимкненні пульсарів. Показано, що при ви-
соких густинах енергії низькочастотні коливання впливають на умови генерації електронно-позитронної 
плазми. Отримано оцінки густини енергії коливань, які відповідають вимкненню пульсару. 
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