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ñâåòëîé ïàìÿòè ìîèõ ðîäèòåëåé

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå àíîìàëüíîñòè íàáëþäàåìûõ çíà-
÷åíèé âåëè÷èíû d2ν/dt2 = ν̈ � âòîðîé ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ν

îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ýòà ïðîáëåìà âîñõîäèò ê åù¼ íå ðåø¼ííûì
âî ìíîãîì âîïðîñàì î ìåõàíèçìàõ ýâîëþöèè âðàùåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä
è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èõ âðàùåíèÿ â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû ìàññîâûõ îäíîðîäíûõ
èçìåðåíèé ν̈ äëÿ ñîòåí îáúåêòîâ [14, 15]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàë âîçìîæåí
ñîâìåñòíûé ðàçíîñòîðîííèé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áîëüøîé, ñîñòîÿùåé
èç ïî÷òè 300 ïóëüñàðîâ, âûáîðêè. Îí âïåðâûå ïðîâåä¼í â ðàìêàõ íàñòî-
ÿùåé Äèññåðòàöèè äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ ν è å¼ ïåðâûõ äâóõ
ïðîèçâîäíûõ.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíûå ν̈ íå îïðåäåëÿþòñÿ íåêîððåêòíî-
ñòüþ íàáëþäàòåëüíîé ïðîöåäóðû èëè ñâîéñòâàìè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû, à
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì äîëãîâðåìåííîãî ïðîöåññà, âëèÿþùåãî íà çàìåäëå-
íèå ïóëüñàðîâ. Ýòîò ïðîöåññ, ïî âèäèìîìó, íîñèò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð
è èìååò èíóþ ïðèðîäó, íåæåëè êðàñíûé øóì � ñòîõàñòè÷åñêèå âàðèàöèè
íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ ïóëüñàðîâ íà âðåìåíàõ â ìåñÿöû è ãîäû [10, 15]

Áûë ïðîâåä¼í ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ìåæäó ν, å¼ ïåð-
âîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûìè, õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì (τch) è íà-
áëþäàåìûì ïîêàçàòåëåì òîðìîæåíèÿ (nobs) ïóëüñàðîâ. Àíàëèç âïåðâûå
ïðîâîäèëñÿ ðàçäåëüíî äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ ν̈. Áûëè îáíàðóæåíû ñèëüíûå
êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Îòäåëüíî îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ
ν̇ − ν. Íà îñíîâàíèè ýòîãî àíàëèçà áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà
äîëãîâðåìåííîãî ïðîöåññà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü òî, ÷òî îí èìååò öèêëè-
÷åñêèé õàðàêòåð ñ ïåðèîäàìè â òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò, à åãî àì-
ïëèòóäû äîñòàòî÷íû äëÿ òîãî, ÷òîáû âàðüèðîâàòü íàáëþäàåìûé òåìï
çàìåäëåíèÿ ν̇ â ïðåäåëàõ 50÷ 70%.

Â Äèññåðòàöèè ââîäèòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
äîëãîâðåìåííóþ1 ýâîëþöèþ ïåðèîäîâ ðàäèîïóëüñàðîâ â âèäå ñóììû äâóõ
êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ èç êîòîðûõ � ìîíîòîííàÿ (ýâîëþöèîííàÿ) êîìïîíåíòà
νev, îïèñûâàþùàÿ ñåêóëÿðíûå ïîòåðè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè íà âðåìå-

1Ïî îòíîøåíèþ ê òèïè÷íûì èíòåðâàëàì íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ, ñîñòàâëÿþùèå äåñÿòêè ëåò.
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íàõ ïîðÿäêà âðåìåíè æèçíè ïóëüñàðà (∼ 107 ëåò). Âòîðàÿ � öèêëè÷åñêàÿ
δν, îòâåòñòâåííàÿ çà äðàìàòè÷åñêîå îòëè÷èå èçìåðÿåìûõ âòîðûõ ïðîèç-
âîäíûõ îò ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé çíà÷åíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôåíîìåíîëîãèè â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâîäèò-
ñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè nobs − τch ðàäèîïóëüñàðîâ, äà¼òñÿ å¼
àñòðîôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèè
âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ìîíîòîííîé êîìïîíåí-
òû ν̈ev, ïðè ýòîì ïóëüñàð ïðîâîäèò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè ñ
ν̈ > ν̈ev è ν̈ < ν̈ev. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñòðîèòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü
ýâîëþöèè àíñàìáëÿ îáúåêòîâ, ó÷èòûâàþùàÿ îáå � êàê ìîíîòîííóþ òàê
è öèêëè÷åñêóþ êîìïîíåíòû çàìåäëåíèÿ. Äëÿ ìîíîòîííîé êîìïîíåíòû
èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñòåïåííîé çàêîí ν̇ev ∝ νn

ev, à äëÿ öèêëè÷å-
ñêîé δν̇(t) ïðîñòîå ãàðìîíè÷åñêîå âûðàæåíèå δν̇(t)/ν̇ev(t) = A cos ϕ(t).
Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì n è ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû âàðèàöèé A ïî âûáîðêå: ñðåäíèì 〈A〉 è äèñïåðñèé σ[A]. Ôàçà
âàðèàöèé ϕ(t) ïðè ýòîì ïðèíèìàëàñü ðàñïðåäåë¼ííîé ðàâíîìåðíî íà èí-
òåðâàëå 0÷2π. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè n, 〈A〉 è σ[A] íàõîäÿòñÿ
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî ñåêóëÿðíàÿ ýâîëþöèÿ àíñàìáëÿ ïóëüñàðîâ
îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàìåäëåíèåì ñ ïîêàçàòåëåì n ∼ 2.5 ÷ 4.5, â òî
âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé ν̇

ñîñòàâëÿåò 〈A〉 ∼ 0.6 ÷ 0.8 ñ ðàçáðîñîì σ[A] ∼ 0.1, ÷òî ñëåäóåò, â òîì
÷èñëå, è èç ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ν̈ − ν̇ è nobs − τch.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÌÌÏ ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåð-
íûõ ïåðèîäîâ öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé âðàùåíèÿ è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè
ìîãóò ëåæàòü â øèðîêîì èíòåðâàëå 5 ÷ 500 òûñ. ëåò, ñ íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûìè çíà÷åíèÿìè â äåñÿòêè òûñ. ëåò. Òàêèå âðåìåíà ñîãëàñóþòñÿ ñ
âîçìîæíûìè ïåðèîäàìè âûíóæäåííîé ïðåöåññèè ÍÇ âîêðóã ñâîåé ìàã-
íèòíîé îñè ïîä äåéñòâèåì òîé ÷àñòè òîðìîçÿùåãî ìîìåíòà, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëåíà èçëó÷åíèåì â áëèæíåé çîíå (ò.í. àíîìàëüíîãî ìîìåíòà) [13].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè Äèññåðòàöèè,
òîëüêî ëèøü ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ñëîæíûì âðà-
ùåíèåì ÍÇ ïîä äåéñòâèåì àíîìàëüíîãî ìîìåíòà íå ìîãóò ïðèâîäèòü
ê íàáëþäàåìûì àìïëèòóäàì âàðèàöèé ν̈ è ν̇. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíèçìà-ïîñðåäíèê, ñâÿçûâàþùèé âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ ÍÇ
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c âàðèàöÿìè òåìïà ïîòåðü âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè. Îäèí èç òàêîãî ðîäà
ìåõàíèçìîâ ïðåäëîæåí â ðàáîòå Áàðñóêîâà è Öûãàíà [2].

Â Äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ, ê êîòîðûì ïðè-
âîäèò ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü çàìåäëåíèÿ. À èìåííî � êîððåêöèÿ îöåíîê
íàáëþäàåìûõ âîçðàñòîâ è ìàãíèòíûõ ïîëåé îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, çíà÷åíèå ν̈ èçâåñòíî ó áîëåå ÷åì 400 (èç ïî÷òè
2000) ðàäèîïóëüñàðîâ2. Èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëîñü õðîíîìåòðèðîâàíèå, äîñòèãàþò äåñÿòêîâ ëåò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îøèáêà èçìåðåíèÿ ν̈ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ, çíà÷åíèÿ ν̈, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì âåëèêè ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå è äëÿ ïîëîâèíû îáúåêòîâ äàæå îòðèöàòåëüíû [14, 15].

Êîëè÷åñòâåííî, àíîìàëüíîñòü ν̈ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âû÷èñëåííûé
ñ èõ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëü òîðìîæåíèÿ ïóëüñàðîâ nobs = ν̈ν/ν̇2 íà ïîðÿä-
êè âåëè÷èíû îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ îêîëî íåñêîëüêèõ åäèíèö, ïðåäñêà-
çûâàåìîãî ìîäåëÿìè çàìåäëåíèÿ ÍÇ [18, 3]. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ nobs

ðàñïðåäåëåíû â èíòåðâàëå îò ∼ −106 äî 106. Òîëüêî ó íåêîòîðûõ ñàìûõ
ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ èçìåðåííûå nobs îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê 1÷ 3.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èçìåíåíèå ν̇ ïóëüñàðîâ ìîíîòîííî è äåéñòâè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ν̈, òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò
îáùåìó êîëè÷åñòâó äîñòóïíûõ íàáëþäåíèÿì îáúåêòîâ. Ïðè ñòîëü áîëü-
øèõ |ν̈| ïóëüñàð äîëæåí èëè î÷åíü áûñòðî ðàñõîäîâàòü ñâîþ ýíåðãèþ
âðàùåíèÿ è �âûêëþ÷àòüñÿ� â ñëó÷àå ν̈ < 0 èëè, â ñëó÷àå ν̈ > 0, ïå-
ðåñòàâàòü çàìåäëÿòüñÿ âîîáùå. Ýòî òàêæå cäåëàåò åãî íåíàáëþäàåìûì,
ïîñêîëüêó åãî èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè
[18].

Áëàãîäàðÿ íåäàâíî ïîÿâèâøèìñÿ ìàññîâûì îäíîðîäíûì ðåçóëüòàòàì
õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ (âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ν̈), ïîëó-
÷åííûõ íà áîëüøèõ íàáëþäàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ [14, 15], ñòàë âîçìîæåí
ñîâìåñòíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê áîëüøîãî àíñàìáëÿ îáúåêòîâ.

Ýòî è áûëî ñäåëàíî â ðàìêàõ íàñòîÿùåé Äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ óñïåøíóþ ïîïûòêó ïðåäñòàâèòü ñàìîñîãëàñîâàí-

2 ñì. íàïðèìåð ATNF Pulsar Catalogue [16], http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat/
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íóþ èíòåðïðåòàöèþ àíîìàëüíîñòè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê îáøèðíîãî àíñàìáëÿ ïóëüñàðîâ.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíûìè öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

1. Ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ îäè-
íî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ (ν, ν̇ è ν̈) ïîëó÷åííûõ íà áîëüøèõ èíòåðâà-
ëàõ íàáëþäåíèÿ è çàâèñÿùèõ îò íèõ âåëè÷èí (nobs, τch). Àñòðîôè-
çè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

2. Äåòàëüíîå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äîëãîâðåìåííîãî öèêëè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà àíîìàëüíîñòü íàáëþäàåìûõ ν̈.

3. Ïîñòðîåíèå êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè ýâîëþöèè ïåðèîäîâ ïóëüñàðîâ,
ó÷èòûâàþùèõ êàê ìîíîòîííóþ, òàê è äîëãîâðåìåííóþ öèêëè÷å-
ñêóþ êîìïîíåíòû. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè, íàèëó÷-
øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ âûáîðêó ïóëüñàðîâ.

4. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äîëãîâðåìåííîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Îáñóæäåíèå åãî âîçìîæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñëåäñòâèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Â ðàáîòå âïåðûå ïðîâåä¼í ïîäðîáíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âå-
ëè÷èí ν, ν̇ è ν̈ íà áîëüøîé îäíîðîäíîé âûáîðêå èç 297 îáúåêòîâ.
Îáíàðóæåíû ñèëüíûå (r ∼ 0.7÷ 0.9) êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïà-
ðàìåòðàìè, ðàçäåëüíî äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ ν̈.

2. Ïîêàçàí öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ðàäèîïóëüñà-
ðîâ íà âðåìåíàõ â òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò. Îáîñíîâûâàåòñÿ,
÷òî åãî ïðèðîäà îòëè÷íà îò ïðèðîäû êîðîòêîâðåìåííûõ èððåãó-
ëÿðíîñòåé ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, îáíàðóæèâàåìûõ â íàáëþäåíèÿõ.

3. Ïîñòðîåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü çàìåäëåíèÿ ïóëüñàðîâ, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ìîíîòîííîé è öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíò. Ïîëó÷åíû îöåíêè å¼
ïàðàìåòðîâ.

4. Âïåðâûå äàíà èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè nobs−τch äëÿ îäèíî÷íûõ
ðàäèîïóëüñàðîâ â òåðìèíàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè çàìåäëåíèÿ.

6



5. Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà î ñâÿçè àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ν̈ ïóëüñàðîâ ñ
äîïîëíèòåëüíûì ñëîæíûì âðàùåíèåì ÍÇ íà øêàëå â òûñÿ÷è ëåò.
Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàáëþäàåìûé ïåðèîä ïåðåìåí-
íîñòè ïóëüñàðà è ïåðèîä âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â òåîðèè íåéòðîííûõ çâ¼çä,
à èìåííî � â îïèñàíèè ïðîöåññîâ, ðåãóëèðóþùèõ ïîòåðè èõ âðàùàòåëü-
íîé ýíåðãèè è ïåðåðàáîòêè ïîñëåäíåé â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå
çàêîíîìåðíîñòè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà îöåíîê âîçðàñ-
òîâ ïóëüñàðîâ, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî ïðè àíàëèçå èõ ñîâìåñòíîãî ñ
îñòàòêàìè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

1. Îáíàðóæåíèå çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé (r = 0.7 ÷ 0.9) ìåæäó ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ è åå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé
äëÿ áîëüøîé âûáîðêè îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ, à òàêæå ìåæäó
ïîêàçàòåëåì èõ çàìåäëåíèÿ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ âòîðîé ïðîèçâîäíîé
÷àñòîòû.

2. Èíòåðïðåòàöèÿ îáíàðóæåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé, à òàêæå ñà-
ìèõ âåëè÷èí ν̈ è nobs êàê ïðîÿâëåíèé êîìáèíàöèè ìîíîòîííûõ ïî-
òåðü âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè è èõ öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé íà âðåìåí-
íîé øêàëå òûñÿ÷è ëåò.

3. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü êîìáèíèðîâàííîé ýâîëþöèè âðàùåíèÿ ðà-
äèîïóëüñàðîâ ñ ïîêàçàòåëåì çàìåäëåíèÿ äëÿ ìîíîòîííîé êîìïî-
íåíòû â èíòåðâàëå 2.5 ÷ 4.5 è ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé
âàðèàöèé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 0.5 ÷ 0.8 ïðè
äèñïåðñèè ∼ 0.1.

4. Îáúÿñíåíèå öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû âàðèàöèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðàäèîïóëüñàðîâ ñëîæíûì âðàùåíèåì íåéòðîííîé çâåçäû âñëåä-
ñòâèå åå íåñôåðè÷íîñòè ëèáî äåéñòâèÿ ò.í. àíîìàëüíîãî òîðìîçÿ-
ùåãî ìîìåíòà.
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ñåìè-
íàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. �Isolated Neutron Stars: from the Interior to the Surface�, 24-28 àïðåëÿ
2006 ã., Ëîíäîí.

2. 36th COSPAR Scienti�c Assembly, 16-23 èþëÿ 2006 ã., Ïåêèí.
3. IAU XXVIth General Assembly, 14-25 àâãóñòà 2006 ã. Ïðàãà.
4. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2010) �Îò ýïî-

õè Ãàëèëåÿ äî íàøèõ äíåé�, 13-18 ñåíòÿáðÿ 2010 ã, Íèæíèé Àðõûç.
5. Ñåìèíàð ÃÀÈØ ÌÃÓ �ÀÊ-48�, 26 íîÿáðÿ 2010 ã.
6. 25th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, 6-10 äåêàáðÿ 2010

ã., Ãåéäåëüáåðã.
7. �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà � 2010�, 21-24 äå-

êàáðÿ 2010 ã., Ìîñêâà.
8. JENAM-2011, 4-8 èþëÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.
9. Physics of Neutron Stars - 2011, 11-15 èþëÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

10. Àñòðîôèçè÷åñêèé Ñåìèíàð ÑÀÎ ÐÀÍ.
11. Ñåìèíàð (íàó÷íîå ñîáðàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé) ÃÀÎ

ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 6 ðàáîòàõ [4]-[9], èç
êîòîðûõ äâå îïóáëèêîâàíû è äâå îäîáðåíû ê ïå÷àòè â ðåôåðèðóåìûõ
èçäàíèÿõ.

Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïàðà-
ìåòðîâ âðàùåíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ, ñîçäàíèå íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, à òàêæå
ñóùåñòâåííûé âêëàä â àñòðîôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ: èäåÿ î äîëãîâðåìåííîì öèêëè÷åñêîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïå-
ðèîäîâ ðàäèîïóëüñàðîâ, èíòåðïðåòàöèÿ îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé ν̈ − ν̇ è
nobs− τch, àíàëèç âîçìîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû äîëãîâðåìåííûõ öèê-
ëè÷åñêèõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà
ëèòåðàòóðû è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 145 ñòðàíèö, 22 ðèñóí-
êà, 4 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 124 íàèìåíîâàíèÿ.

Âî ââåäåíèè äà¼òñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, îïèñûâàåòñÿ àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ôîðìóëè-
ðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð, ïîñâÿù¼ííûé ôèçèêå
íåéòðîííûõ çâ¼çä. Îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ îäèíî÷-
íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîáëåìà àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ν̈

(è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé òîðìîæåíèÿ). Äà¼òñÿ õàðàêòåðèñòèêà
å¼ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ 297 ðàäèîïóëüñàðîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî àíîìàëü-
íûå ν̈ íàâðÿä ëè èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è êðàñíûé øóì ïóëüñàðîâ,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ âíóòðè èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé. Äåëàåòñÿ âûâîä î ñó-
ùåñòâîâàíèè äîëãîâðåìåííîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà
àíîìàëüíûå ν̈. Èç ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ ñîîáðàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðû äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé � èõ õàðàêòåðíûå âðåìåíà è àìïëè-
òóäû. Îïèñûâàåòñÿ ñâîéñòâî èõ ñèììåòðèè. Êðîìå òîãî, äà¼òñÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè nobs − τch è ââîäèòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ äâóõ-
êîìïîíåíòàÿ ìîäåëü çàìåäëåíèÿ ÍÇ.

Â òðåòüåé ãëàâå êîíêðåòèçèðóåòñÿ âèä îáåèõ êîìïîíåíò ìîäåëè çà-
ìåäëåíèÿ. Ìîíîòîííàÿ êîìïîíåíòà çàäà¼òñÿ â êàíîíè÷åñêîé ñòåïåííîé
ôîðìå, öèêëè÷åñêàÿ � â ïðîñòîé ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìå. Ôîðìóëèðóåò-
ñÿ êðèòåðèé äëÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáåèõ êîìïîíåíò ìîäåëè, ïðèìåí¼ííîé ê ýâîëþöèè
àíñàìáëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ìîíîòîííîé êîìïîíåíòû
ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î
çàìåäëåíèè ïóëüñàðîâ, à äëÿ öèêëè÷åñêîé � ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè âî âòîðîé ãëàâå.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîð-
ðåêöèè îöåíîê âîçðàñòîâ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íåêîòîðûõ ìîëîäûõ ïóëüñà-
ðîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñòàòêàìè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ. Îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ïðèðîäà ìåõàíèçìà äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé. Âûäâèãàåòñÿ è àíà-
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ëèçèðóåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíûì
ñî ñëîæíûì âðàùåíèåì ÍÇ ïîä äåéñòâèåì ò.í. àíîìàëüíîãî òîðìîçÿùåãî
ìîìåíòà, ïðèâîäÿùåãî ê âûíóæäåííîé ïðåöåññèè âîêðóã ìàãíèòíîé îñè.
Âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïåðèîäû âðàùåíèÿ è íàáëþäàåìûå
èíòåðâàëû ìåæäó èìïóëüñàìè ïóëüñàðîâ.

Â çàêëþ÷åíèè îáîáùàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû Äèññåðòà-
öèè.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ êàòàëîã âûáîðêè ðàññìàòðèâàåìûõ ïóëü-
ñàðîâ ñ èçìåðåííûìè âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì

Ãëàâà 1: Ïóëüñàðû

Äà¼òñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çîîïàðêà íåéòðîííûõ çâ¼çä è èõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé. Îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ
ïóëüñàðîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íàáëþäàòåëüíîì îïðåäåëåíèè âåëè÷èí ν,
ν̇ è ν̈. Îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèè ïåðèî-
äîâ ðàäèîïóëüñàðîâ è îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðå-
íèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ íàáëþäàåìûõ íåðåãóëÿðíî-
ñòåé âðàùåíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ íà âðåìåíàõ â íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è ëåò.
Ýòè íåðåãóëÿðíîñòè (êðàñíûé øóì) ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ν̈, åñëè èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà ìàëîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âåëè÷èíû ν̈, íàïðîòèâ,
ñòàáèëèçèðóþòñÿ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî àíîìàëüíûìè.

Ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîáëåìà àíîìàëüíîñòè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ. Îíà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäóëè íàáëþäàåìûõ ν̈ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí îò-
ëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ∼ ν̇2/ν > 0, îæèäàåìûõ ïðè ñòåïåííîì çàêîíå
çàìåäëåíèè ïóëüñàðîâ ν̇ = −Kνn, ãäå K = const, à n ∼ 3÷ 5 [18, 3]. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè òîðìîæåíèÿ äîñòèãàþò 105 ÷ 106. Ïðè ýòîì
ïî÷òè ïîëîâèíà èçìåðåííûõ ν̈ äàæå îòðèöàòåëüíà.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ñòîëü áîëüøèõ |ν̈| ïóëüñàðû â ëþáîì ñëó÷àå
äîëæíû èëè ïîëíîñòüþ òåðÿòü ñâîþ âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ, èëè îñòà-
íàâëèâàòü ñâî¼ çàìåäëåíèå çà ìàëîå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèì âðåìåíåì
æèçíè, âðåìÿ ∼ 104 ÷ 105 ëåò. Òî åñòü, ïðîáëåìà àíîìàëüíîñòè ν̈ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è îòðàæàåò íåïîëíîòó ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé
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ýâîëþöèè ïåðèîäîâ ðàäèîïóëüñàðîâ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé ν̈ îäè-

íî÷íûõ ðàäèïîóëüñàðîâ. Ñåãîäíÿ ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîÿâ-
ëåíèþ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçóëüòàòîâ îäíîðîäíûõ èçìåðåíèé ýòèõ
âåëè÷èí äëÿ ñîòåí îáúåêòîâ [14, 15], ÷òî âûçâàëî ê æèçíè íàñòîÿùóþ
Äèññåðòàöèþ.

Ãëàâà 2: Ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííîãî òàéìèíãà ðàäèîïóëü-
ñàðîâ è èõ àíàëèç

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ïàðà-
ìåòðîâ âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ.

Îíà íà÷èíàåòñÿ ñ îáñóæäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà áîëüøèõ çíà÷åíèé
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ν̈. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îíè íå ÿâëÿþò-
ñÿ àðòåôàêòàìè íàáëþäåíèé è íå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ìåæçâ¼çä-
íîé ñðåäû, íî õàðàêòåðèçóþò èìåííî ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ ïóëüñàðîâ íà
âðåìåíàõ áîëüøå èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé. Âî-âòîðûõ, èõ àíîìàëüíîñòü
ñêîðåå âñåãî èìååò èíóþ ïðèðîäó, ÷åì êîðîòêîâðåìåííûå íåðåãóëÿðíî-
ñòè, èçâåñòíûå êàê êðàñíûé øóì ïóëüñàðîâ. Òå è äðóãèå ïðîÿâëÿþòñÿ
â íàáëþäåíèÿõ áîëåå-ìåíåå íåçàâèñèìî. Ê òîìó æå, ïîâåäåíèå èçìåðÿå-
ìîé ν̈ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà íàáëþäåíèé íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èäååé î å¼
ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäå.

Äàëåå, ñòðîèòñÿ âûáîðêà îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà. Â íå¼ âêëþ÷àþòñÿ îäèíî÷íûå ðàäèîïóëüñàðû, íå ïðîÿâëÿþùèå
ñåáÿ êàê àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû, íå ñîñòîÿùèå â äâîéíîé
ñèñòåìå, ñ ïåðèîäàìè áîëüøèìè 20 ìñ è óõîäîì ïåðèîäà íå ìåíåå 10−17

ñ/ñ. (Ïîñëåäíèå äâà êðèòåðèÿ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èõ ðàññìîòðåíèé
ðàñêðó÷åííûå ïóëüñàðû.)

Ïîñòðîåííàÿ âûáîðêà èññëåäóþòñÿ íà äèàãðàììå ν̈−ν̇ (ñì. Ðèñ 1). Íà
íåé îáíàðóæèâàþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûå êîððåëÿöèè ëîãàðèôìîâ ìîäóëåé
ν̈ è ν̇ äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ ν̈ (r = 0.9 è r = 0.82 ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè
ýòîì âåëè÷èíû |ν̈| è |ν̇| ïîä÷èíÿþòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûì çàâèñèìîñòÿì,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [1, 17].

Ïîñêîëüêó ìîëîäûå ïóëüñàðû (äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îñòàòêè
âñïûøåê ñâåðõíîâûõ) ñèñòåìàòè÷åñêè ñìåùåíû â ëåâóþ ÷àñòü äèàãðàì-
ìû, à âåëè÷èíà ν̇ ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ τch = −ν/(2ν̇) ñëåäóåò, îáíàðó-
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Ðèñóíîê 2 � Èëëþñòðàöèÿ öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ ν̈ − ν̇.
Øòðèõîâàííàÿ êðèâàÿ îòðàæàåò ìîíîòîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýâîëþöèè ν̇

è ν̈, à íåïðåðûâíàÿ � ðåçóëüòèðóþùèé ïóòü ïóëüñàðà íà äèàãðàììå.
Ëåâûé ðèñóíîê èçîáðàæàåò äâèæåíèå ïóëüñàðà â êîîðäèíàòàõ ν̈ − ν̇ íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè (â ïåðâûå òûñÿ÷è ëåò), à ïðàâûé � íà áîëåå
ïîçäíèõ (ïðè âîçðàñòå â äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò). Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå

ïàðàìåòðîâ ïîêàçàííûõ êðèâûõ ñì. â òåêñòå Äèññåðòàöèè.

æåííûå êîððåëÿöèè èìåþò ýâîëþöèîííûé õàðàêòåð � ïóëüñàðû ðîæäà-
þòñÿ c á�îëüøèìè ïî ìîäóëþ ν̇ è ýâîëþöèîíèðóþò â ñòîðîíó èõ óìåíü-
øåíèÿ (ïðè óìåíüøåíèè |ν̈|). Îäíàêî, íàõîäÿñü íà îòðèöàòåëüíîé âåòâè
äèàãðàììû, ïóëüñàðû ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ò.å.
òîëüêî ê âñ¼ áîëüøèì |ν̇|. Ýòî óêàçûâàåò íà íåìîíîòîíîííîñòü, öèêëè÷-
íîñòü ýâîëþöèè ν̇. Èññëåäîâàíèå òîé æå âûáîðêè íà äèàãðàììàõ ν̈− ν è
ν̇ − ν ïîäòâåðæäàåò ýòó ãèïîòåçó.

Â ðåçóëüòàòå äåëàåòñÿ âûâîä î öèêëè÷åñêîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ν̈ íà
âðåìåíàõ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìíîãî áîëüøå òèïè÷íîãî èíòåðâàëà
íàáëþäåíèé (10 − 20 ëåò), à, ñ äðóãîé, ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè
ïóëüñàðà.

Äàëåå ââîäèòñÿ îïèñàíèå çàìåäëåíèÿ ïóëüñàðîâ â âèäå ñóììû äâóõ
êîìïîíåíò:

ν̇(t) = ν̇ev(t) + δν̇(t) = ν̇ev(t)[1 + ε(t)], (1)
ãäå ν̇ev(t) ïðåäñòàâëÿåò ìîíîòîííóþ ÷àñòü ïîòåðü âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè,
ò.å. ν̈ev(t) > 0 è íå ìåíÿåò ñâîåãî çíàêà, à δν̇(t) � öèêëè÷åñêóþ ÷àñòü. Ïðè-
÷¼ì ε(t) > −1 â ñèëó îòñóòñòâèÿ â âûáîðêå ïóëüñàðîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè
ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè. Â òî æå âðåìÿ, îòíîøåíèå δν̈(t)/ν̈ev(t) = η(t)

âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ
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|η(t)| À 1, ÷òî îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíûõ âòîðûõ ïðîèçâîä-
íûõ. Ïðè ýòîì äëÿ ìîëîäûõ ïóëüñàðîâ |η(t)| åù¼ íå ïðåâîñõîäèò åäèíè-
öû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîñòàòêó îáúåêòîâ â îáëàñòè ñ ν̈ < 0 è ν̇ < −10−11

Ãö/ñ.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âàðèàöèè ν̈ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêèì ïåðèîäîì T ,

èç ñîîòíîøåíèÿ 2π/T = Ω ∼ Aν̈/Aν̇. Çäåñü Aν̈ � àìïëèòóäà âàðèàöèé
δν̈ � íàõîäèòñÿ èç äèñïåðñèè íàáëþäàåìûõ ν̈ ñòàðûõ ïóëüñàðîâ, à Aν̇ �
àìïëèòóäà âàðèàöèé δν̇ � îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ïóëüñàðîâ ñ ïî-
ëîæèòåëüíûìè ν̇. Â ðåçóëüòàòå òèïè÷íûé ïåðèîä âàðèàöèé îêàçûâàåòñÿ
ðàâíûì Ttyp ∼ (6 ÷ 9) × 104 ëåò, à ñòðîãàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîñòàâëÿåò
Tup ∼ 1.2× 106 ëåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû T ÿâíî ïðåâîñõîäèò äëèíó òèïè÷-
íîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé, ò.å. íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò.

Âìåñòå ñ ýòèì ïîëó÷àåòñÿ îãðàíè÷åíèå è íà àìïëèòóäó âàðèàöèé ñà-
ìîé ÷àñòîòû: Aν ∼ 10−3 Ãö, ÷òî ìíîãî ìåíüøå íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé
ν.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû îáñóæäàåòñÿ âàæíîå ñâîéñòâî âûáîðêè ïóëü-
ñàðîâ � àñèììåòðèÿ â êîëè÷åñòâå îáúåêòîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè (172 èç
297) è îòðèöàòåëüíûìè (125 èç 297) âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè. Ýòî ðàç-
ëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íà óðîâíå 0.64%. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ýòîé àñèììåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìî-
ëîäûìè ïóëüñàðàìè: êîëè÷åñòâà íàèáîëåå ñòàðûõ ïóëüñàðîâ ñ ðàçíûìè
çíàêàìè ν̈ çíà÷èìî íå îòëè÷àþòñÿ. Ýòà àñèììåòðèÿ åñòåñòâåííî èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè çàìåäëåíèÿ. Ñóùåñòâî-
âàíèå ïîëîæèòåëüíîé ýâîëþöèîííîé êîìïîíåíòû ν̈ev(t) > 0 ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â íà÷àëå æèçíè ïóëüñàðà àìïëèòóäà Aν̈ åù¼ íå äîñòàòî÷íî
âåëèêà, ÷òîáû èçìåíèòü çíàê âòîðîé ïðîèçâîäíîé, ò.å. |η(t)| < 1. Ñî âðå-
ìåíåì ýòà àìïëèòóäà ðàñò¼ò, ÷òî ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó áîëüøîìó
ðàçáðîñó nobs (ñì. Ðèñ. 3) è ν̈. Äëÿ íàèáîëåå ñòàðûõ ïóëüñàðîâ ν̈ ãëàâ-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòîé: ν̈ ≈ δν̈.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè ïðèâîäÿò ê ñèììåòðè÷íîìó
ðàñïðåäëåíèþ ν̈ ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî åãî ýâîëþöèîííîãî òðåíäà ν̈ev(t).

Çàâåðøàåò ãëàâó àíàëèç çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïîêà-
çàòåëÿìè òîðìîæåíèÿ nobs = ν̈ν/ν̇2 è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âîçðàñòîì
τch = −ν̇/2ν. Ýòà çàâèñèìîñòü ñõîæà ñ äèàãðàììîé ν̈ − ν̇. Å¼ òàêæå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýâîëþöèîííóþ. Íà íåé âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî
îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïóëüñàðû âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Íàèáîëüøèé èí-
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òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü III (ñì. Ðèñ. 3). Â ýòîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ
ïóëüñàðû, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåííûå nobs áîëüøå ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé
çíà÷åíèé. Èõ çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò nobs ∼ 50, à çíà÷èò, îòÿãîùåíû âëèÿíè-
åì öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íî â òî æå âðåìÿ ïî÷òè âñå îíè ïîëîæèòåëü-
íû. (Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ ïî çíàêó nobs ýòèõ ïóëüñàðîâ çíà÷èìà íà
0.02% óðîâíå çíà÷èìîñòè.) Òàê êàê çíàê nobs îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ν̈, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé èõ ν̈ åù¼ ìàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ν̈ev, ò.å. àíîìàëüíîñòü ýòèõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåíà âàðèàöèÿìè ν̇.
Îòêëîíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà îò ýâîëþöèîííîãî çíà÷åíèÿ íå ìåíÿþò çíà-
êà íàáëþäàåìîãî ïîêàçàòåëÿ òîðìîæåíèÿ, íî ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî
èçìåíèòü åãî âåëè÷èíó. Äåéñòâèòåëüíî: nobs ∝ ν̇−2 ∝ ν̇−2

ev · (1 + ε)−2.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ýòèõ ïóëüñàðîâ δν̈ = 0 è èõ ñåêóëÿðíîå

çàìåäëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì n ∼ 3 ÷ 5,
ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà äëÿ èõ òåêóùåé âàðèàöèè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé: ε ∼
−0.8÷−0.7.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ν̇ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå äîëãîâðå-
ìåííûõ âàðèàöèé â ïðåäåëàõ 70 ÷ 80%. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ãîâîðèò â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññà, äåéñòâóþùåãî íà âðåìåíàõ â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ëåò. ×èñòî ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè íàáëþäàåìûõ àìïëèòóäàõ
ν̈ è èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé ∼ 108÷109 ñåê., íå ñìîã áû îáåñïå÷èòü ñòîëü
áîëüøèõ àìïëèòóä ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.

Ãëàâà 3: Ìîäåëü çàìåäëåíèÿ îäèíî÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ

Â òðåòüåé ãëàâå Äèññåðòàöèè ñòðîèòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ äâóõêîìïî-
íåíòàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè àíñàìáëÿ îáúåêòîâ.

Äëÿ ìîíîòîííîé êîìïîíåíòû çàìåäëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàíîíè÷åñêèé
ñòåïåííîé çàêîí:

ν̇ev = −Kνn
ev, (2)

ãäå n,K = const, ïðè÷¼ì ïîêàçàòåëü n îäíàêîâ äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ. Öèê-
ëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà çàäà¼òñÿ â ïðîñòîé ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìå:

ε = A cos ϕ, (3)

ãäå A � îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âàðèàöèé, îñòàþùàÿñÿ ïîñòîÿííîé â
òå÷åíè æèçíè ïóëüñàðà.
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Àíñàìáëü ïóëüñàðîâ îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî îáúåêòîâ. Â ÷àñòè öèêëè÷åñêîé êîìïîíåí-
òû çàìåäëåíèÿ ýòî ñðåäíåå 〈A〉 è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ[A] îòíîñè-
òåëüíîé àìïëèòóäû âàðèàöèé A. Ïðèíèìàåòñÿ ÷òî âåëè÷èíà A ðàñïðå-
äåëåíà ïî âûáîðêå íîðìàëüíî, òîãäà êàê ôàçà âàðèàöèé ϕ � ðàâíîìåðíî
íà èíòåðâàëå 0÷ 2π.

Â ÷àñòè ìîíîòîííîé êîìïîíåíòû çàìåäëåíèÿ ýòî ýâîëþöèîííûé ïî-
êàçàòåëü òîðìîæåíèÿ n è ìåäèàííîå ïî âûáîðêå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
K:

K̂ = M
[−ν̇

νn

1

1 + ε

]
. (4)

Òàê êàê ýòà âåëè÷èíà ñàìà çàâèñèò îò çàäàííîãî n è íàáîðà ε ïóëüñàðîâ
âûáîðêè, òî å¼ ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ çàäà¼òñÿ âåëè÷èíàìè n, 〈A〉 è
σ[A]. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî òðåìÿ ïà-
ðàìåòðàìè: n, 〈A〉 è σ[A]. Èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòî-
äîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íà îñíîâå ñâîéñòâà ñèììåòðè÷íîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ν̈ îòíîñèòåëüíî ìîíîòîííîé êîìïîíåíòû çàìåäëåíèÿ ν̈ev,
óñòàíîâëåííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñîñòàâëÿ-
åòñÿ èç áèíîìèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæèòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ïóëü-
ñàðîâ ñ ν̈ áîëüøèìè è ìåíüøèìè ÷åì âû÷èñëåííûå â ìîäåëè ν̈ev äëÿ íà-
áîðà ïîäâûáîðîê îáúåêòîâ. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî
ñòåïåííîãî ñåêóëÿðíîãî çàìåäëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì K̂. Êðîìå òîãî â
ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ âõîäèò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü, â ðàìêàõ çà-
äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âñå ïóëüñàðû ñ îòðèöàòåëüíûìè ïåðâûìè
ïðîèçâîäíûì ÷àñòîòû, ÷òî ó÷èòûâàåò îòñóòñòâèå ïóëüñàðîâ ñ ν̇ > 0 â
âûáîðêå èç 297 îáúåêòîâ.

Âû÷èñëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â òåêñòå Äèññåðòàöèè. Çäåñü æå ïðè-
âîäÿòñÿ òîëüêî îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ.

Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåííîé ôóíêöèèè ïðàâäîïî-
äîáèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíû äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóþò ïàðàìåòðû çàäàííîé ìîäåëè. Íà 99%
óðîâíå çíà÷èìîñòè:

2.5 < n < 4 (5)
0.5 < 〈A〉 < 0.8, (6)

è
σ[A] ∼ 0.1 (7)
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Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ äîëãîâðåìåííîãî ïðîöåññà,
îïèñûâàåìîãî â ðàáîòå. Ïåðèîäû ðàññ÷èòàíû èç íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò è
èõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ïóëüñàðîâ âûáîêè è èç ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè èõ çàìåäëåíèÿ (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî âðåìåíà

âàðèàöèé ëåæàò â èíòåðâàëå 5÷ 500 òûñ. ëåò è ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ïåðèîäîâ ïðåöåññèè ÍÇ âîêðóã ìàãíèòíîé îñè ïîä
äåéñòâèåì àíîìàëüíîãî òîðìîçÿùåãî ìîìåíòà (ïðåðûâíàÿ ëèíèÿ).

Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñòðîãàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà ïåðèîäà
Tup ∼ 1.2× 106 ëåò, è îöåíêà òèïè÷íîãî ïåðèîäà âàðèàöèé Ttyp ∼ 7.5× 104

ëåò.

Âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ σ[A] ñëåäóåò èç ïðîâåä¼ííîãî âî
âòîðîé ãëàâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè nobs − τch.

Â çàâåðøåíèè òðåòüåé ãëàâû ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ
âðåì¼í âàðèàöèé ν̈. Êîëü ñêîðî ââåä¼ííûå ôóíêöèè ε(t) è η(t) íå ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàâèñèìûìè, òî, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâà-
ëû ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è íàáëþäàåìûå ν, ν̇ è ν̈ äëÿ êàæäîãî ïóëüñàðà,
ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäà âàðèàöèé, â ïðåäïîëîæåíèè î åãî ïî-
ñòîÿíñòâå. Ñëîæåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ äà¼ò èíòåð-
âàë ïåðèîäîâ â, â 5÷ 500 òûñ. ëåò ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè çíà÷åíèÿìè â
äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè âî âòîðîé
ãëàâå (ñì. Ðèñ. 5).
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Òàáëèöà 1 � Âîçðàñòà íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ, ñêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷¼òîì
äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé ν̇, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçðàñòàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ.
PSR τch, ëåò ε τch,ev, ëåò SNR
B1853+01 2× 104 -0.50 104 W44, 104 ëåò
B2334+61 4× 104 -0.46 2.1× 104 G114.3+0.3, (1− 2)× 104 ëåò
B1758-23 60× 103 -0.89 6.6× 103 W28, (2.5− 150)× 103 ëåò

Ãëàâà 4: Àñòðîôèçè÷åñêàÿ èíòåïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Â ÷åòâ¼ðòîé, çàêëþ÷èòåëüíîé, ãëàâå Äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ íåêî-
òîðûå àñòðîôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñêîððåêòèðîâàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âîçðàñ-
òà íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ âûáîðêè, àññîöèèðîâàííûõ ñ îñòàòêàìè ñâåðõíî-
âûõ. Ýòî ïóëüñàðû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì îáëàñòè III äèàãðàì-
ìû nobs − τch, ò.å. äëÿ êîòîðûõ ìîæíî â ïðåäïîëîæåíèè n = 3 ïîëó÷èòü
îöåíêó äëÿ ε (ñì. Ðèñ. 3), à çíà÷èò è ýâîëþöèîííûé õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèé âîçðàñò τch,ev = −νev/(2ν̇ev) ≈ τch(1 + ε). Ýòî ïðîäåëàíî äëÿ òð¼õ
ïóëüñàðîâ âûáîðêè, è âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ ñêîððåêòèðîâàííûé âîçðàñò
îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê îöåíêå âîçðàñòà îñòàòêà (ñì. Òàáëèöó 1). Äëÿ âñåõ
ïóëüñàðîâ îáëàñòè III âû÷èñëÿþòñÿ è ñêîððåêòèðîâàííûå îöåíêè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïóëüñàðîâ îáëàñòè I, � ó êîòîðûõ çàíèæåí-
íû τch è nobs, êàê ó ïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ε ïîëîæèòåëüíà.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà
äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîöåññ, äåé-
ñòâóþùèé íà ñòîëü íåîáû÷íûõ äëÿ ïóëüñàðà âðåìåíàõ â íåñêîëüêî òûñÿ÷
ëåò. Ýòî âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ íåéòðîííîé çâåçäû âîêðóã å¼ ìàãíèò-
íîé îñè, âîçíèêàþùàÿ, íàïðèìåð, èç-çà äåéñòâèÿ ò.í. àíîìàëüíîãî òîð-
ìîçÿùåãî ìîìåíòà. Ïî ñâîåé ïðèðîäå àíîìàëüíûé ìîìåíò � êîìïîíåíòà
ïîëíîãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùåãî íà âðàùàþùóþñÿ ÍÇ, íàïðàâëåííàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê óãëîâîé ñêîðîñòè å¼ âðàùåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåä-
ñòâèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé çîíå [11, 13].

Òàêàÿ æå ïðåöåññèÿ ìîæåò âîçíèêàòü è ïî äðóãîé ïðè÷èíå. ÍÇ ìîæåò
áûòü äåôîðìèðîâàíà âäîëü ìàãíèòíîé îñè âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ñ áëèçêèìè õàðàêòåðíû-
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ìè ïåðèîäàìè [12].
Â äàííîé ãëàâå ñòðîèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ïåðè-

îä âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó íàáëþäå-
íèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñëîæíûé õàðàê-
òåð âðàùåíèÿ ÍÇ ïîä äåéñòâèåì àíîìàëüíîãî ìîìåíòà, ïðîÿâëÿþùèéñÿ
ëèøü â ãåîìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, åù¼ íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàå-
ìûõ àìïëèòóä âàðèàöèé ν̈ è ν̇. Îí ïðèâîäèò ëèøü ê òîìó, ÷òî èçìåðÿåìàÿ
÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ðàñòâîð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ïóëüñàðà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ:

ν ≈ νrot +
cos χ

T
(8)

ãäå νrot è ν � ðåàëüíàÿ è íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, T À 1/νrot �
ïåðèîä äîëãîâðåìåííîé ïðåöåññèè à χ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåí-
òîì è îñüþ âðàùåíèÿ ñôåðè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû ñâÿçàòü ñëîæíûé õàðàêòåð âðàùåíèÿ ÍÇ
ñ íàáëþäàåìûìè ýôôåêòàìè, íåîáõîäèì ìåõàíèçì-ïîñðåäíèê. Îäèí èç
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêîãî ìåõàíèçìà òàêîãî ìåõàíèçìà ïðèâåä¼í â
ðàáîòå Áàðñóêîâà è Öûãàíà [2]. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà âàðèàöèè ïîòîêà ÷à-
ñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà âñëåäñòâèå äîëãîâðåìåííîé ïðåöåññèè ÍÇ.
Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäû òåîðåòè÷åñêèõ âàðèàöèé ν̈ âïîëíå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè.

Â êîíå÷íîì èòîãå âîïðîñ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå äîëãîâðåìåííûõ âà-
ðèàöèé îñòà¼òñÿ íå äî êîíöà ðåø¼ííûì. Îäíàêî, îáñóæäàåìûé â äèññåð-
òàöèè ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ, ïî âèäèìîìó, ïîêà åäèíñòâåííûì, äåéñòâóþùèì
íà òàêèõ âðåìåíàõ.

Ïðèëîæåíèå

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ êàòàëîã îáúåêòîâ âûáîðêè � èñïîëüçóåìûõ
çíà÷åíèé ν, ν̇ è ν̈.
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