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4. Общая формулировка научной проблемы и ее актуальность  
Наблюдения сильнозамагниченных нейтронных звезд  (НЗ) в двойных системах 

– рентгеновских пульсаров – дают уникальную информацию о физических процессах, 
протекающих в экстремальных условиях сильной гравитации, ультравысоких 
плотностей материи и радиационного излучения, сверхсильных магнитных полей, 
которые не доступны в земных лабораториях. Магнитные поля НЗ в таких системах 
достигают напряженностей 1012–1014 Гс, что превосходит значения, получаемые в 
земных условиях, как минимум, на 6 порядков величины. Таким образом, 
рентгеновские пульсары представляют собой практически идеальные 
исследовательские лаборатории по изучению и построению теории взаимодействия 
магнитного поля с плазмой.  

Одной из нерешенных проблем в физике рентгеновских пульсаров, является 
собственно механизмы рентгеновского излучения в этих объектах. Вклад в излучение 
могут давать как свободно-свободное излучение плазмы и циклотронное излучение 
электронов в сильном магнитном поле, так и их комптоновское рассеяние. 
Определение вкладов этих механизмов и является первоочередной задачей.  



 
5. Конкретная решаемая в работе задача и ее значение  

На больших светимостях пульсаров разделение широкополосного спектра на 
отдельные компоненты почти невозможно из-за его гладкости и вырождения 
параметров. На низких же светимостях до сих пор не удавалось получить спектры 
достаточного качества из-за слабой чувствительности рентгеновских телескопов. С 
появлением рентгеновских телескопов последнего поколения (XMM-Newton, Chandra, 
Swift, NuSTAR, СРГ) появилась возможность детального изучения спектров пульсаров 
на низких светимостях с целью определения механизмов излучения. При этом 
обсерватория NuSTAR впервые позволила проводить такие исследования в широком 
диапазоне энергий вплоть до 80 кэВ, т.е. полностью покрыть энергетический спектр 
классических рентгеновских пульсаров. 

 
6. Используемый подход, его новизна и оригинaльность 

Для исследования рентгеновских пульсаров мы осуществляли их мониторинг на 
протяжении месяцев в широком диапазоне светимостей с помощью обсерватории Swift. 
Используя результаты данного мониторинга, мы смогли спланировать и осуществить 
уникальные наблюдения нескольких рентгеновских пульсаров, обладающих широким 
диапазоном физических параметров (периодов пульсаций и напряженностей 
магнитных полей), на светимостях, ранее недоступных для наблюдений. Высокая 
чувствительность космических обсерваторий XMM-Newton, Chandra, NuSTAR и СРГ 
позволили провести детальное исследование спектров пульсаров на малых 
светимостях, ниже 1035 эрг/с. Впервые такая работа выполнена не только для 
энергетического диапазона ниже 10 кэВ, а сделана для полного диапазона вплоть до 80 
кэВ.  
 

7. Полученные результаты и их значимость 
Используя данный подход нам впервые удалось обнаружить, что энергетические 
спектры некоторых пульсаров (GX 304−1, А 0535+262, GRO J1008-57) при низких 
светимостях (несколько 1034-1035 эрг/с) перестают выглядеть как классические спектры 
рентгеновских пульсаров (степенной закон с завалом на высоких энергиях), а состоят 
из двух разделенных эмиссионных компонент с максимумами примерно на 5 и 40 кэВ. 
Наблюдаемая форма спектра была объяснена нами циклотронным излучением в 
атмосфере нейтронной звезды, возникающим в результате столкновительного 
возбуждения электронов на верхние уровни Ландау, и их дальнейшей рекомбинацией 
и комптонизацией фотонов перегретым электронным газом в тонком верхнем слое 
атмосферы. Важно отметить, что при высоких светимостях разделение спектра на 
компоненты почти невозможно из-за его гладкости и вырождения параметров 
используемых моделей. 
Таким образом, впервые с момента открытия рентгеновских пульсаров были 
обнаружены отклонения формы спектра этих объектов от классического 
феноменологического «степенного закона с завалом на высоких энергиях» к 
двухкомпонентной модели при переходе к низким темпам аккреции. Наблюдаемые 
изменения спектров дают нам возможность не только оценить магнитное поле на самой 
поверхности нейтронной звезды, но и ставит сильные ограничения на механизмы 
излучения.  
 

 


