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Рассмотрено индуцированное рассеяние радиоизлучения на ультрарелятивистских частицах
в сверхсильном магнитном поле. Решена задача рассеяния направленного радиоизлучения
в фоновое. В магнитосфере пульсара этот процесс может быть эффективным, и рассеянное
излучение концентрируется вблизи направления внешнего магнитного поля. Вследствие враща-
тельной аберрации рассеянная компонента предшествует главному импульсу на профиле и мо-
жет быть отождествлена с предимпульсом пульсара. В рамках нашей модели объясняются
наблюдаемые поляризационные, спектральные и флуктуационные свойства излучения предим-
пульса, а также его связь с главным импульсом.

1. Введение

Радиопрофили некоторых пульсаров содер-
жат предимпульс – компоненту, опережающую
главный импульс на десять-двадцать граду-
сов [1-4]. Основной отличительной особенно-
стью предимпульсов является практически
полная линейная поляризация их излучения
(главный импульс, как правило, заметно депо-
ляризован вследствие одновременного присут-
ствия двух ортогонально поляризованных мод
излучения). Спектры предимпульса и главно-
го импульса также отличаются [3, 5]. Однако
наблюдения индивидуальных импульсов убе-
дительно свидетельствуют о физической свя-
зи двух компонент. Наблюдательные проявле-
ния этой связи очень разнообразны. У пульса-
ра B1822-09 предимпульс присутствует толь-
ко в сильных импульсах [3, 6, 7]. У пульсара
J1326-6700, напротив, предимпульс виден толь-
ко в тех случаях, когда интенсивность главно-
го импульса ниже предела обнаружения [8].
У пульсара в созвездии Парусов чем сильнее
предимпульс, тем дальше он отстоит от глав-
ного импульса [4].

Необычные поляризационные, спектраль-
ные и флуктуационные свойства предимпуль-
са требуют теоретического объяснения, одна-
ко в имеющейся литературе вопрос о природе
этой компоненты не обсуждался. Недавно была
предложена геометрическая модель профиля
пульсара B1822-09 [9], в которой предполага-
ется, что излучение предимпульса и главного
импульса генерируется на разных высотах
в магнитосфере пульсара. Положение предим-
пульса на профиле действительно может
объясняться тем, что эта компонента возни-
кает в верхней магнитосфере, на высотах,
много больших высоты области излучения
главного импульса. Однако в предположении
о независимой генерации двух компонент пред-
ставляется затруднительным интерпретиро-
вать наблюдаемую корреляцию их интенсив-
ностей.

В настоящей статье предлагается физичес-
кий механизм формирования предимпульса,
который позволяет объяснить особенности
этой компоненты, а также ее связь с главным
импульсом. Предимпульс рассматривается как
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результат индуцированного рассеяния излуче-
ния главного импульса на частицах электрон-
позитронной плазмы в магнитосфере пульсара.
Ниже будет подробно исследована и решена
задача об индуцированном рассеянии направ-
ленного излучения пульсара в фоновое в при-
ближении сверхсильного магнитного поля.
Будет показано, что в условиях пульсаров этот
процесс может быть настолько эффективным,
что рассеянная компонента может становить-
ся сравнимой с главным импульсом.

2. Постановка задачи

Магнитосфера пульсара заполнена ультра-
релятивистской электрон-позитронной плазмой,
которая течет вдоль открытых магнитных
силовых линий и покидает магнитосферу как
пульсарный ветер. Радиоизлучение пульсара
возникает в глубине трубки открытых сило-
вых линий, а значит, на своем пути в магнито-
сфере оно распространяется в потоке плазмы.
Поскольку яркостные температуры радиоиз-
лучения пульсаров чрезвычайно велики,

25 3010 10BT = ÷  К, можно ожидать, что инду-
цированное рассеяние излучения на частицах
пульсарной плазмы будет значительным.

Внешнее магнитное поле может влиять на
процесс рассеяния, изменяя сечение рассея-
ния и отдачу. Общий вид сечения рассеяния
в магнитном поле найден в [10, 11]. В [11]
показано, что влияние магнитного поля вели-
ко, если электронная гирочастота превышает
частоту падающего излучения в системе
покоя рассеивающих частиц, G eB mcω ≡

(1 cos )′ω ≡ ωγ −β θ  (здесь β – скорость частиц

в единицах скорости света, ( ) 1 221
−

γ ≡ −β  –
лоренц-фактор, θ – угол между волновым век-
тором излучения и скоростью частиц). В глу-
бине магнитосферы пульсара, например вбли-
зи области генерации радиоизлучения, это
условие хорошо выполняется, и индуцирован-
ное рассеяние нужно рассматривать в при-
ближении сильного магнитного поля [12].
Поскольку напряженность магнитного поля
пульсара уменьшается с удалением от нейт-
ронной звезды, 3,B r−∝  в верхней магнито-
сфере радиоволны проходят через область цик-

лотронного резонанса, .G′ω = ω  Индуцирован-
ное рассеяние в пульсарном ветре происходит
в немагнитном режиме [13]. Заметим, что в
самой резонансной области радиоволны испы-
тывают резонансное поглощение, а не рассе-
яние [12, 14-17].

Индуцированное рассеяние в сверхсильном
магнитном поле впервые рассмотрено в [13],
показано, что в магнитосфере пульсара оно
может быть эффективным. Позднее этот про-
цесс привлекался для объяснения ряда осо-
бенностей наблюдаемого радиоизлучения
пульсаров [18-20]. Как известно, темп инду-
цированного рассеяния зависит от числа фо-
тонов в конечном состоянии, а также от от-
дачи, которая определяется различием на-
правлений падающего и рассеянного фотона.
Поэтому задача об индуцированном рассея-
нии в магнитосферах пульсаров может фор-
мулироваться по-разному, в зависимости от
принятого к рассмотрению конечного состоя-
ния рассеянного излучения.

Поскольку радиоизлучение пульсара собра-
но в узкий пучок, отдача при индуцированном
рассеянии внутри пучка мала, а числа запол-
нения фотонов в конечном состоянии велики.
Этот процесс может приводить к существен-
ному перераспределению излучения внутри
пучка и объяснять наблюдаемую микрострук-
туру радиоимпульсов [19]. Рассеяние фотонов
пучка на больший угол может быть гораздо
эффективнее. Следует отметить, что в соб-
ственной системе рассеивающих частиц час-
тота фотона практически не меняется при
рассеянии. Поэтому в лабораторной системе
частоты и ориентации фотонов в начальном и
конечном состояниях связаны соотношением

1 1 2 2(1 cos ) (1 cos ).ω γ −β θ = ω γ −β θ  Индуциро-
ванное рассеяние между состояниями фо-
тонов с существенно отличными частотами
и ориентациями может приводить к эффектив-
ной перекачке энергии излучения с низкой
частоты на высокую и, вследствие убываю-
щего спектра пульсара, быть причиной гигант-
ских импульсов радиоизлучения [20].

Индуцированное рассеяние фотонов пучка
в направлении, соответствующем максимуму
вероятности рассеяния, также представляет
интерес. Для этого процесса необходимо при-
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сутствие фонового излучения за пределами
пучка. Такое излучение может возникать, на-
пример, в результате спонтанного рассеяния
фотонов пучка. Хотя интенсивность фонового
излучения очень мала, оно может стимулиро-
вать достаточно сильное индуцированное рас-
сеяние. При этом фотоны пучка будут рассе-
иваться преимущественно в определенном на-
правлении, и интенсивность излучения в этом
состоянии может стать сравнимой с началь-
ной интенсивностью пучка. На качественном
уровне индуцированное рассеяние направлен-
ного радиоизлучения пульсаров в фоновое впер-
вые рассматривалось в [18]. Проведенные
оценки показали, что этот процесс может за-
метно влиять на наблюдаемое излучение, осо-
бенно на низких частотах, и объяснять низ-
кочастотные завалы в спектрах пульсаров.
В настоящей статье проводится аналитичес-
кое решение задачи об индуцированном рассе-
янии направленного радиоизлучения пульсара
в фоновое, рассматривается темп роста и ориен-
тация рассеянной компоненты, которая будет
отождествлена с предимпульсом.

3. Перенос интенсивности
в процессе рассеяния

Кинетическое уравнение, описывающее
индуцированное рассеяние излучения на час-
тицах электрон-позитронной плазмы в сверх-
сильном магнитном поле, имеет вид [13, 18]:

2 2 2
1

6 3 3 2
1

( )( ) sin sine er n n kn k
r mc

∂ θ θ= ×
∂ γ η η β∫

( ) ( )2 22
1 1 1 11 1 1

2 3 2
11 1

6 ( )( ) k n kk n k
k

⎧ η −η η η −η∂⎪× + ×⎨ ∂η γ γη⎪⎩

1
12

1

1 d ,
2

⎫⎡ ⎤η+ η ⎪× − Ω⎬⎢ ⎥γ ηη ⎪⎣ ⎦⎭
(1)

где ( )n k  и 1 1( )n k  – числа заполнения фотонов
в начальном и конечном состояниях, причем
общее число фотонов, участвующих в процессе
рассеяния, в единичном пространственном

33 3 3
1 1 1объеме ( )d (2 ) ( )d (2 ) ;N n k k n k k≡ π = π∫ ∫

траектория фотонов считается прямолиней-
ной и описывается координатой r; er  – клас-
сический радиус электрона; en  – концентра-
ция рассеивающих частиц; θ и 1θ  – углы
наклона начального и конечного волновых
векторов к магнитному полю; 1 cos ,η ≡ −β θ

1 11 cos ;η ≡ −β θ  1dΩ  – элемент телесного угла
в пространстве конечных состояний фотонов.
В уравнении (1) координаты волнового век-
тора до и после рассеяния связаны соотно-
шением

1 1,k kη = η (2)

которое выражает равенство частот фотонов
в системе покоя рассеивающих частиц. В за-
даче о рассеянии в магнитосфере пульсара
падающее радиоизлучение представляет со-
бой поперечные электромагнитные волны,
поляризованные либо в плоскости волнового
вектора и внешнего магнитного поля (обыкно-
венная поляризация), либо перпендикулярно
этой плоскости (необыкновенная поляризация).
Следует отметить, что в кинетическом урав-
нении (1) числа заполнения n и 1n  относятся
к состояниям с обыкновенной поляризацией.
В приближении сверхсильного магнитного поля
рассеяние с участием фотонов необыкновен-
ной поляризации пренебрежимо мало, поскольку
возмущенное движение частицы (в поле пада-
ющей волны) поперек внешнего магнитного
поля подавлено.

Радиоизлучение пульсаров характеризует-
ся сильной направленностью вперед: в каж-
дой точке конуса излучения пульсара оно скон-
центрировано в узкий пучок с углом раствора

1 ,≤ γ  тогда как ширина самого конуса излу-
чения обычно гораздо больше. Вдали от об-
ласти излучения волны распространяются
квазипоперечно относительно локального на-
правления магнитного поля (1 1,bγ θ  где
bθ  – угол наклона волнового вектора к маг-

нитному полю). Поэтому шириной пучка мож-
но пренебречь и в каждой точке области рас-
сеяния представить падающее излучение един-
ственным волновым вектором ( , , ).b b b bk k= θ ϕ
В случае эффективного индуцированного рас-
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сеяния ориентации рассеянных фотонов
( , )bg bgθ ϕ  в основном близки к направлению
( )max max, ,bg bgθ ϕ  которое соответствует макси-
муму вероятности рассеяния при фиксиро-
ванном .bk  Заметим, что в приближении
сверхсильного магнитного поля процесс ин-
дуцированного рассеяния характеризуется ази-
мутальной симметрией.

Для того чтобы определить значение max ,bgθ
обратимся к исследованию кинетического
уравнения (1). Сначала рассмотрим эволюцию
чисел заполнения пучка, при этом ( )n k  будет
относиться к фотонам пучка, а 1 1( )n k  –
к фотонам фона. При условии 11 γ θ < θ  вто-
рое слагаемое в фигурных скобках в 2 2

1θ γ
раз больше первого и изменяется 4

1 .−∝ θ
Поэтому можно ожидать, что все подынтег-
ральное выражение достигает максимума при

max 1 .bgθ ≈ γ  Более подробное исследование из-
менения чисел заполнения при 1bgθ < γ  про-
ведем численно. На рис. 1 представлен темп
изменения чисел заполнения фона (рис. 1, а)
и пучка (рис. 1, б) в зависимости от .bgθ
На каждом графике показаны оба слагаемых
в подынтегральном выражении кинетическо-
го уравнения и их сумма. Предполагается,
что пучок распространяется в заданном на-
правлении bθ  и имеет степенной спектр,

( ) ,b bn k k −μ∝  где μ – спектральный индекс,
а фоновое излучение имеет равномерное уг-
ловое распределение и такой же спектр. Для
получения кинетического уравнения, описы-
вающего изменение чисел заполнения фона,
в (1) полагалось, что ( )n k  относится к фото-
нам фона, а 1 1( )n k  – к фотонам пучка.

Темп роста чисел заполнения фона bgn r∂ ∂
максимален при max 4 ,bg bgθ = θ ≈ γ  причем ши-
рина максимума 1≈ γ  и второй член кине-
тического уравнения вносит основной вклад
(см. рис. 1, а). В нашем рассмотрении 1 γ  –
малый параметр, поэтому можно пренебречь
шириной максимума и принять, что 1 .bgθ ≈ γ
В кинетическом уравнении для фотонов пучка
подынтегральное выражение достигает мак-
симума при несколько меньших значениях bgθ
(см. рис. 1, б). Однако темп изменения чисел
заполнения пучка bn r∂ ∂  в действительности
определяется не только вероятностью рассе-
яния, но также и числами заполнения фона,

так что фотоны пучка наиболее эффективно
рассеиваются в направлении max ,bgθ  где числа
заполнения фона могут возрастать значительно.
Как видно из рис. 1, б, при max

bg bgθ = θ  второй
член под интегралом в кинетическом уравне-
нии также больше первого. Поэтому можно
пренебречь первыми членами обоих кинети-
ческих уравнений.

Рис. 1. Темп изменения чисел заполнения фотонов
фона (а) и пучка (б) в зависимости от ориента-
ции фоновых фотонов; b 0.1,θ =  5,μ =  100.γ =
Штриховыми линиями показаны первые слагаемые
кинетических уравнений, пунктирными – вторые,
а их сумма – сплошными линиями. На каждом гра-
фике кривые нормированы на максимум модуля
ординаты соответствующей суммарной кривой
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Итак, будем рассматривать индуцирован-
ное рассеяние между двумя состояниями фо-
тонов с 1 ,θ γ  max

1 1bgθ = θ ≈ γ  и частота-
ми, связанными согласно (2) соотношением

2 2
1 1 .ω = ωη η ≈ ωθ γ ω  Следует отметить,

что конус излучения пульсара гораздо шире
диаграммы направленности излучения в каж-
дой точке, так что поперечный размер обла-
сти рассеяния значительно больше сечения
фотонного пучка. И хотя в рассматриваемой
задаче последнее пренебрежимо мало, попе-
речный размер области рассеяния достаточ-
но велик, чтобы не накладывать существен-
ных ограничений на эволюцию чисел запол-
нения фотонов. Удобно ввести интенсивнос-
ти 3 2 2( ) 2

a
i n k cν = ω π  и 3 2 2

1 1( ) 2 ,
b
i n k cν = ω π

где 2 ,aν = ω π  1 2bν = ω π  и угловые расп-
ределения описываются δ-функциями. Про-
водя интегрирование по телесному углу,
перейдем к спектральным интенсивностям

, , ,d .
a b a b a bI iν ν≡ Ω∫  Изменение интенсивностей

пучка и фона в процессе индуцированного
рассеяния приближенно описывается следу-
ющей системой уравнений (см. также [20]):

d
,

d
a

a b

I
aI I

r
ν

ν ν= −

(3)

d
,

d
b

a b

I
aI I

r
ν

ν ν=

где

2

2 5 4
24 .e e

a

n ra
m

≈
ν γ θ

(4)

Замечая, что const,
a b
I I Iν ν+ ≡ =  для функ-

ции 
a b

u I Iν ν≡  из (3) получим следующее
уравнение:

d ,
d
u Iau
r
= −

так что

(0) exp( )u u Iar= −

и решение системы (3) имеет вид

(0) (0)

(0) (0)

exp( )
 ,

1 exp( )
a b

a

a b

I I I Iar
I

I I Iar
ν ν

ν
ν ν

⎡ ⎤ −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

(5)

(0) (0)
 ,

1 exp( )b

a b

II
I I Iarν
ν ν

=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

где (0)
a
Iν  и (0)

b
Iν  – начальные интенсивности

пучка и фона. Итак, в рассматриваемом при-
ближении суммарная интенсивность двух лу-
чей остается постоянной. Для точного реше-
ния это соотношение нарушается, поскольку
сохраняется общее число фотонов, участву-
ющих в рассеянии, а часть энергии излуче-
ния передается рассеивающим частицам.
Полученный результат означает, что пере-
распределение интенсивности между луча-
ми происходит гораздо быстрее, чем изме-
нение суммарной интенсивности I, и в даль-
нейшем нас будет интересовать только этот
процесс. Как видно из (3) и (5), частота фото-
нов увеличивается, ,b aν ν  и они ориенти-
рованы практически вдоль внешнего магнит-
ного поля и скорости рассеивающих частиц,

1 1 .θ ≈ γ  Такой характер изменения парамет-
ров фотонов существенно отличается от слу-
чая индуцированного рассеяния в отсутствие
магнитного поля, когда кинетическое уравне-
ние содержит только член, аналогичный пер-
вому слагаемому в уравнении (1), фотоны в
основном рассеиваются в направлении, анти-
параллельном скорости частиц, и их частоты
монотонно уменьшаются.

Как можно видеть из (5), эффективность
индуцированного рассеяния характеризует-
ся величиной ,IarΓ ≡  а степень перекачки
интенсивности из пучка в фон – величиной

(0) (0) exp( ).
b a
I Iν ν⎡ ⎤ξ ≡ Γ⎣ ⎦  При 1ξ  интенсивности

пучка и фона равны (0) ,
a a
I Iν ν≈  (0) exp( ).

b b
I Iν ν≈ Γ

При 1ξ ≈  величина 
b
Iν  становится сравнимой
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с (0) ,
a
Iν  и ее рост достигает стадии насыщения.

При 1ξ  интенсивности имеют вид: (0)
b a
I Iν ν≈

и (0) .
a a
I Iν ν≈ ξ  Поскольку изначально интенсив-

ность фона очень мала, (0) (0)lg 10,
b a
I Iν ν ≈ −

для обеспечения 1ξ ≈  необходимо, чтобы
10,nΓ = ⋅  где n – число порядка единицы.

В этом случае существенная часть интенсив-
ности пучка передается в фон.

4. Численная оценка эффективности
рассеяния

Оценим эффективность индуцированного
рассеяния в магнитосфере пульсара. Посколь-
ку (0) (0) (0) ,

a b a
I I I Iν ν ν= + ≈  величина (0) ,

a
I arνΓ ≈  где

a дается формулой (4). Спектр радиоизлуче-
ния пульсара обычно имеет степенной вид,

0

(0)

0
.

a
I I

−α

νν
⎛ ⎞ν= ⎜ ⎟ν⎝ ⎠

(6)

Здесь α – спектральный индекс, а спектраль-
ная интенсивность на частотах 0 100ν ≈  МГц
связана с радиосветимостью пульсара, L, как

0
0

,LI
Sν =

ν
(7)

где 2 2 4S r w= π  – площадь сечения конуса
излучения пульсара на расстоянии r от нейт-
ронной звезды, w – ширина луча пульсара в
угловой мере. Концентрацию рассеивающих
частиц удобно нормировать на плотность Гол-
драйха–Джулиана:

,e
Bn
Pce
κ= (8)

где κ – фактор размножения плазмы, P – пе-
риод пульсара, с. Будем считать, что магнитное
поле пульсара имеет дипольную структуру, так
что 3.en B r−∝ ∝  Используя формулы (6)–(8),
получим оценку эффективности рассеяния:

12

1 1 2 2 4
28 2 2 8 1 2 8ˆ10 ( ) ,P L B w r− − − −α − −

∗ −Γ = κ γ ν θ γ (9)

где B∗  – напряженность магнитного поля на
поверхности нейтронной звезды, радиус
звезды принят равным 610  см, и все вели-
чины, входящие в (9), нормированы на свои
характерные значения: 28 1

28 10 эрг с ,L L −= ⋅

12

1210 Гс,B B∗ ∗=  2
2 10 ,κ = κ  2

2 10 ,γ = γ
8

8 10 Гц,aν = ν  ˆ 0.4,w w=  1 0.1,−θ = θ
8

8 10 см.r r=  Видно, что эффективность рас-
сеяния может достигать значений порядка
нескольких десятков, так что перекачка ин-
тенсивности из пучка в фон действительно
может быть существенной.

5. Ориентация рассеянной компоненты

Для выяснения положения рассеянной ком-
поненты на профиле радиоимпульса опреде-
лим сначала положение области рассеяния в
магнитосфере пульсара. Согласно (9) явная
зависимость эффективности рассеяния от
высоты над нейтронной звездой достаточно
сильна, 4.r−Γ ∝  Однако неявная зависимость
от r оказывается еще сильнее. Поскольку

rθ ∝  (см. ниже), частота 2 2 2 .a b r−ν = ν θ γ ∝
Действительно, в фоновое излучение фикси-
рованной частоты bν  рассеивается излучение
различных частот ,aν  которые удовлетворяют
условию 2 2 2( )b a rν = ν θ γ  на разных высотах.
Чем больше высота, тем меньше частота ,aν
больше интенсивность падающего излучения
(см. формулу (6)) и сильнее рассеяние. При-
нимая во внимание эти рассуждения, имеем:

2 4.r α−Γ ∝  У пульсаров с предимпульсами
2,α >  так что эффективность рассеяния рас-

тет с расстоянием от нейтронной звезды. За-
метим также, что изначальные спектры ра-
диоизлучения пульсаров могут быть круче
наблюдаемых, поскольку индуцированное рас-
сеяние сильнее на низких частотах (см. фор-
мулу (9)) и, следовательно, может приводить
к уплощению наблюдаемого спектра.

Итак, индуцированное рассеяние наиболее
эффективно вблизи верхней границы области
рассеяния, на расстояниях порядка радиуса
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циклотронного резонанса .cr  Эта величина
определяется из условия 22 2a Gπν γθ = ω  и
равна

12

1 5 1 5 3 5
2 80.4 ( ) ,c

L

r B P
r

− −
∗= γ ν (10)

где Lr c≡ Ω  – радиус светового цилиндра,
Ω – угловая скорость вращения нейтронной
звезды и принято, что 2 Lr rθ =  (см. ниже).
Как видно из оценки (10), область циклотрон-
ного резонанса обычно находится в верхней
магнитосфере пульсара, на расстояниях поряд-
ка радиуса светового цилиндра.

Обратимся теперь к анализу положения
рассеянной компоненты на профиле импульса.
Поскольку область рассеяния находится го-
раздо выше области генерации радиоизлуче-
ния, наблюдаемая геометрия лучей опреде-
ляется в основном эффектом вращения маг-
нитосферы. Для простоты будем рассматри-
вать случай, когда магнитная ось пульсара
перпендикулярна его оси вращения. Пусть в
начальный момент времени в точке О испус-
кается луч, направленный приближенно вдоль
магнитной оси (см. рис. 2). За время t r c=
луч приходит в точку рассеяния S, а магнит-
ная ось поворачивается на угол .Lr c r rΩ =
Полярный угол луча относительно мгновен-
ного положения магнитной оси ,Lr rχ =  а в
предположении о дипольной структуре маг-
нитного поля угол между единичным векто-
ром напряженности магнитного поля b  и маг-
нитной осью равен 3 2.χ  В коротационной
системе нейтронной звезды волновой вектор
рассеянного излучения практически сонаправ-
лен с ,b  а в системе наблюдателя он смещен
вследствие вращательной аберрации на угол

Lr r  в направлении вращения. В итоге раз-
ность долгот главного импульса и рассеянной
компоненты равна

.
2MP Pr
L

r
r

λ −λ = (11)

Заметим, что вращение магнитосферы
приводит к деформации дипольного магнит-
ного поля, однако изменение ориентации си-
ловой линии в фиксированной точке силовой
трубки – это эффект второго порядка мало-
сти по ,Lr r  и в нашем случае им можно пре-
небречь. Кроме того, как можно видеть из
рис. 2, излучение предимпульса проходит
несколько больший путь к наблюдателю по
сравнению с излучением главного импульса,

( )1 cos 2 ,Lr r r rΔ = ⎡ − ⎤⎣ ⎦  однако этот эффект
изменяет разность долгот компонент на вели-
чину ( )3L Lr r r r∝  и также не учитывается
в нашем рассмотрении.

Согласно формуле (11), расстояние от пре-
димпульса до главного импульса на наблю-
даемом профиле пропорционально высоте
области рассеяния. Максимальная разность
долгот компонент, 30 ,Δλ ≈ °  достигается при

.Lr r≈

6. Обсуждение результатов

В ходе проведенного рассмотрения было
показано, что в магнитосфере пульсара инду-
цированное рассеяние радиоизлучения в фон
в приближении сверхсильного магнитного поля

Рис. 2. Геометрия рассеяния в магнитосфере
пульсара; MPk  и Prk  – волновые векторы излуче-
ния главного импульса и предимпульса
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может быть эффективным. При этом рассе-
янной компоненте может передаваться значи-
тельная часть энергии радиолуча. Волновые
векторы рассеянного излучения ориентирова-
ны приближенно вдоль внешнего магнитного
поля, и, вследствие вращательной аберрации
в области рассеяния, рассеянная компонента
появляется на профиле пульсара несколько
раньше главного импульса. Представляется
интересным сравнить физические свойства
рассеянного излучения с наблюдаемыми осо-
бенностями предимпульсов.

В приближении сверхсильного магнитного
поля в рассеянии принимают участие только
фотоны с обыкновенной поляризацией. Соот-
ветственно рассеянная компонента должна
характеризоваться высокой степенью линей-
ной поляризации. Это действительно является
отличительной особенностью излучения пред-
импульса. Поскольку позиционный угол ли-
нейной поляризации определяется ориента-
цией магнитного поля в области формирова-
ния излучения, а главный импульс и предим-
пульс возникают на разных высотах в маг-
нитосфере, значения позиционного угла в этих
компонентах могут заметно отличаться. Такое
отличие наблюдается, например, у пульсара
B1822-09 [3]. Кроме того, если в главном
импульсе доминирует излучение с необыкно-
венной поляризацией, то позиционный угол
предимпульса должен отличаться еще на 90 ,°
как это действительно имеет место у пульса-
ра в созвездии Парусов [4].

Известно, что предимпульсы встречаются
в пульсарах с относительно большой напря-
женностью магнитного поля на поверхности
нейтронной звезды (см., например, [3]). Как
видно из формулы (9), эффективность индуци-
рованного рассеяния пропорциональна ,B∗  так
что заметный рост рассеянной компоненты
действительно можно ожидать у пульсаров с
сильным магнитным полем. Кроме того, из
нашей оценки Γ следует, что наличие предим-
пульса должно быть характерным для корот-
копериодических пульсаров с достаточно вы-
сокими радиосветимостями.

Эффективность индуцированного рассеяния,
которая определяет рост рассеянной компо-
ненты, может сильно изменяться от импульса

к импульсу вследствие флуктуаций интенсив-
ности падающего излучения и параметров
рассеивающих частиц. Если в излучении глав-
ного импульса доминируют волны обыкновен-
ной поляризации и рассеяние очень сильное
( 1),ξ  то это излучение может практически
полностью переходить в рассеянную компо-
ненту. Возможно, именно это имеет место в
пульсаре J1326-6700, когда время от времени
интенсивность главного импульса становится
ниже предела обнаружения и на профиле появ-
ляется мощный предимпульс [8]. У пульсара
В1822-09, напротив, предимпульс виден толь-
ко в сильных импульсах [3, 6, 7]. В случае
умеренно сильного рассеяния, 1,ξ ≈  интенсив-
ность рассеянной компоненты растет экспо-
ненциально, ( )(0) (0)exp ,

b b a
I I I arν ν ν≈  а интенсив-

ность пучка практически неизменна, (0) ,
a a
I Iν ν≈

так что при флуктуациях (0)
a
Iν  интенсивности

b
Iν  и 

a
Iν  коррелированы. В индивидуальных

импульсах пульсара в созвездии Парусов бо-
лее сильные предимпульсы отстоят дальше от
главного импульса [4]. Большие расстояния
между компонентами означают большие вы-
соты области рассеяния, .rΔλ ∝  В этом слу-
чае угол падения пучка также больше, ,b rθ ∝
и на фиксированной частоте предимпульс фор-
мируется в результате рассеяния излучения
более низких частот, 2 2( ) ,a b rν = ν θ γ  которое
гораздо интенсивнее.

Как видно из оценки (9), эффективность
индуцированного рассеяния сильно растет с
уменьшением частоты, так что спектр пре-
димпульса должен быть круче спектра глав-
ного импульса. Предимпульс пульсара Крабо-
видной туманности действительно имеет
очень крутой спектр, 5α ≥  [3]. Плоский спектр
предимпульса пульсара В1822-09 [3] может
объясняться рассеянием излучения главного
импульса за низкочастотным завалом, кото-
рый начинается на частотах 100≈  МГц, тогда
как в пульсаре Краб степенной участок спек-
тра продолжается вплоть до частот 10≈  МГц.

7. Выводы

Рассмотрено индуцированное рассеяние
радиоизлучения на частицах ультрарелятиви-
стской электрон-позитронной плазмы в прибли-
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жении сверхсильного магнитного поля. Ис-
следовано рассеяние узкого пучка в фон в
трубке открытых силовых линий пульсара.
Найдено, что рассеянное излучение концент-
рируется в направлении, близком к вектору
скорости рассеивающих частиц, и его часто-
та намного выше частоты падающего излу-
чения, 2 2 .b a aν ≈ ν θ γ ν  В процессе рассея-
ния интенсивность рассеянной компоненты
может существенно возрастать, причем сум-
марная интенсивность пучка и фона прибли-
женно сохраняется. В предельном случае
очень сильного рассеяния (0)( ) ( ),

b ab aI Iν νν ≈ ν  и
при условии убывающего спектра радиоизлу-
чения пульсара, (0) ( ) ,

a
I −α
ν ν ∝ ν  интенсивность

рассеянной компоненты ( )
b bIν ν  может пре-

вышать начальную интенсивность пучка на той
же частоте (0) ( ).

a bIν ν
Область эффективного индуцированного

рассеяния в режиме сверхсильного магнитно-
го поля лежит в верхней магнитосфере пуль-
сара, на расстояниях, сравнимых с радиусом
циклотронного резонанса. Вследствие враща-
тельной аберрации рассеянная компонента
опережает главный импульс на 10 20÷ °  по
долготе и может быть отождествлена с пре-
димпульсом пульсара. Предложенный меха-
низм формирования предимпульса на основе
индуцированного рассеяния излучения главно-
го импульса объясняет физическую связь двух
компонент, а также ряд наблюдаемых свойств
излучения предимпульса, в частности, высо-
кую линейную поляризацию этой компоненты.
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Механізм формування компонент
радіовипромінювання пульсара
за межами головного імпульсу.

І. Передімпульс

С. А. Петрова

Розглянуто індуковане розсіяння радіовипро-
мінювання на ультрарелятивістських частинках
у надпотужному магнітному полі. Розв’язано
задачу розсіяння спрямованого радіовипромі-
нювання у фонове. У магнітосфері пульсара цей
процес може бути ефективним, і розсіяне вип-
ромінювання концентрується поблизу напрям-
ку зовнішнього магнітного поля. Внаслідок
обертальної аберації розсіяна компонента пере-
дує головному імпульсу на профілі і може бути
ототожнена з передімпульсом пульсара. У рам-
ках нашої моделі пояснено спостережувані по-
ляризаційні, спектральні та флуктуаційні влас-
тивості випромінювання передімпульсу, а також
його зв’язок із головним імпульсом.

The Mechanism
of Component Formation

out of the Main Pulse
of a Radio Pulsar. I. The Precursor

S. A. Petrova

Induced scattering of radio emission off the
ultrarelativistic particles in a superstrong mag-
netic field is considered. The problem of radio
beam scattering into the background radiation is
solved. In the magnetosphere of a pulsar, this
process can be efficient, and the scattered radi-
ation concentrates close to the external magne-
tic field direction. Because of rotational aberra-
tion, the scattered component precedes the main
pulse in the pulse profile and can be identified
with the precursor component of a pulsar. Within
our model, the observed polarization, spectral and
fluctuation properties of the precursor emission
as well as its connection to the main pulse are
explained.


