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ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Û ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕÇÂÅÇÄ: ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÂÈÆÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÎÂß. Í. Èñòîìèí a*, Ä. Í. Ñîáüÿíèí b**aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.�àññìîòðåíî äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä,îáëàäàþùèõ ñèëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì B & 1012 �ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû è ïî-çèòðîíû, ïîïàäàþùèå â ìàãíèòîñ�åðó èëè ðîæäåííûå â íåé, çàõâàòûâàþòñÿ áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòüþE � B = 0. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Äèðàêà �Ëîðåíöà èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàõâàòà ÷àñòèö è èõ äàëü-íåéøåãî äâèæåíèÿ âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåíî, ÷òî âäàëè îò áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòèýíåðãèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ìîùíîñòüþ ñèë óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èí-òåíñèâíîñòüþ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè çàõâàòå ÷àñòèöû íà÷èíàþò ñîâåðøàòü àäèàáàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿâäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îäíîâðåìåííî äâèæóòñÿ âäîëü áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Íàéäå-íû ïàðàìåòðû êîëåáàíèé è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. �àññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå âðåìåíàçàõâàòà è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ÷àñòèö çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ èìè êàê òîðìîçíûõ, òàê è èçãèáíûõ �îòîíîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî çàõâàò ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ òîëùèíû ñëîÿ çàðÿæåííîé ïëàç-ìû, íàêàïëèâàþùåéñÿ âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Îöåíåíî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ïëàçìîé âàêóóìíîéìàãíèòîñ�åðû.PACS: 52.20.Dq, 52.27.Ep, 97.60.Gb, 97.60.Jd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ �èçèêå ðàäèîïóëüñàðîâ äîâîëüíî ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàíà ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñ�åðûðàäèîïóëüñàðîâ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó íå âà�êóóìíàÿ ìàãíèòîñ�åðà, à ìàãíèòîñ�åðà, çàïîëíåí�íàÿ ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîåâ ìàãíèòîñ�åðå ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òðå�áóåò äëÿ ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìåõà�íèçìà ïðîèçâîäñòâà ïëîòíîé ïëàçìû. Òàêîé ìåõà�íèçì, ïðåäëîæåííûé Ñòàððîêîì [1℄ è ñóùåñòâåííîðàçâèòûé �óäåðìàíîì è Ñàçåðëåíäîì [2℄, ñîñòîèòâ òîì, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ó ïîâåðõíî�ñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ÿâëÿþùåéñÿ ðàäèîïóëüñà�ðîì, B � 1012 �ñ, âîçìîæíî ý��åêòèâíîå ðîæäåíèå*E-mail: istomin�lpi.ru**E-mail: sobyanin�gmail.om

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ãàììà-êâàíòîì, èìåþ�ùèì ýíåðãèþ, á�îëüøóþ, ÷åì óäâîåííàÿ ìàññà ïîêîÿýëåêòðîíà [3, 4℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýíåðãè÷íûå ãàì�ìà-êâàíòû èçëó÷àþòñÿ ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìèïðè èõ äâèæåíèè â ìàãíèòîñ�åðå âäîëü ñèëîâûõ ëè�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííóþ êðè�âèçíó. Òàêèå �îòîíû íàçûâàþòñÿ èçãèáíûìè. Ïðî�öåññû èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ è èõ ïîãëîùåíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðîæäåíèåì ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü òåî�ðèþ ñòàöèîíàðíîãî ðîæäåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñ�å�ðå çàìàãíè÷åííîé âðàùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû.Îäíàêî èç íàáëþäåíèé ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùèõ ðà�äèîïóëüñàðîâ äîâîëüíî òðóäíî ïîíÿòü, êàêîâ ìåõà�íèçì ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ â èõ ìàãíèòîñ�å�ðàõ, ãäå è êàê ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ïëàçìû. Ïðî�ñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ÷àñòîòàõ áûëî áû î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ �è�458



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîñ�åðåðàäèîïóëüñàðîâ [5℄. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿïîÿâèëîñü ìíîãî íàáëþäåíèé íåñòàöèîíàðíî ðàáîòà�þùèõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ýòî ïðåæäå âñåãî òàê íàçû�âàåìûå âûêëþ÷àþùèåñÿ ðàäèîïóëüñàðû, ó êîòîðûõðàäèîèçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå îïðå�äåëåííîãî îòðåçêà âðåìåíè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�þùåãî ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû. Òàê, ïóëüñàð PSRB1931+24 ¾ðàáîòàåò¿ 5�10 äíåé, çàòåì ìîë÷èò 20�25äíåé [6℄, à ïóëüñàð PSR J1832+0029 ¾ðàáîòàåò¿ îêî�ëî 300 äíåé è ìîë÷èò îêîëî 700 äíåé (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [7℄). Ïðè ýòîì èçìåðåíî, ÷òî òîðìîæåíèåâðàùåíèÿ, ò. å. ïîòåðè ýíåðãèè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íî â ïåðèîäû ðàáîòû è ìîë÷àíèÿ. Ïîñêîëüêó ìîù�íîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò íè÷òîæíóþ ÷àñòüïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåç�äû, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîë÷àíèå ñâÿçà�íî ñ ïðåêðàùåíèåì ãåíåðàöèè ïëàçìû â ìàãíèòîñ�å�ðå. Òîãäà ìîæíî îòëè÷èòü ìåõàíèçì ïîòåðü, ñâÿçàí�íûé ñ èçëó÷åíèåì ìàãíèòî-äèïîëüíîé âîëíû â âà�êóóìå (ìîë÷àíèå), îò ìåõàíèçìà ïîòåðü, ñâÿçàííî�ãî ñ èçëó÷åíèåì ïóëüñàðíîãî âåòðà � ïîòîêà ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, âûòåêàþùåé èç ìàãíèòî�ñ�åðû (ðàáîòà).Êðîìå âûêëþ÷àþùèõñÿ ïóëüñàðîâ äàâíî èç�âåñòíà ãðóïïà òàê íàçûâàåìûõ íóëëèíã-ïóëüñàðîâ(nulling pulsars), ó êîòîðûõ òàêæå íå íàáëþäàåòñÿðàäèîèçëó÷åíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè,íî íå òàê ðåãóëÿðíî, êàê ó âûêëþ÷àþùèõñÿ, è óêîòîðûõ ïîêà íå èçìåðåíî ðàçëè÷èå â òîðìîæåíèèâðàùåíèÿ. Èç 23-õ ïóëüñàðîâ, èññëåäîâàííûõ âðàáîòå [8℄, ó ñåìè ïóëüñàðîâ äîëÿ íóëëèíãà ïðåâû�øàåò 40%, à ó èñòî÷íèêîâ PSR J1502-5653 è PSRJ1717-4054 îíà äîñòèãàåò 95%.Åùå îäíà ãðóïïà íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ðà�äèîèçëó÷åíèÿ íàáëþäåíà â ïîñëåäíåå âðåìÿ � ýòîâðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRATs), ñïîðàäè�÷åñêè âñïûõèâàþùèå ðàäèîèñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ ñî�õðàíÿåòñÿ �àçà ñëåäîâàíèÿ âñïûøåê è èçìåðåíû ñî�îòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ îáû÷íûõðàäèîïóëüñàðîâ [9℄. Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ýòî òîæå âðà�ùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâåçäû. Òåì íå ìåíåå, ïðè�ðîäà èõ àêòèâíîñòè ñîâåðøåííî íå ÿñíà, î ÷åì ñâè�äåòåëüñòâóåò íàëè÷èå ìíîæåñòâà ðàçíîðîäíûõ ìîäå�ëåé (ñì., íàïðèìåð, [10�14℄).Âñå îïèñàííûå èñòî÷íèêè äåìîíñòðèðóþò, íàíàø âçãëÿä, íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ãåíåðàöèèïëàçìû â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííûõ çâåçä. Ïîýòîìóâàæíî ïîíÿòü, êàê ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ïëàçìîéìàãíèòîñ�åðû âðàùàþùåéñÿ çàìàãíè÷åííîé íåé�òðîííîé çâåçäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íà÷àëà ðà�áîòû ðàäèîïóëüñàðîâ [5℄. Íà÷àëüíîìó èññëåäîâàíèþ

¾çàæèãàíèÿ¿ ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä � äè�íàìèêå çàïîëíåíèÿ ìàãíèòîñ�åðû ýëåêòðîíàìè èïîçèòðîíàìè, ðîæäåííûìè â ìàãíèòîñ�åðå, ïîñâÿ�ùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Â ðàçä. 2 äàíû ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ âíóòðåííåé âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðû èîïèñàíà áåññèëîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ãäå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. �àç�äåëû 3�7 ïîñâÿùåíû äèíàìèêå äâèæåíèÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè è èõ çà�õâàòó íà ýòó ïîâåðõíîñòü. Â ðàçä. 8 îáñóæäàåòñÿ âî�ïðîñ äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ïëàçìû âî âíóòðåííåéìàãíèòîñ�åðå è îöåíèâàåòñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ çà�æèãàíèÿ.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÀÊÓÓÌÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÛÍàì áóäåò óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå âîêðóã íåéòðîííîé çâåçäû â ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ r; �; '. Â êà÷åñòâå ïîëÿðíîé îñè âîçü�ìåì îñü âðàùåíèÿ çâåçäû, îïðåäåëÿåìóþ íàïðàâëå�íèåì âåêòîðà åå óãëîâîé ñêîðîñòè 
. Çäåñü r � ðàñ�ñòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû äî äàííîé òî÷êè; � � ïî�ëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè âðàùåíèÿ; ' �àçèìóòàëüíûé óãîë. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âíå íåé�òðîííîé çâåçäû íàéäåíî Äîé÷åì [15℄ è èìååò ñëåäó�þùèé âèä: ìàãíèòíîå ïîëåBr = 2mr3 hos � os �m+sin � sin �m os('�'m)i;B� = mr3 hsin � os �m� os � sin �m os('�'m)i;B' = mr3 sin �m sin(' � 'm) (1)è ýëåêòðè÷åñêîåEr = �kmR2r4 ��32 os(2�) + 12� os �m ++ 32 sin(2�) sin �m os('� 'm)� ;E� = �kmR2r4 � sin(2�) os �m ++ � r2R2 � os(2�)� sin �m os('� 'm)� ;E' = kmR2r4 � r2R2 � 1� os � sin �m sin('� 'm): (2)
Çäåñü �m; 'm � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëûìàãíèòíîé îñè, îïðåäåëÿåìîé íàïðàâëåíèåì âåêòî�ðà ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà m; k = 
= �âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû; R � ðàäèóñ çâåçäû.459



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Àçèìóòàëüíûé óãîë 'm = 
t âûáðàí òàê, ÷òîáû âìîìåíò âðåìåíè t = 0 åãî çíà÷åíèå ðàâíÿëîñü íóëþ.Ôîðìóëû (1) è (2) âåðíû äî òåõ ïîð, ïîêà ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ðàññòîÿíèÿõ,çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðàR = =
: (
r?=)2 � 1; (3)ãäå r? � ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ íåéòðîííîéçâåçäû äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè. Íàñ â ïåðâóþî÷åðåäü èíòåðåñóþò îáëàñòè âíóòðåííåé âàêóóìíîéìàãíèòîñ�åðû, â êîòîðûõ âîçìîæíî ý��åêòèâíîåîäíî�îòîííîå ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.Äëÿ ïóëüñàðîâ ñ õàðàêòåðíûì ïîâåðõíîñòíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì 1012 �ñ õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êî�òîðîì ðîæäåíèå ïàð åùå âîçìîæíî, èìååò ïîðÿäîê(10�20)R, ïîýòîìó äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñàçâåçäû R � 10 êì è ïåðèîäà åå âðàùåíèÿ P � 0:1�1 ñïàðàìåòð (3) èìååò ïîðÿäîê 10�5�10�3. Ïðè òàêèõóñëîâèÿõ �îðìóëû (1) è (2) äàþò äîñòàòî÷íî òî÷�íûé ðåçóëüòàò.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1) è (2) äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ Äîé÷à, íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå áåñ�ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè E�B = 0 � ïîâåðõíîñòè, â êàæ�äîé òî÷êå êîòîðîé ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåðàâíî íóëþ:r2ffs = R2�1� 4 os � os2 �0sin �m os �00� : (4)Çäåñü ìû ââåëè óãëû �0 è �00 ñëåäóþùèì îáðàçîì:os �0 = os � os �m + sin � sin �m os('� 'm);os �00 = � os � sin �m+sin � os �m os('�'m): (5)Ïîíÿòü ñòðóêòóðó áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè (4) ìîæ�íî èç ðèñ. 1. Íà íåì ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ ' � 'm = f0; �g, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ è ìàãíèòíóþ îñü, è ïëîñ�êîñòüþ ' � 'm = f�=2; 3�=2g, òàêæå ïðîõîäÿùåé÷åðåç îñü âðàùåíèÿ, íî îðòîãîíàëüíî ïðåäûäóùåéïëîñêîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí óãëà íàêëîíàìàãíèòíîé îñè ê îñè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.Ïðåäñòàâëåíèå î òðåõìåðíîì ñòðîåíèè áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 3 (ñì. äàëåå),íà êîòîðîì èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö, ëåæàùèå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè.Â ñëó÷àå ñîîñíîãî ðîòàòîðà áåññèëîâàÿ ïîâåðõ�íîñòü � ýòî ïðîñòî ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü � == �0 = �=2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàêëîííîãî ðîòàòî�ðà áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâåîáëàñòè. Îäíà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñâîä�÷àòûå ÷àñòè, ïðèìûêàþùèå ê ïîâåðõíîñòè íåéòðîí�
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�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ïëîñ-êîñòüþ ' � 'm = f0; �g (ñëåâà) è ïëîñêîñòüþ' � 'm = f�=2; 3�=2g (ñïðàâà) äëÿ óãëîâ íàêëîíà(ñâåðõó âíèç) 0, �=6, �=3, �=2. Îòìå÷åíû çíàêè íà-êàïëèâàþùèõñÿ çàðÿäîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïî-êàçàíû ñå÷åíèÿ �GJ = 0íîé çâåçäû â òî÷êàõ ýêâàòîðà � = �=2 è ìàãíèò�íîãî ýêâàòîðà �0 = �=2. Âî âñåõ òî÷êàõ ìàãíèòíîãîýêâàòîðà áåññèëîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàñàåòñÿ ïîâåðõíî�ñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â òî÷êàõîáû÷íîãî ýêâàòîðà. Âòîðàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïîâåðõíîñòü, íà÷èíàþùóþñÿ íà ìàãíèòíîì ýêâà�òîðå è óõîäÿùóþ íà áåñêîíå÷íîñòü. Äëÿ áîëåå ïðî�ñòîãî ñîîòíåñåíèÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè ñ ñå÷åíèÿìèïëîñêîñòüþ '�'m = f0; �g åå óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñî�460



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :ñòàâëåííîé èç äâóõ îòêðûòûõ ëèñòîâ. Êàæäûé ëèñòîäíèì ñâîèì êðàåì ïðèìûêàåò ê ìàãíèòíîìó ýêâàòî�ðó è ê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð íåéòðîííîéçâåçäû îðòîãîíàëüíî îñè âðàùåíèÿ è ìàãíèòíîé îñè.Äðóãîé êðàé ëèñòà óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, ïðè÷åìòàê, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè, ëåæàùåé íà áåññè�ëîâîé ïîâåðõíîñòè, �00 ! �=2 ïðè r !1. Ïðè áîëü�øèõ r ëèñò ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîñêîñòè �00 = �=2.Îäíàêî íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïî�âåðõíîñòè çâåçäû îòëè÷èå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì èíàä ïëîñêîñòüþ �00 = �=2 îáðàçóåòñÿ êóïîëîâèäíàÿ÷àñòü, îêàí÷èâàþùàÿñÿ íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå. Äâàëèñòà ãëàäêî ñøèâàþòñÿ â òî÷êàõ óïîìÿíóòîé âûøåïðÿìîé � = �0 = �00 = �=2, �àêòè÷åñêè îáðàçóÿ åäè�íûé ëèñò.Äàëåå óñëîâèìñÿ âñþäó ðàññìàòðèâàòü òîëüêîçíà÷åíèÿ óãëà �m, ëåæàùèå â äèàïàçîíå îò 0 äî �=2.Ýòî íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè, ïîòîìó ÷òî ðîòàòîðñ óãëîì � > �=2 ìåæäó âåêòîðàìèm è 
 ýêâèâàëåí�òåí ðîòàòîðó ñ óãëîì �m = � � � < �=2, ïðè÷åì âîâñåõ �îðìóëàõ íóæíî çàìåíèòü 
 íà �
.3. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÄëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âàêóóì�íîé ìàãíèòîñ�åðå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñ-êèì óðàâíåíèåì Äèðàêà �Ëîðåíöà:me�xi = 233 e2 �...x i + 12 _xi �xk�xk�+ F i; (6)ãäå xi = (t; rT )T � êîíòðàâàðèàíòíûé 4-âåêòîð, ñî�äåðæàùèé âðåìÿ t è êîîðäèíàòû r = (x; y; z)T ÷àñ�òèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (T � çíà÷îêòðàíñïîíèðîâàíèÿ), me � ìàññà ÷àñòèöû, e � çàðÿä÷àñòèöû,  � ñêîðîñòü ñâåòà. Òî÷êà íàä 4-âåêòîðîìîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ñîáñòâåííîìó âðå�ìåíè � ÷àñòèöû, ò. å. âðåìåíè â ñîïóòñòâóþùåé åéñèñòåìå îòñ÷åòà. Äè��åðåíöèàëû âðåìåíè dt â ëà�áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è ñîáñòâåííîãî âðåìåíèd� ÷àñòèöû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì d� = dt=, ãäå � ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû. 4-ñèëà F i, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:F i = eF ik _xk=, ãäåFik = �Ak=�xi � �Ai=�xk� òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à â îïðåäåëåíèå4-ïîòåíöèàëàAi = (A0; A1; A2; A3)T = (�;AT )Tâõîäÿò ñòàíäàðòíûå ñêàëÿðíûé � è âåêòîðíûé Aýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåíöèàëû.

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Áóäåìèçìåðÿòü íàïðÿæåííîñòü è ýëåêòðè÷åñêîãî, è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â åäèíèöàõ òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ B = m2e3=e~ � 4:4 � 1013 �ñ, ñêîðîñòü÷àñòèöû � â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà , çàðÿä ÷àñ�òèöû � â åäèíèöàõ çàðÿäà ïîçèòðîíà e, ìàññó ÷àñòè�öû � â åäèíèöàõ ìàññû ýëåêòðîíà me, ýíåðãèþ ÷àñ�òèöû � â åäèíèöàõ ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà me2,âñå ðàññòîÿíèÿ � â åäèíèöàõ êîìïòîíîâñêîé äëèíûâîëíû ýëåêòðîíà � = ~=me � 3:86 � 10�11 ñì, à âñåâðåìåíà � â åäèíèöàõ �=. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî âýòèõ åäèíèöàõ 1000 êì � 2:6 � 1018 è 1 ñ � 7:8 � 1020.Ïîñëå îïèñàííîãî âûøå ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó è âûäåëåíèÿ îòäåëüíî ñêàëÿðíîé èâåêòîðíîé êîìïîíåíò 4-âåêòîðà xi óðàâíåíèå Äèðà�êà �Ëîðåíöà (6) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìåóðàâíåíèé:ddt = 23� �d2dt2 � 3�dvdt �2�� v � E; (7) dvdt = 23� �3ddt dvdt +  d2vdt2 ��� �E� v(v �E) + v �B�; (8)ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, � = e2=~ � 1=137 � ïî�ñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïðè èññëåäîâàíèè äâè�æåíèÿ ïîçèòðîíîâ â ñèñòåìå óðàâíåíèé (7) è (8) ñëå�äóåò áðàòü çíàê ¾+¿, à ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ � çíàê ¾�¿. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâàóñëîâèìñÿ äàëåå âñþäó ïèñàòü çíàê ¾+¿, îòäåëüíîîãîâàðèâàÿ â âàæíûõ ñëó÷àÿõ, ÷ò�î èçìåíèòñÿ, åñëèðàññìàòðèâàòü íå ïîçèòðîíû, à ýëåêòðîíû.Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ðîæäåííàÿ â ìàãíèòîñ�å�ðå, áóäü òî ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí, áóäåò èñïû�òûâàòü äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è óñêîðÿòü�ñÿ. Ëåãêî îöåíèòü, ÷åðåç êàêîå âðåìÿ äâèæåíèå÷àñòèöû ñòàíåò ðåëÿòèâèñòñêèì, �rel � 1=Ek. Èçîáùåãî âèäà �îðìóë (1) è (2) âèäíî, êàê íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ñâÿçàíà ñ íàïðÿ�æåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïðè÷åì äëÿ ïî�ëåé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèåEsurf � RBsurf=R. Äëÿ òèïè÷íîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bsurf � 0:01�0.1 è îòíîøåíèÿðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû ê ðàäèóñó ñâåòîâîãî öè�ëèíäðà R=R � 10�4�10�3 ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå èìååò ïîðÿäîê Esurf � 10�6�10�4, ïî�ýòîìó âðåìÿ ïåðåõîäà ÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêèé ðå�æèì �rel � 104�106. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç âðåìÿïîðÿäêà 10�17�10�15 ñ ÷àñòèöà äîñòèãàåò îêîëîñâå�òîâîé ñêîðîñòè è äàëåå åå äâèæåíèå ìîæíî ðàññìàò�461



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ðèâàòü êàê óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå. Ïðè ýòîì ÷àñòè�öà, î÷åâèäíî, óñïååò ïðîëåòåòü ðàññòîÿíèå íå áîëåå104�106 êîìïòîíîâñêèõ äëèí âîëí.Äàëåå ÷àñòèöà áóäåò ïðîäîëæàòü óñêîðÿòüñÿ óæåâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ðåæèìå. Êàê õîðîøî èç�âåñòíî, ÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,âäîëü èñêðèâëåííûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïðèîáðåòàÿ âñå á�îëüøóþ ýíåðãèþ, ÷àñòèöà íà÷è�íàåò èñïóñêàòü òàê íàçûâàåìûå èçãèáíûå �îòîíû.Èíòåíñèâíîå èçãèáíîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ïîòåðåýíåðãèè ÷àñòèöû. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèëà ðàäè�àöèîííîãî òðåíèÿ è ó÷èòûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äèðà�êà �Ëîðåíöà.Ñ ðîñòîì ëîðåíö-�àêòîðà  èíòåíñèâíîñòü èçãèá�íîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò, ïîýòîìó â êîíå÷íîì èòî�ãå ÷àñòèöà, äîñòèãíóâ íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî ëî�ðåíö-�àêòîðà 0, äàëåå íå áóäåò èñïûòûâàòü óñêîðå�íèÿ, ïîñêîëüêó âñÿ ýíåðãèÿ, íàáèðàåìàÿ åé â ðåçóëü�òàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áóäåò òåðÿòüñÿâ ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ èçãèáíûõ �îòîíîâ. ×òîáûîïðåäåëèòü 0, íóæíî íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (7), ïîëîæèâ â íåì d=dt = d2=dt2 = 0:23�40�dvdt �2 = v �E: (9)Óðàâíåíèå (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñî�ñòîÿíèè âñÿ ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä ÷àñòè�öåé ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ èçãèáíîãî èçëó�÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåêòîð ñêîðîñòè÷àñòèöû èìååò åäèíè÷íóþ äëèíó, ò. å. v = 1, ïîýòî�ìó dv=dt = n=�, ãäå n � âåêòîð ãëàâíîé íîðìàëè êòðàåêòîðèè ÷àñòèöû, � � ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòî�ðèè. Ìàêñèìàëüíûé ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû ïðèîá�ðåòàåò âèä 0 = � 32�Ek�2�1=4 : (10)Äëÿ õàðàêòåðíîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEk � 10�4 è ðàäèóñà êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû� � R � 2:6 �1016 ìàêñèìàëüíûé ëîðåíö-�àêòîð ÷àñ�òèöû 0 � 6 � 107.Îöåíèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ÷àñòèöåé ìàêñèìàëü�íîãî ëîðåíö-�àêòîðà 0 � âðåìÿ ïîëíîãî óñêîðåíèÿ÷àñòèöû è ïåðåõîäà åå â êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèìäâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì áàëàíñà (9). Èñ�êîìîå âðåìÿ ðàâíî �st � 0=Ek. Òàêèì îáðàçîì, çàâðåìÿ ïîðÿäêà �st � 1012 (â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ10�9 ñ) ÷àñòèöà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èäàëåå äâèæåòñÿ òàê, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íàä ÷àñòèöåé çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíà ïîëíîéèíòåíñèâíîñòè èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ÷à�ñòèöà ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1012 (â ðàç�

ìåðíûõ åäèíèöàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàí�òèìåòðîâ), êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå R, ïîýòîìóâåðíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåçà âðåìÿ �st ïîëíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû íå èçìåíÿ�åòñÿ. Çíà÷èò, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñêîðåíèå ýëåêòðî�íîâ è ïîçèòðîíîâ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí�íî è â òîé òî÷êå, ãäå ðîäèëàñü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿïàðà.Îäíàêî è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè èçìåíÿþòñÿ ïðè äâè�æåíèè ÷àñòèöû, ïîýòîìó è ëîðåíö-�àêòîð 0 èçìå�íÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòè�öà áóäåò ïîäñòðàèâàòüñÿ, ïðèîáðåòàÿ ýíåðãèþ èç-çàðàáîòû íàä íåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè 0 âîç�ðàñòàåò âäîëü òðàåêòîðèè, èëè òåðÿÿ åå çà ñ÷åò èç�ëó÷åíèÿ èçãèáíûõ �îòîíîâ, åñëè 0 óáûâàåò âäîëüòðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Òåïåðü âàæíî îïðå�äåëèòü ñêîðîñòü òàêîé ïîäñòðîéêè ýíåðãèè ÷àñòèöû.Åñëè ýòà ñêîðîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ 0 âäîëü òðàåêòîðèè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíà�òàìè òîé òî÷êè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà, âåäüâ íåêîòîðûé �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñàìîçíà÷åíèå 0 çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò ðàññìàò�ðèâàåìîé òî÷êè, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå îò ñêîðîñòè÷àñòèöû.Íàéäåì çàêîí èçìåíåíèÿ ëîðåíö-�àêòîðà  ÷àñ�òèöû ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ0. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíè�åì (7), ïðåäñòàâèâ ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû â âèäåñóììû ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ 0 è íåêîòîðîãî îò�êëîíåíèÿ Æ îò íåãî. Îòêëîíåíèå Æ ñëåäóåò ñ÷èòàòüìàëûì, ò. å. Æ � 0. Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå (7) è èç�áàâëÿÿñü îò ñàìîóñêîðÿþùåãîñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìÆ = Æi exp(�t=�0). Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòêëîíåíèèëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû íà âåëè÷èíó Æi îò ñòàöè�îíàðíîãî çíà÷åíèÿ 0 ëîðåíö-�àêòîð áóäåò ïðèáëè�æàòüñÿ ê 0 ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòî�ÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ �0 = 3�2=8�30 . Äëÿ õà�ðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êðèâèçíû òðàåêòîðèè� � 1017 è ëîðåíö-�àêòîðà 0 � 107�108 âðåìÿ çà�òóõàíèÿ èìååò ïîðÿäîê �0 � 1011�1014 (â ðàçìåðíûõåäèíèöàõ 10�10�10�7 ñ). Çà âðåìÿ �0 ÷àñòèöà ïðîëå�òàåò ðàññòîÿíèå l0 = �0 ïîðÿäêà 1011�1014 êîìïòî�íîâñêèõ äëèí âîëí (ò. å. îò ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ). Òåïåðü âñïîìíèì, ÷òî õàðàê�òåðíûå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå è ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé, à çíà÷èò, è ñòàöèîíàðíûé ëîðåíö-�àêòîð 0÷àñòèöû, èìåþò ïîðÿäîê R. Èç-çà òîãî ÷òî l0 � R,÷àñòèöû ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòîñ�åðå óñïåâàþòïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èçìåíåíèå âåëè÷èíû 0. Èòàê,462



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åå êîîðäèíàòàìè.Äî ñèõ ïîð ìû îáñóæäàëè ýíåðãåòèêó ÷àñòèö,ïîëüçóÿñü ïðè ýòîì òîëüêî óðàâíåíèåì (7). Òåïåðüïîäðîáíåå èññëåäóåì âòîðîå óðàâíåíèå (8) è ïîñìîò�ðèì, êàê ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ ÷àñ�òèöû. Îöåíèì âåëè÷èíó ñëàãàåìûõ, âîçíèêàþùèõèç-çà ó÷åòà ñàìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèýòîì ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñëå ðîæäåíèÿ ïðîøëî âðåìÿ �stè ÷àñòèöà óæå ïîëíîñòüþ óñêîðèëàñü è ïåðåøëàâ êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿå�ìûé óñëîâèåì (9). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (8),ñîäåðæàùåå êâàäðàòíûå ñêîáêè, ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ðàâíî �20=R2. Îíî ìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñî âòî�ðûì, ïîñêîëüêó âûïîëíåíî óñëîâèå �20=R2 � E, â÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, âçÿâ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ëî�ðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû 0 � 108, ðàäèóñà çâåçäûR � 1017 è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E � 10�4. Âû�ïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, äîñòà�òî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îòáðàñûâàíèÿ ÷ëåíîâ, ó÷è�òûâàþùèõ ñàìîäåéñòâèå. Äåéñòâèòåëüíî, ÷ëåí â ëå�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðà�âåí 0=R � 10�9 è òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå E.Äëÿ îáîñíîâàííîãî îòáðàñûâàíèÿ ñëàãàåìûõ, ó÷èòû�âàþùèõ âëèÿíèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè, íà èõ ñîáñòâåííîå äâèæåíèå, íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû ýòè ñëàãàåìûå áûëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþñ 0=R, �0=R � 1. Ìû âèäèì, ÷òî äàííîå óñëîâèåâñåãäà âûïîëíåíî, ïîýòîìó äâèæåíèå ÷àñòèö â âàêó�óìíîé ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû áóäåò îïè�ñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì dvdt = E� v(v � E) + v �B: (11)Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (11) îïèñûâàåò ñîáñòâåí�íî äâèæåíèå ÷àñòèöû, à åå ýíåðãåòèêà îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì (7), êîòîðîå â êâàçèñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó (10).Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû v ïåðåïèøåòñÿ â âèäåv = b + ve + v, ãäå b = B=B � åäèíè÷íûé êàñà�òåëüíûé âåêòîð ê ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ve = E�B=B2 � ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�à,v = b� db=dt=B � ñêîðîñòü öåíòðîáåæíîãî äðåé��à.Îöåíèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äðåé�îâûå ñêî�ðîñòè ve è v. Ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�àðàâíà îòíîøåíèþ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ïîëåé ve = E=B è èìååò ïîðÿäîêR=R � 10�4. Äëÿ çíà÷åíèé  � 108, � � 1017 èB � 0:01�0:1 ñêîðîñòü öåíòðîáåæíîãî äðåé�à ðàâ�íà v � 10�8�10�7. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü öåíòðî�áåæíîãî äðåé�à � âåëè÷èíà ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà

ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðè÷åñêî�ãî äðåé�à, ïîýòîìó öåíòðîáåæíûé äðåé� íå áóäåìó÷èòûâàòü. Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî v = b + ve ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ o(kr) � âåëè÷èí ñëåäóþùåãîïîðÿäêà ìàëîñòè (êâàäðàòè÷íûõ è áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêà) ïî kr � R=R.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îïèñûâàåìîå óðàâíåíè�ÿìè (1) è (2), ïåðèîäè÷åñêè çàâèñèò îò âðåìåíè.Ïóñòü t; r; �; ' � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïåðåéäåì ê íîâûì êîîðäè�íàòàì t0; r0; #0; '0 ïî �îðìóëàì t0 = t, r0 = r, #0 = �,'0 = ' � 
t. Êîîðäèíàòû t0; r0; #0; '0 áóäåì íàçû�âàòü êîîðäèíàòàìè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷å�òà. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çàâè�ñèò òîëüêî îò r0; #0; '0, íî íå îò t0. Óñëîâèìñÿ äàëååîïóñêàòü øòðèõè ó ïåðåìåííûõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êî�ãäà ÿñíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ âî âðàùàþùåéñÿñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòè è óñêîðå�íèÿ ïðè ïåðåõîäå âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòàèìåþò ñòàíäàðòíûé âèä:v = v0 + vtr;dvdt = dv0dt0 + 2
� v0 +
� vtr; (12)ãäå v0 � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, vtr = 
 � r �ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü. Ôîðìóëû (12) âåðíû ïðè óñëî�âèè _
� 
2. Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ_P � 1, êîòîðîå âñåãäà âûïîëíåíî, òàê êàê ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû _P � 10�15. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå�íèÿ (12) â �îðìóëó (11), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìåîòñ÷åòà: dv0dt0 = E+ vtr �B� v0(v0 � E) + v0 �B: (13)Çäåñü E è B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (2)è (1), íî ïîñëå ñîâåðøåíèÿ îïèñàííîé âûøå çàìå�íû ïåðåìåííûõ çàâèñÿò óæå îò êîîðäèíàò r0; #0; '0.Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (13) ìû ïðåíåáðåãëè êî�ðèîëèñîâûì 2
 � v0 è ïåðåíîñíûì 
 � vtr óñêî�ðåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíûì óñêîðåíè�åì dv0=dt0. Ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîåóñêîðåíèå � ýòî ãëàâíûì îáðàçîì îñåñòðåìèòåëü�íîå óñêîðåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà äâèæåíèÿ ÷àñòèöâäîëü èñêðèâëåííûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïî�ýòîìó jdv0=dt0j � 1=R è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî�ñòàâëÿåò 10�17. Êîðèîëèñîâî óñêîðåíèå ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðàâíî j2
 � v0j � 1=R, ÷òî ñîñòàâëÿåò10�21. Ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå åùå ìåíüøå, ïîòîìó÷òî ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü vtr çàâåäîìî ìåíüøå v0 � 1â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè îáëàñòÿõ ìàãíèòîñ�åðû463



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009r . 10R� R, ãäå òîëüêî è âîçìîæíî ý��åêòèâíîåîäíî�îòîííîå ðîæäåíèå ïàð. Îòáðàñûâàåìîå òàêèìîáðàçîì ñëàãàåìîå 
� (2v0 +vtr), êîòîðîå ïðèñóò�ñòâîâàëî áû â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (13), ìàë�î è ïîñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE � 10�4, òàê êàê äëÿ  � 108 îíî èìååò ïîðÿäîê=R � 10�13. Ëîðåíö-�àêòîð  â óðàâíåíèè (13)îòíîñèòñÿ ê ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.Äàëåå áóäåì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ÷àñòèö âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Íàñ èí�òåðåñóåò âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè îáëàñòè â ìàã�íèòîñ�åðå, â êîòîðûõ âîçìîæíî íàêîïëåíèå ïåð�âè÷íîé ïëàçìû. Íàéäåì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ �òî÷êè, ïðè ïîìåùåíèè â ëþáóþ èç êîòîðûõ çà�ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà áóäåò îñòàâàòüñÿ â íåé íåîãðà�íè÷åííî äîëãî. Êîîðäèíàòû ïîëîæåíèé ðàâíîâå�ñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ðàâåíñòâà íóëþ ñêî�ðîñòè è óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòå�ìå îòñ÷åòà: v0 = dv0=dt0 = 0. Ïîäñòàíîâêà ýòî�ãî óñëîâèÿ â �îðìóëó (13) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþEeff = 0, ãäå ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâ�íî Eeff = E + vtr � B. Åãî êîìïîíåíòû, êîòîðûåíåòðóäíî ïîëó÷èòü èç �îðìóë (1), (2) ñ ó÷åòîì âû�ðàæåíèÿ äëÿ vtr , â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåþòâèäEeffr = �kr �R2r2 Br os � + �1� R2r2 �B� sin �� ;Eeff� = kr�1� R2r2 ��12Br sin � +B� os �� ;Eeff' = kr�1� R2r2 �B' os �; (14)ãäå Br, B� è B' îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (1). Óñëî�âèå Eeff = 0 äàåò ñëåäóþùèé íàáîð òî÷åê ðàâíîâå�ñèÿ: r = R; � = �2 (ýêâàòîð);r = R; �0 = �2 (ìàãíèòíûé ýêâàòîð); (15)r2+R2 = 3 + os �m1� os �m (îòêðûòûå ëèñòû);(�; ') = ���m2 ; 'm�;�� � �m2 ; � + 'm�� ; (16)r2�R2 = 3� os �m1 + os �m (ñâîäû);(�; ') = ���2+�m2 ; 'm�;��2��m2 ; �+'m�� : (17)Ìû âèäèì, ÷òî âñå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ íàõîäÿòñÿ íàáåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè (4) è ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

ãðóïïû: íåèçîëèðîâàííûå è èçîëèðîâàííûå. Íåèçî�ëèðîâàííûìè òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ âñå òî÷�êè íà ýêâàòîðå è ìàãíèòíîì ýêâàòîðå (ñì. (15)). Êýòèì äâóì îêðóæíîñòÿì äîáàâëÿþòñÿ åùå ÷åòûðåèçîëèðîâàííûå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ: äâå òî÷êè, êîîð�äèíàòû êîòîðûõ äàþòñÿ �îðìóëàìè (16), íàõîäÿò�ñÿ íà îòêðûòûõ ëèñòàõ áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè, àäâå äðóãèå, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëàìè (17), � íà ååñâîä÷àòûõ ÷àñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ñâîåé ãðàíèöåé êýêâàòîðó è ìàãíèòíîìó ýêâàòîðó. Âñå ÷åòûðå òî÷êèëåæàò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿè ìàãíèòíóþ îñü.Âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ ïî�ëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Êðîìå òîãî, ïîêà íå ÿñåí õà�ðàêòåð òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âáëèçè áåññè�ëîâîé ïîâåðõíîñòè âîîáùå è âáëèçè ïîëîæåíèé ðàâ�íîâåñèÿ â ÷àñòíîñòè. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìû äà�äèì ïîñëå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàõâà�òà ÷àñòèö áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòüþ.4. ÊÎËÅÁÀÍÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂÁËÈÇÈ ÁÅÑÑÈËÎÂÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÊîëè÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè áó�äåì ïðîâîäèòü âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà,âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîãî óðàâíåíèåì (13). Âûáå�ðåì íåêîòîðóþ òî÷êó r0 íà áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòèè ðàçëîæèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è ìàãíèòíîå ïîëåB, à òàêæå ââåäåííîå âûøå ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå Eeff â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ñëåäóþùèìîáðàçîì: E = E0 + (x0 � r)E0;B = B0 + (x0 � r)B0;Eeff = Eeff0 + (x0 � r)Eeff0 ; (18)ãäå E0, B0 è Eeff0 � íàïðÿæåííîñòè ïîëåé â òî÷êår0, x0 = r � r0 � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè r, â êîòîðîéìû èíòåðåñóåìñÿ íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëåé, äî òî÷�êè r0. �àçëîæåíèÿ (18) âåðíû, ïîòîìó ÷òî ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì äâèæåíèå ÷àñòèöû â ìàëîé îêðåñòíîñòèòî÷êè r0 � íà ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíîìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé èçìåíåíèÿ ïîëåé,òàê ÷òî x0 � R. Ïðåæäå ÷åì èñêàòü ïîëíîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (13), ñïåðâà íàéäåì êàêîå-íèáóäü åãî÷àñòíîå ðåøåíèå. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ýòî ÷àñòíîå ðå�øåíèå îïèñûâàëî äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ v00 = onst. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äàííî�ãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèåäâóõ óñëîâèé:464



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :Eeff0 + v00 �B0 = 0;(v00 � r)Eeff0 + v00 � (v00 � r)B0 = 0: (19)Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (19) îäíîçíà÷íî îïðå�äåëÿåò êîìïîíåíòó ñêîðîñòè v0?, îðòîãîíàëüíóþ íà�ïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, v0? = Eeff0 � B0=B20 ,ïðè÷åì ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà v0k âñå åùå ïðîèç�âîëüíà: v00 = v0kb+v0?. Ïðèâåäåì êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè v0?:v0?r = 12
r sin � brb'�1� R2r2 �;v0?� = 
r�os � br + �1� R2r2 � sin � b�� b';v0?' = �
r��1� R2r2 � sin � �12b2r + b2�� ++ os � brb�� ; (20)
ãäå br, b�, b' � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà b.Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà v0k ñêîðîñòè v00 îäíîçíà÷�íî îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (19).Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:v00 � r(E0 �B0) = 0: (21)�ðàäèåíò r(E0 �B0) íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê áåññè�ëîâîé ïîâåðõíîñòè E � B = 0, ïîýòîìó ñêîðîñòü v00ëåæèò â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé ÷åðåçòî÷êó r0 áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùååäâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ñóùå�ñòâóåò. Ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü äàåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (20), à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïîëó÷à�åòñÿ èç óñëîâèÿ (21) è èìååò âèäv0k = �v0? � r(E0 �B0)b � r(E0 �B0) :Ìû âèäèì, ÷òî ñêîðîñòü v00 ÷àñòèöû ëåæèò â êà�ñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó ÷àñòèöà íå ìîæåò ïî�êèíóòü áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü è åå òðàåêòîðèÿ öå�ëèêîì ëåæèò íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Îò òî÷êè ê òî÷êåñêîðîñòü áóäåò èçìåíÿòüñÿ è îïðåäåëÿòüñÿ òåì æåâûðàæåíèåì v00 = v0kb+v0?, òîëüêî â êà÷åñòâå Eeff0 èB0 êàæäûé ðàç ñëåäóåò áðàòü íàïðÿæåííîñòè ïîëåéâ òîé òî÷êå, ãäå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ÷àñòèöà.Ïîëíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå x0 = x00 + x01; v0 = v00 + v01; (22)ãäå x00 è v00 � íàéäåííîå âûøå àäèàáàòè÷åñêîå ðåøå�íèå. Íà âåëè÷èíû x01 è v01 àïðèîðè íå íàêëàäûâàåòñÿ

íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, êðîìå ìàëîñòèx01 ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè èçìå�íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíûìè R. Â ÷àñò�íîñòè, ñêîðîñòü v01 ìîæåò áûòü áëèçêà ê ñêîðîñòèñâåòà. Ïîäñòàíîâêà ðàâåíñòâ (22) â (13) ïðèâîäèò êóðàâíåíèþ dv01dt0 = (x01 � r)Eeff0 ++ v00 � (x01 � r)B0 + v01 �B� v01(v01 �E); (23)ãäå E è B îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (18), à âõîäÿùååâ íèõ çíà÷åíèå êîîðäèíàòû x0 � ñîãëàñíî ðàâåí�ñòâó (22). Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (23) ìû èñïîëüçî�âàëè óñëîâèå v00 � 1. Ñëàãàåìîå v01(v01 �E) ñîõðàíåíî,ïîòîìó ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîðîñòü v01 ìîæåò áûòüïîðÿäêà åäèíèöû, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìîå ñëàãàå�ìîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ E.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïèñà�íèÿ êîëåáàíèé ÷àñòèöû, íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè êî�òîðîé íå íàêëàäûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé,íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (23), ïîëîæèâ âíåì v01 k B, è çàïèñàòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå â ïðî�åêöèè íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ: dv01dt0 = �!2x01 � (v01)2Ek: (24)Çäåñü ! � ÷àñòîòà íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé,îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé!2 = �b � r(E0 �B0)B0 : (25)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àéêîëåáàíèé ÷àñòèöû. Ïðè v01 � 1 ñëàãàåìîå (v01)2Ekñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è  � 1, ïîýòîìóóðàâíåíèå (24) ïåðåõîäèò â îáû÷íîå óðàâíåíèå íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé !. Íàéäåì êðè�òåðèé ïðèìåíèìîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (25), õàðàêòåðíîå çíà�÷åíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ! � p
B èëè, ÷òî îäíî èòî æå, ! � pB=R. Äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ðà�äèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà R � 1020 (äëÿ ïóëüñàðîâñ ïåðèîäîì P � 1 ñ) è ìàãíèòíûõ ïîëåé B � 0:01�0:1÷àñòîòà íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ðàâíà ! � 10�11�10�10 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò÷àñòîòå � = !=2� � 1�10 ��ö â ðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ). Çà âðåìÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé ÷àñòèöà ïðîé�äåò ðàññòîÿíèå çàâåäîìî ìåíüøå 1=�, è ìàêñèìàëü�íàÿ àìïëèòóäà íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé ðàâíàlnro � 1=!. Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå áóäåò íåðåëÿòè�âèñòñêèì, åñëè x01 � lnro. Äëÿ íàéäåííûõ âûøå ÷àñ�òîò ! èìååì lnro � 1010�1011 (0.1�1 ñì â ðàçìåðíûõ4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 465



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009åäèíèöàõ). Ìû âèäèì, ÷òî êîëåáàíèÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû îêîëî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ñ àìïëèòó�äîé, ïðåâûøàþùåé 1 ñì, çàâåäîìî ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòè�âèñòñêèìè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâíîé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿêîëåáàíèé, êîòîðûé è ðåàëèçóåòñÿ â äåéñòâèòåëüíî�ñòè.Ïóñòü òåïåðü ñêîðîñòü v01 íå ìàëà. Òîãäà ìûäîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì x01 � R è ñî�ãëàñíî �îðìóëå (25) çàïèñàòü ïðîäîëüíîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå Ek = �!2x01. Ïîñëå ó÷åòà ðàâåíñòâà � 1=p1� (v01)2 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ðåëÿòèâèñò�ñêèõ êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îêîëî áåññèëî�âîé ïîâåðõíîñòè: dv01dt0 = �!23 x01: (26)Äàííîå óðàâíåíèå èìååò ïåðâûé èíòåãðàëC =  + !2(x01)22 : (27)Ýòîò ïåðâûé èíòåãðàë ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó ëî�ðåíö-�àêòîðó max, êîòîðîãî äîñòèãàåò çàðÿæåííàÿ÷àñòèöà ïðè ïðîëåòå ÷åðåç áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü,ò. å. C = max, êîãäà x01 = 0. Ïåðâûé èíòåãðàë Cìîæíî âûðàçèòü è ÷åðåç àìïëèòóäó A êîëåáàíèé:C = 1 + !2A2=2.Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîë�íèì ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ:sin�0 = �a ; sin� = !p2C x01a ;� =rC � 1C + 1 ; a =rC � 1C : (28)Òîãäà, åñëè ââåñòè �óíêöèþR(�; �) = E(�; �)� os2�0F (�; �);òî ñâÿçü ìåæäó � è t äàåòñÿ óðàâíåíèåìt = p2C! R(�; �)sin�0 : (29)Çäåñü F (�; �) è E(�; �) � ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëûñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.Ñðàçó ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáà�íèé, çàìåòèâ, ÷òî � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþðàâíîâåñèÿ, à � = �=2 � òî÷êå ïîâîðîòà. �àññòîÿíèåîò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ x01 = 0 äî òî÷êè ïîâîðîòàx01 = A ÷àñòèöà ïðåîäîëåâàåò çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà,ïîýòîìó T = 4p2C! R(�)sin�0 ;

ãäå R(�) = E(�)� os2�0K(�), à K(�) = F (�=2; �) èE(�) = E(�=2; �) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðà�ëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé (26) çàïè�øåòñÿ â âèäåx01 = A sinQ� !tp2(C + 1)�: (30)Çäåñü ìû ââåëè �óíêöèþ Q(z), îáðàòíóþ ê �óíê�öèè R(�; �), òàê ÷òî z = R(Q(z); �) äëÿ ëþáîãîäåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà z 2 R. Ýòî âîçìîæíî ñäå�ëàòü, ïîòîìó ÷òî �óíêöèÿ R(�; �) ñòðîãî âîçðàñ�òàåò è íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà îòíîñèòåëüíîïåðåìåííîé � íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè R ïðè0 6 � < 1, ïðè÷åì R(R; �) = R. Ïðè âûïîëíåíèèýòèõ óñëîâèé îáðàòíàÿ �óíêöèÿ Q(z) ñóùåñòâóåò èòàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ñòðîãî âîçðàñòàþùåéíåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîé íà îñè R �óíêöè�åé, òàê ÷òî Q(R) = R. Ïðè ýòîì åå ïðîèçâîäíàÿdQ=dz íèãäå íå îáðàùàåòñÿ íè â íóëü, íè â áåñêî�íå÷íîñòü, ïîñêîëüêó ýòî âåðíî äëÿ ÷àñòíîé ïðîèç�âîäíîé �R(�; �)=�� ïðè âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ Cèç èíòåðâàëà 1 6 C < 1 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëþáûì�èçè÷åñêè âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ëîðåíö-�àêòîðà÷àñòèöû max).Ôîðìóëîé (30) èñ÷åðïûâàåòñÿ çàäà÷à î êîëåáàíè�ÿõ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îêîëî áåññèëîâîé ïîâåðõíî�ñòè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüíà èçëó÷åíèå. Àñèìïòîòèêè �óíêöèè Q(z) ïðè çíà�÷åíèÿõ �, áëèçêèõ ê íóëþ è ê åäèíèöå, èìåþò âèäQ(z) = ( 2z; � = 0;arsin(z�2h(z))+�h(z); �! 1; (31)ãäå ïðèíèìàþùàÿ öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �óíê�öèÿ h(z) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéh(z) = �z + 12 � :Çäåñü ïîñðåäñòâîì [y℄ îáîçíà÷åíà öåëàÿ ÷àñòü äåé�ñòâèòåëüíîãî ÷èñëà y. Â �îðìóëå (31) íà z íå íà�êëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé. Â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå êîëåáàíèé ìû äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿàñèìïòîòèêîé �óíêöèè Q(z) ïðè � = 0. Êàê âèäíîèç �îðìóëû (30), ïðè C � 1 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîz = !t=2. Òîãäà ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå ãàðìî�íè÷åñêèõ êîëåáàíèé x01 = A sin(!t) ñ ÷àñòîòîé !. Âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå C � 1, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò �! 1, è ïîäñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé àñèì�ïòîòèêè �óíêöèè Q(z) (31) â �îðìóëó (30) äàåòx01 = A(�1)h(z) [z � 2h(z)℄ ; (32)466



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :ãäå z = t=A. Äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïèëîîáðàç�íûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé A è ïåðèîäîì T = 4A.5. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÒÅ�È Ï�ÈÊÎËÅÁÀÍÈßÕÏðè êîëåáàíèÿõ âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòèçàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà áóäåò òåðÿòü ýíåðãèþ çà ñ÷åòèçëó÷åíèÿ. Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óìåíü�øåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû îò âðåìåíè. Ýíåðãèÿ ÷àñ�òèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàéäåííûì âûøå ïåðâûì èí�òåãðàëîì C (ñì. (27)). Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ýíåðãèè â óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå, êîãäà C � 1, âåäü â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå C � 1 è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ Äèðàêà �Ëîðåíöà (7).Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî v01 � 1, ïîëó÷àåìdCdt = 23� �d2dt2 � 3�2 � : (33)Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ C íå áóäåò ïîñòîÿííà íà âðå�ìåíàõ ïîðÿäêà ïåðèîäà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ïîòî�ìó ÷òî îíà çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ëî�ðåíö-�àêòîðà  ÷àñòèöû, âåëè÷èíà êîòîðîãî çà ÷åò�âåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé, î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííî ìå�íÿåòñÿ îò 1 â òî÷êå ïîâîðîòà x01 = A äî C � 1 âòî÷êå x01 = 0. Òåì íå ìåíåå, ýòî íå áóäåò ÿâëÿòü�ñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçìåíåíèèýíåðãèè ÷àñòèöû, åñëè ñàìî C ìàëî èçìåíÿåòñÿ çàâðåìÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé, dC=dt � C=T . Âûïîë�íåíèå ýòîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿ�åò àêêóðàòíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ (33)ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ìû äîëæíû óñðåä�íÿòü âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàòû ÷àñòèöûx01, íå �îðìàëüíî, à èñïîëüçóÿ ÿâíóþ çàâèñèìîñòüx01(t) (32) êîîðäèíàòû êîëåáëþùåéñÿ ÷àñòèöû îò âðå�ìåíè, ÿâëÿþùóþñÿ òî÷íîé ïðè C � 1.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåäëÿ C ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:dCdt = �49�!2C �1 + 64105 C3!2�2 � : (34)Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (34) ìû ïðåíåáðåãëè âòî�ðîé ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè C ïî âðåìåíè. Ñòðîãîåîáîñíîâàíèå ýòîãî äåéñòâèÿ ìîæíî äàòü ëèøü àïî�ñòåðèîðè, ïîòîìó ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàíèåíåêîòîðûõ �àêòîâ î ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ C(t). Â ñèëóãðîìîçäêîñòè äàííîãî îáîñíîâàíèÿ, ìàëîèíòåðåñíî�ãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè, â äàí�íîé ðàáîòå ìû åãî íå ïðèâîäèì. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åí�íûõ îãîâîðîê òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) èìååòâèä

"(t) = h�1 + "�30 � e3t=�d � 1i�1=3 ; (35)ãäå "(t) = C(t)=Curv � íîðìèðîâàííûé ïåðâûé èí�òåãðàë, ïðè÷åì "0 = "(0) � åãî çíà÷åíèå â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Çäåñü ìû òàêæå ââåëèâåëè÷èíóCurv = 105 1=34 (!�)2=3 � 1:2 (!�)2=3 (36)è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè çàòóõàíèÿ �d = 9=4�!2. Ôèçè�÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíò Curv è �d íåñëîæíî ïîíÿòü,èññëåäîâàâ ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ (35) ïðè ðàçëè÷íûõíà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ "0. Ïóñòü ñíà÷àëà "0 � 1. Òî�ãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) äàåòñÿ �îðìóëîé"(t) = "0e�t=�d (C0 � Curv): (37)Ìû âèäèì, ÷òî ñëó÷àé C0 � Curv ñîîòâåòñòâóåòîòáðàñûâàíèþ â óðàâíåíèè (34) ÷ëåíà â ñêîáêå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî (C=Curv)3. Íî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîòå�ðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿåþ èçãèáíûõ �îòîíîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòå�ðÿìè, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì ÷ëåíà, ïðîïîðöèî�íàëüíîãî  d2=dt2 â óðàâíåíèè (33). Ýòè ýíåðãåòè�÷åñêèå ïîòåðè ìîæíî ñâÿçàòü ñ òîðìîçíûìè ïîòå�ðÿìè, îáóñëîâëåííûìè ÷èñòûì êîëåáàòåëüíûì äâè�æåíèåì ÷àñòèöû. Îíè îòëè÷íû îò íóëÿ, òîëüêî åñ�ëè ýíåðãèÿ ÷àñòèöû èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.Â îòëè÷èå îò íèõ, èçãèáíûå ïîòåðè çàâèñÿò ëèøüîò ðàäèóñà êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû è îò ååýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçãèáíûõ ïî�òåðü îò ïðîèçâîäíûõ ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöûïî âðåìåíè, î÷åâèäíî, îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì,ïðè C0 � Curv ýíåðãèÿ ÷àñòèöû óáûâàåò ïî ýêñïî�íåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè çàòóõà�íèÿ �d, à ñàìè ïîòåðè ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì çà ñ÷åòòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïóñòü òåïåðü "0 � 1. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àåíàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå C íàîòíîñèòåëüíî ìàëûõ âðåìåíàõ t, ïîòîìó ÷òî  òå�÷åíèåì âðåìåíè C óìåíüøàåòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ âðåìåíàõ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå Curv, òàê ÷òîçàòóõàíèå ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ t èìååì"(t) = "0�1� t�p� ; �p = �d"30 ;C0 � Curv; t� �p: (38)Ìû âèäèì, ÷òî åñëè C0 � Curv, òî ïðè âðåìå�íàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ �p, ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå467 4*



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009óìåíüøåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû. Êîãäà æå t ñðàâíèâà�åòñÿ ñ �p, çàòóõàíèå ñòàíîâèòñÿ ñòåïåííûì:"(t) = �3 t�d��1=3 ; C0 � Curv; �p � t� �d:Çäåñü ïðîÿñíÿåòñÿ ñìûñë âðåìåíè �p êàê âðåìåíè,ïî ïðîøåñòâèè êîòîðîãî óìåíüøåíèå ýíåðãèè çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû, ïåðâîíà÷àëüíî ëèíåéíîå, ïðèîáðå�òàåò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ïðè äîñòèæåíèè âðåìåíïîðÿäêà �d çàâèñèìîñòü ñíîâà èçìåíÿåòñÿ è ñòàíî�âèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé:"(t) = e�t=�d ; C0 � Curv ; t & �d: (39)Ïðè C0 � Curv , â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîò�ðåííîãî ñëó÷àÿ (37), ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ÷àñòèöûîáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, èçëó÷åíèåì åþ èç�ãèáíûõ �îòîíîâ. Ýòîò ïðîöåññ ïðåîáëàäàåò íà âðå�ìåíàõ t . �d è èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ïðè t & �dçàòóõàíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíûì, ÷òî ãîâîðèò î ïåðåõîäå ÷àñòèöû â ðåæèì,êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè äàåò òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ èñïûòûâàåìûì ÷àñòèöåéóñêîðåíèåì, îáóñëîâëåííûì åå êîëåáàòåëüíûì äâè�æåíèåì. ßñíî, ÷òî ñàì ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íà âðå�ìåíàõ ïîðÿäêà �d. Ìû, îäíàêî, ñäåëàåì îïðåäåëåí�íîå óòî÷íåíèå, íàéäÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (35) âðå�ìÿ �urv, ïðè êîòîðîì C = Curv , ò. å. "(�urv) = 1,�urv = ln 2�d=3 � 0:23 �d.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �urv ñîâåðøåííî íå çàâè�ñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû "0. Ýòî ãîâîðèòî òîì, ÷òî çà âðåìÿ �urv çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, îá�ëàäàÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèåé "0 � 1, ïóñòü äàæåè î÷åíü áîëüøîé, ñáðîñèò á�îëüøóþ åå ÷àñòü. Ïîñëåýòîãî ÷àñòèöà áóäåò îáëàäàòü ýíåðãèåé " = 1 â ìî�ìåíò âðåìåíè t = �urv, à äàëåå áóäåò ïðîèñõîäèòüîáû÷íîå ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ñ ïîñòîÿííîéâðåìåíè �d. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïðè âðåìåíàõ t & �dçàâèñèìîñòü "(t) (ñì. (39)) òàêæå íå ñîäåðæèò íà�÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî�urv ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå �d, à çà âðåìÿ�urv çíà÷åíèå " ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå âíå çà�âèñèìîñòè îò "0. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñîîòíîøå�íèå "(�urv) = 1 íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòó�õàíèÿ, ÷òî è ïîêàçûâàåò âûðàæåíèå (39).Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ (33), âåðíû ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî óñëî�âèå, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (34), äàåò âåðõíååîãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé çàðÿæåííîé÷àñòèöû:

A� Amax = � 945128��1=7 !�6=7�2=7 �� 2:6!�6=7�2=7: (40)Óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü òàêæå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðèîäêîëåáàíèé äîëæåí áûòü çàâåäîìî ìåíüøå õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ìû äîëæíû âçÿòü ñàìîåáûñòðîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûì â íà�øåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ �p ïåðåõîäà ê ñòåïåííî�ìó çàòóõàíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çàïèñàòü óñëî�âèå T � �p, òî îêàæåòñÿ, ÷òî âûòåêàþùåå èç íåãîâåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì (40).Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöû â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîëå�áàíèé, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà àìïëèòóäà êîëå�áàíèé â êîíöå êîíöîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå lnro. Â ýòîìñëó÷àå çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè èìååòâèä x01 = A0 exp(�t=�nro) os!t;ãäå A0 � íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà, à ïîñòîÿííàÿ âðå�ìåíè çàòóõàíèÿ ðàâíà �nro = 3=�!2. Êàê è ñëåäîâà�ëî îæèäàòü, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíà ñîâïàäàåò ñïîñòîÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ �d äëÿ óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîãî ñëó÷àÿ êîëåáàíèé.Îöåíèì òåïåðü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âñå ââåäåí�íûå íàìè âûøå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, êîëåáëþùåé�ñÿ âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè, îò âðåìåíè. Ñíà�÷àëà îöåíèì ýíåðãèþ Curv, Curv � �BR2=R�1=3.Äëÿ õàðàêòåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿB � 0:01�0.1, ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû R � 1017è ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà R � 1019�1020 (ýòèâåëè÷èíû ìû áóäåì âñþäó èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîêäàëåå) çíà÷åíèå Curv ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî104. Òàêæå ìîæíî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ àìïëè�òóäó Aurv =p2Curv=! � (RR=B)1=3äëÿ òåõ æå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàäèóñàíåéòðîííîé çâåçäû è ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà:Aurv � 1012�1013 (â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ïðèáëèçè�òåëüíî 1 ì).Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòó�õàíèÿ �d � R=�B õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì1022�1024 (ïîðÿäêà 10�103 ñ â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ).Òîò æå ïîðÿäîê èìååò è âðåìÿ �urv. Îòìåòèì,÷òî âðåìÿ �d ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå ïåðèîäûP âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïîëÿñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè468



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :B � 1, ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ìàãíèòàðîâ, òî âðåìÿ�d ìîæåò áûòü äàæå ìåíüøå ïåðèîäà âðàùåíèÿ íåé�òðîííîé çâåçäû. Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî îòíîøåíèå�d=P çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ B, íî íå çàâèñèò îò P .Ïîðÿäîê âåëè÷èíû âðåìåíè �p íå �èêñèðîâàíñòîëü ÷åòêî, òàê êàê îí çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåð�ãèè ÷àñòèöû "0. Îäíàêî äèàïàçîí, â êîòîðîì ëå�æèò �p, îïðåäåëÿåòñÿ áåç òðóäà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöàäàåòñÿ óñëîâèåì "0 � 1 èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,C0 � Curv, êîãäà òîëüêî è èìååò ñìûñë ââîäèòü ïî�íÿòèå âðåìåíè �p. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âî âñÿêîì ñëó÷àå�p � �d. Íèæíþþ ãðàíèöó ìû îïðåäåëèì, âçÿâ ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè C0. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýòî çíà÷åíèå çàâåäîìî ìåíüøå ìàêñèìàëü�íî äîñòèæèìîãî çíà÷åíèÿ ëîðåíö-�àêòîðà 0, êîòî�ðûì áóäåò îáëàäàòü ÷àñòèöà âäàëè îò áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè. Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî 0 � 108, è ïîëà�ãàÿ "0 � 0=Curv � 104, ïîëó÷èì, ÷òî íåïðåìåííîâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî �p o 10�12�d. Ýòà îöåíêàñíèçó ñäåëàíà ñ çàïàñîì, ïîòîìó ÷òî â ðåàëüíîñòèêîëåáëþùàÿñÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò îáëàäàòü ýíåðãè�åé Curv � 108. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åñëè ÷àñòè�öà è îáëàäàåò òàêîé ýíåðãèåé âäàëè îò áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè, òî ïîñëå çàõâàòà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áó�äåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ïîòîìó ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèèê áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöà ïîòåðÿåò ÷àñòüýíåðãèè.Íàéäåì òàêæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû âåðõíåãî îãðà�íè÷åíèÿ Amax íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé A, êîãäàåùå ïðèìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Âîñ�ïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèåì (40), ïîëó�÷èì Amax � �R2R3=B3�1=7. Òàêèì îáðàçîì, Amax �� 1013�1014 (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîââ ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ). Ýòîé àìïëèòóäå îòâå÷àåòïåðèîä êîëåáàíèé Tmax � A, ÷òî â ðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó Tmax � 10�8�10�7 ñè ÷àñòîòå � � 10�100 Ì�ö. Ñ ïîìîùüþ àìïëèòó�äû Amax ëåãêî íàõîäèì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ êî�ëåáàíèé Cmax � �BR4=R�1=7, êîòîðàÿ èìååò ïîðÿ�äîê Cmax � (3 � 106)�107. Ýòî ïîçâîëÿåò óòî÷íèòüíèæíþþ îöåíêó äëÿ âðåìåíè �p. Äëÿ ýòîãî íóæ�íî âçÿòü â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè "0 îòíîøåíèå Cmax=Curv � 102�103. Òîãäà ìûïîëó÷èì óæå áîëåå ðåàëüíîå íèæíåå îãðàíè÷åíèå�p � 10�9�d.6. ÇÀÕÂÀÒ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂûøå ìû îïðåäåëèëè, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà(ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí) âäàëè îò áåññèëîâîé ïî�

âåðõíîñòè äâèæåòñÿ òàê, ÷òî ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòè�öû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åå êîîðäèíàòàìè è ïðèíèìà�åò çíà÷åíèå 0 (ñì. (10)). Îäíàêî âáëèçè áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ ìàëûìè âðåìÿ �0 ïîäñòðîéêè ýíåðãèè ÷àñòèöû ñðàâíèâàåò�ñÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì (â áåçðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ) èçìåíåíèÿ ïîëÿ � â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåñ ðàññòîÿíèåì äî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ðàñ�ñòîÿíèå l îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî èç óðàâ�íåíèÿ �0 = l, ïðè÷åì ìû äîëæíû âûðàçèòü ïðî�äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ek, îò êîòîðîãî çàâèñèò�0, ÷åðåç òî æå ðàññòîÿíèå l, îòñ÷èòûâàåìîå îò áåñ�ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëè�íèè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Âîñïîëüçóåìñÿëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì, ïîëàãàÿ, ÷òî l äîñòàòî÷�íî ìàë�î: Ek(l) = �!2l. Çäåñü ìû �îðìàëüíî ââå�ëè âåëè÷èíó !2 = �dEk=dl, ïðè÷åì ïðîèçâîäíóþdEk=dl ñëåäóåò áðàòü â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòíîéñèëîâîé ëèíèè, âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà, ñáåññèëîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî !ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîé íåðåëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé ÷àñ�òèöû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (25). Ïîñëåýòîãî ñðàçó ïîëó÷àåì äëèíó çàõâàòà l:l = � 3512��1=7 !�6=7�2=7 � !�6=7�2=7:Çàìåòèì, ÷òî äëèíà çàõâàòà ñ òî÷íîñòüþ äî êîý���èöèåíòà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé êî�ëåáàíèé Amax (40), îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì àäèàáà�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàêïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî êâà�çèñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âäàëè îò áåñ�ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì ýíåð�ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (9), ê êîëåáàòåëüíîìó äâèæå�íèþ ÷àñòèöû îêîëî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿýòîãî ìîæíî îáîéòèñü êà÷åñòâåííûìè ñîîáðàæåíèÿ�ìè. Äëèíà çàõâàòà l ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå àìïëè�òóäû Amax. Ýòî äàåò íàì ïîâîä ïîëàãàòü, ÷òî ïðè çà�õâàòå ÷àñòèöà ïî÷òè ñðàçó ïåðåõîäèò â ðåæèì àäèà�áàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòîò �àêò,îöåíèì àìïëèòóäó çàõâàòà A � ìàêñèìàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå, íà êîòîðîå îòêëîíèòñÿ ÷àñòèöà îò áåññèëî�âîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïðîëåòå ñêâîçü íåå. Ïðè ýòîìïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïåðâîíà�÷àëüíî ðîäèëàñü âäàëè îò áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè,íà÷àëà ñâîå äâèæåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê íåé è ïå�ðåñåêëà äàííóþ ïîâåðõíîñòü â ïåðâûé ðàç. �àññìîò�ðèì ÷àñòèöó, åùå íå ïåðåñåêøóþ áåññèëîâóþ ïîâåðõ�íîñòü, íà ðàññòîÿíèè l îò íåå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìûìîæåì îöåíèòü ëîðåíö-�àêòîð  ÷àñòèöû â äàííîéòî÷êå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (10), èñïîëüçóÿ ñîîòíî�øåíèå Ek(l) = �!2l è ïîëîæèâ l = l,  = 4!2l2 . Ñ469



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009äðóãîé ñòîðîíû, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ïåðâûé èíòå�ãðàë (27), ïîëîæèâ  =  è x01 = l: C = 9!2l2=2.Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì C = 1 + !2A2=2,èìååì A = 3l � 2:9!�6=7�2=7. Ìû âèäèì, ÷òî àì�ïëèòóäà çàõâàòà A ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàê�ñèìàëüíîé àìïëèòóäîé àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèéAmax (40). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çà�ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîëåòåâ ñêâîçü áåññèëîâóþ ïî�âåðõíîñòü è îòêëîíèâøèñü íà ðàññòîÿíèå A, îêà�æåòñÿ çàõâà÷åííîé è äàëåå íà÷íåò ñîâåðøàòü êîëåáà�íèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûå ìû äåòàëü�íî èññëåäîâàëè âûøå. Äëÿ êîëåáàíèé ñ íà÷àëüíîéàìïëèòóäîé A âðåìÿ �p äîñòèãàåò ñâîåãî íèæíåãîïðåäåëà, �p � (10�9�10�7)�d.Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ íàéäåì ÷àñòîòó íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ êîëåáàíèé !. Íå ïðèâîäÿ êîíêðåòíûõâû÷èñëåíèé, êîòîðûå äîâîëüíî ãðîìîçäêè, âûïèøåìîêîí÷àòåëüíûé îòâåò:!2 = �kmR3 � Rrffs�5 4 os � os �0 2 os2 �0 + 33 os2 �0 + 1 ; (41)ãäå rffs îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì áåññèëîâîé ïîâåðõ�íîñòè (4). Ïðèâåäåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñàêðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé:� = r (1 + 3 os2 �0)3=23 sin �0(1 + os2 �0) : (42)Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü � â íåêîòîðîé òî÷êå íàáåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè, òî â ýòîé �îðìóëå, åñòå�ñòâåííî, ñëåäóåò ïîëîæèòü r = rffs.Âî âñåì ïðåäûäóùåì èçëîæåíèè ìû, êàê ïðàâè�ëî, ñîâåðøåííî íå àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà òîì,êàêàÿ èìåííî ÷àñòèöà � ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí �êîëåáëåòñÿ âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Âñå âû�ðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå âûøå, ïðåäïîëàãàëè íàëè÷èåïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ó êîëåáëþùåéñÿ ÷àñòèöû.Îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (41) äëÿ ÷àñòîòû íåðåëÿòè�âèñòñêèõ êîëåáàíèé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà !2 > 0,ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ïîçèòðîíà ñ ÷àñòîòîé !. Åñëèæå �îðìàëüíî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî !2 < 0, òî ïðîèñ�õîäÿò êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíà. ×àñòîòà íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî,ðàâíà p�!2. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çíàê çàðÿäà êîëåá�ëþùåéñÿ ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñî çíàêîì !2.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (41), ÷àñòîòà íåðåëÿòè�âèñòñêèõ êîëåáàíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü, òîëüêî åñëè� = �=2 èëè �0 = �=2. Ïåðâîå ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâó�åò ýêâàòîðó íåéòðîííîé çâåçäû, âòîðîå � ìàãíèò�íîìó ýêâàòîðó. Ýêâàòîð è ìàãíèòíûé ýêâàòîð ðàç�äåëÿþò áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü íà îáëàñòè, â êàæ�äîé èç êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êîëåáàíèÿ ÷àñ�òèö ëèøü îäíîãî çíàêà. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ,

îáðàçîâàííóþ íåèçîëèðîâàííûìè ïîëîæåíèÿìè ðàâ�íîâåñèÿ, çíàê çàðÿäà ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ. Îäíîâðå�ìåííîå âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ � = �=2 è �0 = �=2îïðåäåëÿåò ïðÿìóþ, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé òàêæå! = 0. Îäíàêî íà îòêðûòûõ ëèñòàõ áåññèëîâîé ïî�âåðõíîñòè, êîòîðûå è ðàçäåëÿåò äàííàÿ ïðÿìàÿ, çíà�êè êîëåáëþùèõñÿ çàðÿäîâ ñîâïàäàþò. Åñëè âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî �m < �=2, òî ïîçèòðîíû ñêàïëèâà�þòñÿ íà ñâîä÷àòûõ ÷àñòÿõ áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè,à ýëåêòðîíû � íà åå îòêðûòûõ ëèñòàõ. Çíàêè çàðÿ�äîâ ÷àñòèö ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî !2 çàâèñèò îò âîëíîâîãî ÷èñëà k, à çíà÷èò, è îòåãî çíàêà. Åñëè �m > �=2, òî íåîáõîäèìî �îðìàëü�íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà óãîë ìåæäó îñÿìè íà�êëîííîãî ðîòàòîðà ðàâåí � � �m, íî ïðè ýòîì èç�ìåíèòü çíàê óãëîâîé ñêîðîñòè 
. Ñëåäîâàòåëüíî, âýòîì ñëó÷àå çíàêè çàðÿäîâ èçìåíÿòñÿ íà ïðîòèâîïî�ëîæíûå è íà ñâîä÷àòûõ ÷àñòÿõ áóäóò ñêàïëèâàòüñÿýëåêòðîíû, à íà îòêðûòûõ ëèñòàõ � ïîçèòðîíû.7. Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÈ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀÁÅÑÑÈËÎÂÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÌû âèäåëè, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû, çàõâà÷åí�íîé áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ íåêîòîðîãî âåäóùåãîöåíòðà ïî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè è êîëåáàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îêîëî ýòîãî âåäóùåãî öåíòðà.Íàéäåì òî÷íûå òðàåêòîðèè âåäóùåãî öåíòðà âî âðà�ùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà.Ïîëàãàÿ v00 = v0kb + v0?, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîv00 � Eeff = 0. Ìû âèäèì, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè v00âåäóùåãî öåíòðà âñåãäà îðòîãîíàëåí ý��åêòèâíîìóýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ Eeff . Ïîñòàâèì çàäà÷ó î íà�õîæäåíèè óðàâíåíèÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè, â êàæäîéòî÷êå êîòîðîé âåêòîð Eeff íàïðàâëåí ïî íîðìàëèê äàííîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè áû ñóùåñòâîâàëà òàêàÿ�óíêöèÿ �, ÷òî Eeff = r�, òî ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõ�íîñòåé, êîòîðûì îðòîãîíàëüíî âåêòîðíîå ïîëå Eeff ,çàäàâàëàñü áû ïîâåðõíîñòÿìè óðîâíÿ �óíêöèè �.Íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå Eeff = r� èó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (14), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òîòàêàÿ �óíêöèÿ ñóùåñòâóåò:� = kR2mr3 �(os �m � os � os �0)� r2R2 � 1� ++ 23 os �m� : (43)Ïîòåíöèàë � îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëü�íîé äåéñòâèòåëüíîé ïîñòîÿííîé, êîòîðóþ ìû äëÿêðàòêîñòè íå ïèøåì. Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòåé, êî�òîðûì îðòîãîíàëüíî âåêòîðíîå ïîëå Eeff , èìååò âèä470
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�èñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ �; ' âî âðàùà-þùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ ñëó÷àåâ íàêëîííîãî ðîòàòîðà ñ óãëîì íàêëîíà �=3 (ñëåâà) è îðòîãîíàëüíîãî ðîòàòîðà(ñïðàâà)� = C, ãäå C = onst � ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëüíîå÷èñëî.Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé âåäóùåãî öåíòðàñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ïåðåñå÷åíèÿ áåññèëîâîé ïî�âåðõíîñòè (4) è ñîâîêóïíîñòè ýêâèïîòåíöèàëüíûõïîâåðõíîñòåé � = C. Ââåäåì �óíêöèþ�(�; ') = �(rffs(�; '); �; ') Rkm;ãäå rffs(�; ') îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè (4), à ïîòåíöèàë � � �îðìóëîé (43).Òîãäà èñêîìûå òðàåêòîðèè â íåÿâíîì âèäå çàäàþò�ñÿ óðàâíåíèåì �(�; ') = C, ãäå, êàê è ðàíåå, C ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì, ïðèêîòîðîì, êîíå÷íî, óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí �àçîâûé ïîðòðåò òðàåêòîðèéâ óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ �; ' íà ïîâåðõíîñòè âî âðà�ùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ ñëó÷àåâ íàêëîííîãîè îðòîãîíàëüíîãî ðîòàòîðà. Çäåñü è äàëåå ìû ïîëà�ãàåì, ÷òî àçèìóòàëüíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàã�íèòíîé îñè, ðàâåí íóëþ. Ìû âèäèì, ÷òî íå ñóùåñòâó�åò ïðîòÿæåííûõ òðàåêòîðèé, èìåþùèõ ñâîèì íà÷à�

ëîì è êîíöîì òî÷êè íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå. Ýòî îò�ëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà Äæåêñîíà [16℄. Â åãî ðàáîòåóòâåðæäàëîñü, ÷òî ÷àñòü òðàåêòîðèé íà áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè íåçàðÿæåííîãî îðòîãîíàëüíîãî ðîòàòî�ðà îêàí÷èâàåòñÿ íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå, âñëåäñòâèå÷åãî ñóùåñòâóåò âîçâðàòíîå äðåé�îâîå äâèæåíèå íàïîâåðõíîñòü çâåçäû, âûìåòàþùåå çàõâà÷åííûå ÷àñ�òèöû. Ýòî ìîãëî áû ÿâëÿòüñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îá�ðàçîâàíèÿ áåññèëîâîé ìàãíèòîñ�åðû. Íî Äæåêñîíïîëàãàë, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû â íåêîòîðîé òî÷êåáåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà ïðîåêöèè äðåé�îâîéñêîðîñòè íà êàñàòåëüíóþ ïëîñêîñòü â äàííîé òî÷êå.Âûøå ìû âûÿñíèëè, ÷òî ýòî íå òàê.Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå òðàåêòîðèé âåäóùåãîöåíòðà íà áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ íà�êëîííîãî ðîòàòîðà äàíî íà ðèñ. 3. Ââåäåì äëÿ äàëü�íåéøåãî óäîáñòâà ïîòåíöèàëû èçîëèðîâàííûõ ïîëî�æåíèé ðàâíîâåñèÿ�� = �13 (1� os �m)3=2(3� os �m)1=2471
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�èñ. 3. Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà áåññè-ëîâîé ïîâåðõíîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷å-òà äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ðîòàòîðà ñ óãëîì íàêëîíà�=3. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ýêâàòîð, ìàãíèò-íûé ýêâàòîð è ñåïàðàòðèñûè ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë �R = (2=3) os �m. Íàêóïîëîîáðàçíûõ ÷àñòÿõ áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè òðà�åêòîðèè èìåþò âèä çàìêíóòûõ öèêëîâ, îêðóæà�þùèõ ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ñàìîìó ïîëîæåíèþðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë ��, à ñîâîêóï�íîñòè öèêëîâ � èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà�R < � < ��. Ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ýêâàòîðåè ìàãíèòíîì ýêâàòîðå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâåðõíîñò�íûì ïîòåíöèàëîì �R. Íà êàæäîì èç äâóõ îòêðû�òûõ ëèñòîâ â �àçîâîì ïîðòðåòå ìîæíî âûäåëèòüäâå ðàçëè÷íûå îáëàñòè. Ïåðâàÿ îáëàñòü àíàëîãè÷�íà îáëàñòè íà ñâîäàõ è òàêæå ñîñòîèò èç çàìêíóòûõöèêëîâ, îêðóæàþùèõ ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ïîëî�æåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë �+, à ñî�âîêóïíîñòè öèêëîâ � èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïîòåíöè�àëà �+ < � < 0. Îäíàêî ñàìè öèêëû ñ ïðèáëèæåíè�åì � ê íóëþ âñå áîëåå âûòÿãèâàþòñÿ, ñòðåìÿñü óéòèíà áåñêîíå÷íîñòü. Ñåïàðàòðèñå ñîîòâåòñòâóåò ïîòåí�öèàë � = 0. Ñåïàðàòðèñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçî�ìêíóòóþ òðàåêòîðèþ, óõîäÿùóþ íà áåñêîíå÷íîñòü,íî ïðè ýòîì îõâàòûâàþùóþ ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.Âòîðàÿ îáëàñòü íà êàæäîì èç îòêðûòûõ ëèñòîâ îá�ðàçîâàíà ñîâîêóïíîñòüþ òðàåêòîðèé, êîòîðûì ñîîò�âåòñòâóåò ïîòåíöèàë 0 < � < �R. Íè îäíà èç ýòèõòðàåêòîðèé íå ëåæèò öåëèêîì íà îäíîì ëèñòå. Êàêâèäíî íà ðèñ. 3, âñå òðàåêòîðèè ïåðåõîäÿò ñ îäíîãîëèñòà íà äðóãîé, ïåðåñåêàÿ ïðÿìóþ � = �0 = �=2

è çàìûêàÿñü âîêðóã íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðè ñòðåì�ëåíèè � ê �R ýòè òðàåêòîðèè âñå áëèæå ïîäõîäÿò êìàãíèòíîìó ýêâàòîðó.Íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèé íåòðóäíî îïðåäåëèòüñ ïîìîùüþ �îðìóëû (20). Â ïîëóïðîñòðàíñòâåos � > 0 íà ñâîä÷àòîé ÷àñòè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòèè íà îòêðûòîì ëèñòå âíóòðè ñåïàðàòðèñû � = 0 äâè�æåíèå ïî òðàåêòîðèÿì ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåë�êå, åñëè ñìîòðåòü èçâíå (ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ëó÷çðåíèÿ, ïåðåñåêàþùèé áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü, íà�ïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà ê öåíòðó çâåçäû). Â ïîëóïðî�ñòðàíñòâå os � < 0 íà ñâîä÷àòîé ÷àñòè áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè è íà îòêðûòîì ëèñòå âíóòðè ñåïàðàòðè�ñû äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèÿì ïðîèñõîäèò ïðîòèâ ÷à�ñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü èçâíå. Íà îòêðûòûõëèñòàõ âíå ñåïàðàòðèñ (äëÿ òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþ�ùèõ ïðÿìóþ � = �0 = �=2) äâèæåíèå èäåò èç ïîëó�ïðîñòðàíñòâà sin' < 0 â ïîëóïðîñòðàíñòâî sin' > 0,êîãäà os � > 0, è èç ïîëóïðîñòðàíñòâà sin' > 0 âïîëóïðîñòðàíñòâî sin' < 0, êîãäà os � < 0. Âñå ñêà�çàííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ �m < �=2. Åñëèóãîë íàêëîíà ðîòàòîðà � > �=2, òî íóæíî ðàññìîò�ðåòü ðîòàòîð ñ óãëîì íàêëîíà �m = � � �, åãî ïî�ëÿðíóþ îñü, îò êîòîðîé îòñ÷èòûâàþòñÿ âñå ïîëÿð�íûå óãëû, íàïðàâèòü ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó 
 èâ �îðìóëå (20) ñìåíèòü çíàê 
. Íà ðèñ. 3 ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà 
. Î÷åâèäíî,íàïðàâëåíèå âñåõ òðàåêòîðèé èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâî�ïîëîæíîå.Èòàê, âñå òðàåêòîðèè âåäóùåãî öåíòðà íà áåññè�ëîâîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè è ëåæàùè�ìè â êîíå÷íîé îáëàñòè, êðîìå ñåïàðàòðèñû � = 0.Ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âäîëü òðàåêòî�ðèè èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ÷àñòèöû. Îäíàêîâåäóùèé öåíòð äâèæåòñÿ ñ äðåé�îâûìè ñêîðîñòÿ�ìè ïîðÿäêà 10�4, à ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÷àñòèöû äà�æå â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ êîëåáàíèé ïðå�âûøàåò 10 Ì�ö, ïîýòîìó çà ïåðèîä êîëåáàíèé ÷à�ñòèöà ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìèëëèìåòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå R. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ÷àñ�òèöû ïðè äâèæåíèè ïî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ïðî�èñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çíàê!2 íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü òðàåêòîðèè(ñì. îáñóæäåíèå ïîñëå �îðìóëû (42)). Çíà÷èò, åñëè÷àñòèöà ïîïàëà íà áåññèëîâóþ ïîâåðõíîñòü, òî ïî�êèíóòü åå îíà óæå íå ìîæåò, ïîòîìó ÷òî, âî-ïåðâûõ,òðàåêòîðèÿ âåäóùåãî öåíòðà çàìêíóòà è, âî-âòîðûõ,íåóñòîé÷èâîñòü êîëåáàíèé ÷àñòèöû âäîëü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íå ðàçâèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîñòîÿíñòâó çíà�êà !2.472



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄèíàìèêó äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîââî âíóòðåííåé âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîéçâåçäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çà�ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ðîæäåííàÿ âäàëè îò áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè, çà âðåìÿ �rel � 10�17�10�15 ñ äîñòèãà�åò ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòè è çà âðåìÿ �st � 10�9 ñïåðåõîäèò â êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ,ïðåîäîëåâ ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 10�100 ñì. Òîãäà ëî�ðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû 0 � 107�108 (10) ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà ìåæäó ìîùíî�ñòüþ ñèë óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþ�ùåãî âåëè÷èíó Ek=B � 10�6�10�4 (çäåñü ìû âîñ�ñòàíàâëèâàåì ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí), è èíòåíñèâíî�ñòüþ èçãèáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöà äâè�æåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïîòîìó ÷òî ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé��à ve= � 10�4, à ñêîðîñòü öåíòðîáåæíîãî äðåé�àåùå ìåíüøå. Ïðè äâèæåíèè âäîëü òðàåêòîðèè ðà�äèóñ êðèâèçíû � è ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEk ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ, ïðèâîäÿ ê ïîäñòðîéêå ëî�ðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû 0. Âðåìÿ ïîäñòðîéêè äîñòà�òî÷íî ìàë�î, �0 � 10�10�10�7 ñ, è çà ýòî âðåìÿ ÷à�ñòèöà ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1 ñì�100 ì,åãî âåðõíèé ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ âáëèçè áåññèëîâîéïîâåðõíîñòè. Äàííîå ðàññòîÿíèå çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå ðàäèóñà çâåçäû, ïîýòîìó ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòè�öû �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè ÷àñòè�öû. Ïðè ïðèáëèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ê áåñ�ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòèíàðóøàåòñÿ, è ÷àñòèöà ïðîëåòàåò ñêâîçü áåññèëîâóþïîâåðõíîñòü, èìåÿ â òî÷êå ïåðåõîäà ëîðåíö-�àêòîðïîðÿäêà Cmax � 106�107. Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ áåññè�ëîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà ðàññòî�ÿíèå A � Amax � 10�100 ì (40). Äàëåå ÷àñòèöàíà÷èíàåò ñîâåðøàòü àäèàáàòè÷åñêèå óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé � � 10�100 Ì�ö. Çàñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå êîëåáàíèÿ çàòóõà�þò è èõ ÷àñòîòà ðàñòåò. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé óáûâàåòñíà÷àëà ëèíåéíî, à ÷åðåç âðåìÿ �p � 10�8�10�4 ñ(ñì. (38)) íà÷èíàåòñÿ çàòóõàíèå ïî ñòåïåííîìó çà�êîíó çà ñ÷åò èçãèáíûõ ïîòåðü. Íà âðåìåíàõ ïî�ðÿäêà �urv � �d � 10�1000  çàòóõàíèå ïðèîá�ðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ ïîñòîÿííîéâðåìåíè �d, ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãåòè÷å�ñêèå ïîòåðè íà÷èíàåò äàâàòü òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Ïðè ñìåíå ðåæèìà çàòóõàíèÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò ëî�ðåíö-�àêòîðîì Curv � 104 (36), à àìïëèòóäà êîëå�áàíèé Aurv � 1 ì. Äàëåå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå êî�ëåáàíèÿ ÷àñòèöû ïðîäîëæàþò ýêñïîíåíöèàëüíî çà�òóõàòü è ïðè äîñòèæåíèè àìïëèòóäû lnro � 1 ñì êî�

ëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè è ãàðìîíè�÷åñêèìè, à èõ ÷àñòîòà ðàâíà � � 1�10 ��ö. Îäíîâðå�ìåííî ñ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì ÷àñòèöà ñîâåð�øàåò ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå ïî áåññèëîâîé ïîâåðõíî�ñòè (ñì. ðèñ. 3), ïðè÷åì òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåäó�ùåãî öåíòðà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà, êàêïðàâèëî, çàìêíóòà, à åãî ñêîðîñòü ïîðÿäêà äðåé�î�âîé ñêîðîñòè.Îöåíèì ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïëàçìû íà áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Äî ýòî�ãî ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ, êîãäà çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû � ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû � äâèãà�ëèñü â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, èãðàÿ ðîëüïðîáíûõ çàðÿäîâ. Òàê ìîæíî ñ÷èòàòü ëèøü äî òåõïîð, ïîêà ïëîòíîñòü çàðÿäà â ìàãíèòîñ�åðå çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè �îëüäðàéõà �Äæóëèàíà�GJ = �B � 
=2�. Íî ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ïàð âìàãíèòîñ�åðå ïîñòîÿííà, ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè ÷àñòèöû âñå áîëåå ñêàïëèâàþòñÿ íà áåññèëî�âîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, çà íåêîòîðîå êî�íå÷íîå âðåìÿ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå ïîÿâÿòñÿîáëàñòè âáëèçè áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè, â êîòîðûõïëîòíîñòü çàðÿäà áóäåò óæå ñðàâíèìà ñ �GJ . Â êî�íå÷íîì èòîãå âñÿ ìàãíèòîñ�åðà çàïîëíèòñÿ ïëàç�ìîé.Èññëåäóåì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ïåðå�ñòðîéêè ìàãíèòîñ�åðû èç âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ âñîñòîÿíèå, çàïîëíåííîå ïëàçìîé. Âûáåðåì ïðîèç�âîëüíóþ òî÷êó r0 áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè è ðàññìîò�ðèì íåêîòîðóþ ìàëóþ ïëîùàäêó íà ýòîé ïîâåðõíî�ñòè, ñîäåðæàùóþ äàííóþ òî÷êó. �àçìåðû ïëîùàäêèïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ R, ïîýòîìóñàìà ïëîùàäêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêîé. Ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè íà äàííîé ïëîùàäêå íàêàïëèâàþòñÿçàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðàçóÿ ñèììåòðè÷íûé çàðÿ�äîâûé ñëîé. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàêîïëåíèåïëàçìû òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ âðåìåíàõ, êî�ãäà òîëùèíà �îðìèðóþùåãîñÿ çàðÿäîâîãî ñëîÿ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå R. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïëàç�ìû çàìåòíî îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü âáëèçè áåññèëî�âîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêèìàãíèòîñ�åðû åùå íå ïðîèñõîäèò. Â ñèëó ýòîãî �îð�ìóëû (1) è (2) çàäàþò âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çàðÿäîâûé ñëîé. Íàéäåìñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëîÿ íà íåêîòîðîìðàññòîÿíèè z îò áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè:El = 4�� zZ0 �e(z0) dz0; (44)ãäå �e(z0) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ðàññòî�ÿíèè z0 îò áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè, à ðàññòîÿíèå z473



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009íå ïðåâûøàåò h � ðàññòîÿíèÿ îò áåññèëîâîé ïîâåðõ�íîñòè äî ãðàíèöû ñëîÿ. Çäåñü ñóùåñòâåííî, ÷òî çà�ðÿäîâûé ñëîé ñèììåòðè÷åí, ò. å. �e(�z0) = �e(z0).Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äàííîãîñëîÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàæäàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòè�öà, ïðèíàäëåæàùàÿ ñëîþ, íå èñïûòûâàëà óñêîðå�íèÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Èíà÷å ãîâî�ðÿ, âíåøíåå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíîïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòüñÿ ïðîåêöèåé ñîáñòâåííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëîÿ (44) íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ââåñòè óãîë  ìåæäó íîðìà�ëüþ ê áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, òîos = B � r(E �B)B jr(E �B)j :Òîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî l âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå 4�� os l os Z0 �e(z0) dz0 = !2l: (45)Äè��åðåíöèðóÿ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïî l, ïî�ëó÷àåì, ÷òî �e = !2=4�� os2  . Òàêèì îáðàçîì,ïëîòíîñòü çàðÿäà �e â ñëîå âîâñå íå çàâèñèò îò ðàñ�ñòîÿíèÿ îò áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òîìû èçìåðÿåì ïëîòíîñòü çàðÿäà â åäèíèöàõ e=�3. Îíàîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàäðàòîì ÷àñòîòû íåðåëÿòè�âèñòñêèõ êîëåáàíèé !2 è óãëîì  , çíà÷åíèÿ êîòî�ðûõ áåðóòñÿ â òî÷êå r0, âîêðóã êîòîðîé ìû ðàññìàò�ðèâàåì ìàëóþ ïëîùàäêó áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè.Çíàê ïëîòíîñòè çàðÿäà �e ñîâïàäàåò ñî çíàêîì !2,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè âûâîäàìè ïîñëå �îðìó�ëû (42). Âîîáùå ãîâîðÿ, �e íå ñîâïàäàåò ñ �GJ . Ýòîïðîèñòåêàåò èç òîãî �àêòà, ÷òî åñëè áû ïëîòíîñòüçàðÿäà â ñëîå âñþäó ðàâíÿëàñü ïëîòíîñòè �îëüäðàé�õà �Äæóëèàíà, òî âñå ÷àñòèöû â ñëîå èñïûòûâàëèáû ïîëíóþ êîðîòàöèþ, à çíà÷èò, áûëè áû íåïîäâèæ�íû âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ñëîå ðàâíîíóëþ ëèøü ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íî åãîïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà îòëè÷íà îò íóëÿ, ïîòîìó ÷òîñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëîÿ íå îáÿçàòåëüíîâåäåò ê îáíóëåíèþ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âíåøíå�ãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, â òî÷êå r0 ââèäó ðàâåíñòâà íóëþñîáñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäîâîãî ñëîÿïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò òîëüêî ïîïåðå÷�íóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ âûçûâàåò äðåé� çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ïî áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè âäîëü èçîá�ðàæåííûõ íà ðèñ. 3 òðàåêòîðèé. Çíà÷èò, �îðìèðó�þùèéñÿ çàðÿäîâûé ñëîé ñîñòàâëåí èç äè��åðåíöè�àëüíî òåêóùèõ òîêîâ íà áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè.

Èòàê, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âáëèçè áåññèëîâîé ïî�âåðõíîñòè �îðìèðóåòñÿ çàðÿäîâûé ñëîé, òîëùèíàh êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òî÷êè r0 è âðåìåíèt, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà çàïîëíåíèÿ ìàãíèòîñ�åðûïëàçìîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â âåëè÷èíó ïëîòíî�ñòè çàðÿäà �e â êàæäîé òî÷êå áåññèëîâîé ïîâåðõíî�ñòè âíîñÿò âêëàä òîëüêî çàðÿäû òîãî æå çíàêà, ÷òîè ñàìà ïëîòíîñòü �e. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè çàïîëíåíèÿ çàðÿäû â ñëîå ïîëíîñòüþðàçäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ïîñëå �îðìó�ëû (42). Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö neïî ìîäóëþ ðàâíà ïëîòíîñòè ïëàçìû: ne = j�ej. Âêàæäîé òî÷êå áåññèëîâîé ïîâåðõíîñòè ââåäåì ïëîò�íîñòü òîêà ÷àñòèö j = dN=dS dt, â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ ñîâïàäàþùóþ ñ ìîäóëåì ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿòîëùèíû çàðÿäîâîãî ñëîÿ èìååò âèä �h=�t = j=ne.Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè âðåìå�íè çàïîëíåíèÿ âñåé âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðû ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé. Êîãäà òîëùèíà çàðÿäî�âîãî ñëîÿ h ñòàíåò ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíoé õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà âíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðû, ò. å. ðàäèó�ñà çâåçäû R, ïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêàâñåé ìàãíèòîñ�åðû. Òîãäà âðåìÿ çàïîëíåíèÿ �f ðàâ�íî �f = RnGJ=j. Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî ïëîòíîñòüïëàçìû â ñëîå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïëîòíîñòè�îëüäðàéõà �Äæóëèàíà, ne � nGJ . Âåëè÷èíà ïëîò�íîñòè ïîòîêà ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà áåññèëîâóþïîâåðõíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿïàð â ìàãíèòîñ�åðå. �àììà-êâàíòû, ïðîèçâîäÿùèåýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå ìàã�íèòîñ�åðû, ìîãóò ïîïàäàòü â ìàãíèòîñ�åðó èçâíå,êàê êîñìè÷åñêèé �îí, à òàêæå ïðîèçâîäèòüñÿ èç ìÿã�êèõ òåïëîâûõ �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ïîâåðõíîñòüþçâåçäû, êîìïòîíîâñêè ðàññåÿííûõ ýíåðãè÷íûìè ÷à�ñòèöàìè. Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé çäåñü âîçíèêà�åò, ñîñòîèò â òîì, ñêîëüêî ïàð ìîæåò ïðîèçâåñòèîäèí �îòîí ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé 1 ÌýÂ. Ïîñêîëüêóðîæäàþùèåñÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû î÷åíü áûñòðîðàçãîíÿþòñÿ äî ýíåðãèé 0 (10), ïðîèñõîäèò öåïíîåðàçìíîæåíèå ïàð. Êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ ïàð íàîäèí ïåðâè÷íûé �îòîí ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îòõàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðû,exp�, ãäå � = R=`. Çäåñü ` � ñóììàðíàÿ äëèíàïðîáåãîâ ýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ãåíåðà�öèè èçãèáíîãî �îòîíà è åãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíîðîæäåíèÿ ïàðû. Èç èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòàöè�îíàðíîãî ðîæäåíèÿ ïëàçìû â ïîëÿðíîé ìàãíèòî�ñ�åðå èçâåñòíî [17℄, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ` ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 100 ìåòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êî�ý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ãèãàíò�ñêèõ âåëè÷èí ïîðÿäêà exp 100 � 1043. Îäíàêî ââèäó474



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Çàïîëíåíèå ïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííûõ çâåçä : : :íàëè÷èÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà ýòîò âîïðîñ âñëó÷àå âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðû òðåáóåò îòäåëüíî�ãî òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ñòàòüè. Áîëüøîé êîý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿïàð ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ìàëîñòü ïîòîêà �îòîíîâêîñìè÷åñêîãî �îíà. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì [18, 19℄äè��óçíûé �îí jph ãàëàêòè÷åñêèõ �îòîíîâ, èìåþ�ùèõ ýíåðãèþ, á�îëüøóþ 1 ÌýÂ, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 10�3 ñì�2 � ñ�1. Ââèäó ýòîãî îòíîøåíèåjph=nGJ � 10�25 î÷åíü ìàëî, íî îíî íå ïðåïÿò�ñòâóåò áûñòðîìó çàïîëíåíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìîé ìàãíèòîñ�åðû ïóëüñàðà ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì êîý��èöèåíòå ðàçìíîæåíèÿ ïàð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00749-à) è ãðàíòà Ïðåçèäåí�òà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîëÍØ-1738.2008.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. A. Sturrok, Astrophys. J. 164, 529 (1971).2. M. A. Ruderman and P. G. Sutherland, Astrophys. J.196, 51 (1975).3. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).4. T. Erber, Rev. Mod. Phys. 38, 626 (1966).5. A. V. Gurevih and Ya. N. Istomin, Month. Not. Roy.Astron. So. 377, 1663 (2007).
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