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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÑÌÅ�×Â ÂÀÊÓÓÌÍÎÌ ÇÀÇÎ�Å ÏÓËÜÑÀ�ÀÂ. Ì. Êîíòîðîâè÷ *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñìåð÷à, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå â ðàçðÿäíîì øíóðå ïðîáîÿâ âàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðà. Ýòî ðåøåíèå ìîæåò ïîñëóæèòü îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîé öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ.Â èçëó÷åíèè íåáîëüøîãî ÷èñëà áûñòðî âðàùàþ�ùèõñÿ ïóëüñàðîâ íàáëþäàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãè�ãàíòñêèå èìïóëüñû, ñâîéñòâà êîòîðûõ ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ [1℄. ×ðåçâû÷àéíî ìàëàÿäëèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ (äîíåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóòîãî, ÷òî îíè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ðàçðÿäàõ [2℄ â âà�êóóìíîì çàçîðå [3℄ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ïåðâè÷íûõýëåêòðîíîâ äî ãàììà-�àêòîðîâ ïîðÿäêà 107. Äåé�ñòâèòåëüíî, ðåëÿòèâèñòñêàÿ àáåððàöèÿ â ïåðâè÷íîìïó÷êå ñóæàåò ðàñòâîð êîíóñà èçëó÷åíèÿ äî óãëîâÆ' � 10�7, à âðàùåíèå ñ ìèëëèñåêóíäíûìè ïåðèî�äàìè P ïðèâîäèò â ýòîì ñëó÷àå ê íàíîñåêóíäíûìäëèòåëüíîñòÿì èìïóëüñà Æt � (P=2�)Æ'. Ýòî îáúÿñ�íåíèå ñîãëàñóåòñÿ òàêæå ñ òåì, ÷òî ãèãàíòñêèå èì�ïóëüñû íàáëþäàþòñÿ èìåííî â áûñòðî âðàùàþùèõ�ñÿ ïóëüñàðàõ.Íàáëþäåíèå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ãèãàíò�ñêèõ èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ [14℄, äîñòèãàþùåé â îò�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ 100%, ïîñòàâèëî èññëåäîâàòåëåéïåðåä ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. Äåéñòâèòåëüíî, â ðå�ëÿòèâèñòñêîé ñèëüíîçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ïóëüñà�ðà ñîáñòâåííûå ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÿâ�ëÿþòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè [5�7℄. Â òî æåâðåìÿ áîëüøèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãèãàíòñêèõ èì�ïóëüñîâ [18℄, ñðàâíèìûå (â ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñà�ðàõ) ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëè�çè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó*E-mail: vkont1001�yahoo.om, vkont�ri.kharkov.ua

âîçíèêíîâåíèÿ ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ ó ïîâåðõíîñòèçâåçäû, à íå íà ïåðè�åðèè ìàãíèòîñ�åðû, ãäå ïî�ëå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáú�ÿñíåíèå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ãèãàíòñêèõ èì�ïóëüñîâ ïóëüñàðîâ îòñóòñòâóåò. Ïðåäëàãàåìàÿ ìî�äåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñìåð÷à âî âíóòðåííåì âà�êóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðà îòêðûâàåò íîâûé ïîäõîäê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Êâàíòîâàíèå ñìåð÷à âñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïóëüñàðà ïîçâîëÿåòòàêæå îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ïîëîñû â ñïåêòðå èç�ëó÷åíèÿ ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ.Ìû ïîêàæåì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ öèðêóëÿðíàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ îáîèõ çíàêîâ ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ ïóëü�ñàðîâ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðî�áîÿ â âàêóóìíîì çàçîðå (ñì. ìîíîãðà�èþ [9℄ è ññûë�êè â íåé). Êóëîíîâñêîå ïîëå ðàñòàëêèâàíèÿ çàðÿäîââ êàíàëå ðàçðÿäà (ñãóñòêå) ñîçäàåò ðàäèàëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, îðòîãîíàëüíîå ìàãíèòíîìó. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò äðåé�à â ñêðåùåííûõ ïîëÿõïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ñòðóè ðàçðÿäà âîêðóã ñâî�åé îñè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ãåíåðèðóåìûõ âîëí [10℄.Áëàãîäàðÿ äðåé�ó, êàíàë ðàçðÿäà ïðåâðàùàåòñÿ âñâîåîáðàçíûé âèõðü. Ïðàêòè÷åñêè äâóìåðíûé õà�ðàêòåð ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîéöèðêóëÿöèè ñêîðîñòè â ýòîì âèõðå, íàïîìèíàþùåìèçâåñòíûå ñìåð÷è. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé ïðèðîäû îáû÷íûõ ñìåð÷åé, ñìåð÷è â âà�êóóìíîì çàçîðå èìåþò ÷èñòî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå.1107 5*
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�èñ. 1. Êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå ÷àñòèö â íèòèðàçðÿäà ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ÷àñòèö â ñêðåùåí-íûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ âîêðóã îñèñãóñòêà, ïðåâðàùàÿ åãî â ýëåêòðîìàãíèòíûé ñìåð÷.Çíàêè âðàùåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû äëÿ ýëåêòðîíîâ èïîçèòðîíîâ. Âðàùåíèå ïîðîæäàåò öèðêóëÿðíóþ ïî-ëÿðèçàöèþ, íàáëþäàåìóþ â ãèãàíòñêèõ èìïóëüñàõïóëüñàðîâ (Vz � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñãóñòêà âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ H)Òî÷å÷íîìó çàðÿäó íà ïëîñêîñòè èëè áåñêîíå÷�íî òîíêîé çàðÿæåííîé íèòè â ïðîñòðàíñòâå ñîîò�âåòñòâóåò, êàê èçâåñòíî, ëîãàðè�ìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë � / ln r è ïîëå Er / 1=r, óáûâàþùåå îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî çàðÿäà (íèòè). Ñî�îòâåòñòâåííî, òàê æå áóäåò ñåáÿ âåñòè äðåé�îâàÿñêîðîñòü V' / 1=r. Öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè ïðè ýòîìïîñòîÿííà, I = 2�rVr � onst (Vr � ðàäèàëüíàÿñêîðîñòü), ò. å. äâèæåíèå â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèòäâèæåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëüíîì âè�õðå [11℄. (C ó÷åòîì òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íàïî�ìèíàåò âèõðü �ýíêèíà.)�àññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê âûòÿíóòî�ãî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, îá�ëàäàþùåãî ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îñè z (ðèñ. 1).Êóëîíîâñêîå ïîëå E ðàñòàëêèâàíèÿ çàðÿäîâ â ñãóñò�êå ïðåäïîëàãàåì ðàäèàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê îñè.Èç óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî êóëîíîâñêîãî ïî�ëÿ divE = 4�� (1)â ëîêàëüíîé ñèñòåìå öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò(z; r; ') ïðè ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîñòðàí�

ñòâåííîãî çàðÿäà âèäà1)�(r) = �0 r40r40 + r4 (2)ïîëó÷àåì â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèèEr = 2��0r20r artg r2r20 : (3)Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè (r � r0) ïîëå èìååòâèä Er � 2��0r;íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (r � r0) �Er � �2�0r20r :Äëÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè r � r0 èìååìV' = Er=H: (4)Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé öèðêó�ëÿöèåé. (Ýòîò ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ äâóìåðíîñòüþ è íåçàâèñèò îò çàêîíà óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà, åñëèòîëüêî îíà óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì 1=r2. Ïîñëåäíåìóóñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïîãîííîãîçàðÿäà.)Ïîëó÷èì ýòè ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíî èçóðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîé÷àñòèöû ñ çàðÿäîì e, ìàññîé m è èìïóëüñîì p,dpdt = eE+ e [V �H℄; (5)â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z âäîëü Hèìåþò âèä dpxdt = eEx + eH Vy ;dpydt = eEy � eH Vx; (6)èëè äëÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ E(r) �dVxdt = eEm xr + eHm Vy;dVydt = eEm yr + eHm Vx; (7)ãäå r =px2 + y2 � ðàññòîÿíèå äî îñè.1) Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáåñïå÷èâàåò êîíå÷íîñòü ïëîòíîñòèçàðÿäà íà îñè è äîñòàòî÷íî áûñòðîå óáûâàíèå ñ óäàëåíèåì îòíåå, ÷òî îòâå÷àåò êîíå÷íîñòè ïîëíîãî çàðÿäà. Áîëåå áûñòðîåóáûâàíèå îòðàæàåòñÿ ëèøü íà çíà÷åíèè ÷èñëåííîãî êîý��è�öèåíòà ïîðÿäêà åäèíèöû â âûðàæåíèè äëÿ àñèìïòîòèêè ïîëÿ.Êâàäðàòè÷íîå óáûâàíèå ïðèâåëî áû ê ëîãàðè�ìè÷åñêèì ðàñ�õîäèìîñòÿì çàðÿäà è ïîëÿ.1108



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñìåð÷ â âàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðà

5 10 15 20 25

eE/mr, отн. ед.

2

4

6

8

10

0

Ω±, отн. ед.

Ω+

Ω−

�èñ. 2. Ïîâåäåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ 
�,êàê �óíêöèè âåëè÷èíû eE=mr, îïèñûâàþùåé âëèÿ-íèå ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EÂâåäåì â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìóïîëþ, êîìïëåêñíûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè:� = x+ iy; w = d�dt = Vx + iVy: (8)Òîãäà óðàâíåíèÿ (7) ïåðåïèøóòñÿ êàêdwdt � i!w = eEmr �; w = d�dt ; (9)ãäå ! = eH=m � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Óðàâíå�íèå äëÿ êîîðäèíàòû � èìååò âèäd2�dt2 � i! d�dt � eEmr � = 0: (10)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ r äî îñè,êîòîðîå áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì. Ìûóâèäèì, ÷òî â íåêîòîðûõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷à�ÿõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (10)ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ñ êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìèîò ïàðàìåòðà r. Èùåì åãî ðåøåíèå â âèäå� = �0(r) exp [i
(r)t℄ : (11)Äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè 
 ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâ�íåíèå 
2 � !
+ eEmr = 0: (12)Åãî êîðíè ðàâíû (ðèñ. 2)2
� = ! �r!2 � 4 eEmr : (13)Çàìåòèì, ÷òî eE > 0, òàê êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåñîçäàåòñÿ ýòèìè æå çàðÿäàìè. Âåùåñòâåííûå êîðíèñîîòâåòñòâóþò íåðàâåíñòâó4eE=mr < !2 : (14)

Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà èìå�åòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð4eEmr!2 � 1: (15)�àñêëàäûâàÿ (13) ïî ýòîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó, ïîëó�÷àåì 
+ � ! � eEmr! ; 
� �  EHr : (16)Ïåðâûé êîðåíü ñîîòâåòñòâóåò öèêëîòðîííîìó âðà�ùåíèþ, ñëåãêà ìîäè�èöèðîâàííîìó ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì. Âòîðîìó êîðíþ ñîîòâåòñòâóåò äðåé� â ñêðå�ùåííûõ ïîëÿõ, êîòîðûé â ðàäèàëüíîì ýëåêòðè÷å�ñêîì è îñåâîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ ïðèîáðåòàåò õàðàê�òåð âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ íàïîìèíàþòâðàùàþùèåñÿ çàðÿæåííûå ïó÷êè â ïëàçìå [12℄, ðàç�ëè÷àÿñü ñïåöè�è÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòèè ïîëÿ ñêîðîñòåé.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ïåðåéòè ê ïî�ëÿðíûì (öèëèíäðè÷åñêèì) êîîðäèíàòàì. Äè��å�ðåíöèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé êîîðäèíàòû� = rei', ïîëó÷àåì äëÿ ñêîðîñòèw = d�dt = drdt ei' + id'dt rei' = (Vr + iV')ei'; (17)ãäå Vr = drdt ; V' = r d'dt : (18)Ïîäñòàâëÿÿ (17) â óðàâíåíèå (10) è îòäåëÿÿ âåùå�ñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ ñêîðîñòåé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:dVrdt � V 2'r + !V' � eEm = 0;dV'dt + V'Vrr � !Vr = 0: (19)Ýòè óðàâíåíèÿ íåëèíåéíû (êâàçèëèíåéíû). Ñòàöèî�íàðíûå ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòè íå çàâèñÿòîò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþò îòñóòñòâèþ ðàäèàëüíîãîäâèæåíèÿ, ò. å. óñëîâèÿìV 2'r � !V' + eEm = 0;�V'r � !�Vr = 0: (20)Îíè óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðèVr = 0 (21)è V' = r
�: (22)1109
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äðåé�îâîé ñêîðîñòè V' ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ñìåð÷à è ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñìåð÷àÒàêèì îáðàçîì, êàæäîå èç ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ÷èñòîå âðàùåíèå ñ ðàâíîé íóëþ ðàäèàëüíîé ñêî�ðîñòüþ. Âðàùåíèå ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûé âàðèàíò ñìåð÷à.Óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé â öèëèíäðè÷åñêèõ êî�îðäèíàòàõ ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííîèç âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ââîäÿ îðòû erè e', çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Íàïîìíèì, ÷òî ìàãíèò�íîå ïîëå îäíîðîäíî è íàïðàâëåíî âäîëü îñè ïðîáîÿ,H = (0; 0; H) = Hez. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà ëåæèò â îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíî�ìó ïîëþ ïëîñêîñòè è ÷èñòî ðàäèàëüíî,E = E(r)er :Â ïðîåêöèè íà îðòû er, e' â ïëîñêîñòè xy ñ ó÷åòîìäâèæåíèÿ ïîëÿðíûõ îñåé,derdt = V'r e'; de'dt = �V'r er;ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (19) â ïîëÿðíûõêîîðäèíàòàõ. Îòìåòèì, ÷òî íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå�V 2'=r è V'Vr=r â óðàâíåíèÿõ (19) ñâÿçàíû ñ äâèæå�íèåì îðòîâ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Âîçíèêàþùèé ñìåð÷ âäàëè îò îñè ñîîòâåòñòâóåòêëàññè÷åñêîìó äâèæåíèþ â îáû÷íîì ñìåð÷å ñ ïîñòî�ÿííîé öèðêóëÿöèåé ñêîðîñòè, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, à ñ íèì è äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü óáûâàþòîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî îñè ñìåð�÷à. Íî ïîâåäåíèå íà îñè ðåãóëÿðíî, ñêîðîñòü è öèð�êóëÿöèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü (ðèñ. 3). Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò êîíå÷íîé ïëîòíîñòè çàðÿäà íà îñè ñìåð÷à.

�àäèàëüíîå äâèæåíèå îòñóòñòâóåò òîëüêî íàäâóõ ïîëó÷åííûõ âûøå ðåøåíèÿõ, îäíî èç êîòîðûõâ äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñìåð÷. �àññìîòðèì, íàïðè�ìåð, ÷òî äàñò íàì ïåðâîå èç óðàâíåíèé (19) â ñëó÷àå
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+ + 
� = !, ìû âèäèì, ÷òî ñòàöèîíàð�íîå â ñèëó óðàâíåíèé (19) öèêëîòðîííîå âðàùåíèåñ ÷àñòîòîé ! áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàäèàëüíûìðàñøèðåíèåì ïó÷êà, â òî âðåìÿ êàê ÷èñòîå âðàùå�íèå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ òî÷íîé êîìïåíñàöèè ðà�äèàëüíîãî äâèæåíèÿ ñèëîé Ëîðåíöà ñî ñëåãêà èçìå�íåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (16) ÷àñòîòîé! � eE=mr!.�åëÿòèâèñòñêèå îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøå�íèé, êàê ëåãêî âèäåòü, äîñòèãàþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðî�íû, çàìåíîé m! m�, ãäå � = �1�2 � ðåçóëüòèðóþ�ùèé ëîðåíö-�àêòîð äâèæåíèÿ âäîëü ïîëÿ è âðàùà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåíå öèêëî�òðîííîé ÷àñòîòû ! = eH=m íà åå ðåëÿòèâèñòñêîåîáîáùåíèå ! = eEm� = eHE : (23)Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèè (1) èñïîëüçóåì èçâåñòíóþñâÿçü èìïóëüñà è ñêîðîñòè ÷àñòèöû, p = EV=2,òàê êàê íà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàäèàëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà òàê�æå óâåëè÷èâàåòñÿ â � ðàç â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò èç-çà ðîñòà ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñèëó ëî�ðåíöåâà ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáà. Ïîýòî�ìó ÷ëåí eE=mr â âûðàæåíèè (13) íå èçìåíÿåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñâîèì çíà÷åíèåì â ñîáñòâåííîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. Îäíàêî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò ñóùåñòâóþò ïðîäîëüíûé òîê ñ ïëîòíîñòüþjz = �Vz è ñîçäàâàåìîå èì êðóãîâîå ìàãíèòíîå ïî�ëå h, êîòîðîå äîëæíî áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà roth = 4� j: (24)1110



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñìåð÷ â âàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðàÄëÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòûýòîãî ïîëÿ óðàâíåíèå èìååò âèä1r ��r (rh') = 4� �(r)Vz : (25)Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäè�àëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,divE = 1r ��r (rEr) = 4��;ëèøü ìíîæèòåëåì Vz= â ïðàâîé ÷àñòè. Ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà ñèëû Ëîðåíöà �(Vz=)h' íà�ïðàâëåíà ïî ðàäèóñó è, ñêëàäûâàÿñü ñ ñèëîé ñî ñòî�ðîíû ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóåòêàê ðåçóëüòèðóþùåå ý��åêòèâíîå ðàäèàëüíîå ïîëåEeff = E(1�V 2z =2), óìåíüøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ Eâ �2 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåèõ âåòâåé ðåøåíèÿ(13), ãäå ñëåäóåò çàìåíèòü E íà Eeff , ÷àñòîòà âðàùå�íèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ â � ðàç,êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü.Âîçâðàòèâøèñü ê òî÷íîìó âûðàæåíèþ äëÿ óãëî�âîé ñêîðîñòè, âèäèì, ÷òî âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ ñó�ùåñòâóþò ïðè eEmr � �!2 �2 :Â ÷àñòíîñòè, ïðè r ! 0, èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêóE=r ! 2��0, ãäå �0 � ïëîòíîñòü çàðÿäà íà îñè ñìåð�÷à, ïîëó÷àåì 2!2p � !2 : (26)Çäåñü !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿêîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ n0 = �0=e íà îñè. Ýòî æå óñëî�âèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå óñëîâèÿ äëÿ ïëîòíî�ñòåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû (ðàâåíñòâóñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìûé áðèëëþýíîâñêèé ïî�òîê [12℄) n0m2 � H28� : (27)Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàññìîòðåííîå âðàùàòåëü�íîå äâèæåíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðà�äèàëüíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ýòîãî èçó÷èì âëèÿíèåìàëîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vr 6= 0 â ïðåäåëå! � eE=mr, âàæíîì äëÿ ïóëüñàðîâ. Ïðè Vr 6= 0,ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ îòëè÷�íàÿ îò íóëÿ ïðîèçâîäíàÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòèdV'dt = �Vr �V'r � !� : (28)Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ïðîèç�âîäíîédVrdt � �2V'r � !� ÆV' == �2V'r � !� ÆV'Æt Æt � �Vr!2Æt: (29)

Âèäíî, ÷òî åñëè Vr > 0, òî ïðîèçâîäíàÿ îòðèöàòåëü�íà è âîçìóùåíèå áóäåò óáûâàòü. Åñëè æå Vr < 0,òî ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà è âîçìóùåíèå òàêæåáóäåò óáûâàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Òàêèì îáðà�çîì, âûòÿíóòûé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñãóñòîê çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö îäíîãî çíàêà, áëàãîäàðÿ ñîâìåñò�íîìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà, íå áóäåò ðàñïëûâàòüñÿ, à ïðèäåòâî âðàùåíèå, îáðàçóÿ óñòîé÷èâûé ýëåêòðîìàãíèò�íûé ñìåð÷. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âðàùåíèþ, â èçëó÷å�íèè ðàçðÿäà äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü öèðêóëÿðíàÿïîëÿðèçàöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëó÷àéíûå, òàê èðåãóëÿðíûå (èç-çà êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè�íèé, ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ââàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðà è ò. ï.) îòêëîíåíèÿ îòèäåàëüíîé îñåâîé ñèììåòðèè ðàçðÿäà ïðèâåäóò ê ïî�ÿâëåíèþ âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóãîñè ñãóñòêà è ñâÿçàííîé ñ íèì öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè èçëó÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êâàçèêëàññè÷åñêîå êâàíòî�âàíèå äâèæåíèÿ óñëîâèåìmrV' = n~; (30)ãäå n� öåëîå èëè ïîëóöåëîå, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòîòåâðàùåíèÿ 
n = n~=mr2; (31)ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè n0 ÷àñòèö íà îñèâèõðÿ, n0 � n~H=�r20em; (32)ê íå ñîäåðæàùåé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîãîííîéïëîòíîñòè ÷àñòèö N = �r20n0 è, ñîîòâåòñòâåííî, êòîêó eN â ðàçðÿäíîé ñòðóå, çàâèñÿùåìó ëèøü îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, N � n~H=em: (33)Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâàííûå âèõðè ÿâëÿþò�ñÿ íåïðåìåííûì àòðèáóòîì òåîðèè ñâåðõòåêó÷åãî ãå�ëèÿ [13℄ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè [14℄. Âîçìîæíî, ÷òîêâàíòîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñìåð÷åé â ïóëüñà�ðàõ äîïîëíèò ýòîò ñïèñîê.Ïîëíûé òîê ÷åðåç çàçîð, ðàâíûé òîêó �îëäðàé�õà �Äæóëèàíà, òàêæå êâàíòóåòñÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿñ ïîìîùüþ q âèõðåâûõ íèòåé (
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ çâåçäû, �PC � ïëîùàäü çàçîðà),q = 
m�n~ �PC : (34)Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ q � 107íèòåé. Íåáîëüøîìó ÷èñëó íèòåé äîëæíû ñîîòâåò�ñòâîâàòü ¾ðèäáåðãîâñêèå¿ ñîñòîÿíèÿ ñ n� 1.1111



Â. Ì. Êîíòîðîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010×àñòîòû âðàùåíèÿ îáðàçóþò ïîëîñû, ãðàíèöûêîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ðà�äèóñàìè ñìåð÷åé. �àäèóñó r � 10�5 ñì ñîîòâåòñòâó�åò ÷àñòîòà 
 � 1010 ñ�1 â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Íàëè÷èå ñìåð÷åé ìîãëî áû îáúÿñíèòü ÷àñòîò�íûå ïîëîñû [15℄, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðå ãèãàíòñêèõèìïóëüñîâ.Â èçëó÷åíèè ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ îáíàðóæèâà�þòñÿ îáà çíàêà ïîëÿðèçàöèè. Ïðè îòðàæåíèè èì�ïóëüñà îò ñòåíîê ðåçîíàòîðà çíàê ïîëÿðèçàöèè ìî�æåò èçìåíÿòüñÿ. Îäíàêî, åñëè ðå÷ü èäåò îá èçëó÷å�íèè èíäèâèäóàëüíîãî ðàçðÿäà âî âðåìÿ èìïóëüñà,ýòîãî îáúÿñíåíèÿ íåäîñòàòî÷íî. Ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðèâîäèò ê âûáðîñó ïëàçìû, ñîäåðæàùåé çàðÿ�äû îáîèõ çíàêîâ � ýëåêòðîíû è èîíû [16℄. Ñãóñòîêïîëÿðèçóåòñÿ òàê, ÷òî íà îäíîì åãî êîíöå âîçíèêàåòèçáûòîê çàðÿäîâ îäíîãî, à íà âòîðîì � äðóãîãî çíà�êà. Ïîýòîìó åãî êîíöû ïðèõîäÿò âî âðàùåíèå â ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòüïîÿâëåíèå â èçëó÷åíèè ïîëÿðèçàöèé îáîèõ çíàêîâ.Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû äðåé�à, â òîì ÷èñëå óãëî�âûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè, âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîëÿìèè íå çàâèñÿò îò ìàññ äðåé�óþùèõ ÷àñòèö.�àññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèå óðàâíåíèé (19) â áî�ëåå îáùåì ñëó÷àå, íå ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèÿ ðàäè�àëüíîãî äâèæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ïóëüñàðà åñòåñòâåí�íî ïðåíåáðåæåíèå äèàìàãíèòíûì ý��åêòîì óìåíü�øåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèìâ ñìåð÷å êðóãîâûì òîêîì. Óðàâíåíèå äëÿ V' òîãäàìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíîå ïðè çàäàííîìðàäèàëüíîì äâèæåíèè:dV'dt + Vrr V' = !Vr : (35)Åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåV'(t) = V'(t0) exp24� tZt0 dt1Vr(t1)r(t1) 35�� ! tZt0 dt1Vr(t1) exp24 t1Zt dt2 Vr(t2)r(t2) 35 :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vr = dr=dt, ïðåîáðàçóåì èíòåãðèðî�âàíèå ïî âðåìåíè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå. Èíòåãðàë â ýêñïîíåíòå ïåðåéäåò âr(t1)Zr(t) drr = ln r(t1)r(t) ;

à âûðàæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè ñâåäåòñÿ êV'(t) = V'(t0)r(t0)r(t) � ! r2(t)� r2(t0)2r(t) : (36)Çàìåòèì, ÷òî ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîéäåòâ ýòî ðåøåíèå ÷åðåç �óíêöèþ r(t). Óðàâíåíèå äëÿðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè,dVrdt = F (r) � V 2' (r)r � !V'(r) + eE(r)m ; (37)ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè V'(r) èíòåãðèðóåòñÿ â êâà�äðàòóðàõ: Vr = drdt = �0�2 rZ dr F (r)1A1=2 ; (38)÷òî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ òðàåêòîðèè t(r):t = t0 � rZ dr0�2 rZ dr F (r)1A�1=2 : (39)Äî ñèõ ïîð ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûëî ïðîèç�âîëüíîé �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ îò îñè âèõðÿ. Ýòîâåðíî äëÿ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷èñòîåâðàùåíèå ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ðàäèàëüíîé êî�îðäèíàòû. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæíî íàïèñàòüâåñüìà ãðîìîçäêîå ñàìîñîãëàñîâàííîå èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ. Â óñëîâèÿõïóëüñàðà ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòüçàäà÷è, è óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëååãðîìîçäêèì. Ýòè ñëó÷àè òîëüêî ïîä÷åðêèâàþòèñêëþ÷èòåëüíóþ ïðîñòîòó è ýëåãàíòíîñòü ðåøåíèé,îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âèõðè.Àâòîð áëàãîäàðåí Î. Ì. Óëüÿíîâó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå îáñóæäåíèÿ è ß. Ì. Ñîáîëåâó çà ïîëåçíîåçàìå÷àíèå. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂàêóóìíûé çàçîð è åãî ïðîáîé â ïóëüñàðàõ(êðàòêèé îáçîð)Èäåÿ âàêóóìíîãî çàçîðà [3℄ âáëèçè ìàãíèòíûõïîëþñîâ ïóëüñàðà, ãäå ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ ïðî�äîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî ëîðåíö-�àêòîðîâïîðÿäêà 107 è ðîæäàþò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïà�ðû [2℄, ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè ìàãíèòî�ñ�åðû ïóëüñàðîâ è ìåõàíèçìîâ êàê æåñòêîãî (ðåíò�ãåíîâñêèé è ãàììà äèàïàçîíû), òàê è ìÿãêîãî (ðà�äèîäèàïàçîí) èõ èçëó÷åíèÿ [7; 9; 17�20℄. Óñêîðÿÿñü1112



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñìåð÷ â âàêóóìíîì çàçîðå ïóëüñàðàäî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé, ÷àñòèöà èçëó�÷àåò æåñòêèå -êâàíòû (çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ êðèâèç�íû [21℄, à òàêæå ïîñðåäñòâîì êîìïòîíîâñêîãî ðàññå�ÿíèÿ áîëåå ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ � òåïëîâîãî [22℄ èëèçàïîëíÿþùåãî ðåçîíàòîð, êîòîðûì ìîæåò ÿâëÿòüñÿâàêóóìíûé çàçîð [23℄). Â ñèëó ðåëÿòèâèñòñêîé àáåð�ðàöèè -êâàíòû èçëó÷àþòñÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ñèëî�âîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íà âûñîòàõ, ãäå óãîëìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è èìïóëüñîì -êâàíòà äî�ñòàòî÷íî âåëèê [9℄, ðîæäàþò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûåïàðû [24; 25℄. Îáðàçóþùàÿñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàç�ìà óíîñèòñÿ ïî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿîò çâåçäû, ïîðîæäàÿ íîâûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûåïàðû çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ -êâàíòîâ ñëåäóþùèõ ïî�êîëåíèé, îáðàçóÿ êàñêàä [26; 27℄. Ïîçèòðîííàÿ êîì�ïîíåíòà â íèæíèõ ñëîÿõ ìàãíèòîñ�åðû íàä çàçî�ðîì, ãäå åùå ñèëüíî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå, ïîâîðà÷èâàåò ê çâåçäå [28℄. Ïëàçìà ñòàíîâèò�ñÿ çàðÿæåííîé ñ ïëîòíîñòüþ �îëäðàéõà �Äæóëèàíà�GJ = �
 �H=2�. Âîçâðàùàþùèåñÿ ê çâåçäå ïîòî�êè ïîçèòðîíîâ òàêæå èçëó÷àþò ñîîñíûå -êâàíòû,êîòîðûå ðîæäàþò ïàðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè çâåçäû,îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíûé âèðòóàëüíûé êàòîä, îáðàùà�þùèé â íóëü ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ååïîâåðõíîñòè [28℄.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ðàçðÿäû, íàïîìèíàþùèå ìîë�íèè â ðåçîíàòîðå Çåìëÿ�èîíîñ�åðà [29℄, ïðîèñõîäÿòñïîðàäè÷åñêè, îáðàçóÿ (ñòàöèîíàðíûé) ñëó÷àéíûéïðîöåññ [30℄. Ïîýòîìó âèðòóàëüíûé êàòîä òàêæå íåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü, à ÿâëÿ�åòñÿ íàáîðîì áûñòðî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïÿòåí,îïðåäåëÿåìûõ ìãíîâåííîé êîí�èãóðàöèåé ðàçðÿäîâíà ïîâåðõíîñòè ïîëÿðíîé øàïêè. Íà åå ïîâåðõíî�ñòè áóäóò ñîñóùåñòâîâàòü è ñìåíÿòü äðóã äðóãà êàêîáëàñòè ñ íóëåâûì, òàê è ñ ñèëüíûì ïðîäîëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðÿäàì âîç�íèêàòü â ðåçóëüòàòå ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ ñ ìèêðîñêîïè�÷åñêèõ çàîñòðåíèé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Çàîñòðå�íèÿ (âåðøèíû çàñòûâøèõ ãðàâèòàöèîííûõ èëè êà�ïèëëÿðíûõ âîëí) âîçíèêàþò â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, îðòîãîíàëüíûõ ïîâåðõ�íîñòè, â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõãëàäêîé ãðàíèöû2) ñ âàêóóìîì êàê ó ìåòàëëà, òàêè ó äèýëåêòðèêà (ñì. ññûëêè â ðàáîòàõ [16; 31; 32℄).Ýòîò ñöåíàðèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì èïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå áîëüøèõ ïëîò�2) Âïðî÷åì, íåîáû÷íûé, âîçìîæíî èãîëü÷àòûé, õàðàêòåðãðàíèöû â ñòîëü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåò ïðåäîñòà�âèòü äðóãèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñòåêàíèÿ çàðÿäîâ. Îíî ìîæåòòàêæå íîñèòü õàðàêòåð âçðûâíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñðàçðóøåíèåì ýìèòèðóþùåãî ó÷àñòêà è åãî äàëüíåéøèì âîñ�ñòàíîâëåíèåì.

íîñòåé òîêà â ðàçðÿäíûõ ñòðóÿõ, íå ïðèáåãàÿ ê êàñ�êàäó. (Íà÷àëî êàñêàäó, ïðèâîäÿùåìó ê ñòðóÿì â âà�êóóìíîì çàçîðå, ìîæåò äàòü òàêæå ðîæäåíèå â çà�çîðå ïàð �îíîâûìè êîñìè÷åñêèìè -êâàíòàìè.) Îä�íàêî êàêîâî áû íè áûëî ïðîèñõîæäåíèå ðàçðÿäà,îí äîëæåí áûòü äèñêðåòíûì è íåñòè òîê çíà÷è�òåëüíî áîëüøåé ïëîòíîñòè, ÷åì ïëîòíîñòü òîêà �îë�äðàéõà �Äæóëèàíà [9℄. Â åãî ðàçâèòèè äîëæíà áûòü�àçà, êîãäà ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëèçêèé ïî�îðìå ê öèëèíäðè÷åñêîìó âûòÿíóòûé ñãóñòîê çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèéñÿ â âàêóóìå âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ. Èìåí�íî òàêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñíîâíîì òåêñòåäàííîé ñòàòüè è ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ ðàçðÿä�íûõ ñòðóé â ýëåêòðîìàãíèòíûå ñìåð÷è, ñïîñîáíûåïîðîæäàòü öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷àåìûõèìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñîâîêóïíîñòü íàáëþ�äàòåëüíûõ äàííûõ î ãèãàíòñêèõ èìïóëüñàõ ïóëüñà�ðîâ äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíîãåíåðèðóþòñÿ â âàêóóìíîì çàçîðå è íàáëþäàþòñÿ÷åðåç ïðîñâåòû â ìàãíèòîñ�åðå îòêðûòûõ ñèëîâûõëèíèé [33℄. Èõ ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíà ñ ðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèåé ïðè èçëó÷åíèèðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè ðàçðÿäà [34℄, áîëüøèå ÿðêîñò�íûå òåìïåðàòóðû � êàê ñ àáåððàöèåé, òàê è ñî ñâîé�ñòâàìè çàçîðà êàê ðåçîíàòîðà [5; 33; 35℄, ëîêàëèçà�öèÿ ïî �àçå � ñ íàëè÷èåì âîëíîâîäîâ [33℄, à ñòåïåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì � ñ âåðîÿòíîñòÿìèâîçíèêíîâåíèÿ ïðîñâåòîâ â ìàãíèòîñ�åðå [36℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. H. Hankins, J. S. Kern, J. C. Weatherall, andJ. A. Eilek, Nature 422, 141 (2003).2. P. A. Sturrok, Astrophys. J. 164, 529 (1971).3. M. A. Ruderman and P. G. Sutherland, Astrophys. J.196, 51 (1975).4. T. H. Hankins and J. A. Eilek, Astrophys. J. 670, 693(2007).5. À. Ñ. Âîëîêèòèí, Â. Â. Êðàñíîñåëüñêèõ, �. Ç. Ìà÷à�áåëè, Ôèçèêà ïëàçìû 11, 531 (1985).6. J. Arons and J. J. Barnard, Astrophys. J. 302, 120(1986).7. Â. Ñ. Áåñêèí, ÓÔÍ 167, 689 (1997); 169, 1169 (1999).8. V. A. Soglasnov, M. V. Popov, N. Bartel et al., Ast-rophys. J. 616, 439 (2004).9. Â. Ñ. Áåñêèí, Îñåñèììåòðè÷íûå ñòàöèîíàðíûå òå�÷åíèÿ â àñòðî�èçèêå, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2006).1113
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