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ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ �ÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ Â ÂÀÊÓÓÌÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Å ÍÅÉÒ�ÎÍÍÎÉ ÇÂÅÇÄÛ.II. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ¾ÌÎËÍÈÉ¿ß. Í. Èñòîìèí *, Ä. Í. Ñîáüÿíèí **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2010 ã.Ïîãëîùåíèå �îòîíà âûñîêîé ýíåðãèè âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðåíåéòðîííîé çâåçäû ïðèâîäèò ê çàïóñêó ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìûè �îðìèðîâàíèþ ¾ìîëíèè¿ � óäëèíÿþùåéñÿ è îäíîâðåìåííî ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìåííîé òðóáêè. Ååðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêåïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ, à íàðàñòàíèåì ýëåê-òðè÷åñêîãî òîêà â ¾ìîëíèè¿. �àäèóñ ¾ìîëíèè¿ ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì ïîëÿðíîé øàïêè ðàäèîïóëüñàðà.×èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ â ¾ìîëíèè¿ çà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ, äîñòèãàåò 1028.Ïëîòíîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû ñðàâíèìà èëè äàæå ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ îáû÷-íûõ ïóëüñàðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò îòäåëüíûõ¾ìîëíèé¿. Âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíî âðåìåíåì æèçíè ¾ìîëíèè¿, ïîýòîìó âîç-ìîæíûå îäèíî÷íûå êîðîòêèå ðàäèîâñïûøêè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âðàùàþùèìèñÿ ðàäèîòðàíçèåíòàìè(RRAT). 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåìíàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [1℄, â êîòîðîé âû÷èñ�ëåí èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð äëÿ ñëó�÷àÿ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìíîé ìàã�íèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû. Èíòåðåñ ê äàííîéòåìå ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ ïî íåñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêàì ðàäèîèçëó�÷åíèÿ, òàêèì êàê âûêëþ÷àþùèåñÿ ïóëüñàðû [2℄ èâðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT) [3, 4℄. Äàí�íûå èñòî÷íèêè, êàê è îáû÷íûå ðàäèîïóëüñàðû, àñ�ñîöèèðóþòñÿ ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Ïðè ýòîì ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå âåëè�êî è, íàïðèìåð, äëÿ RRAT J1819�1458 äîñòèãàåò5 �1013 �ñ [3, 5℄, ò. å. ïðåâûøàåò øâèíãåðîâñêîå ïîëå.Åùå áîëåå ñèëüíîå ïîëå èìååòñÿ ó ìàãíèòàðîâ, äëÿêîòîðûõ òàêæå õàðàêòåðíà íåñòàöèîíàðíîñòü ðàäèî�èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìàÿ íà íèçêèõ [6�9℄ è íà âû�ñîêèõ [10�12℄ ðàäèî÷àñòîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå*E-mail: istomin�lpi.ru**E-mail: sobyanin�lpi.ru

ñòîëü ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîí-ïîçè-òðîííîé ïëàçìû ìåíÿåò êèíåìàòèêó êâàíòîâûõ ïðî�öåññîâ [13, 14℄. Íàïðèìåð, ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèò�ñÿ ðàñùåïëåíèå �îòîíîâ [15, 16℄, êîòîðîå, îäíàêî,íå ïîäàâëÿåò ãåíåðàöèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç�ìû â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à ñëåäîâàòåëü�íî, è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàäèîèçëó÷åíèå [17, 18℄, õî�òÿ ñàìî ðàäèîèçëó÷åíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå ïî�ñòîÿííî. Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ äàííûå î ¾âûêëþ�÷åíèè¿ ìàãíèòàðà áåç ñîïóòñòâóþùåé ïåðåìåííîñòèâ ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [12℄. Ïîñêîëüêó, ïî ñî�âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, çà íàáëþäàåìîå ðàäèî�èçëó÷åíèå íåéòðîííûõ çâåçä îòâåòñòâåííû ïîòîêèïëàçìû, èñòåêàþùåé èç ìàãíèòîñ�åðû (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [19℄), àêòèâíîñòü âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàäèî�èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðåêðà�ùåíèè ãåíåðàöèè ïëàçìû â èõ ìàãíèòîñ�åðå [20℄.Ýòî ïîäêðåïëÿåòñÿ è èçìåðåííûì ðàçëè÷èåì â òåì�ïå çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ âûêëþ÷àþùèõñÿ ïóëüñà�ðîâ PSR B1931+24 è PSR J1832+0029 â ïåðèîäû¾ðàáîòû¿ è ¾ìîë÷àíèÿ¿ [21℄. Åñëè æå ïëàçìà îòñóò�ñòâóåò, à ñâîáîäíîãî âûõîäà çàðÿäà ñ ïîâåðõíîñòè696



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :çâåçäû íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàìåäëå�íèåì âðàùåíèÿ â ïåðèîä ¾ìîë÷àíèÿ¿ ïóëüñàðà [20℄,òî çàïîëíåíèå ìàãíèòîñ�åðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü âðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ âíåøíåãî êîñìè÷å�ñêîãî ãàììà-�îíà [22�24℄. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëè�ÿíèÿ ýòèõ �îòîíîâ íà ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àñòèöáûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [25℄. Â íåé îòìå÷åíî, ÷òîâ ìîäåëè �óäåðìàíà �Ñàçåðëåíäà [26℄ äëÿ çàïóñêàêàæäîé íîâîé ¾èñêðû¿ â ïîëÿðíîì çàçîðå ìàãíèòî�ñ�åðû ïóëüñàðà íåîáõîäèì ïðèòîê íîâûõ çàðÿäîâ,êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïîãëîùåíèåì �îòî�íîâ äè��óçíîãî ãàììà-�îíà.Ïóñòü ìû èìååì ïåðâè÷íûé ãàëàêòè÷åñêèé �î�òîí, ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòî�ðîãî òàêîâû, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñàïðåâûøàåò 2me, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà. Òîãäà ýòîò �îòîí ìîæåò ðîäèòü â ìàã�íèòíîì ïîëå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó [27℄. ×àñ�òèöû ïàðû â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà íà íóëåâîé óðî�âåíü Ëàíäàó èçëó÷àþò ñèíõðîòðîííûå �îòîíû è,óñêîðÿÿñü â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èìåþùåì�ñÿ â ìàãíèòîñ�åðå, íà÷èíàþò èçëó÷àòü èçãèáíûå �î�òîíû. Ïîãëîùåíèå ýòèõ �îòîíîâ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ î÷åðåäíîãî ïîêîëåíèÿ ÷àñ�òèö. �àçâèâàþùèéñÿ êàñêàä ïðèâåäåò ê �îðìèðîâà�íèþ ¾ìîëíèè¿ � ïëàçìåííîé òðóáêè, ðàñïðîñòðàíÿ�þùåéñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ äàííîé òðóá�êè â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû è ãåíåðàöèèýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â íåé.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â ðàçä. 2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ÷àñòèö è ýâîëþöèþ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, è âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä â óðàâ�íåíèÿõ Ìàêñâåëëà ê êîìïëåêñíûì ïåðåìåííûì. Âðàçä. 3 èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ýêðàíèðîâêà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ¾ìîëíèè¿. Â ðàçä. 4 âû÷èñëÿþò�ñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèö è ïðî�äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðå ¾ìîëíèè¿. Âðàçä. 5 è 6 âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ è ïîçèòðîíîâ è ïîëíîå ÷èñëî ðîæäåííûõ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ñîîòâåòñòâåííî, äî íà÷àëàýêðàíèðîâêè è ïðè ýêðàíèðîâêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Â ðàçä. 7 âû÷èñëåíèå êîíêðåòèçèðóåòñÿ äëÿ ñëó�÷àÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Â ðàçä. 8 îöåíèâàåòñÿ ðàäè�óñ �îðìèðóþùåéñÿ ¾ìîëíèè¿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòð ìíîæåñòâåííîñòè. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿîñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû.

2. ÄÂÈÆÅÍÈÅ �ÎÆÄÀÞÙÈÕÑß ×ÀÑÒÈÖÈ ÈÕ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÄâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàãíè�òîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèì. Èç-çà íàëè÷èÿ ñèëüíîãî óñêîðÿþùåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äâè�æóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ìîæíî çàïè�ñàòü ñîîòíîøåíèåv� = �b+ e� b; (1)ãäå v+ � ñêîðîñòü ïîçèòðîíîâ, v� � ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ, b = B=B � åäèíè÷íûé âåêòîð, íà�ïðàâëåííûé âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, e = E=B � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîð�ìèðîâàííûé íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìó�ëà (1) îïèñûâàåò óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè�íèé è äðåé�îâîå äâèæåíèå ïîïåðåê íèõ. Îïèñàí�íîå ðàññìîòðåíèå êîððåêòíî äàæå â íåýêðàíèðîâàí�íîì âàêóóìíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå Äîé÷à [28℄,à íàëè÷èåì öåíòðîáåæíîãî äðåé�à ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü [22℄.Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêò-ðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èìåþò âèä�n��t +r � n�v� = Q(n+ + n�); (2)ãäå n+ è n� � ïëîòíîñòè ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî ïî�çèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, Q � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðîæäàåìûõ çà åäèíèöó âðå�ìåíè, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ÷àñòèöó. Ýòè óðàâíå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèèýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, áóäåì ïîëü�çîâàòüñÿ áåçðàçìåðíîé ñèñòåìîé åäèíèö. Áóäåì èç�ìåðÿòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿBr = m2e3e~ � 4:414 � 1013 �ñ;ãäå e � çàðÿä ïîçèòðîíà. Äëèíà áóäåò èçìåðÿòüñÿâ åäèíèöàõ êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà� = ~=me � 3:862 � 10�11 ñì, âðåìÿ � â åäèíèöàõåå îòíîøåíèÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà �= � 1:288 � 10�21 ñ.Îòìåòèì ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ 1 ñì � 2:590 � 1010è 1 ñ � 7:763 � 1020.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõâ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r; '; z èìåþò âèä1r �(rEr)�r + �Ez�z = 4���e; (3)697



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011�E'�z = �Br�t ; (4)�Er�z � �Ez�r = ��B'�t ; (5)1r �(rE')�r = ��Bz�t ; (6)1r �(rBr)�r + �Bz�z = 0; (7)��B'�z = 4��jr + �Er�t ; (8)�Br�z � �Bz�r = 4��j' + �E'�t ; (9)1r �(rB')�r = 4��jz + �Ez�t : (10)Çäåñü z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, r � ðàäèàëü�íàÿ êîîðäèíàòà, ' � àçèìóòàëüíûé óãîë, t � âðåìÿ,E è B � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé, �e = n+�n� è j = n+v+�n�v� � ïëîòíî�ñòè çàðÿäà è òîêà, � = e2=~ � 1=137 � ïîñòîÿííàÿòîíêîé ñòðóêòóðû. Â ñèëó ïðåäïîëàãàåìîé ëîêàëü�íîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïëàçìåííîé òðóáêèìû ïîëîæèëè �=�' � 0. Ôîðìèðóþùàÿñÿ ïëàçìåí�íàÿ òðóáêà èç-çà èìåþùåéñÿ êðèâèçíû ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé áóäåò èçîãíóòà, ïîýòîìó ïðèìåíè�ìîñòü äàííûõ óðàâíåíèé äàåòñÿ óñëîâèåì R � �,ãäå R � ðàäèóñ ïëàçìåííîé òðóáêè, � � ðàäèóñ êðè�âèçíû ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè. Â êîíöå ðàáîòû ïî�êàçàíî, ÷òî ðàäèóñ òðóáêè îãðàíè÷èâàåòñÿ 100 ì (ñì.�îðìóëó (68)), â òî âðåìÿ êàê ðàäèóñ êðèâèçíû ìàã�íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðåâûøàåò ðàäèóñ íåéòðîí�íîé çâåçäû RS � 10 êì. Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííîåóñëîâèå âñåãäà âûïîëíåíî.Âû÷èñëèì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïî�çèòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (1). Ñêî�ðîñòü ÷àñòèöû ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû, äàþùåé äâèæåíèå ïî ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëè�íèè, è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåìîé ýëåê�òðè÷åñêèì äðåé�îì â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ. Ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ðàâíà 1, à âòîðàÿ �E=B. Ïåðâîíà÷àëüíî, ïîêà êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ÷àñòèö ìàëî, ïîëíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çàäàåò�ñÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Eext è âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì Bext. Êîãäà æå íà÷èíàåò �îðìè�ðîâàòüñÿ ïëàçìåííàÿ òðóáêà, âîçíèêàåò òàêæå ñîá�ñòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Çàäàäèì ñîîòâåò�ñòâåííî ñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eint è ñîá�

ñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå Bint. Âñå ñêàëÿðíûå êîìïî�íåíòû äàííûõ ïîëåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû. Ôîðìèðóþùååñÿ ñîáñòâåííîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå áóäåò ýêðàíèðîâàòü âíåøíåå ïðîäîëü�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íî, î÷åâèäíî, íå ñìîæåò åãîïðåâûñèòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ìû ìîæåì çà�ïèñàòü Bint � Eint . Eext èëè, ïåðåõîäÿ ê êîìïî�íåíòàì ñóììàðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñêîðî�ñòè ÷àñòèö, Br � B' � Er � E' � Ez � Eextz ,Bz � Bextz . Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðî�äîëüíàÿ êîìïîíåíòà Bz ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðåâàëèðóåò íàä îðòîãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìèBr è B'. Â ñèëó ýòîãî, ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bñîâïàäàåò ñ êîìïîíåíòîé Bz ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëå�íîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî îòíîøåíèþ Br=Bz � B'=Bz.Èñïîëüçóÿ äàííûå îöåíêè, ðàñêëàäûâàÿ âûðàæåíèÿâ �îðìóëå (1) ïî îòíîøåíèþ Eextz =Bextz äî ïåðâîãîïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû ñëåäóþ�ùèõ ïîðÿäêîâ, çàïèøåì êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ:v�r = �br + e'; v�' = �b' � er; v�z = �1: (11)Â óðàâíåíèå (2) âõîäÿò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö, èõ êîíöåíòðàöèè, à òàêæå èñòî÷íèê ÷àñòèöQ, êîòîðûé çàâèñèò îò ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Â óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà, êðîìå ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò, âõîäÿò îðòîãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëåé, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáåíàì íå òðåáóþòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü èõ èçðàññìîòðåíèÿ, ââåäåì ÷åòûðå íîâûå èñêîìûå �óíê�öèè V �r = �Br +E'; V �' = �B' �Er ;ïðîïîðöèîíàëüíûå îðòîãîíàëüíûì êîìïîíåíòàìñêîðîñòè ÷àñòèö: V �r = Bv�r , V �' = Bv�' . Òàê�æå óäîáíî ïåðåéòè îò ïåðåìåííûõ z; t ê íîâûìïåðåìåííûì t� = t� z:Òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà (3)�(10), çàäàâàÿ â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí�óíêöèè V +r , V �r , V +' , V �' , Ez , Bz, çàâèñÿùèå îòïåðåìåííûõ t+; t�; r:2�V �r�t� = �4��j' � �Bz�r ; (12)1r �(rV �r )�r = �2�Bz�t� ; (13)698



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :2�V �'�t� = 4��jr � �Ez�r ; (14)1r �(rV �' )�r = �4��(jz � �e)� 2�Ez�t� : (15)Ââåäåì êîìïëåêñíûé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ F = E+iB, êîìïëåêñíóþ ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòüv�? = v�r +iv�' è êîìïëåêñíóþ ïîïåðå÷íóþ ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j? = jr + ij'. Òîãäà óðàâíåíèÿ(12)�(15) ïðèìóò áîëåå êîìïàêòíûé âèä:2�V �?�t� = i�4��j? � �F�z�r � ;1r �(rV �? )�r = �2i�4��n� + �F�z�t� � ; (16)ãäå ââåäåíà âåëè÷èíà V �? = Bv�? , à òàêæå ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà F+z � Fz êîìïëåêñíîãî âåêòîðàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êîì-ïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ êîìïîíåíòà F�z = F �z . Òàêæåíåòðóäíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå íàì â äàëüíåéøåìóðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò F�z :�F�z = 4���4�n��t� � 1r �(rj?)�r � ;� = 4� �2=�t2: (17)Îíè óäîáíû òåì, ÷òî ñîäåðæàò çàâèñèìîñòü ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ òîëüêî îò ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâè îò ïëîòíîñòè êîìïëåêñíîãî ïîïåðå÷íîãî òîêà. Îä�íàêî ïîïåðå÷íûé òîê íå çàäàí íåçàâèñèìî, à âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòè ÷àñòèö è èõ ñêîðîñòè ñëåäó�þùèì îáðàçîì:j? = 1B �n+V +? � n�V �? �: (18)Äàëåå áóäåì ðàñêëàäûâàòü âñå âõîäÿùèå â óðàâ�íåíèÿ âåëè÷èíû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå r. Åñëèóñëîâíî îáîçíà÷èòü íåêîòîðóþ èñêîìóþ âåëè÷èíóêàê Y , òî åå ðàçëîæåíèå â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ ñòåïåííûì ðÿäîìY = 1Xn=0Y(n) rnn! ;ãäå âåëè÷èíû Y(n) = �nY�rn ����r=0

çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàò z; t èëè t+; t� è íå çà�âèñÿò îò r. Î÷åâèäíî, ïëîòíîñòè ïîçèòðîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, à òàêæå ïðîäîëü�íûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñêëàäû�âàþòñÿ ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì r, à ïîïåðå÷íûå êîì�ïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòåé ÷àñ�òèö � ïî íå÷åòíûì ñòåïåíÿì, íàïðèìåð:Fz = F (0)z + F (2)z r22 +O(r4); n� = n(0)� +O(r2);v�? = v�(1)? r +O(r3):�àñêëàäûâàÿ âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå,â ðÿäû ïî r è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû ïðè îäèíàêîâûõñòåïåíÿõ r, ïîëó÷èì áåñêîíå÷íûé íàáîð óðàâíåíèé,ñðåäè êîòîðûõ áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíè�åì óðàâíåíèÿ íèçøåãî ïîðÿäêà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçëîæåíèÿ òîêà j? íàì ïîíà�äîáèòñÿ ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿ (16):V �(1)? = �i 4��n(0)� + �F�(0)z�t� ! :Òåïåðü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (18) ëåãêî ïîëó÷àåìj(1)? = iB(0)  n(0)+ �F+(0)z�t+ +n(0)� �F�(0)z�t� +8��n(0)+ n(0)� ! :Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîò�íîñòåé ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ2�n��t� + 1r �(rn�v�r )�r = Qjz (19)ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä�n(0)��t� + n(0)� v�(1)r = 12Q(0)j(0)z : (20)Èç ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò óðàâíåíèåäëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ:2F (2)z +�k F (0)z = 8�� �n(0)+�t+ +�n(0)��t� �ij(1)' ! ; (21)ãäå ââåäåí îïåðàòîð Äàëàìáåðà ïî ïðîäîëüíîé êîîð�äèíàòå �k = �2�z2 � �2�t2 :Òåïåðü îñòàëîñü âûðàçèòü ïðîèçâîäíûå ïëîòíîñòåéïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ ÷åðåç èñòî÷íèê ÷àñòèö è699



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ðàäèàëüíûå ïîòîêè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (20) èïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (21).Âûäåëåíèå ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîòíîñòèòîêà j? ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àçèìóòàëüíóþ ïëîò�íîñòü òîêàj(1)' = 1B(0)  n(0)+ �E(0)z�t+ + n(0)� �E(0)z�t� + 8��n(0)+ n(0)� ! :�àçëîæåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîçèòðîíîâ èýëåêòðîíîâ ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ v�(1)r == V �(1)r =B(0) ïîñëå âûäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñ-òè âåëè÷èí V �(1)? :V �(1)r = ��B(0)z�t� :Íàêîíåö, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû êîìïëåêñíîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ:2F (2)z +�k F (0)z = 8���Q(0)j(0)z �� iB(0)  n(0)+ �F (0)z�t+ +n(0)� �F (0)z�t� +8��n(0)+ n(0)� !�: (22)Äàííîå óðàâíåíèå óäîáíî òåì, ÷òî ñîäåðæèò òîëüêîïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû E(0)z è B(0)z ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. �à�äèàëüíûå è àçèìóòàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòåé ÷àñòèö îêàçàëèñü èñêëþ�÷åííûìè.3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÀÏ�ÎÄÎËÜÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËßÂ ðàáîòå [29℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîåâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (22) ïðåâàëèðóåò íàäîñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè. Îòìåòèì, ÷òî óáåäèòüñÿ âýòîì ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè âíåøíåãîïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáðàòèìñÿ ê ëå�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (22). Ïåðâîíà÷àëüíî äàííîå âû�ðàæåíèå ðàâíî �Fz. Îïåðàòîð Äàëàìáåðà ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäå ñóììû� = 4? +�k;ãäå ââåäåí äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî ðàäèàëü�íîé êîîðäèíàòå 4? = 1r ��r r ��r :

Ïóñòü õàðàêòåðíîå ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå è õàðàê�òåðíîå âðåìÿ, íà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Z è T . Ïî ðà�äèàëüíîé êîîðäèíàòå ïîëå ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíè�ÿõ ïîðÿäêà ðàäèóñà R �îðìèðóþùåéñÿ ïëàçìåííîéòðóáêè. Òîãäà ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü4? � 1R2 ; �k � 1Z2 � 1T 2 :Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò êâàçèñòà�öèîíàðíûì îáðàçîì è, âî-âòîðûõ, õàðàêòåðíûåïðîäîëüíûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ïîëÿ çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íûå ìàñøòà�áû. Òîãäà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �k �4?. Îãîâîðåííûåóñëîâèÿ ïîçâîëÿþò �îðìàëüíî ïîëîæèòü â �îðìó�ëå (22) �k = 0 è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèåäëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ:F (2)z = 4��Q(0)j(0)z :Ïîñëå âûäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåéèìååì E(2)z = 4��Q(0)j(0)z ; B(2)z = 0: (23)�àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïëàçìåííîé òðóáêè èìååò âèäEz � E(0)z +E(2)z r22 ; r 6 R:Çàäàäèì íåêîòîðîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eboundz == Ez jr=R íà ãðàíèöå òðóáêè. ×òîáû îïðåäåëèòüäàííîå ïîëå, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî íà áåñêîíå÷íî�ñòè ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî âíåøíå�ìó, Ez jr=1 = Eextz . Äàëåå îáðàòèìñÿ ê óðàâíå�íèþ (5). Âõîäÿùàÿ â íåãî ðàäèàëüíàÿ ïðîèçâîä�íàÿ �Ez=�r ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðåâûøàåò ïðî�èçâîäíûå �Er=�z è �B'=�t. Ýòî ñëåäóåò èç îöåíîêïîëÿ, îòìå÷åííûõ ïîñëå �îðìóëû (10), è èç íåðà�âåíñòâ Z � R, R � T . Ìû ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó�Ez=�r = 0, èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò íàñê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ Eboundz = Eextz . Èòàê, ïðî�äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ãðàíèöå ïëàçìåííîéòðóáêè ïðèáëèæåííî ðàâíî âíåøíåìó ïðîäîëüíîìóýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, èìåþùåìóñÿ â ìàãíèòîñ�åðåâ îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Òîãäàïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðå òðóáêè ðàâ�íî E(0)z = Eextz �E(2)z R22 : (24)700



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ âåðíû è äëÿ ïðîäîëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò òîëüêî îáðàòèòü�ñÿ ê �îðìóëå (9) è ó÷åñòü, ÷òî âíå ïëàçìåííîéòðóáêè j' = 0. Òîãäà ãðàíè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëåBboundz = Bzjr=R ñîâïàäàåò ñ âíåøíèì ïðîäîëüíûììàãíèòíûì ïîëåì Bextz . Èç �îðìóëû (23) âûòåêàåòðàâåíñòâî B(0)z = Bboundz èëè èíà÷åB(0)z = Bextz : (25)�àññìîòðèì ïëàçìåííóþ òðóáêó â êâàçèñòàöèî-íàðíîì ðåæèìå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèé âïëàçìåííîé òðóáêå ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîêâûçûâàåò ïîÿâëåíèå îòëè÷íîãî îò íóëÿ àçèìóòàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B'. Â ñèëó òîãî ÷òî ÷àñòèöûäâèæóòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïîÿâëåíèå àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àçèìóòàëü�íîé êîìïîíåíòû v' ñêîðîñòè ÷àñòèö. Çäåñü, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ñóùåñòâîâàíèå äî�ïîëíèòåëüíîé äðåé�îâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, îáó�ñëîâëåííîé íàëè÷èåì ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Er (ñì. �îðìóëó (11)). Äëÿ êà÷åñòâåííûõ ñîîá�ðàæåíèé ýòî íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó ìîæíî ðàñ�ñìîòðåòü îáëàñòè â ïëàçìåííîé òðóáêå, â êîòîðûõïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñðàâíèìû ìåæ�äó ñîáîé, íî ñàìè ïî ñåáå äîñòàòî÷íî âåëèêè. Òîãäàðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò ìàë�î, â òî âðå�ìÿ êàê â òðóáêå áóäåò òå÷ü îïðåäåëåííûé ýëåêòðè�÷åñêèé òîê, âûçûâàþùèé çàêðó÷èâàíèå ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé. Ïîÿâèòñÿ àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåí�òà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j', êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Äàííîå èçìåíåíèå áóäåò íåðàâíîìåðíûì ïî ðà�äèàëüíîé êîîðäèíàòå. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðàÿ ïðîèç�âîäíàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå-òàêè îòëè÷íà îò íóëÿ.Îäíàêî îíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé ïðîèçâîä�íîé ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îáóñëîâ�ëåíî äîñòàòî÷íîé ý��åêòèâíîñòüþ ðîæäåíèÿ âòî�ðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû èç-çà áîëü�øîé âåëè÷èíû Q. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (25) íåîá�õîäèìî ïîíèìàòü â òîì ñìûñëå, ÷òî èçìåíåíèå ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñîá�ñòâåííîãî ýêðàíèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿïëàçìåííîé òðóáêè ìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñ âûçûâà�åìûì òåì æå ñîáñòâåííûì ïîëåì èçìåíåíèåì ïðî�äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Òåïåðü, âîçâðàòèâøèñü ê óðàâíåíèþ (23), ìîæ�íî ïîíÿòü ìåõàíèçì ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çäåñü ñóùåñòâåííî, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàðâ ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âòîðûå ïðîñòðàí�ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèãåíåðàöèè ïëàçìû âîçðàñòàåò êðèâèçíà äâóìåð�íîé öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ïîâåðõíîñòèEz(r). Âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿEboundz = Eextz ïðîãèá ïîâåðõíîñòè âûçûâàåò óìåíü�øåíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðåïëàçìåííîé òðóáêè. Èç-çà íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè îò èíòåíñèâíîñòèãåíåðàöèè ïëàçìû äàííûé ìåõàíèçì ìîæíî íà�çâàòü ìåõàíèçìîì äèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè. Îíîòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà îáû÷íîé ñòàòè÷åñêîéýêðàíèðîâêè, ñâÿçàííîé ñ ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ.Ñóùåñòâîâàíèå ýêðàíèðîâêè, îòëè÷íîé îò ñòàòè�÷åñêîé, ïîêàçàíî â ðàáîòå [30℄. �àññìîòðåííàÿ âíåé ýêðàíèðîâêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ¾èñêðàõ¿,îáðàçóþùèõñÿ â ïîëÿðíîì çàçîðå, òàêæå íàçâàíàäèíàìè÷åñêîé.Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (19) ïî ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå ñ âåñîì �r îò 0 äî 1:�N��t� = � RZ0 Qjzrdr: (26)Çäåñü ïîñðåäñòâîì N+ è N� îáîçíà÷åíû ñîîòâåò�ñòâåííî ëèíåéíûå ïëîòíîñòè ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðî�íîâ. Êàê è ðàíåå, ðàçëîæèì âñå âåëè÷èíû ïî r.Ââåäåì òàêæå ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà N� == N+ � N� è ýëåêòðè÷åñêèé òîê Jz = N+ + N�.Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿN� = n(0)� �R2; N� = �(0)e �R2;Jz = j(0)z �R2: (27)Óðàâíåíèå (26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�N��t� = Q(0)Jz2 : (28)Òàêæå ìîæíî ïåðåéòè îò ïåðåìåííûõ N� ê ïåðåìåí�íûì N� è Jz è ïîëó÷èòü�N��t + �Jz�z = 0; (29)�Jz�t + �N��z = 2Q(0)Jz : (30)Èòàê, ÷òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ èïîçèòðîíîâ âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è âû÷èñ�ëèòü ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, ðîæäåííûõ çà âðåìÿ ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííîé òðóáêè, òðåáóåòñÿ íàéòèîòíåñåííûé ê îäíîé ÷àñòèöå èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð Q(0).701



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 20114. ËÎ�ÅÍÖ-ÔÀÊÒÎ� ×ÀÑÒÈÖÔîðìóëû (23), (24) è (27) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü äèíà�ìè÷åñêóþ ýêðàíèðîâêó ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: E(0)z = Eextz � 2�Q(0)Jz :Â êà÷åñòâå Q(0) ñëåäóåò áðàòü ý��åêòèâíûé ëîêàëü�íûé èñòî÷íèê Qeff = �3 �0 30�2 ; (31)âû÷èñëåííûé äëÿ öåíòðà ïëàçìåííîé òðóáêè [1℄. Èñ�òî÷íèê Qeff çàâèñèò îò ëîãàðè�ìè÷åñêîãî �àêòîðà�0 � 0:1 è îò ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-�àêòîðà0 = � 32�Ek�2�1=4 ; (32)êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïðî�äîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ek � Ez. Äëÿ öåíòðàòðóáêè èìååì Ez = E(0)z . Îïèñàííàÿ çàâèñèìîñòüïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîìëîðåíö-�àêòîð 0 è ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE(0)z â öåíòðå ïëàçìåííîé òðóáêè. Ëîðåíö-�àêòîð 0íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ40 + ��0 Jz30 � 4ext = 0; (33)ãäå ext îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (32), â êîòîðîé íåîá�õîäèìî ïîëîæèòü Ek = Eextz .Óðàâíåíèå (33) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíå�íèåì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó(ñì. ïîäðîáíåå [31℄)�20 + � �2�0 Jz �K�0 + �12 Y � L�����20 + � �2�0 Jz +K�0 + �12 Y + L�� = 0; (34)ãäå â êà÷åñòâå K è L ìîæíî âçÿòüK =s� �2�0 Jz�2 + Y ; L = �r14 Y 2 + 4ext:Çäåñü Y ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøåíèé àëãåáðàè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíèY 3 +D1Y +D2 = 0; (35)ãäå D1 = 44ext; D2 = � �2�0 Jz�2D1:

Ïîñêîëüêó D1 > 0, äàííîå óðàâíåíèå èìååò îäèíäåéñòâèòåëüíûé è äâà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõêîðíÿ. Óñëîâèìñÿ ïîä Y ïîíèìàòü äåéñòâèòåëüíûéêîðåíü óðàâíåíèÿ (35). Ôîðìóëà Êàðäàíî äàåòY = 3s�D22 +rD224 + D3127 � 3sD22 +rD224 + D3127 ;ãäå è äëÿ ëåâîãî, è äëÿ ïðàâîãî êóáè÷åñêèõ êîðíåéñëåäóåò áðàòü äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî,÷òî Y < 0.Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (34). Êâàäðàòíîå óðàâíå�íèå, ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ðàâåíñòâå íóëþ ëåâîé ñêîá�êè, íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäåò, ïîòîìó ÷òî, êàê ëåãêîóáåäèòüñÿ, îíî èìååò îòðèöàòåëüíûé äèñêðèìèíàíò.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äâóõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿ-æåííûõ êîðíåé. Êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àþùå�åñÿ ïðè ïðèðàâíèâàíèè ê íóëþ ïðàâîé ñêîáêè, èìååòäâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ ðàçíûõ çíàêîâ. Âûáèðàÿïîëîæèòåëüíûé êîðåíü, ïîëó÷àåì òðåáóåìîå âûðà�æåíèå äëÿ ëîðåíö-�àêòîðà:0 = 12� �2�0 Jz +K�����1 +r1� � YK�2�12 Y + L��1�: (36)Ñîîòâåòñòâóþùåå ñóììàðíîå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå â öåíòðå ïëàçìåííîé òðóáêè ðàâíîE(0)z = 23�40�2 : (37)Âûðàæåíèå (36) òðóäíî èñïîëüçîâàòü, ïîýòîìóïîñòðîèì åãî ïðèåìëåìóþ àïïðîêñèìàöèþ. Äëÿ ýòî�ãî ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ëîðåíö-�àêòîðà 0 ïðè ìà�ëûõ è ïðè áîëüøèõ òîêàõ Jz. Åñëè òîê Jz ìàë, òîâ óðàâíåíèè (33) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàå�ìûì è ïîëó÷èòü0 = ext; Jz ! 0: (38)Êàê è äîëæíî áûòü, ïðè ìàëûõ òîêàõ ýêðàíèðîâêàâíåøíåãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñ÷åçà�åò. Åñëè æå òîê Jz âåëèê, òî â óðàâíåíèè (33) ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì:0 = ext�JzJ0��1=3; Jz � J0: (39)Çäåñü ìû ââåëè òîê ýêðàíèðîâêèJ0 = �0� ext; (40)702



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :

4 6 8 102

Jz/J0

0

0.01

0.02

0.03

γ0 − γap

0

γ0

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ap0 ëî-ðåíö-�àêòîðà 0 îò îòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàJz, òåêóùåãî â ¾ìîëíèè¿, ê òîêó ýêðàíèðîâêè J0ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ýêðàíèðîâêà ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Åñëèext � 108 è �0 � 0:1, òî J0 � 109. Äëÿ ïîñòðîåíèÿàïïðîêñèìàöèè áóäåì èñõîäèòü èç âûðàæåíèÿ (39).Åãî íåäîñòàòîê ñîñòîèò â íàëè÷èè ðàñõîäèìîñòè ïðèJz ! 0. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèþ (38), ïðî�âåäåì â �îðìóëå (39) ñìåùåíèå àðãóìåíòà Jz íà âå�ëè÷èíó òîêà ýêðàíèðîâêè J0:ap0 � ext�1 + JzJ0��1=3: (41)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óäîâëå�òâîðÿåò àñèìïòîòèêàì (38) è (39). Òî÷íîñòü àï�ïðîêñèìàöèè ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëèâ âåëè÷èíó(0 � ap0 )=0, ãäå 0 åñòü òî÷íîå ðåøåíèå (36). Äàí�íàÿ âåëè÷èíà, î÷åâèäíî, çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøå�íèÿ Jz=J0. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñóí�êå. Ìû âèäèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äîâîëüíî òî÷íà, àìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ap0 îò 0 äîñòèãàåò 3.3% ïðèJz=J0 � 1:62. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â äàëü�íåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ âìåñòî òî÷íîãî ðåøåíèÿ 0 åãîàïïðîêñèìàöèþ ap0 .Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (37) ìîæíî ïîëó÷èòü çà�âèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(0)z îòïðîäîëüíîãî òîêà Jz:E(0)z = Eextz �1 + JzJ0��4=3:Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëþ÷åíèåýêðàíèðîâêè ïðîèñõîäèò ïðè òîêàõ Jz � J0. Òåïåðüñ ïîìîùüþ �îðìóëû (31) ïîëó÷àåì

Q(0) = Q01 + Jz=J0 ; (42)ãäå ââåäåí èñòî÷íèêQ0 = Qeff ��0=ext ; (43)ðàâíûé ý��åêòèâíîìó èñòî÷íèêó ÷àñòèö ïðè ïîë�íîì îòñóòñòâèè ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïóñòü Ek � 10�6 è ext � 108.Òîãäà âðåìÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû äî ñòàöèîíàðíîãîëîðåíö-�àêòîðà ðàâíî �st = ext=Ek � 1014, ÷òî ïðè�0 � 0:1 äàåò îöåíêó Q0 � 10�13.5. �ÎÆÄÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÄÎÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÈÏðèñòóïèì ê íàõîæäåíèþ ïðîäîëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ è ñî�îòâåòñòâóþùåãî ïîëíîãî ÷èñëà ðîæäåííûõ ÷àñòèö.Äëÿ ýòîãî ó÷òåì çàâèñèìîñòü (42) è ïåðåïèøåì óðàâ�íåíèå (30) â âèäå�Jz�t + �N��z = 2Q0Jz1 + Jz=J0 : (44)Óðàâíåíèå (29), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé î÷åâèäíîåñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, ìû çàïèñûâàòüíå áóäåì. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (44) ñòîèò ïîë�íûé èñòî÷íèê ÷àñòèö, ò. å. ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ çà åäèíèöó âðå�ìåíè â îòðåçêå ïëàçìåííîé òðóáêè, èìåþùåì åäè�íè÷íóþ äëèíó. Ïðè ìàëîì ïðîäîëüíîì òîêå Jz óðàâ�íåíèå (44) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�Jz�t + �N��z = 2Q0Jz ; Jz � J0;ò. å. èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð òàêàÿ æå, êàê è âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå áåç ýêðàíèðîâêè. Åñëè æå òîê ïðåâûøàåò çíà�÷åíèå J0, òî�Jz�t + �N��z = 2Q0J0; Jz � J0: (45)Â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ïàð äî�ñòèãàåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ, à çàâèñè�ìîñòü îò ñóììàðíîãî ïðîäîëüíîãî òîêà èñ÷åçàåò.Çíà÷èò, ïðè áîëüøîì ïðîäîëüíîì òîêå Jz � J0, êî�ãäà ïðîöåññû ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí, ñóììàðíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð�îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðîæäåíèÿïàð â ñëó÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâêè, íî ñ�èêñèðîâàííûì ïðîäîëüíûì òîêîì Jz = J0. Èòàê,703



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011çäåñü ìû íàáëþäàåì ý��åêò íàñûùåíèÿ èñòî÷íèêà÷àñòèö, à êðèòè÷åñêèé òîê J0 ìîæíî íàçûâàòü òî�êîì íàñûùåíèÿ.Äè��åðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (44) ïî âðåìå�íè ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (29) ìîæíîèñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü çà�ðÿäà è ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãîòîêà Jz: �kJz = � 2Q0(1 + Jz=J0)2 �Jz�t :Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü çàäà�÷ó Êîøè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèJz jt=0 = J initz ; �Jz�t ����t=0 = 2Q0J initz1 + J initz =J0 � �N init��z ;ãäå N init� = N�jt=0 :Íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà N init� è íà�÷àëüíûé òîê J initz ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ïðîèçâîëü�íûìè �óíêöèÿìè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z.Ïóñòü èçíà÷àëüíî J initz � J0. Ïîêà Jz < J0,ðàçìíîæåíèå ïëàçìû áóäåò îïèñûâàòüñÿ ëèíåéíûìóðàâíåíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà:�kJz = �2Q0�Jz�t ; Jz � J0:Åãî ðåøåíèå èìååò âèäJz(z; t) = eQ0t2 " z+tZz�t I0�Q0pt2 � (z � z0)2���� �Jz�t ����t=0 (z0)�Q0 Jzjt=0 (z0)� dz0 ++ z+tZz�t Q0tpt2 � (z � z0)2 I1�Q0pt2 � (z � z0)2��� Jzjt=0 (z0) dz0+ Jzjt=0 (z�t)+ Jzjt=0 (z+t)#; (46)ãäå I0(z) è I1(z) � �óíêöèè Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãó�ìåíòà ñîîòâåòñòâåííî íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ.Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ (46) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿ�äà (29) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäàN�(z; t) = N init� (z)� tZ0 �Jz(z; t0)�z dt0: (47)

Îòñþäà òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ëè�íåéíûõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâN� = Jz �N�2 : (48)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ ñëåäóåò áðàòüJ initz = N init+ +N init� ; N init� = N init+ �N init� ;ãäå N init� îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîéN init� = 32l1 �(l1 � jzj): (49)Çäåñü �(x) � òåòà-�óíêöèÿ, l1 � ðàññòîÿíèå îò ïåð�âè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, ðîæäåííîé �î�òîíîì âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà, íà êî�òîðîì ðîæäàþòñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûåïàðû [1℄.�åøåíèå (46) èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ïðè òî�êàõ Jz, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ýêðàíèðîâêè J0.×òîáû îöåíèòü ìîìåíò âðåìåíè, äî êîòîðîãî ýòî âîç�ìîæíî äåëàòü, çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõðåøåíèå (46), ÿâëÿÿñü ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíîíà÷àëüíîé òî÷êè z = 0, èìååò â ýòîé òî÷êå ìàêñè�ìóì. Òîãäà òðåáóåìîå âðåìÿ, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èìêàê tsr, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿJz(0; tsr) = J0: (50)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî t� �1 � l1, ãäå �1 � âðåìÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ l1. Òîãäà èç �îðìóëû (46)âûòåêàåò ðàâåíñòâîJz(0; t) = 3Q0eQ0t�I0(Q0t) + I1(Q0t)�;t� �1: (51)Ìû òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q0t� 1. Ïðè óñëîâèè�1 � �st èç �îðìóëû (31) ñëåäóåò, ÷òî t � �1�0. Ïî�ñêîëüêó �0 � 1, äàííîå óñëîâèå íè÷åì íàñ íå îãðà�íè÷èâàåò, åñëè t � �1. Òîãäà àñèìïòîòèêà �óíêöèéÁåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà [32℄I�(z) = ezp2�z ; z !1;ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (51) â âèäåJz(0; t) = 6rQ02�t e2Q0t; Q0t� 1:Òåïåðü óðàâíåíèå (50) ìîæíî ïðèâåñòè ê ýêâèâà�ëåíòíîìó âèäó�sr = �sr + 12 ln �sr; (52)704



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :ãäå �sr = ln J0p�6Q0 :Ïðè J0 � 109 è Q0 � 10�13 èìååì �sr � 50. Ïðè�sr � 1 óðàâíåíèå (52) èìååò ïðèáëèæåííîå ðåøå�íèå �sr � �sr + 12 ln�sr:Ïðè óïîìÿíóòûõ âûøå çíà÷åíèÿõ èñòî÷íèêà Q0 èëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïðîäîëüíîãî òîêà ýêðàíèðîâêèJ0 èìååì �sr � 52, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Q0tsr � 1.Òîãäà èñêîìîå âðåìÿ ýêðàíèðîâêè ðàâíîtsr = �sr2Q0 ; (53)ïðè ýòîì tsr � 1014�1015. Îòíîøåíèåtsr�st = �0�srïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî tsr=�st � 5 > 1. Îñòàëîñüîïðåäåëèòü ïîëíîå ÷èñëî Nsr� ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íûõ ïàð, ðîæäåííûõ äî ìîìåíòà ýêðàíèðîâêè. Èí�òåãðèðóÿ óðàâíåíèådN�(t)dt = 2Q0N�(t);çàïèñàííîå äëÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûõ ïàð N�(t) = 1Z�1 N�(z; t) dz; (54)è âûáèðàÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ N init� = 3(ñì. �îðìóëû (49) è (54)), ïîëó÷àåìNsr� = 3e2Q0tsr :Íàêîíåö, âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëàìè (52) è (53),ìîæíî âûâåñòè îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèåNsr� =p��sr J02Q0 : (55)Ïðè J0 � 109, Q0 � 10�13 è �0 � 0:1 ïîëó÷àåìNsr� � 1022.6. �ÎÆÄÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ Ï�ÈÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÅÏî ïðîøåñòâèè âðåìåíè �sr çà ñ÷åò ý��åêòà íà�ñûùåíèÿ ñóììàðíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íûõ ïàð îáðàòèòñÿ â êîíñòàíòó (ñì. �îðìóëó (45)).

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äàííûé èñòî÷íèê ïîñòî�ÿíåí ëèøü íà ìàñøòàáàõ ðàññòîÿíèé, ìàëûõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòî�ñ�åðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîâïàäàþùèìè ñðàäèóñîì íåéòðîííîé çâåçäû. Â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå ýòî íå òðåáîâàëî îñîáîãî ó÷åòà, ïîòîìó ÷òîtsr � RS . Äàëüíåéøåå æå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ãå�íåðàöèè ïëàçìû áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ìàñøòàáàõïîðÿäêà RS � ìàñøòàáàõ, êîòîðûõ â êîíöå êîíöîâäîñòèãíåò äëèíà ïëàçìåííîé òðóáêè. Ââåäåì âðåìÿt0 = �1 + tsr;ïî ïðîøåñòâèè êîòîðîãî (îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿïåðâè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû) ãåíåðàöèÿïëàçìû áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàñûùåíèè. Ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî t0 � tsr. Îáîçíà÷èì êàêQ�(z) = Q0J0ñóììàðíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü åãî íåêîòîðîé ïðîèçâîëü�íîé �óíêöèåé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z. Ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü, ïîòîìó ÷òî Q�(z) çàâèñèò òîëüêî îòâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñ�åðíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íî íå îò ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïî�çèòðîíîâ â ïëàçìåííîé òðóáêå. Íàïîìíèì, ÷òî òî÷�êà ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïà�ðû �èêñèðóåò íåêîòîðóþ ñèëîâóþ ëèíèþ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. �îæäàþùèåñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû áó�äóò äâèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ðàññìàòðèâàåìîéñèëîâîé ëèíèè, è èõ ïîëîæåíèå ìîæíî çàäàâàòüíåêîòîðîé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé z. Ôèêñèðîâà�íèå ñèëîâîé ëèíèè ïðè èçâåñòíûõ âíåøíèõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò �óíê�öèþ Q�(z). Òàêæå ââåäåì ïðîäîëüíóþ êîîðäèíà�òó z0, ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êå ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîéýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíî�ñòè, áóäåì ñ÷èòàòü z0 = 0. Äëÿ ðàñ÷åòà ëèíåéíûõïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ óäîáíåå íåïî�ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (28) è çàïèñàòü�N��t� = 12Q�(z)�(t0 + t� jzj): (56)Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíûì ìîìåíò âðåìå�íè t0, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâ ïðåäûäóùåãîðàçäåëà, êàê óñëîâèÿ ïðè t = 0. Íåïîñðåäñòâåííîåèíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (56) äàåò ëèíåéíûå ïëîò�íîñòè ïîçèòðîíîâ6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 705



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011N+(z; t) = N+jt=0 (�t�) ++ ��(t0 + t+) zZ�(t0+t�)=2 +�(t0 + t�) zZ�t� +�(t0 � t�)�� �(t0+t�)=2Z�t� � zZ�t� �Q�(y) dy;ýëåêòðîíîâN�(z; t) = N�jt=0 (t+) ++ ��(t0 + t+) t+Zz +�(t0 + t�) (t0+t+)=2Zz ++ �(t0 � t+) t+Z(t0+t+)=2 � t+Zz �Q�(y) dyè ïðîäîëüíûé òîêJz(z; t) = N+jt=0 (�t�) + N�jt=0 (t+) ++ ��(t0 + t+) t+Z�(t0+t�)=2 ++ �(t0 + t�) (t0+t+)=2Z�t� +�(t0 � t+) t+Z(t0+t+)=2 ++ �(t0 � t�) �(t0+t�)=2Z�t� � t+Z�t� �Q�(y) dy: (57)Âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà N� íàìíå ïîíàäîáèòñÿ. Â êà÷åñòâå N+jt=0 (z) è N�jt=0 (z)íåîáõîäèìî áðàòü âûðàæåíèÿ N+ è N�, ïîëó÷àåìûåèç �îðìóë (46)�(48) ïîñëå ïîäñòàíîâêè t = tsr.Ïîëíîå ÷èñëî ðîæäåííûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð ðàâíî ïîëîâèíå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ èí�òåãðèðîâàíèåì �îðìóëû (57) ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòå z: N�(t) = N�jt=0 +Nsat� ;ãäåNsat� = �t t0+tZ�t0�t + �t0Z�t0�t (t0 + y) + t0+tZt0 (t0 � y)���Q�(y) dy (58)� ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðîæäåí�íûõ ïîñëå íà÷àëà ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Â äàííîé �îðìóëå ðîëü êîëè÷åñòâà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè èãðàåò ÷èñëî ïàð, ðîæäåííûõ äî ìîìåíòà íà�÷àëà ýêðàíèðîâêè, ò. å. N�jt=0 = Nsr� (ñì. �îðìóëó(55)). Îñòàëîñü âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (40) è(43) è çàïèñàòü �óíêöèþQ�(z) = ext2��st ;ãäå ext è �st ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �óíêöèè ïðî�äîëüíîé êîîðäèíàòû z. Âñïîìèíàÿ çàâèñèìîñòüâðåìåíè óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû îò ñòàöèîíàðíîãîëîðåíö-�àêòîðà è âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ Eextz , îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìQ�(z) = Eextz2� : (59)Ïðè Eextz � 10�6 èìååì Q�(z) � 10�4.7. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÄËß ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÄàëüíåéøèé ðàñ÷åò êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâàýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð òðåáóåò çíàíèÿ çàâè�ñèìîñòè âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Eextz îò ïàðàìåòðà z âäîëü ìàãíèòíîé ñè�ëîâîé ëèíèè. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîéçâåçäû. Îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ìîæíîîáîéòèñü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïóñòü ïåð�âè÷íàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ðîäèëàñü íàðàññòîÿíèè r îò öåíòðà çâåçäû. Òîãäà ïîëíàÿ äëèíàñèëîâîé ëèíèè, �èêñèðîâàííîé òî÷êîé ðîæäåíèÿïàðû, òàêæå áóäåò ïîðÿäêà r. Ïðè ýòîì äëèíà åå÷àñòè, íàõîäÿùåéñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîéçâåçäû, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà r � RS . Äëÿïðîñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ âòî�ðè÷íûå ÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ ïî ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå. Èç âûðàæåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ Äîé÷à [28℄ âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåìåíÿåòñÿ âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ñòåïåííûìîáðàçîì. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî Eext(r) � k
mR2Sr4 ; (60)ãäå m � ìîäóëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîííîéçâåçäû, k
 = 1=RL � âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâó�þùåå óãëîâîé ÷àñòîòå 
 âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåç�äû, RL = =
 � ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, çàïè�ñàííûé â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ.706



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Ñïåðâà âû÷èñëèì ïîëíîå ÷èñëî ðîæäåííûõýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð äëÿ îáùåé ìîäåëüíîéñòåïåííîé çàâèñèìîñòèQ�(z) = A0(z + z0)�u: (61)Ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ïðè îïèñàííûõ âûøåïðåäïîëîæåíèÿõ r = z + z0, ãäå z0 � ðàññòîÿíèå îòöåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû, íà êîòîðîì ðîæäàåòñÿïåðâè÷íàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà, èç êîòîðîéâïîñëåäñòâèè �îðìèðóåòñÿ ïëàçìåííàÿ òðóáêà. Áó�äåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî u > 2. Òîãäà ïîäñòàíîâêàçàâèñèìîñòè (61) â �îðìóëó (58) è ïîñëåäóþùåå èí�òåãðèðîâàíèå ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþNsat� = A0(u� 1)(u� 2) �� h(z0 � t0 � t)�u+2 + (z0 + t0 + t)�u+2 �� (z0 � t0)�u+2 � (z0 + t0)�u+2i: (62)Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïðîöåñ�ñîâ ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìàë�î (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà�äèóñîì íåéòðîííîé çâåçäû. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êî�ãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà íåéòðîííîé çâåçäû, íà êî�òîðîì ðîæäàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿïàðà, âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì çâåçäû. Òî�ãäà ìîæíî çàïèñàòü íåðàâåíñòâàt0 � RS � z0:Åñëè ïðè ýòîì âçÿòüt = z0 � t0 �RS ;òî èç �îðìóëû (62) âûòåêàåò, ÷òîNsat� = A0(u� 1)(u� 2)R�u+2S :Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ â ðåæèìå íàñû�ùåíèÿ ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ïëàçìåííîé òðóáêîéïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Òåïåðü âåðíåìñÿ êâûðàæåíèþ (59). Åñëè ó÷åñòü �îðìóëó (60), òî åìóñîîòâåòñòâóåò A0 = k
mR2S=2� è u = 4. ÒîãäàNsat� = k
m12�� õàðàêòåðíîå ÷èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ðî�æäàþùèõñÿ â ïëàçìåííîé òðóáêå ïîñëå íà÷àëà ýêðà�íèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê ÷òîãåíåðàöèÿ ïëàçìû ïðîèñõîäèò â ðåæèìå íàñûùåíèÿ

ñóììàðíîãî èñòî÷íèêà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Nsat� çàâè�ñèò òîëüêî îò äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåé�òðîííîé çâåçäû è îò óãëîâîé ÷àñòîòû åå âðàùåíèÿ.Åñëè âûðàçèòü äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò míåéòðîííîé çâåçäû ÷åðåç åå ðàäèóñ RS è íàïðÿæåí�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 íà åå ìàãíèòíîì ïîëþñå,òî Nsat� = B024� R3SRL : (63)Ïðè RS � 2:6 � 1016 (10 êì â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ),RL = 104RS è B0 � 0:01 èìååì Nsat� � 1028. Åñëèæå ïîä B0 ïîäðàçóìåâàòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå íåéòðîííîé çâåçäû,òî òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (63) ñëåäóåò �îð�ìàëüíî óäâîèòü.Èòàê, ìîæíî çàïèñàòü ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ â ïëàçìåííîé òðóáêå îòìîìåíòà ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ïàðû �îòîíîì âíåø�íåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà äî ìîìåíòà äîñòè�æåíèÿ ïëàçìåííîé òðóáêîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîéçâåçäû, N� = Nsr� +Nsat� ;ãäå Nsr� îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (55), à Nsat� � �îð�ìóëîé (63). Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâîNsr� � Nsat� ;îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïèñàòüN� � Nsat� :Îñòàëîñü ïðîâåðèòü, ÷òî çà âñå âðåìÿ ãåíåðàöèèïëàçìû ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòèâíûì èñòî÷íè�êîìQeff . Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå N� � 1, ãäå � = �st � âðåìÿ çàäåðæêè. Äàííîåíåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ëîðåíö-�àêòîð ÷àñ�òèö ïðåâûøàåò 103 [1℄. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî òîêàîöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëåJz . 2Nsat�RS : (64)Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû Jz � 1011�1012, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò Jz=J0 � 102�103. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez óìåíüøàåòñÿ íà òðè ïîðÿä�êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì âíåøíèì ýëåêò-ðè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî äëÿ Eextz � 10�6 ñîîòâåòñòâó�åò Efz � 10�9. Èç �îðìóëû (41) âûòåêàåò, ÷òî ëî�ðåíö-�àêòîð óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà�÷àëüíûì âñåãî ëèøü íà ïîðÿäîê, f0 � 0:1ext, è ïðèext � 108 îí ðàâåí f0 � 107.707 6*



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Îòìåòèì èíòåðåñíîå ñîîòíîøåíèåN�nGJVS � 116 ;ãäå VS = 4�R3S=3� îáúåì íåéòðîííîé çâåçäû, nGJ �ïëîòíîñòü �îëüäðàéõà �Äæóëèàíà ó åå ïîâåðõíîñòè.Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå ìàãíèòî�ñ�åðû âåñüìà ý��åêòèâíî. Äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü10�100 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ âíåøíåãî êîñìè÷åñêî�ãî ãàììà-�îíà äëÿ çàïîëíåíèÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåéìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû. Ôîðìèðóþùèåñÿïðè ýòîì ¾ìîëíèè¿ ñîäåðæàò ÷èñëî ÷àñòèö, ñðàâ�íèìîå ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõïëàçìîé âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñ�åðû. Åñëèæå ìû ðàññìîòðèì âñþ ìàãíèòîñ�åðó âïëîòü äîñâåòîâîãî öèëèíäðà RL, òî ÷èñëî ÷àñòèö â íåé ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 3nGJVS ln(RL=RS). ÏðèRL=RS � 103�104 äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåé ìàãíèòîñ�å�ðû íåîáõîäèìî îêîëî 300�500 ïîãëîùåííûõ �îòî�íîâ.8. �ÀÄÈÓÑ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ Ò�ÓÁÊÈ ÈÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜÎöåíèì âåëè÷èíó ìíîæåñòâåííîñòè�m = nnGJ ; (65)ãäå n � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûõ ïàð â ïëàçìåííîé òðóáêå, nGJ � ïëîòíîñòü�îëüäðàéõà �Äæóëèàíà, â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõðàâíàÿ nGJ = j
 �Bj2�� :Äëÿ îöåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì â ýòîé �îð�ìóëå çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó âåêòîðàìè 
 è Bè çàïèñàòü nGJ � 12�� BRL : (66)Íàì èçâåñòíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãîòîêà Jz. Äëÿ îöåíêè îáúåìíîé ïëîòíîñòè n òðåáó�åòñÿ çíàòü ðàäèóñ �îðìèðóþùåéñÿ òðóáêè.�àäèóñ ïëàçìåííîé òðóáêè ëåãêî îöåíèòü, çíàÿõàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ åå ãðàíèöû. Ýòàñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè. Ïåðâûé�àêòîð � íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�à ÷àñòèöíà ãðàíèöå òðóáêè â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì èìàãíèòíîì ïîëÿõ (ñì. �îðìóëó (1)). Ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�à ìîæåò äî�ñòèãàòü E=B � 10�4 (â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà).

Âòîðîé �àêòîð � ýòî íàëè÷èå äâèæåíèÿ ãðàíèöûòðóáêè èç-çà êîíå÷íîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îòîíà lf . Äåëî â òîì, ÷òî �îòîí, èñïóùåííûé ÷à�ñòèöåé ïðàêòè÷åñêè ïî êàñàòåëüíîé ê ñèëîâîé ëè�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç-çà êðèâèçíû ñàìîé ñèëîâîéëèíèè ðîæäàåò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó óæå íàäðóãîé ñèëîâîé ëèíèè, ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî ïåð�âîíà÷àëüíîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèål? = l2f2�;÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðòîãîíàëüíîé ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ ãðàíèöû v? = lf2� :Äëÿ îöåíîê â êà÷åñòâå lf ìîæíî âçÿòü lmax = ��max,ãäå âåëè÷èíà �max ñâÿçàíà ñ ìèíèìàëüíûì ïðîäîëü�íûì ëîðåíö-�àêòîðîì ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö êàêmin = 1=�max [17℄. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ êà�÷åñòâåííóþ îöåíêó:v? = 12min ; (67)èç êîòîðîé äëÿ min � 102 ïîëó÷àåì v? � 10�2.Ìû âèäèì, ÷òî íàëè÷èå êîíå÷íîé äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ãðàíèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ìîæåòäàòü îáû÷íàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�à. Çà�âèñèìîñòü ðàäèóñà òðóáêè îò âðåìåíè áóäåò äàâàòü�ñÿ �îðìóëîé R = v?t;ãäå äëÿ ïðîñòîòû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû ñ÷è�òàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîé îöåíêå íà âðåìåíàõt � RS ðàäèóñ òðóáêè áóäåò äîñòèãàòü çíà÷åíèéR . 100 ì: (68)Òåïåðü äëÿ îöåíêè ìíîæåñòâåííîñòè âîçüìåìîöåíêó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èç �îðìóëû (64), â êî�òîðîé âçÿòà äëèíà òðóáêè, ðàâíàÿ RS . Ñîîòâåòñòâó�þùåå âðåìÿ ðàâíî t = RS=2. Òîãäà îáúåìíàÿ ïëîò�íîñòü ÷èñëà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ðàâíàn = 2v2? Jz�R2S :Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (63)�(66) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷à�åì �m � 23v2? :708



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :Ìû âçÿëè B0 êàê ìàãíèòíîå ïîëå íà ìàãíèòíîì ýêâà�òîðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïîýòîìó �îðìóëà (63) áû�ëà âèäîèçìåíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûì ïî�ñëå íåå çàìå÷àíèåì. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìíîæåñòâåííîñòè äîñòà�òî÷íî çíàòü òîëüêî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ �îðìèðó�þùåéñÿ ïëàçìåííîé òðóáêè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ìíî�æåñòâåííîñòè âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (67)ïîñëå ïîäñòàíîâêè min � 100. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïî�ëó÷èòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíè�öû âçÿòü õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äðåé�îâîé ñêîðîñòèE=B � 10�4. Èòàê, èìååì104 < �m < 108:Âåðõíåå çíà÷åíèå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâû�øåííûì èç-çà îòñóòñòâèÿ ó÷åòà êîíå÷íîñòè äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà, è ðåàëüíîå çíà÷åíèåìíîæåñòâåííîñòè áëèæå ê íèæíåìó çíà÷åíèþ.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîãëîùåíèå �îòîíà âûñîêîé ýíåðãèè âíåøíåãîêîñìè÷åñêîãî ãàììà-�îíà âî âíóòðåííåé ìàãíèòî�ñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðèâîäèò ê çàïóñêó ïðî�öåññîâ ãåíåðàöèè âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìû è �îðìèðîâàíèþ ¾ìîëíèè¿ � óäëèíÿþ�ùåéñÿ è îäíîâðåìåííî ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìåííîéòðóáêè. Åå ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëî�âûõ ëèíèé ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêî�ðîñòè ñâåòà. Îðòîãîíàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áî�êîâîé ãðàíèöû òðóáêè ìîæåò äîñòèãàòü 0.01 ñêîðî�ñòè ñâåòà. Òàêàÿ ñêîðîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîæäåíè�åì ïàð íà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ñìåùåííûõîòíîñèòåëüíî ñèëîâûõ ëèíèé, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ÷àñòèöû, èçëó÷àþùèå �îòîíû. Ñìåùåíèå îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíå÷íîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíîâ èêðèâèçíîé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.Ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå ÷àñòèö è èçëó÷å�íèå èìè èçãèáíûõ è ñèíõðîòðîííûõ �îòîíîâ, òàê�æå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðîæäàþùèõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íûå ïàðû. Ñíà÷àëà ðîæäåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèòâî âíåøíåì âàêóóìíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, àýêðàíèðîâêà ýòîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò. Ñïóñòÿ âðåìÿtsr � 10�7�10�6 ñ ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ¾ìîëíèè¿ñðàâíèâàåòñÿ ñ òîêîì ýêðàíèðîâêè J0 � 1011 À. Çà�ìåòèì, ÷òî òîê ýêðàíèðîâêè ñðàâíèì ñ õàðàêòåð�íûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç ïîëÿð�íóþ îáëàñòü ìàãíèòîñ�åðû îáû÷íîãî ðàäèîïóëüñà�ðà. Ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ òîêà ýêðàíèðîâêè â ¾ìîë�íèè¿ ðîæäàåòñÿ îêîëî 1022 ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïàð. Äàëåå çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòè ãå�íåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû íà÷èíàåòñÿäèíàìè÷åñêàÿ ýêðàíèðîâêà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ñòàòè÷åñêèì ðàç�äåëåíèåì çàðÿäîâ, à íàðàñòàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà â ¾ìîëíèè¿. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðîæäåíèå ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ¾ìîëíèè¿ íîñèò ñóùå�ñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, à ìåõàíèçì äè�íàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòà�öèîíàðíîì ñëó÷àå íåâîçìîæåí.Îñíîâíîå ðîæäåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò â ðåæè�ìå ýêðàíèðîâêè, êîãäà ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå â ¾ìîëíèè¿ è èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èçñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, êîòîðàÿ ñàìà çàâèñèò îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ¾ìîëíèè¿. Âðåìåíåì æèçíè¾ìîëíèè¿ ìîæíî ñ÷èòàòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ åþ ïî�âåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîñëå ýòîãî ìåõàíèçìýêðàíèðîâêè ìîæåò èçìåíèòüñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ïî�âåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû. �îæäåíèå ïëàçìû ìî�æåò äàæå ïðåêðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, èç-çà íà÷àëà ñòà�òè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýëåê�òðè÷åñêèé òîê, òåêóùèé â ¾ìîëíèè¿ ïðè äîñòèæå�íèè åþ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, íà äâà�òðèïîðÿäêà âûøå òîêà ýêðàíèðîâêè. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ê êîíöó �îðìè�ðîâàíèÿ ¾ìîëíèè¿ óìåíüøàåòñÿ íà òðè ïîðÿäêà ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì âàêóóìíûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì, ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿâñåãî ëèøü íà ïîðÿäîê è äîñòèãàåò âåëè÷èí 106�107.Äàííîå çíà÷åíèå ñèëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ëî�ðåíö-�àêòîð ÷àñòèö âòîðè÷íîé ïëàçìû â ìàãíèòî�ñ�åðå îáû÷íîãî ïóëüñàðà.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íîé ïëàçìû ý��åêòèâíî â ìàãíèòíîì ïîëå âûøå108 �ñ, òî ìàãíèòíîìó ïîëþ 1012�1014 �ñ íà ïîâåðõ�íîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèå(10�100)RS, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ãåíåðàöèÿïëàçìû íà÷èíàåò ïîäàâëÿòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëè�íà ¾ìîëíèé¿ ìîæåò äîñòèãàòü 1000 êì. �àäèóñ ¾ìîë�íèé¿ ðàâåí 100 ì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ¾ìîëíèè¿ ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì ïîëÿðíûõ îáëàñòåéìàãíèòîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû, îáðàçîâàííûõ îò�êðûòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè. ×èñëî ýëåêòðîí-ïîçè-òðîííûõ ïàð, ðîæäåííûõ â ¾ìîëíèè¿ çà âðåìÿ ååñóùåñòâîâàíèÿ, äîñòèãàåò 1028. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòîãðàíè÷åíèÿì íà ìíîæåñòâåííîñòü �m > 104, êî�òîðàÿ ñðàâíèìà èëè äàæå ïðåâûøàåò ìíîæåñòâåí�íîñòü â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ îáû÷íûõ ïóëüñàðîâ.709



ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Ìû âèäèì, ÷òî ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìîé ïëàç�ìû ñðàâíèìû ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íîé ïëàçìû, èìåþùåéñÿ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ îáû÷�íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ìíîæåñòâåí�íîñòü ñðàâíèìà ñî ìíîæåñòâåííîñòüþ â ìàãíèòî�ñ�åðå ðàäèîïóëüñàðà. Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèö çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò ëîðåíö-�àêòîð âòîðè÷íîé ïëàç�ìû ó ïóëüñàðîâ è ìàãíèòàðîâ. Êðèâèçíà ìàãíèò�íûõ ñèëîâûõ ëèíèé ñðàâíèìà ñ òàêîâîé â ïîëÿð�íîé øàïêå ðàäèîïóëüñàðà, åñëè ¾ìîëíèÿ¿ îáðàçóåò�ñÿ â îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, èëè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò åå, åñëè ¾ìîëíèÿ¿ îáðàçóåòñÿ âîáëàñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Êðîìå òîãî, øèðèíà¾ìîëíèè¿ ñðàâíèìà ñ øèðèíîé ïîëÿðíîé øàïêè ðà�äèîïóëüñàðà. Â ñèëó èìåþùåéñÿ àíàëîãèè, äàííûå�àêòîðû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ãå�íåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ îòäåëüíûìè ¾ìîëíèÿìè¿.Åñëè ðàññìîòðåòü íåéòðîííóþ çâåçäó, ðàñïîëî�æåííóþ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ äî òè�ïè÷íîãî ïóëüñàðà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæ�íîñòü íàáëþäåíèÿ ðàäèîâñïûøåê îò ¾ìîëíèé¿ â ñó�ùåñòâóþùèõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ.Áîëåå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò�íîñòü ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ â¾ìîëíèè¿, áóäåò ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó�÷åíèÿ îò îáû÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ çà ñ÷åò á�îëüøèõâåëè÷èí ëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèö, ìíîæåñòâåííîñòèè ïëîòíîñòè ïëàçìû. Îäíèì èç �àêòîðîâ, îáóñëîâ�ëèâàþùèõ òàêèå ïàðàìåòðû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùååðàçëè÷èå ìåæäó ìåõàíèçìàìè ãåíåðàöèè ïëàçìû â¾ìîëíèè¿ è â ïîëÿðíîé øàïêå ðàäèîïóëüñàðà. Åñëèðàññìîòðåòü îáû÷íûé ðàäèîïóëüñàð ñ îòíîñèòåëüíîñëàáûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì) ìàãíèòíûìïîëåì, òî, êðîìå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ âïîëÿðíîì çàçîðå, èìååòñÿ åùå ìèíèìóì äâà ïîêîëå�íèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö: ïåðâîå ïîêîëåíèå âòîðè÷íûõ÷àñòèö, ðîæäåííûõ èçãèáíûìè �îòîíàìè îò ïåðâè÷�íûõ ÷àñòèö, è âòîðîå ïîêîëåíèå ÷àñòèö, ðîæäåííûõñèíõðîòðîííûìè �îòîíàìè, èçëó÷åííûìè â ðåçóëü�òàòå ïåðåõîäà ÷àñòèö ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ íà íóëåâîéóðîâåíü Ëàíäàó. Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, áëèç�êîå ê âàêóóìíîìó, èìååòñÿ òîëüêî â ïîëÿðíîì çà�çîðå äî ðàññòîÿíèé îêîëî 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþíåéòðîííîé çâåçäû. Íàä çàçîðîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåýêðàíèðóåòñÿ. Â ñëó÷àå æå ¾ìîëíèè¿, äàæå íåñìîò�ðÿ íà äèíàìè÷åñêóþ ýêðàíèðîâêó, ìû èìååì äîâîëü�íî çíà÷èòåëüíîå ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïî�ñòîÿííî óñêîðÿþùåå âíîâü ðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû.Ýòè ÷àñòèöû, êàêîìó áû ïîêîëåíèþ îíè �îðìàëüíîíè ïðèíàäëåæàëè, ïîñëå óñêîðåíèÿ ñðàçó æå íà÷èíà�þò èãðàòü ðîëü ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Î÷åâèäíî, ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â ¾ìîëíèè¿ íå ìîæåò ñòðîãî îáðà�

òèòüñÿ â íóëü. Åñëè áû ýòî ïðîèçîøëî, òî ýêðàíè�ðîâêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñðàçó áû èñ÷åçëà, à ñà�ìî ïîëå ñòàëî áû áëèçêèì ê âàêóóìíîìó ïîëþ Äîé�÷à. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âñåãäà íåíó�ëåâîå, à ãåíåðàöèÿ ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî,ïîêà ñóùåñòâóåò ¾ìîëíèÿ¿.Çà ðàäèîèçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ îòâåòñòâåííû ñòà�öèîíàðíûå ïîòîêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû,èñòåêàþùåé èç ìàãíèòîñ�åðû, íî ãåíåðàöèÿ ïëàç�ìû â ¾ìîëíèè¿ íåñòàöèîíàðíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðà�äèîèçëó÷åíèå îò ¾ìîëíèé¿, åñëè åãî âîçìîæíî íà�áëþäàòü, äîëæíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìèïðîÿâëåíèÿìè íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèî�èçëó÷åíèÿ, àññîöèèðóåìûõ ñ íåéòðîííûìè çâåçäà�ìè. Âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îãðàíè÷å�íî âðåìåíåì æèçíè ¾ìîëíèè¿. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî øèðèíà ðàäèîâñïûøêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñðàâíèìà ñ îòíîøåíèåì äëèíû ¾ìîëíèè¿ ê ñêîðî�ñòè ñâåòà, òî äëÿ äëèíû ¾ìîëíèè¿ 1000 êì èìååìøèðèíó âñïûøêè 3:3 ìñ. �àäèîâñïûøêè ñðàâíèìîéøèðèíû íàáëþäàþòñÿ ó âðàùàþùèõñÿ ðàäèîòðàí�çèåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäèíî÷íîéâñïûøêè RRAT J1819�1458 ðàâíà 3 ìñ ïðè íàáëþ�äåíèÿõ íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö [3℄. Çäåñü ìû îòâëåêàåì�ñÿ îò óøèðåíèÿ èìïóëüñà èç-çà ðàññåÿíèÿ, êîòîðîåâàæíî ïðè íàáëþäåíèè RRAT íà áîëåå íèçêèõ ðà�äèî÷àñòîòàõ [33℄. ×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, òî îíà äîñòèãàåò 10 ßí íà÷àñòîòå 1.4 ��ö [34℄, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ òàêîâóþó òèïè÷íûõ ðàäèîïóëüñàðîâ.Èòàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü íàáëþ�äåíèÿ ðàäèîâñïûøåê îò ¾ìîëíèé¿ êàê ðàäèîâñïû�øåê RRAT. Èññëåäîâàíèå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâ�ëåíèé ¾ìîëíèé¿ â ìàãíèòîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäûè èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ñ ðàäèîâñïûøêàìè RRAT âû�õîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû è òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-01021-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí, ÆÝÒÔ 140, 681(2011).2. M. Kramer, A. G. Lyne, J. T. O'Brien et al., Siene312, 549 (2006).3. M. A. MLaughlin, A. G. Lyne, D. R. Lorimer et al.,Nature 439, 817 (2006).710



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ â âàêóóìíîé ìàãíèòîñ�åðå : : :4. M. A. MLaughlin, A. G. Lyne, E. F. Keane et al.,Month. Not. Roy. Astron. So. 400, 1431 (2009).5. A. Esamdin, C. S. Zhao, Y. Yan et al., Month. Not.Roy. Astron. So. 389, 1399 (2008).6. Yu. P. Shitov, V. D. Pugahev, and S. M. Kutuzov,ASP Conf. Ser. 202, 685 (2000).7. Â. Ì. Ìàëî�ååâ, Î. È. Ìàëîâ, Ä. À. Òåïëûõ è äð.,Àñòðîí. æ. 82, 273 (2005).8. V. M. Malofeev, O. I. Malov, and D. A. Teplykh,Astrophys. Spae Si. 308, 211 (2007).9. Â. Ì. Ìàëî�ååâ, Ä. À. Òåïëûõ, Î. È. Ìàëîâ,Àñòðîí. æ. 87, 1082 (2010).10. F. Camilo, S. M. Ransom, J. P. Halpern et al., Nature442, 892 (2006).11. F. Camilo, S. M. Ransom, J. P. Halpern et al.,Astrophys. J. 666, L93 (2007).12. L. Levin, M. Bailes, S. Bates et al., Astrophys. J. 721,L33 (2010).13. Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ, ÆÝÒÔ 128, 740(2005).14. Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ, ßÔ 72, 334 (2009).15. V. N. Baier, A. I. Milstein, and R. Zh. Shaisultanov,Phys. Rev. Lett. 77, 1691 (1996).16. M. V. Chistyakov, A. V. Kuznetsov, and N. V. Mikhe-ev, Phys. Lett. B 434, 67 (1998).17. ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí, Ïèñüìà â Àñòðîí.æ. 33, 740 (2007).18. Ya. N. Istomin and D. N. Sobyanin, AIP Conf. Pro.983, 298 (2008).19. Â. Ñ. Áåñêèí, ÓÔÍ 169, 1169 (1999).

20. A. V. Gurevih and Ya. N. Istomin, Month. Not. Roy.Astron. So. 377, 1663 (2007).21. A. G. Lyne, in Neutron Stars and Pulsars, ed. byW. Beker, Astrophys. Spae Si. Library, Sprin-ger-Verlag, Berlin, Heidelberg (2009), Vol. 357, p. 67.22. ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí, ÆÝÒÔ 136, 458(2009).23. ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí, Àñòðîí. æ. 87, 379(2010).24. ß. Í. Èñòîìèí, Ä. Í. Ñîáüÿíèí, Àñòðîí. æ. 87, 397(2010).25. C. S. Shukre and V. Radhakrishnan, Astrophys. J.258, 121 (1982).26. M. A. Ruderman and P. G. Sutherland, Astrophys. J.196, 51 (1975).27. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).28. A. J. Deutsh, Ann. Astrophys. 18, 1 (1955).29. Ä. Í. Ñîáüÿíèí, Äèññ. : : : êàíä. �èç.-ìàòåì. íàóê,ÌÔÒÈ, Ìîñêâà (2010).30. Â. Ñ. Áåñêèí, Àñòðîí. æ. 59, 726 (1982).31. Ä. Ê. Ôàääååâ, Ëåêöèè ïî àëãåáðå, Íàóêà, Ìîñêâà(1984), ñ. 67.32. À. Ô. Íèêè�îðîâ, Â. Á. Óâàðîâ, Ñïåöèàëüíûå�óíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1984), ñ. 180.33. Þ. Ï. Øèòîâ, À. Ä. Êóçüìèí, Ä. Â. Äóìñêèé è äð.,Àñòðîí. æ. 86, 607 (2009).34. E. F. Keane, D. A. Ludovii, R. P. Eatough et al.,Month. Not. Roy. Astron. So. 401, 1057 (2010).

711


