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1 Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼ ðàçðàáîòàííîñòè.

Ìíîæåñòâî ñëîæíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ ñèñòåì

ïðîÿâëÿþò äèíàìèêó, íåîäíîðîäíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ èçó÷åíèå òàêèõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, èõ ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ âûçûâàåò

áîëüøîé ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, à ïîä÷àñ ïðîñòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è

ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, íî ïîëíîå èññëåäîâàíèå è ïîíèìàíèå èõ ñâîéñòâ

ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Äåëî â òîì, ÷òî âñå ðàâíîâåñíûå ñè-

ñòåìû â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ñëîâà ñõîæè, íî êàæäàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà

íåðàâíîâåñíà ïî-ñâîåìó. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ

ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ÷àñòèö äîñòàòî÷íî çíàòü å¼ ãàìèëüòîíèàí è òåìïåðàòóðó

îêðóæåíèÿ, òîãäà êàê â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå, êàê ìèíèìóì, âàæíî çíàòü ïîòî-

êè ýíåðãèè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ñèñòåìó, à òî è ïðåäûñòîðèþ ïðîöåññà ïðèõîäà

â äàííîå ñîñòîÿíèå, òî åñòü â îáùåì ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèå äèíàìèêà ñèñòåìû.

Ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèåé ýòîãî ìîæåò âûñòóïàòü ëþáîé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ:

îí ïî ñóùåñòâó íåðàâíîâåñåí, òàê êàê â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ

êâàíòîâ, òî åñòü èëè â ñèñòåìå èçìåíÿåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö è îíà íåñòàöèîíàð-

íà, èëè ýòî ÷èñëî ôëóêòóèðóåò îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íî ÷åðåç

ñèñòåìó òå÷¼ò ýíåðãèÿ, ÷òî ïîääåðæèâàåò å¼ â íåðàâíîâåñíîì ñòàöèîíàðíîì ñî-

ñòîÿíèè. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ìîãóò îòðàæàòüñÿ è íà óðîâíå ýâîëþöèè èíäè-

âèäóàëüíûõ ÷àñòèö è èõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, è íà óðîâíå ýâîëþöèè ñðåä-
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íèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé, ñêîðîñòåé, çàðÿäîâ, òîêîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,

âûðàæàÿñü â ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Òàêèå ñèñòåìû âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, âêëþ÷àÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ ôèçèêó è êèíåòèêó, îáû÷íóþ è ìàãíèòíóþ ãèäðîäèíàìèêó, ôèçèêó

òâ¼ðäîãî òåëà è êâàíòîâóþ îïòèêó, ôèçèêó ïëàçìû è àñòðîôèçèêó. Èõ òåî-

ðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âåñüìà àêòóàëüíî ââèäó ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ è îáèëèÿ íåîæèäàííûõ ôàêòîâ, îáíàðóæèâàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå è

íàáëþäåíèÿõ.

×àñòî íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðîé äèíàìèêè. Èåðàðõèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ äè-

íàìèêè ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûå òèïû äèíàìèêè, èìåþùèå ìåñòî íà ðàçíûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, êîòîðûå ñèëüíî ìåæäó ñîáîé ðàçäåëåíû.

Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ìîæíî ýôôåêòèâíî îïèñàòü

ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ ñòàòèñòèê. Òàêàÿ ¾cóïåðñòàòèñòèêà¿ áûëà ñôîðìó-

ëèðîâàíà â ðàáîòå [53] äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì

è ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà, ïðîèñõîäÿùèìè íà âðåìåííîì ìàñ-

øòàáå, ïðåâûøàþùåì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ëîêàëüíîé äèíàìèêè. Åñ-

ëè èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìíîæåñòâî ìàëûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ÿ÷ååê, òî ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò îá-

ðàòíàÿ òåìïåðàòóðà â ÿ÷åéêå, îäíàêî âîçìîæíû è áîëåå îáùèå åãî èíòåðïðåòà-

öèè. Â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ñëîæíîé ñèñòåìå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îïèñàííûé ïîäõîä êàê ôîðìó ìåäëåííîé ìîäóëÿöèè [29],

è îí íàø¼ë ñâî¼ ïðèëîæåíèå â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ [13, 50, 54, 119, 196, 344].

Èçó÷åíèå êèíåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â íåðàâíîâåñíûõ ïëàçìåííûõ

ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, âàæíî äëÿ çàäà÷ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè (ñïèíòðîíèêè),

íàöåëåííîé íà ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå

ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû [133, 177]. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ áîëüøèå âðåìåíà æèçíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí-
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íîé ïëàçìû, ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ

íåðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû è ìåõàíèçìîâ ðåçîíàíñíûõ, òðàíñïîðòíûõ

è ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé [85, 106, 152, 207]. Êðîìå ñïèíîâûõ ñèñòåì, äëÿ ïåð-

ñïåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé òàêæå ïðåäëàãàþòñÿ îïòè÷åñêèå ëî-

ãè÷åñêèå ýëåìåíòû, îñíîâàííûå íà ïîëÿðèòîííûõ ñèñòåìàõ [30, 44, 375], â ñâÿçè

ñ ÷åì âàæíî ïîíèìàíèå êèíåòèêè è èçëó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì [101, 205, 355].

Êðîìå ëàáîðàòîðèé íà Çåìëå, íåðàâíîâåñíûå ïëàçìåííûå ÿâëåíèÿ, êî-

òîðûå îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè è ñ êèíåòèêîé è ñ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêîé,

ïðîèñõîäÿò â ¾êîñìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ¿ � íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ è ðåëÿòè-

âèñòñêèõ äæåòàõ, è ñóäèòü îá èõ õàðàêòåðå è ïðèðîäå ìîæíî ïî íàáëþäà-

òåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, êëàññè÷åñêèì íàáëþäàòåëüíûì

ïðîÿâëåíèåì íåéòðîííîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ðàäèîïóëüñàð [57]. Â ïîñëåäíèå ãî-

äû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ è äðóãèå èíòåðåñíûå ïðîÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, ìàãíèòà-

ðû [262], ãàììà-ïóëüñàðû [88], âðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT) [258],

ýêñòðåìàëüíûå íóëëåðû [353] è äàæå ãèáðèäû âûøåíàçâàííûõ îáúåêòîâ [82].

Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïðîÿâëåíèé ñâÿçàíî ñ ïåðåìåííîé àêòèâíîñòüþ âíåøíèõ

îáëàñòåé íåéòðîííîé çâåçäû � å¼ ìàãíèòîñôåðû � è ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàãíè-

òîñôåðà ìîæåò áûòü íå òîëüêî ÷èñòî âàêóóìíîé èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé

ïëàçìîé, íî è ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé, êîãäà ñîñòîÿíèå íåêîòîðûõ å¼ îáëà-

ñòåé ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ îò âàêóóìíîãî ê ïëàçìîçàïîëíåííîìó è íàîáîðîò, ïðè

ýòîì èíòåðåñíû õàðàêòåðèñòèêè ðîæäàåìîé ïëàçìû è å¼ îòëè÷èå îò ïëàçìû

ðàäèîïóëüñàðîâ. Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè è èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè

ëåïòîíîâ èçó÷àåòñÿ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè [186, 339], íî è ïîäòâåðæäàåòñÿ íà-

áëþäåíèÿìè ãàììà-ãàëî âîêðóã ïóëüñàðîâ Ãåìèíãà è B0656+14 [11, 16], òî åñòü

íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò âûñòóïàòü êàê êîñìè÷åñêèé èñòî÷íèê çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Â ýòîé ñâÿçè âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ïðîèñõîæäåíèè ïîçèòðîíîâ,

îòâå÷àþùèõ çà Ãàëàêòè÷åñêîå àííèãèëÿöèîííîå èçëó÷åíèå: ðàíåå âûäâèãàëîñü

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñòî÷íèêîì òàêèõ ïîçèòðîíîâ ìîãóò áûòü îáû÷íûå è ìèë-
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ëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû, íî âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ îáúÿñíåíèåì âåëè÷èíû ýíåð-

ãèè ÷àñòèö, îêàçàâøåéñÿ ñëèøêîì âûñîêîé [298, 354].

Äðóãèì ïðîÿâëåíèåì íåñòàöèîíàðíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â êîñìîñå

ÿâëÿþòñÿ áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè (FRB) � îäèíî÷íûå âñïûøêè ìèëëèñåêóíä-

íîé äëèòåëüíîñòè, äåòåêòèðóåìûå â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòàõ ∼ 1 ÃÃö ñ

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì îáùèì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïèè

∼ 1040 ýðã [103, 289]. ×òî îòâå÷àåò çà òàêèå âñïûøêè, íåèçâåñòíî, è áûëà ïðåä-

ëîæåíà èõ ñâÿçü ñ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, ÷¼ðíûìè äûðàìè èëè áîëåå ýêçîòè÷å-

ñêèìè îáúåêòàìè [93, 182, 229, 292, 369], à ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè FRB ïðîáëåìà òîëüêî óñëîæíèëàñü [95, 302]. Ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû,

òî åñòü êîñìè÷åñêèå ñòðóéíûå âûáðîñû ïëàçìû âûñîêîé ýíåðãèè, äâèæóùåéñÿ

ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, òàêæå ïðèâëåêàëèñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ

FRB [203], íî èõ èçó÷åíèå î÷åíü âàæíî è ñàìî ïî ñåáå, òàê êàê ïðèðîäà äæåòîâ

è ìåõàíèçì èõ çàïóñêà, êîëëèìàöèè, ñòàáèëèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âíåø-

íåé ñðåäå äî ñèõ ïîð äî êîíöà íå óñòàíîâëåíû [96, 100, 136, 184, 240] íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî èõ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà÷àëîñü î÷åíü äàâíî [65, 236, 285].

Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå äæåòà â ãàëàêòèêå M87, êî-

òîðîå áëàãîäàðÿ ìíîãîîáðàçèþ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ, áëèçîñòè è ÿðêîñòè

äæåòà, áîëüøîé ìàññå öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íàáëþäàòåëüíûì äàííûì âûñîêîãî êà÷åñòâà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî â

ïëàíå ïðîÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äæåòàõ â àêòèâíûõ

ÿäðàõ ãàëàêòèê.

Öåëè è çàäà÷è. Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè êèíåòè-

÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ

ïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðÿäîì àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåí-

íîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè, è îáúÿñíåíèå îáíàðóæèâàåìîãî â ëàáîðàòîðíîì

ýêñïåðèìåíòå è àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñè-

ñòåì. Â äèññåðòàöèè ðåøåíû òðè áîëüøèå ãðóïïû çàäà÷, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
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ñâÿçàíà ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìîé íåéòðîííûõ çâ¼çä, âòîðàÿ � ñ ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïëàçìîé àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ, è òðåòüÿ � ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìîé

òâ¼ðäûõ òåë:

1. Ðàññìîòðåòü íåëîêàëüíîå íåñòàöèîíàðíîå ðîæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû è âû÷èñ-

ëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðîñòå èõ ÷èñ-

ëà. Èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîä âîçäåéñòâèåì

âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-ôîíà è ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóå-

ìûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ. Èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ ýëåêòðîäèíàìèêó íåéòðîí-

íîé çâåçäû, òâåðäîòåëüíî âðàùàþùåéñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè, è âîçíèê-

íîâåíèå ñàìîäåéñòâèÿ èç-çà âðàùåíèÿ. Îáñóäèòü âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå

àñòðîôèçè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ.

2. Â ñâåòå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûñî-

êîãî ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî

ïëàçìåííîãî âûáðîñà â ãàëàêòèêå M87 è ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äàòü êîíêðåòíûå îöåíêè âåëè÷èí. Èçó÷èòü ìåõàíèçì âîç-

íèêíîâåíèÿ îáíàðóæåííîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ äæåòà,

ñâÿçàòü åãî ïàðàìåòðû ñ ïàðàìåòðàìè öåíòðàëüíîé ìàøèíû è îáñóäèòü õàðàê-

òåðèñòèêè àêêðåöèîííîãî ïîòîêà. Èññëåäîâàòü âîïðîñ îá óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ

ïëàçìû è ñäåëàòü âûâîäû î òåðìîäèíàìèêå, ýëåêòðîäèíàìèêå è ìåõàíèçìå çà-

ïóñêà äæåòà. Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ íàáëþäà-

òåëüíûìè äàííûìè.

3. Èññëåäîâàòü çàäà÷ó î êèíåòèêå ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèê-

ðîðåçîíàòîðå è ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Èçó÷èòü äèíàìèêó ñïèíà â äâóìåðíîì ýëåê-

òðîííîì ãàçå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â ñëàáîì è ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàéòè ñâÿçü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà ñ êèíåòè÷å-

ñêèìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå è ñäåëàòü âûâîäû î õàðàêòåðå ïðîöåññîâ. Ðàññìîò-

ðåòü ìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â îáú¼ìíîé ñïèíîâîé ñè-
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ñòåìå è âû÷èñëèòü íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ñîïîñòàâèòü

ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà, ó÷èòûâàþùåå

ôëóêòóàöèè âåêòîðíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Ðàñ-

ñ÷èòàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ìàã-

íèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî íåëîêàëüíîãî ñëó÷àÿ ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî óìíîæåíèÿ ïëàçìû. Äàííàÿ ôóíêöèÿ, íåñìîòðÿ íà íåñòàöèî-

íàðíîñòü óìíîæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, íî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñòà-

öèîíàðíîé ãåíåðàöèè ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå îáûêíîâåííûõ ïóëüñàðîâ è ìàã-

íèòàðîâ, íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðîííûå çâ¼çäû, êîòîðûå

ïåðåñåêëè ëèíèþ ñìåðòè íà äèàãðàììå ¾ïåðèîä � ìàãíèòíîå ïîëå¿, ìîãóò ÿâ-

ëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå, îáúÿñíÿþùèì

äàííûå ïî àííèãèëÿöèîííîé ëèíèè 511 êýÂ, ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ ïîçèòðîíîâ

íîñèò ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûé õàðàêòåð. Íàéäåíî, ÷òî âðàùåíèå íåéòðîííîé

çâåçäû çà ñ÷¼ò âîçíèêíîâåíèÿ íåêîðîòàöèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ âûçûâà-

åò å¼ âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàáëþäàåìîé

ïåðèîäè÷íîñòüþ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîëó÷åíû îöåíêè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ïðîãåíèòîðîâ.

2. Ïîñòðîåíà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ¾äæåò â äæåòå¿, â ðàì-

êàõ êîòîðîé âû÷èñëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåäñêàçàíû çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôè-

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87, òàêèõ êàê ýëåê-

òðîìàãíèòíûå ïîëÿ, çàðÿäû, òîêè, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, ìíîæåñòâåííîñòü, ïî-

òîêè ìàññ è òåìïåðàòóðà. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå íà îñíîâàíèè äæåòà

ïîðÿäêà 80 Ãñ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñâåòè-

ìîñòè äæåòà, òî åñòü ÷àñòî òåîðåòè÷åñêè îáñóæäàåìûõ áîëüøèõ âåëè÷èí ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 103�104 Ãñ íå òðåáóåòñÿ. Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íà-
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ïðÿæåíèå ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì äæåòàìè îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâûå íà-

áëþäàåìûå çàêîíû èõ ðàñøèðåíèÿ. Èç àíàëèçà âûâåäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà ÷¼ðíîé äûðû ïî âðàùåíèþ è êà÷àíèþ äæåòà ïðåäñêàçàíî, ÷òî àêêðåöèîííûé

äèñê ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûì. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ

ïîëèòðîïû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 4/3 íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ äî

çíà÷åíèÿ 5/3 ïðè îõëàæäåíèè ïëàçìû áåç ïðîìåæóòî÷íîé çàäåðæêè íà çíà÷å-

íèè 1.44 ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÷èñòîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

êîìïîíåíòû â äæåòå.

3. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì

ìèêðîðåçîíàòîðå âûâåäåíà ôîðìà ïîëÿðèòîííîé ëèíèè è ïîëó÷åíî îáùåå ñî-

îòíîøåíèå äëÿ å¼ øèðèíû. Îáíàðóæåííûå îñöèëëÿöèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ñïèíà â êâàíòîâîé ÿìå â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñ îñöèë-

ëÿöèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó â

ðåæèì ýôôåêòà Øóáíèêîâà � äå-Ãààçà è êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà äèôôóçèè

ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Äëÿ îáú¼ìíîãî ñëó÷àÿ èññëåäîâàí íîâûé òèï ðåçîíàíñà,

âîçíèêàþùèé ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî

ðåçîíàíñà (ÝÑÐ) â ìàãíèòíîì ïîëå è ðåçîíàíñíîãî ñïèíîâîãî óñèëåíèÿ (ÐÑÓ)

ïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñíûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî ñîãëàñèå òåîðèè

è ýêñïåðèìåíòà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû ïî îáîáùå-

íèþ ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü íåðàâíîâåñíûå

ñèñòåìû ñ ôëóêòóèðóþùèìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè è äîïóñêàþò îáîá-

ùåíèå íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî äèíàìè÷åñêèõ óðîâíåé è áîëåå îáùèå ñòàòèñòèêè.

Ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêå ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé òåì-

ïåðàòóðû ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà. Ðåçóëüòàòû ïî íåñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè
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ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î äîëå óñêîðåí-

íûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå, à ðåçóëüòàòû ïî ïîòóõøèì ðàäèîïóëüñàðàì ïîçâîëÿþò

îáúÿñíèòü ñóùåñòâóþùèé ïîòîê ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå òðåáóåìûõ ýíåðãèé.

Ðåçóëüòàòû ïî âíóòðåííåé ýëåêòðîäèíàìèêå íåéòðîííîé çâåçäû îáúÿñíÿþò ìå-

õàíèçì âûíóæäåííîé ïðåöåññèè è ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàãíèòíîå ïîëå èñòî÷íè-

êîâ ïîâòîðÿþùèõñÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ è ñóäèòü îá èõ ïðèðîäå. Ðåçóëü-

òàòû ïî èññëåäîâàíèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87 ðàñêðûâàþò

åãî ñòðóêòóðó, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè öåíòðàëüíîé

ìàøèíû è ïîçâîëÿþò äåëàòü âûâîäû î ìåõàíèçìå çàïóñêà äæåòà è ïðèðîäå

àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèëàãàòüñÿ è ê äðóãèì àñòðîôè-

çè÷åñêèì èñòî÷íèêàì, òåì ñàìûì âíîñÿ âêëàä â ðàñøèðåíèå ïðåäñòàâëåíèé î

ïðèðîäå äæåòîâ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ

è ðàñ÷¼òîâ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Ðåçóëüòàòû ïî ñïèíîâîé äèíàìèêå â ìàã-

íèòíîì ïîëå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ óñëîâèÿìè ðåçîíàíñíîãî

ñïèíîâîãî óñèëåíèÿ è òîíêîé íàñòðîéêè ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè áåç èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïî-

ëó÷åíû ïóò¼ì òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ íàó÷-

íûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðî-

âîäèòñÿ èçó÷åíèå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ïðèìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèé è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîäû, èñïîëüçó-

þòñÿ îáùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà, ýíåðãèè è èìïóëüñà, çàïèñàííûå â

ðåëÿòèâèñòñêîì âèäå, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êàê ñîáñòâåí-

íî âåùåñòâà, òàê è ñîäåðæàùåãîñÿ â í¼ì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â àäèàáà-

òè÷åñêîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè è ñòåïåííàÿ ñâÿçü

ìåæäó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà, â èäåàëüíîì ñëó÷àå � óñëîâèå áåñ-

êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, à ýâîëþöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàðÿäîâ
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è òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â

îñåñèììåòðè÷íîì ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ âåëè÷èíó ïðè äâèæåíèè âäîëü

ìàãíèòíûõ òðóáîê. Îíè äàþò íåêîòîðûå àëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêîâ è çàìåíÿþò ñîáîé áîëåå ñëîæíûå îáùèå

äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, òàê ÷òî ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû óïðîùàåòñÿ.

Ïðè îïèñàíèè âðàùåíèé èñïîëüçóþòñÿ êâàòåðíèîíû, ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíî-

âîé äèíàìèêè ó÷èòûâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

èç-çà ñïåöèôèêè ñòðóêòóðû âåùåñòâà è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâîäèòñÿ

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ èëè àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Êàñêàä óìíîæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîì íàðàñòàíèè ÷èñëà ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñòà-

öèîíàðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ìàëàÿ

äîëÿ ïîëíîñòüþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ôèçè÷åñêè ñâÿçàíà ñ êîíå÷íî-

ñòüþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ÷àñòèöàìè.

2. Íàáëþäàåìûé èçáûòîê ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå ìîæíî îáúÿñíèòü ðà-

áîòîé ïîòóõøèõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ìåõàíèçì ðàáîòû ýòèõ ñòàðûõ íåéòðîííûõ

çâ¼çä ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåé â èõ ìàãíèòîñôåðå ñóáðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû çà ñ÷¼ò

ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå êîñìè÷åñêèõ ãàììà-êâàíòîâ è èõ ïðåâðàùåíèÿ â

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû.

3. Ïåðèîäè÷åñêèå áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè ìîæíî ñâÿçàòü ñ âðàùàþùèìè-

ñÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, ñîâåðøàþùèìè âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ. Ìåõàíèçì

âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ïðåöåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàòíîì âëèÿíèè ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèë, èíäóöèðóåìûõ âðàùåíèåì çàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà, íà ñàìî âðà-

ùåíèå è èìååò ìåñòî äàæå ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè çâåçäû.

4. Ðåëÿòèâèñòñêèé äæåò â ãàëàêòèêå M87 ìîæåò îáëàäàòü ñòðóêòóðîé
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¾äæåò â äæåòå¿. Ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò îòðàæàòü îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó äâóõ

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàïóñêà äæåòà, îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ öåíòðàëüíîé

ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðîé, à äðóãîé � ñ îêðóæàþùèì àêêðåöèîííûì äèñ-

êîì.

5. Íàáëþäàåìîå êà÷àíèå äæåòà â ãàëàêòèêå M87 ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáùåðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïðåöåññèåé Ëåíçå � Òèððèíãà íàêëîí¼ííîãî àêêðåöèîííîãî äèñ-

êà. Ïî ïåðèîäó êà÷àíèÿ ìîæíî äàòü íîâûå îöåíêè ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ öåí-

òðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â çàâèñèìîñòè îò å¼ ìàññû è õàðàêòå-

ðèñòèê äèñêà.

6. Äæåò â ãàëàêòèêå M87 íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ-

÷èì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ,

ïðè ýòîì èìååò ìåñòî òî÷íîå ñîõðàíåíèå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íà-

áëþäàåìîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ óñêîðåíèÿ íà áîëåå äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ îõëàæäåíèåì ïëàçìû è îòðàæàòü ðàáîòó ìåõàíèçìà Áëýíäôîð-

äà � Çíàåêà.

7. Øèðèíà ïîëÿðèòîííîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìèêðî-

ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ óõîäà ïîëÿðèòîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìîãî

ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ñðåäíèì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ. Ýòó çàâèñèìîñòü

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé äèíàìè-

êè íåðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà.

8. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå

ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Îá-

íàðóæåííîå àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîäàâëåíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ïðîÿâëåíèåì äèôôóçèè Áîìà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.

9. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñîâìåñò-

íîì âëèÿíèè íà îáú¼ìíóþ ñïèíîâóþ ñèñòåìó ìàãíèòíîãî è îïòè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîëÿ

ìîæíî òî÷íî óïðàâëÿòü ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñèñòåìû.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ïðîâåäåíèè íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïîñòðîåíèè òåîðèè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è âûïîëíåíèè

àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ è èõ ñðàâíåíèè ñ èìåþùèìèñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ è

èõ àïðîáàöèè íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, ïîäãîòîâêå è ïóáëèêà-

öèè íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Èçëîæåííîå â ðàçä. 2.2 èññëåäîâàíèå

èçëó÷åíèÿ ïîçèòðîíîâ ñòàðûìè íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè âûïîëíåíî ñîâìåñòíî ñ

ß. Í. Èñòîìèíûì, îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó-

÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Ðåçóëüòàòû èç ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ñ ñîàâòîðàìè, îòðà-

æàþò ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýòè ðàáîòû. Â èçëîæåííîé â ðàçä. 5.1 çàäà÷å ïî

ïîëÿðèòîíàì àâòîðó, êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè-

íàäëåæèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðåäëîæåíèå ïî ïðîâåäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî

ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî êà-

÷åñòâà, ðåàëèçîâàííîå Â. Â. Áåëûõ. Ãðàôèêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-

òàòàìè ïî äèíàìèêå ïëàçìû òâ¼ðäûõ òåë, ïðåäñòàâëåííûå â ãë. 5, ïîñòðîåíû

Â. Â. Áåëûõ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü è

îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî òåîðèÿ îñíîâàíà íà èçâåñò-

íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ,

âûïîëíÿþùèõñÿ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè èñïîëüçîâà-

ëèñü ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîêàçàíî ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäñêàçàíèé ñ ñîâðåìåííûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ê ðàíåå

óñòàíîâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ è ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ äðóãèõ

ó÷¼íûõ.

Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2011
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ïî 2020 ãîä è îïóáëèêîâàíû â 36 ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 15 ñòàòüÿõ â âåäóùèõ

ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ Âûñøåé

àòòåñòàöèîííîé êîìèññèåé è èíäåêñèðóåìûõ â ìåæäóíàðîäíîé áàçå äàííûõWeb

of Science. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà 8, 11, 15

è 16 êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ¿, ïîñâÿù¼ííîé Äíþ êîñìîíàâòèêè (ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2011,

2014, 2018, 2019), êîíôåðåíöèè, ïîñâÿù¼ííîé 50-ëåòèþ êàôåäðû ïðîáëåì ôèçè-

êè è àñòðîôèçèêè ÌÔÒÈ (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, 2018), 5 Âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æíîé

êîíôåðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è èííîâàöèîííûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ôèçè-

êè¿ (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, 2013), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå íåéòðîí-

íûõ çâ¼çä (ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2011), 25 Ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ¿ (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2018), 28 Ìåæäóíàðîäíîì

ñèìïîçèóìå ¾Íàíîñòðóêòóðû: ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ¿ (Ìèíñê, 2020) è íà 1 è

2 Ìåæäóíàðîäíîé Ãèíçáóðãîâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà,

2012, 2017), à òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà àñòðîôèçè÷åñêîì ñåìèíàðå, îáùåì ñåìè-

íàðå è ñåìèíàðå ïî òåîðèè òâ¼ðäîãî òåëà Îòäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.

È. Å. Òàììà ÔÈÀÍ, ñåìèíàðå Îòäåëåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà ÔÈÀÍ è ñåìèíàðå Îò-

äåëà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ. Ðåçóëüòà-

òû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî âõîäèëè â ñáîðíèê îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè ÔÈÀÍ è íàïðàâëÿëèñü â Ðîññèéñêóþ àêàäåìèþ íàóê. Àâòîð çà

öèêëû ðàáîò ïî ðàçâèòûì íîâûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé òðèæäû óäîñòî-

åí íàó÷íûõ ïðåìèé: ¾Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â

ìàãíèòîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä¿ (ïðåìèÿ èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÔÈÀÍ, 2013),

¾Òåîðèÿ êîëëàïñà àíòèïóçûðüêà¿ (ïðåìèÿ èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÔÈÀÍ, 2016),

¾Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ñâåòà¿ (ïðåìèÿ èì. È. Å. Òàììà ÔÈÀÍ,

2017). Â 2016 ã. àâòîð âûñòóïàë â êà÷åñòâå ïðèãëàø¼ííîãî ýêñïåðòà Åâðîïåé-

ñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ñîâåòà (European Research Council).
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2 Ãåíåðàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå

íåéòðîííîé çâåçäû

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî êèíåòèêå è óìíîæåíèþ ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

íåéòðîííûõ çâ¼çä [A1�A5, A15�A23].

2.1 Ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð

Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä áûëè îòêðûòû íîâûå íåñòàöèîíàðíûå êîñìè÷å-

ñêèå èñòî÷íèêè, àññîöèèðîâàííûå ñ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, à èìåííî âûêëþ-

÷àþùèåñÿ ïóëüñàðû [213] è âðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT) [258]. Ñó-

ùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ èñòî÷íèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èõ äîëãîì ¾ìîë÷àíèè¿,

êîãäà îò íèõ íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Òàê êàê çà íàáëþäàå-

ìîå ðàäèîèçëó÷åíèå îòâåòñòâåííà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, âûòåêàþùàÿ

èç ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû, ãåíåðàöèÿ ïëàçìû ìîæåò íà íåêîòîðîå

âðåìÿ âûêëþ÷àòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå ôîòîíà âûñîêîé ýíåðãèè âî

âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû çàïóñêàåò íåñòàöèîíàðíûé êàñ-

êàä ðîæäåíèÿ ïàð [A1], êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ¾ìîë-

íèè¿ [A2], âîçìîæíûì ïðîÿâëåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàäèîâñïûøêè RRAT
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[A3] (ñì. ðàçä. 2.2). Â ìîëíèè ìû èìååì äåëî ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïëàçìîé. Ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îïðåäåëÿ-

þòñÿ èõ ýíåðãèåé, ïîýòîìó âàæíî íàéòè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [A4].

2.1.1 Îáîáùåíèå ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà

Ìíîæåñòâî ñëîæíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþò äèíàìèêó, íåîäíî-

ðîäíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, êîòîðàÿ ÷àñòî èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó. Òàêàÿ èåðàðõèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ äèíà-

ìèêè ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûå òèïû äèíàìèêè, ðàçâ¼ðòûâàþùåéñÿ íà ðàçíûõ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ñèñòåìû ìîæíî ýôôåêòèâíî îïèñàòü ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ ñòàòèñòèê,

èëè ¾ñóïåðñòàòèñòèêîé¿.

Ñóïåðñòàòèñòèêà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòå [53] äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

ñèñòåì ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì è ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà.

Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ïîíÿòèÿ ôîðìóëèðîâàëèñü è ðàíåå [47, 49, 357].

Ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì êàêîãî-ëèáî

èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà β, êîòîðûé ôëóêòóèðóåò íà áîëåå äëèòåëüíîì âðå-

ìåííîì ìàñøòàáå, íåæåëè òèïè÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ëîêàëüíîé äèíàìèêè.

Åñëè ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî ìàëûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê, òî îáû÷íî â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà áåðóò îáðàòíóþ

òåìïåðàòóðó â ÿ÷åéêå, îäíàêî âîçìîæíû è áîëåå îáùèå èíòåðïðåòàöèè èíòåí-

ñèâíîãî ïàðàìåòðà. Äîñòàòî÷íîå ðàçäåëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äâóõ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òèïîâ äèíàìèêè â ñëîæíîé ñèñòåìå ïîçâîëÿåò êâàëèôèöèðîâàòü

ñóïåðñòàòèñòèêó êàê ôîðìó ìåäëåííîé ìîäóëÿöèè [29].
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Ñóïåðñòàòèñòèêà ïðèìåíèìà ê ðàçëè÷íûì ñëîæíûì ñèñòåìàì, è ïðèëî-

æåíèÿ ñðåäè ïðî÷åãî âêëþ÷àþò ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé è àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð [50, 52], ïðåäñòàâëåíèÿ

ôåéíìàíîâñêèõ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 0 è 1/2 [196], îáîáùåíèå òåî-

ðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö íà ñèñòåìû ñî ñìåøàííîé ðåãóëÿðíî-õàîòè÷åñêîé äèíà-

ìèêîé [19�21], íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ìåíÿþùèìèñÿ âî âðå-

ìåíè ïîêàçàòåëÿìè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øóìà [119], ìàðêîâñêèå ñèñòåìû áåç

äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ [237], ìåçîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå áðîóíîâñêî-

ãî äâèæåíèÿ [307], ìîäåëè ìåòàñòàòè÷åñêîãî êàñêàäà â ðàêîâûõ ñèñòåìàõ [226],

ñëîæíûå ñåòè [15], ýêîñèñòåìû, ïîäâåðæåííûå ãèäðîêëèìàòè÷åñêèì ôëóêòóà-

öèÿì [293], ñèñòåìû ñ îáðàçîâàíèåì ïàòòåðíîâ [110], ñîëíå÷íûå âñïûøêè [43],

ôëóêòóàöèè ñòîèìîñòè öåííûõ áóìàã [32, 40, 195, 344], ñòàòèñòèêó çàäåðæåê â

îòïðàâëåíèè ïîåçäîâ [75], ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà [306] è ìíîæåñòâî èíòå-

ðåñíûõ ïðèëîæåíèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [13, 51, 54, 198, 304,

344].

Íà íåêîòîðîå âðåìÿ ïðåäñòàâèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñëîæíîé íåðàâíî-

âåñíîé ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîé ñóïåðñòàòèñòèêîé. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâ-

ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ f(β) èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà β. Åãî ìîæíî

íàéòè ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè [14]. Êðîìå òîãî, f(β) ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ íåêîòîðîãî íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ {λi} [343],

f = f(β, {λi}). (1)

Ýòè ïàðàìåòðû âîçíèêàþò êàê ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿåìûå èç ìàê-

ñèìèçàöèè ýíòðîïèè Áîëüöìàíà � Ãèááñà � Øåííîíà f(β, {λi}) ïðè îïðåäå-

ë¼ííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Âåðí¼ìñÿ ê ïàðàìåòðó β. Â êàæäîé ÿ÷åéêå ñóïåðñòà-

òèñòè÷åñêîé ñèñòåìû èìååòñÿ êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà ρG(E|β) =

e−βE/Z(β), ãäå Z(β) � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè Áîëüöìàíà � Ãèááñà � Øåííî-
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íà, ñâÿçàííîé ñ íîðìèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ρ(E|β), ãäå β � ìíîæèòåëü

Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèé îãðàíè÷åíèþ íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ. Ìû âèäèì,

÷òî, â îáùåì, è β è {λi} èìåþò ñõîäíóþ ïðèðîäó. Îäíàêî â ñóïåðñòàòèñòèêå β

ôëóêòóèðóåò, à óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ïîñòîÿííû.

Ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèé âîïðîñ: êàêàÿ ñòàòèñòèêà âîçíèêàåò â ñëó-

÷àå ôëóêòóèðóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ? Äàëåå ñòðîèòñÿ îáîáùåíèå ñó-

ïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò äîëæíûì îáðàçîì ðàññìàòðè-

âàòü òàêèå ôëóêòóàöèè. Îíè ôîðìèðóþò îòäåëüíûé, âåðõíèé óðîâåíü äèíàìè-

êè, òåì ñàìûì ïðèâîäÿ ê ìíîãîìàñøòàáíîé ñóïåðñòàòèñòèêå. Ïðåäïîëîæåíèÿ î

âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè òàêîé ñóïåðñòàòèñòèêè âûñêàçûâàëèñü â ðàáîòå [14].

Ðàññìîòðèì íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íàáîðà íåðàâíîâåñíûõ

ïîäñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ñâîèìè ñóïåðñòàòèñòèêàìè. Ýòó ñèñòåìó ìîæíî íàçû-

âàòü îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ââåä¼ì ñëó÷àéíóþ ïåðåìåí-

íóþ ξ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà êàæäîé íåðàâíîâåñíîé ñóïåðñòàòèñòè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. Ðîëü ξ â îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ïîäñèñòåì ïîäîáíà ðîëè β â îïðåäå-

ëåíèè ñâîéñòâ ÿ÷ååê, ñîñòàâëÿþùèõ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó. Èíûìè

ñëîâàìè, ξ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìó ñóïåð-

ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû. Çäåñü ìû íå îãðàíè÷è-

âàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ξ êàê ñêàëÿðíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé è ξ ìîæåò áûòü

ìíîãîìåðíûì âåêòîðîì. Ðàñïðåäåëåíèå ξ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿò-

íîñòè c(ξ), êîòîðàÿ íîðìèðîâàíà,∫
c(ξ)dξ = 1. (2)

Ìîæíî ïîñìîòðåòü íà îáîáù¼ííóþ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêóþ ñèñòåìó, èñïîëü-

çóÿ ïîäõîä ãèïåðàíñàìáëåé [105]. Ðàçâèòûé â êîíòåêñòå íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì,

äàííûé ïîäõîä ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé

ôèçèêè [275]. Ñóïåðñòàòèñòèêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåîðèþ ãèïåðàíñàì-

áëåé [12]. Êàæäàÿ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà âñåé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé ãèïåðàíñàìáëü, òî åñòü ñìåñü êàíîíè÷åñêèõ àíñàìáëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü,

ñèñòåìó êàê öåëîå ìîæíî îïèñàòü ñìåñüþ ãèïåðàíñàìáëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîäñèñòåìàì. Èíûìè ñëîâàìè, îáîáù¼ííàÿ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îáîáù¼ííûé ãèïåðàíñàìáëü, òî åñòü àíñàìáëü ãèïåðàíñàìáëåé.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå åñòü òðè óðîâíÿ äèíàìèêè. Ïåðâûé óðîâåíü �

ýòî óðîâåíü áûñòðîé äèíàìèêè â ÿ÷åéêå. Âòîðîé óðîâåíü � ýòî óðîâåíü ñóïåð-

ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè â ïîäñèñòåìå. Ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé äèíà-

ìèêè, îïèñûâàåìîé ξ, ôîðìèðóåò òðåòèé óðîâåíü â èåðàðõèè äèíàìèê, à ñòàòè-

ñòèêó îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî íàçûâàòü îáîáù¼ííîé

ñóïåðñòàòèñòèêîé, òî åñòü ñòàòèñòèêîé ñóïåðñòàòèñòèê.

Ðàññìîòðèì ñóïåðñòàòèñòè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè-

÷åñêîé ñèñòåìû. Ïóñòü Γ(E|ξ) � íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøå E. Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ξ îïðåäåëÿåò

ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïîäñèñòåìû,

g(E|ξ) =
∂Γ(E|ξ)

∂E
. (3)

Âêëþ÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííûì [310]. Ïðè çàïèñè dΓ(E|ξ) â èíòåãðàëàõ ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü

èíòåãðèðîâàíèå ïî E, òàê ÷òî

dΓ(E|ξ) = g(E|ξ)dE. (4)

Êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïîäñèñòåìû åñòü

ρG(E|β, ξ) =
e−βE

Z(β|ξ)
, (5)

ãäå

Z(β|ξ) =

∫
e−βEdΓ(E|ξ) (6)

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. Ïî àíàëîãèè ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå

[343], ìû íå âêëþ÷àåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ (5); ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò âèä∫
ρG(E|β, ξ)dΓ(E|ξ) = 1. (7)

Ìû òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî ξ îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå f(β|ξ) èíòåíñèâíîãî ïàðà-

ìåòðà β. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàíî,∫
f(β|ξ)dβ = 1. (8)

Îòìåòèì, ÷òî g(E|ξ) è f(β|ξ) � íå îáÿçàòåëüíî ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûå ïå-

ðåìåííûå. Îíè áóäóò èçìåíÿòüñÿ íåçàâèñèìî, åñëè âûáðàòü ξ = (ξ1, ξ2), ãäå

ξ1 è ξ2 � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, è ïîëîæèòü g(E|ξ) = g(E|ξ1) è

f(β|ξ) = f(β|ξ2).

Ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïîäñèñòåìû äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

ρ(E|ξ) =

∫
ρG(E|β, ξ)f(β|ξ)dβ, (9)

ïðè ýòîì óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò âèä∫
ρ(E|ξ)dΓ(E|ξ) = 1. (10)

Åñëè ξ � íåñëó÷àéíûé âåêòîð, òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó ñó-

ïåðñòàòèñòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ [53]. Óñðåäíÿÿ ðàñïðåäåëåíèå (9) ïî ôëóê-

òóèðóþùåìó ξ, ñðàçó ïîëó÷àåì îáîáù¼ííîå ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

[A4]

σ(E) =

∫
ρ(E|ξ)g(E|ξ)c(ξ)dξ, (11)

êîòîðîå íîðìèðîâàíî, ∫
σ(E)dE = 1. (12)

Èíòåðåñíî íàéòè êàêèå-ëèáî îáùèå ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îáû÷íîé

ñóïåðñòàòèñòèêè îñíîâíûì ïîäõîäîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ îáîáù¼ííîé ýíòðîïèè èëè ýíòðî-
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ïèè Áîëüöìàíà � Ãèááñà � Øåííîíà ïðè îïðåäåë¼ííûõ îãðàíè÷åíèÿõ [12�

14, 105, 275, 340, 343]. Ñåé÷àñ ìû óâèäèì, ÷òî òàêîãî ðîäà ïîäõîä ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü è â ñëó÷àå îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòèêè [A5].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü îáîáù¼ííóþ ñóïåðñòàòèñòè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó êàê íàáîð ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â

ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç íàáîðà ÿ÷ååê. Â ýòîé ñèñòåìå åñòü òðè óðîâíÿ äèíà-

ìèêè: ïåðâûé, íèæíèé óðîâåíü áûñòðîé äèíàìèêè â ÿ÷åéêå, âòîðîé, ñðåäíèé

óðîâåíü ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè â ïîäñèñòåìå è òðåòèé, âåðõíèé óðîâåíü

ãëîáàëüíîé äèíàìèêè âî âñåé ñèñòåìå. Óðîâíè âûñòðîåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòà-

íèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàñøòàáà âðåìåíè, òàê ÷òî íàèìåíüøèé ìàñøòàá âðåìåíè

ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó óðîâíþ. Ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà â ÿ÷åéêå õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ýíåðãèåé E, ñóïåðñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ïîäñèñòåìå � èíòåíñèâíûì

ïàðàìåòðîì β, à ãëîáàëüíàÿ äèíàìèêà âî âñåé ñèñòåìå � óïðàâëÿþùèì ïàðà-

ìåòðîì ξ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ìíîãîìåðíûì âåêòîðîì.

Èåðàðõèÿ â ñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ èç-çà äîñòàòî÷íîãî ðàçäåëåíèÿ âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äèíàìèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðî-

âàòü ïðèíöèï ìàêñèìóìà ýíòðîïèè äëÿ îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé ñè-

ñòåìû êàê ïðèíöèï èåðàðõè÷åñêîé ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ äîëæíà

áûòü ìàêñèìèçèðîâàíà ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, çàòåì äëÿ êàæäîé ïîäñè-

ñòåìû è íàêîíåö äëÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå êàíîíè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà íà íèæíåì äè-

íàìè÷åñêîì óðîâíå â ñóïåðñòàòèñòèêå ïîñòóëèðóåòñÿ, ñíà÷àëà ðàçóìíî ÿâíûì

îáðàçîì ïîëó÷èòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ýòîò

òðèâèàëüíûé âûâîä ïîçâîëèò íàì äàëåå áåç òðóäà óâèäåòü àíàëîãèþ ìåæäó

äèíàìèêîé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé

ñèñòåìû.

Âûáåðåì ñóïåðñòàòèñòè÷åñêóþ ñèñòåìó îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé

ñèñòåìû. Ýòîé ïîäñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
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óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ξ, íî èíòåíñèâíûé ïàðàìåòð β âñ¼ æå ìîæåò ôëóê-

òóèðîâàòü. Âûáîð ïîäñèñòåìû òàêæå ôèêñèðóåò ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-

ñòîÿíèé (3), à â èíòåãðàëàõ ñ dΓ(E|ξ) ñîâåðøàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî E â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4).

×òîáû ðàññìîòðåòü ëîêàëüíóþ äèíàìèêó, âûáåðåì ÿ÷åéêó ïîäñèñòåìû.

Òîãäà β òàêæå ñòàíîâèòñÿ ôèêñèðîâàííûì, íî ýíåðãèÿ E íå ôèêñèðîâàíà è

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ρ(E|β, ξ). ×òîáû íàéòè ðàñïðå-

äåëåíèå, ìàêñèìèçèðóþùåå ýíòðîïèþ Áîëüöìàíà � Ãèááñà � Øåííîíà

S[E](β|ξ) = −
∫

ρ(E|β, ξ) ln ρ(E|β, ξ)dΓ(E|ξ) (13)

ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè

N [E](β|ξ) = 1 (14)

è îãðàíè÷åíèè íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ

U [E](β|ξ) = U(β|ξ), (15)

ãäå

N [E](β|ξ) =

∫
ρ(E|β, ξ)dΓ(E|ξ), (16)

U [E](β|ξ) =

∫
Eρ(E|β, ξ)dΓ(E|ξ), (17)

íóæíî ðàññìîòðåòü óñëîâèå íóëåâîé âàðèàöèè

δL1 = 0 (18)

äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà

L1(ν1, β, ξ) = S[E](β|ξ) − (ν1 − 1)N [E](β|ξ) − βU [E](β|ξ). (19)

Òîãäà ìû ïðèõîäèì ê êàíîíè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ãèááñà

ρG(E|β, ξ) =
e−βE

Z(β|ξ)
, (20)
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ãäå

Z(β|ξ) =

∫
e−βEdΓ(E|ξ) (21)

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. Ýíòðîïèÿ ðàâíà

S[E](β|ξ) = ν1(β|ξ) + βU(β|ξ), (22)

ãäå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ

U(β|ξ) = −∂ν1(β|ξ)

∂β
(23)

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ìàñü¼

ν1(β|ξ) = lnZ(β|ξ). (24)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñóïåðñòàòèñòè÷åñêóþ äèíàìèêó âûáðàííîé ïîäñèñòå-

ìû. Ýòà äèíàìèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôëóêòóèðóþùèì èíòåíñèâíûì ïàðàìåò-

ðîì β, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ÿ÷ååê ïîäñèñòåìû. ×òîáû íàéòè ðàñïðå-

äåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà f(β|ξ), ñëåäóåò ìàêñèìèçèðîâàòü ýíòðîïèþ

ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé E è β ïðè çàäàííîì ξ. Îíà çàïèñû-

âàåòñÿ êàê [12, 14]

S[E, β](ξ) = S[β](ξ) +

∫
S[E](β|ξ)f(β|ξ)dβ (25)

ãäå

S[β](ξ) = −
∫

f(β|ξ) ln f(β|ξ)dβ (26)

� ýíòðîïèÿ, àññîöèèðîâàííàÿ ñ f(β|ξ), à S[E](β|ξ) äà¼òñÿ ôîðìóëîé (22). Óñëî-

âèå íîðìèðîâêè äëÿ f(β|ξ) èìååò âèä

N [β](ξ) = 1, (27)

ãäå

N [β](ξ) =

∫
f(β|ξ)dβ. (28)
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Êðîìå òîãî, ìîæíî íàëîæèòü íàáîð n îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ n-ìåðíûì

âåêòîðíûì ðàâåíñòâîì

M [β](ξ) = M(ξ), (29)

ãäå

M [β](ξ) =

∫
m(β|ξ)f(β|ξ)dβ, (30)

à

m(β|ξ) = [m1(β|ξ), . . . ,mn(β|ξ)] (31)

è

M(ξ) = [M1(ξ), . . . ,Mn(ξ)] (32)

� n-ìåðíûå âåêòîðû, çàäàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ôîðìó è çíà÷åíèÿ îãðàíè÷å-

íèé. Êàæäîå Mi(ξ) � ýòî ñðåäíåå mi(β|ξ) ïî ôëóêòóèðóþùåìó β ïðè çàäàí-

íîì ξ. Ìû ðàññìàòðèâàåì M [β](ξ) êàê íåêîòîðûé îáùèé âåêòîð îãðàíè÷å-

íèé, íî îí ìîæåò ñîñòîÿòü èç îãðàíè÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â îáû÷íîé ñóïåð-

ñòàòèñòèêå, íàïðèìåð ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, ýíòðîïèè, êâàäðàòà ýíòðî-

ïèè, ýíåðãèè, äåë¼ííîé íà òåìïåðàòóðó, èëè ëîãàðèôìà ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû

[13, 105, 275, 343].

Òàêæå îïðåäåëèì n-ìåðíûé âåêòîðíûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà

µ = (µ1, . . . , µn), (33)

ãäå êàæäûé µi � ýòî ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèé îãðàíè÷åíèþ

Mi[β](ξ) = Mi(ξ). (34)

Òîãäà ìû èìååì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà:

L2(ν2, µ, ξ) = S[E, β](ξ) − (ν2 − 1)N [β](ξ) − µ ·M [β](ξ). (35)

Ïîñðåäñòâîì

a · b =
∑

aibi (36)
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îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íåêîòîðûõ âåêòîðîâ a è b. Óñëîâèå

δL2 = 0 (37)

äà¼ò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà

f̃(β|µ, ξ) =
Z(β|ξ)

Ỹ (µ, ξ)
exp[−µ ·m(β|ξ) + βU(β|ξ)], (38)

ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà

Ỹ (µ, ξ) =

∫
Z(β|ξ) exp[−µ ·m(β|ξ) + βU(β|ξ)]dβ (39)

îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè f̃(β|µ, ξ).

Îòìåòèì, ÷òî f̃(β|µ, ξ) è Ỹ (µ, ξ) âñ¼ åù¼ çàâèñÿò îò ìíîæèòåëÿ Ëàãðàí-

æà µ. Íåÿâíàÿ çàâèñèìîñòü µ îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ξ,

µ = µ(ξ), (40)

îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû

M(ξ) = −∂ν̃2(µ, ξ)

∂µ
, (41)

ãäå

ν̃2(µ, ξ) = ln Ỹ (µ, ξ) (42)

� ôóíêöèÿ Ìàñü¼, à
∂

∂µ
=

(
∂

∂µ1
, . . . ,

∂

∂µn

)
(43)

� n-ìåðíûé îïåðàòîð ãðàäèåíòà. Ôîðìóëû (41) è (42) àíàëîãè÷íû ôîðìóëàì

(23) è (24) ñîîòâåòñòâåííî. Èòàê, ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ (29) ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà (38), ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà (39) è ôóíêöèÿ Ìàñü¼

(42) çàâèñÿò òîëüêî îò β è ξ:

f(β|ξ) = f̃(β|µ(ξ), ξ), (44)

Y (ξ) = Ỹ (µ(ξ), ξ), (45)
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ν2(ξ) = ν̃2(µ(ξ), ξ). (46)

Ìû ìîæåì ëèáî ñíà÷àëà çàäàòü âåêòîð îãðàíè÷åíèé M(ξ) è çàòåì íàéòè

µ(ξ) èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè, ëèáî íàîáîðîò. Ýòî ïîëíîñòüþ àíàëî-

ãè÷íî ñëó÷àþ äèíàìèêè â ÿ÷åéêå, êîãäà ìû ìîæåì ñíà÷àëà çàäàòü ñðåäíþþ

ýíåðãèþ U(β) è çàòåì íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåíñèâíûé ïàðàìåòð β èëè,

÷òî áîëåå îáû÷íî, çàäàòü β è çàòåì íàéòè U(β). Ìåæäó ïðî÷èì, òàêàÿ äâîé-

ñòâåííîñòü ïîçâîëÿåò äàòü àëüòåðíàòèâíóþ ôîðìóëèðîâêó ñóïåðñòàòèñòèêè ïó-

ò¼ì ââåäåíèÿ ôëóêòóàöèé U(β) âìåñòî ôëóêòóàöèé β [56]. Îòìåòèì, ÷òî óïðàâ-

ëÿþùèé ïàðàìåòð ξ èìååò áîëåå îáùóþ ïðèðîäó, ÷åì β, òàê êàê β ÿâëÿåòñÿ

òî÷íûì ìíîæèòåëåì Ëàãðàíæà, â òî âðåìÿ êàê ξ õîòÿ è óïðàâëÿåò ìíîæèòå-

ëåì Ëàãðàíæà µ, íî ìîæåò ñ íèì íå ñîâïàäàòü. Ïîëíàÿ àíàëîãèÿ óñòàíîâèòñÿ,

åñëè âûáðàòü µ(ξ) = ξ.

Èç ôîðìóë (22), (24)�(38), (40) è (42)�(46) âûòåêàåò, ÷òî ýíòðîïèÿ, àñ-

ñîöèèðîâàííàÿ ñ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé, ðàâíà

S[E, β](ξ) = ν2(ξ) + µ(ξ) ·M(ξ). (47)

Îíà àíàëîãè÷íà ýíòðîïèè (22).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñóïåðñòàòè-

ñòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû äà¼òñÿ ôîðìóëîé (44). Ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-

íèå

ρ(E|ξ) =

∫
ρG(E|β, ξ)f(β|ξ)dβ (48)

èìååò âèä

ρ(E|ξ) =
1

Y (ξ)

∫
exp{−β[E − U(β|ξ)] − µ(ξ) ·m(β|ξ)}dβ, (49)

ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè (10).

Îáû÷íàÿ ñóïåðñòàòèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîáù¼ííîé ñóïåð-

ñòàòèñòèêè: îáû÷íàÿ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ýòî îáîáù¼ííàÿ ñóïåðñòà-

òèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áåç ôëóêòóàöèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ξ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà f = f(β|µ)
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äëÿ ýòîé ñèñòåìû, ôîðìàëüíî óáèðàÿ ξ èç ôîðìóëû (38) è èç âñïîìîãàòåëü-

íûõ ôîðìóë (3), (21), (23), (24), (29), (30), (39), (41) è (42). Îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [13, 14, 343].

Ðàññìîòðèì òðåòèé óðîâåíü äèíàìèêè. Ñëåäóåò íàéòè âåðîÿòíîñòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå c(ξ) ôëóêòóèðóþùåãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ξ. Ýòî ðàñïðåäåëå-

íèå íîðìèðîâàíî,

N [ξ] = 1, (50)

ãäå

N [ξ] =

∫
c(ξ)dξ. (51)

Ýíòðîïèÿ ñîâìåñòíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ E, β è ξ îïðåäåëÿåòñÿ

ïî àíàëîãèè ñ ýíòðîïèåé, àññîöèèðîâàííîé ñ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé

(ñð. ñ ôîðìóëîé (25)):

S[E, β, ξ] = S[ξ] +

∫
S[E, β](ξ)c(ξ)dξ, (52)

ãäå

S[ξ] = −
∫

c(ξ) ln c(ξ)dξ (53)

� ýíòðîïèÿ, àññîöèèðîâàííàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà c(ξ),

à S[E, β](ξ) äà¼òñÿ ôîðìóëîé (47). Ìû ìîæåì íàëîæèòü íàáîð m äîïîëíèòåëü-

íûõ îãðàíè÷åíèé ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëàìè (29) è (30):

K[ξ] = K, (54)

ãäå

K[ξ] =

∫
k(ξ)c(ξ)dξ, (55)

à

k(ξ) = [k1(ξ), . . . , km(ξ)] (56)

è

K = (K1, . . . , Km) (57)
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� m-ìåðíûå âåêòîðû, çàäàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ôîðìó è çíà÷åíèÿ îãðàíè÷å-

íèé. Êàæäîå Ki � ýòî ñðåäíåå ki(ξ) ïî ôëóêòóèðóþùåìó ξ.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò âèä

L3(ν3, κ) = S[E, β, ξ] − (ν3 − 1)N [ξ] − κ ·K[ξ], (58)

ãäå îïðåäåë¼í m-ìåðíûé âåêòîðíûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà

κ = (κ1, . . . , κm), (59)

à êàæäûé κi ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèì îãðàíè÷åíèþ

Ki[ξ] = Ki. (60)

Óñëîâèå

δL3 = 0 (61)

äà¼ò ðàñïðåäåëåíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà

c(ξ, κ) =
Y (ξ)

X(κ)
exp[−κ · k(ξ) + µ(ξ) ·M(ξ)], (62)

ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ðàâíà

X(κ) =

∫
Y (ξ) exp[−κ · k(ξ) + µ(ξ) ·M(ξ)]dξ (63)

è Y (ξ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (45). Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (41) ìîæíî ïåðå-

ïèñàòü îãðàíè÷åíèÿ (54) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

K = −∂ν3(κ)

∂κ
, (64)

ãäå

ν3(κ) = lnX(κ) (65)

� ôóíêöèÿ Ìàñü¼ è
∂

∂κ
=

(
∂

∂κ1
, . . . ,

∂

∂κm

)
(66)
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� m-ìåðíûé îïåðàòîð ãðàäèåíòà. Îñòà¼òñÿ íàéòè ýíòðîïèþ (52) â òî÷êå ìàê-

ñèìóìà (ñð. ñ ôîðìóëàìè (22) è (47)):

S[E, β, ξ] = ν3(κ) + κ ·K. (67)

Èòàê, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà c(ξ) ≡ c(ξ, κ) äà¼òñÿ ôîð-

ìóëîé (62), ãäå ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà κ îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (64). Â ñèëó

ôîðìóë (49) è (62) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

σ(E) =

∫
ρ(E|ξ)g(E|ξ)c(ξ)dξ (68)

èìååò âèä

σ(E) =
1

X(κ)

∫
exp{−β[E − U(β|ξ)] − (69)

−µ(ξ) · [m(β|ξ) −M(ξ)] − κ · k(ξ)}g(E|ξ)dβdξ

ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè (12).

Âàæíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèå çàäà÷è î áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ñâåòà â îïòè÷åñêîé ìèê-

ðîïîëîñòè ñ êðàñèòåëåì [321, 322, A5].

2.1.2 Âåòâÿùèåñÿ ïðîöåññû

Âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû,

ñòàöèîíàðíûå èëè íåñòàöèîíàðíûå, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü îáîáù¼ííîé ñóïåð-

ñòàòèñòèêîé?

Ðàññìîòðèì ìíîãî÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòèö n òèïîâ. Êàæ-

äàÿ ÷àñòèöà òèïà i, êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Ti, 1 6 i 6 n, èìååò ñëó-

÷àéíîå âðåìÿ æèçíè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Gi(τ). Äðóãèìè
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ñëîâàìè, Gi(τ) � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè âûáðàííîé ÷àñòèöû

òèïà i íå ïðåâûøàåò τ . Â êîíöå æèçíè ÷àñòèöà ðàñïàäàåòñÿ íà ñëó÷àéíîå ÷èñ-

ëî ÷àñòèö íåñêîëüêèõ òèïîâ. Êîíêðåòíî, â ìîìåíò ðàñïàäà ÷àñòèöà ïðîèçâîäèò

ωj > 0 ÷àñòèö òèïà j íóëåâîãî âîçðàñòà, 1 6 j 6 n:

Ti →
n∑

j=1

ωjTj. (70)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì âåòâÿùèéñÿ ïðîöåññ ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè ÷àñòèö

è ïðåâðàùåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò âîçðàñòà ÷àñòèö, � òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ

Ñåâàñòüÿíîâà ñî ìíîãèìè òèïàìè ÷àñòèö [313].

Ïðåîáðàçîâàíèå (70) îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé

hi(τ, x) =
∑
ω

pωi (τ)xω1
1 . . . xωn

n , (71)

ãäå pωi (τ) � óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåâðàùåíèÿ (70) ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòèöà

ðàñïàäàåòñÿ â âîçðàñòå τ ,

ω = (ω1, ..., ωn) (72)

� n-ìåðíûé âåêòîð ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëûìè êîìïîíåíòàìè ωj, à

x = (x1, ..., xn) (73)

� n-ìåðíûé âåêòîð ñ êîìïëåêñíûìè êîìïîíåíòàìè xj òàêèìè, ÷òî

|xj| 6 1. (74)

Åñëè x1 = ... = xn = 1, áóäåì ïèñàòü x = 1. Óñëîâèå íîðìèðîâêè ãëàñèò

hi(τ, 1) = 1. (75)

Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö òèïà j, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ïðè ðàñïàäå îäíîé ÷à-

ñòèöû òèïà i, äà¼òñÿ ìàòðèöåé

Aij =

∞∫
0

aij(τ)dGi(τ), (76)
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ãäå

aij(τ) =
∂hi(τ, x)

∂xj

∣∣∣∣
x=1

(77)

� òî æå ñðåäíåå ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòèöà ðàñïàäàåòñÿ â âîçðàñòå τ . Áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî ìàòðèöà A = ∥Aij∥ ðàçìåðà n × n ñ êîìïîíåíòàìè 0 6 Aij < ∞

ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé, èëè íåðàçëîæèìîé, òî åñòü ÷òî ìíîæåñòâî èíäåêñîâ

{1, ..., n} íåëüçÿ ðàçäåëèòü íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ íåïóñòûõ ìíîæåñòâà S1

è S2 òàêèõ, ÷òî Aij = 0 äëÿ âñåõ i ∈ S1 è âñåõ j ∈ S2 (ïîäðîáíåå ñì., íà-

ïðèìåð, [3]). Áîëåå òîãî, ìû òàêæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåððîíîâ êîðåíü A,

òî åñòü ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå A,

áîëüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñ íåðàçëîæèìûì íàäêðèòè-

÷åñêèì âåòâÿùèìñÿ ïðîöåññîì [347]. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ,

÷àñòèöà ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî òèïà ïîòåíöèàëüíî èìååò ïîòîìêîâ, ïðÿìûõ

èëè äàë¼êèõ, ëþáîãî òèïà è, âî-âòîðûõ, ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå, â ñðåäíåì,

ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç n ïîäñèñòåì, ïðè ýòîì i-ÿ ïîäñè-

ñòåìà âêëþ÷àåò ÷àñòèöû òèïà i. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò

äðóã ñ äðóãîì â òîì ñìûñëå, ÷òî ðàñïàä ÷àñòèöû â îäíîé ïîäñèñòåìå âåä¼ò ê

ïîÿâëåíèþ ÷àñòèö â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ. ×èñëî ÷àñòèö è âî âñåé ñèñòåìå, è â

å¼ ïîäñèñòåìàõ íå ïîñòîÿííî è èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Èòàê, ìû èìååì

äåëî ñ íåñòàöèîíàðíîé íåðàâíîâåñíîé ñèòóàöèåé.

Ïóñòü

µ(t) = (µ1(t), ..., µn(t)) (78)

� n-ìåðíûé âåêòîð ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëûìè êîìïîíåíòàìè. Êàæäîå µj(t)

� ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ äà¼ò ÷èñëî ÷àñòèö â j-é ïîäñèñòåìå â ìî-

ìåíò âðåìåíè t. Âåòâÿùèéñÿ ïðîöåññ ñ ïðåâðàùåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò âîçðàñ-

òà, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé

Fi(t, x) =
∑
ω

P ω
i (t)xω1

1 . . . xωn
n , (79)
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ãäå P ω
i (t) � óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî µ(t) = ω, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íóëåâîé

ìîìåíò âðåìåíè â i-é ïîäñèñòåìå åñòü îäíà ÷àñòèöà, à â îñòàëüíûõ ïîäñèñòåìàõ

÷àñòèö íåò. Ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè Fi(t, x) (79), 1 6 i 6 n, óäîâëåòâîðÿþò

íåêîòîðîé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [313]. Äëÿ íàñ çäåñü

ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ïðèðîäà ÷èñëà ÷àñòèö è â ñèñòåìå â öå-

ëîì, è â êàæäîé ïîäñèñòåìå. Âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ àïðèîðè ïðåäñêàçàòü, êàêîå

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â êàæäîé ïîäñèñòåìå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-

íè, íî âìåñòî ýòîãî ìîæíî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà óñðåäí¼ííîì ïîâåäåíèè

îáîáù¼ííîãî ãèïåðàíñàìáëÿ.

Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â j-é ïîäñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè óñëîâèè,

÷òî âåòâÿùèéñÿ ïðîöåññ íà÷àëñÿ ñ îäíîé ÷àñòèöû òèïà i â íóëåâîé ìîìåíò

âðåìåíè, åñòü

Aij(t) =
∂Fi(t, x)

∂xj

∣∣∣∣
x=1

. (80)

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ýòèõ ñðåäíèõ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñ-

øòàáàõ, îïðåäåëèì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà � Ñòèëòüåñà

Lij(α) =

∞∫
0

e−ατdGij(τ), (81)

ãäå

Gij(t) =

t∫
0

aij(τ)dGi(τ). (82)

Ïóñòü λ(α) � ïåððîíîâ êîðåíü ìàòðèöû

L(α) = ∥Lij(α)∥ (83)

ðàçìåðà n× n. Âûáåðåì α òàêîå, ÷òî

λ(α) = 1, (84)

è îïðåäåëèì n-ìåðíûé ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð

v = (v1, ..., vn) (85)
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ìàòðèöû L(α) ñ ïîëîæèòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè vj, óäîâëå-

òâîðÿþùèìè óðàâíåíèþ

vj =
n∑

i=1

viLij(α). (86)

Òîãäà àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñðåäíèõ ÷èñåë ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ êàê

Aij(t) ∼ Civjwje
αt, t → ∞, (87)

ãäå

wj =

∞∫
0

e−ατ
(
1 −Gj(τ)

)
dτ (88)

è Ci � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ [314]. Èíòåðåñíî, ÷òî Aij(t) âåä¼ò ñåáÿ ñõîä-

íûì îáðàçîì äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû. Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì íàäêðèòè-

÷åñêèé ñëó÷àé, α âñåãäà ñóùåñòâóåò è ïîëîæèòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå

÷èñëî ÷àñòèö â êàæäîé ïîäñèñòåìå âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî

ñóùåñòâîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî α ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ, ÷òî ïåððîíîâ êîðåíü

A áîëüøå åäèíèöû [314, 347].

Íà áîëüøîì âðåìåííîì ìàñøòàáå ïðåäåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðî-

èçâîëüíî âûáðàííàÿ ÷àñòèöà ïðèíàäëåæèò i-é ïîäñèñòåìå, ìîæåò áûòü çàïèñà-

íà êàê

πi =
viwi∑n
j=1 vjwj

. (89)

Îòìåòèì, ÷òî πi íå çàâèñèò îò òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ñ êîòîðîé íà÷àëñÿ

âåòâÿùèéñÿ ïðîöåññ. Áîëåå òîãî, õîòÿ ñèòóàöèÿ è íåñòàöèîíàðíà, ïðåäåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü ñòàöèîíàðíà.

Ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âîçðàñòó äëÿ i-é ïîäñèñòåìû èìååò âèä [A4]

Li(τ) =

∫ τ

0 e−αu
(
1 −Gi(u)

)
du∫∞

0 e−αu
(
1 −Gi(u)

)
du

. (90)

Îíî íàéäåíî ïóò¼ì ðàçäåëåíèÿ i-é ïîäñèñòåìû íà äâå ïîäñèñòåìû, ïåðâàÿ èç

êîòîðûõ ñîäåðæèò ÷àñòèöû òèïà i, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ â âîçðàñòå u 6 τ , à
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âòîðàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îñòàëüíûå ÷àñòèöû, è ïðèìåíåíèÿ âûøåîïèñàííî-

ãî ìåòîäà ê íîâîé ñèñòåìå. Ôîðìóëà (90) äà¼ò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáðàííàÿ ÷àñòèöà òèïà i èìååò âîçðàñò u 6 τ . Â ñëó÷àå îäíîãî òèïà

÷àñòèö Li(τ) ñâîäèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî âîçðàñòó äëÿ îäíîìåð-

íîãî íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîöåññà Ñåâàñòüÿíîâà [368], êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ êëàññè-

÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âîçðàñòó äëÿ îäíîìåðíîãî íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà Áåëëìàíà � Õàððèñà, êîãäà âåðîÿòíîñòü pωi (τ) íå çàâèñèò îò τ , pωi (τ) = pωi

[39, 216].

Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Ðàññìîòðèì

÷àñòèöó òèïà i âîçðàñòà τ . Â îáùåì ñëó÷àå å¼ ýíåðãèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ïëîòíîñòüþ óñëîâíîé âåðîÿòíî-

ñòè wi(E|τ). Áîëåå êîíêðåòíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû òèïà i

âîçðàñòà τ ëåæèò â ìàëîì èíòåðâàëå dE âîêðóã E, ðàâíà wi(E|τ)dΓi(E), ãäå

Γi(E) � ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøå E. Óñëîâèå íîðìè-

ðîâêè èìååò âèä ∫
wi(E|τ)dΓi(E) = 1. (91)

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ i-é ïîäñèñòåìû ïðèíèìàåò âèä

ρi(E) =

∞∫
0

wi(E|τ)dLi(τ) (92)

ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè ∫
ρi(E)dΓi(E) = 1. (93)

Îïèñàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê îáîáù¼ííóþ ñóïåðñòàòèñòè-

÷åñêóþ ñèñòåìó. Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ξ � ýòî äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ {1, ..., n} è äà¼ò íîìåð ïîäñèñòåìû, êîòîðîé

ïðèíàäëåæèò ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ÷àñòèöà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ξ ñîîòâåòñòâóåò

òèïó ÷àñòèöû. Îí èìååò äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé {π1, ..., πn},

ãäå πi äà¼òñÿ ôîðìóëîé (89). Îñòà¼òñÿ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå fi(β) ôëóêòóèðó-
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þùåãî ïàðàìåòðà β äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû. Ïóñòü

g(s) = L[f(x)](s) =

∞∫
0

e−sxf(x) dx (94)

� ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ôóíêöèè f(x), à

f(x) = L−1[g(s)](x) (95)

� ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå-

äåëåíèå äëÿ i-é ïîäñèñòåìû ìîæíî âûðàçèòü êàê

ρi(E) = L

[
fi(β)

Zi(β)

]
(E), (96)

ãäå Zi(β) � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà. Òîãäà

fi(β) = Zi(β)L−1[ρi(E)](β). (97)

2.1.3 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

Âåðí¼ìñÿ ê èçíà÷àëüíîé çàäà÷å. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ýíåðãèþ çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû, ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà, å¼ ëîðåíö-ôàêòîðîì γ(τ). ×àñòèöà

ýôôåêòèâíî óñêîðÿåòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E∥, òàê ÷òî γ(τ) â

èòîãå äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ γ0, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò âå-

ëè÷èíó ∼ 108 â âàêóóìíîé ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû [188]. Ýëåêòðîí

è ïîçèòðîí êàæäîé ðîæä¼ííîé ïàðû õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè,

íî ñíà÷àëà îáëàäàþò ëîðåíö-ôàêòîðàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå γ0. Íà íà÷àëüíîì

ýòàïå óñêîðåíèÿ γ(τ) ðàñò¼ò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ëèíåéíî,

γ(τ) ≈ E∥τ. (98)
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Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà åäèíèö [A1, A2, A3]. Â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü ýòîìó, êîãäà t äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

τ0 =
γ0
E∥

, (99)

íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà � Ëîðåíöà äëÿ äîëæíîãî ðàññìîòðåíèÿ äè-

íàìèêè ÷àñòèö [188�190].

Èòàê, ìîæíî îïðåäåëèòü äâà òèïà ÷àñòèö. ×àñòèöà òèïà 1 ìîæåò ýôôåê-

òèâíî óñêîðÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ

ïðåíåáðåæèìî ìàëû. ×àñòèöà òèïà 2, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÷àñòèöå òèïà 1, íå

óñêîðÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èç-çà ýôôåêòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ñàìî-

äåéñòâèÿ è èìååò ïîñòîÿííûé ëîðåíö-ôàêòîð γ0. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöà íå

ãåíåðèðóåò ýôôåêòèâíî âòîðè÷íûå ïàðû, íî âî âòîðîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ Q [A1]. Îòìåòèì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïëàçìû, íàðÿäó

ñ ñîïóòñòâóþùèì ðàäèîèçëó÷åíèåì, íå ïîäàâëÿåòñÿ äàæå â ñâåðõñèëüíûõ ìàã-

íèòàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [186, 187]. Ëîðåíö-ôàêòîðû ÷àñòèö òèïà 1 è 2 êàê

ôóíêöèè èõ âîçðàñòîâ ïðèíèìàþò âèä

γ1(τ) = E∥τ, 0 6 τ < τ0, (100)

γ2(τ) = γ0, 0 6 τ < ∞. (101)

×àñòèöû êàæäîé ðîæä¼ííîé ïàðû õîòÿ è äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò

äðóãà, íî ìîãóò äëÿ óäîáñòâà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå, è ïî àíàëîãèè

ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî îïðåäåëèòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû òèïà 1

è òèïà 2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî áóäåì îáîçíà÷àòü T1 è T2.

Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:

T1 → T2, (102)

T2 → T1 + T2. (103)
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Ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè èìåþò âèä

h1(τ, x) = x2, (104)

h2(τ, x) = x1x2, (105)

ãäå x = (x1, x2). Ìàòðèöà a = ∥aij∥ ðàçìåðà 2 × 2 ïðèîáðåòàåò âèä

a =

0 1

1 1

 (106)

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè æèçíè ñóòü

G1(τ) = θ(τ − τ0), (107)

G2(τ) = 1 − e−2Qτ , (108)

ãäå θ(x) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ìàòðèöà A, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (76), ñîâ-

ïàäàåò ñ a è íåðàçëîæèìà, òàê êàê å¼ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîëîæèòåëüíû.

Ïåððîíîâ êîðåíü A ðàâåí

p =
1 +

√
5

2
(109)

è áîëüøå åäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì äåëî ñ íåðàçëîæèìûì íàäêðèòè-

÷åñêèì âåòâÿùèìñÿ ïðîöåññîì ñ äâóìÿ òèïàìè ÷àñòèö.

Òåïåðü ñëåäóåò íàéòè äîëæíîå çíà÷åíèå α, êàê îïèñàíî ïîñëå ôîðìó-

ëû (82). Èíòåðåñíî, ÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íå ïðèáåãàÿ ê ïðÿìîìó íàõîæäåíèþ

ïåððîíîâà êîðíÿ L(α). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [A1], ðîæäåíèå ïàð â ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìå àñèìïòîòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dN(t)

dt
= 2Qe�N(t), (110)

ãäå N(t) � ÷èñëî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ìîìåíò âðåìåíè t,

Qe� =
N e�

τ0

2τ0
(111)

� ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ïàð, à N e�
τ0

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

N e�
τ0

= lnNτ0 − lnN e�
τ0
, (112)
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ãäå

Nτ0 = 2Qτ0 (113)

� ÷èñëî ÷àñòèö, ðîæä¼ííûõ ïîëíîñòüþ óñêîðåííîé ÷àñòèöåé çà âðåìÿ τ0. Îò-

ìåòèì, ÷òî N e�
τ0

ìîæíî ýêâèâàëåíòíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ëàìáåðòà

W (x) (ñì. îïðåäåëåíèå, íàïðèìåð, â ðàáîòå [38]) êàê

N e�
τ0

= W (Nτ0), (114)

ïîýòîìó N e�
τ0

ïîëîæèòåëüíî, òàê êàê W (x) ïîëîæèòåëüíà ïðè ëþáîì ïîëîæè-

òåëüíîì x. Èç óðàâíåíèÿ (110) ñëåäóåò, ÷òî ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-ïîçè-

òðîííûõ ïàð â ñèñòåìå íàðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (110)

è (87), ïîëó÷àåì

α = 2Qe�, (115)

êîòîðîå ïîëîæèòåëüíî, êàê è äîëæíî áûòü â íàäêðèòè÷åñêîì ñëó÷àå.

Ýíåðãèÿ ëþáîé ÷àñòèöû òèïà 1 ìåíüøå γ0, òîãäà êàê ýíåðãèÿ ÷àñòèöû

òèïà 2 ðàâíà γ0. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñòâåííî âûáðàòü ñëåäóþùèå ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé äëÿ ïîäñèñòåì:

g1(γ) = 1 − θ(γ − γ0), (116)

g2(γ) = δ(γ − γ0), (117)

ãäå δ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ. Èç ôîðìóë (100) è (101) ìû âèäèì, ÷òî ýíåðãèè

÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ íåñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè èõ âîçðàñòîâ, ïîýòîìó óñëîâíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò âèä

w1(γ|τ) = δ(γ − γ1(τ)), (118)

w2(γ|τ) = 1. (119)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (90), (92), (107), (108), (118) è (119) ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåì:

ρ1(γ) =
α

E∥

e−αγ/E∥

1 − e−ατ0
, (120)

ρ2(γ) = 1. (121)
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà òàêîâû:

f1(β) = δ
(
β − α

E∥

)
, (122)

f2(β) = δ(β). (123)

Íàéä¼ì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò-

ðà ξ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òèïó ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàííîé ÷àñòèöû. Èç

ôîðìóë (88), (107) è (108) èìååì

w1 =
1 − e−ατ0

α
, (124)

w2 =
1

α + 2Q
. (125)

Êîìïîíåíòû ëåâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà v = (v1, v2) ìàòðèöû

L(α) =

 0 e−ατ0(
1 +

α

2Q

)−1 (
1 +

α

2Q

)−1

 (126)

ìîæíî âûáðàòü òàê:

v1 = 1, (127)

v2 = 1 +
α

2Q
. (128)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (89), (115), (124), (125), (127) è (128), ïîëó÷àåì âåðîÿò-

íîñòü πξ òîãî, ÷òî ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ ÷àñòèöà èìååò òèï ξ, ξ = 1, 2:

π1 = 1 − α

2Q
, (129)

π2 =
α

2Q
. (130)

Îòìåòèì, ÷òî π2 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà

âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (11), (115)�(117), (120), (121), (129) è (130)

ïîëó÷àåì îáîáù¼ííîå ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

σ(γ) =
α

2Q
δ(γ − γ0) +

(
1 − θ(γ − γ0)

) α

E∥
e−αγ/E∥, (131)
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êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ñëàãàåìîå ñ äåëüòà-ôóíêöèåé îòâå÷àåò çà ÷àñòèöû,

óñêîðåííûå äî ñòàöèîíàðíîãî ëîðåíö-ôàêòîðà, à ñëàãàåìîå ñ ýêñïîíåíòîé äà¼ò

ðàñïðåäåëåíèå óñêîðÿþùèõñÿ ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâåííî-

ãî âêëàäà ÷àñòèöû â ðîæäåíèå ïàð ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà 0.01%. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìàëà. Ìàëîå çíà÷åíèå ýòîé âåðîÿòíî-

ñòè ôèçè÷åñêè ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ, òî

åñòü ñ ñóùåñòâîâàíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó ðîæäåíèåì çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè ôîòîíîâ è ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì ýòèõ ôîòîíîâ â ìàãíèòíîì

ïîëå.

2.2 Èçëó÷åíèå ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö

Ïðîèñõîæäåíèå ïîçèòðîíîâ, îòâå÷àþùèõ çà àííèãèëÿöèîííîå èçëó÷åíèå

èç Ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ çàãàäîê, ñâÿ-

çàííûõ ñ çàäà÷åé îá óñêîðåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ëåïòîíîâ â Ãàëàêòèêå. Ýòî

èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ëèíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ñ ýíåðãèåé

511 êýÂ è íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷¼ò òð¼õôîòîííîé àííèãèëÿöèè. Ìîäåëü

àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ Ãàëàêòèêè äîëæíà îáúÿñíÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ

ìîðôîëîãèþ è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [318] ïóò¼ì àíàëèçà

äàííûõ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè INTEGRAL áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêè

ïîçèòðîíîâ äîëæíû áûòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì ñâÿçàíû ñî ñòàðûìè çâ¼çäàìè,

êîòîðûõ î÷åíü ìíîãî è â áàëäæå è â òîëñòîì äèñêå Ãàëàêòèêè, à òåìï àííèãè-

ëÿöèè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 2 × 1043 ñ−1 â áàëäæå è 3 × 1043 ñ−1 â òîëñòîì äèñêå.

Ê ýòèì äâóì óñëîâèÿì íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ ïîçè-

òðîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèå ïîçèòðîíû òåðÿþò ýíåðãèþ
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ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ñòîëêíîâåíèé íà ñâîáîäíûõ èëè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíàõ,

òî åñòü áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêèì èëè èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì [298]. Îäíàêî òå

æå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê àííèãèëÿöèè è òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ, ãåíåðèðóÿ

ãàììà-èçëó÷åíèå âûøå 511 êýÂ ñ æ¼ñòêèì ñïåêòðîì. Àííèãèëÿöèîííîå èçëó÷å-

íèå íå êîððåëèðóåò ñ Ãàëàêòè÷åñêèì ôîíîì, ïîýòîìó âîçìîæíî âûäåëèòü àí-

íèãèëÿöèîííóþ êîìïîíåíòó è èñïîëüçîâàòü å¼ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëü-

íîé ýíåðãèè ïîçèòðîíîâ [24]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò [48, 319], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ àííèãèëèðóþùèõ ïîçèòðîíîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 1�3 ÌýÂ äëÿ íåé-

òðàëüíîé ñðåäû è 3�10 ÌýÂ äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé ñðåäû.

Â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ñòàðûå íåéòðîííûå

çâ¼çäû, êîòîðûå ðàíåå ÿâëÿëèñü ðàäèîïóëüñàðàìè, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì Ãà-

ëàêòè÷åñêèõ ïîçèòðîíîâ. Îáû÷íûå ðàäèîïóëüñàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìàã-

íè÷åííûå áûñòðî âðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû ñ ðàäèóñîì R ≃ 106 ñì,

è çàìàãíè÷åííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî çâåçäà îáëàäàåò âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ìî-

ìåíòîì µ ≃ 1030 Ãñ ñì3, ñîîòâåòñòâóþùèì òèïè÷íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ íà ïî-

âåðõíîñòè B0 ≃ 1012 Ãñ. Ïåðèîä âðàùåíèÿ P íåéòðîííîé çâåçäû âàðüèðóåòñÿ

îò ìèëëèñåêóíä äî ïðèìåðíî äåñÿòêà ñåêóíä, è êàæäûé ïóëüñàð ìîæíî óäîá-

íî ïðåäñòàâèòü òî÷êîé íà äèàãðàììå P�B (ðèñ. 1). Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è

âðàùåíèå äåëàþò íåéòðîííûå çâ¼çäû ýôôåêòèâíûìè ãåíåðàòîðàìè ïëîòíîé ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ è îïðåäåëÿþùåé

èõ íàáëþäàåìóþ àêòèâíîñòü [186, A1]. Âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûìè

çâ¼çäàìè ëåïòîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-ãàëî âîêðóã ïóëüñà-

ðîâ Ãåìèíãà è B0656+14 [11, 16].

Ñóùåñòâîâàíèå è ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû âàæíî

äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (B & 108 Ãñ, ñì. ðèñ. 1),

ïðîèñõîäèò îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð (γ → e+e−), è ðîæä¼ííûå ýëåêòðîí è

ïîçèòðîí âïîñëåäñòâèè óñêîðÿþòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðàâ-

ëåííûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ è èíäóöèðîâàííûì âðàùåíèåì. Òàêîå óñêîðåíèå
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû B0 êàê ôóíêöèÿ ïåðèîäà âðà-

ùåíèÿ P äëÿ íàáëþäàåìûõ ïóëüñàðîâ (äèàãðàììà P�B â äâîéíîì ëîãàðèô-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå). Ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîòóõøèõ ðàäèîïóëüñàðîâ [A15].
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ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ íîâûõ ôîòîíîâ, à èõ ïîãëîùåíèå äà¼ò íîâûå ïàðû, òåì

ñàìûì îáðàçóÿ êàñêàäíûé ïðîöåññ óìíîæåíèÿ ïëàçìû. Ñòàöèîíàðíàÿ ãåíåðà-

öèÿ ïëàçìû îêîëî ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ïîëÿðíîé ìàãíèòîñôåðå ïîääåðæèâà-

åòñÿ ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äîñòà-

òî÷íî áûñòðîãî âðàùåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò íà äèàãðàììå P�B òàê íàçûâàåìóþ

ëèíèþ ñìåðòè, P ∝ B
8/15
0 .

Âîçìîæíûé âêëàä îáû÷íûõ è ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â ïîòîê ïîçè-

òðîíîâ â Ãàëàêòèêå îáñóæäàëñÿ ðàíåå [354], íî áûëî íàéäåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ïî-

çèòðîíîâ ñëèøêîì âûñîêà äëÿ îáúÿñíåíèÿ Ãàëàêòè÷åñêîãî àííèãèëÿöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ [193, 298]. Òåì âðåìåíåì, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû áóäóò îáëàäàòü áî-

ëåå ìàëûìè ýíåðãèÿìè, ÷åì òå æå ÷àñòèöû, èäóùèå îò îáû÷íûõ ïóëüñàðîâ, åñ-

ëè îíè ðîæäàþòñÿ â ìàãíèòîñôåðå ìåíåå ýíåðãè÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òàêèå

íåéòðîííûå çâ¼çäû ìîãóò èìåòü á�îëüøèå ïåðèîäû âðàùåíèÿ, íî äîëæíû èìåòü

ìàãíèòíûå ïîëÿ òèïè÷íîãî ïóëüñàðà, ïîòîìó ÷òî òàêèå ïîëÿ íåîáõîäèìû äëÿ

òîãî, ÷òîáû îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð áûëî ýôôåêòèâíî. Êîãäà âðàùåíèå

íåéòðîííîé çâåçäû òîðìîçèòñÿ è ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ïåðåõîäèò ãëàâíûì îáðà-

çîì â ãåíåðàöèþ ïëàçìû, çâåçäà äîñòèãàåò ãðàíèöû ¾ñìåðòè¿ íà äèàãðàììå P�

B è ïåðåñòà¼ò áûòü ðàäèîïóëüñàðîì, ñòàíîâÿñü òîãäà ¾ïîòóõøèì ïóëüñàðîì¿

(ñì. ðèñ. 1). Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîòóõøèå ïóëüñàðû ñïîñîáíû ðîæäàòü äî-

ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî e+e− ïàð äëÿ îáúÿñíåíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, ýòè èñòî÷íèêè, â îòëè÷èå îò àêòèâíûõ ïóëüñàðîâ, ðîæäàþò ÷àñòè-

öû ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé ýíåðãèåé, ïîçâîëÿþùåé óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì íà

èñòî÷íèê ïîçèòðîíîâ, îòâåòñòâåííûé çà Ãàëàêòè÷åñêóþ àííèãèëÿöèîííóþ ëè-

íèþ 511 êýÂ.
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2.2.1 Ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû

Ïîñëå òîãî êàê íåéòðîííàÿ çâåçäà çàìåäëèëàñü, ïåðåñåêëà ëèíèþ ñìåðòè

íà äèàãðàììå P�B è ñòàëà ïîòóõøèì ïóëüñàðîì, ðîæäåíèå e+e− ïàð îêîëî ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû ïðîäîëæàòüñÿ íå ìîæåò. Âìåñòî ýòîãî ðîæäåíèå ïàð ïðîèñõî-

äèò â ìàãíèòîñôåðå. Çàäà÷à âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû

èç âàêóóìà ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì î÷åíü ñëîæíà [188�190]. Äèôôóçíîå

Ãàëàêòè÷åñêîå è èçîòðîïíîå âíåãàëàêòè÷åñêîå ãàììà-èçëó÷åíèå îñâåùàåò ìàã-

íèòîñôåðó è âûçûâàåò îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð [A1]. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,

÷òî îêîëî 2 × 1010 ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè 2mec
2

ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ â ìàãíèòîñôåðå çà ñåêóíäó [A2]. Ðîæä¼ííûå ýëåêòðîíû è

ïîçèòðîíû óñêîðÿþòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðèñóòñòâóþùèì âî

âðàùàþùåéñÿ ìàãíèòîñôåðå, è èçëó÷àþò ãàììà-êâàíòû, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-

ðåäü ðîæäàþò ïàðû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèâàåòñÿ êàñêàä óìíîæåíèÿ ïëàçìû, è ïëîòíàÿ ýëåê-

òðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, çàïîëíÿþùàÿ óçêóþ òðóáêó ñ ðàçìåðîì îêîëî 100 ì

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà è â íàïðàâ-

ëåíèè ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû, è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, òàê ÷òî ïîñëå

ïîãëîùåíèÿ îäíîãî âíåøíåãî ãàììà-êâàíòà îáðàçóåòñÿ ¾ìîëíèÿ¿, òî åñòü óäëè-

íÿþùàÿñÿ è îäíîâðåìåííî ðàñøèðÿþùàÿñÿ ïëàçìåííàÿ òðóáêà, ðàçâèâàþùà-

ÿñÿ íà ìèëëèñåêóíäíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. Ìîëíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ê

ïîâåðõíîñòè, âõîäèò â îáëàñòü, ãäå ìàãíèòíîå è ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, è ðîæäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð,

äîõîäÿùåå äî 1028 ïàð íà îäèí âíåøíèé ôîòîí [A2]. Íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà

â ðàáîòå [A3] ñòðîèòñÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ RRAT îò ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ

íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ïåðèîäàìè P ≃ 1�10 ñ, ïðè÷¼ì ïðè óäàðå ìîëíèè î ïîâåðõ-

íîñòü âîçìîæåí íàãðåâ ïîëÿðíîé øàïêè. Äðóãàÿ ÷àñòü ìîëíèè ðàñïðîñòðàíÿåò-
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ñÿ íàðóæó, è åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â îòêðûòîé ïîëÿðíîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû,

ñîñòîÿùåé èç ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, óõîäÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü, òî ïëàçìà

âûòåêàåò â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî è ïðîäîëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ áûñòðî ïàäàåò, êàñêàä óìíîæåíèÿ ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

ýôôåêòèâíûì, ÷åì âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïî-

çèòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ íå òàê âåëèêè, êàê â ñëó÷àå ÷àñòè ìîëíèè, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùåéñÿ ê ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ðîæäåíèå ïàð, âêëþ÷¼ííûõ â êàñêàä óìíîæåíèÿ

ïëàçìû, ñèëüíî íåëîêàëüíî ïî ñâîåé ïðèðîäå. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòî-

íîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðîæäåíèþ ïàð, äëèíà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö è ðàäèóñ êðèâèçíû

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðàìè ìàãíèòîñôåðû.

Ñõåìà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ìû îïðåäåëèì

èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, óõîäÿ-

ùåé èç ìàãíèòîñôåðû, å¼ ïîòîê è õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ.

2.2.2 Ïîòîê ýíåðãèè

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð

rL =
c

Ω
∼ 1010 ñì (132)

ìàãíèòîñôåðû âðàùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà è Ω =

2π/P ∼ 1 ñ−1 � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ (ïåðèîä P ∼ 10 ñ), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò

ðàäèóñ çâåçäû R ≃ 106 ñì è ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì êîðîòàöèÿ

ïëàçìû íàðóøàåòñÿ è å¼ ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Îí

îïðåäåëÿåò öèëèíäðè÷åñêóþ ñâåòîâóþ ïîâåðõíîñòü r = rL, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

çàìêíóòóþ ìàãíèòîñôåðó è íà êîòîðîé ñêîðîñòü êîðîòàöèè Ωr ôîðìàëüíî ðàâ-
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Ðèñ. 2. Ðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå íåéòðîí-

íîé çâåçäû ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé êîñìè÷åñêîãî ãàììà-ôîíà [A15].
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íÿåòñÿ c (ñì. ðèñ. 2). Òèïè÷íûé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ìàãíèòîñôåðû ïîðÿäêà

å¼ ðàäèóñà, è ïîòîê ýíåðãèè â èñòåêàþùåé èç ìàãíèòîñôåðû ýëåêòðîí-ïîçè-

òðîííîé ïëàçìå ðàâåí

W = 4πr2Lnγmec
3, (133)

ãäå n � ïëîòíîñòü ïëàçìû ïî ÷èñëó ÷àñòèö è γ � ëîðåíö-ôàêòîð. Â äàëüíåé-

øåì óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïëàçìåííóþ ïëîòíîñòü áåçðàçìåðíîé ìíîæåñòâåí-

íîñòüþ

λ =
n

nGJ
, (134)

ãäå nGJ � ïëîòíîñòü Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà [156], êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàâíî-

âåñíîé ìàãíèòîñôåðíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ

çíà÷èòåëüíî ñêðó÷åííûì (ñì. ðàçä. 3.1) [A7]. Íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû èìååì

nGJ =
ΩB0

2πce

(
ΩR

c

)3

. (135)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîòîê ýíåðãèè W (133) ÷åðåç ïàðàìåòðû

íåéòðîííîé çâåçäû, ñïåðâà îáðàòèìñÿ ê ðàçìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè-

÷èí. Ïîòîê ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñ÷¼òå èä¼ò èç ýíåðãèè âðàùåíèÿ çâåçäû è îáÿ-

çàí ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì âðàùàþùåìóñÿ ìàãíèòíîìó ïîëþ, âìîðîæåííîìó â

çâåçäó, òî åñòü ìàãíèòíîìó ìîìåíòó çâåçäû µ. Ïîñêîëüêó µ � âðàùàþùèé-

ñÿ âåêòîð, W íå ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîé ñòåïåíè µ; ìû èìååì

W ∝ µ2, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðíîñòè èìåþò âèä [W ] = ML2T−3

è [µ] = M 1/2L5/2T−1, ãäåM , L è T � ðàçìåðíîñòè ìàññû, äëèíû è âðåìåíè, òàê

÷òî [W ] = [µ2]L−3T−1. Òàê êàê R ≪ rL, õàðàêòåðíàÿ äëèíà èìååò âèä (132),

òîãäà êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàâíî Ω−1. Òàêèì îáðàçîì,

W = a
Ω4µ2

c3
= 5.8 × 1031aB2

12P
−4R6

6 ýðã ñ
−1, (136)

ãäå a ≃ 1 � áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü. Îòìåòèì, ÷òî a = (2/3) sin2 χ äëÿ âàêó-

óìíûõ ìàãíèòîäèïîëüíûõ ïîòåðü è a = i cos2 χ äëÿ òîêîâûõ ïîòåðü â ïëàçìåí-

íîçàïîëíåííîì ñëó÷àå, ãäå χ� óãîë íàêëîíà è i� áåçðàçìåðíûé òîê, òåêóùèé â
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ìàãíèòîñôåðå [58], òàê ÷òî a ≃ 1 òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò îñåñèììåòðè÷íîìó ïóëü-

ñàðó, ñ áîëåå îáùåé çàâèñèìîñòüþ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íàêëîíà [159, 160, 324].

Ïðèðàâíèâàíèå (133) è (136) äà¼ò [A15]

λγ =
aωc

2Ω

(
ΩR

c

)3

= 1.3 × 107aB12P
−2R3

6, (137)

ãäå

ωc =
eB0

mec
(138)

� íåðåëÿòèâèñòñêàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ýëåêòðîíà, B0 � ìàãíèòíîå ïîëå

íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, B12 = B0/1012 Ãñ è R6 = R/106 ñì � áåçðàçìåðíûå

ïîëå íà ïîâåðõíîñòè è ðàäèóñ çâåçäû. Ôîðìóëà (137) äà¼ò ðàçóìíûå îöåíêè

äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ, λ ∼ 104�105 è γ ∼ 102�103 [186, 339].

2.2.3 Ìíîæåñòâåííîñòü è ëîðåíö-ôàêòîð

Äðóãîé ñïîñîá îöåíèòü ìíîæåñòâåííîñòü ñëåäóþùèé. Êîãäà ìàãíèòîñôå-

ðà çàïîëíåíà ïëàçìîé, òîðìîæåíèå âðàùåíèÿ çâåçäû ìîæåò âûçûâàòüñÿ òîëü-

êî ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, òåêóùèìè â ìàãíèòîñôåðå è çàìûêàþùèìèñÿ íà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Òîêè ñîçäàþò ìîìåíò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, òîðìîçÿ-

ùèé âðàùåíèå. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå â çàìêíóòîé ìàãíèòîñôåðå îïèðàåò-

ñÿ íà õîðîøî ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû, òî âñÿêàÿ ìàãíèò-

íàÿ òðóáêà èìååò îäèí è òîò æå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàâíûé ïîòåíöèà-

ëó çâåçäû, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò òå÷ü òîëüêî â îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå.

Îöåíèì ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âûòåêàþùèé èç ìàãíèòîñôåðû. Êîãäà ìàãíèòíûå

ñèëîâûå ëèíèè â îòêðûòîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû óõîäÿò çà ñâåòîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äâèæóòñÿ ñî ñëåãêà ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿ-

ìè ve,p = c(1 − γ−2
e,p/2), ïîòîìó ÷òî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêîðÿåò
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îäèí òèï ÷àñòèö è òîðìîçèò äðóãîé, ïîýòîìó èòîãîâûé òîê ðàâåí

I = λ
B0Ω

2R3

2c
|γ−2

e − γ−2
p |. (139)

Ìû èìååì |γ−2
e −γ−2

p | = bγ−2 ñî ìíîæèòåëåì b < 1. Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íàä òîêîì I çà åäèíèöó âðåìåíè åñòü ìîùíîñòü, òåðÿåìàÿ çâåçäîé,

W = UI, (140)

ãäå U � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ãåíåðèðóåìàÿ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì

â îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå; ýòî ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ, êîòîðîå

èìååò ìåñòî â ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòàõ, ãäå íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîîò-

âåòñòâóåò ìîùíîñòè, âûñâîáîæäàåìîé â äæåòå çà ñ÷¼ò äåéñòâèÿ óíèïîëÿðíî-

ãî ìåõàíèçìà öåíòðàëüíîé ìàøèíû, ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû ñ îêðóæà-

þùèì å¼ àêêðåöèîííûì äèñêîì (ñì. ãë. 4) [A9]. Ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ôàðàäåÿ

U = −(∂Φ/∂t)/c, ãäå

Φ = 2πr2LB0

(
ΩR

c

)3

(141)

� ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ñâåòîâóþ ïîâåðõíîñòü, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

U = 2πB0
Ω2R3

c2
, (142)

è èç ñîîòíîøåíèÿ (140) ïîëó÷àåì πbλ = aγ2. Êîìáèíèðóÿ åãî ñ ñîîòíîøåíè-

åì (137), ìîæíî îòäåëüíî íàéòè γ è λ,

γ =

(
πb

2

)1/3 (ωc

Ω

)1/3
(

ΩR

c

)
=

= 3.5 × 102b1/3B
1/3
12 P−2/3R6,

(143)

λ =

(
a3

4πb

)1/3 (ωc

Ω

)2/3
(

ΩR

c

)2

=

= 4 × 104
( a

b1/3

)
B

2/3
12 P−4/3R6.

(144)

Èíòåðåñíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè B0 ïîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíîøå-

íèÿõ (143) è (144) â êîìáèíàöèè B0(ΩR/c)3, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå
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íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè, BL = µ/r3L. Ïîñëåäíåå ïîëå íå çàâèñèò îòäåëüíî îò

ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè B0 èëè ðàäèóñà çâåçäû R, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ìàãíèò-

íûì ìîìåíòîì çâåçäû µ è óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω. Åñëè ââåñòè öèêëîòðîííóþ

÷àñòîòó äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè,

ωL
c =

eBL

mec
, (145)

òî ñîîòíîøåíèÿ (143) è (144) ïðèíèìàþò ïðîñòîé âèä

γ ≃
(
ωL
c

Ω

)1/3

, (146)

λ ≃
(
ωL
c

Ω

)2/3

. (147)

Îòíîøåíèå ωL
c /Ω åñòü çàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèö íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè. Çàâè-

ñèìîñòü ëîðåíö-ôàêòîðà ÷àñòèöû îò çàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ â ôîð-

ìóëå (146), ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè, íåâîçìîæíî

óñêîðèòü ÷àñòèöó, öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîé ωc/γ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå õà-

ðàêòåðíîé ÷àñòîòû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (êðèòåðèé Õèëëàñà) [176], ïîýòî-

ìó ìàêñèìàëüíûé ëîðåíö-ôàêòîð ðàâåí γmax = ωc/Ω. Â ìàãíèòîñôåðàõ âðà-

ùàþùèõñÿ ìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð γ = (ωc/Ω)β, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β < 1

ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 1/3 äî 2/3. Â ðàáîòàõ [265, 266] β îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1/3.

Â ðàáîòå [183] íàéäåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå óñêîðåíèå ïðîòîíîâ ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì, ïåðåäàþùèì âðàùåíèå îò ÷¼ðíîé äûðû ê ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå,

áîëåå ýôôåêòèâíî, β = 1/2 è β = 2/3 â çàâèñèìîñòè îò òîðîèäàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå.

Ñîîòíîøåíèå (146) òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâûõ

îöåíîê. Îñíîâíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò îêîëî ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè,

ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì BL. ×àñòèöà

âî âðåìÿ ñâîåãî âðàùåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé
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ëèíèè íà ðàññòîÿíèå l, è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîâåðøàåò íàä íåé ðàáîòó, òàê ÷òî

γmc2 = eEl. Ïîñêîëüêó E ≃ BL, ìû èìååì l ≃ l0 = γmc2/eBL è òîãäà äîëæ-

íû âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì l = rc. Öèêëîòðîííûé ðàäèóñ rc = v/(ωc/γ) íå

ðàâåí òîæäåñòâåííî l0: âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü ÷àñòèöû v íåñêîëüêî ìåíüøå ñêî-

ðîñòè ñâåòà, v = c(1 − 1/2γ2), è, âî-âòîðûõ, ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà

òðàåêòîðèè ÷àñòèöû íåñêîëüêî ìåíüøå BL èç-çà ñâîåãî ïàäåíèÿ ñ ðàññòîÿíè-

åì, B ≃ BL(1 − rc/rL) ≃ BL[1 − γ(Ω/ωL
c )]. Ìû îòáðàñûâàåì íåñóùåñòâåííûå

ôàêòîðû, ïîòîìó ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè îòêëîíÿåòñÿ îò

äèïîëüíîé ñòðóêòóðû; êðîìå òîãî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêæå ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ îò BL íà ÷ëåíû ïîðÿäêà γ−2, è òî æå âåðíî äëÿ îòëè÷èÿ l è l0. Ñ ó÷¼òîì ýòèõ

îãîâîðîê, èç ðàâåíñòâà l = rc ïîëó÷àåì

l = l

(
1 − 1

γ2

)(
1 + γ

Ω

ωL
c

)
. (148)

Ïðèðàâíèâàíèå ìàëûõ ÷ëåíîâ äà¼ò γ3 ≃ ωL
c /Ω, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøå-

íèþ (146).

2.2.4 Ïîòîê è ýíåðãèÿ âûòåêàþùèõ ÷àñòèö

Òåïåðü íàéä¼ì ïîòîê ïîçèòðîíîâ

L =
W

2γmec2
, (149)

ñîçäàâàåìûé íåéòðîííîé çâåçäîé,

L = 1.3 × 1035ab−1/3B
5/3
12 P−10/3R5

6 ñ
−1. (150)

Ìíîæèòåëü b < 1 ïîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (143), (144) è (150) â ñòåïåíè 1/3,

ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü b1/3 ≃ 1.
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Ñ ïîâûøåíèåì ïåðèîäà ðàäèîïóëüñàðû ïðîõîäÿò ÷åðåç ëèíèþ ñìåðòè (ñì.

ðèñ. 1) è â èòîãå óõîäÿò â îáëàñòü áîëüøèõ ïåðèîäîâ, ãäå ñòàöèîíàðíàÿ ãåíå-

ðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû áåç âíåøíåãî âëèÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-

ìîæíîé. Ôàêòè÷åñêè, îñíîâíàÿ äîëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ îáëàäàåò ïåðèîäàìè P <

P0 ≃ 1.5 ñ. Õîòÿ è íàáëþäàþòñÿ ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ ïóëüñàðû ñ ïåðèîäàìè,

äîñòèãàþùèìè ≃ 10 ñ, èõ ìàëî (îòìåòèì óíèêàëüíûé ñâåðõìåäëåííûé ïóëüñàð

PSR J0250+5854 ñ ïåðèîäîì P = 23.5 ñ [329]). Ðàáîòàÿ òîãäà ïîä âëèÿíèåì

ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ, èäóùèõ èç âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ôîíà, íåéòðîííûå

çâ¼çäû ïðîäîëæàþò òîðìîçèòüñÿ è ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàç-

ìó, êîòîðàÿ âûòåêàåò èç ìàãíèòîñôåðû âäîëü îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ

ëèíèé. Ýâîëþöèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

JΩΩ̇ = −W, (151)

ãäå J ≃ 1045 ã ñì2 � ìîìåíò èíåðöèè çâåçäû; ñëåäîâàòåëüíî,

P = P0

(
1 +

t

τ

)1/2

, (152)

ãäå

τ =
c3P 2

0 J

8π2aB2
0R

6
= 1.1 × 107

P 2
0

a

J45
B2

12R
6
6

ëåò, (153)

à J45 = J/1045 ã ñì2 � áåçðàçìåðíûé ìîìåíò èíåðöèè çâåçäû.

Ìàãíèòíîå ïîëå îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðàêòè÷åñêè íå çàòóõàåò

[62, 170, 197] è ñóùåñòâóåò â ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðÿõ â ÿäðå çâåçäû, ïîýòî-

ìó ïðè îöåíèâàíèè ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ Pmax ñ ïîìîùüþ ôîðìó-

ëû (152) âðåìÿ t ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì âîçðàñòó Ãàëàêòèêè tG ≃ 1.3 × 1010 ëåò,

Pmax = P0

(
1 + 1.2 × 103

a

P 2
0

B2
12R

6
6

J45

)1/2

≃ 35
a1/2B12R

3
6

J
1/2
45

ñ. (154)

Ìû âèäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ïîòóõøèõ ïóëüñàðîâ ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò ïåðèîäà P0, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëî ïåðåñå÷åíèå ëèíèè ñìåðòè. Âñå
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íåéòðîííûå çâ¼çäû, êîòîðûå ñòàëè ðàäèîïóëüñàðàìè è ðîäèëèñü â ìîìåíò îá-

ðàçîâàíèÿ Ãàëàêòèêè, òåïåðü èìåþò ïåðèîä P = Pmax ≃ 35 ñ.

Ââåä¼ì ÷àñòîòó ðîæäåíèÿ ïóëüñàðîâ ν(t) ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ dN =

ν(t)dt, òàê ÷òî ïîëíîå ÷èñëî íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàâíî [34, 288]

N =

tG∫
0

ν(t′)dt′ ≃ 109. (155)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé âçðûâ ñâåðõíîâîé ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ðàäèîïóëü-

ñàðà, òî ÷àñòîòà ν0 âçðûâà ñâåðõíîâûõ â Ãàëàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ðîæ-

äåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òåêóùèå îöåíêè äàþò ν0 ≃ 3×10−2 ãîä−1 [23, 116, 328],

è åñëè áû ýòà âåëè÷èíà áûëà ïîñòîÿííà âî âðåìåíè, òî ÷èñëî íåéòðîííûõ çâ¼çä

ñîñòàâëÿëî áû 4 × 108. Îäíàêî ìîãëî áûòü, ÷òî â ïðîøëîì, êîãäà Ãàëàêòèêà

áûëà ìîëîäà, ÷àñòîòà âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ áûëà âûøå, è ÷èñëî ñòàðûõ íåé-

òðîííûõ çâ¼çä áîëüøå ÷èñëà ìîëîäûõ [104]. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ðàííåå

çâ¼çäîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòè÷åñêîì áàëäæå äî êîëè÷åñòâà 6 × 108 [279]. Â ëþ-

áîì ñëó÷àå, òðóäíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïî ïå-

ðèîäàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå çíàÿ èñòîðèþ îáðàçîâàíèÿ ïóëüñàðîâ. Ïåðèîä

ëåæèò â äèàïàçîíå îò P0 ≃ 1.5 ñ äî Pmax ≃ 35 ñ è çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ B0 (ñì. ëèíèþ ñìåðòè ïóëüñàðîâ è âûðàæåíèå (154)). ×òîáû íàéòè ñðåäíåå

çíà÷åíèå ëîðåíö-ôàêòîðà âûòåêàþùèõ ÷àñòèö, ïîëàãàåì P = Pmax, ïîòîìó ÷òî

γ ∝ P−2/3 ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçà-

òåëåì 1/3,

γ̄ ≃ 3.5 × 102B
1/3
12 P−2/3

max R6 = 33

(
J45

aB12R3
6

)1/3

. (156)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà (156) îòíîñèòñÿ ê ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è ïî-

çèòðîíîâ, èñòåêàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî èç ìàãíèòîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû.

Ðàñøèðÿÿñü â ìåæçâ¼çäíóþ ñðåäó, ñóáðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìà îõëàæäàåòñÿ, è

å¼ ëîðåíö-ôàêòîð ïàäàåò, êîãäà ïëàçìà âõîäèò â îêðóæàþùèé ãàç. Îöåíèì ýòî

çíà÷åíèå γf. Ïëàçìà ðàñøèðÿåòñÿ ñâîáîäíî äî ðàññòîÿíèÿ l, ãäå å¼ äàâëåíèå
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ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì Pg ìåæçâ¼çäíîãî ãàçà, Pg = 2γfnmec
2. Äëÿ ðåëÿòè-

âèñòñêîãî ãàçà ïëîòíîñòü ïëàçìû n íà ãðàíèöå ïîëîñòè ðàçìåðà l ñâÿçàíà ñ

ïëîòíîñòüþ íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû ñîîòíîøåíèåì n = n0(rL/l)
2. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàáîòà ïëàçìû, ïîòðà÷åííàÿ íà âûòåñíåíèå ãàçà èç ïîëîñòè, ðàâíà

4πPgl
3/3 è ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà, 4π(γ̄ − γf)mec

2n0r
2
Ll. Â

ðåçóëüòàòå γ̄−γf = 2γf/3, γf = 3γ̄/5. Èòàê, ýíåðãèÿ ïîçèòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñ ìåæçâ¼çäíûì ãàçîì, ðàâíà

Ep = γfmec
2 ≃ 20mec

2 = 10 ÌýÂ. (157)

Ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ (156) γ̄ ∝ B
−1/3
12 , çíà÷åíèå (157) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê âåðõíèé ïðåäåë; íàïðèìåð, äëÿ B12 ≃ 10 èìååì Ep ≃ 5 ÌýÂ.

×òîáû îöåíèòü ïîëíîå ÷èñëî ïîçèòðîíîâ, ïðîèçâîäèìûõ ñòàðûìè íåé-

òðîííûìè çâ¼çäàìè, â ôîðìóëå (150) íóæíî ïîëîæèòü P = P0, ïîòîìó ÷òî

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü P−10/3 ñ èíòåãðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ P−7/3 ïîäðàçóìåâà-

åò îñíîâíîé âêëàä íà íèæíåì ïðåäåëå ïåðèîäîâ, P ≃ P0. Â ðåçóëüòàòå èìååì

[A15]

Ltot ≃ 1.3 × 1035aNB
5/3
12 P

−10/3
0 R5

6 ñ
−1 =

= 3.4 × 1043aN9B
5/3
12 R5

6 ñ
−1.

(158)

Çäåñü N = 109N9 � ÷èñëî ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, N9 ≃ 1.

2.2.5 Âîçìîæíûå íàáëþäåíèÿ

Â êîíöå ðàçäåëà îáñóäèì âîïðîñ î òîì, âîçìîæíî ëè íàáëþäàòü òàêèå ñòà-

ðûå íåéòðîííûå çâ¼çäû, êîòîðûå äàþò íåîáõîäèìûé ïîòîê ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ

ïîçèòðîíîâ. Êàê è â ðàäèîïóëüñàðàõ, ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ è
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ïîçèòðîíîâ, õîòÿ è ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, äîëæåí èçëó÷àòü ðàäèîâîëíû. Ðåëÿ-

òèâèñòñêèå ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì, íàïðàâëåííûì ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ áëàãîäàðÿ êðèâèçíå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ãåíåðèðóþò ýëåêòðîìàã-

íèòíûå âîëíû. Ýòî èçëó÷åíèå, íàçûâàåìîå èçãèáíûì èçëó÷åíèåì, ìîæåò äîñòè-

ãàòü âûñîêîé ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó êîëëåêòèâíîé ãåíåðàöèè [185]. Äëÿ

ðàäèîïóëüñàðîâ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ðàäèîâîëí â ìàãíèòîñôåðå, òî åñòü

îòíîøåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ê ïîòîêó ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó αr ≃ 10−6 [59]. Â íàøåì ñëó÷àå ñòàðûõ íåéòðîííûõ

çâ¼çä P ≃ 15 ñ è B12 ≃ 1, è ïîòîê ýíåðãèè ÷àñòèö, óõîäÿùèõ èç ìàãíèòîñôåðû,

ðàâåí W ≃ 1027 ýðã ñ−1. Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ñòàðîé

íåéòðîííîé çâåçäû ðàâíà Wr ≃ 1021 ýðã ñ−1.

Îäíàêî èçëó÷àåìûå ðàäèîâîëíû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ÷àñòî-

òû,

ω =
cγ3

ρc
, (159)

ãäå ρc ≃ rL = cP/2π � ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â äàë¼êîé

îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå. Äëÿ õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ëîðåíö-ôàêòîðà ýëåêòðî-

íîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàãíèòîñôåðå γ ≃ 30 èìååì çíà÷åíèå ÷àñòîòû èçëó÷àåìûõ

ðàäèîâîëí

f =
γ3

P
≃ 2 êÃö. (160)

Òàêèå âîëíû íå ïðîõîäÿò ñêâîçü èîíîñôåðó Çåìëè, íî ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ â

êîñìîñå. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî áëèæàéøàÿ ñòàðàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ðàñïîëàãàåòñÿ

íà ðàññòîÿíèè ≃ 10 ïê, òî íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè äîëæíà

ñîñòàâëÿòü ≃ 4 ßí.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé âèä èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â áëèæàéøåì

êîñìîñå. Ýòî òàê íàçûâàåìîå çåìíîå êèëîìåòðîâîå èçëó÷åíèå, ïðîèñõîäÿùåå â

íèæíåé ïîëÿðíîé ìàãíèòîñôåðå Çåìëè [364]. Íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿ-

þò f ≃ 5× (104�105) Ãö, ìîùíîñòü ðàâíà 1013�1014 ýðã ñ−1. Èçëó÷åíèå íàáëþ-

äàåòñÿ íà óäàë¼ííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, äàæå íà îðáèòå Ëóíû. Ïîäîáíîå
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èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñü è îò äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, êîòîðûå îá-

ëàäàþò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàê, Þïèòåð èçëó÷àåò äåêàìåòðîâîå

ðàäèîèçëó÷åíèå.
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3 Âðàùàòåëüíàÿ äèíàìèêà íåéòðîííîé çâåçäû è å¼

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêå ïîëåé, çàðÿäîâ è

òîêîâ íåéòðîííîé çâåçäû, èõ ãåíåðàöèè âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì çàìàãíè÷åí-

íîãî âåùåñòâà è îáðàòíîìó âëèÿíèþ ïîëÿ íà ýòî äâèæåíèå [A7, A14, A24, A25,

A34].

3.1 Âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîäèíàìèêà

Ñóùåñòâóþùåå ðàçíîîáðàçèå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé íåéòðîííîé

çâåçäû îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåìåííîé àêòèâíîñòüþ å¼ ìàãíèòîñôåðû, íî

ñâîéñòâà âíóòðåííèõ îáëàñòåé íåéòðîííîé çâåçäû òàêæå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â

ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïðåöåññèÿ [230], ãëèò-

÷è [132] è âñïûøêè [114]. Ïîñëåäíèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ äåôîðìà-

öèåé íåéòðîííîé çâåçäû [120, 171, 246]. Âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò ïðè

ýòîì âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ìàãíèòíûå íàïðÿæåíèÿ äàþò âêëàä â äåôîðìàöèþ

è ìîãóò îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû, èçìåíÿòü íàáëþäàòåëü-

íûå ñâîéñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä [108, 146, 222]. Ìîãóò ëè ñóùåñòâîâàòü ïðîÿâ-

ëåíèÿ âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå îïîñðåäîâàííûå ìåõàíèêîé? Îäíà èç
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âîçìîæíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè òîêîâ ïåðåìåííûì ïîëåì, ÷òî ìîæåò

ïðîÿâèòüñÿ, íàïðèìåð, â íàãðåâå êîðû è ñîïðîâîæäàþùåì åãî ðåíòãåíîâñêîì è

ðàäèîèçëó÷åíèè. Òîêè âûçûâàþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ è ìîãóò áûòü

âûñîêè, åñëè ïëîòíîñòü çàðÿäà ìîæåò ìåíÿòüñÿ è äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âå-

ëè÷èí. Âàæíî, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà [156]

è ìîæåò çíà÷èòåëüíî å¼ ïðåâûøàòü. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ âíóòðåííèå ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ïîëÿ, çàðÿäû è òîêè äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òâåðäîòåëüíî âðàùàþùåé-

ñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàðÿäàìè è òîêàìè è äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå è íàêîïëåíèå çàðÿäîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì ñêðóòêè

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Êàê ñëåäñòâèå, ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïîòåíöèàëüíî ìîæåò âëèÿòü íà íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà íåéòðîííûõ

çâ¼çä äàæå ïðè îòñóòñòâèè âêëàäà äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

3.1.1 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåéòðîííóþ çâåçäó ìîæíî ïðåäñòàâ-

ëÿòü ñåáå êàê òâ¼ðäûé ïðîâîäÿùèé øàð òèïè÷íîãî ðàäèóñà R ∼ 10 êì, âðàùà-

þùèéñÿ ñ ïåðèîäîì, îáû÷íî ëåæàùèì â äèàïàçîíå îò P ∼ 1 ìñ äëÿ ìèëëèñå-

êóíäíûõ ïóëüñàðîâ äî P ∼ 10 ñ äëÿ ìàãíèòàðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòð

çâåçäû íåïîäâèæåí; òîãäà îñü âðàùåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð. Ñàìà îñü âðà-

ùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé è ìîæåò ìåíÿòü ñâî¼ íàïðàâëåíèå ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè. Ìû íå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà � èäåàëüíûé øàð, è å¼

ôîðìà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, íå îáÿçàòåëüíî ñôåðè÷åñêîé; â ýòîì ñëó÷àå

öåíòð çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà íóëåâîé ñêîðîñòè, âîêðóã êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò âðàùåíèå íåéòðîííîé çâåçäû. Âñÿêàÿ òî÷êà íåéòðîííîé çâåçäû äâèæåòñÿ
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ñî ñêîðîñòüþ

v = Ω× r, (161)

ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç öåíòðà çâåçäû â ýòó òî÷êó, à Ω �

óãëîâàÿ ñêîðîñòü, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî Ω = 2π/P .

Âíóòðè íåéòðîííîé çâåçäû âûïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

divE = 4πρ, (162)

divB = 0, (163)

rotE = −∂B

∂t
, (164)

rotB = 4πj +
∂E

∂t
, (165)

ãäå E è B � âíóòðåííèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, ρ è j � îáú¼ìíûå

ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà. Ìû ïîëàãàåì c = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ âñåõ

ñêîðîñòåé â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà c è âñåõ âðåì¼í â åäèíèöàõ 1/c, òàê ÷òî

ñêîðîñòü áåçðàçìåðíà, à âðåìÿ èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû. ×òîáû âîññòàíîâèòü

ðàçìåðíîñòè, äîñòàòî÷íî âî âñåõ ôîðìóëàõ ïðîèçâåñòè çàìåíû t → ct, ∂/∂t →

(1/c)∂/∂t, d/dt → (1/c)d/dt, Ω → Ω/c, v → v/c, w → w/c2, E → E/c,

B → B/c, ρ → ρ/c, j → j/c2 è σ → σ/c.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê j ñâÿçàí ñ E, B è v ÷åðåç ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí Îìà

[153, 192],

j = σγ(E + v ×B− vv · E) + ρv, (166)

ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü íåéòðîííîé çâåçäû è γ = (1 − v2)−1/2 � ëîðåíö-ôàêòîð

è ãäå èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå ab · c = a(b · c). Óðàâíåíèå (166) îçíà÷àåò, ÷òî

â ñîïóòñòâóþùåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, êîòîðàÿ ìãíîâåííî äâèæåòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè, çàêîí Îìà èìååò îáû÷íûé âèä

j′ = σE′, (167)

ãäå

j′ = j− γρv +
γ2

γ + 1
vv · j (168)
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è

E′ = γ(E + v ×B) − γ2

γ + 1
vv · E (169)

� òîê è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà â ñèëó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî-

ðåíöà [192].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà � èäåàëüíûé ïðîâîäíèê, è ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî îíà ôîðìàëüíî îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ,

σ = ∞. (170)

Ñ ó÷¼òîì êîíå÷íîñòè âåëè÷èíû j − ρv â ñîîòíîøåíèè (166) ýòî óñëîâèå ïðåä-

ïîëàãàåò

E + v ×B− vv · E = 0, (171)

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äà¼ò

E = −v ×B. (172)

×òîáû ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèå (172), çàìåòèì, ÷òî åñëè îíî âûïîëíÿåò-

ñÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå (171), ïîòîìó ÷òî E îðòîãîíàëüíî v â ñè-

ëó (172); äðóãèìè ñëîâàìè, ñîîòíîøåíèå (172) � ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (171).

Íåîáõîäèìî ëèøü ïðîâåðèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (172) � ýòî åäèíñòâåííîå ðåøå-

íèå óðàâíåíèÿ (171). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âèäå

E = −v ×B + δ, (173)

ãäå δ � íåêîòîðîå îòêëîíåíèå, è ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (171); òîãäà ïîëó÷èì

δ = vv · δ. (174)

Âèäíî, ÷òî δ ïàðàëëåëüíî v, à ýòî çíà÷èò, ÷òî

|v · δ| = vδ; (175)

ñëåäîâàòåëüíî,

δ = v2δ. (176)
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Ïîñêîëüêó âñÿêàÿ òî÷êà íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò äâèãàòüñÿ ëèøü ñî ñêîðî-

ñòüþ, ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâåòà, v < 1, ìû ïîëó÷àåì δ = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,

δ = 0. (177)

Ñîîòíîøåíèå (172) òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà [6] è ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì

óñëîâèåì áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-

êå, êîãäà v ≪ 1 [8]; òåì âðåìåíåì, îíî ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîå è âåðíî äëÿ

ëþáîãî çíà÷åíèÿ v < 1.

Ïîñêîëüêó v èçâåñòíî è äà¼òñÿ ôîðìóëîé (161), ñîîòíîøåíèå (172) îïðå-

äåëÿåò âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷åðåç âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå; ñëå-

äîâàòåëüíî, îñòà¼òñÿ íàéòè ïîñëåäíåå. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (172) â çàêîí

Ôàðàäåÿ (164), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

∂B

∂t
= rot(v ×B), (178)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàãíèòíîå ïîëå. Óðàâíåíèå (178) îçíà÷àåò, ÷òî âñÿêàÿ òî÷-

êà ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñðåäû â ýòîé òî÷êå [28];

èíûìè ñëîâàìè, ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ¾âìîðîæåíû¿ � ñöåïëåíû ñî ñðå-

äîé.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (161) è (163) è ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè

âåêòîðíîãî àíàëèçà, èç óðàâíåíèÿ (178) ïîëó÷àåì

dB

dt
= Ω×B, (179)

ãäå ïîñðåäñòâîì
d

dt
=

∂

∂t
+ v · ∇ (180)

îáîçíà÷åíà ïîëíàÿ, èëè ñóáñòàíöèàëüíàÿ, ïðîèçâîäíàÿ. Óðàâíåíèå (179) àíàëî-

ãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà,

dr

dt
= Ω× r, (181)
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êîòîðîå îòðàæàåò ðàâåíñòâî v = dr/dt è îïèñûâàåò âðàùåíèå ðàäèóñ-âåêòîðà

r âîêðóã îñè ez = Ω/Ω ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω. Ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû, áóäó÷è ïîäâåðãíóò ïàðàë-

ëåëüíîìó ïåðåíîñó òàê, ÷òî åãî íà÷àëî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì çâåçäû, âðàùàåòñÿ

àíàëîãè÷íî ðàäèóñ-âåêòîðó. Óðàâíåíèå (179) ñíîâà âûðàæàåò óñëîâèå âìîðî-

æåííîñòè è îïèñûâàåò êîðîòàöèþ âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåéòðîííîé

çâåçäîé.

Ìû âèäèì, ÷òî âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëåíî â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè t, åñëè îíî çàäàíî â ïðîèçâîëüíûé (ñêàæåì, íóëåâîé) ìîìåíò âðåìåíè

è åñëè èçâåñòíî ïîëîæåíèå íåéòðîííîé çâåçäû. Ýòî ïîëîæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü

èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòà âî-

êðóã íåêîòîðîé îñè ζ, ãäå |ζ| = 1, íà íåêîòîðûé óãîë α â ñèëó òåîðåìû Ýéëåðà.

Ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü çàäàíî êâàòåðíèîíîì [2, 5, 150]

Λ = cos
α

2
+ ζ sin

α

2
= eζα/2, (182)

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìó ïîâîðîòó. Êâàòåðíèîíû � ýòî ñïåöèàëü-

íûé âèä ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, èñïîëüçóåìûé â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ çà-

äà÷àõ è îñîáåííî ýôôåêòèâíûé ïðè ðàññìîòðåíèè âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè

[25, 135, 157, 161, 200, A7]. Â îáùåì ñëó÷àå Λ = Λ(t), ïðè÷¼ì ζ = ζ(t) è α = α(t),

è îïèñûâàåò, êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïîëîæåíèå íåéòðîííîé çâåçäû. Ìû íè-

êàê íå îãðàíè÷èâàåì ýòó âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü è ñ÷èòàåì å¼ ïðîèçâîëüíîé.
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3.1.2 Êâàòåðíèîíû

Íàïîìíèì íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå ôàêòû èç òåîðèè êâàòåðíèîíîâ. Êâà-

òåðíèîí

M = µ0 + µ (183)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñêàëÿðíîé ÷àñòè µ0 è âåêòîðíîé ÷àñòè µ. Èíòåðåñíî,

÷òî ëþáîé êâàòåðíèîí ìîæíî çàïèñàòü â àëüòåðíàòèâíîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ

áàçèñà ñïèíîâûõ ìàòðèö,

M = µ0σ0 − iµ · σ, (184)

ãäå σ0 = I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà è σ � âåêòîð îáû÷íûõ ìàòðèö Ïàóëè. Ñîïðÿ-

æ¼ííûé êâàòåðíèîí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

M̄ = µ0 − µ; (185)

äëÿ êâàòåðíèîíà (182) èìååì

Λ̄ = cos
α

2
− ζ sin

α

2
= e−ζα/2. (186)

Âñÿêèé âåêòîð ÿâëÿåòñÿ êâàòåðíèîíîì ñ íóëåâîé ñêàëÿðíîé ÷àñòüþ; íàïðèìåð,

ðàäèóñ-âåêòîð r ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàòåðíèîí 0+r. Ïðîèçâåäåíèå äâóõ

êâàòåðíèîíîâ M è

N = ν0 + ν (187)

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

M ◦ N = µ0ν0 − µ · ν + µ0ν + ν0µ + µ× ν. (188)

Ýòî ïðîèçâåäåíèå àññîöèàòèâíî,

(Λ ◦ M) ◦ N = Λ ◦ (M ◦ N) = Λ ◦ M ◦ N, (189)
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íî íå êîììóòàòèâíî,

M ◦ N ̸= N ◦ M. (190)

Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòà òâ¼ðäîãî òåëà

äàþò â îáùåì ñëó÷àå èíîå åãî ïîëîæåíèå, ÷åì òå æå ïîâîðîòû, ñîâåðø¼ííûå â

îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ êâàòåðíèîíîâ (188) âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ

M ◦ N = N̄ ◦ M̄. (191)

Ëþáîé êâàòåðíèîí âèäà (182) îáëàäàåò åäèíè÷íîé íîðìîé, òî åñòü

Λ ◦ Λ̄ = Λ̄ ◦ Λ = 1. (192)

Èç ôîðìóëû (182) âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî êâàòåðíèîíà M åäèíè÷íîé íîðìû

exp
(

M ◦ ζα

2
◦ M̄

)
= M ◦ eζα/2 ◦ M̄. (193)

Ðàäèóñ-âåêòîð r = r(t) ñâÿçàí ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ðàäèóñ-âåêòîðîì r0 =

r(0) ñîîòíîøåíèåì

r = Λ ◦ r0 ◦ Λ̄. (194)

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ êâàòåðíèîíîì ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

Ω = Ω(t) = 2Λ̇ ◦ Λ̄, (195)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè.

3.1.3 Âðàùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå â ìîìåíò âðåìåíè t â

òî÷êå r, íåîáõîäèìî âçÿòü ìàãíèòíîå ïîëå â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè â òî÷êå
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r0 è ïîâåðíóòü åãî àíàëîãè÷íî ðàäèóñ-âåêòîðó; òåì âðåìåíåì, ñàìî íà÷àëüíîå

ïîëîæåíèå ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíûì âðàùåíèåì r, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîïðÿ-

æ¼ííûì êâàòåðíèîíîì Λ̄:

r0 = Λ̄ ◦ r ◦ Λ. (196)

Òîãäà èìååì

B(r, t) = Λ ◦B(Λ̄ ◦ r ◦ Λ, 0) ◦ Λ̄. (197)

Âî âñåõ âûøåóêàçàííûõ ôîðìóëàõ óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ω ìîæåò èçìåíÿòü

ñâîþ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-

ëîé (195). Òî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå (197) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (179), ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (163) è (164) è

ðåëÿòèâèñòñêîãî çàêîíà Îìà äëÿ áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè (172), ìîæíî òàê-

æå ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, ïóò¼ì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ ó÷¼òîì

ñîîòíîøåíèÿ (195). Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ âðàùàåòñÿ êàê òâ¼ðäîå òåëî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþáûå ïîïðàâêè ê ìàãíèòíîìó

ïîëþ â ïîêîå, êîòîðûå ìîãëè áû âîçíèêíóòü èç-çà âðàùåíèÿ è èìåëè áû âèä

ñòåïåíåé v, íà ñàìîì äåëå îòñóòñòâóþò. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îòñþäà âûòåêàåò

íåçàâèñèìîñòü òîêà íàìàãíè÷åíèÿ îò âåëè÷èíû ρv, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äà¼ò

íàðóøåíèå ñîîòíîøåíèÿ Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â íåé-

òðîííîé çâåçäå (ñì. íèæå).

Åñëè Ω ïîñòîÿííî, òî ζ = ez è α = Ωt; ýòî çíà÷èò, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåç-

äà âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ez ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω.

Ôîðìóëû (182), (188) è (197) â ýòîì ñëó÷àå äàþò

B(r, t) =B0(r0) cos Ωt + ez ×B0(r0) sin Ωt+

+ ezez ·B0(r0)(1 − cos Ωt), (198)

ãäå B0(r) = B(r, 0) � âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè è

r0 = r cos Ωt− ez × r sin Ωt + ezez · r(1 − cos Ωt). (199)
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Âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E äà¼òñÿ ôîðìóëîé (172), â êîòîðîé ìîæ-

íî îïðåäåëèòü B ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (197) â îáùåì ñëó÷àå èëè ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (198) äëÿ ïîñòîÿííîé Ω. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå E óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-

íåíèþ, àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ (179) äëÿ B, dE/dt = Ω×E. Ñëåäîâàòåëüíî,

âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîðîòèðóåò ñ íåéòðîííîé çâåçäîé, êîãäà óãëîâàÿ

ñêîðîñòü ïîñòîÿííà. Óðàâíåíèå (179), îäíàêî, áîëåå îáùåå è îçíà÷àåò, ÷òî âíóò-

ðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå êîðîòèðóåò ñ íåéòðîííîé çâåçäîé, äàæå êîãäà óãëîâàÿ

ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Êîãäà Ω íå ïîñòîÿííà, ìû èìååì

dE

dt
= Ω× E−w ×B, (200)

ãäå w = Ω̇ × r � âðàùàòåëüíîå óñêîðåíèå. Ñàìîå ïðàâîå ñëàãàåìîå â óðàâíå-

íèè (200) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ ñêîðî-

ñòè âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðàÿ òàêæå îïðåäåëÿåò ïîëå, ñì. ôîðìó-

ëó (172).

3.1.4 Çàðÿäû è òîêè

×òîáû âû÷èñëèòü âíóòðåííåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ïîíÿòü åãî ïîâåäå-

íèå, ìû äî ñèõ ïîð, íàðÿäó ñ ðåëÿòèâèñòñêèì çàêîíîì Îìà (172) äëÿ áåñêîíå÷-

íîé ïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçîâàëè òîëüêî äâà èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,

óðàâíåíèÿ (163) è (164). Îñòàâøèåñÿ äâà óðàâíåíèÿ (162) è (165) ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è òîêè, êîòîðûå ãåíåðèðóþò ïîëå:

ρ =
divE

4π
, (201)

j =
1

4π

(
rotB− ∂E

∂t

)
. (202)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîêîÿùóþñÿ çàìàãíè÷åííóþ íåéòðîííóþ çâåçäó, êî-

ãäà Ω = 0 è Ω̇ = 0. Íåéòðîííàÿ çâåçäà îáëàäàåò íåêîòîðûì ðàñïðåäåëåíèåì
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âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, è ñîîòâåòñòâóþùèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèî-

íàðíîé âåðñèåé óðàâíåíèÿ (202):

jm =
rotB

4π
. (203)

Õîòÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîêîèòñÿ, jm â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâåí íóëþ è ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òîê íàìàãíè÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèé ïîëå B. Ýòî âèäíî èç òîãî,

÷òî â ïîêîå íåò òîêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê òîãäà ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå â íåéòðîííîé çâåçäå ðàâíî íóëþ è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Òîê íàìàãíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì ïîëåì

è ñóùåñòâóåò íå òîëüêî â ïîêîå, íî è êîãäà íåéòðîííàÿ çâåçäà âðàùàåòñÿ. Ïî-

ñêîëüêó ïîëå âìîðîæåíî, òîê íàìàãíè÷åíèÿ òàêæå âìîðîæåí. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìû èìååì äëÿ jm òî æå óðàâíåíèå êîðîòàöèè, ÷òî è äëÿ B,

djm
dt

= Ω× jm, (204)

êîòîðîå âåðíî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íåéòðîííîé çâåç-

äû, êîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå Ω ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì.

Óðàâíåíèå (204) òàêæå ìîæíî ïðîâåðèòü è íåïîñðåäñòâåííî � ñ ïîìîùüþ ôîð-

ìóë (161), (179), (180) è (203).

Òåïåðü ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòÿìè çàðÿäà è òî-

êà â íåéòðîííîé çâåçäå. Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (172) â óðàâíåíèå (201), ïîëó÷àåì

ïëîòíîñòü çàðÿäà êàê ôóíêöèþ òîêà,

ρ = ρGJ 0 + jm · v, (205)

ãäå ÷åðåç

ρGJ 0 = −Ω ·B
2π

(206)

îáîçíà÷åíà òàê íàçûâàåìàÿ ïëîòíîñòü Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà äëÿ íóëåâîé

ñêîðîñòè, â êîòîðóþ ïåðåõîäèò ïëîòíîñòü Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà ïðè v = 0

(â öåíòðå íåéòðîííîé çâåçäû). Â ýòîé ñâÿçè íàïîìíèì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ
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ïëîòíîñòè Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà [156]:

ρGJ =
ρGJ 0

1 − v2
. (207)

ãäå

v = Ωr sin θ (208)

� ñêîðîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè è θ � ïîëÿðíûé óãîë.

Âàæíî, ÷òî òîëüêî òîê íàìàãíè÷åíèÿ jm, à íå ïîëíûé òîê j, âõîäèò â

ôîðìóëó (205) äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà. Áîëåå òî÷íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

çàðÿäà âàæíà ëèøü àçèìóòàëüíàÿ, òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà

jmϕ =
vv · jm
v2

, (209)

êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà v. Ñàì ïî ñåáå jm, à çíà÷èò, è jmϕ, ñâÿçàí ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì è, î÷åâèäíî, íå ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé ρv; òàêèì îáðàçîì,

jmϕ ̸= ρv. (210)

Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî åñëè áû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî jmϕ = ρv, òî ìû áû èç

ñîîòíîøåíèÿ (205) ïîëó÷èëè â êà÷åñòâå ïëîòíîñòè çàðÿäà â òî÷íîñòè ïëîòíîñòü

Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà (207). Îòñþäà ñðàçó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëîòíîñòü

çàðÿäà íå ðàâíà ïëîòíîñòè Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà [A7],

ρ ̸= ρGJ. (211)

3.1.5 Ðîëü ïåðåñòðîéêè ïîëÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óãëîâîé ñêîðî-

ñòüþ è ìàãíèòíûì ïîëåì, êàê â ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ Ãîëüäðàéõà � Äæóëèà-

íà (207), íî è ðîòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ãîâîðèò î âàæíîñòè òîïîëîãèè
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ: òðóáêà ïðÿìûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è òðóáêà ñêðó-

÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, äàæå åñëè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îäíà è òà æå, èìåþò ðàçíûå çàðÿäû â äâèæóùåéñÿ ñðåäå, òàê êàê ñêðóòêà äà¼ò

íåíóëåâîé ðîòîð. Èíûìè ñëîâàìè, ñêðóòêà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âûçûâàåò

ëîêàëüíîå íàêîïëåíèå çàðÿäà è íàîáîðîò.

Çàðÿä, íàêîïëåííûé â ðåçóëüòàòå ñêðóòêè, ìîæåò èãðàòü îñíîâíóþ ðîëü

è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà. Íà-

ïðèìåð, äëÿ çàìêíóòîé òðóáêè ñêðó÷åííûõ ñèëîâûõ ëèíèé � âèòîãî òîðà, �

êîòîðàÿ ëåæèò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è îõâàòûâàåò íåéòðîííóþ çâåçäó

(ñì. ðèñ. 3), î÷åâèäíûå îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â óðàâíåíèè (205) äàþò,

÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà â R0/r0 ≫ 1 ðàç áîëüøå ρGJ 0, ãäå R0 è r0 � áîëüøîé

è ìàëûé ðàäèóñû òîðà. Ïðè r0 ≈ 1 êì è R0 ≈ 10 êì ïëîòíîñòü çàðÿäà íà

ïîðÿäîê âåëè÷èíû âûøå ïëîòíîñòè Ãîëüäðàéõà � Äæóëèàíà. Âèòîé òîð äà¼ò

ïðèìåð íåíóëåâîãî òîðîèäàëüíîãî òîêà íàìàãíè÷åíèÿ, íå ðàâíîãî ρv. Îòìåòèì,

÷òî âèòîé òîð � âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòàðà

[71, 73, 74, 98, 99, 220, 221, 252, 254].

Ñêðóòêà èëè ðàñêðóòêà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âûçûâàåò ñêà÷îê èëè

ïàäåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà è âåä¼ò ê ïîÿâëåíèþ òîêîâ, êîòîðûå ìîãóò íàãðåòü

êîðó íåéòðîííîé çâåçäû. Íàïðèìåð, íàêîïëåíèå çàðÿäà â âèòîì òîðå ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ε ∼ q2

2R
, (212)

ãäå

q ∼ R0ρGJ 0V

r0
(213)

è

V ∼ 2π2r20R0 (214)

� çàðÿä è îáú¼ì òîðà. Ïðè B ∼ 1015 Ãñ, P ∼ 1 ñ è âûøåíàçâàííûõ r0 è R0

ïîëó÷àåì ε ∼ 1039 ýðã, è ïðè âîçíèêíîâåíèè èëè èñ÷åçíîâåíèè âèòîãî òîðà
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Ðèñ. 3. Âèòîé òîð [A7].
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ìîæíî îæèäàòü âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè òîãî æå ïîðÿäêà. Òàêîå äîñòàòî÷-

íî áîëüøîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òîðìîæåíèåì â êîðå ïîòîêà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõ íåñòàöèîíàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ìàã-

íèòîñôåðå âî âðåìÿ ïåðåñòðîéêè, è ïîãëîùåíèåì èçëó÷àåìûõ èìè ôîòîíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî íàãðåâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è ïîñëå ïåðåñòðîéêè ïîëÿ çà

ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ íàìàãíè÷åíèÿ. Ýíåðãîâû-

äåëåíèå â êîðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàãíèòàðà ðàâíî H ∼

1020 ýðã ñì−3 ñ−1 [201], ÷òî ïðè ïðîâîäèìîñòè σ ∼ 1022 ñ−1 äà¼ò ïëîòíîñòü òîêà

j ∼
√
σH ∼ 1021 ÑÃÑ-åä. Ïîëó÷èòü òàêóþ ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî â ðåçóëüòàòå

ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïîÿâëåíèåì áîëüøîé

ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ = λρGJ, ãäå λ ≫ 1. Èç îöåíîê ρ ∼ jmv, j ∼ jm è B ∼ 1015 Ãñ

ïîëó÷àåì λ ∼ 100. Ñòîëü áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè çàðÿäà ñâÿçàíà ñ áîëü-

øîé âåëè÷èíîé òîêà íàìàãíè÷åíèÿ è ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â êîðå íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ R/λ ∼ 100 ì. Èíûìè ñëî-

âàìè, ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïåðåõîä êðóïíîìàñøòàáíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåëêîìàñøòàáíîå è ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ïðè÷èíó äîïîë-

íèòåëüíîãî íàãðåâà êîðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðî-

ÿâèòüñÿ ÷åðåç íàãðåâ êîðû âî âíåøíèõ ìàãíèòîñôåðíûõ ýôôåêòàõ, ñâÿçàííûõ

ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì. Íàïðèìåð, íàãðåâ ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïåðåõîä íåéòðîí-

íîé çâåçäû èç ñîñòîÿíèÿ RRAT â ñîñòîÿíèå ïóëüñàðà [A3], êîòîðûé íàáëþ-

äàëñÿ ó äâóõ ëþáîïûòíûõ ãèáðèäíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ PSR J0941-39 è PSR

B0826-34 [82, 131]. Äðóãîé ïðèìåð êàñàåòñÿ îáû÷íûõ ìàãíèòàðîâ. Îáúÿñíåíèå

ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìàãíèòàðîâ áûëî äàíî â 2007 ã. â ðàáîòå [186]. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå îáÿçàíî ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçè-

òðîííîé ïëàçìû, à ãåíåðàöèÿ íå ïîäàâëåíà è ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèòü

â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íåñìîòðÿ íà êâàíòîâûé ýôôåêò ðàñùåïëå-

íèÿ ôîòîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò
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âêëþ÷èòü èëè èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàäèîèçëó÷åíèå ìàãíèòàðà, ïîòîìó ÷òî îá-

ðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå âîçðàñòàåò èç-çà íàãðåâà, óñèëèâàåò

ãåíåðàöèþ ïëàçìû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ òî÷íûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþò-

ñÿ âûøåíàçâàííûå ìåõàíèçìû, òðåáóåòñÿ îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå, íî çäåñü ìû

ìîæåì îïðåäåë¼ííî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòè ìåõàíèçìû ïîçâîëèëè áû íàáëþäàòü

âíóòðåííèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñêðóòêîé ñèëîâûõ ëèíèé, äàæå ïðè îòñóò-

ñòâèè âêëàäà äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, à ýòî âàæíî äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòàðîâ, èñòî÷íèêà èõ

íàáëþäàåìîé àêòèâíîñòè.

Îïèñàííûå ýôôåêòû ñêðóòêè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â íåéòðîííîé

çâåçäå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâÿçü ìåæäó íàãðåâîì êîðû è ãåíåðàöèåé ïëàçìû, èëè

ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèîèçëó÷åíèåì. Äðóãîå îòðàæåíèå ýòîé ñâÿçè áûëî

îáíàðóæåíî ðàíåå ó ÷èñòûõ RRAT: òåîðèÿ [A3] è ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ

[267] ïîêàçàëè, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå ðàäèîâñïûøêè, ìîãóò

íàãðåâàòü ïîëÿðíóþ øàïêó.

Ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåáóåò, ÷òîáû âåùåñòâî íåéòðîííîé çâåç-

äû äîïóñêàëî âíóòðåííèå îòíîñèòåëüíûå äâèæåíèÿ. Äâèæåíèÿ ìîãóò î÷åâèäíî

ïðîèñõîäèòü â æèäêîì âåùåñòâå. Îäíàêî òâ¼ðäîå âåùåñòâî íå ïåðå÷¼ðêèâàåò

âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè: âåùåñòâî ìîæåò ðàñòðåñêàòüñÿ èëè ðàñïëàâèòüñÿ,

íàïðèìåð, çà ñ÷¼ò ýôôåêòà Ïîìåðàí÷óêà [10, 78�81].

Îòìåòèì íàêîíåö, ÷òî îòëè÷èå ïëîòíîñòè çàðÿäà îò ïëîòíîñòè Ãîëüäðàé-

õà � Äæóëèàíà âàæíî è ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû [338, 374].
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3.2 Áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè

Áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè (FRB) � ýòî êîñìè÷åñêèå òðàíçèåíòû, ïðîÿâëÿ-

þùèå ñåáÿ êàê ñâåðõêîðîòêèå îäèíî÷íûå âñïûøêè ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëü-

íîñòè [103, 289]. Âûñîêàÿ ìåðà äèñïåðñèè è àññîöèàöèÿ 5 èñòî÷íèêîâ ñ ðîäè-

òåëüñêèìè ãàëàêòèêàìè (äèàïàçîí êðàñíûõ ñìåùåíèé 0.03�0.66) ïîäðàçóìåâà-

þò êîñìîëîãè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî FRB [45, 249, 300, 303, 335]. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âñïûøêè çàðåãèñòðèðîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî â ðàäèîäèàïàçîíå, îáû÷íî

íà ÷àñòîòàõ ∼ 1 ÃÃö ñ òèïè÷íûì ïîòîêîì ýíåðãèè ∼ 1 ßí è îáùèì ýíåðãî-

âûäåëåíèåì â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïèè ∼ 1040 ýðã. Â 2016 ã. áûëà îòêðûòà

ïåðâàÿ ïîâòîðÿþùàÿñÿ àêòèâíîñòü FRB [325], îòíîñÿùàÿñÿ ê ðàíåå èçâåñòíîìó

FRB 121102, è çà 2020 ã. ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ-

ëî, ñîñòàâèâ 20 [94, 140, 217].

FRB 180916.J0158+65 áûë âïåðâûå îáíàðóæåí â Êàíàäñêîì ýêñïåðèìåí-

òå ïî îòîáðàæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè âîäîðîäà (CHIME) êàê 10 âñïûøåê

â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400�800 ÌÃö ñ ïèêîâûì ïîòîêîì, ëåæàùèì â äèàïàçîíå

0.4�4 ßí, � ðàäèîèñòî÷íèê, àíàëîãè÷íûé äðóãèì ïîâòîðÿþùèìñÿ FRB [94].

Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõ-

äëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ, VLBI) ïîçâîëèëè àññîöèèðîâàòü FRB 180916 ñ îáëà-

ñòüþ çâ¼çäîîáðàçîâàíèÿ â ìàññèâíîé ñïèðàëüíîé ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå SDSS

J015800.28+654253.0, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè îêîëî 150 Ìïê îò Çåìëè,

òàê ÷òî ýòîò FRB îêàçàëñÿ áëèæàéøèì ñðåäè îáíàðóæåííûõ íà íàñòîÿùèé ìî-

ìåíò (êðàñíîå ñìåùåíèå z ≈ 0.034) [249]. FRB 180916 ïðèâë¼ê êîëîññàëüíûé

èíòåðåñ ïîñëå îòêðûòèÿ íåîæèäàííîé ðåãóëÿðíîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþ-

ùåéñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêîé 16-äíåâíîé ìîäóëÿöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî

íàáëþäàåìûå ðàäèîâñïûøêè ðàñïðåäåëåíû íå ñëó÷àéíî, à ñêîíöåíòðèðîâàíû

â 5-äíåâíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ âîêðóã ïåðèîäîâ ïèêîâîé àêòèâíîñòè, ïðè-
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÷¼ì âíå èíòåðâàëîâ âñïûøêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ, à ñàìè ïåðèîäû àêòèâíîñòè

ïîâòîðÿþòñÿ êàæäûå 16.35 äíåé [95]. Ñîâñåì íåäàâíî ýòîò FRB òàêæå áûë îáíà-

ðóæåí íà åù¼ áîëåå íèçêèõ ðàäèî÷àñòîòàõ, à èìåííî 3 âñïûøêè íà 328 ÌÃö íà

ðàäèîòåëåñêîïå Ñàðäèíèè [290] è 7 âñïûøåê â äèàïàçîíå ÷àñòîò 300�400 ÌÃö

íà òåëåñêîïå Ãðèí Áýíê [92]. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î âîçìîæ-

íîì îáíàðóæåíèè ïåðèîäè÷íîñòè îò óæå óïîìèíàâøåãîñÿ ïåðâîãî ïîâòîðèòåëÿ

FRB 121102 íà òåëåñêîïå Ëîâåëëà è áûë ïðåäëîæåí íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïåðèîä

∼ 157 äíåé [302].

Ïðèðîäà îäèíî÷íûõ, ïîâòîðÿþùèõñÿ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ FRB ïîêà îä-

íîçíà÷íî íå óñòàíîâëåíà, è áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå

ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå FRB ñ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, ÷¼ðíûìè äûðàìè èëè áî-

ëåå ýêçîòè÷åñêèìè îáúåêòàìè [55, 93, 102, 109, 180, 182, 229, 242, 243, 264, 272,

284, 292, 369, 371]. Âñïûøå÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü FRB åñòåñòâåííî ïîäðàçóìåâàåò

ñóùåñòâîâàíèå êàêîãî-ëèáî ëåæàùåãî â å¼ îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî ôèçè÷åñêîãî

ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, íàêëîí¼ííûå àêêðåöèîííûå äèñêè âîêðóã âðàùàþùèõñÿ

÷¼ðíûõ äûð èñïûòûâàþò ïðåöåññèþ Ëåíçå � Òèððèíãà, ïðèâîäÿùóþ ê ñîïóò-

ñòâóþùåé ïðåöåññèè ñîçäàâàåìûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, è, êàê ïîêàçàíî â

ãë. 4, ïðèçíàê ýòîãî ñöåíàðèÿ ïî âñåé âèäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ äæåòà â ãà-

ëàêòèêå M87 êàê åãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå [A10]. Ýòà èäåÿ

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ïåðèîäè÷íîñòè FRB 180916 êàê

ñâÿçàííîé ñ ïðåöåññèåé äæåòîâ [203]. Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ïðèâëåêàåò

èäåþ î ñâîáîäíîé ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîé äîñòà-

òî÷íî ñèëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü äåôîðìàöèþ çâåçäû, è ìîæåò äîñòèãàòü

∼ 1016 Ãñ, ÷òî íàìåêàåò íà âîçìîæíóþ ìàãíèòàðíóþ ïðèðîäó FRB [227, 373].

Ýòîò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ïðèâëåêàëñÿ ðàíåå äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ìåäëåííîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé

â æ¼ñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ ó ìàãíèòàðà 4U 0142+61 è äàë òó æå âåëè÷èíó

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [246].



77

Òåì âðåìåíåì, â ðàáîòå [332] áûëè èçó÷åíû íàáëþäåíèÿ Swift è AGILE

èñòî÷íèêà FRB 180916 ñ óäåëåíèåì îñîáîãî âíèìàíèÿ 5-äíåâíûì âðåìåííûì

èíòåðâàëàì, â êîòîðûõ FRB àêòèâåí â ðàäèîäèàïàçîíå, è òàêæå áûë ïðîâåä¼í

ïîèñê êàêîãî-ëèáî âðåìåííîãî ñîâïàäåíèÿ íà ìèëëèñåêóíäíûõ ìàñøòàáàõ âðå-

ìåíè ìåæäó èçâåñòíûìè ðàäèîâñïûøêàìè è âîçìîæíûìè ñîáûòèÿìè âûñîêèõ

ýíåðãèé. Áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä FRB â ðàäèîäèàïàçîíå åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ïîäðàçóìåâàë âîçìîæíîå ñîïóòñòâóþùåå èçëó÷åíèå âûñîêèõ ýíåðãèé,

êîòîðîå ìîãëî áû êàê-òî ïðîÿñíèòü ïðèðîäó ñàìîãî FRB è ôèçè÷åñêîãî ÿâ-

ëåíèÿ, ëåæàùåãî â îñíîâå åãî íåîáû÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Âåñüìà

íåîæèäàííûì îêàçàëîñü îòñóòñòâèå îáíàðóæåíèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîâðåìåííî-

ãî ñîáûòèÿ èëè ïðîäîëæèòåëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èëè γ-èçëó÷åíèÿ íà ìàñ-

øòàáàõ âðåìåíè ÷àñîâ, äíåé èëè íåäåëü. Îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèë

ïîëó÷èòü âåðõíèå ïðåäåëû íà èçëó÷åíèå âûñîêèõ ýíåðãèé îò ýòîãî èñòî÷íè-

êà, ∼ 1.5 × 1041 ýðã ñ−1 äëÿ èçîòðîïíîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (äèàïàçîí

0.3�10 êýÂ) è ïîòîê íà îäèí ïîðÿäîê âûøå äëÿ ñðåäíåé ñâåòèìîñòè â ãàììà-

äèàïàçîíå (äèàïàçîí > 100 ÌýÂ).

Íà îñíîâå ýòèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ â ðàáîòå [332] áûëî âûâåäåíî

îãðàíè÷åíèå, ïðèìåíèìîå ê íåéòðîííîé çâåçäå ìàãíèòàðíîãî òèïà, êîòîðàÿ ìîã-

ëà áû îòâå÷àòü çà íàáëþäàåìóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî FRB,( R

10 êì

)3( B

1016 Ãñ

)2( τ

108 ñ

)−1

. 1, (215)

ãäå R � ðàäèóñ çâåçäû, B � âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå è τ � õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ìàãíèòíîé äèññèïàöèè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (215) áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî çíà÷åíèÿ τ ïîðÿäêà ìàñøòàáîâ âðåìåíè ïðîâåä¼ííûõ íàáëþäåíèé â îáùåì

ñëó÷àå íå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñóùåñòâîâàíèåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà

1016 Ãñ â ìàãíèòàðíîì ïðîãåíèòîðå FRB 180916. Òîëüêî ìàãíèòàð ñ ýêñòðåìàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè â òåðìèíàõ åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ïðîöåññà äèññèïàöèè ìîã

áû ïèòàòü íàáëþäàåìûå ðàäèîâñïëåñêè. Ïîñëå ìèëëèñåêóíäíîé ðàäèîâñïûøêè
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ãèïîòåòè÷åñêèé ìàãíèòàð äîëæåí èñïûòûâàòü îáùóþ ðåëàêñàöèþ íà çíà÷è-

òåëüíî áîëåå äëèòåëüíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííîå âûøå ðàçíîãëàñèå òåî-

ðåòè÷åñêîé ãèïîòåçû ìàãíèòàðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ FRB è ñî-

âðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàäèîíàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå âûñîêèõ

ýíåðãèé íå âîçíèêàåò, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ ñèëüíî

çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêàÿ ïðåöåññèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü äàæå íå äåôîðìèðîâàííîé, âûçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè

ñèëàìè, èíäóöèðîâàííûìè âðàùåíèåì çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåå ìàã-

íèòíîå ïîëå íà ïîðÿäîê ìåíüøå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ íà-

áëþäàåìîé ïåðèîäè÷íîñòè FRB.

3.2.1 Ïðåöåññèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê è ïàðàäîêñ êîðîòàöèè

Âðàùàþùååñÿ òåëî, ýëëèïñîèä èíåðöèè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé, íå ìî-

æåò èñïûòûâàòü ñâîáîäíóþ ïðåöåññèþ (øàð è êóá ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè òàêèõ òåë). Ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ çàìàãíè÷åííîé

íåéòðîííîé çâåçäû ïðîèñòåêàåò èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèè çâåçäû, íà-

ïðèìåð âûçâàííîé äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äåôîðìèðîâàííûé

øàð òåðÿåò ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, è òåíçîð èíåðöèè áîëüøå íå ïðîïîðöèî-

íàëåí åäèíè÷íîìó òåíçîðó, òàê ÷òî èìååòñÿ äâóõîñíàÿ èëè òð¼õîñíàÿ ñèòóàöèÿ,

ïðèâîäÿùàÿ ê ïðåöåññèè äàæå áåç ïðèëîæåíèÿ ìîìåíòà ñèë.

Îäíàêî åñëè ýëëèïñîèä èíåðöèè îñòà¼òñÿ ñôåðîé, íàïðèìåð êîãäà ìàãíèò-

íàÿ äåôîðìàöèÿ íå ýôôåêòèâíà èç-çà íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èëè åãî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùåé ê âîçìîæíîé êîìïåíñàöèè, òî ïðåöåñ-

ñèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, íå ðàâåí íóëþ.
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Ýòà âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ, êàê òîëüêî ïðåäïîëàãàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñâÿçü

ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè ïîâòîðèòåëÿìè FRB è ïðåöåññèðóþùèìè íåéòðîííû-

ìè çâ¼çäàìè, áóäåò èìåòü òå æå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ, ÷òî è ñâîáîäíàÿ

ïðåöåññèÿ, êîòîðûå óæå äîñòàòî÷íî îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [227, 373]. Çäåñü ìû

ïîñìîòðèì íà ïðîèñõîæäåíèå âûíóæäåííîé ïðåöåññèè.

Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [373] íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîäåëèðóåòñÿ êàê èäåàëü-

íî ïðîâîäÿùèé çàìàãíè÷åííûé øàð, êîòîðûé òâåðäîòåëüíî âðàùàåòñÿ âîêðóã

íåïîäâèæíîé òî÷êè (ôîðìà ìîæåò áûòü ëþáîé). Òîãäà âíóòðåííåå ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (179) è (200) [A7]. Âðàùåíèå ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, òî åñòü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå óãëîâîé

ñêîðîñòè Ω ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì.

Ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

(202) è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â óäîáíîé ôîðìå êàê ñóììà òð¼õ ÷ëåíîâ:

j = jm + jΩ + jΩ̇, (216)

ãäå jm � òîê íàìàãíè÷åíèÿ (203), ñóùåñòâóþùèé íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé Ω è

Ω̇,

jΩ =
v

4π
× rot(v ×B) (217)

� òîê âðàùåíèÿ, ñóùåñòâóþùèé ïðè Ω ̸= 0, è

jΩ̇ =
w ×B

4π
(218)

� òîê óñêîðåíèÿ, ñóùåñòâóþùèé ïðè Ω̇ ̸= 0.

Òåïåðü ðàññìîòðèì øàð, âðàùàþùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.

Òîãäà òîê óñêîðåíèÿ èñ÷åçàåò è ïîëíûé òîê åñòü ñóììà òîêîâ íàìàãíè÷åíèÿ

è âðàùåíèÿ, j = jm + jΩ. Ïîñìîòðèì, êîðîòèðóåò ëè òîê. Òîê íàìàãíè÷åíèÿ

êîðîòèðóåò âñåãäà: ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå âìîðîæåíî, òîê íàìàãíè÷åíèÿ,

ïðîïîðöèîíàëüíûé åãî ðîòîðó, òàêæå âìîðîæåí è äëÿ jm âåðíî òî æå óðàâíåíèå

êîðîòàöèè, ÷òî è äëÿ B, óðàâíåíèå (204). Êîãäà Ω ïîñòîÿííà, ïîëíîå óñêîðåíèå
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî îñåñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, dv/dt = Ω × v, ÷òî

ãîâîðèò î êîðîòàöèè ñêîðîñòè; ñëåäîâàòåëüíî, òîê âðàùåíèÿ êîðîòèðóåò, òàê

êàê îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîðîòèðóþùèå âåëè÷èíû v è B, ñì. ôîðìóëó (217).

Ìû âèäèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîëíîãî òîêà êîðîòèðóåò ïðè ïîñòîÿííîé Ω,

dj

dt
= Ω× j. (219)

Ïîñêîëüêó âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêæå êîðîòèðóåò ïðè ïîñòî-

ÿííîé Ω, òî êîðîòèðóåò è ïëîòíîñòü çàðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ åãî äèâåðãåíöèåé ïî

ôîðìóëå (201):
dρ

dt
= 0. (220)

Ïëîòíîñòü çàðÿäà â ëþáîé òî÷êå øàðà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñðåäû â äàí-

íîé òî÷êå, ïîýòîìó êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì, ÷òî ïîëó÷àþùèéñÿ òîê � ýòî òàê

íàçûâàåìûé òîê êîðîòàöèè [61]

jc = ρv, (221)

êîòîðûé ìîã áû âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ êîðîòèðóþùåé ïëîòíîñòè çà-

ðÿäà, òî åñòü ÷òî ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

êîðîòàöèè j = jc.

Âåñüìà íåîæèäàííî, ÷òî ýòî íå òàê,

j ̸= jc, (222)

è â ýòîì ñîñòîèò ïàðàäîêñ êîðîòàöèè. Â ïîâñåäíåâíîé ñèòóàöèè, êîãäà ìû èìååì

äåëî ñ ïîêîÿùèìñÿ ïðîâîäÿùèì âåùåñòâîì, ïîäâåðæåííûì âíåøíåìó âîçäåé-

ñòâèþ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ñêàæåì, ïðîâîäîì ñ òîêîì, ãåíåðèðóåìûì âíåø-

íåé áàòàðååé), òàêîé ïàðàäîêñ íå âîçíèêàåò, ïîòîìó ÷òî òîê ñîçäà¼òñÿ âíåøíèì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à íå äâèæåíèåì ñàìîãî âåùåñòâà, è îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðî-

òèâëåíèåì. Òåì âðåìåíåì, â ðàìêàõ èäåàëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìàãíèòîãèäðî-

äèíàìèêè, êîãäà ëþáîå âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå îòñóòñòâóåò è
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çàðÿäû è òîêè ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäû, â êîòîðîé â

ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà èìååòñÿ íóëåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîïðîñ î

òîì, âåðíî ëè ðàâåíñòâî j = jc, ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíûì. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ïëàçìû â äæåòå â ãàëàêòèêå M87 ïëîò-

íîñòü çàðÿäà (óìíîæåííàÿ íà c) íà åäèíèöó äëèíû â ìàãíèòíîé òðóáêå îêàçû-

âàåòñÿ ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, òåêóùåìó â òðóáêå,

áåç êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèé (ñì. ãë. 4) [A9]. Îäíàêî íà êîí-

êðåòíîì ïðèìåðå ìû óâèäèì, ÷òî åñëè áû ñîîòíîøåíèå êîðîòàöèè âûïîëíÿëîñü

â îáùåì ñëó÷àå, òî íå âûïîëíÿëèñü áû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

3.2.2 Èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð

Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé îá àíîìàëüíîì ìîìåíòå â ðàáîòå [61] îáñóæäàåòñÿ ïðè-

ìåð: íåéòðîííàÿ çâåçäà ðàäèóñà R îáëàäàåò îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì

âíóòðè øàðà R0 < R, öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì çâåçäû. Âíå øàðà, â

îáëàñòè R0 < r < R, íåéòðîííàÿ çâåçäà îáëàäàåò äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì íà ñôåðå r = R0. Íà îñíî-

âå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìû ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå

íå èìååò ñèíãóëÿðíîñòåé è ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì, òî åñòü áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöè-

ðóåìûì, âñþäó â íåéòðîííîé çâåçäå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëèò èìåòü ãëàä-

êèå è êîíå÷íûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà â êàæäîé òî÷êå, èçáåæàòü ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ñèíãóëÿðíîñòåé, è ÿâíûì îáðàçîì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

íàðóøåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîðîòàöèè.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîâîäÿùèé øàð ðàäèóñà R, â êîòîðîì åñòü òðè îò-

äåëüíûå îáëàñòè: âíóòðåííèé øàð 0 6 r < R1, ïðîìåæóòî÷íûé ñôåðè÷åñêèé

ñëîé R1 6 r < R2 è âíåøíèé ñôåðè÷åñêèé ñëîé R2 6 r < R. Ìû ïðåäïî-
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ëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíî â îáëàñòè 0 6 r < R1 è äèïîëüíî â

îáëàñòè R2 6 r < R. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè R1 6 r < R2 ìàãíèòíîå ïîëå

äîëæíî êàêèì-ëèáî ãëàäêèì îáðàçîì ñâÿçûâàòü ïîëÿ âî âíóòðåííåé è âíåøíåé

îáëàñòÿõ.

Ïîñòðîèì òàêîå ãëàäêîå ïîëå. Êàê è ëþáîå ìàãíèòíîå ïîëå, åãî ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A,

B = rotA. (223)

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë

A =
B0 × r

2
(224)

ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ïîëþ B0 âî âíóòðåííåé îáëàñòè, à âåêòîðíûé ïî-

òåíöèàë

A =
m× r

r3
(225)

ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîìó ïîëþ âî âíåøíåé îáëàñòè, ãäå

m = mem (226)

� ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, ïàðàëëåëüíûé

B0 = B0em (227)

è çàäàþùèé íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîé îñè em. Òåïåðü íàì òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü

âåêòîðíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè.

Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîëå B0 âî âíóòðåííåé îá-

ëàñòè êàê ïîëå íà ìàãíèòíîé îñè. Âî-âòîðûõ, ïîëå íà ìàãíèòíîé îñè âî âíåøíåé

îáëàñòè ðàâíî 2m/r3 è ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäå, àíà-

ëîãè÷íîì âèäó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà âî âíóòðåííåé îáëàñòè,

A =
2m

r3
× r

2
. (228)
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Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, êîãäà R0 = R1 =

R2, ìîæíî çàïèñàòü îáùèé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë äëÿ âñåé îáëàñòè 0 6 r < R

â âèäå

A =
Bm × r

2
, (229)

ãäå

Bm = Bm(r) em (230)

� ìàãíèòíîå ïîëå íà ìàãíèòíîé îñè, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Bm(r) êîòîðîãî çàâè-

ñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîñêîëüêó íà ñôåðå r = R0 íîðìàëüíàÿ

êîìïîíåíòà B íåïðåðûâíà áëàãîäàðÿ óðàâíåíèþ (163), ôóíêöèÿ Bm(r) òàêæå

íåïðåðûâíà, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé:

Bm(r) =


B0, 0 6 r < R0,

B0

(
R0

r

)3

, R0 6 r < R.
(231)

Â îáùåì ñëó÷àå R1 < R2, êîãäà ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ñóùåñòâóåò, ìû

ñòðîèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë òàê, ÷òî îí èìååò òîò æå âèä (229) âî âñåé îáëàñòè

0 6 r < R è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîëÿ íà ìàãíèòíîé îñè ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì è

ñîâïàäàåò ñ Bm(r) äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè è äëÿ äèïîëü-

íîãî ïîëÿ âî âíåøíåé îáëàñòè. Òîãäà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì,

è ãëàäêèì ÿâëÿåòñÿ è ìàãíèòíîå ïîëå (223).

×òîáû ñäåëàòü ïåðåõîä îò îäíîðîäíîãî ê äèïîëüíîìó ïîëþ â ïðîìåæó-

òî÷íîé îáëàñòè R1 6 r < R2, ìû âûáèðàåì ïîëíîå ïîëå â âèäå âçâåøåííîé

ñóììû îäíîðîäíîãî è äèïîëüíîãî ïîëåé,

Bm(r) =
[
1 − F (r)

]
B0 + F (r)B0

(
R1

r

)3

, (232)

ãäå F (r) � âåñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïîðöèè äèïîëüíîãî ïîëÿ â ïîëíîì ïîëå.

Âåñ ðàâåí 0 âî âíóòðåííåé è 1 âî âíåøíåé îáëàñòè, è îí âîçðàñòàåò ìîíîòîííî

îò 0 äî 1 ïðè âîçðàñòàíèè r îò R1 äî R2. Äëÿ ãëàäêîãî Bm(r) íóæíî âûáðàòü
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ãëàäêèé F (r). Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü F (r) êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, è òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

p(r) = F ′(r) (233)

ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè r 6 R1 è r > R2. Ñàì F (r)

òîãäà ðàâåí

F (r) =

r∫
p(x)dx. (234)

Îñòà¼òñÿ âûáðàòü p(x). Ìû ñòàðòóåì ñ ãëàäêîé ôóíêöèè-øàïî÷êè [348]

ωε(x) =


C0

ε
exp

(
− ε2

ε2 − x2

)
, −ε < x < ε,

0, x 6 −ε èëè x > ε,

(235)

ãäå ε > 0 è

C0 =
1∫ 1

−1 exp[−1/(1 − x2)]dx
≈ 2.25, (236)

òàê ÷òî ωε(x) äîëæíûì îáðàçîì íîðìèðîâàíà,∫
ωε(x)dx = 1. (237)

Ìîæíî ïîñòðîèòü p(x) ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè òàê:

p(x) = ωε(x−R0), (238)

ãäå

R0 =
R1 + R2

2
(239)

è

ε =
R2 −R1

2
. (240)
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Òîãäà ìû íàõîäèì F (r) è ïîëó÷àåì ãëàäêîå ïîëå íà ìàãíèòíîé îñè,

Bm(r) =



B0, 0 6 r < R1,

B0

∫ ε

r−R0
ωε(x)dx + B0

(
R1

r

)3 ∫ r−R0

−ε ωε(x)dx,

R1 6 r < R2,

B0

(
R1

r

)3

, R2 6 r < R.

(241)

Íàêîíåö, ìû âû÷èñëÿåì ãëàäêîå ìàãíèòíîå ïîëå âî âñ¼ì øàðå, ïîëüçóÿñü

ôîðìóëàìè (223)�(230),

B =

[
Bm(r) +

1

2
rB′

m(r)

]
em − 1

2
rB′

m(r) erer · em, (242)

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî r è er = r/r.

Íàéä¼ì ôîðìó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Èç ôîðìóëû (242) âû÷èñëÿþò-

ñÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, θ, ϕ ñ ìàãíèòíîé

îñüþ em, èãðàþùóþ ðîëü ïîëÿðíîé îñè:

Br = Bm(r) cos θ, (243)

Bθ = −
[
Bm(r) +

1

2
rB′

m(r)

]
sin θ, (244)

Bϕ = 0. (245)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè èìååò âèä

dr

Br
=

rdθ

Bθ
(246)

è îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòàðíûé ýëåìåíò ëèíèè dl = (dr, rdθ) ïàðàëëåëåí ïîëþ.

Çàìå÷àÿ, ÷òî

Bm(r) +
rB′

m(r)

2
=

[r2Bm(r)]′

2r
, (247)

ìû èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (246) è ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, îïðåäåëÿþùåìó

ôîðìó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,

(r sin θ)2Bm(r) = C, (248)
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ãäå C � ïîñòîÿííàÿ, ïàðàìåòðèçóþùàÿ ëèíèè è ñâÿçàííàÿ ñ èõ ïîëîæåíèåì â

øàðå. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè óðàâíåíèå (248) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

r sin θ = r1 (249)

è îïèñûâàåò ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ ìàãíèòíîé îñè, ïðè÷¼ì

r1 =

√
C

B0
(250)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèåé è îñüþ. Âî âíåøíåé îáëàñòè óðàâ-

íåíèå (248) ïðèíèìàåò âèä

r = r2 sin2 θ (251)

è îïèñûâàåò äèïîëüíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ, ïðè÷¼ì

r2 =
B0R

3
1

C
(252)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè ñ

ìàãíèòíîé ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ θ = π/2 âî âíåøíåé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîñòðîåííîå ãëàäêîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ìû âûáðàëè øàð ðàäèóñà R ñ ïàðàìåòðàìè R1 = R/5 è R2 =

2R/5 äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿñíî ïîêàçàòü îñîáåííîñòè ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå îä-

íîðîäíî âî âíóòðåííåé îáëàñòè 0 6 r < R1, äèïîëüíî âî âíåøíåé îáëàñòè

R2 6 r < R è äà¼ò òðåáóåìûé ãëàäêèé ïåðåõîä â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè

R1 6 r < R2. Ïîêàçàííûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðÿäó çíà-

÷åíèé âåëè÷èíû
√
C/B0/R îò 0 (ìàãíèòíàÿ îñü) äî 0.24 (ïîñëåäíèå çàìêíóòûå

ëèíèè âîêðóã äâóõ òî÷åê â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè) ñ øàãîì 0.02. Íåêîòîðûå

ëèíèè, íà÷èíàþùèåñÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè, çàìûêàþòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé

îáëàñòè, îñòàëüíûå ëèíèè ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü è ëèáî çà-

ìûêàþòñÿ âî âíåøíåé îáëàñòè, ëèáî âûõîäÿò èç øàðà. Íåêîòîðûå çàìêíóòûå

ëèíèè ëåæàò öåëèêîì â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè. Ëèíèè âûðîæäàþòñÿ â òî÷êè,
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàòèâíîå ãëàäêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðàùàþ-

ùåìñÿ ïðîâîäÿùåì øàðå [A14].



88

êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå èñ÷åçàåò, è â ýòîì ñëó÷àå
√

C/B0/R äîñòèãàåò ìàêñèìó-

ìà ≈ 0.25. Òî÷êè ëåæàò íà ìàãíèòíîé ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè

≈ 0.27R îò ìàãíèòíîé îñè.

Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê ïàðàäîêñó êîðîòàöèè è ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíî-

øåíèå j = jc â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ è íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ

óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà â ïîñòðîåííîì èëëþñòðàòèâíîì ïðèìåðå. Ïðè ïîñòî-

ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷àåì

rot(B− v × E) = 4π(j− jc). (253)

Áóäü j = jc, ìû áû èìåëè

rot(B− v × E) = 0 (254)

è ∮ [
(1 − v2)B + vv ·B

]
· dl = 0, (255)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó, ëå-

æàùåìó âíóòðè øàðà; ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé Ñòîêñà è ó÷ëè ôîðìó-

ëó (172).

Âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (242), è ìàãíèòíàÿ

îñü em â îáùåì ñëó÷àå íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ez (íà ðèñ. 4 âû-

áðàíî çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà π/6). Ìîæíî âûáðàòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ, êî-

òîðûé ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ez è em. Òîãäà èíòåãðàë ïîñëåäíåãî

÷ëåíà â ôîðìóëå (255) èñ÷åçàåò, ïîòîìó ÷òî â ýòîé ïëîñêîñòè B îðòîãîíàëüíî

v, ∮
dl · vv ·B = 0. (256)

Ñðåäè âñåõ êîíòóðîâ, ëåæàùèõ â ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè, òåïåðü âûáèðàåì

êîíòóð, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèåé. Íàïðèìåð,

â êà÷åñòâå òàêîãî êîíòóðà ìîæíî âûáðàòü ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ L, çàäà-

âàåìóþ óðàâíåíèåì (248) ñ ïàðàìåòðîì C = B0R
2/100 (ñì. ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó
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v < 1, B · dl = B dl è B > 0, èìååì∮
(1 − v2)B · dl > 0. (257)

Èòàê, óðàâíåíèå (255) ÿâíî íàðóøàåòñÿ äëÿ êîíòóðà L, ÷òî äåëàåò íåðàâåíñòâî

(222) î÷åâèäíûì.

Êàê ðàçðåøèòü ïàðàäîêñ êîðîòàöèè? Ïëîòíîñòü çàðÿäà êîðîòèðóåò âìåñòå

ñ øàðîì, íî êîðîòàöèÿ � ýòî îñîáûé ñëó÷àé èçìåíåíèÿ. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè

çàðÿäà âûçûâàåòñÿ òîêàìè, è ìû èìååì çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà

∂ρ

∂t
+ div j = 0. (258)

Òîêè îïðåäåëÿþòñÿ äâèæåíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàðÿäîâ, íî êîðîòàöèÿ ñàìèõ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîðîòàöèè ïëîòíîñòè çàðÿäà íå òðåáóåòñÿ.

×àñòèöû ìîãóò äâèãàòüñÿ êàê óãîäíî, åñëè òîëüêî îáåñïå÷èâàþòñÿ òàêèå òîêè,

äèâåðãåíöèÿ êîòîðûõ äà¼ò òàêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà, ÷òî ýôôåêòèâíî

èìååò ìåñòî òîðîèäàëüíîå äâèæåíèå ýòîé ïëîòíîñòè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

âåùåñòâà.

Äëÿ ïîëíîòû ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íàøåì

ïðèìåðå. Ïîëíûé òîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà âêëàäà,

jm =
[
4B′

m(r) + rB′′
m(r)

]er × em
8π

(259)

è

jΩ =
em · v

4π

[
Bm(r)Ω +

1

2
rB′

m(r)erer ·Ω
]
. (260)

Òîê íàìàãíè÷åíèÿ jm � òîðîèäàëüíûé òîê, ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî

ìàãíèòíîé îñè em è íå ðàâíûé íóëþ òîëüêî â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè øàðà.

Íà ðèñ. 5(a) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå jm â ïîëóïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç em.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îñåñèììåòðè÷íî, òî åñòü íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ,

îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå ïîëóïëîñêîñòè. Òîê íàìàãíè÷åíèÿ îðòîãîíàëåí ïî-

ëóïëîñêîñòè, è åãî ïëîòíîñòü ïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ öâåòîâîé øêàëû. Ñóùåñòâóåò
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Ðèñ. 5. Èëëþñòðàòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà íàìàãíè÷åíèÿ (a) è òîêà âðàùåíèÿ

(b) âî âðàùàþùåìñÿ ïðîâîäÿùåì øàðå [A14].
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è ïðÿìîé òîê íàìàãíè÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì

ìàãíèòíîé îñè ïî ïðàâèëó âèíòà, è îáðàòíûé òîê íàìàãíè÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå

êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæíî. Ïîëîæèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó,

à îòðèöàòåëüíàÿ � îáðàòíîìó òîêó íàìàãíè÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü òîêà íîðìèðîâà-

íà íà ìàêñèìàëüíûé îáðàòíûé òîê íàìàãíè÷åíèÿ, à ìàêñèìàëüíûé ïðÿìîé òîê

íàìàãíè÷åíèÿ èìååò íîðìèðîâàííóþ ïëîòíîñòü ≈ 0.90.

Òîê âðàùåíèÿ jΩ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü jm, � ïîëîèäàëüíûé òîê, è ëèíèè

òîêà ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ ez. Íà ðèñ. 5(b) ïî-

êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå jΩ â ïîëóïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ez. Ðàñïðåäåëåíèå

íå îñåñèììåòðè÷íî, òàê êàê ïëîòíîñòü è íàïðàâëåíèå òîêà âðàùåíèÿ çàâèñÿò

îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ, îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå ïîëóïëîñêîñòè (çíà÷åíèå

φ = 0 ìîæíî ïðèïèñàòü ïîëóïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò ïîëîæèòåëüíîå íà-

ïðàâëåíèå ìàãíèòíîé îñè), íî ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìà ïî ñåáå îäèíàêîâà,

à ïîêàçàííûå ëèíèè òîêà ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû â ëþáîé ïîëóïëîñêîñòè. Òàê-

æå îòìåòèì, ÷òî jΩ èñ÷åçàåò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ è

ìàãíèòíóþ îñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò φ = 0 è π. Êîãäà 0 < φ < π, ëèíèè òîêà ïå-

ðåñåêàþò ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü ñâåðõó âíèç, à êîãäà π < φ < 2π, � ñíèçó

ââåðõ.

Èòàê, ðåàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìàëüíîãî òîêà êî-

ðîòàöèè è ïî âåëè÷èíå è ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòî îñîáåííî î÷åâèäíî âî âíóòðåííåé

è âíåøíåé îáëàñòÿõ øàðà, ãäå òîê íàìàãíè÷åíèÿ èñ÷åçàåò è ïîëíûé òîê � ýòî

ïîëîèäàëüíûé òîê âðàùåíèÿ, êîòîðûé îðòîãîíàëåí ñêîðîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü,

òîðîèäàëüíûé òîê êîðîòàöèè ïàðàëëåëåí ñêîðîñòè, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèé òîê

â ýòèõ îáëàñòÿõ îðòîãîíàëåí òîêó êîðîòàöèè. Çäåñü ýôôåêòèâíîå òîðîèäàëü-

íîå äâèæåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîèäàëüíûìè òîêàìè. Òî æå

ñàìîå ìîæíî ïðèíÿòü è â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó íåíóëåâîé òîê

íàìàãíè÷åíèÿ íå äà¼ò âêëàäà â èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà,

div jm = 0. (261)
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Ìîæíî óâèäåòü íåêîòîðóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ àíàëîãèþ ñî ñëó÷àåì ãðà-

âèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè: âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, òîãäà êàê æèäêèå ÷àñòèöû, äâèæåíèå

êîòîðûõ ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå è òèï âîëí, íå äâèæóòñÿ ñ ýòîé

ñêîðîñòüþ, à ñîâåðøàþò ðàâíîìåðíîå êðóãîâîå äâèæåíèå âîêðóã íåïîäâèæíûõ

òî÷åê, òàê ÷òî èõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ [7].

3.2.3 Àíîìàëüíûé ìîìåíò

Ìû óæå óïîìèíàëè î âîçìîæíîñòè ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû â ðå-

çóëüòàòå äåôîðìàöèè, è òîãäà ìû èìåëè äåëî ñî ñâîáîäíîé ïðåöåññèåé, êîãäà

ìîìåíò ñèë îòñóòñòâóåò (ñëó÷àé Ýéëåðà). Ïîä âëèÿíèåì íåíóëåâîãî ìîìåíòà

ñèë íåéòðîííàÿ çâåçäà èñïûòûâàåò âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ, è ìîìåíò ñèë íî-

ñèò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó,

M =

∫
r× (ρE + j×B) dV, (262)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî îáú¼ìó çâåçäû, âêëþ÷àÿ ïîâåðõíîñòü. Ìî-

ìåíò ñèë, èíäóöèðóþùèé âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âðà-

ùåíèÿ çâåçäû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé àíîìàëüíûé ìîìåíò, òî

åñòü ìîìåíò ñèë, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé îáû÷íûé òîðìîçÿùèé ìîìåíò, â

(ΩR)−1 ∼ 103 − 104 ðàç. Íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ âîïðîñà [61, 112, 155,

181, 260, 372], ïîêà íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î òîì, êàê âû÷èñëÿòü ýòîò ìîìåíò ñèë

è êàêîâà åãî òî÷íàÿ âåëè÷èíà, äàæå â ñëó÷àå âðàùàþùåãîñÿ îäíîðîäíî íàìàã-

íè÷åííîãî øàðà. Òåì âðåìåíåì, èìåÿ â ñâî¼ì ðàñïîðÿæåíèè âñå íåîáõîäèìûå

ïîëÿ, çàðÿäû è òîêè, ìîæíî âû÷èñëèòü ýòîò ìîìåíò, èñïîëüçóÿ ïðÿìîé ìåòîä,

òî åñòü ñóììèðóÿ ìîìåíòû âñåõ ñèë Ëîðåíöà, äåéñòâóþùèõ íà øàð, ñ ïîìîùüþ
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ôîðìóëû (262).

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèòîñôåðîé, çàïîë-

íåííîé ïëàçìîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ðàçðûâû ïðè r = R è

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è òîêè îòñóòñòâóþò èç-çà ñóùåñòâîâà-

íèÿ ïëîòíîé îêðóæàþùåé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Äàæå åñëè ñòàíäàðò-

íàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìû, ïîäîáíàÿ ïóëüñàðíîìó ñëó÷àþ, îòñóòñòâóåò, íåéòðîí-

íàÿ çâåçäà ïîãðóæåíà â ôîí êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îñâåùàåò

ìàãíèòîñôåðó è âûçûâàåò îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð, äàþùåå íåîáõîäèìóþ

ïëàçìó [A1, A2].

Îáñóæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ êîðîòàöèè, äåòàëüíî ïðîâåä¼í-

íîå â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî M ̸= 0. Ýòî î÷åíü

âàæíî â ñâåòå áîëåå ðàííåãî çàêëþ÷åíèÿ, ÷òî M = 0, îñíîâàííîãî íà ñîîò-

íîøåíèè êîðîòàöèè, êîãäà ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèé íà ïðîâîäÿùèé øàð â

âàêóóìå, ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòíûìè ðàçðûâàìè [61]. Ïî-

ñëåäíåå çàêëþ÷åíèå ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ïîäñòàâèâ j = ρv â ôîðìóëó (262)

è ó÷òÿ ñîîòíîøåíèå (285). Îíî òàêæå îñòà¼òñÿ â ñèëå, êîãäà ïîâåðõíîñòíûå çà-

ðÿäû è òîêè íå ðàâíû íóëþ, íî ñâÿçàíû àíàëîãè÷íî ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

jsurf = ρsurfv. Ìû âèäèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîðîòàöèè íèêîãäà íå äîëæíî ïðèíè-

ìàòüñÿ èñêóññòâåííî. Â íàøåì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî (222) ëåæèò â îñíîâå ñàìîé

âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ âûíóæäåííîé ïðåöåññèè êàê âîçìîæíîé ïðè÷èíû

íàáëþäàåìîé ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòè FRB.

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B òîê íàìàãíè÷åíèÿ

èñ÷åçàåò, ïîýòîìó ïîëíûé òîê äà¼òñÿ ôîðìóëîé (260),

j = Ω
v ·B
4π

= −Ωr · Ω×B

4π
, (263)

â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü çàðÿäà ïîñòîÿííà,

ρ = −Ω ·B
2π

. (264)
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò âèä

E = Ωr ·B− rΩ ·B. (265)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (263)�(265) â ôîðìóëó (262), èìååì

M =

∫ [
−ρΩ× rr ·B +

Ω×B

4π
× rr · (Ω×B)

]
dV. (266)

Ïîñêîëüêó ∫
rr dV =

4π

15
R5I, (267)

ãäå I � åäèíè÷íûé òåíçîð, ìû ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

a× I · b = a× b (268)

è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì àíîìàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, äåéñòâóþ-

ùèé íà âðàùàþùèéñÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé øàð

ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ [A14],

M =
2R5

15c2
Ω×BΩ ·B =

8

15Rc2
Ω×mΩ ·m, (269)

ãäå

m =
BR3

2
(270)

� ìàãíèòíûé ìîìåíò (âîññòàíîâëåíà ñêîðîñòü ñâåòà c). Î÷åâèäíî, M ̸= 0. Çíà-

÷åíèå (269) îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ [61, 112, 155, 181, 260, 372],

íî ïðîòèâîðå÷èÿ íåò, ïîòîìó ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷àëñÿ òîëüêî âàêóóìíûé

ìîìåíò ñèë.

3.2.4 Îöåíêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ FRB

Îñòà¼òñÿ ñâÿçàòü ìîìåíò ñèë ñ íàáëþäàåìûì ïåðèîäîì ïðåöåññèè Pprec,

ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþùèìñÿ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè àêòèâíîñòè FRB, è îöå-

íèòü ñîîòâåòñòâóþùåå âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå. Âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ
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çâåçäà àíàëîãè÷íà ãèðîñêîïó, è åñëè ðàññìîòðåòü äâóõîñíûé ãèðîñêîï ñ ãëàâ-

íûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè A = B è C, ãäå ïîñëåäíèé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò îñè

äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, òî îñíîâíàÿ ôîðìóëà ãèðîñêîïèè ãëàñèò [9]

M = ω2 × ω1

[
C + (C − A)

ω2

ω1
cos θ0

]
, (271)

ãäå M � ìîìåíò, âûçûâàþùèé âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ, ω1 è ω2 � óãëîâûå

ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ è ïðåöåññèè ñîîòâåòñòâåííî è θ0 � óãîë íó-

òàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðåöåññèÿ íåéòðîííîé çâåçäû îçíà÷àåò âðàùåíèå óãëîâîé

ñêîðîñòè âîêðóã îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼-

òà, âìîðîæåííîé â çâåçäó. Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè íåéòðîí-

íîé çâåçäû, Ωprec, ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ýê-

âèâàëåíòíîãî ãèðîñêîïà,

ω1 = Ωprec. (272)

Óãëîâûå ñêîðîñòè Ω è Ωprec îäíîâðåìåííî ñîâåðøàþò ïðåöåññèþ â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

ω2 = Ω−Ωprec. (273)

Â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ìîìåíòà ñèë ìàãíèòíàÿ îñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

îñü ïðåöåññèè, Ωprec = Ωprecem, ãäå Ωprec = 2π/Pprec � ïðåöåññèîííàÿ ÷àñòîòà

íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîëàãàÿ òîãäà â ôîðìóëå (271) ω2 ≈ Ω è θ0 ≈ θm íà îñíî-

âàíèè íåðàâåíñòâà Pprec ≫ P , ãäå Ω = 2π/P � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, P � ïåðèîä

âðàùåíèÿ è θm � óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè, è ñðàâíèâàÿ ñ ôîðìóëîé (269),

ïîëó÷àåì ïåðèîä ïðåöåññèè

Pprec =
P

(ϵ + ϵe�) cos θm
, (274)

ãäå

ϵ =
A− C

C
(275)
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� ïàðàìåòð äåôîðìàöèè è

ϵe� =
2

15c2
R5B2

C
=

= 1.33 × 10−7
( M

1.4 M⊙

)−1( R

10 êì

)3( B

1015 Ãñ

)2

,
(276)

ïðè ýòîì M � ìàññà çâåçäû è

C ≈ J =
2MR2

5
(277)

� ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ôèêòèâíîé äåôîðìàöèè òàêîé,

÷òî â ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà ϵ = 0, âûíóæäåííàÿ

ïðåöåññèÿ íåäåôîðìèðîâàííîé çâåçäû ýêâèâàëåíòíà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè òàê

äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû.

Â ðàáîòå [373] ïðèíèìàåòñÿ èíîé ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ϵ∗e� =

3R5B2/20c2J , êîòîðûé áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíîìàëü-

íûé ìîìåíò äà¼òñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, âõîäÿùå-

ãî â ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû, âðàùàþùåéñÿ â âàêóóìå. Ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ýòîò ïîòîê îòëè÷àåòñÿ îò ìîìåíòà, âû÷èñëåííîãî ïî ïðÿìîìó ìåòîäó;

êðîìå òîãî, íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ âàêóóìíàÿ ìàãíèòîñôåðà. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ïðîâåä¼ííîå â ðàçäåëå ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé, çàðÿäîâ è òîêîâ äà¼ò ïî÷òè òàêîé æå ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð äåôîð-

ìàöèè ϵe� ≈ ϵ∗e� ñ ìíîæèòåëåì 1.33 × 10−7 âìåñòî 1.5 × 10−7 â ôîðìóëå (276).

Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò ñìûñë

ñàìîìó ðàññìîòðåíèþ ýôôåêòà âëèÿíèÿ àíîìàëüíîãî ìîìåíòà íà ïðåöåññèþ,

îòñóòñòâóþùåãî â ñëó÷àå êîðîòàöèîííûõ òîêîâ.

Àíîìàëüíûé ìîìåíò � íå åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà ïðåöåññèè, è äðóãèå

âêëàäû ñâÿçàíû ñ íàñòîÿùåé äåôîðìàöèåé çâåçäû, èíäóöèðóþùåé ñâîáîäíóþ

ïðåöåññèþ. Íàïðèìåð îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðåöåññèîííûå ÷àñòîòû, âîçíèêàþùèå îò

ìàãíèòíîé äåôîðìàöèè ϵB âåùåñòâà çâåçäû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ÷àñòîòû
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îò àíîìàëüíîãî ìîìåíòà [260, 372],

ϵB
ϵe�

= λ
R

Rg
, (278)

ãäå

Rg =
GM

c2
(279)

� ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ è áåçðàçìåðíûé ôàêòîð λ çàâèñèò îò òî÷íîé ãåîìåò-

ðèè ïîëÿ, è ìîãóò áûòü ìåíüøå, åñëè íåéòðîííàÿ çâåçäà îáëàäàåò çíà÷èòåëü-

íûì òîðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [251, 253]. Äðóãèå âêëàäû ðàññìîòðåíû â

ðàáîòå [373] è ìåíåå ýôôåêòèâíû. Èç ôîðìóë (274)�(278) ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþ-

ùóþ îöåíêó íà âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåöåññèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû

[A14],

B = c

√
15J

2R5 cos θm

P

Pprec

1

1 + λR/Rg
∼

∼ 7.45 × 1017 Ãñ

√
P

Pprec
,

(280)

ãäå â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ M = 1.4 M⊙, R =

10 êì, cos θm = 1 è λ = −3 (ñîîòâåòñòâóþùåå β = −1 â ϵB = βR4B2/GM 2).

Îòðèöàòåëüíîå β âûáðàíî äëÿ ôîðìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ â âû÷èñëåíèÿõ àíîìàëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå âûçûâàåò

ñïëþñíóòîñòü, íî ïîëîæèòåëüíîå β äàñò ñðàâíèìóþ îöåíêó.

Âðàùàòåëüíûé ïåðèîä íåèçâåñòåí, è ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëàãàòü òèïè÷-

íûé âðàùàòåëüíûé ïåðèîä íåéòðîííûõ çâ¼çä, P ∼ 1 ñ. Äëÿ FRB 180916 ñ

Pprec = 16.35 äíåé ìû òîãäà èìååì B ∼ 6 × 1014 Ãñ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ìàãíèòàðíîå ïîëå, íî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàíåå ïðåäïîëàãàâøåãîñÿ ïîëÿ

1016 Ãñ. Åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ, ñîîòíîøåíèå (215),

ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [332], áîëåå íå èñêëþ÷àåò ìàãíèòàðíóþ ïðèðîäó FRB:

äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè τ ∼ 105 ñ äîïóñòèìîå ìàãíèòíîå

ïîëå ðàâíî ∼ 3 × 1014 Ãñ; ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò ïðîñòî ïîäðàçóìåâàòü ñëåã-

êà áîëåå áûñòðîå âðàùåíèå âîçìîæíîãî ïðîãåíèòîðà FRB 180916, ñ ïåðèîäîì
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P ∼ 0.2�0.3 ñ. ×òî êàñàåòñÿ äðóãîãî âîçìîæíîãî ïîâòîðèòåëÿ FRB 121102 ñ

Pprec = 157 äíåé, äëÿ P ∼ 1 ñ èìååì ìàãíèòíîå ïîëå B ∼ 2 × 1014 Ãñ, íå ïðå-

âûøàþùåå äîïóñòèìîå ïîëå, òàê ÷òî âîçìîæåí ïåðèîä P ∼ 2�3 ñ. Íàêîíåö

îòìåòèì, ÷òî äèññèïàòèâíûå âðåìåíà, âåðîÿòíî, ïðåâûøàþò íàáëþäàòåëüíûå

âðåìåíà ðàáîòû [332] è äîïóñêàþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ

è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàçðóøåíèå ïðåöåññèè ïèííèíãîì âèõðåé â ïîëó÷åííûõ îò-

íîñèòåëüíî ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [26, 231, 312, 315] ìîæåò ïðåäîòâðàùàòüñÿ

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñâåðõòåêó÷åå âåùåñòâî ïðèêîëîòî âî âíóòðåííèõ îáëà-

ñòÿõ çâåçäû [154].
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4 Äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî ìàãíèòîàêòèâíîãî

ïëàçìåííîãî òå÷åíèÿ â ãàëàêòèêå M87

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ðåëÿ-

òèâèñòñêîãî àñòðîôèçè÷åñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà â ãàëàêòèêå M87, ðàñïðåäåëå-

íèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçè ñ öåíòðàëüíîé

ìàøèíîé, à òàêæå òåðìîäèíàìèêå, ïëàçìåííîìó ñîñòàâó è ìåõàíèçìó çàïóñêà

[A8�A11, A26�A33].

4.1 Ñòðóêòóðà äæåòà

Ãàëàêòèêà Ìåññüå 87 (M87, NGC 4486, 3C 274, Virgo A) � ýòî áëèçêàÿ

äîìèíèðóþùàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà â ñêîïëåíèè Äåâû, ñîäåðæàùàÿ ïåð-

âûé âíåãàëàêòè÷åñêèé äæåò � ñòðóéíûé âûáðîñ, îòêðûòûé áîëåå ñòà ëåò íàçàä

[107]. Ýòî îäíà èç íàèáîëåå áëèçêèõ ðàäèîãàëàêòèê, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé ñî-

ñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 16�17 Ìïê [64]. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ðåëÿòè-

âèñòñêèé äæåò ïîääåðæèâàåòñÿ ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðîé, ìàññà êîòîðîé

ñîñòàâëÿåò (3�6)×109 M⊙ [148, 244, 351], ÷òî ïîäðàçóìåâàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó

ðàäèóñà Øâàðöøèëüäà îêîëî (1�2) × 1015 ñì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü M87 ïðè-

âëåêëà ê ñåáå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå êàê ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà, ñîäåðæàùàÿ
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ñâåðõìàññèâíóþ ÷¼ðíóþ äûðó, äëÿ êîòîðîé âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü èçîáðà-

æåíèå òåíè [124], è ïî ýòèì äàííûì äëÿ ÷¼ðíîé äûðû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî

âûñîêîå çíà÷åíèå ìàññû.

Èçëó÷åíèå äæåòà â ãàëàêòèêå M87 ðàçíîîáðàçíî è íàáëþäàåòñÿ âî âñ¼ì

ñïåêòðå ÷àñòîò îò ðàäèîèçëó÷åíèÿ äî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé

[22, 41, 42, 245, 286, 287, 359, 363]. Ðàäèîäèàïàçîí çäåñü îñîáåííî âàæåí, òàê

êàê ïðèìåíÿåìàÿ ÐÑÄÁ áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêîìó óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ, îñî-

áåííî íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ, äîñòèãàþùåìó 6�10 ðàäèóñîâ Øâàðöøèëüäà

[165, 209], ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ òîíêîé ñòðóê-

òóðû äæåòà è íàáëþäåíèÿ êèíåìàòèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêîâ. Ïðè îäíîâðå-

ìåííûõ íàáëþäåíèÿõ äæåòà â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ðàäèîäèàïàçîí ïîç-

âîëÿåò áîëåå òî÷íî ëîêàëèçîâàòü ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð, âñïûøêè), íàáëþäàåìûå

â äðóãèõ äèàïàçîíàõ [18, 22, 164]. Áëàãîäàðÿ ýòèì ôàêòîðàì, ñâîåé áëèçîñòè è

ÿðêîñòè, à òàêæå áîëüøîé ìàññå öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû, äæåò â ãàëàêòè-

êå M87 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

öåíòðàëüíîé ìàøèíû è îòâå÷àþùèõ çà çàðîæäåíèå äæåòîâ â àêòèâíûõ ÿäðàõ

ãàëàêòèê (AGN).

Èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ âîçíèê ïîñëå

ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷¼ðíîé äûðîé è

ïðîèñõîæäåíèÿ äæåòîâ [65�67, 236, 285]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò èíòåðåñ âñ¼

áîëåå âîçðàñòàåò, òàê êàê íåîáõîäèìî íàä¼æíî óñòàíîâèòü ïðèðîäó äæåòîâ è ìå-

õàíèçì èõ çàïóñêà, êîëëèìàöèè, ñòàáèëèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âíåøíåé

ñðåäå [33, 60, 76, 87, 96, 100, 130, 136, 138, 184, 240, 295, 296, 320, 333, 370]. Ïî òåì

æå ïðè÷èíàì çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ íàáëþäàòåëüíûì èññëåäîâàíèÿì ñ

âûñîêèì ðàçðåøåíèåì [27, 36, 117, 163, 164, 167, 168, 199, 212, 239], êîòîðûå ìî-

ãóò ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äæåòà,

òàêèå êàê êàæóùèåñÿ ñâåðõñâåòîâûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, óÿð÷åíèå ê êðàþ,
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øèðîêèé óãîë ðàñêðûòèÿ ó îñíîâàíèÿ, âîçìîæíûå îñîáåííîñòè ðåêîëëèìàöèè,

ïàðàáîëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê ÿäðó è ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä

ê êîíè÷åñêîé ôîðìå, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå êîíòðäæåòà. Åñòü íàäåæäà, ÷òî

â ïðîÿñíåíèè íåêîòîðûõ âîïðîñîâ ìîæåò ïîìî÷ü ¾ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà¿

[A8].

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äæåò â ãàëàêòèêå M87 îáëà-

äàåò ïðàêòè÷åñêè ïàðàáîëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ îò îñíîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ 100 òûñ. ðàäèóñîâ Øâàðöøèëüäà [35],

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì ñ êðàåâûì óÿð÷åíèåì íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ è ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ìîäåëè ìàã-

íèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïëà [273]. Îäíàêî íîâûå ðàäèîíàáëþäåíèÿ M87 íà

÷àñòîòàõ 1.6 è 5 ÃÃö [37] è 15 ÃÃö [162] ïîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîé

òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðû ïîïåð¼ê äæåòà. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíèå â ýòèõ íàáëþ-

äåíèÿõ ñâåðõóçêîãî öåíòðàëüíîãî ïèêà äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì îáúÿñíåíèå ýô-

ôåêòà ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé òèïà ¾ñåðäöåâèíà � îáîëî÷êà¿, îáûê-

íîâåííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êðàåâîãî óÿð÷åíèÿ [149],

è ñòàâèò âîïðîñ î òîì, äåéñòâèòåëüíî ëè íàáëþäàåòñÿ åäèíûé äæåò ñ íåêîòîðûì

çàòóõàþùèì ðàäèàëüíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè. Â äàííîì ðàçäåëå èçó÷àåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü òîãî, ÷òî îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà ðàäèîèçîáðàæåíèÿ äæåòà â ãàëàêòèêå

M87 ôàêòè÷åñêè îòðàæàåò ñòðóêòóðó ¾äæåò â äæåòå¿ (ñì. ðèñ. 6), êîãäà âíóò-

ðåííèé äæåò ïîìåù¼í âî âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèé äæåò. Ýòî ðåçóëüòàò ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàïóñ-

êà äæåòà, îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ÷¼ðíîé äûðîé, à äðóãîé � ñ àêêðåöèîííûì

äèñêîì.
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Ðèñ. 6. Äæåò â äæåòå [A29].
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4.1.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è èíòåãðàëû äâèæåíèÿ

Äæåò êàê öåëîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà

divE = 4πρe, (281)

divB = 0, (282)

rotE = −∂B

∂t
, (283)

rotB = 4πj +
∂E

∂t
, (284)

óñëîâèåì áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè

E = −v ×B, (285)

è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà

∂γρ

∂t
+ div γρv = 0, (286)

ýíåðãèè
∂

∂t

(
γ2ρh− p +

E2 + B2

8π

)
+ div

(
γ2ρhv +

E×B

4π

)
= 0 (287)

è èìïóëüñà

∂

∂t

(
γ2ρhv +

E×B

4π

)
+

+ div

[(
p +

E2 + B2

8π

)
I + γ2ρhvv − EE + BB

4π

]
= 0. (288)

Â âûïèñàííûõ óðàâíåíèÿõ ñêîðîñòü ñâåòà c = 1, E è B � ñîîòâåòñòâåííî ýëåê-

òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå, ρe è j � îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, v �

ñêîðîñòü ïëàçìû â äæåòå â íåêîòîðîé âûáðàííîé òî÷êå,

γ =
1√

1 − v2
(289)

� ñîîòâåòñòâóþùèé ëîðåíö-ôàêòîð,

h = 1 + ε +
p

ρ
(290)
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� óäåëüíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ, ε � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, p �

äàâëåíèå, à ρ � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Òàêæå

èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

ab = ||aibj|| (291)

äëÿ äèàäû,

I = ||δij|| (292)

äëÿ åäèíè÷íîãî òåíçîðà è

divT = ∇ ·T =

∣∣∣∣∣∣∣∣∂Tji

∂xj

∣∣∣∣∣∣∣∣ (293)

äëÿ äèâåðãåíöèè òåíçîðà

T = ||Tij||. (294)

Ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ íåêîòîðûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

p = p(ρ, ε). (295)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîñòè è öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-

ðèè. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìîæíî çàïèñàòü ñêîðîñòü

v = vϕeϕ + vzez (296)

è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

E = Erer = (vzBϕ − vϕBz) er, (297)

B = Bϕeϕ + Bzez. (298)

Êîìïîíåíòû vϕ, vz, Bϕ, Bz, êàê è îñòàëüíûå ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, çàâèñÿò òîëü-

êî îò r, òî åñòü îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè.

Ôîðìóëû (296)�(298) îçíà÷àþò, ÷òî ëèíèè òîêà âåùåñòâà è ìàãíèòíûå ñèëîâûå

ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ñïèðàëÿìè, ëåæàùèìè íà öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå, à ýëåêòðè-

÷åñêèå ñèëîâûå ëèíèè îðòîãîíàëüíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè è ðàäèàëüíî
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ðàñõîäÿòñÿ îò îñè ñèììåòðèè (èëè ñõîäÿòñÿ ê íåé). Òîãäà â ñòàöèîíàðíîì ñëó-

÷àå óðàâíåíèÿ (282), (283) è (285)�(287) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþòñÿ, òîãäà

êàê óðàâíåíèÿ (281) è (284) ïðîñòî îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà

ρe =
(rEr)

′

4πr
, (299)

j = −B′
z

4π
eϕ +

(rBϕ)′

4πr
ez, (300)

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷àåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî r. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà (288), êîòîðûé òåïåðü ïðèíèìàåò âèä [A9](
p +

B2
z + B2

ϕ − E2
r

8π

)′
+

B2
ϕ − E2

r

4πr
− γ2ρh

v2ϕ
r

= 0, (301)

èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñèÿ äæåòà.

Ýêâèâàëåíòíûé ïîäõîä ê ñòàöèîíàðíûì îñåñèììåòðè÷íûì ïëàçìåííûì

ñèñòåìàì îñíîâàí íà óðàâíåíèè Ãðýäà � Øàôðàíîâà [60, 136], è îí ðàíåå ïîç-

âîëèë èçó÷èòü êîëëèìàöèþ äæåòà [33, 96], ðàññìîòðåòü äèôôåðåíöèàëüíîå âðà-

ùåíèå â áåññèëîâîì ïðèáëèæåíèè [136] è äàëåå ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû íà

ïîëíîå äâóìåðíîå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè, äëÿ êîëëèìèðîâàííîé ñòðóê-

òóðû äæåòà, áëèçêîé ê äèñêó è öåíòðàëüíîìó îáúåêòó [295, 296]. Ýêâèâàëåíò-

íîñòü äâóõ ïîäõîäîâ î÷åâèäíà, òàê êàê â ñòàöèîíàðíîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó-

÷àå, êîãäà ðàäèóñ ìàãíèòíîé òðóáêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò îñíî-

âàíèÿ äæåòà, ìû èìååì òå æå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, ÷òî è â ïîäõîäå Ãðýäà �

Øàôðàíîâà.

Èòàê, äæåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, â îáùåì

ñëó÷àå ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçü ñ çàðÿäàìè è òîêàìè, îáùèìè çàêîíàìè ñîõðàíå-

íèÿ, âêëþ÷àþùèìè è âåùåñòâî è ïîëå, è íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè îãðà-

íè÷åíèÿìè, òàêèìè êàê âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü âåùåñòâà è óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ. Ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî èäåàëüíîãî ðå-

ëÿòèâèñòñêîãî ïëàçìåííîãî òå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî òîãäà
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äæåò ìîæíî ðàçáèòü íà êîíòèíóóì íåïîäâèæíûõ âëîæåííûõ ìàãíèòíûõ òðó-

áîê, âäîëü êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñîõðàíåíèå íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

íàçûâàåìûõ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

Ïðîñòåéøèé èíòåãðàë � ýòî ìàãíèòíûé ïîòîê â òðóáêå, è çíà÷åíèå ïîòîêà

ïåðåíóìåðîâûâàåò ðàçëè÷íûå òðóáêè. Óñëîâèå áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, èëè

óñëîâèå âìîðîæåííîñòè (285), ñ ó÷¼òîì óêàçàííîãî èíòåãðàëà ïîòîêà òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â ñîõðàíåíèå òàê íàçûâàåìîé ÷àñòîòû èçîðîòàöèè Ôåððàðî

ΩF =
vϕ − vpBϕ/Bp

r
, (302)

ãäå vϕ, vp è Bϕ, Bp � ñîîòâåòñòâåííî òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ è r � ðàäèóñ òðóáêè íà ðàññìàòðèâàåìîì óðîâíå

íàä îñíîâàíèåì äæåòà.

Äðóãèå èíòåãðàëû ñëåäóþò èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â

êîìáèíàöèè ñ ñîõðàíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñîõðàíåíèå âåùåñòâà (286) ïîä-

ðàçóìåâàåò ñîõðàíåíèå

η =
γρvp
Bp

(303)

âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè, ñîõðàíåíèå ýíåðãèè òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ

E = γhη − ΩFI

2π
, (304)

òîãäà êàê ñîõðàíåíèå èìïóëüñà (288) äåëàåò íåîáõîäèìûì ñîõðàíåíèå

L = γhηrvϕ −
I

2π
. (305)

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ìîæíî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ðàäèóñà

äæåòà ñ ðàññòîÿíèåì îò åãî îñíîâàíèÿ, è åñëè íàéòè èõ íà êàêîì-ëèáî îäíîì

ðàññòîÿíèè, òî äàëåå èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôè-

çè÷åñêèõ âåëè÷èí íà äðóãèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñíîâàíèÿ äæåòà.

Èíòåíñèâíîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ ÷èñëîì èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö,

ïîýòîìó ðàäèîèçëó÷àþùèå îáëàñòè â èçîáðàæåíèè äæåòà ìîãóò ïðîñòî îòðà-
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æàòü îáëàñòè ñ àêòèâíîé ïëîòíîé ïëàçìîé. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìàÿ òð¼õïè-

êîâàÿ ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ðàäèîïðîôèëÿ ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿòü

âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äæåòà è åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ òàê: âíóòðåí-

íèé äæåò ïîäîáåí ïèí÷ó è ïîìåù¼í âî âíåøíèé äæåò, ïðè ýòîì îáà äæåòà

ñîîñíû (ðèñ. 6). Âíóòðåííèé äæåò � ñïëîøíîé ïëàçìåííûé öèëèíäð ñ ðàäèó-

ñîì r0, â âíåøíèé äæåò � ïîëûé ïëàçìåííûé öèëèíäð ñî âíóòðåííèì ðàäèóñîì

r1 > r0 è òîëùèíîé d, òàê ÷òî ðàäèóñ öåëîãî äæåòà ñîñòàâëÿåò

R = r1 + d. (306)

Èç óðàâíåíèÿ (301) âûòåêàåò ñëåäóþùåå óñëîâèå íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþ-

ùåé ïëàçìó ñ ðàçëè÷íûìè äàâëåíèÿìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè â îòñóò-

ñòâèå ñèíãóëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå:

∆

(
p +

B2
z + B2

ϕ − E2
r

8π

)
= 0, (307)

ãäå ∆ îáîçíà÷àåò ðàçíîñòü âåëè÷èí ïî ðàçíûå ñòîðîíû ãðàíèöû.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ñèíãóëÿðíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, òà-

êèå êàê òîêîâûå ñëîè, è åñëè èìååò ìåñòî ñêà÷îê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ïåðåõîäå ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó âíóòðåííåãî äæåòà èëè ÷åðåç âíóòðåííþþ

èëè âíåøíþþ ãðàíèöó âíåøíåãî äæåòà, èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå íåíóëåâûå

ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è òîêè, êîòîðûå ëåãêî íàéòè ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Îä-

íàêî îòñóòñòâèå ðàçðûâîâ è ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ áëàãîïðèÿòíî äëÿ

ïðàâèëüíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äæåòîâ [158, 208]. Íà ýòîì îñíîâàíèè

ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è òîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê

íåóñòîé÷èâîñòè è ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ îòñóòñòâèå. Îòñþäà èìååì íóëåâîé ñêà÷îê

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ,

∆p = ∆Er = ∆Bϕ = ∆Bz = 0. (308)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íóëåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå è äàâëåíèå âñþäó íåïðåðûâíû.
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4.1.2 Äæåò â äæåòå

Âíóòðåííèé äæåò íåñ¼ò ïîëíûé àêñèàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê I è çàðÿä

íà åäèíèöó äëèíû Q. Îáà äæåòà ìîãóò âðàùàòüñÿ è â ïëàçìå äîïóñêàþòñÿ

íåêîòîðûå òîðîèäàëüíûå òîêè, ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó äæåòàìè

èìååò âèä

Er =
2Q

r
,

Bϕ =
2I

r
,

Bz =
α

r
+ β, r0 < r < r1,

(309)

ãäå

α =
B0z − B1z

r−1
0 − r−1

1

, (310)

β =
B1zr1 − B0zr0

r1 − r0
, (311)

à B0z è B1z � â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå àêñèàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íà âíåø-

íåé è âíóòðåííåé ãðàíèöå ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòà. Ðà-

äèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Bz íåïðåðûâíî ñâÿçûâàåò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà

ãðàíèöàõ è ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè òîðîèäàëüíûõ òîêîâ, êîòîðûå ìîãóò

îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ çàìàãíè÷åííîñòü â öåíòðå, ïî íàïðàâëåíèþ êî âíóò-

ðåííåìó äæåòó. Ñëó÷àé

α = 0 (312)

ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ òîðîèäàëüíûõ òîêîâ è îäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîñòè

ïëàçìû ìåæäó äæåòàìè,

Bz = B0z = B1z. (313)

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïîëíîé çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè

è ïîëíîãî çàìûêàíèÿ òîêà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âî âíåøíåì äæåòå ëèíåéíàÿ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà ðàâíà −Q, à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àêñèàëüíîãî òîêà ðàâíî I , òîãäà
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êàê åãî íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ àêñèàëüíîãî òîêà âî âíóò-

ðåííåì äæåòå. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ çàðÿäîâ

è òîêîâ. Òîãäà ïîëíîå âíåøíåå ïîëå èñ÷åçàåò:

Er = Bϕ = Bz = 0, r > R. (314)

Â ïðèíöèïå, ïîëÿ ñíàðóæè ìîãëè áû èìåòü òàêóþ æå ñòðóêòóðó, ÷òî è

ïîëÿ ìåæäó äæåòàìè, òàê ÷òî âíåøíåå ïîëå ìîãëî áû îïðåäåëÿòüñÿ íåêîòî-

ðûìè íåíóëåâûìè çàðÿäîì è òîêîì äæåòà êàê öåëîãî, òîãäà êàê àêñèàëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå ìîãëî áû ãåíåðèðîâàòüñÿ êàêèìè-ëèáî òîðîèäàëüíûìè òîêàìè,

ðàçìåù¼ííûìè äàëåêî îò äæåòà. Â òàêîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, íî ýòîò ôàêò ñàì ïî ñåáå íå ìîæåò

èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü íåíóëåâîãî âíåøíåãî ïîëÿ, òàê êàê ýòî ïî áîëüøåé

÷àñòè àðòåôàêò èäåàëèçèðîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, âåäü òà æå

ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ïðîñòîãî ïðÿìîãî ïðîâîäíèêà ñ òîêîì. Òåì âðåìåíåì,

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ýíåðãèè â äæåòå (÷òî â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ¾ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî¿,

êîãäà âíóòðåííåå ïîëå îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì) è, êàê ìû îáñóäèì íèæå, áëàãî-

ïðèÿòñòâóåò óñòîé÷èâîñòè äæåòà.

Âåëè÷èíû Q, I è Bz íå íåçàâèñèìû. Ìîæíî ñâÿçàòü ïîëÿ (309) ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèÿ (297) ñ òîðîèäàëüíûìè è àêñèàëüíûìè ñêîðîñòÿìè vϕ è vz ïðîìåæó-

òî÷íîé ïëàçìû:

Q = vzI −
rvϕBz

2
. (315)

Ìîæíî ïîéòè íà âíåøíþþ ãðàíèöó âíóòðåííåãî äæåòà èëè íà âíóòðåííþþ ãðà-

íèöó âíåøíåãî äæåòà è ñâÿçàòü îòìå÷åííûå òðè âåëè÷èíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ñêîðîñòÿìè íà ãðàíèöå v0ϕ è v0z ïðè r = r0 èëè v1ϕ è v1z ïðè r = r1. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ñêîðîñòè âíåøíåãî äæåòà ñâÿçàíû ñ çà-

ðÿäîì è òîêîì âíóòðåííåãî äæåòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå âíóòðåííåãî äæåòà îïðåäåëÿåòñÿ òîðîèäàëüíûì òîêîì â ïðîìåæóòî÷íîé
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ïëàçìå è âíåøíåì äæåòå, ïîýòîìó äæåòû íå íåçàâèñèìû, à ýëåêòðîìàãíèòíî

ñâÿçàíû.

Èç ôîðìóëû (315) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

v0z − v1z =
r0v0ϕB0z − r1v1ϕB1z

2I
. (316)

Êîãäà àêñèàëüíûå ñêîðîñòè è ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîâïàäàþò,

v0z = v1z, (317)

B0z = B1z, (318)

îòíîøåíèå àçèìóòàëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòîâ îáðàò-

íî îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ,

v1ϕ
v0ϕ

=
r0
r1

< 1. (319)

Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíèé äæåò âðàùàåòñÿ ìåäëåííåå âíóòðåííåãî è îòíîøåíèå

óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíèöàõ ðàâíî

Ω1

Ω0
=

(
r0
r1

)2

< 1. (320)

Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ôîðìå (309) ìû èìå-

åì

(B2
ϕ − E2

r )′ = −2
B2

ϕ − E2
r

r
. (321)

Ïîäñòàâëÿÿ èõ â çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (301), ïîëó÷àåì áàëàíñ ðåëÿòè-

âèñòñêîé öåíòðîáåæíîé ñèëû è ãðàäèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è àêñèàëüíîãî

ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ, (
p +

B2
z

8π

)′
= γ2ρh

v2ϕ
r
. (322)

Ïðè ïîñòîÿííîì àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìû áû èìåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

áàëàíñ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è öåíòðîáåæíîé ñèëû,

p′ = γ2ρh
v2ϕ
r
. (323)
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Òàê êàê ñîõðàíåíèå ïîëíîãî èìïóëüñà ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò áàëàíñ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

èç áàëàíñà ñèë îçíà÷àåò, ÷òî òàê âûáðàííûå ïîëÿ ãåíåðèðóþò íóëåâûå ñèëû

Ëîðåíöà è, ñëåäîâàòåëüíî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû äîëæíû óðàâíîâåøèâàòü

ñàìè ñåáÿ. Ãîâîðÿ èíà÷å, ïëàçìà ìîæåò íåñòè çíà÷èòåëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, òå÷ü ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì îáðàçîì.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû ìåæäó äæåòàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

÷åì â äæåòàõ, ïîýòîìó â óðàâíåíèè (322) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü öåíòðîáåæíûì

÷ëåíîì,

p +
B2

z

8π
= const, r0 < r < r1. (324)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (297) è (309) è ïîëàãàÿ äëÿ ïëàçìû ìåæäó äæåòà-

ìè ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñî

ñêîðîñòüþ íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèöàõ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòîâ,

vz = κ− λr2, (325)

ãäå

κ =
v0zr

2
1 − v1zr

2
0

r21 − r20
(326)

è

λ =
v0z − v1z
r21 − r20

, (327)

ïðèõîäèì ê ðàñïðåäåëåíèþ òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè

vϕ =
ξ − ζr2

α + βr
, (328)

ãäå

ξ = 2(κI −Q) (329)

è

ζ = 2λI. (330)
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Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ïîñòîÿííîãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ïëàç-

ìà äâèæåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè, ôîðìóëà (328) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ âÿç-

êîãî òå÷åíèÿ Êóýòòà ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ öèëèíäðàìè,

vϕ =
µ

r
− νr, (331)

ãäå

µ =
ξ

β
(332)

è

ν =
ζ

β
, (333)

â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà (325) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ Ïóà-

çåéëÿ â òðóáå, êîãäà r0 ≪ r1 [7], è âÿçêîñòü ìîãëà áû èãðàòü ðîëü â ôîðìèðîâà-

íèè îïèñàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè. Êîãäà âäîáàâîê ïîñòîÿííà àêñèàëüíàÿ

ñêîðîñòü ìåæäó äæåòàìè, òîðîèäàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèíèìàåò âèä

vϕ =
µ

r
, (334)

ãäå

µ = r0v0ϕ = r1v1ϕ. (335)

Ïîñëå èçó÷åíèÿ ïîëåé è ïëàçìû ìåæäó äæåòàìè óäåëèì âíèìàíèå ñàìèì

äæåòàì. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äëÿ âíóòðåííåãî äæåòà ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è àêñèàëüíîãî òîêà, è ôîðìóëû (299)

è (300) â ðåçóëüòàòå äàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ

Er =
2Qr

r20
,

Bϕ =
2Ir

r20
,

Bz = B0z.

(336)

Çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííî, ÷òî ïîäðàçóìåâà-

åò åãî ãåíåðàöèþ òîðîèäàëüíûìè òîêàìè, ðàñïîëîæåííûìè çà ãðàíèöàìè âíóò-
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ðåííåãî äæåòà. Ïîëàãàÿ âî âñ¼ì âíóòðåííåì äæåòå ïîñòîÿííóþ àêñèàëüíóþ ñêî-

ðîñòü v0z, èç ôîðìóë (297), (315) è (336) ïîëó÷àåì ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè, ïîäîáíîå òâåðäîòåëüíîìó,

vϕ =
v0ϕr

r0
, (337)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè

Ω0 =
v0ϕ
r0

. (338)

Êîãäà ïëîòíîñòü

ρ0 ≈ const, (339)

ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ

h0 ≈ 1 (340)

è ëîðåíö-ôàêòîð

γ0 ≈ const, (341)

èç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà (301) ïîëó÷àåì ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü äàâ-

ëåíèÿ

p = p0 −
[
I2 −Q2

πr20
− ρ0(γ0v0ϕ)2

2

](
r

r0

)2

, r < r0, (342)

ãäå p0 � äàâëåíèå íà îñè äæåòà.

Îñòà¼òñÿ ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ

âî âíåøíåì äæåòå. Âíåøíåå ïîëå ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó äëÿ Er, Bϕ è Bz íåîá-

õîäèìî îáåñïå÷èòü íåêîòîðûé ïåðåõîä îò èõ çíà÷åíèé ïðè r = r1 ê íóëþ ïðè

r = R. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî øèðèíà âíåøíåãî äæåòà äîñòàòî÷íî ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé äæåòà êàê öåëîãî,

d ≪ R. (343)

Ýòî óñëîâèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îòìå÷åííûé ïåðåõîä ïîëåé äîñòàòî÷íî ðåçîê â

òîì ñìûñëå, ÷òî

E ′
r ∼

Er

d
≫ Er

R
(344)
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è

B′
ϕ ∼ Bϕ

d
≫ Bϕ

R
, (345)

÷òî äà¼ò íåðàâåíñòâî
(B2

ϕ − E2
r )′

8π
≫

B2
ϕ − E2

r

4πr
(346)

è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óïðîù¼ííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà(
p +

B2
z + B2

ϕ − E2
r

8π

)′
= γ2ρh

v2ϕ
r
. (347)

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé ïåðåõîä ïîëÿ

Er =
2Q

r1

x

d
,

Bϕ =
2I

r1

x

d
,

Bz = B1z
x

d
,

(348)

ãäå

x = R− r, (349)

äà¼ò ïîñòîÿííóþ òîðîèäàëüíóþ ñêîðîñòü

vϕ = v1ϕ (350)

äëÿ ïîñòîÿííîé àêñèàëüíîé ñêîðîñòè

vz = v1z. (351)

Èòàê, ïîëó÷åííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà àíàëîãè÷åí çàêîíó, èìåþ-

ùåìó ìåñòî ìåæäó äæåòàìè â ñëó÷àå îäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ôîð-

ìóëó (323)), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî îáû÷íîå äàâëåíèå çàìåíÿåòñÿ âåëè÷èíîé

pe� = p +
B2 − E2

8π
, (352)

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàãíèòíîå äàâëåíèå â ñîïóò-

ñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ÷ëåí B2 îòâåòñòâåí
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çà ìàãíèòíîå äàâëåíèå, â òî âðåìÿ êàê −E2 îòâåòñòâåí çà ðàäèàëüíîå íàòÿæå-

íèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ëèíèé. Íàêîíåö, ïîëó÷àåì äàâëåíèå

p = pex −
B2

z + B2
ϕ − E2

r

8π
− ρ1(γ1v1ϕ)2 ln

R

r
, r1 < r < R, (353)

ãäå ρ1 � ïëîòíîñòü ïëàçìû âî âíåøíåì äæåòå, γ1 � ëîðåíö-ôàêòîð, pex � âíåø-

íåå äàâëåíèå, à ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äà¼òñÿ ôîðìóëîé (348). Âíåøíÿÿ ñðåäà

ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (323), è êîãäà îíà íå âðàùàåòñÿ, ìû èìååì íåêîòîðîå

îäíîðîäíîå âíåøíåå äàâëåíèå

p = pex. (354)

4.1.3 Ìåõàíèçìû çàïóñêà, óñòîé÷èâîñòü è çàìûêàíèå òîêîâ

Ñòðóêòóðà ¾äæåò â äæåòå¿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ïîäîáíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè èñòåêàþùåé ïëàçìû îêîëî öåíòðàëüíîé

ìàøèíû àêòèâíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, è ýòî ðàñïðåäåëåíèå èãðàåò ðîëü ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèâåä¼ííûå íîâûå ðàäèîíàáëþäåíèÿ ñàìûõ

âíóòðåííèõ îáëàñòåé ãàëàêòèêè M87 ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äîêàçàòåëüñòâîì îäíîâðå-

ìåííîãî äåéñòâèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàïóñêà äæåòà, îäèí èç êîòîðûõ

äà¼ò ïëàçìó äëÿ âíóòðåííåãî äæåòà è ñâÿçàí ñ öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðîé, à

äðóãîé äà¼ò ïëàçìó äëÿ âíåøíåãî äæåòà è ñâÿçàí ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì. Èíû-

ìè ñëîâàìè, ìåõàíèçìû Áëýíäôîðäà � Çíàåêà è Áëýíäôîðäà � Ïåéíà çàïóñêà

äæåòà ìîãóò äåéñòâîâàòü îäíîâðåìåííî.

Â îáùåì ñëó÷àå îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàâíîâåñèå è äèíà-

ìèêó äæåòîâ, äîïóñêàþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãàçîâûõ

èëè ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è òîò

ôàêò, ÷òî òà æå êîíôèãóðàöèÿ ¾äæåò â äæåòå¿ ïðîäîëæàåò íàáëþäàòüñÿ íà äî-
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ñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò àêòèâíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè âñåãî äæåòà: âíóòðåííèé è âíåøíèé äæå-

òû ïðÿìûå, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû è

èõ ñîîñíîñòü íå íàðóøàåòñÿ. Êàê íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîíÿòü âîçìîæíîñòü

óñòîé÷èâîñòè? Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðîñëîéêîé, ïîääåðæèâàþùåé

ðàçäåëåíèå äæåòîâ. Ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèòÿãèâàåò, à òîðîèäàëü-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñòàëêèâàåò äæåòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ ðàçíî-

èì¼ííûõ çàðÿäîâ è îòòàëêèâàíèþ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ àêñèàëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Åñëè ðàäèîäàííûå ïî M87 äåéñòâèòåëüíî ãîâîðÿò î òîì,

÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñòðóêòóðîé ¾äæåò â äæåòå¿, òî ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü îòòàëêèâàíèþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

âçàèìíîå âûðàâíèâàíèå è ñîîñíîñòü äæåòîâ. Òîãäà â äæåòå äîëæíû ïðîòåêàòü

çíà÷èòåëüíûå ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, ïîòîìó ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ñàìî ïî ñåáå ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ñìåùåíèÿ öåíòðàëüíîãî

äæåòà îò îñè âíåøíåãî äæåòà.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâîâàëî, ðàçäå-

ëåíèå çàðÿäîâ ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì äæåòàìè èñ÷åçëî áû èç-çà íåé-

òðàëèçàöèè ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäîâ. Íåíóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðåäîòâðà-

ùåíèè òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà

äâèæåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îäíîâðåìåííî äðåéôóåò â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè èç-çà ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, òàê ÷òî

v = v∥
B

B
+

E×B

B2
. (355)

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ñïèðàëÿìè, à ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ðàäèàëüíî, ïîëíîå äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû òàêæå ïðîèñõîäèò ïî

ñïèðàëè, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåé ñ ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèåé. Ìû

âèäèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé äðåéô ïðåäîòâðàùàåò äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
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â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è òåì ñàìûì ïîääåðæèâàåò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ.

Òîê äîëæåí ñòàáèëèçèðîâàòü ïîëîæåíèå âíóòðåííåãî äæåòà, è âíåøíèé

äæåò âûñòóïàåò íå òîëüêî êàê ïóòü äëÿ îáðàòíîãî òîêà, íî è êàê öèëèíäðè÷å-

ñêàÿ ïðîâîäÿùàÿ ñòåíêà, ñîäåðæàùàÿ âíóòðåííåå òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

è íå ïîçâîëÿþùàÿ åìó âûõîäèòü íàðóæó, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âîçíèêíîâå-

íèå âîçâðàùàþùèõ óïðóãèõ ñèë áëàãîäàðÿ âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè ìàãíèòíûõ

ñèëîâûõ ëèíèé ïðè ñìåùåíèè âíóòðåííåãî äæåòà îò îñè. Âàæíî, ÷òî ïðîäîëü-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå òîæå äà¼ò âêëàä â ñòàáèëèçàöèþ âíåøíåãî äæåòà. Äæåò íå

ÿâëÿåòñÿ òâ¼ðäûì, è åñëè âíóòðåííèé äæåò ïðèìåò êàêóþ-ëèáî èñêðèâë¼ííóþ

ôîðìó, ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò âíåøíåãî äæåòà èñ÷åçíåò, åñëè ýòîò äæåò

ïðèìåò òàêóþ æå ôîðìó, âåäü ïðè ýòîì òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íå áóäåò

äåôîðìèðîâàòüñÿ. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîìîãàåò ïîääåðæèâàòü æ¼ñò-

êîñòü âíåøíåãî äæåòà, èãðàÿ ðîëü óïðóãîãî ñòåðæíÿ: ëþáîå èçãèáàíèå âíåøíåãî

äæåòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîçâðàùàþùåé ñèëû áëàãîäàðÿ ñòðóíîïîäîáíîìó

íàòÿæåíèþ èñêðèâë¼ííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé æå ñòàáèëèçèðóþùèé ýô-

ôåêò ïðîäîëüíîãî ïîëÿ èìååò ìåñòî íåïîñðåäñòâåííî è äëÿ âíóòðåííåãî äæåòà.

Â îïèñàííîé âûøå ñòàáèëèçàöèè íàðÿäó ñ çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòüþ âàæ-

íî ïîëíîå çàìûêàíèå òîêà, ïîòîìó ÷òî òîãäà òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âî

âíåøíåé ñðåäå îòñóòñòâóåò è ñèëà ñíàðóæè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíèì äàâ-

ëåíèåì. Ïðè íåïîëíîì çàìûêàíèè òîêà äîñòàòî÷íî ñèëüíîå èçãèáàíèå äæåòà

êàê öåëîãî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè ñèëîâûõ ëèíèé òîðîè-

äàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîãíóòîé ñòîðîíå èçãèáà è äàòü ñèëó, êîòîðàÿ ïî-

òåíöèàëüíî ìîãëà áû ïðåîäîëåòü ñòàáèëèçèðóþùóþ ñèëó âíóòðåííåãî ïðîäîëü-

íîãî ïîëÿ è âûçâàòü âèíòîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü âñåãî äæåòà. Îòñóòñòâèå âíåø-

íåãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ è ïðèñóòñòâèå âíóòðåííåãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ òàêæå

ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòè òèïà ïå-

ðåòÿæåê, òàê êàê òîãäà îòñóòñòâóåò ïðîâîöèðóþùåå íàêîïëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé

òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ âîêðóã ñóæåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè âñåñòîðîííåì ñæà-
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òèè äæåòà, è â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ áëàãîïðèÿòíîå ïîâûøåíèå âíóòðåííåãî

ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ, ñîïðîòèâëÿþùååñÿ òàêîìó ñæàòèþ.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîãëî áû îáúÿñíèòü, ïî÷åìó àñòðîôèçè÷åñêèå

äæåòû áîëåå óñòîé÷èâû è ïðîòÿæ¼ííû, ÷åì ëàáîðàòîðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

äæåòû. Äàæå åñëè äæåò êàê öåëîå íå ãåíåðèðóåò âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå è ïðè âçãëÿäå ñíàðóæè â ýòîì àñïåêòå ôîðìàëüíî àíàëîãè÷åí ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîìó äæåòó, ñóùåñòâîâàíèå âíóòðåííåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,

õàðàêòåðíîé äëÿ äæåòà â äæåòå è îòñóòñòâóþùåé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì äæåòå,

äà¼ò äîïîëíèòåëüíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò.

×òî îáåñïå÷èâàåò çàìûêàíèå òîêîâ è ñàìè òîêè? Äæåò êàê öåëîå ïîä-

êëþ÷¼í ê öåíòðàëüíîé ìàøèíå àêòèâíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, öåíòðàëüíîé

ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðå ñ îêðóæàþùèì àêêðåöèîííûì äèñêîì. Ïðè óñëî-

âèè áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ïîïåð¼ê äèñêà, ïîýòîìó èíäóöèðîâàííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

âíåøíèì è âíóòðåííèì äæåòàìè ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì, ïîääåðæèâàþùèì

öèðêóëÿöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âî âñ¼ì äæåòå. Ýòîò ýôôåêò àíàëîãè÷åí õî-

ðîøî èçâåñòíîé ãåíåðàöèè íàïðÿæåíèÿ â óíèïîëÿðíîì èíäóêòîðå (äèñêå Ôà-

ðàäåÿ) [281, 316].

Ýòî çàêëþ÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè íàáëþäåíèÿìè. Â íàáëþ-

äåíèÿõ [162] øèðèíà âíóòðåííåé ÿðêîé ÷àñòè âåä¼ò ñåáÿ êàê r0 ∝ z0.5, òîãäà

êàê øèðèíà äæåòà â öåëîì âåä¼ò ñåáÿ êàê R ∝ z0.56, ãäå ÷åðåç z îáîçíà÷åíî

ïðîäîëüíîå ðàññòîÿíèå. Íàïðÿæåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äæåòàìè

îäíî è òî æå è íå çàâèñèò îò z. Åãî ëåãêî îöåíèòü èç ôîðìóëû (309) êàê

V ∼ 2Q ln
r1
r0
, (356)

è ïðè ïîñòîÿííûõ V è Q èìååì r1 ∝ r0, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò îäíó è òó æå çà-

âèñèìîñòü øèðèíû îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ îáîèõ äæåòîâ íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû
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ïîñòåïåííîãî ðàñøèðåíèÿ, êîãäà R ∼ r1. Íåêîòîðîå îòëè÷èå ìîæíî ïðèïèñàòü

êîíå÷íîé òîëùèíå âíåøíåãî äæåòà.

Ñóùåñòâîâàíèå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ òàêæå ìîæíî ïîíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîä-

õîäà Ãðýäà � Øàôðàíîâà. Ñîîòíîøåíèå (315) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

Q = −ΩFΨe�, (357)

ãäå

ΩF =
vϕ − vzBϕ/Bz

r
(358)

� ÷àñòîòà èçîðîòàöèè Ôåððàðî è

Ψe� =
Bzπr

2

2π
(359)

� ýôôåêòèâíûé íîðìèðîâàííûé ìàãíèòíûé ïîòîê â äæåòå, êîòîðûé ñîâïàäàåò

ñ äåéñòâèòåëüíûì íîðìèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî

àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó âî âíóòðåííåì äæåòå ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïîñòîÿííîå ïîëå, èìååì

Q = −ΩF0Ψ0, (360)

ãäå ΩF0 è Ψ0 � ÷àñòîòà èçîðîòàöèè è äåéñòâèòåëüíûé ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèå

âíóòðåííåìó äæåòó. Îáå âåëè÷èíû ñîõðàíÿþòñÿ âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè, ðàäè-

óñ êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò îñíîâàíèÿ, è òîãäà ýòè âåëè÷èíû

ìîæíî áðàòü îêîëî öåíòðàëüíîé ìàøèíû. Åñëè ó îñíîâàíèÿ èìåþòñÿ íåíóëå-

âîé ìàãíèòíûé ïîòîê è âðàùåíèå, òî ïîÿâëåíèå çàðÿäà íåîáõîäèìî è ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äðóãîå îòðàæåíèå óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè.

4.1.4 Îöåíêè âåëè÷èí

Íàêîíåö, îöåíèì â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ¾äæåò â äæåòå¿ êîí-

êðåòíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê äæåòó â ãàëàêòèêå M87.
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Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü L ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ, âûäåëÿåìîé â äæåòå çà ñ÷¼ò

ðàáîòû óíèïîëÿðíîé áàòàðåè,

L ∼ V I. (361)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (356) è îöåíèâàÿ Q ∼ I (ìû ðàññìàòðèâàåì ðåëÿòèâèñò-

ñêîå äâèæåíèå ñ vz ∼ 1 è îïóñêàåì ñàìûé ïðàâûé ÷ëåí â ñîîòíîøåíèè (315),

ñïðàâåäëèâîñòü ÷åãî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íèæå), ïðèõîäèì ê îöåíêå çà-

ðÿäà è òîêà â äæåòå:

Q ∼ I ∼

√
L

2 ln(r1/r0)
. (362)

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòîâ îöåíèâàþòñÿ èç

ïðîôèëÿ ðàäèîèíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 15 óãë. ìñ (â ïðîåêöèè) îò ÿä-

ðà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [162], è èç ñäåëàííîãî òàì æå óòâåðæäåíèÿ, ÷òî

R/r0 ∼ 8. Âíóòðåííèé ðàäèóñ âíåøíåãî äæåòà îöåíèâàåòñÿ êàê ïîëóðàññòîÿíèå

ìåæäó ïèêàìè, òàê êàê ïîëíàÿ äëèíà îòðåçêîâ ëèíèè íàáëþäåíèÿ, ëåæàùèõ â

èçëó÷àþùèõ îáëàñòÿõ ïîëîãî öèëèíäðà, ìàêñèìàëüíà, êîãäà ýòà ëèíèÿ êàñàåòñÿ

âíóòðåííåãî öèëèíäðà r = r1. Ïðèíèìàÿ 1 óãë. ìñ ∼ 140 RSch ∼ 2.5 × 1017 ñì,

ïîëó÷àåì ðàäèóñ âíóòðåííåãî äæåòà,

r0M87 ∼ 8 × 1016 ñì, (363)

è âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû âíåøíåãî äæåòà,

r1M87 ∼ 4 × 1017 ñì, (364)

RM87 ∼ 6 × 1017 ñì. (365)

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü äæåòà â ãàëàêòèêå M87 îöåíèâàåòñÿ èç íàáëþ-

äåíèé êàê [77]

LM87 ∼ 1044 ýðã ñ−1 (366)

(ñ ôàêòîðîì íåîïðåäåë¼ííîñòè íåñêîëüêî ðàç), ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü

çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

QM87 ∼ 107 Êë ñì−1, (367)
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IM87 ∼ 3 × 1017 À. (368)

Íàïðÿæåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äæåòàìè è ñîïðîòèâëåíèå äæåòà

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ

VM87 ∼ 3 × 1019 Â, (369)

RΩ
M87 ∼ 100 Îì. (370)

Ìèíèìàëüíûå îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè ÷àñòèö (â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà;

ëîðåíö-ôàêòîð ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì γ ∼ 3 èç íàáëþäåíèé [263]) âî âíóòðåííåì

è âíåøíåì äæåòàõ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííûõ çàðÿäîâ è òîêîâ,

ðàâíû

ne0M87 ∼ 10−9 ñì−3, (371)

ne1M87 ∼ 3 × 10−11 ñì−3 (372)

è, êàê ìû óâèäèì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äåéñòâèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö.

Â ðàáîòå [263] ïðèíèìàåòñÿ ïàðàìåòð Êåððà a ∼ 0.6 è îöåíèâàåòñÿ ÷à-

ñòîòà èçîðîòàöèè 2.75× 10−6 ñ−1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷¼ðíîé äûðå â M87, îòêóäà

äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçì Áëýíäôîðäà � Ïåéíà çàïóñêà äæåòà áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëåí, ïîòîìó ÷òî íàáëþäåíèÿ âðàùåíèÿ äæåòà äàþò ÷àñòîòó èçîðî-

òàöèè 1.1 × 10−6 ñ−1, à ýòî ñîîòâåòñòâóåò êåïëåðîâñêîìó ðàäèóñó è ñêîðîñòè

Rbase
M87 ∼ 1016 ñì, (373)

vbaseϕM87 ∼ 1010 ñì ñ−1. (374)

Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ìû èìååì îáà ìåõàíèçìà, ìû ïðèïèñûâàåì ïåðâóþ ÷à-

ñòîòó âíóòðåííåìó äæåòó, à âòîðóþ � âíåøíåìó,

ΩF0M87 ∼ 3 × 10−6 ñ−1, (375)

ΩF1M87 ∼ 10−6 ñ−1. (376)
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Äåéñòâèòåëüíûå óãëîâûå ñêîðîñòè äæåòîâ ìîæíî îöåíèòü èç ñîõðàíåíèÿ âåëè-

÷èíû

l = γh(1 − ΩFrvϕ) (377)

âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè, ÷òî ñëåäóåò èç êîìáèíàöèè èíòåãðàëîâ (303)�(305).

Ïîëàãàÿ l ≈ 1 è h ≈ 1, ìû ïðèõîäèì ê ôîðìóëå

Ω ∼ 1 − γ−1

ΩFr2
(378)

è ïîëó÷àåì óãëîâûå ñêîðîñòè

Ω0M87 ∼ 4 × 10−8 ñ−1, (379)

Ω1M87 ∼ 3 × 10−9 ñ−1 (380)

è îáû÷íûå òîðîèäàëüíûå ñêîðîñòè

v0ϕM87 ∼ 3 × 109 ñì ñ−1, (381)

v1ϕM87 ∼ 109 ñì ñ−1. (382)

Ôîðìóëà (357) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÷åðåç çà-

ðÿä, ðàäèóñ è ÷àñòîòó èçîðîòàöèè,

Bz ∼
2Q

ΩFr2
, (383)

è òåì ñàìûì íàéòè àêñèàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âî âíóòðåííåì è âíåøíåì äæå-

òàõ,

B0zM87 ∼ 0.1 Ãñ, (384)

B1zM87 ∼ 0.01 Ãñ. (385)

Ìû âèäèì, ÷òî âíóòðåííèé äæåò áîëåå çàìàãíè÷åí, ÷åì âíåøíèé, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî âíóòðåííèé äæåò ôîðìèðóåòñÿ è êîëëèìèðóåò-

ñÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòó, àíàëîãè÷íîìó ïèí÷-ýôôåêòó: îí ìîæåò ñæèìàòüñÿ òî-

ðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì àêñèàëüíîãî òîêà (åñëè îïóñòèòü äëÿ ÿñíîñòè
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îáðàòíûé ýôôåêò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), à âìîðîæåííîå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå óñèëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ òàêîìó ñæàòèþ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ

â íåîäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîñòè äèñêà, êîòîðàÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ áëàãî-

äàðÿ òîðîèäàëüíûì òîêàì èëè íàêîïëåíèþ àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà ñ âìî-

ðîæåííûì ïîëåì îêîëî öåíòðà.

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìó-

ëå (309). Ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E0rM87 ∼ 240 Â ñì−1, (386)

E1rM87 ∼ 50 Â ñì−1 (387)

è òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

B0ϕM87 ∼ 0.8 Ãñ, (388)

B1ϕM87 ∼ 0.16 Ãñ (389)

äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòîâ ïðåâûøàþò âûøåîáîçíà÷åííîå àêñèàëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå. Çäåñü ìîæíî òàêæå óáåäèòüñÿ, ÷òî ñàìûé ïðàâûé ÷ëåí â óðàâ-

íåíèè (315) â íàøèõ îöåíêàõ ìîæíî îïóñòèòü: åãî îòíîøåíèå ê äðóãîìó ÷ëåíó,

vϕ/(Bϕ/Bz), ìàëî, ïîòîìó ÷òî Bϕ ≫ Bz è vϕ ≪ 1.

Îöåíèì ìàãíèòíûé ïîòîê âî âíóòðåííåì äæåòå,

Φ0M87 = πr20B0z ∼ 2 × 1033 Ãñ ñì2, (390)

âî âíåøíåì äæåòå,

Φ1M87 = πd

(
R− 2

3
d

)
B1z ∼ 4 × 1033 Ãñ ñì2, (391)

è ìåæäó äæåòàìè,

ΦinM87 = π(B0zr0 + B1zr1)(r1 − r0) ∼ 1.3 × 1034 Ãñ ñì2. (392)

Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü äæåò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

ΦM87 = Φ0 + Φ1 + Φin ∼ 2 × 1034 Ãñ ñì2 (393)
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è ïîçâîëÿåò íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå íà îñíîâàíèè äæåòà ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîé

çàìàãíè÷åííîñòè,

Bbase
M87 ∼

ΦM87

π(Rbase
M87)

2
∼ 80 Ãñ. (394)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü íå òðåáóåò

÷àñòî îáñóæäàåìîãî B ∼ 103�104 Ãñ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè

äæåòà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé

50 Ãñ < B < 124 Ãñ (395)

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâàíèè äæåòà â M87, âûâåäåííîé èç íàáëþäåíèé

ðàäèîÿäðà íà ÷àñòîòå 230 ÃÃö ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ [210].

Ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü â äèñêå îöåíèâàåòñÿ èç áàëàíñà ìàãíèòíîãî è äèíà-

ìè÷åñêîãî äàâëåíèé,

ρdiscM87 ∼
1

8π

(
Bbase
M87

vbaseϕM87

)2

∼ 3 × 10−18 ã ñì−3, (396)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ÷èñëà ïðîòîíîâ

ndiscM87 ∼ 2 × 106 ñì−3. (397)

Ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü âî âíóòðåííåì äæåòå îöåíèâàåòñÿ èç ôîðìóëû (342) â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóòðåííèé äæåò íåñ¼ò ñòîëüêî ïëàçìû, ñêîëüêî îí ìîæåò

íåñòè, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé êâàäðàòíîé ñêîáêå äëÿ íóëåâîãî äàâëåíèÿ

íà ãðàíèöå ðàçäåëà:

ρ0M87 ∼
2

π

(
I

γ2
0r0v0ϕ

)2

∼ 2 × 10−22 ã ñì−3. (398)

Äëÿ âíåøíåãî äæåòà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èíîé ïîäõîä, ïîòîìó ÷òî àïðè-

îðè íåèçâåñòíî äàâëåíèå âíåøíåé ñðåäû, âõîäÿùåå â ôîðìóëó (353). Ïîëàãàÿ,

÷òî íà îñíîâàíèè vp ∼ vϕ, è ïîëüçóÿñü ñîõðàíåíèåì η (303), äëÿ ρbaseM87 ∼ ρdiscM87

ïîëó÷àåì

ρ1M87 ∼
ρdiscM87v

base
ϕM87

γ1

B1zM87

Bbase
M87

∼ 4 × 10−23 ã ñì−3. (399)
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Òîãäà èìååì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå ïîòîêè

Ṁ0M87 ∼ 5 × 10−3 M⊙ ãîä−1, (400)

Ṁ1M87 ∼ 0.05 M⊙ ãîä−1, (401)

ïðîòîííûå ïëîòíîñòè ÷àñòèö

n0M87 ∼ 100 ñì−3, (402)

n1M87 ∼ 30 ñì−3 (403)

è ìíîæåñòâåííîñòè λ = n/ne,

λ0M87 ∼ 1011, (404)

λ1M87 ∼ 1012, (405)

äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äæåòîâ. Ïîëíûé ïîòîê ìàññû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

äæåò,

ṀM87 ∼ 0.05 M⊙ ãîä−1, (406)

î÷åíü âåëèê,

ṀM87 ∼ 30LM87, (407)

è ñðàâíèì ñ èçìåðåííîé ñêîðîñòüþ àêêðåöèè Áîíäè 0.1�0.2 M⊙ ãîä−1 ÷åðåç

ðàäèóñ Áîíäè M87 íà 0.12�0.22 êïê [308]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áëàãîïðèÿòñòâó-

åò ñöåíàðèþ, êîãäà ïî÷òè âåñü ïåðâîíà÷àëüíûé àêêðåöèîííûé ïîòîê íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äæåòà ïåðåõîäèò âî âíåøíèé äæåò, òàê ÷òî äæåò ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿòü àêêðåöèþ íà ÷¼ðíóþ äûðó. Îòìåòèì, ÷òî èç èçìåðå-

íèé ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ [218] îæèäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà àêêðåöèîííûé

ïîòîê 10−3 M⊙ ãîä−1, íî ìîäåëèðîâàíèå ìèëëèìåòðîâûõ äàííûõ äîïóñêàåò çíà-

÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå òåìïû àêêðåöèè [269].
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Âíåøíåå äàâëåíèå ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèé (324) è (353), ïðèíèìàÿ

íóëåâîå äàâëåíèå ïðè r = r0,

pexM87 ∼
B2

0z

8π
+

1

2π

(
I

γ1r1

)2

+ ρ1(γ1v1ϕ)2 ln
R

r1

∼ 10−3 äèí ñì−2. (408)

Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ òåìïåðàòóðà äæåòà (kB = 1) [A9]

TM87 ∼
pex
2n1

∼ 1011 Ê. (409)

Òàêàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêèì ïðîòîíàì,

T ∼ 0.01mp, (410)

è ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíàì,

T ∼ 20me. (411)

Òåìïåðàòóðû òîãî æå ïîðÿäêà ôèãóðèðîâàëè ðàíåå â îáùåðåëÿòèâèñòñêîì ìàã-

íèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äæåòà â ãàëàêòèêå M87 [269, 270]. Èí-

òåðåñíî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ñëåãêà âûøå èëè ñðàâíèìà ñ ÿðêîñòíûìè òåìïå-

ðàòóðàìè 1010�1011 Ê, íàáëþäàåìûìè íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñíîâàíèÿ

[209].

4.2 Ñâÿçü ñ öåíòðàëüíîé ìàøèíîé

Íåäàâíî â ðàáîòå [349] áûëè ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàòåëüíûå ðåçóëüòàòû

èç ïðîãðàììû 2007�2008 ãã. ïî èíòåíñèâíîìó ìîíèòîðèíãó äæåòà â ãàëàêòèêå

M87 íà ïàðñåêîâñêèõ è ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ âìåñòå ñ ïðèìåðíî åæåãîä-

íûìè íàáëþäåíèÿìè, ïðîâîäèâøèìèñÿ ñ 1999 ïî 2016 ã. íà Àíòåííîé ðåø¼òêå
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ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (VLBA) íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö (7 ìì) ñ ðàçðåøåíèåì ïðè-

ìåðíî 30 íà 60 ðàäèóñîâ Øâàðöøèëüäà. Ñðåäè ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äæåòà,

â ðàáîòå ãîâîðèòñÿ îá îáíàðóæåíèè ëþáîïûòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ äæå-

òà ñ êâàçèïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî 8�10 ëåò, êîòîðîå ðàíåå íå íàáëþäàëîñü.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùå-

íèÿ öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87 èç èçâåñòíûõ

âðàùàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äæåòà è èç íîâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ êà-

÷àíèÿ äæåòà.

4.2.1 Âðàùåíèå è êà÷àíèå äæåòà

×àñòîòà èçîðîòàöèè (302) ðàâíÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé óãëîâîé ÷àñòîòå íà

îñíîâàíèè äæåòà, ãäå vp èñ÷åçàåò. Ñ ïîìîùüþ îñíîâàííîãî íà âåéâëåòàõ ìåòî-

äà ñåãìåíòàöèè è îöåíêè èçîáðàæåíèé, ïðèìåí¼ííîãî ê äàííûì VLBA, â ðà-

áîòå [263] áûëà èññëåäîâàíà êèíåìàòèêà äæåòà â M87 íà ëèíåéíûõ ìàñøòà-

áàõ âïëîòü äî 100 ðàäèóñîâ Øâàðöøèëüäà. Àíàëèçèðîâàëèñü äâå îáëàñòè 7-ìì

VLBA-ðàäèîèçîáðàæåíèé äæåòà, â ñîâîêóïíîñòè ïîêðûâàþùèõ äèàïàçîí 0.5�

4 óãë. ìñ îò ÿäðà, è ïðè óñëîâèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ íà îñíîâàíèè è

õîëîäíîãî òå÷åíèÿ ïî äâóìåðíîé êèíåìàòèêå ïîòîêà óäàëîñü îöåíèòü ÷àñòîòó

èçîðîòàöèè

ΩF = (1.1 ± 0.3) × 10−6 ñ−1 (412)

è ñîîòâåòñòâóþùèé êåïëåðîâñêèé ðàäèóñ çàïóñêà äæåòà

Rbase = (4.8 ± 0.8)RSch, (413)

ãäå

RSch = 2M (414)
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� øâàðöøèëüäîâñêèé ðàäèóñ ÷¼ðíîé äûðû è M � å¼ ìàññà (G = c = 1). Ýòè

âåëè÷èíû áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå ïðè îöåíêå ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé

äûðû.

Â ðàáîòå [349] áûëî ñîîáùåíî î íîâûõ ðåçóëüòàòàõ íàáëþäàòåëüíîé ïðî-

ãðàììû VLBA ïî ãàëàêòèêå M87 íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö. Ïðîãðàììà èçíà÷àëüíî

ïîñâÿùàëàñü áûñòðîìó îòîáðàæåíèþ ïðîöåññîâ îêîëî ÿäðà M87 ñ öåëüþ îïðå-

äåëåíèÿ êàæóùèõñÿ ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé â äæåòå. Òåì âðåìåíåì, ïîïûòêè

îáíàðóæåíèÿ ðàäèîêîìïàíüîíîâ òýâíûõ âñïûøåê â M87, íà÷àòûå â 2009 ã., âìå-

ñòå ñ áîëåå ðàííèìè àðõèâíûìè äàííûìè ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ ïðèìåðíî åæå-

ãîäíûõ íàáëþäåíèé äæåòà çà 17-ëåòíèé ïåðèîä, íà÷èíàÿ ñ 1999 ã. Ýòî ïîçâîëèëî

ïðîñëåäèòü äèíàìèêó äæåòà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ è â êà÷åñòâå âàæíîãî ïîáî÷-

íîãî ðåçóëüòàòà îáíàðóæèòü ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå äæåòà íà ìàñøòàáå âðåìåíè

â íåñêîëüêî ëåò.

Áîëåå êîíêðåòíî, â ðàáîòå [349] íàéäåíî çíà÷èòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñìåùå-

íèå äæåòà, îñîáåííî â äèàïàçîíå 2�8 óãë. ìñ îò ÿäðà. Îáùàÿ äèíàìèêà ñìåùå-

íèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîñòåïåííûì ëèíåéíûì èçìåíåíèåì ïîçèöèîííîãî óãëà äæåòà

è äîïîëíèòåëüíîé êâàçèñèíóñîèäàëüíîé âàðèàöèåé. Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ñ

ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, íå îñíîâàííîãî íà êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé

ìîäåëè, äà¼ò ïåðèîä âàðèàöèè 10.3 ± 0.3 ëåò. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ áûëî îòìå-

÷åíî, ÷òî äàííûå, âçÿòûå èñêëþ÷èòåëüíî ñ ðàññòîÿíèé 2 è 3 óãë. ìñ îò ÿäðà,

ïîäðàçóìåâàþò èíîé ðåçóëüòàò äëÿ ïåðèîäà, 7.6 ± 0.3 ëåò. Ïîñëåäíèå äàííûå

çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè áîëåå äëèòåëüíû è âêëþ÷àþò

äîïîëíèòåëüíûå 7 ëåò íàáëþäåíèé äî 2006 ã., òîãäà êàê îñòàëüíûå äàííûå ïî-

êðûâàþò äèàïàçîí òîëüêî ñ 2006 ïî 2016 ã. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû ñîîáùàþò

î êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ñ ïðèáëèçèòåëüíûì ïåðèîäîì 8�

10 ëåò.

Ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðîÿñíèòüñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ëåò íà-

áëþäåíèé âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîêðûâàþùèõ, ñêàæåì, åù¼ îäèí ïîëíûé ïåðèîä
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òàêîãî ¾êà÷àíèÿ¿ äæåòà. Ââèäó èìåþùåéñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðè-

íÿòü ïðèìåðíûé ïåðèîä êà÷àíèÿ

Twob = 9 ± 1 ëåò. (415)

4.2.2 Ïðåöåññèÿ Ëåíçå � Òèððèíãà

Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü îïèñàííîå ïîêà÷èâàíèå äæåòà â ãàëàêòèêå M87?

Â ðàáîòå [349] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òàêîå ïîêà÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåä-

ñòâèåì ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ è êîëëèìàöèè äæåòà, êàê ïîêàçûâàåò ñîâðåìåííîå

òð¼õìåðíîå îáùåðåëÿòèâèñòñêîå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîå (ÌÃÄ) ìîäåëèðî-

âàíèå [334], è ìîæåò îòðàæàòü íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà � Ãåëüìãîëüöà â äæåòå

ñ ïëîòíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ïëîòíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû [169]. Îòìåòèì,

÷òî ÌÃÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñî ñâîèìè ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè è ìåíåå

âñåîáúåìëþùà, íåæåëè êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû óëîâèòü,

íàïðèìåð, êèíåòè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè äæåòà, ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìîäå-

ëèðîâàíèþ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ [276].

Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [232] áûëè ïðîâåäåíî íîâîå ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íàêëîí¼ííûõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ âîêðóã âðàùàþùèõ-

ñÿ ÷¼ðíûõ äûð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àêêðåöèîííûõ ïîòîêîâ íà ÷¼ðíûå

äûðû èìååò äàâíþþ èñòîðèþ è ïðîâîäèëîñü â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ìàãíè-

òîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñíà÷àëà äëÿ ñëó÷àÿ ñîâïàäàþùèõ ýêâàòîðè-

àëüíûõ ïëîñêîñòåé äèñêà è ÷¼ðíîé äûðû [145, 172, 211, 360], à ïîòîì è äëÿ

ñëó÷àÿ íåñîâïàäàþùèõ ïëîñêîñòåé [141, 142]. Òàêæå ïîÿâèëîñü ìîäåëèðîâà-

íèå íå òîëüêî àêêðåöèè ñàìîé ïî ñåáå, íî è ñîïóòñòâóþùåé ãåíåðàöèè äæåòîâ

[173, 256, 270, 296, 341]. Íà ýòîì ôîíå â ðàáîòå [232] áûëî íàéäåíî, ÷òî íàêëî-

í¼ííûå äèñêè ñïîñîáíû ïðîäóöèðîâàòü çàìàãíè÷åííûå ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû,



130

êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ äèñêà, à íå îñè âðàùåíèÿ ÷¼ð-

íîé äûðû. Êðîìå òîãî, ñîçäàâàåìûå äæåòû èñïûòûâàþò ïðåöåññèþ Ëåíçå �

Òèððèíãà [225, 336, 337] âìåñòå ñ äèñêîì.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîêà÷èâàíèå äæåòà â ãà-

ëàêòèêå M87 îòðàæàåò ïðåöåññèþ Ëåíçå � Òèððèíãà [A10]. Ýòîò òèï ïðåöåññèè

âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîìó ýôôåêòó óâëå÷åíèÿ ñèñòåì îòñ÷¼òà,

êîãäà îðáèòà ïðîáíîé ÷àñòèöû íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêî-

ñòè âðàùàþùåéñÿ ÷¼ðíîé äûðû. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèíãà

ðàâíà [358]

ΩLT =
2J

R3
, (416)

ãäå J � óãëîâîé ìîìåíò ÷¼ðíîé äûðû è

R ≫ M (417)

� ðàäèóñ îðáèòû. Èñïîëüçîâàíèå êåïëåðîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì

v =

√
M

R
(418)

ïðè òîì æå óñëîâèè íà ðàäèóñ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ÷àñòîòîé

èçîðîòàöèè Ôåððàðî (412) âìåñòî êåïëåðîâñêîãî ðàäèóñà çàïóñêà äæåòà (413) è

âûïèñàòü óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ÷¼ðíîé äûðû, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëè-

íû,
J

M
=

ΩLT

2Ω2
F

. (419)

Òàêîé ìàí¼âð ïîçâîëÿåò ñìÿã÷èòü ñóùåñòâóþùóþ äâóêðàòíóþ íåîïðåäåë¼í-

íîñòü ïî ìàññå öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87.

Òîãäà èç ôîðìóë (412) è (415) ïîëó÷àåì

J

M
= (2.7 ± 1.5) × 1014 ñì. (420)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ

a =
J

M 2
, (421)
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êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò â åäèíèöàõ ãðàâèòàöè-

îííîãî ðàäèóñà RSch/2, íóæíî, îäíàêî, ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ìàññû ÷¼ðíûõ

äûð. Ìàññà, îöåíèâàåìàÿ ïî äèíàìèêå ãàçà [351],

MGD = 3.5+0.9
−0.7 × 109 M⊙, (422)

äà¼ò ïàðàìåòð âðàùåíèÿ

aGD = 0.5 ± 0.3. (423)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìàññà, îöåíèâàåìàÿ ïî äèíàìèêå çâ¼çä, ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå

[148],

MSD = (6.0 ± 0.4) × 109 M⊙ (424)

(ïåðåñ÷èòàíà äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî M87 16.4 Ìïê [63]), ïîýòîìó ïàðàìåòð âðàùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå,

aSD = 0.31 ± 0.17. (425)

Îòìåòèì, ÷òî ïî ïîñëåäíèì äàííûì Òåëåñêîïà ãîðèçîíòà ñîáûòèé (EHT) áî-

ëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ìàññû ÷¼ðíîé äûðû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûì [124]. Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåøíîñòüþ ΩF, ïðîèñòåêàþùåé èç òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ

òî÷íîé êèíåìàòèêè äæåòà ïî íàáëþäåíèÿì ÐÑÄÁ, ïðè÷¼ì ïîñëåäíÿÿ ïîãðåø-

íîñòü óäâàèâàåòñÿ èç-çà êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ΩF, âõîäÿùåé â ôîðìó-

ëó (419).

Ñîîòíîøåíèÿ (419) è (421) íå èìåþò ñòðóêòóðíîé ôîðìû èëè îãðàíè÷å-

íèé, âñåãäà ïðèâîäÿùèõ ê ïîëó÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ìåíüøå

åäèíèöû íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ïåðèîäà ïîêà÷èâàíèÿ è ÷àñòîòû èçîðîòàöèè

Ôåððàðî, ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíî ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü, ñêàæåì, çíà÷åíèå

10−3 èëè 1000. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû ïîäñòàâëÿòü ïåðèîäû ðàç-

ëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé è âñåãäà ïîëó÷àòü ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà âðàùåíèÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, ñâÿçàíû èëè íåò ýòè ÿâëåíèÿ ñ ïðåöåññèåé
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Ëåíçå � Òèððèíãà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äàæå àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò òî÷íûõ çíà-

÷åíèé è ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû, ñàìî

îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ íå ïðåâûøàþò

åäèíèöû è íå ñëèøêîì ìàëû, ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàáëþäàåìîå êà÷àíèå

äæåòà ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ïðîèñòåêàòü èç ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèíãà.

Òîëüêî ÷òî ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèíãà ïðîáíîé

÷àñòèöû, à òåïåðü ïîñìîòðèì, ÷òî èçìåíèòñÿ, êîãäà àêêðåöèîííûé äèñê ïðåöåñ-

ñèðóåò êàê òâ¼ðäîå òåëî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ

äèñêà çâóêîâîé âîëíîé ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ïðåöåññèè [142]. Óãëî-

âàÿ ÷àñòîòà Ëåíçå � Òèððèíãà äëÿ ãëîáàëüíîé òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè ðàâíà

[179]

Ωsolid
LT = 10J

r−1/2 −R−1/2

R5/2 − r5/2
(426)

è ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ çíà÷åíèÿ (416) ïî âñåìó äèñêó, èìåþùåìó ïîñòî-

ÿííóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü, îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà r, ïðèíèìàåìîãî êàê

ðàäèóñ rISCO ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû (ISCO), äî âíåøíåãî ðà-

äèóñà R, ïðèíèìàåìîãî êàê ðàäèóñ çàïóñêà äæåòà (413), òàê ÷òî ÷àñòîòà òå-

ïåðü èìååò äîïîëíèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷åðåç âíóò-

ðåííèé ðàäèóñ. Áîëåå ñëîæíûå ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïàðà-

ìåòðà âðàùåíèÿ îò ëîêàëüíûõ ÷àñòîò Ëåíçå � Òèððèíãà è Êåïëåðà, ìîæíî

íàéòè â ðàáîòàõ [143, 271], à èõ ïîëåçíûå ïîëèíîìèàëüíûå àïïðîêñèìàöèè � â

ðàáîòå [113].

Èç ôîðìóë (421) è (426) ñëåäóåò, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ

íåÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

a =
πM

5Twob

(MΩF)−5/3 − (rISCO/M)5/2

(rISCO/M)−1/2 − (MΩF)1/3
, (427)

ãäå rISCO/M � ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû, èçìåðÿåìûé â

åäèíèöàõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà è çàâèñÿùèé îò a [46]. Ïîñëå íåñêîëüêèõ

èòåðàöèé, íà÷èíàþùèõñÿ ñ íàéäåííûõ âûøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äëÿ
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ïðîáíîé ÷àñòèöû, ïîëó÷àåì ïàðàìåòð âðàùåíèÿ â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíîé ïðå-

öåññèè äèñêà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî è çâ¼çäíîäèíàìè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ ìàññû ÷¼ðíîé äûðû,

asolidGD = 0.16 ± 0.05, (428)

asolidSD = 0.14 ± 0.04. (429)

Áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ýòèõ çíà÷åíèé ìîæíî ïðèíÿòü äëÿ òâåðäîòåëüíîé äèñêîâîé

ïðåöåññèè åäèíûé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ

asolid = 0.15 ± 0.05. (430)

Ïàðàìåòð âðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ ñëó÷àÿ òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè,

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ ñëó÷àÿ ïðåöåññèè

ïðîáíîé ÷àñòèöû. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê â ïåðâîì ñëó÷àå âñå âíóòðåííèå

îðáèòû îò ðàäèóñà çàïóñêà äæåòà äî ðàäèóñà ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé

îðáèòû, êîòîðûå èìåþò áîëåå âûñîêèå ëîêàëüíûå ÷àñòîòû Ëåíçå � Òèððèíãà,

äàþò âêëàä â ãëîáàëüíîå ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå äèñêà, òàê ÷òî îáùàÿ ÷àñòî-

òà äëÿ òîãî æå ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ âûøå è, ñîîòâåòñòâåííî, òîò æå ïåðèîä

ïðåöåññèè òðåáóåò áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ.

4.2.3 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè îöåíêàìè

Ðàññìîòðèì ïðåäûäóùèå îöåíêè ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû âM87.

Ïîëüçóÿñü íàáëþäàåìîé áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ M87 â òýâíîì äèàïàçîíå è îöå-

íèâàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïîëÿ èçëó÷åíèÿ àäâåêöèîííî-äîìèíèðîâàííîãî àê-

êðåöèîííîãî òå÷åíèÿ (ADAF) ïî îòíîøåíèþ ê òýâíûì ôîòîíàì, â ðàáîòå [352]

áûëî ïðåäëîæåíî a > 0.65. Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï òàêîé îöåíêè çàêëþ÷àåòñÿ
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â òîì, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü âèäèìûìè, òýâíûå ôîòîíû äîëæíû ïîêè-

íóòü ñàìûå âíóòðåííèå îáëàñòè äèñêà, ãäå îíè ïðåäïîëîæèòåëüíî îáðàçóþòñÿ,

è ïðîéòè ÷åðåç ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ADAF, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ. Äà-

ëåå, â ðàáîòå [228] ïðåäûäóùàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñàìîïîäîáíûõ ðåøåíèÿõ

ADAF â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, áûëà îáîáùåíà è ðàññìîòðåíû îáùåðå-

ëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèàöèîííî-íåýôôåêòèâíîãî

àêêðåöèîííîãî òå÷åíèÿ (RIAF), ÷òî äàëî a > 0.8. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ñïåêòðàëüíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ êðèâûõ äëÿ äàííûõ ïî ÿäðó M87 îò ðà-

äèî äî æ¼ñòêîãî ðåíòãåíà ïðè óñëîâèè, ÷òî âñ¼ èçëó÷åíèå èä¼ò èç áëèæàéøåãî

îêðóæåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû, ïðîâåä¼ííîå â ðàáîòå [175], äàëî òî æå

îãðàíè÷åíèå èç ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè. Â òî æå âðåìÿ, â ðàáî-

òå [117] ïðîâåäåíû 1.3-ìì ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ ÿäðà M87 è íàéäåíà ïîëóøèðèíà

(5.5± 0.4)RSch. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ïîñëåäíåé óñòîé-

÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû, è ó÷èòûâàÿ åãî çàâèñèìîñòü îò a, àâòîðû ïðèøëè ê

âûâîäó, ÷òî äèñê âðàùàåòñÿ ñîíàïðàâëåííî è ÷òî a > 0.2. Íåäàâíî â ðàáîòå

[137] áûëà äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ìèëëèìåòðîâîãî ïîäú¼ìà (áàìïà), îáíàðóæåí-

íîãî â ðàáîòå [299] â ìóëüòèâîëíîâûõ íàáëþäåíèÿõ M87 âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,

êàê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â ADAF è, ñ îãðàíè÷å-

íèÿìè íà òåìï àêêðåöèè è íåêîòîðîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ìîùíîñòè

äæåòà, ñäåëàíà îöåíêà ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ a = 0.98.

Ýòè îöåíêè ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ìîäåëüíî çàâèñèìû è îñíîâàíû íà ïðåä-

ïîëîæåíèÿõ îá ADAF/RIAF è ñîïóòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, íåÿâíûõ èç-

íà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåìûõ ïàðàìåòðàõ è ñîîòíîøåíèÿõ â ìîäåëÿõ äèñêà è äæåòà

èëè íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, èçâåñòíûõ ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà íåñêîëü-

êî ðàç, òàêèõ êàê ìîùíîñòü äæåòà â M87. Íàèáîëåå ïðÿìàÿ îöåíêà èñïîëüçóåò

òîëüêî ðàçìåð ÿäðà, íî îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî îí îïðåäåëÿåòñÿ

ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòîé [117]. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå â äàííîì

ðàçäåëå, òàêæå íîñÿò ïðÿìîé õàðàêòåð è èñïîëüçóþò òîëüêî âðàùåíèå è êà÷à-
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íèå äæåòà, ãäå ïåðâîå äà¼ò ðàçìåð çàïóñêà äæåòà, à âòîðîå � ÷àñòîòó ïðåöåññèè.

Â íåêîòîðîì ñìûñëå, äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå ïðåöåññèè ÿâëÿåòñÿ òîé öåíîé,

êîòîðóþ íóæíî çàïëàòèòü çà îòêàç îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè ðàäèóñà ïîñëåä-

íåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû è ðàäèóñà çàïóñêà äæåòà. Äðóãàÿ öåíà, îäíàêî,

ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêè çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â àêêðåöèîííîì äèñêå

â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü ñäå-

ëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ î ñòðóêòóðå äèñêà, åñëè èñïîëüçîâàòü êàêóþ-ëèáî

íåçàâèñèìóþ îöåíêó ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðà

âðàùåíèÿ äëÿ ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87 ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòü îáùèå ìî-

äåëè îáðàçîâàíèÿ äæåòîâ, òàê êàê äëÿ îïðåäåë¼ííûõ ìîäåëåé äèñêîâ è äæåòîâ

ïðåäïî÷òèòåëüíû îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ [334].

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87, ïîëó÷åí-

íûå â äàííîì ðàçäåëå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûå èëè äàæå

íèçêèå. Â îáùåì ñëó÷àå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ íåëüçÿ îòáðàñû-

âàòü. Â ðàáîòå [305] áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî ïàðàìåòðó

âðàùåíèÿ ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð â AGN, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåê-

òðîñêîïèè îòðàæ¼ííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è îáíàðóæåíà âîçìîæíàÿ

òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû, òàê ÷òî

íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äëÿ âðàùàþùèõñÿ ÷¼ðíûõ äûð ñ ìàññîé,

ñðàâíèìîé ñ ìàññîé ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87, íå çàïðåùåíû è ìîãóò áûòü

äàæå áîëåå åñòåñòâåííû. Ðàäèîãðîìêîñòü M87 òàêæå íå îòâåðãàåò ïðîìåæóòî÷-

íûå èëè ìàëûå ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ïàðàìåòð âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé

äûðû ñàì ïî ñåáå íå ìîæåò ïîçâîëèòü ðàçëè÷èòü ðàäèîãðîìêèå è ðàäèîòèõèå

òèïû AGN [147, 305].
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4.2.4 Ñâÿçü ñî ñòðóêòóðîé ¾äæåò â äæåòå¿

Ïîñëå âñåãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè âû÷èñëåííûé ïàðàìåòð âðàùå-

íèÿ, âîçìîæíî, ñëèøêîì íèçîê äëÿ òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè äèñêà ïîñòîÿí-

íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, òî íà îñíîâàíèè âíóòðè ðàäèóñà çàïóñêà äæåòà

íåäîñòàòî÷íî âåùåñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

è ÷àñòîòû Ëåíçå � Òèððèíãà. Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ¾äæåò â

äæåòå¿ äëÿ M87 [A9] (ñì. ðàçä. 4.1) óæå ñîäåðæèò íåÿâíûå ïðèçíàêè ýòîãî.

Äæåò êàê öåëîå ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ êîàêñèàëüíûõ âëîæåííûõ äæåòîâ,

òàêèõ, ÷òî âíåøíèé äæåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãîâîé ïîëûé ïëàçìåííûé öè-

ëèíäð, ñîäåðæàùèé âíóòðè ñåáÿ óçêèé âíóòðåííèé äæåò. Âðàùàþùèåñÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèå âíóòðåííèé è âíåøíèé äæåòû ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì

è ðàçäåëåíû ïðîñëîéêîé ïëàçìû íèçêîé ïëîòíîñòè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü â ïðîñëîéêå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îòðàæåíèåì íèçêîé ïëîòíîñòè

íà îñíîâàíèè âíóòðè ðàäèóñà çàïóñêà äæåòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ìàñ-

ñû â äæåòå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîêîì ìàññû âî âíåøíåì äæåòå è

î÷åíü âåëèê (ñì. ôîðìóëó (406)), ñðàâíèâàÿñü ñ èçìåðåííûì òåìïîì àêêðåöèè

Áîíäè 0.1�0.2 M⊙ ãîä−1 [308] (îòìåòèì, ÷òî ïîòîê (406) äîëæåí áûòü óäâîåí

èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ êîíòðäæåòà). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áëàãîïðèÿòñòâóåò ñöå-

íàðèþ, â êîòîðîì ïî÷òè âåñü ïåðâîíà÷àëüíûé àêêðåöèîííûé ïîòîê íà äàë¼êèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò äæåòà ïåðåõîäèò âî âíåøíèé äæåò, òàê ÷òî äæåò ìîæåò ñóùå-

ñòâåííî ïîäàâëÿòü àêêðåöèþ íà ÷¼ðíóþ äûðó.
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4.2.5 Ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûé äèñê

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ìàãíèòíî-àðåñòîâàííîìó

äèñêó (MAD) [178, 277, 334], òàê ÷òî ïîòîê îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàäèóñå çàïóñêà

äæåòà ìàãíèòíûì ïîëåì è çàòåì ïåðåíîñèòñÿ â äæåòû, òîãäà êàê àêêðåöèÿ çà-

òðóäíÿåòñÿ. Áàëàíñ ìàãíèòíîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâàíèè îïðå-

äåëÿåò ïëîòíîñòü, îòâåòñòâåííóþ çà ïîòîê ìàññû (406) âî âíåøíåì äæåòå [A9].

Òîò ôàêò, ÷òî ïàðàìåòð âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû äëÿ òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè

íèçîê è ìåíüøå îöåíêè ðàáîòû [117], ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì

ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòíî-àðåñòîâàííîãî äèñêà â ãàëàêòèêå M87. Çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà âðàùåíèÿ äëÿ ïðåöåññèè ïðîáíûõ ÷àñòèö óæå âûøå è ñîîòâåòñòâóþò

ñèòóàöèè, â êîòîðîé âåùåñòâî ìåæäó ðàäèóñîì ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé

îðáèòû è ðàäèóñîì çàïóñêà äæåòà ïåðåìåùåíî íà ïîñëåäíèé ðàäèóñ, òåì ñà-

ìûì îáðàçóÿ ïëîòíîå êîëüöî. Ôàêòè÷åñêè, âîçìîæíî, èìååòñÿ òâåðäîòåëüíàÿ

ïðåöåññèÿ äèñêà, âíóòðåííèé ðàäèóñ êîòîðîãî � ýòî íå ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé-

÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû, à ðàäèóñ çàïóñêà äæåòà, à âíåøíèé ðàäèóñ êîòîðîãî �

ýòî íå ðàäèóñ çàïóñêà äæåòà, à íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ðàäèóñ Racc, îòðàæàþ-

ùèé ìàñøòàá íàêîïëåíèÿ âåùåñòâà ñíàðóæè äæåòà çà ñ÷¼ò îñòàíàâëèâàþùåãî

äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (426) ïðè îïèñàííûõ

óñëîâèÿõ è ïðèíèìàÿ a = 0.98 ðàáîòû [137] (ðåçóëüòàò íå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ïðå-

äåëà Òîðíà 0.998 èëè ôîðìàëüíîãî ìàêñèìóìà 1), ïîëó÷àåì äëÿ Rbase ≈ 5RSch

äëÿ çâ¼çäíîäèíàìè÷åñêîé è Rbase ≈ 7RSch äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìàññû ÷¼ðíîé

äûðû ïî÷òè îäèíàêîâûé ðàäèóñ íàêîïëåíèÿ âåùåñòâà â ìàãíèòíî-àðåñòîâàííîì

äèñêå,

Racc ≈ 10RSch. (431)

Ìåæäó ïðî÷èì, åñëè ïîñìîòðåòü íà ïðîáëåìó ñ äðóãîé ñòîðîíû è ïðåä-

ïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíî-àðåñòîâàííîãî äèñêà èñêëþ÷èòåëüíî èç íà-
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áëþäåíèé äæåòà â äæåòå è èç áîëüøîé âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû, òî ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ äëÿ ïðåöåññèè ïðîáíûõ ÷àñòèö äàþò íèæíþþ

ãðàíèöó äëÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû â M87, è ýòî ìîæåò áûòü íåçà-

âèñèìûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûé äèñê ¾ïðåäïî÷èòà-

åò¿ ïðîìåæóòî÷íûå èëè âûñîêèå ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ è ¾íå ëþáèò¿ íèçêèå

ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ ïðè ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíûõ èñòå÷åíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ñóùåñòâóþùåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [257, 334].

Îòìåòèì íàêîíåö, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîêà÷èâàíèå äæåòà, åñëè îíî ïðîèñ-

õîäèò áëàãîäàðÿ ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèíãà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â äîïîë-

íåíèå ê öåëîñòíîé ñòðóêòóðå ¾äæåò â äæåòå¿ è îöåíêàì íà Rbase êàê äîêàçà-

òåëüñòâî ðàáîòû ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Ïåéíà çàïóñêà âíåøíåãî äæåòà â

ãàëàêòèêå M87.

4.3 Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû

Ôîðìà äæåòà â ãàëàêòèêå M87, òàê íàçûâàåìûé ïðîôèëü êîëëèìàöèè,

äàþùèé çàâèñèìîñòü ðàäèóñà äæåòà r îò ðàññòîÿíèÿ z îò îñíîâàíèÿ, õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì

r ∝ zα, (432)

ãäå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α ëåæèò â äèàïàçîíå 0.5�0.6 [35, 166, 209, 263]

è ñîîòâåòñòâóåò ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ â ñðåäíåì ëîêàëüíîãî óãëà ðàñêðû-

òèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ýôôåêò êîëëèìàöèè è èìååò ìåñòî íà ìàñøòàáàõ ðàññòî-

ÿíèé îò ñóáïàðñåêîâ äî ñîòåí ïàðñåêîâ. Ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìà ïîääåðæèâà-

åòñÿ äî äåïðîåöèðîâàííûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé z ∼ 103 óãë. ìñ îò îñíîâàíèÿ

(1 óãë. ìñ ≈ 0.08 ïê), êîãäà êîëëèìàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
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ê êîíè÷åñêîé ôîðìå r ∝ z [35]. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòåïåííîå ñòåïåííîå ðàñøèðå-

íèå ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì, òàê êàê âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ

äðóã çà äðóãîì ðàñøèðåíèé è ñæàòèé. Ñîãëàñíî íåäàâíèì íàáëþäåíèÿì [349],

äæåò â ãàëàêòèêå M87 äåìîíñòðèðóåò òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëà ¾ðàñøèðå-

íèå/ðåêîëëèìàöèÿ¿ âïëîòü äî ðàññòîÿíèé zobs ∼ 7.4 óãë. ìñ.

Ðåëÿòèâèñòñêèé ïðîôèëü óñêîðåíèÿ äëÿ äæåòà â M87, êîòîðûé äà¼ò çàâè-

ñèìîñòü ëîðåíö-ôàêòîðà ïëàçìû îò ðàññòîÿíèÿ îò îñíîâàíèÿ, èçìåðåí â ðàáîòå

[263] è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì

γ ∝ r ∝ z0.58, z < 8 óãë. ìñ. (433)

Ýòà çàâèñèìîñòü èçìåíÿåòñÿ, êîãäà äåïðîåöèðîâàííîå ðàññòîÿíèå ïðåâûøàåò

z ∼ 8 óãë. ìñ îò îñíîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîåöèðîâàííîìó ðàññòîÿíèþ

zobs ∼ 2.5 óãë. ìñ, è ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî

ïàäàåò,

γ ∝ z0.16, z > 8 óãë. ìñ. (434)

Èíòåðåñíî, ÷òî èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè ëîðåíö-ôàêòîðà îò z íå ñîïðîâîæäàåòñÿ

êàêèì-ëèáî èçìåíåíèåì ôîðìû äæåòà.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî çíàíèå ïðîôèëåé êîë-

ëèìàöèè è óñêîðåíèÿ äæåòà â ãàëàêòèêå M87 ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î òåð-

ìîäèíàìèêå äæåòà [A11]. Èç îáùèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è óñëîâèÿ áåñêîíå÷íîé

ïðîâîäèìîñòè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïëàç-

ìû íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì è õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîêàçàòåëåì 4/3. Âåñüìà íåîæèäàííî òî, ÷òî ýòîò âûâîä îêàçûâàåòñÿ íå÷óâ-

ñòâèòåëüíûì ê êîíêðåòíûì ïðåäïîëîæåíèÿì î ïðèðîäå ñèë, áàëàíñèðóþùèõ

äæåò. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ óñêîðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè z ∼ 8 óãë. ìñ ìîæåò âû-

çûâàòüñÿ îõëàæäåíèåì ïëàçìû, à õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîæåò îòðàæàòü ðàáîòó

ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Çíàåêà çàïóñêà äæåòà.
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4.3.1 Ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè

Êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîëèòðîïû ñ ïîêàçàòåëåì Γ, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò

p = (Γ − 1)ρε, (435)

â äîïîëíåíèå ê èíòåãðàëàì äâèæåíèÿ, ðàññìîòðåííûì â ïîäðàçä. 4.1.1, ìû èìå-

åì äîïîëíèòåëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé èíòåãðàë, ñâÿçàííûé ñ ýíòðîïèåé,

S =
p

ρΓ
, (436)

÷òî îòðàæàåò ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè

∂γρS

∂t
+ div γρSv = 0. (437)

Â ýòîì ñëó÷àå ýíòàëüïèÿ (290) ïðèíèìàåò âèä

h = 1 +
Γ

Γ − 1
SρΓ−1. (438)

×òîáû íàéòè ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû Γ â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ, íóæíî ïî-

íÿòü, ÷òî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå äàâëåíèÿ p. Ðàäèàëüíîå ðàâíîâåñèå äæåòà ìîæíî

îïèñàòü ëèáî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ãðýäà �Øàôðàíîâà, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî

èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (288), êîòîðûé â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ èìååò âèä (301). Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ åñòåñòâåííî âûäåëÿþòñÿ òðè

ïðåäåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ðåæèìà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñîîòíî-

øåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
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4.3.2 Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå äàâëåíèå

Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò òåðìîäèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ, óðàâíîâå-

øèâàåìîìó ãëàâíûì îáðàçîì äàâëåíèåì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

p ∼ B2
z

8π
. (439)

Ñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Φ ∼ Bzπr
2 = const (440)

òðåáóåò

Bz ∝ r−2 (441)

è òîãäà äà¼ò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàäèóñà äæåòà íà äàííîì óðîâíå íàä

îñíîâàíèåì,

p ∝ r−4. (442)

Ñîõðàíåíèå èíòåãðàëà η (303) â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîäîëüíîãî äâè-

æåíèÿ, êîãäà

vp ≈ 1, (443)

äà¼ò çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ëîðåíö-ôàêòîðà è ðàäèóñà,

ρ ∝ γ−1r−2. (444)

Åñëè äëÿ ëîðåíö-ôàêòîðà âçÿòü îáùóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà äæå-

òà ñ ïîêàçàòåëåì β,

γ ∝ rβ, (445)

òî ïðèõîäèì ê ôîðìóëå

ρ ∝ r−2−β. (446)
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Òîãäà ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè (436) âìåñòå ñ ôîðìóëàìè (442) è (446) òðåáóåò

ïîñòîÿíñòâà r−4+(2+β)Γ, ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû â ñëó÷àå äîìèíèðóþùå-

ãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ðàâåí

ΓLM =
4

2 + β
. (447)

Ïîñêîëüêó èç ôîðìóëû (433) íàáëþäàòåëüíûé ïîêàçàòåëü ðàâåí

βobs = 1, z < 8 óãë. ìñ, (448)

ïîëó÷àåì

ΓLM =
4

3
. (449)

4.3.3 Ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå äàâëåíèå

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå óðàâíîâå-

øèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà äåéñòâèÿ àçèìóòàëü-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

p ∼
B2

ϕ − E2
r

8π
. (450)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîìáèíàöèÿ B2
ϕ −E2

r âõîäèò â çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

(301) êàê åäèíûé ïàðàìåòð è íå äîëæíà ðàçäåëÿòüñÿ. Ïåðâûé ÷ëåí îòâå÷àåò çà

äàâëåíèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé (ñî çíàêîì ìè-

íóñ) îòâå÷àåò çà íàòÿæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

è îáùèé ýôôåêò ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ìîæíî íàçûâàòü ¾ïîïåðå÷íûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì äàâëåíèåì¿.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (285) è (302), ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìå-

åò âèä

Er = −ΩFrBz, (451)
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ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó ΩF � èíòåãðàë äâèæåíèÿ,

Er ∝ r−1. (452)

Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîäîëü-

íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê I ,

Bϕ =
2I

r
. (453)

Ìîæíî áûëî áû ïîäóìàòü, ÷òî Bϕ ∝ r−1 è ïîýòîìó, ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè (452),

p ∝ r−2. Âàæíî, ÷òî ýòî íå òàê. Òîê I â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì

èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæåí íåêîòîðûé ïîïåðå÷íûé òîê

÷åðåç ìàãíèòíóþ ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî íèæå ìû óâèäèì, ñì. ôîðìóëó (477),

÷òî â íàøåì ñëó÷àå I ñòðîãî ñîõðàíÿåòñÿ. Îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó p ∝ r−2 íå

âûïîëíÿåòñÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷ëåíû B2
ϕ è E2

r ïî÷òè êîìïåíñèðóþò äðóã

äðóãà è âêëàä â äàâëåíèå � ýòî ÷ëåí áîëåå ìàëîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû.

Êîíêðåòíî, èäåàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü îçíà÷àåò (ñì. (285))

Er = vzBϕ − vϕBz. (454)

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî Bϕ ≫ Bz è vϕ ≪ 1 [A9] (ñì. ðàçä. 4.1),

ïîýòîìó ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ôîðìóëå (454) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

Er ≈ vzBϕ. (455)

Ïîñêîëüêó vz ≈ 1, òî Er ≈ Bϕ è äâà ÷ëåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà â äàâëåíèè ñîêðà-

ùàþòñÿ. Òîãäà èç ôîðìóë (450) è (455) ïîëó÷àåì

p ∼ E2
r

8πγ2
. (456)

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàäèóñà äæåòà ïðèíèìàåò âèä

p ∝ r−2−2β. (457)
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Òåïåðü èç ôîðìóë (436), (446) è (457) ìû ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîñòü ïîñòî-

ÿíñòâà r−2(1+β)+(2+β)Γ, è ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû â ñëó÷àå äîìèíèðóþùåãî ïîïå-

ðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ ïîýòîìó ðàâåí

ΓTEM = 2
1 + β

2 + β
. (458)

Õîòÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè Γ îò β îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé

ôîðìû (447), äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ (448) ìû ñíîâà èìååì

ΓTEM =
4

3
. (459)

4.3.4 Öåíòðîáåæíîå äàâëåíèå

Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ, óðàâíîâåøèâàåìîìó ãëàâíûì

îáðàçîì öåíòðîáåæíûì äàâëåíèåì,

p ∼ γ2ρhv2ϕ. (460)

Çäåñü óäîáíî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ � ñëó÷àé õîëîäíîãî òå÷åíèÿ,

êîãäà h ≈ 1, è ñëó÷àé ãîðÿ÷åãî òå÷åíèÿ, êîãäà h ≫ 1. Ïåðåä ýòèì íàïîìíèì î

ñîõðàíåíèè ïðè äâèæåíèè âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè âåëè÷èíû (377).

Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì

p ∼ γ2ρv2ϕ. (461)

Ó÷èòûâàÿ íåðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå ó îñíîâàíèÿ äæåòà, èìååì ðàâåíñòâî

1 ≈ γ(1 − ΩFrvϕ), (462)

êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû èçîðîòàöèè Ôåððàðî äëÿ

äæåòà â M87 [263]. Ïðè áîëüøèõ ëîðåíö-ôàêòîðàõ îíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ΩFrvϕ ∼ 1, (463)
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òàê ÷òî

vϕ ∝ r−1. (464)

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (445), (446), (461) è (464), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî

p ∝ rβ−4. (465)

Âñïîìèíàÿ ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè (436), âèäèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ïîñòîÿíñòâî

rβ−4+(2+β)Γ, îòêóäà âûòåêàåò ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû

ΓCC =
4 − β

2 + β
, (466)

äëÿ íàáëþäàåìîãî β ðàâíûé

ΓCC = 1. (467)

Ìû ïîëó÷èëè íåâîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ΓCC < 4/3, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñëó÷àé õîëîäíîãî ïîòîêà ñ öåíòðîáåæíûì äàâëåíèåì äëÿ äæåòà â ãàëàêòèêå

M87 íà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàññòîÿíèÿõ íå ðåàëèçóåòñÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå èç ôîðìóëû (438) ìîæíî çàïèñàòü

h ∝ ρΓ−1. (468)

Ïîñêîëüêó

ρh ∝ ρΓ, (469)

ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè òðåáóåò (ñì. ôîðìóëó (460))

γvϕ = const. (470)

Ïðèìåì ñðàçó íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå β = 1; ôîðìóëà (470) ïðèíèìàåò âèä

rvϕ = const. (471)

Èç ôîðìóëû (377) ìû òîãäà çàêëþ÷àåì, ÷òî γh ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì èíòåãðàëîì

äâèæåíèÿ,

γh = const, (472)
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îòêóäà

p ∝ ρh ∝ ρ

γ
. (473)

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàäèóñà äæåòà ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ýòîé æå

çàâèñèìîñòüþ äëÿ ñëó÷àÿ äîìèíèðóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàâ-

ëåíèÿ,

p ∝ r−2−2β ∝ r−4, (474)

ïîýòîìó ìû ñíîâà ïîëó÷àåì ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû

ΓCH =
4

3
. (475)

Äëÿ ïîëíîòû îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé

ôîðìóëå (458), è ïðè β ̸= 1,

ΓCH = 2
1 + β

2 + β
, (476)

íî òîãäà íóæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ðàâåíñòâî (472) ïî êðàéíåé ìåðå ïðèáëèçèòåëüíî

âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü, êîãäà, íàïðèìåð, ΩFrvϕ ≪ 1 (ñì. ôîðìóëó (377))

èëè êîãäà I ≈ const èëè I = 0 (ñì. ôîðìóëó (304)).

4.3.5 Ãîðÿ÷èé äæåò è ñîõðàíåíèå òîêà

Ìû ïîëó÷èëè îäèíàêîâûé ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû Γ = 4/3 íåçàâèñèìî îò

ïðåäïîëîæåíèé î òî÷íîì õàðàêòåðå ñèë, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â óðàâíîâåøè-

âàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþùèõ ïîïåðå÷íîå

ðàâíîâåñèå äæåòà; ïðè ýòîì ïîêàçàòåëå òàêæå âîçìîæíà ëèíåéíàÿ êîìáèíà-

öèÿ ñèë ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñêàæåì, ñî ñðàâíèìûìè âêëàäàìè â ðàâíîâåñèå

äæåòà. Çíà÷èò, äæåò íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷èì, òàê ÷òî
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ìû èìååì íå òîëüêî ðåëÿòèâèñòñêîå îáú¼ìíîå äâèæåíèå, íî è ðåëÿòèâèñòñêîå

âíóòðåííåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìó [A11].

Âàæíî, ÷òî íàáëþäàåìîå β = 1 è ïîëó÷åííîå Γ = 4/3 ïîêàçûâàþò, ÷òî

õîòÿ ïðîäîëüíûé òîê â îáùåì ñëó÷àå è íå îáÿçàí ñîõðàíÿòüñÿ âäîëü ìàãíèò-

íîé òðóáêè, íî îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìûõ

ìàñøòàáàõ,

I = const. (477)

Ïîñêîëüêó

ρ ∝ r−2−β = r−3, (478)

ìû èìååì äëÿ ãîðÿ÷åãî ïîòîêà

h ∝ ρΓ−1 = ρ1/3 ∝ r−1; (479)

ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó ôîðìóëû (433) ðàâåíñòâî (472) âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî

îò ïðèðîäû áàëàíñà ñèë â äæåòå. Òîãäà ñîõðàíåíèå ýíåðãèè (304) ïðèâîäèò ê

çàêëþ÷åíèþ âûøå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì óñòîé÷èâîé ñòðóê-

òóðû ïðîäîëüíîãî òîêà â äæåòå.

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü, ÷òî ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè 8 óãë. ìñ. Â ðà-

áîòå [263] ñ ó÷¼òîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [241] îáñóæäàåòñÿ, ÷òî çäåñü äæåò ìî-

æåò âõîäèòü â íåðàâíîâåñíûé ðåæèì èëè ñêîðåå ïðîÿâëÿòü ðàííåå íàñûùåíèå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîéíòèíãîâñêîãî ïîòîêà. Òåì âðåìåíåì, àëüòåðíàòèâíûì îáú-

ÿñíåíèåì ìîæåò áûòü èçìåíåíèå òåðìîäèíàìèêè äæåòà. Ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç íå

õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíûì ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû, è îáùåå âûðàæåíèå äëÿ åãî

ýíòàëüïèè èìååò âèä

h =
K3(1/Θ)

K2(1/Θ)
, (480)

ãäå Kν(z) � ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ïîðÿäêà ν è

Θ =
p

ρ
(481)
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� òåìïåðàòóðà [327]. Ïîëåçíûå áîëåå ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè

òî÷íîãî âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [91, 255, 261]. Â äâóõ ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëèòðîïå ñ ïîêàçàòåëåì Γ =

4/3, êîãäà Θ ≫ 1, è ñ ïîêàçàòåëåì Γ = 5/3, êîãäà Θ ≪ 1. Èç ôîðìóë (433) è

(434) èìååì

βobs ≈
0.16

0.58
≈ 0.28, z > 8 óãë. ìñ, (482)

÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî îöåíèòü ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñîîòâåòñòâåííî â ñëó-

÷àå äîìèíèðóþùåãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî, ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

è öåíòðîáåæíîãî äàâëåíèÿ:

ΓLM ≈ 1.76, (483)

ΓTEM = ΓCH ≈ 1.12, (484)

ΓCC ≈ 1.64. (485)

Ïîñêîëüêó ΓTEM = ΓCH < 4/3, ãîðÿ÷åå òå÷åíèå ñ äîìèíèðóþùèì ïîïåðå÷-

íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èëè öåíòðîáåæíûì äàâëåíèåì íå ðåàëèçóåòñÿ ïîñëå

8 óãë. ìñ. Äâà äðóãèõ ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò õîëîäíîìó òå÷åíèþ: ΓLM áëèç-

êî, íî âñ¼ æå ñëåãêà áîëüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 5/3, òîãäà êàê, ÷òî âåñüìà

íåîæèäàííî, ΓCC ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ 5/3 ≈ 1.67. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä

îò γ ∝ z0.58 ê γ ∝ z0.16 ïðè z ∼ 8 óãë. ìñ ìîæåò áûòü îáúÿñí¼í îõëàæäåíèåì

ïëàçìû è ïåðåõîäîì îò ãîðÿ÷åãî òå÷åíèÿ ñ p ∝ ρ4/3 ê õîëîäíîìó òå÷åíèþ ñ

p ∝ ρ5/3. Ïîñëå 8 óãë. ìñ, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìååòñÿ õîëîäíîå òå÷åíèå, äàâ-

ëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, âîç-

ìîæíî, ñ íåêîòîðûì âêëàäîì îò äàâëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî

âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äà¼ò ñèëû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè

êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ïðèâîäÿò ê ñêðîìíîìó îáùåìó ýôôåêòó.
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4.3.6 Îõëàæäåíèå, ñîñòàâ ïëàçìû è ìåõàíèçì çàïóñêà

Îïðåäåëåíèå Γ èç ïðîôèëåé óñêîðåíèÿ è êîëëèìàöèè äæåòà ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ñîñòàâ ïëàçìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ âûâîäîâ î òî÷íîì ìåõà-

íèçìå çàïóñêà äæåòà. Ïåðåõîä íåïîñðåäñòâåííî îò 4/3 ê 5/3 ïðè îõëàæäåíèè

äæåòà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêîì ÷èñòîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìåííîé

êîìïîíåíòû: ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó è âåäóò ñåáÿ

êàê óïîìÿíóòûé îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç Ñèíäæà. Îäíàêî â ñëó÷àå ýëåêòðîí-

ïðîòîííîé ïëàçìû ïåðåõîä îò 4/3 ê 5/3 äîëæåí ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïðîìåæó-

òî÷íîå çíà÷åíèå Γ ≈ 1.44, èìåþùåå ìåñòî â ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

è èãðàþùåå ðîëü äîïîëíèòåëüíîé ñòóïåíè, íà êîòîðîé îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîêàçà-

òåëü ïîëèòðîïû, êîãäà áåçðàçìåðíàÿ îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîáåãàåò äèàïàçîí

çíà÷åíèé ∼ 10�100 (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [134] è ðèñ. 1 è 2 â ðàáîòå [97]).

Åñëè èìååòñÿ âåðîÿòíîå äîìèíèðîâàíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë íå òîëüêî äà-

ëåå z ∼ 8 óãë. ìñ, íî è â ñàìîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè, òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå

ðàññòîÿíèé îêîëî 8 óãë. ìñ íàáëþäàëñÿ áû ïðîôèëü óñêîðåíèÿ γ ∝ r0.46 ∝ z0.27

(ñì. ôîðìóëó (466)), åñëè áû âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàç-

ìû èìåëàñü çàäåðæêà íà Γ ≈ 1.44 (çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïðîôèëü êîëëèìàöèè íà

ðàññìàòðèâàåìûõ ðàññòîÿíèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ). Íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â

ðàáîòå [263], íå ïîêàçûâàþò òàêîãî ïðîôèëÿ óñêîðåíèÿ, ïîýòîìó íóæíî ïðåäïî-

ëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå â äæåòå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ðàáîòû ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Çíàåêà çà-

ïóñêà äæåòà, ãåíåðèðóþùåãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû îêîëî öåíòðàëüíîé

ìàøèíû [67].

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âûâîä íå îçíà÷àåò, ÷òî âåñü äæåò îáåñïå÷èâàåòñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíî ìåõàíèçìîì Áëýíäôîðäà � Çíàåêà, ïîòîìó ÷òî èìåþòñÿ ñâèäå-

òåëüñòâà î òîì, ÷òî âíåøíèé äæåò, âåðîÿòíî, ïðîäóöèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà
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Áëýíäôîðäà � Ïåéíà. Ðàäèóñ îñíîâàíèÿ äæåòà ñîñòàâëÿåò ∼ 10rg [263], è ýòî

ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âíåøíèé äæåò çàïóñêàåòñÿ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [66].

Äðóãîå ñâèäåòåëüñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðåø¼ííîé òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðå äæå-

òà [37, 162], êîòîðàÿ ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî äæåò â ãàëàêòèêå M87 ôàêòè÷åñêè

ÿâëÿåòñÿ äæåòîì â äæåòå [A9], è ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû çàïóñêà äëÿ âíóòðåí-

íåãî è âíåøíåãî äæåòîâ íå çàïðåùåíû (ñì. ðàçä. 4.1). Äîïîëíèòåëüíîå ñâè-

äåòåëüñòâî â ïîëüçó ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Ïåéíà èä¼ò èç íàáëþäàåìîãî

êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ äæåòà [349], êîòîðîå ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïðåöåññèÿ äæåòà, ïðîèñòåêàþùàÿ îò ïðåöåññèè Ëåíçå �

Òèððèíãà íàêëîí¼ííîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà, êîòîðîìó äæåò ïåðïåíäèêóëÿðåí

(ñì. ðàçä. 4.2) [A10].

Íîâîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ñèëüíî íàêëîí¼ííîãî àêêðåöè-

îííîãî äèñêà âîêðóã âðàùàþùåéñÿ ÷¼ðíîé äûðû ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòðàëüíûå

÷àñòè äèñêà èñïûòûâàþò ýôôåêò Áàðäèíà � Ïåòåðñîíà è âûðàâíèâàþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû, à ðàäèóñ âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò < 5�

10rg [233]. Òîãäà ðàäèóñ îñíîâàíèÿ äæåòà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàäèóñà âû-

ðàâíèâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåöåññèÿ áû íå íàáëþäàëàñü. Ýòî

ñîãëàñóåòñÿ ñ óïîìÿíóòîé îöåíêîé ðàäèóñà îñíîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïðåöåñ-

ñèè äæåòà, áëàãîïðèÿòñòâóÿ ìåõàíèçìó Áëýíäôîðäà � Ïåéíà çàïóñêà âíåøíå-

ãî äæåòà. Âíóòðåííèé äæåò, äàæå åñëè îí çàïóñêàåòñÿ îò ÷¼ðíîé äûðû, áóäåò

âûðàâíèâàòüñÿ ñî âíåøíèì äæåòîì è âîâëåêàòüñÿ â îáùóþ ïðåöåññèþ, ïîòî-

ìó ÷òî ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû èíäóöèðóþò âûðàâíèâàíèå, êîãäà

âíóòðåííèé äæåò ñìåùàåòñÿ îò îñè âíåøíåãî äæåòà (ñì. ïîäðàçä. 4.1.3) [A9].

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðîãèì ñîõðàíåíèåì òîêà, ïîëó÷åííûì âûøå: âíóòðåííèé

è âíåøíèé äæåòû õîòÿ è íåñóò ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû è ïðîòèâîïîëîæíî

íàïðàâëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà è íå ñòàíîâÿòñÿ êî-

ðîòêîçàìêíóòûìè âî âðåìÿ ïðåöåññèè.

Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòü çàïóñêà âñåãî äæåòà èñêëþ÷èòåëüíî ÷¼ðíîé
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äûðîé òàêæå îáñóæäàåòñÿ [274, 280], è ïðÿìîé íàáëþäàòåëüíûé ïðèçíàê ýëåê-

òðîí-ïðîòîííîãî ïëàçìåííîãî ñîñòàâà áûë áû ïîëåçåí äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âû-

áîðà ìåæäó ñìåøàííûì ñëó÷àåì ìåõàíèçìîâ Áëýíäôîðäà � Çíàåêà è Áëýíä-

ôîðäà � Ïåéíà è ÷èñòûì ñëó÷àåì ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Çíàåêà. Îòìå÷åí-

íàÿ çàâèñèìîñòü γ ∝ r0.46 îêîëî 8 óãë. ìñ (2.5 óãë. ìñ â ïðîåêöèè) ìîãëà áû áûòü

òàêèì ïðèçíàêîì, è ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîôè-

ëÿ óñêîðåíèÿ îòäåëüíî äëÿ ñàìûõ âíåøíèõ îáëàñòåé äæåòà íà ñóáïàðñåêîâñêèõ

ìàñøòàáàõ ñ âûñîêèì ïðîäîëüíûì ðàçðåøåíèåì.
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5 Äèíàìèêà íåðåëÿòèâèñòñêîé òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî êèíåòèêå ïëàçìû òâ¼ðäîãî

òåëà â ëàáîðàòîðíûõ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö ñ îêðóæåíèåì è âíåøíèì ïîëåì [A6, A12, A13,

A35, A36].

5.1 Ñâÿçü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è êèíåòèêè ïîëÿðèòîíîâ

Ñâÿçü ìåæäó êèíåòèêîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû è å¼ èçëó÷åíèåì ïîäðà-

çóìåâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà

âíóòðåííèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ðàññìîòðèì ñèñòåìó ïîëÿðèòîíîâ, òî åñòü ñìåøàííûõ ýêñèòîí-ôîòîííûõ ñîñòî-

ÿíèé, â êâàíòîâîé ÿìå, ïîìåù¼ííîé â ìèêðîïîëîñòü. Ïîëÿðèòîííóþ ñèñòåìó â

ìèêðîïîëîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ðàäèàòèâíóþ ÷àñòü ñ ìàëûìè âîëíîâûìè

÷èñëàìè k è íåðàäèàòèâíóþ ÷àñòü ñ áîëüøèìè k, è ýòà ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ðåçåðâóàð. Â ðàäèàòèâíîé ÷àñòè âåëèêî ýêñèòîí-ôîòîííîå ñìåøèâàíèå,

÷òî ïðèâîäèò ê êðóòîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé äëÿ ïîëÿðèòîíîâ. Ýòà ïîëÿðè-

òîííàÿ ÷àñòü ñèëüíî íåðàâíîâåñíà èç-çà ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ïîëÿðèòîíîâ,

îïðåäåëÿåìîãî äîáðîòíîñòüþ ìèêðîïîëîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåðàäèàòèâ-
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íûé ðåçåðâóàð, ñîäåðæàùèé ïî÷òè âñ¼ íàñåëåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû,

ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâóåò âëèÿíèÿ ìèêðîïîëîñòè è îïðåäåëÿåò íàñåë¼ííîñòü

îáëàñòè ñ ìàëûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè.

Îïðåäåëèì ôîðìó è øèðèíó ïîëÿðèòîííîé ëèíèè. Ðàññìîòðèì ïîäñèñòå-

ìó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îäíî ïîëÿðèòîííîå ñîñòîÿíèå ñ ìàëûì âîëíîâûì

÷èñëîì â ìèêðîïîëîñòè. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ÷èñëà çà-

ïîëíåíèÿ n ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ îñíîâíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

ṗn = wnpn−1 − [w(n + 1) + γn]pn + γ(n + 1)pn+1, (486)

ãäå pn � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü â ïîäñèñòåìå n ïîëÿðèòîíîâ, n = 0, 1, 2, ..., à

w è γ � ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèòîíà îêðóæå-

íèåì, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîäñèñòåìîé ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå îêðóæåíèÿ. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (486) åñòü

pstn =

(
1 − w

γ

)(
w

γ

)n

(487)

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå Áîçå � Ýéíøòåéíà. Â ýòîé

ñâÿçè ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì

ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è ÷òî îêðóæåíèå ìîæåò áûòü îáùåãî âèäà è íå äîëæíî

îáÿçàòåëüíî ÿâëÿòüñÿ ðàâíîâåñíûì ðåçåðâóàðîì ÷àñòèö è ýíåðãèè. Ñòàöèîíàð-

íîå ñðåäíåå ÷èñëî ïîëÿðèòîíîâ ðàâíî

⟨n⟩ =
1

γ/w − 1
, (488)

êîíå÷íîñòü êîòîðîãî ïîäðàçóìåâàåò

w < γ. (489)

Òåïåðü íàõîäèì ïîëÿðèòîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

S(E) =
1

2π

∞∫
−∞

exp(iEτ)g(1)(τ) dτ (490)
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ñ íîðìèðîâêîé ∫
S(E)dE = 1, (491)

ãäå

g(1)(τ) =
⟨a+(0)a(τ)⟩

⟨n⟩
(492)

� âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (êâàíòîâàÿ ñòåïåíü

âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà), à a+ è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ [235]. Îòìåòèì, ÷òî ìû ïîëàãàåì ~ = 1. Ôîðìóëà (490) èìååò

ôîðìó òåîðåìû Âèíåðà � Õèí÷èíà [126, 206, 356, 367]. Ïðåíåáðåãàÿ âçàèìî-

äåéñòâèåì ïîëÿðèòîíîâ â ïîäñèñòåìå, èç óðàâíåíèÿ (486) ìû âîññòàíàâëèâàåì

êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïðèâåä¼ííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ρ

ïîäñèñòåìû,

ρ̇ = −iE ′
0[a

+a, ρ] − w

2
(aa+ρ− 2a+ρa + ρaa+)−

− γ

2
(a+aρ− 2aρa+ + ρa+a),

(493)

ãäå ýíåðãèÿ E ′
0 áëèçêà ê ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ îêðóæå-

íèåì. Íàõîäÿ âðåìåííîå ïîâåäåíèå ⟨a⟩ èç óðàâíåíèÿ (493) è ïîëüçóÿñü òåîðåìîé

î êâàíòîâîé ðåãðåññèè [89, 223, 224], èìååì [A6]

g(1)(τ) = exp

(
−iE ′

0 τ − γ − w

2
|τ |

)
. (494)

Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ïîäñèñòåìîé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-

ëÿðèòîíîâ è õàîòè÷åñêèì ñâåòîì. Àíàëîãèÿ ïðîèñòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé {pstn } ôîðìàëüíî ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïëàíêà;

èíûìè ñëîâàìè, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû ïîäîáíû ñâîéñòâàì õàî-

òè÷åñêîãî ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ðàâíîâåñíûì òåïëîâûì èñòî÷íèêîì. Èç ýòîé àíà-

ëîãèè äëÿ ïîäñèñòåìû ïîëÿðèòîíîâ ìû ñðàçó çàïèñûâàåì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå

èìååò ìåñòî äëÿ õàîòè÷åñêîãî ñâåòà [235],

g(2)(τ) = 1 + |g(1)(τ)|2, (495)
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ãäå

g(2)(τ) =
⟨a+(0)a+(τ)a(τ)a(0)⟩

⟨n⟩2
(496)

� âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (êâàíòîâàÿ ñòåïåíü

âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà).

Èíòåðåñíî, ÷òî òàêàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäóãàäàòü ôîðìóëó (494) íå-

ïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (486), íå èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (493). Îïðåäåëÿÿ

âðåìåííîå ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà ïîëÿðèòîíîâ ⟨n⟩ èç óðàâíåíèÿ (486) è

ïîëüçóÿñü òåîðåìîé î êâàíòîâîé ðåãðåññèè, ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

g(2)(τ) = 1 + exp[−(γ − w)|τ |]. (497)

ßñíî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ ñóïåðïóàññîíîâñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ñ

g(2)(0) = 2, (498)

êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå � Ýéíøòåéíà. Èç ôîðìóë (495) è

(497) âûòåêàåò, ÷òî

|g(1)(τ)| = exp

(
−(γ − w)|τ |

2

)
, (499)

à ýòî ïîäðàçóìåâàåò ñîîòíîøåíèå (494).

Íàêîíåö, èç ôîðìóë (490) è (494) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïåêòð ïîëÿðè-

òîíîâ � ýòî ëîðåíöèàíà

S(E) =
1

π

Γ/2

(E − E ′
0)

2 + (Γ/2)2
(500)

ñ øèðèíîé ëèíèè (ïîëóøèðèíîé, òî åñòü ïîëíîé øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû)

[A6]

Γ = γ − w. (501)

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (488), ìîæíî òàêæå çàïèñàòü øèðèíó ïîëÿðèòîííîé ëèíèè

(501) â àëüòåðíàòèâíîé ôîðìå

Γ =
γ

⟨n⟩ + 1
. (502)
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Ôîðìóëû (501) è (502) âåðíû äëÿ îáùåãî îêðóæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè w è

γ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå òåðìàëèçîâàííîãî ðåçåðâóàðà ýê-

ñèòîíîâ è îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèòîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ôîðìóëà (502) ñâîäèòñÿ

ê èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó [294].

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (502) áûë ïîñòðîåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñ-

íîé òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà. Ïî èçìåðÿåìîé øèðèíå ïîëÿðèòîííîé ëèíèè è

íàñåë¼ííîñòè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,

âû÷èñëÿåòñÿ òåìï óõîäà ïîëÿðèòîíîâ, à åãî çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ÷àñòü ñîäåð-

æèò ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-

ìåííîé äèíàìèêè òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà â ýêñïåðèìåíòå ïîñëå èìïóëüñíîãî

âîçáóæäåíèÿ ìèêðîïîëîñòè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [A6] è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

5.2 Àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîäàâëåíèå ðåëàêñàöèè ñïèíà

ýëåêòðîíîâ

Ðåëàêñàöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ ýôôåêòèâíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà ñïèí [259]. Â äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ

ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíû ñâîáîäíû è ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà Äüÿêîíîâà � Ïåðåëÿ [121, 122]. Â ìàãíèòíîì ïîëå

ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, è

îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ýôôåêòîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé ýôôåêò

Õîëëà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå è â äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà îòäåëüíûå óðîâíè Ëàíäàó äîñòàòî÷íî

ðàçäåëåíû, à òåïëîâûå ýôôåêòû èõ íå ðàçìûâàþò [111]. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà ïðè ðàçëè÷íîé ðåø¼òî÷íîé òåìïå-

ðàòóðå Tlatt [A6].
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èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå.

Â ðàáîòå [A12] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðâîíà÷àëüíî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè âíåçàïíî ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, à ïîòîì ïðèîáðåòàåò îñöèëëèðóþ-

ùèé õàðàêòåð ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ, ðàçðàáî-

òàííàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàõîäîê, â êîòîðîé ñîâìåñòíî ó÷è-

òûâàþòñÿ ñïèíîâàÿ ïðåöåññèÿ â ýôôåêòèâíîì ñïèí-îðáèòàëüíîì ïîëå è öèê-

ëîòðîííîå âðàùåíèå ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàìêàõ òåîðèè

ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïðîáëåìå

ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè ýëåêòðîíà. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí-

òà îòêðûëî íåîæèäàííîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âûñîêîïîäâèæíîãî äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íå êëàññè÷åñêîé, à áîìîâñêîé äèô-

ôóçèè è àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ, íàáëþäàåìîìó ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ â

îáû÷íîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.

5.2.1 Ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿ ñïèíà

Äèíàìèêà ñïèíà ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâå-

íèÿìè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Áëîõà áåç çàòóõàíèÿ,

ds

dt
= Ω× s, (503)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñïèí ìãíîâåííî âðàùàåòñÿ

âîêðóã åäèíè÷íîé îñè, ïàðàëëåëüíîé Ω, ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé Ω. Èìåþòñÿ äâà
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âêëàäà â óãëîâóþ ÷àñòîòó:

Ω = ΩL + ΩD. (504)

Ïåðâûé âêëàä âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðàñùåïëåíèþ Çååìàíà âî âíåøíåì ìàãíèò-

íîì ïîëå:

ΩL = ΩLez, (505)

ãäå

~ΩL = gµBB ∼ −0.02 ìýÂ

(
B

1 Ò

)
. (506)

Âòîðîé ïëîñêîñòíîé âêëàä âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ Äðåññåëüõàóñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà öèíêîâîé îáìàíêè [118, 121, 122]:

~ΩD = 2βD(−kxex + kyey), (507)

ãäå

βD =
γπ2

a2
∼ 0.4 ìýÂíì, (508)

øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû ðàâíà a ∼ 25 íì è γ ∼ 28 ìýÂíì3 [247, 361] (îòìå-

òèì ñóùåñòâóþùóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ïðè îïðåäåëåíèè γ [90, 214, 350]). Òàêèì

îáðàçîì,

~ΩD = 2βDkF ∼ 0.07 ìýÂ, (509)

ãäå

kF =
√

2πne (510)

� âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Äðåññåëüõàóñà, íî ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàøáû [84, 346], êîòîðîå ìîæåò áûòü âàæíî â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé

ÿìû [127, 129].

Ïî òåîðåìå Ýéëåðà îðèåíòàöèÿ ñïèíà â íåêîòîðûé áîëåå ïîçäíèé ìîìåíò

âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç åãî ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè â íóëåâîé ìî-

ìåíò âðåìåíè ïóò¼ì âðàùåíèÿ âîêðóã íåêîòîðîé åäèíè÷íîé îñè ζ íà íåêîòîðûé

óãîë α, ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ îñè è óãîë â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò âðåìåíè,
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ζ = ζ(t) è α = α(t). Ýòî çíà÷èò, ÷òî îðèåíòàöèþ ìîæíî çàäàòü çàâèñÿùèì îò

âðåìåíè êâàòåðíèîíîì (182) (ñì. ðàçä. 3.1), è çíàíèå âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ Λ

îáåñïå÷èâàåò çíàíèå äèíàìèêè ñïèíà. Ìãíîâåííûé ñïèí s = s(t) ïîëó÷àåòñÿ èç

íà÷àëüíîãî ñïèíà s0 = s(0) ïîñðåäñòâîì âðàùåíèÿ, çàäàâàåìîãî Λ, è ïîýòîìó

âûðàæàåòñÿ òàê:

s = Λ ◦ s0 ◦ Λ̄. (511)

Ñàì êâàòåðíèîí Λ ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (195). Ýëåêòðîí â ìàã-

íèòíîì ïîëå ñîâåðøàåò öèêëîòðîííîå âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

ωc = ωcez, (512)

ãäå ωc � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, è ýòî âðàùåíèå îïèñûâàåòñÿ êâàòåðíèîíîì

M = eωct/2. (513)

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü Äðåññåëüõàóñà ΩD è îáû÷íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ω âðàùàþòñÿ

â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, è ýòî âðàùåíèå îïèñûâàåòñÿ ñîïðÿæ¼ííûì

êâàòåðíèîíîì M̄. Ìû èùåì ðåøåíèå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïîñëåäíåãî êâàòåð-

íèîíà è äðóãîãî íåèçâåñòíîãî êâàòåðíèîíà N, òàê ÷òî

Λ = M̄ ◦ N. (514)

Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå êâàòåðíèîííîå ïðîèçâåäåíèå â ñîîòíîøåíèå (195) è ïîëüçó-

ÿñü óïîìÿíóòûìè ñâîéñòâàìè è îïðåäåëåíèÿìè, íàõîäèì, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîïîëíèòåëüíîìó âðàùåíèþ, çàäàâàåìîìó êâàòåðíèîíîì N,

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âåêòîðîì

ω0 = Ω0 + ωc, (515)

ãäå Ω0 = Ω(0) � óãëîâàÿ ñêîðîñòü (504) âðàùåíèÿ ñïèíà, âçÿòàÿ â íóëåâîé

ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò âåêòîð èìååò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

ω0 =
√

(ωc + ΩL)2 + Ω2
D, (516)
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è äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ω0 ≈ ωc, ïîòîìó ÷òî îáû÷íî ωc çíà÷èòåëüíî áîëüøå

ΩL è ΩD. Ñëåäîâàòåëüíî,

N = eω0t/2. (517)

Èòàê, êâàòåðíèîí, îïèñûâàþùèé îðèåíòàöèþ ñïèíà â ìîìåíò âðåìåíè t,

äà¼òñÿ ôîðìóëîé

Λ = e−ωct/2 ◦ eω0t/2. (518)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (511), ìû âèäèì, ÷òî êîíå÷íàÿ îðèåíòàöèÿ

ñïèíà ïîëó÷àåòñÿ èç åãî íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè äâóõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðàùåíèé âîêðóã íåïîäâèæíûõ îñåé: ïåðâîå âðàùåíèå ïðî-

èñõîäèò âîêðóã îñè e0 = ω0/ω0 íà óãîë ω0t, à âòîðîå � âîêðóã îñè ez íà

óãîë −ωct (òî åñòü âðàùåíèå ñîâåðøàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè). Ôîðìóëà

(518) îçíà÷àåò, ÷òî òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, íåïîñðåäñòâåííî ïðå-

îáðàçóÿ óðàâíåíèå (503) âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, âðàùåíèå êîòîðîé

îïèñûâàåòñÿ êâàòåðíèîíîì M̄, è çàòåì ðàáîòàÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé, íî óæå íå

âðàùàþùåéñÿ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò N.

Ïðÿìîå âðàùåíèå ñïèíà ïðîèñõîäèò â íàêëîí¼ííîé ïëîñêîñòè è âûçûâàåò

èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ñïèíà, òî åñòü ïðîåêöèè íà îñü z. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, îáðàòíîå âðàùåíèå ïðîèñõîäèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî

åñòü â ïëîñêîñòè xy, è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîåêöèþ ñïèíà, âîçíèêàþ-

ùóþ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âðàùåíèÿ, íî âìåñòî ýòîãî ïîâîðà÷èâàåò ñïèí ïðè

ìàëûõ âðåìåíàõ ïî÷òè ê òàêîé æå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè, ÷òî è â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ω0 ≈ ωc, ïîëíàÿ àçèìóòàëüíàÿ ôàçà ìåíÿåòñÿ

ìåäëåííî. Ïîëÿðíûé óãîë âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ çà

âðåìÿ

τ0 =
2π

ω0
, (519)

è òîãäà àçèìóòàëüíûé óãîë ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó

∆ϕ = 2π − ωcτ0 = 2π
ω0 − ωc

ω0
≪ 1. (520)
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Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñïèí ñîâåðøàåò ìåäëåííóþ ïðåöåññèþ âîêðóã îñè ez ñ óãëîâîé

÷àñòîòîé

Ωprec = ω0 − ωc (521)

è îäíîâðåìåííî áûñòðóþ íóòàöèþ ñ ÷àñòîòîé ω0.

5.2.2 Ðåëàêñàöèÿ ñïèíà

Èç ïðèâåä¼ííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ïåðâîå âðàùå-

íèå, çàäàâàåìîå êâàòåðíèîíîì N, îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ñïèíîâîé

êîìïîíåíòû è âíîñèò âêëàä â ïðîäîëüíóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Åñòåñòâåííî,

òàêîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ íàêëîíó e0, òî åñòü áëà-

ãîäàðÿ íåíóëåâîé ΩD. Îäíàêî ïîëÿðíûé óãîë, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íàêëîí

ñïèíà ïî îòíîøåíèþ ê îñè ez, îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ω0, íî îñòà¼òñÿ îêîëî

ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìàëîì ôàçîâîì äèàïàçîíå, ðàâíîì óãëó íà-

êëîíà e0,

δθ ∼ ΩD

ω0
≪ 1. (522)

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàëüíåéøàÿ ðåëàêñàöèÿ ñïèíà íåâîçìîæíà áåç êàêîãî-ëèáî èç-

ìåíåíèÿ âðàùàòåëüíîé ôàçû ïîëíîé óãëîâîé ñêîðîñòè Ω è ïîýòîìó èçìåíåíèÿ

âðàùàòåëüíîé ôàçû ýëåêòðîíà. Ýòî èçìåíåíèå òðåáóåò ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå,

÷òî âåñüìà âàæíî, ìîãóò èìåòü ëþáóþ ïðèðîäó è íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû âíî-

ñèòü âêëàä â ïîäâèæíîñòü îáðàçöà [152, 365].

Â ýêñïåðèìåíòå âðåìÿ τcol ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâå-

íèÿìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîä

τc ∼ 2 ïñ

(
B

1 T

)−1

(523)
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öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä âðàùåíèÿ ñïèíà,

ω0τcol ≫ 1. (524)

Òîãäà êàæäîå ñòîëêíîâåíèå âûçûâàåò ñëó÷àéíûé ñäâèã ïîëÿðíîé ôàçû ∼ δθ, íå

çàâèñÿùèé îò τcol, à òàêæå èìåþùèé ñëó÷àéíûé çíàê, è ïðèâîäèò ê ïðèáàâëå-

íèþ ôàçîâîé äèñïåðñèè ∼ δθ2 ê ìãíîâåííîé äèñïåðñèè. Çà âðåìÿ T1 ïðîäîëüíîé

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîí ñîâåðøàåò n = T1/τcol ñòîëêíîâåíèé, à ïîëíîå

èçìåíåíèå ôàçû ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, nδθ2 ∼ 1. Âðåìÿ ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè ïðèîáðåòàåò âèä

T1 ∼ τcol

(
ω0

ΩD

)2

. (525)

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé îáðàòíà çàêîíó 1/τcol, îæè-

äàåìîìó äëÿ îáû÷íîãî ìåõàíèçìà Äüÿêîíîâà � Ïåðåëÿ, è ïîääåëûâàåòñÿ ïîä

ìåõàíèçì Ýëëèîòà � ßôåòà [128, 366]. Òåì íå ìåíåå, îíà íå òðåáóåò ïåðåâîðîòà

ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèè, à ïðîñòî îòðàæàåò âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè [83, 133, 151, 191, 376].

Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ôîðìóëà (525) ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì ñèëü-

íûõ ïîëåé ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ Äüÿêîíîâà � Ïåðåëÿ (1 + ω2
cτ

2
col)/

Ω2
Dτcol, îíà íîñèò áîëåå îáùèé õàðàêòåð è âåðíà íå òîëüêî â ðåæèìå ñèëüíîãî

ðàññåÿíèÿ äëÿ ñàìîãî ñïèíà ýëåêòðîíà, êîãäà ΩDτcol ≪ 1, íî è â ðåæèìå ñëàáîãî

ðàññåÿíèÿ, êîãäà ΩDτcol ≫ 1. Â íàøåì ñëó÷àå ôîðìóëà (525) íå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ, ïîòîìó ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ΩDτcol ≫ 1 è ñòàíäàðòíàÿ

îöåíêà äëÿ íóëåâîãî ïîëÿ T1 ∼ 1/Ω2
Dτcol íå ïðèìåíèìà.
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5.2.3 Ñâÿçü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè

Êðîìå ñäâèãà ïîëÿðíîé ôàçû ñïèíà ýëåêòðîíà, êàæäîå ñòîëêíîâåíèå âû-

çûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà, ïîòîìó ÷òî îáà ñäâèãà

èìåþò îäíó è òó æå ïðè÷èíó � èçìåíåíèå âðàùàòåëüíîé ôàçû ýëåêòðîíà, âû-

çâàííîå ñòîëêíîâåíèåì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äèôôóçèÿ ñïèíà íà ñôåðå Áëîõà, ïðè-

âîäÿùàÿ ê ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, è äèôôóçèÿ ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå áëèçêî

ñâÿçàíû. Ïîñêîëüêó ωcτcol ≫ 1, ýëåêòðîí ñîâåðøàåò ìíîãî îáîðîòîâ íà öèêëî-

òðîííîé îðáèòå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè è åãî ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ñäâèã ïðè ñòîëêíîâåíèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí öèêëîòðîí-

íîìó ðàäèóñó rc = vF/ωc, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Êîýôôèöèåíò ïðîñòðàí-

ñòâåííîé äèôôóçèè äëÿ ýëåêòðîíà èìååò âèä [1, 174, 219]

D ∼ r2c
τcol

, (526)

òîãäà êàê êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñïèíà ïî ïîëÿðíîìó óãëó ðàâåí

Ds ∼
δθ2

τcol
∼ 1

τcol

(
ΩD

ω0

)2

∼ 1

T1
. (527)

Îòíîøåíèå ïåðâîãî êî âòîðîìó êîýôôèöèåíòó èìååò ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà

äëèíû,

l2s =
D

Ds
, (528)

òàê ÷òî ls � ñïèíîâàÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà, ðàâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó ñäâè-

ãó ýëåêòðîíà (áîëåå òî÷íî, åãî âåäóùåãî öåíòðà) çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà.

Äëèíà

ls ∼
vF
ΩD

=
~2

2meβD
∼ 1.3 ìêì (529)

çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà. Âûðàæåíèå äëÿ ls îáîáùàåò íåäàâ-

íèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì

ãðàôåíå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ðåæèìå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñïèíà,
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êîãäà ΩRτcol ≪ 1 è T1 ∼ 1/Ω2
Rτcol [106], è îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ωcτcol ≫ 1, êîãäà îãðàíè÷åíèÿ íà

ΩD(R)τcol ìîæíî îïóñòèòü. Èç ôîðìóë (527) è (528) ïîëó÷àåì [A12]

T1 ∼
l2s
D
. (530)

Èòàê, âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êî-

ýôôèöèåíòó äèôôóçèè ýëåêòðîíà.

5.2.4 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è äèôôóçèÿ Áîìà

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè òåìïåðàòóðå

T = 2 Ê â äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 6 Ò (íàïîìíèì, ÷òî 1 Ò = 104 Ãñ). Ïðè

ìàëûõ ïîëÿõ T1 ∝ B2 è ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ T1 ∝ B ñ ïåðåõîäîì ïðè B ∼ 0.3 Ò,

÷òî ñîãëàñíî ôîðìóëå (530) îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìåíÿåò ñâî¼

ïîâåäåíèå ñ D ∝ B−2 íà D ∝ B−1 ñ ðîñòîì B. Ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ ïîëÿõ

ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîé êëàññè÷åñêîé äèôôóçèè ïëàçìû ïîïåð¼ê ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ [174], òîãäà êàê ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ àíîìàëüíî. Èçó÷å-

íèå àíîìàëüíîé äèôôóçèè ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå âîñõîäèò ê 1949 ã., êîãäà

âïåðâûå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îæè-

äàåìîìó êëàññè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, äèôôóçèÿ ïëàçìû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî

áûñòðåå è ñíèæàåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óäåðæàíèå ïëàçìû [68�70]. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò àíîìàëüíîé äèôôóçèè, íàçûâàåìîé äèôôóçèåé

Áîìà èëè áîìîâñêîé äèôôóçèåé, äà¼òñÿ ôîðìóëîé

DB ∼ ckBT

eB
(531)

(â ÑÈ ôîðìóëà ïèøåòñÿ áåç c). Åäèíîå îáúÿñíåíèå áîìîâñêîé äèôôóçèè, êàê

è äðóãèõ âèäîâ îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, îòñóòñòâóåò. Òàêèå
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè T1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

T = 2 K � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (øàðû) è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) [A12].
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îòêëîíåíèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ôëóêòóàöèÿìè, òóðáó-

ëåíòíîñòüþ, ñèëüíîé ñâÿçüþ è ïåðåõîäîì îò òð¼õìåðíîé ê äâóìåðíîé ñèòóàöèè

[72, 139, 248, 283, 326, 331]. Çà ïðåäåëàìè çåìíûõ ëàáîðàòîðèé àíîìàëüíîå ïîâå-

äåíèå ïëàçìû ïðîÿâëÿåòñÿ è â ¾êîñìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ¿, òàêèõ êàê âðàùà-

þùèåñÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû, ìàãíèòíûå ïîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàþò 1012�1015 Ãñ

è äåëàþò èõ ýôôåêòèâíûìè ãåíåðàòîðàìè ïëîòíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû

[186, A1]. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò ðîëü áîìîâñêîé

äèôôóçèè â òðàíñïîðòå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé â èõ îêðóæåíèè [234, 297].

Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 9)

T1 ∝
B

T
, (532)

÷òî, âìåñòå ñ ôîðìóëîé (530), ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè ýëåêòðîíà âåä¼ò ñåáÿ ïîäîáíî êîýôôèöèåíòó áîìîâñêîé äèôôóçèè. Ïîä-

ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (531) â ôîðìóëó (530), ìû ïðèõîäèì êî âðåìåíè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè â âèäå

T1 ∼ τ0
~ωc

kBT

ρ0
ρ(εF)

, (533)

ãäå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ

τ0 ∼
mel

2
s

~
∼ 1 íñ, (534)

ïîäîáíî ñïèíîâîé äèôôóçèîííîé äëèíå, çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê îá-

ðàçöà. Â âûðàæåíèè (533) ó÷òåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé îò ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ρ(εF) íà óðîâíå Ôåðìè,

τcol = τcol 0
ρ0

ρ(εF)
, (535)

ãäå τcol 0 è

ρ0 =
me

π~2
(536)

� âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [83];

ïî ôîðìóëå (525) àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå âåðíî è äëÿ âðåì¼í ñïèíîâîé ðåëàê-

ñàöèè. Ýòî ñîîòíîøåíèå îòðàæàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè T1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [A12].
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ïëîòíîñòè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé [238]. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó

â ρ(ε) ïðèíèìàåòñÿ ãàóññîâà ôîðìà óøèðåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì

σ =
√

σ2
0 + σ2

th. (537)

Çäåñü [31, 301]

σ0 ∝
√
B, (538)

â òî âðåìÿ êàê

σth ∼ kBT (539)

ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó è ñëåäóåò èç èäåè, ÷òî îáðàçåö ïðè íèçêîé,

íî íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûì ìíî-

æåñòâó îáðàçöîâ ñ ýíåðãèÿìè Ôåðìè, ðàñïðåäåë¼ííûìè âîêðóã ýíåðãèè Ôåðìè

ïåðâîíà÷àëüíîãî îáðàçöà ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè −∂f/∂ε, ãäå f � îáû÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè � Äèðàêà [317].

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (533) è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå ìàã-

íèòíûõ ïîëåé B = BF > 0.3 Ò. Îñöèëëÿòîðíàÿ çàâèñèìîñòü T1 îò B, ãäå ìàêñè-

ìóìû T1 ñîîòâåòñòâóþò ÷¼òíûì ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ ν è ìèíèìóìû � íå÷¼ò-

íûì ν, âîçíèêàåò èç-çà îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè ρ(εF): ïðè ìàëûõ ïîëÿõ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê ïîñòîÿííîé ρ0, íî ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ áîëüøå øèðèíû èí-

äèâèäóàëüíûõ óðîâíåé, âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè. Â ýòîì ñìûñëå íàáëþäàåìûé

ýôôåêò ïîäîáåí ýôôåêòó Øóáíèêîâà � äå-Ãààçà è êâàíòîâîìó ýôôåêòó Õîëëà

[111]. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó B è T1 ïðè ìàëûõ ïîëÿõ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îáùóþ òåí-

äåíöèþ íàêëîíà â ôîðìóëå (533), íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè,

à ñâÿçûâàåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöà è òåìïåðàòóðîé ïîñëå âûáîðà êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè â âèäå (531).
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Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå 0.3 Ò ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì àíîìàëüíîé áîìîâ-

ñêîé äèôôóçèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû, à ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íèæå

0.3 Ò àíîìàëüíàÿ äèôôóçèÿ ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ êëàññè÷åñêóþ äèôôóçèþ

[A12]. Íàáëþäåíèå êëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ è àíîìàëüíî-

ãî ïîâåäåíèÿ ïðè ñèëüíûõ ïîëÿõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè ïî

ïëàçìå [248, 282].

Â îáû÷íîé íåâûðîæäåííîé òåïëîâîé ïëàçìå àíîìàëüíóþ äèôôóçèþ ìîæ-

íî ñ íåêîòîðîé ñâîáîäîé èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ äèô-

ôóçèþ [330]. Â ðåæèìå ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D äà¼òñÿ

ôîðìóëîé (526), â êîòîðîé öèêëîòðîííûé ðàäèóñ

rc =
vth
ωc

(540)

îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ

vth ∼
√

kBT

me
. (541)

Â ðåæèìå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

D ∼ v2thτcol, (542)

à ñêîðîñòü äèôôóçèè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè ôîðìàëüíîì àíîìàëüíîì

âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé

τa ∼
1

ωc
, (543)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ìåæäó äâóìÿ ðåæèìàìè ðàññåÿíèÿ è äëÿ êîòî-

ðîãî

D ∼ v2th
ωc

(544)

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì áîìîâñêîìó çíà÷åíèþ (531). Îäíàêî ìû èìååì äåëî ñ ñèëü-

íî âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, è èíòåðåñíî îöåíèòü àíîìàëüíîå âðåìÿ
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ñòîëêíîâåíèé τa deg â ýòîì ñëó÷àå. Èç ðàâåíñòâà

DBρ(εF)

ρ0
∼ r2c

τa deg
(545)

ïîëó÷àåì

ωcτa deg ∼
2ns

ρ(εF)kBT
. (546)

Â ïðàâîé ÷àñòè ìû âèäèì îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ê èõ ÷èñëó, çà-

êëþ÷¼ííîìó â òåìïåðàòóðíîì ðàçìûòèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè � Äèðàêà îêîëî

ýíåðãèè Ôåðìè, òàê ÷òî

ωcτa deg ≫ 1 (547)

è, â îòëè÷èå îò íåâûðîæäåííîé ñèòóàöèè, áîìîâñêàÿ äèôôóçèÿ âûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, íåðà-

âåíñòâî τa deg ≫ τa îòðàæàåò ïîäàâëåíèå îäíîýëåêòðîííîé äèôôóçèè â ðåçóëü-

òàòå óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ñêà÷êîâ èç-çà ýôôåêòîâ êâàíòî-

âîãî âûðîæäåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü ðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ

ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñïîðòà â ðåæèìå áëîêàäû Ïàóëè [85, 86].

5.3 Ðåçîíàíñíîå ñïèíîâîå óñèëåíèå

Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñïèíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå âåñüìà ðàçíîîáðàçíî è ïðè

îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íîñèòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïîñòîÿííîå âíåø-

íåå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé,

ïðîïîðöèîíàëüíîå åãî íàïðÿæ¼ííîñòè B, è ýòîìó ðàñùåïëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò

ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà fL = ωL/2π. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì âîç-

äåéñòâèè íåêîòîðîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà frf êîòîðîãî îáûê-

íîâåííî ïðèõîäèòñÿ íà ðàäèîäèàïàçîí, ïðè óñëîâèè

frf = fL (548)
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â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè � ýëåêòðîííûé

ñïèíîâûé ðåçîíàíñ (ÝÑÐ), òàêæå íàçûâàåìûé ýëåêòðîííûì ïàðàìàãíèòíûì

ðåçîíàíñîì [291]. Ðåçîíàíñà ïðè ýòîì ìîæíî äîáèòüñÿ, íå òîëüêî ðàáîòàÿ â

ïîñòîÿííîì ïîëå è ìåíÿÿ ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íî è íàîáîðîò � îñòàâëÿÿ

÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîé, íî èçìåíÿÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ïîñòîÿííîãî

ïîëÿ, ÷òî âàæíî ïðè ðàáîòå â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå [123]. Ïîãëîùàåìîå

ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå âûçûâàåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ñïèíîâóþ ïðåöåññèþ.

Íà ñèñòåìó â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü è îï-

òè÷åñêèì èçëó÷åíèåì [259]. Ñèíõðîííîå îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñèñòåìû ïî-

ñëåäîâàòåëüíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ôàçà ïðèõîäà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ

ôàçîé ïðåöåññèè ñïèíà, ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ðåçîíàíñíîãî ñïèíîâîãî óñèëåíèÿ

(ÐÑÓ), êîãäà íàáëþäàåìàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê [207].

Óñëîâèå òàêîãî ðåçîíàíñà èìååò âèä

fL = nfo, (549)

ãäå fo � ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, à n � öåëîå ÷èñëî.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íà ñïèíîâóþ ñèñòå-

ìó â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (â íàøåì ñëó÷àå n-ëåãèðîâàííûé îáú¼ìíûé

GaAs) âîçäåéñòâóþò îáà âèäà âîçáóæäåíèÿ � è ðàäèî÷àñòîòíîå è ïåðèîäè÷å-

ñêîå îïòè÷åñêîå èìïóëüñíîå. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ îá-

ëàñòè, êîãäà îäíîâðåìåííî óäà¼òñÿ äîñòè÷ü äâóõ òèïîâ ðåçîíàíñà (548) è (549).

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñïèíà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íåîáû÷íûì è õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íà÷àëüíîé êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷è-

íû àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ñòðîèòñÿ òåîðèÿ ñîâìåñòíîãî ÐÑÓ-ÝÑÐ

ðåçîíàíñà, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ åäèíîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ óäà¼òñÿ

âîñïðîèçâåñòè âåñü íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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5.3.1 Òåîðèÿ ñîâìåñòíîãî îïòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

Ïîâåäåíèå ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà S âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè

ÐÑÓ îïèñûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì Áëîõà

dS

dt
= ω × S− S

τs
+ ∆So

∑
n

δ(t− nTo), (550)

ãäå τs � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ìàëûõ B è

ω = ωL + ΩR (551)

� óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïèíîâîé ïðåöåññèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó ïîñòî-

ÿííîé êîìïîíåíòû

ωL = ωLex, (552)

ïàðàëëåëüíîé ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ B, ãäå

ωL =
gµBB

~
(553)

� ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà, è âðàùàþùåéñÿ êîìïîíåíòû

ΩR = ΩR(ey cosϕ + ez sinϕ), (554)

îðòîãîíàëüíîé åìó, ãäå

ΩR =
gµBb

2~
(555)

� ÷àñòîòà Ðàáè,

ϕ = ϕ0 + ωrft (556)

è

ωrf = 2πfrf sgn g. (557)

Íàïîìíèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îñöèëëèðóþùåå ðàäèî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå

ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ïîëåé, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
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íàïðàâëåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé ωrf, è ïðîòèâîïîëîæíî âðàùàþùèìñÿ ÷ëåíîì ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê b ≪ B [17]. Íåîäíîðîäíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (550) ñ

äåëüòà-ôóíêöèÿìè Äèðàêà δ(t − nTo) îïèñûâàåò ïîâòîðÿþùååñÿ óñèëåíèå z-

êîìïîíåíòû ñïèíà ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýêâèäèñòàíòíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà-

ìè, ïðèõîäÿùèìè â ìîìåíòû âðåìåíè nTo, íà âåëè÷èíó ∆So çà îäèí èìïóëüñ,

òàê ÷òî

∆So = ez∆So. (558)

×ëåí ñ òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ñïèíîì èç óðàâíåíèÿ (550) âûáðîøåí èç-çà

áîëüøèõ êîíå÷íûõ âåëè÷èí óñèëåííîãî ñïèíà, äîñòèãàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå.

Â ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ñïèí ýâîëþöèîíèðóåò

â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîðîäíûì óðàâíåíèåì Áëîõà, òî åñòü óðàâíåíèåì (550) áåç

ïîñëåäíåãî ÷ëåíà. Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ íà âåêòîð S ïðè-

âîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ÷ëåíà ω × S è ïðîÿâëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñïèíà,

S = se−t/τs, (559)

ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäñòàâèòü âåêòîð ñïèíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

S = se−t/τs, (560)

ãäå âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà s óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ds

dt
= ω × s, (561)

÷òî ìîæíî ïðîâåðèòü, ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (560) â îäíîðîäíîå óðàâíåíèå Áëîõà.

Óðàâíåíèå (561) îçíà÷àåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îðèåíòà-

öèÿ âåêòîðà s, íî íå åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà s. Èòàê, ïî ôîðìóëå (560) ñïèí

âðàùàåòñÿ è îäíîâðåìåííî çàòóõàåò, ïîêà íå ïðèáóäåò ñëåäóþùèé ëàçåðíûé

èìïóëüñ, à âðàùåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω.

Òåêóùàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì e =

e(t) = s/s è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíà e0 = e(0)
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âðàùåíèåì âîêðóã íåêîòîðîé åäèíè÷íîé îñè ζ = ζ(t) íà íåêîòîðûé óãîë α =

α(t), êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü òàê:

e = Λ ◦ e0 ◦ Λ̄, (562)

ãäå êâàòåðíèîí Λ èìååò âèä (182).

Çíàíèå âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ Λ = Λ(t) îçíà÷àåò çíàíèå âðàùàòåëüíîé

äèíàìèêè ñïèíà, è ïîñëåäíþþ ìîæíî íàéòè èç êâàòåðíèîííîãî îïðåäåëåíèÿ

óãëîâîé ñêîðîñòè (195). Ïðîâåäåíèÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî èçáåæàòü è âìå-

ñòî ýòîãî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ôèçè÷åñêîé çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå è êàñàþùåéñÿ ìàãíèòíîãî ïîäàâëåíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â äâó-

ìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå [A12]. Íàïîìíèì, ÷òî â òîé çàäà÷å ñïèí îòäåëüíîãî

ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýâîëþöèîíèðóåò

ïî óðàâíåíèþ (561), â êîòîðîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü òàêæå èìååò äâà ÷ëåíà � ïî-

ñòîÿííûé ïîïåðå÷íûé ëàðìîðîâñêèé âêëàä è âðàùàþùèéñÿ ïëîñêîñòíîé âêëàä

Äðåññåëüõàóñà, êîòîðûé èìååò èíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, íî ôîðìàëüíî âåä¼ò

ñåáÿ àíàëîãè÷íî ΩR, çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ äâå

çàäà÷è, â ðåçóëüòàòå çàïèñûâàåì êâàòåðíèîí (182)

Λ = M ◦ N, (563)

ãäå

M = eωrft/2, N = eΩ0t/2, (564)

ïðè÷¼ì

ωrf = ωrfex. (565)

Âåêòîð

Ω0 = Ω(0) = −∆ωrfex + ΩR cosϕ0ey + ΩR sinϕ0ez, (566)

ãäå

Ω = ω − ωrf, (567)
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èìååò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

Ω =
√

∆ω2
rf + Ω2

R, (568)

ãäå

∆ωrf = ωrf − ωL (569)

� îòñòðîéêà óãëîâîé ÷àñòîòû. Èç ôîðìóë (562) è (563) ìû âèäèì, ÷òî òåêóùàÿ

îðèåíòàöèÿ ñïèíà ïîëó÷àåòñÿ èç åãî ïåðâîíà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ñó-

ïåðïîçèöèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðàùåíèé âîêðóã íåïîäâèæíûõ îñåé: ïåð-

âîå âðàùåíèå ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè Ω0/Ω íà óãîë Ωt è âòîðîå � âîêðóã îñè

ex íà óãîë ωrft.

Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïîëíîé äèíàìèêè è âû÷èñëèòü

íàáëþäàåìûé ñïèíîâûé ñèãíàë. Â ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè ¾íàêà÷êà � çîíäèðî-

âàíèå¿ ñïèí (áîëåå òî÷íî, åãî z-êîìïîíåíòà) èçìåðÿåòñÿ è îäíîâðåìåííî óñè-

ëèâàåòñÿ, íî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî â ìîìåíòû ïðèõîäà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ,

êîãäà ñïèí èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆So. Ïîëàãàÿ, ÷òî èçìåðåíèå ñïèíà ïðîèñ-

õîäèò ïðÿìî ïåðåä åãî óñèëåíèåì, ìîæíî ñâÿçàòü ñïèíû â äâà ñîñåäíèõ ìîìåíòà

èçìåðåíèÿ,

Sn+1 = Λn ◦ (Sn + ∆So) ◦ Λ̄ne
−To/τs, (570)

ãäå Λn � êâàòåðíèîí, ñîîòâåòñòâóþùèé âðàùåíèþ ñïèíà ìåæäó n-ì è (n + 1)-ì

èìïóëüñàìè. Ñîîòíîøåíèå (570) ðàâíûì îáðàçîì ñâÿçûâàåò Sn è Sn−1, Sn−1

è Sn−2 è òàê äàëåå, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ïîëó÷àåì

ñïèí â íåêîòîðûé ìîìåíò åãî èçìåðåíèÿ (ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé êàê t = 0),

S0 =
∞∑
n=1

Qn ◦ ∆So ◦ Q̄ne
−nTo/τs, (571)

ãäå

Qn = Λ−1 ◦ . . . ◦ Λ−n (572)

� êâàòåðíèîí, çàäàþùèé âðàùåíèå, íà÷èíàþùååñÿ â ìîìåíò âðåìåíè çà n èì-

ïóëüñîâ äî èçìåðåíèÿ è çàêàí÷èâàþùååñÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ.
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Êàæäûé Λ−i, âõîäÿùèé à ôîðìóëó (572), ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ñïèíà

îò −i-ãî äî (−i + 1)-ãî èìïóëüñà è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (563), â êîòîðîé

íóæíî ïîëîæèòü t = To è âçÿòü â êà÷åñòâå Ω0 íà÷àëüíóþ îðèåíòàöèþ Ω â

ìîìåíò âðåìåíè −iTo, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì

Ω−i = Ω(−iTo). (573)

ÂåêòîðΩ âðàùàåòñÿ âîêðóã ex ñ ÷àñòîòîé ωrf, ÷òî ïî ôîðìóëå (562) âûðàæàåòñÿ

êàê

Ω = M ◦Ω0 ◦ M̄. (574)

Ñëåäîâàòåëüíî,

Ω−i = M̄i
0 ◦Ω0 ◦ Mi

0, (575)

ãäå

M0 = eωrfTo/2 (576)

è ÷åðåç Mn îáîçíà÷åíà n-ÿ ñòåïåíü êâàòåðíèîíà M, òî åñòü êâàòåðíèîííîå ïðî-

èçâåäåíèå n îäèíàêîâûõ êâàòåðíèîíîâ,

Mn = M ◦ . . . ◦ M. (577)

Òîãäà èìååì

Λ−i = M0 ◦ N−i, (578)

ãäå ïî ôîðìóëå (193)

N−i = eΩ−iTo/2 = M̄i
0 ◦ N0 ◦ Mi

0 (579)

è

N0 = eΩ0To/2, (580)

òàê ÷òî

Λ−i = M̄i−1
0 ◦ N0 ◦ Mi

0. (581)
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Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (572) è (581), ïîëó÷àåì

Qn = N0 ◦ M0 ◦ M̄0 ◦ N0 ◦ M2
0 ◦ M̄2

0 ◦ N0 ◦ M3
0 ◦ . . . ◦ M̄n−1

0 ◦ N0 ◦ Mn
0 (582)

èëè îêîí÷àòåëüíî

Qn = Nn
0 ◦ Mn

0 . (583)

Èç ôîðìóë (562) è (583) ìû âèäèì, ÷òî Qn îïèñûâàåò âðàùåíèå ∆So, ïåð-

âîíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ïî ez, âîêðóã ex íà óãîë nωrfTo è ïîñëåäóþùåå

âðàùåíèå âîêðóã Ω0/Ω íà óãîë nΩTo.

×òîáû íàéòè íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå Sz, íóæíî ñïðîåêòèðîâàòü âûðàæå-

íèå (571) íà îñü ez, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (188) èëè ïðèìåíÿÿ

òåíçîð âðàùåíèÿ [362]:

Sz =∆So

∞∑
n=1

[(
cosnωrfTo cosnΩTo +

∆ωrf

Ω
sinnωrfTo sinnΩTo

)
−

− Ω2
R

Ω2

(
1 − cosnΩTo

)
sinϕ0 sin(nωrfTo − ϕ0)

]
e−nTo/τs.

(584)

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ ñèãíàë, óñðåäí¼ííûé ïî ϕ0, áîëåå òî÷íî, ðàçíîñòü

⟨∆Sz⟩ = ⟨Sz⟩b=0 − ⟨Sz⟩ (585)

ìåæäó ñðåäíèì ñèãíàëîì â ïðèñóòñòâèè, ⟨Sz⟩, è â îòñóòñòâèå, ⟨Sz⟩b=0, ðàäèî-

÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåîáðàçóÿ ïðîèçâåäåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ

ôóíêöèé â âûðàæåíèè (584) â èõ ñóììû, óñðåäíÿÿ ïî ϕ0, íåïîñðåäñòâåííî ñóì-

ìèðóÿ ïîëó÷èâøèåñÿ ðÿäû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [4]

∞∑
n=1

e−na cosnx =
1

2

(
sh a

ch a− cos x
− 1

)
(586)

è âû÷èñëÿÿ è âû÷èòàÿ ⟨Sz⟩b=0, ìû ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ

íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ÝÑÐ ïðè ÐÑÓ [A13]:

⟨∆Sz⟩ =
∆So

8
sh

To
τs

(
4

chTo/τs − cosωLTo
− 2Ω2

R/Ω2

chTo/τs − cosωrfTo
−

−
(
1 − ∆ωrf/Ω

)2
chTo/τs − cos(ωrf + Ω)To

−
(
1 + ∆ωrf/Ω

)2
chTo/τs − cos(ωrf − Ω)To

)
.

(587)
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5.3.2 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Íà ðèñ. 10�13 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Âèäíî

õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (587) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Âîñïðîèçâîäèòñÿ è ýôôåêò ðîñòà, óøèðåíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ÝÑÐ

â ðåæèìå ÷èñòîãî ðåçîíàíñà ïðè ÐÑÀ ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà

êàòóøêó (ðèñ. 10), è ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî ðîñòà ñïèíîâîé ïî-

ëÿðèçàöèè ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ â ñëó÷àå ïîëíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 11), è

èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïðè ïîñòîÿííîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå (ðèñ. 12) èëè ïðè ïî-

ñòîÿííîé ÷àñòîòå ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 13) ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîé

òî÷êè. Òåîðèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò âñþ äâóìåðíóþ êàðòó ∆Sz(frf, fL), ïðåä-

ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 14, ïðè ýòîì âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ðàâíî τs = 200 íñ.

Ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà óäà¼òñÿ ñâÿçàòü èçìåðÿåìûé ñèãíàë

ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ∆Sz, èíäóöè-

ðîâàííûì ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì, â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-

öèè ∆So, âûçûâàåìîãî âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå àìïëèòóäó

ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ b ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå Urf (ðèñ. 11).

Ïîëó÷åííûå ñâÿçè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âñåõ äàííûõ ñðàçó è ïîçâîëèëè âîñ-

ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè åäèíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæå-

íèåì (587).
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Ðèñ. 10. Ñïåêòðû ÝÑÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïà-

ðàìåòðèçîâàííîãî àìïëèòóäîé Urf ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå, ïðè

fL = 10fo = 47.8 ÌÃö è T = 6 K � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíûå

ëèíèè) è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå (øòðèõîâûå ëèíèè) [A13].
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Ðèñ. 11. Ñèãíàë ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ Urf (íèæíÿÿ

îñü) èëè àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ b (âåðõíÿÿ îñü) â ñëó÷àå ïîëíîãî

ðåçîíàíñà frf = fL = 10fo = 47.8 ÌÃö � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (øàðû) è

òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) [A13].
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Ðèñ. 12. Ñïåêòðû ÝÑÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû ïðè

Urf = 4 Â è T = 6 K � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è òåîðå-

òè÷åñêèå êðèâûå (øòðèõîâûå ëèíèè) [A13].
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Ðèñ. 13. Ñèãíàë ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòî-

òû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

(ñïëîøíûå ëèíèè) è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå (øòðèõîâûå ëèíèè). Èñïîëüçóåìûå

ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 12 [A13].
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Ðèñ. 14. Äâóìåðíàÿ êàðòà ñèãíàëà ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ÷à-

ñòîòû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ frf è ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû fL. Ðèñ. (a) � ýêñïå-

ðèìåíò, ðèñ. (b) � òåîðèÿ. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 12

[A13].
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6 Çàêëþ÷åíèå

1. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà íà ñëó÷àé ôîðìè-

ðîâàíèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ äèíàìèêè ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèé óïðàâëÿ-

þùåãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ðàñ-

ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà â ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäñèñòåìàõ. Â êà-

÷åñòâå ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ òàêèì ïîäõîäîì, ðàññìîòðåíû ìíîãî÷àñòè÷íûå ñè-

ñòåìû ñ âåòâÿùèìèñÿ ïðîöåññàìè. Êàæäàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò ñëó÷àéíûì âðå-

ìåíåì æèçíè è ðàñïàäàåòñÿ íà ñëó÷àéíîå ÷èñëî ÷àñòèö íåñêîëüêèõ òèïîâ, ïðè

ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäÿùåãî ðàñïàäà îò òèïà

è âîçðàñòà ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Ðàññìîòðåíî ïðèëîæåíèå òåîðèè ê çàäà÷å

î íåñòàöèîíàðíîì ðîæäåíèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ìàãíèòîñôåðå íåé-

òðîííîé çâåçäû, âû÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì è íàéäåíà äîëÿ

ïîëíîñòüþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå, îòâå÷àþùèì çà àí-

íèãèëÿöèîííóþ ëèíèþ 511 êýÂ è óäîâëåòâîðÿþùèì ñîâðåìåííûì íàáëþäàòåëü-

íûì îãðàíè÷åíèÿì, ìîãóò áûòü ïîòóõøèå ðàäèîïóëüñàðû � ñòàðûå íåéòðîí-

íûå çâ¼çäû, êîòîðûå êîãäà-òî áûëè îáûêíîâåííûìè ðàäèîïóëüñàðàìè. Ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ìàãíèòîñôåðå òàêèõ çâ¼çä, çíà÷èòåëü-

íî íèæå, ÷åì â ìàãíèòîñôåðå äåéñòâóþùèõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ñàìè çâ¼çäû ìîãóò

îáëàäàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþ-

ùèìè ðàäèîïóëüñàðàìè, íî èõ ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü òàêîãî æå ïîðÿäêà,
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ïîòîìó ÷òî â ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð ñòàíîâèò-

ñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ãåíåðàöèÿ ïîçèòðîíîâ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ

ôîòîíîâ Ãàëàêòè÷åñêîãî è âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-ôîíà â ìàãíèòîñôåðå ïî-

òóõøåãî ðàäèîïóëüñàðà.

3. Èçó÷åíà âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîäèíàìèêà íåéòðîííîé çâåçäû. Â ñëó÷àå

âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñêðóòêà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âûçûâàåò íàêîïëåíèå

çàðÿäîâ è ïðîòåêàíèå òîêîâ, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíè-

åì òîïîëîãèè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàáëþäàåìîé àêòèâíîñòüþ íåé-

òðîííûõ çâ¼çä. Èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå âûíóæäåííîé ïðåöåññèè íåéòðîí-

íîé çâåçäû çà ñ÷¼ò èíäóöèðîâàíèÿ ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë å¼ ñîáñòâåí-

íûì âðàùåíèåì. Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ìîìåíòà ñèë è äåôîðìàöèè è ïîëó÷å-

íû îöåíêè íà âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå ÷åðåç ïåðèîäû âðàùåíèÿ è ïðåöåññèè,

ïðè÷¼ì ïîñëåäíèé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ-

öèè ïîâòîðÿþùåéñÿ àêòèâíîñòè FRB. Òåì ñàìûì ïðåîäîëåíû ðàíåå ñóùåñòâî-

âàâøèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñâÿçûâàíèè ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ìàãíèòàðà-

ìè â ñâåòå îãðàíè÷åíèé, ñëåäóþùèõ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî èçëó÷åíèþ

âûñîêèõ ýíåðãèé.

4. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87. Íà-

áëþäåíèÿ äæåòà íà ÷àñòîòàõ 1.6, 5 è 15 ÃÃö äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå

óñòîé÷èâîé òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ñ íå íàáëþäàâøèìñÿ

ðàíåå ñâåðõóçêèì öåíòðàëüíûì ïèêîì. Ýòà ðàäèîñòðóêòóðà ìîæåò îòðàæàòü

äåéñòâèòåëüíóþ ñòðóêòóðó äæåòà, íà ñàìîì äåëå ñîñòîÿùåãî èç äâóõ âëîæåí-

íûõ ñîîñíûõ äæåòîâ. Ðàçðàáîòàíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ

ìîäåëü, â êîòîðîé âíóòðåííèé äæåò ïîìåù¼í â ïîëûé âíåøíèé äæåò, è ðàññ÷è-

òàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû

ïëàçìåííîãî òå÷åíèÿ. Ñòðóêòóðà ¾äæåò â äæåòå¿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá

îäíîâðåìåííîé ðàáîòå ìåõàíèçìîâ Áëýíäôîðäà � Çíàåêà è Áëýíäôîðäà � Ïåé-

íà.
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5. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ öåíòðàëü-

íîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87. Äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ

äæåòà íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îí èñïûòûâàåò ïîïåðå÷-

íîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå ñ ïåðèîäîì îò 8 äî 10 ëåò. Îïèñàííîå ÿâëåíèå

ìîæåò îòðàæàòü ïðåöåññèþ íàêëîí¼ííîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ÷¼ðíîé

äûðû, âîçíèêàþùóþ áëàãîäàðÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîìó ýôôåêòó óâëå÷åíèÿ ñè-

ñòåì îòñ÷¼òà. Èññëåäîâàí êàê ñëó÷àé ïðåöåññèè ïðîáíûõ ÷àñòèö, òàê è ñëó÷àé

òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè àêêðåöèîííîãî äèñêà, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå çíà÷å-

íèÿ ìàññû öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà.

6. Èçó÷åíû äàííûå ðàäèîíàáëþäåíèé M87 íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö, äåìîíñòðè-

ðóþùèå ïîñòåïåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå óñêîðåíèå ïëàçìû ñ ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòüþ ëîðåíö-ôàêòîðà îò ðàäèóñà äæåòà íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ. Ïðîâå-

ä¼í îáùèé àíàëèç èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî â äæåòå èìååòñÿ ïîëèò-

ðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì 4/3. Äàííûé ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò

òî÷íîé ïðèðîäû ñèë, ïîääåðæèâàþùèõ ïîïåðå÷íîå ðàâíîâåñèå äæåòà, è ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ãîðÿ÷åãî ïîòîêà

âåùåñòâà, êîãäà èìååòñÿ íå òîëüêî ðåëÿòèâèñòñêîå îáú¼ìíîå äâèæåíèå ïëàçìû

êàê öåëîãî, íî è ðåëÿòèâèñòñêîå âíóòðåííåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ÷à-

ñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìó. Ïðîòåêàþùèé â äæåòå ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé

òîê, â îáùåì ñëó÷àå íå îáÿçàííûé ñîõðàíÿòüñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü ìàãíèò-

íîé ñèëîâîé òðóáêè, îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î

ñóùåñòâîâàíèè óñòîé÷èâîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà ðàññìàòðèâàåìûõ

ìàñøòàáàõ.

7. Èññëåäîâàíà ñâÿçü ìåæäó êèíåòèêîé ñèñòåìû ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ

â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå è ñâîéñòâàìè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âû÷èñëåíû ñòåïåíè âðåìåí-

íîé êîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà è ðàññ÷èòàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà àíàëîãèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìîé íåâçàèìîäåéñòâó-
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þùèõ ïîëÿðèòîíîâ è õàîòè÷åñêèì ñâåòîì. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îä-

íîðîäíîé øèðèíû ëèíèè íèæíèõ ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé âåðíî äëÿ îáùåãî

ñëó÷àÿ íåðàâíîâåñíîãî ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà è ëåãëî â îñíîâó íîâîãî ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè åãî òåìïåðàòóðû ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû

êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.

8. Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè îïè-

ñàíèè ïðåöåññèè è íóòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà ó÷òåíî ðàñùåïëåíèå Çååìàíà è

ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëüõàóñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà öèí-

êîâîé îáìàíêè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà íåîáõîäèìû ñòîëêíîâå-

íèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò èçìåíåíèå ôàçû âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà è ñìåùåíèå â

ïðîñòðàíñòâå åãî âåäóùåãî öåíòðà. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè îò êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè ýëåêòðîíà è õàðàêòå-

ðèñòèê îáðàçöà. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýòîãî âðåìåíè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îáíàðóæèëî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, àíàëîãè÷íîå

íàáëþäàåìîìó â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.

9. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñîâìåñòíîãî îïòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â

îáú¼ìíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå. Ýòà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå è ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ ïåðåìåííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äâîéíîé ðåçîíàíñ

âîçíèêàåò, êîãäà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòî-

òîé, â ñâîþ î÷åðåäü êðàòíîé ÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Òàêîå

êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå äà¼ò íîâûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿ-

ðèçàöèåé ñèñòåìû. Âû÷èñëåíû ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè è ïîêàçàíî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷àþò ñâî¼ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ äðóãèõ

ó÷¼íûõ. Òàê, íàïðàâëåíèå ïî îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòèêå è èåðàðõè÷åñêîìó
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ïðèíöèïó ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ äàëåå â ðàáîòàõ [309, 345], ãäå

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàç-

äåë¼ííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ � òàê íàçûâàåìàÿ H-òåîðèÿ.

Â ðàáîòå [342] èäåè îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå

ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. ×òî êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ ïî íåéòðîííûì çâ¼ç-

äàì, òî âîçìîæíàÿ ïðè÷àñòíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðàäèî-

âñïûøêè âðàùàþùèõñÿ ðàäèîòðàíçèåíòîâ, ê íàãðåâó ïîëÿðíîé øàïêè ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ñîâìåñòíûìè ðåíòãåíîâñêèìè è ðàäèîíàáëþäåíèÿìè RRAT J1819-1458

[267]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ èäåÿ î ìîëíèÿõ â ìàãíèòîñôåðå

íåéòðîííîé çâåçäû èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [202], î ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèí-

ãà àêêðåöèîííîãî äèñêà è äæåòà � â ðàáîòå [203], à òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîèñ-

õîæäåíèÿ FRB îò íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñîâåðøàþùèõ âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ,

ïðîâåäåíî â ðàáîòå [204]. Íàêîíåö, â íàïðàâëåíèè ïî èññëåäîâàíèÿì ÷¼ðíîé äû-

ðû è ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87 èäåÿ î êîàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå

äæåòà èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [144], à â äîïîëíåíèå ê ðàííèì íàáëþäåíèÿì,

äàþùèì ìàãíèòíîå ïîëå ∼ (50�124) Ãñ íà îñíîâàíèè äæåòà [210], â 2021 ã. ïî-

ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Òåëåñêîïà ãîðè-

çîíòà ñîáûòèé (EHT) íà ÷àñòîòå 230 ÃÃö [125], ïîäòâåðæäàþùèå òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äæåòà, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè è ïðåäëîæåí-

íûå â 2017 ã. [A9]. Âûâåäåííûå èç íàáëþäåíèé ìàãíèòíîå ïîëå ∼ (1�30) Ãñ,

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ∼ 104−7 ñì−3 è èõ òåìïåðàòóðà ∼ (1�12)× 1010 Ê ñîãëà-

ñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ∼ 80 Ãñ, ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ â äèñêå ∼ 2×106 ñì−3

(ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè) è òåì-

ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ∼ 1011 Ê. Êðîìå òîãî, êàê îêàçàëîñü, íîâûì íàáëþäà-

òåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûå ìîäåëè

òå÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèå àâòîðà 2018 ã. î ñóùåñòâîâàíèè âî-

êðóã ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87 ìàãíèòíî-àðåñòîâàííîãî äèñêà [A10]. Èç

ðàáîò, íå âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, ìîæíî óïîìÿíóòü ðàáîòû ïî áîçå-ýéíøòåé-
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íîâñêîé êîíäåíñàöèè ñâåòà [321, 322] è ìèêðîãèäðîäèíàìèêå àíòèïóçûðåé [323].

Âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ôëóêòóàöèÿì êîíäåíñàòà ôîòîíîâ â îï-

òè÷åñêîé ìèêðîïîëîñòè îòìå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîòàõ [215, 250, 268, 278, 311], à íà îñíîâå ïîñòðîåííîé òåîðèè êîë-

ëàïñà àíòèïóçûðüêà â äàëüíåéøåì áûëî èçó÷åíî ñòÿãèâàíèå âîçäóøíîãî ñëîÿ

è âîçäóøíîé íèòè â æèäêîñòè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäåíî ïðåäñêàçàííîå àâòîðîì â 2014 ã. âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîé äîðîæêè

çà îáîäêîì [115, 194].
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

3C Third Cambridge Catalogue, òðåòèé Êåìáðèäæñêèé êàòà-

ëîã

4U Fourth Uhuru Catalog, ÷åòâ¼ðòûé êàòàëîã Óõóðó

ADAF advection-dominated accretion �ow, àäâåêöèîííî-äîìèíè-

ðîâàííîå àêêðåöèîííîå òå÷åíèå

AGILE Astrorivelatore gamma ad immagini leggero, Ë¼ãêèé àñòðî-

ôèçè÷åñêèé ãàììà-òåëåñêîï

AGN active galactic nucleus, àêòèâíîå ãàëàêòè÷åñêîå ÿäðî

CHIME Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment, Êàíàä-

ñêèé ýêñïåðèìåíò ïî îòîáðàæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè

âîäîðîäà

EHT Event Horizon Telescope, Òåëåñêîï ãîðèçîíòà ñîáûòèé

ESR, ÝÑÐ electron spin resonance, ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ

FRB fast radio burst, áûñòðûé ðàäèîâñïëåñê

ãîä 365.25 äíåé, 31.5576 Ìñ

GaAs/AlGaAs àðñåíèä ãàëëèÿ/àðñåíèä ãàëëèÿ è àëþìèíèÿ

γ → e+e− ïðåâðàùåíèå ãàììà-êâàíòà â ïîçèòðîí è ýëåêòðîí

INTEGRAL International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory, Ìåæäó-

íàðîäíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ ãàììà-îáñåðâàòîðèÿ

ISCO innermost stable circular orbit, ïîñëåäíÿÿ óñòîé÷èâàÿ êðó-

ãîâàÿ îðáèòà

M87 ãàëàêòèêà Ìåññüå 87

MAD magnetically arrested disc, ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûé äèñê
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MHD, ÌÃÄ magnetohydrodynamics, ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà

M⊙ ìàññà Ñîëíöà, 1.9891 × 1033 ã

NGC New General Catalogue, Íîâûé îáùèé êàòàëîã

PSR pulsar, ïóëüñàð

RIAF radiatively ine�cient accretion �ow, ðàäèàöèîííî-íåýôôåê-

òèâíîå àêêðåöèîííîå òå÷åíèå

RRAT rotating radio transient, âðàùàþùèéñÿ ðàäèîòðàíçèåíò

RSA, ÐÑÓ resonant spin ampli�cation, ðåçîíàíñíîå ñïèíîâîå óñèëåíèå

SDSS Sloan Digital Sky Survey, Ñëîóíîâñêèé öèôðîâîé îáçîð

íåáà

Swift Ñòðèæ, ìíîãîâîëíîâàÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ

Virgo Äåâà

VLBA Very Long Baseline Array, Àíòåííàÿ ðåø¼òêà ñî ñâåðõäëèí-

íûìè áàçàìè

VLBI, ÐÑÄÁ Very Long Baseline Interferometry, ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ

ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè

ßí ßíñêèé, 10−26 Âòì−2 Ãö−1, 10−23 ýðã ñ−1 ñì−2 Ãö−1
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