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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼ ðàçðà-

áîòàííîñòè. Ìíîæåñòâî ñëîæíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ïëàçìåííûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþò äèíàìèêó, íåîäíîðîäíóþ ïî ïðî-

ñòðàíñòâó è âðåìåíè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçó÷åíèå òàêèõ íåðàâíî-

âåñíûõ ñèñòåì, èõ ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ âûçûâàåò áîëüøîé ôóíäà-

ìåíòàëüíûé 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 ñèñòåìû â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ñëîâà ñõîæè, íî êàæ-

äàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà íåðàâíîâåñíà ïî-ñâîåìó. Òàê, äëÿ îïèñà-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ÷àñòèö äî-

ñòàòî÷íî çíàòü å¼ ãàìèëüòîíèàí è òåìïåðàòóðó îêðóæåíèÿ, òîãäà êàê

â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå, êàê ìèíèìóì, âàæíî çíàòü ïîòîêè 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 ïðî-

öåññå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ êâàíòîâ, òî åñòü èëè â ñèñòåìå

èçìåíÿåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö è îíà íåñòàöèîíàðíà, èëè ýòî ÷èñëî ôëóê-

òóèðóåò îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íî ÷åðåç ñèñòåìó òå÷¼ò

ýíåðãèÿ, ÷òî ïîääåðæèâàåò å¼ â íåðàâíîâåñíîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ-

íèè. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ìîãóò îòðàæàòüñÿ è íà óðîâíå ýâîëþöèè

èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö è èõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, è íà óðîâíå

ýâîëþöèè ñðåäíèõ 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 ñòàòèñòè÷åñêóþ ôèçèêó è

êèíåòèêó, îáû÷íóþ è ìàãíèòíóþ ãèäðîäèíàìèêó, ôèçèêó òâ¼ðäîãî

òåëà è êâàíòîâóþ îïòèêó, ôèçèêó ïëàçìû è àñòðîôèçèêó. Èõ òåîðå-

òè÷åñêîå èçó÷åíèå âåñüìà àêòóàëüíî ââèäó ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è îáèëèÿ íåîæèäàííûõ ôàêòîâ, îáíàðóæèâàåìûõ

â ýêñïåðèìåíòå è íàáëþäåíèÿõ.
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×àñòî íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ èåðàðõè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé äèíàìèêè. Èåðàðõèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå

ðàçëîæåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûå òèïû äèíàìèêè, èìå-

þùèå ìåñòî íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, êî-

òîðûå ñèëüíî ìåæäó ñîáîé ðàçäåëåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ìîæíî ýôôåêòèâíî îïèñàòü ñóïåðïîçèöèåé

íåñêîëüêèõ ñòàòèñòèê. Òàêàÿ ¾cóïåðñòàòèñòèêà¿ áûëà ñôîðìóëèðî-

âàíà â ðàáîòå1 äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíè-

åì è ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà, ïðîèñõîäÿùèìè íà âðå-

ìåííîì ìàñøòàáå, ïðåâûøàþùåì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ëî-

êàëüíîé äèíàìèêè. Åñëè èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê ìíîæåñòâî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê, òî ÷àùå âñåãî â êà-

÷åñòâå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà â

ÿ÷åéêå, îäíàêî âîçìîæíû è áîëåå îáùèå åãî èíòåðïðåòàöèè. Â ñèëó

çíà÷èòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ñëîæíîé ñèñòåìå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îïèñàííûé ïîäõîä êàê ôîðìó ìåäëåííîé ìî-

äóëÿöèè2, è îí íàø¼ë ñâî¼ ïðèëîæåíèå â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ3. Èçó-

÷åíèå êèíåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â íåðàâíîâåñíûõ ïëàç-

ìåííûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, âàæíî äëÿ çàäà÷ ñïèíîâîé ýëåêòðî-

íèêè (ñïèíòðîíèêè), íàöåëåííîé íà ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ òâåð-

äîòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòåïåíüþ

ñâîáîäû4. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ áîëüøèå âðåìåíà

æèçíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû, ïîýòîìó âàæíîå

çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè ñèñòåìû è ìåõàíèçìîâ ðåçîíàíñíûõ, òðàíñïîðòíûõ è ðåëàê-

ñàöèîííûõ ÿâëåíèé5. Êðîìå ñïèíîâûõ ñèñòåì, äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ

1Beck C., Cohen E. G. D. Phys. A. 2003. 322. 267.
2Allegrini P., Barbi F., Grigolini P., et al. Phys. Rev. E. 2006. 73. 046136.
3Beck C. Phys. A. 2004. 331. 173 ; Beck C., Cohen E. G. D., Swinney H. L. Phys.

Rev. E. 2005. 72. 056133 ; Duarte Queir�os S. M. Braz. J. Phys. 2008. 38. 203 ;

Van der Straeten E., Beck C. Phys. Rev. E. 2009. 80. 036108 ; Jizba P., Kleinert H.

Phys. Rev. D. 2010. 82. 085016 ; Abe S. Phys. Rev. E. 2010. 82. 011131.
4Fabian J., Matos-Abiague A., Ertler C., et al. Acta Phys. Slovaca. 2007. 57. 565

; Hirohata A., Yamada K., Nakatani Y., et al. J. Magn. Magn. Mater. 2020. 509.

166711.
5Kikkawa J. M., Awschalom D. D. Phys. Rev. Lett. 1998. 80. 4313 ; Glazov M. M.,
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èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé òàêæå ïðåäëàãàþòñÿ îïòè÷åñêèå ëî-

ãè÷åñêèå ýëåìåíòû, îñíîâàííûå íà ïîëÿðèòîííûõ ñèñòåìàõ6, â ñâÿçè

ñ ÷åì âàæíî ïîíèìàíèå êèíåòèêè è èçëó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì7.

Êðîìå ëàáîðàòîðèé íà Çåìëå, íåðàâíîâåñíûå ïëàçìåííûå ÿâ-

ëåíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè è ñ êèíåòèêîé è ñ ìàãíèòî-

ãèäðîäèíàìèêîé, ïðîèñõîäÿò â ¾êîñìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ¿ � íåé-

òðîííûõ çâ¼çäàõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòàõ, è ñóäèòü îá èõ õàðàêòå-

ðå è ïðèðîäå ìîæíî ïî íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì. Êàê õîðîøî

èçâåñòíî, êëàññè÷åñêèì íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì íåéòðîííîé

çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ðàäèîïóëüñàð8. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èçó÷àþò-

ñÿ è äðóãèå èíòåðåñíûå ïðîÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, ìàãíèòàðû9, ãàììà-

ïóëüñàðû10, âðàùàþùèåñÿ ðàäèîòðàíçèåíòû (RRAT)11, ýêñòðåìàëü-

íûå íóëëåðû12 è äàæå ãèáðèäû âûøåíàçâàííûõ îáúåêòîâ13. Òàêîå

ðàçíîîáðàçèå ïðîÿâëåíèé ñâÿçàíî ñ ïåðåìåííîé àêòèâíîñòüþ âíåø-

íèõ îáëàñòåé íåéòðîííîé çâåçäû � å¼ ìàãíèòîñôåðû � è ãîâîðèò

î òîì, ÷òî ìàãíèòîñôåðà ìîæåò áûòü íå òîëüêî ÷èñòî âàêóóìíîé

èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé ïëàçìîé, íî è ñóùåñòâåííî íåñòàöèî-

íàðíîé, êîãäà ñîñòîÿíèå íåêîòîðûõ å¼ îáëàñòåé ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ

îò âàêóóìíîãî ê ïëàçìîçàïîëíåííîìó è íàîáîðîò, ïðè ýòîì èíòå-

ðåñíû õàðàêòåðèñòèêè ðîæäàåìîé ïëàçìû è å¼ îòëè÷èå îò ïëàçìû

ðàäèîïóëüñàðîâ. Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè è èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûìè

Ivchenko E. L. JETP Lett. 2002. 75. 403 ; Cadiz F., Paget D., Rowe A. C. H., et al.

Phys. Rev. B. 2015. 91. 165203 ; Cummings A. W., Dubois S. M.-M., Charlier J.-C.,

et al. Nano Lett. 2019. 19. 7418.
6Amo A., Liew T. C. H., Adrados C., et al. Nat. Photonics. 2010. 4. 361 ; Ballarini D.,

de Giorgi M., Cancellieri E., et al. Nat. Commun. 2013. 4. 1778 ; Zasedatelev A. V.,

Baranikov A. V., Urbonas D., et al. Nat. Photonics. 2019. 13. 378.
7Kavokin A. V., Vladimirova M., Jouault B., et al. Phys. Rev. B. 2013. 88. 195309 ;

Whittaker C. E., Dzurnak B., Egorov O. A., et al. Phys. Rev. X. 2017. 7. 031033 ;

Comaron P., Dagvadorj G., Zamora A., et al. Phys. Rev. Lett. 2018. 121. 095302.
8Beskin V. S. Phys.-Usp. 1999. 42. 1071.
9Mereghetti S. Astron. Astrophys. Rev. 2008. 15. 225.
10Caraveo P. A. Annu. Rev. Astron. Astrophys. 2014. 52. 211.
11McLaughlin M. A., Lyne A. G., Lorimer D. R., et al. Nature. 2006. 439. 817.
12Wang N., Manchester R. N., Johnston S. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2007. 377.

1383.
13Burke-Spolaor S., Bailes M. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2010. 402. 855.
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çâ¼çäàìè ëåïòîíîâ èçó÷àåòñÿ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè14, íî è ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè ãàììà-ãàëî âîêðóã ïóëüñàðîâ Ãåìèíãà è

B0656+1415, 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 ìèëëèñåêóíä-

íûå ïóëüñàðû, íî âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ îáúÿñíåíèåì âåëè÷èíû ýíåð-

ãèè ÷àñòèö, îêàçàâøåéñÿ ñëèøêîì âûñîêîé16.

Äðóãèì ïðîÿâëåíèåì íåñòàöèîíàðíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â êîñìîñå ÿâëÿþòñÿ áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè (FRB) � îäèíî÷íûå

âñïûøêè ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, äåòåêòèðóåìûå â ðàäèîäè-

àïàçîíå íà ÷àñòîòàõ ∼ 1 ÃÃö ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì îáùèì ýíåð-

ãîâûäåëåíèåì â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïèè ∼ 1040 ýðã17. ×òî îòâå-

÷àåò çà òàêèå âñïûøêè, íåèçâåñòíî, è áûëà ïðåäëîæåíà èõ ñâÿçü ñ

íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, ÷¼ðíûìè äûðàìè èëè áîëåå ýêçîòè÷åñêèìè

îáúåêòàìè18, à ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòè FRB

ïðîáëåìà òîëüêî óñëîæíèëàñü19. Ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû, òî åñòü êîñ-

ìè÷åñêèå ñòðóéíûå âûáðîñû ïëàçìû âûñîêîé ýíåðãèè, äâèæóùåéñÿ

ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, òàêæå ïðèâëåêàëèñü äëÿ

îáúÿñíåíèÿ FRB20, íî èõ èçó÷åíèå î÷åíü âàæíî è ñàìî ïî ñåáå, òàê

êàê ïðèðîäà äæåòîâ è ìåõàíèçì èõ çàïóñêà, êîëëèìàöèè, ñòàáèëè-

14Istomin Ya. N., Sobyanin D. N. Astron. Lett. 2007. 33. 660 ; Timokhin A. N.,

Harding A. K. Astrophys. J. 2019. 871. 12.
15Abdo A. A., Allen B. T., Aune T., et al. Astrophys. J. 2006. 700. L127 ; Abeysekara

A. U., Albert A., Alfaro R., et al. Science. 2017. 358. 911.
16WangW., Pun C. S. J., Cheng K. S. Astron. Astrophys. 2006. 446. 943 ; Prantzos N.,

Boehm C., Bykov A. M., et al. Rev. Mod. Phys. 2011. 83. 1001.
17Petro� E., Hessels J. W. T., Lorimer D. R. Astron. Astrophys. Rev. 2019. 27. 4 ;

Cordes J. M., Chatterjee S. Annu. Rev. Astron. Astrophys. 2019. 57. 417.
18Popov S. B., Postnov K. A. arXiv:1307.4924 ; Liebling S. L., Palenzuela C. Phys.

Rev. D. 2016. 94. 064046 ; Istomin Ya. N. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2018. 478.

4348 ; Cherno� D. F., Li S. Y., Tye S.-H. H. arXiv:2003.07275 ; Yang H., Zou Y.-C.

Astrophys. J. Lett. 2020. 893. L31.
19CHIME/FRB Collaboration. Nature. 2020. 582. 351 ; Rajwade K. M., Mickaliger

M. B., Stappers B. W., et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2020. 495. 3551.
20Katz J. I. Mon. Not. R. Astron. Soc.: Lett. 2020. 494. L64.
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çàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âíåøíåé ñðåäå äî ñèõ ïîð äî êîíöà íå

óñòàíîâëåíû21 íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

íà÷àëîñü î÷åíü äàâíî22. Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èññëå-

äîâàíèå äæåòà â ãàëàêòèêå M87, êîòîðîå áëàãîäàðÿ ìíîãîîáðàçèþ

íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ, áëèçîñòè è ÿðêîñòè äæåòà, áîëüøîé ìàñ-

ñå öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû è, êàê ñëåäñòâèå, íà-

áëþäàòåëüíûì 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 àêòó-

àëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè, è îáúÿñ-

íåíèå îáíàðóæèâàåìîãî â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå è àñòðîôèçè-

÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Â äèññåð-

òàöèè ðåøåíû òðè áîëüøèå ãðóïïû çàäà÷, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà

ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìîé íåéòðîííûõ çâ¼çä, âòîðàÿ � ñ ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïëàçìîé àñòðîôèçè÷åñêèõ äæåòîâ, è òðåòüÿ � ñ íåðåëÿòèâèñò-

ñêîé ïëàçìîé òâ¼ðäûõ òåë:

1. Ðàññìîòðåòü íåëîêàëüíîå íåñòàöèîíàðíîå ðîæäåíèå ðåëÿòè-

âèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé

çâåçäû è âû÷èñëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðè ýêñïî-

íåíöèàëüíîì ðîñòå èõ ÷èñëà. Èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñòàðûõ

íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-

ôîíà è ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ ïëàçìåííûõ ïîòî-

êîâ. Èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ ýëåêòðîäèíàìèêó íåéòðîííîé çâåçäû,

òâåðäîòåëüíî âðàùàþùåéñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè, è âîçíèêíî-

âåíèå ñàìîäåéñòâèÿ èç-çà âðàùåíèÿ. Îáñóäèòü âîçìîæíûå íàáëþäà-

òåëüíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ.

21Chiueh T., Li Z.-Y., Begelman M. C. Astrophys. J. 1991. 377. 462 ; Istomin Ya. N.,

Pariev V. I. Mon. Not. R. Astron. Soc. 1996. 281. 1 ; Fendt C. Astron. Astrophys.

1997. 323. 999 ; Lynden-Bell D. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2003. 341. 1360 ; Colgate

S. A., Fowler T. K., Li H., et al. Astrophys. J. 2015. 813. 136.
22Penrose R. Riv. Nuovo Cim. 1969. 1. 252 ; Blandford R. D. Mon. Not. R. Astron.

Soc. 1976. 176. 465 ; Lovelace R. V. E. Nature. 1976. 262. 649.
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2. Â ñâåòå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó ðåëÿòè-

âèñòñêîãî ñòðóéíîãî ïëàçìåííîãî âûáðîñà â ãàëàêòèêå M87 è ðàñïðå-

äåëåíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äàòü êîíêðåò-

íûå îöåíêè âåëè÷èí. Èçó÷èòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îáíàðóæåí-

íîãî 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, ýëåêòðîäèíà-

ìèêå è ìåõàíèçìå çàïóñêà äæåòà. Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

3. Èññëåäîâàòü çàäà÷ó î êèíåòèêå ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîä-

íèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå è ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Èçó÷èòü äèíàìèêó

ñïèíà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â ñëà-

áîì è ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàéòè

ñâÿçü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà ñ êèíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñè-

ñòåìå è ñäåëàòü âûâîäû î õàðàêòåðå ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðåòü ìàãíèò-

íûå è îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â îáú¼ìíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå

è âû÷èñëèòü íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ñîïîñòà-

âèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðà-

òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà, ó÷è-

òûâàþùåå ôëóêòóàöèè âåêòîðíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà íåðàâ-

íîâåñíîé ñèñòåìû. Ðàññ÷èòàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

è ïîçèòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû äëÿ

íåñòàöèîíàðíîãî íåëîêàëüíîãî ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìíîæå-

íèÿ ïëàçìû. Äàííàÿ ôóíêöèÿ, íåñìîòðÿ íà íåñòàöèîíàðíîñòü óìíî-

æåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, íî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñòàöè-

îíàðíîé ãåíåðàöèè ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå îáûêíîâåííûõ ïóëüñà-

ðîâ è ìàãíèòàðîâ, íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðîííûå

çâ¼çäû, êîòîðûå ïåðåñåêëè ëèíèþ ñìåðòè íà äèàãðàììå ¾ïåðèîä �

ìàãíèòíîå ïîëå¿, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ïî-

çèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå, îáúÿñíÿþùèì äàííûå ïî àííèãèëÿöèîííîé

ëèíèè 511 êýÂ, ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ ïîçèòðîíîâ íîñèò ñóùåñòâåííî
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íåëîêàëüíûé õàðàêòåð. Íàéäåíî, ÷òî âðàùåíèå íåéòðîííîé çâåçäû

çà ñ÷¼ò âîçíèêíîâåíèÿ íåêîðîòàöèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ âû-

çûâàåò 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 äæå-

òå¿, â ðàìêàõ êîòîðîé âû÷èñëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðåäñêàçàíû çíà-

÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â

ãàëàêòèêå M87, òàêèõ êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, çàðÿäû, òîêè,

äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, ìíîæåñòâåííîñòü, ïîòîêè ìàññ è òåìïåðàòó-

ðà. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå íà îñíîâàíèè äæåòà ïîðÿäêà 80 Ãñ

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ñâåòèìî-

ñòè äæåòà, òî åñòü ÷àñòî òåîðåòè÷åñêè îáñóæäàåìûõ áîëüøèõ âåëè-

÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 103�104 Ãñ íå òðåáóåòñÿ. Ïîñòîÿííîå

ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì äæåòàìè

îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâûå íàáëþäàåìûå çàêîíû èõ ðàñøèðåíèÿ. Èç

àíàëèçà âûâåäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÷¼ðíîé äûðû ïî âðàùå-

íèþ è êà÷àíèþ äæåòà ïðåäñêàçàíî, ÷òî àêêðåöèîííûé äèñê ÿâëÿåò-

ñÿ ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûì. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïî-

ëèòðîïû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 4/3 íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñ-

øòàáàõ äî çíà÷åíèÿ 5/3 ïðè îõëàæäåíèè ïëàçìû áåç ïðîìåæóòî÷íîé

çàäåðæêè íà çíà÷åíèè 1.44 ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ

÷èñòîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû â äæåòå.

3. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðî-

âîäíèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå âûâåäåíà ôîðìà ïîëÿðèòîííîé ëèíèè

è ïîëó÷åíî îáùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ å¼ øèðèíû. Îáíàðóæåííûå îñ-

öèëëÿöèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíà â êâàíòîâîé ÿìå â çàâèñèìîñòè

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿöèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íà óðîâíå Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó â ðåæèì ýôôåêòà Øóá-

íèêîâà � äå-Ãààçà è êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè ñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ 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
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è ðåçîíàíñíîãî ñïèíîâîãî óñèëåíèÿ (ÐÑÓ) ïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñ-

íûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðè-

ìåíòà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû

ïî îáîáùåíèþ ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè-

âàòü íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû ñ ôëóêòóèðóþùèìè óïðàâëÿþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè è äîïóñêàþò îáîáùåíèå íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî äèíàìè-

÷åñêèõ óðîâíåé è áîëåå îáùèå ñòàòèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêå

ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé òåìïå-

ðàòóðû ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà. Ðåçóëüòàòû ïî íåñòàöèîíàðíîé ãåíå-

ðàöèè ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû äàþò ïðåäñòàâëå-

íèå î äîëå óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå, à ðåçóëüòàòû ïî ïîòóõøèì

ðàäèîïóëüñàðàì ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ñóùåñòâóþùèé ïîòîê ïîçè-

òðîíîâ â Ãàëàêòèêå òðåáóåìûõ ýíåðãèé. Ðåçóëüòàòû ïî âíóòðåííåé

ýëåêòðîäèíàìèêå íåéòðîííîé çâåçäû îáúÿñíÿþò ìåõàíèçì âûíóæ-

äåííîé ïðåöåññèè è ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàãíèòíîå ïîëå èñòî÷íèêîâ

ïîâòîðÿþùèõñÿ áûñòðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ è ñóäèòü îá èõ ïðèðîäå. Ðå-

çóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87

ðàñêðûâàþò åãî ñòðóêòóðó, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èõ ñâÿçü ñ ïàðà-

ìåòðàìè öåíòðàëüíîé ìàøèíû è ïîçâîëÿþò äåëàòü âûâîäû î ìåõà-

íèçìå çàïóñêà äæåòà è ïðèðîäå àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ýòè ðåçóëüòà-

òû ìîãóò ïðèëàãàòüñÿ è ê äðóãèì àñòðîôèçè÷åñêèì èñòî÷íèêàì, òåì

ñàìûì âíîñÿ âêëàä â ðàñøèðåíèå ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå äæåòîâ

â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ïðîâåðêè ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-

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

äèíàìèêå â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëå-

íèÿ óñëîâèÿìè ðåçîíàíñíîãî ñïèíîâîãî óñèëåíèÿ è òîíêîé íàñòðîéêè

ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-

ñêîé íàêà÷êè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèè ïîëó÷åíû ïóò¼ì òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïðè ðåøåíèè ïî-

ñòàâëåííûõ íàó÷íûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé è

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûõ è íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïðèìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèé

è ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîäû, èñïîëüçóþòñÿ îáùèå çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà, ýíåðãèè è èìïóëüñà, çàïèñàííûå â ðåëÿòèâèñò-

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

íî âåùåñòâà, òàê è ñîäåðæàùåãîñÿ â í¼ì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè

è ñòåïåííàÿ ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà, â èäå-

àëüíîì ñëó÷àå � óñëîâèå áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, à ýâî-

ëþöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàðÿäîâ è òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìî-

ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â îñåñèììåòðè÷-

íîì ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå

èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ âåëè÷èíó ïðè äâèæåíèè

âäîëü ìàãíèòíûõ òðóáîê. Îíè äàþò íåêîòîðûå àëãåáðàè÷åñêèå ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêîâ è çàìå-

íÿþò ñîáîé áîëåå ñëîæíûå îáùèå äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ,

òàê ÷òî ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû óïðîùàåòñÿ. Ïðè îïèñàíèè âðàùåíèé

èñïîëüçóþòñÿ êâàòåðíèîíû, ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâîé äèíàìèêè

ó÷èòûâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç-

çà ñïåöèôèêè ñòðóêòóðû âåùåñòâà è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðî-

âîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåí-

òà, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èëè àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Êàñêàä óìíîæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåç-

äû ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì íàðàñòàíèè ÷èñëà ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ

ôîðìèðîâàíèåì ñòàöèîíàðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ìàëàÿ äîëÿ ïîëíîñòüþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â

ñèñòåìå ôèçè÷åñêè ñâÿçàíà ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ÷àñòèöàìè.

2. Íàáëþäàåìûé èçáûòîê ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ðàáîòîé 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-ïîçèòðîí-

íûå ïàðû.

3. Ïåðèîäè÷åñêèå áûñòðûå ðàäèîâñïëåñêè ìîæíî ñâÿçàòü ñ âðà-
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ùàþùèìèñÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè, ñîâåðøàþùèìè âûíóæäåííóþ

ïðåöåññèþ. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ïðåöåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â

îáðàòíîì âëèÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, èíäóöèðóåìûõ âðàùåíè-

åì çàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà, íà ñàìî âðàùåíèå è èìååò ìåñòî äàæå

ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè çâåçäû.

4. Ðåëÿòèâèñòñêèé äæåò â ãàëàêòèêå M87 ìîæåò îáëàäàòü ñòðó-

êòóðîé ¾äæåò â äæåòå¿. Ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò îòðàæàòü îäíîâðåìåí-

íóþ ðàáîòó äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàïóñêà äæåòà, îäèí èç êî-

òîðûõ ñâÿçàí ñ öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðîé, à äðóãîé

� ñ îêðóæàþùèì àêêðåöèîííûì äèñêîì.

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

ñ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ïðåöåññèåé Ëåíçå � Òèððèíãà íàêëîí¼ííîãî

àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ïî ïåðèîäó êà÷àíèÿ ìîæíî äàòü íîâûå îöåíêè

ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â

çàâèñèìîñòè îò å¼ ìàññû è õàðàêòåðèñòèê äèñêà.

6. Äæåò â ãàëàêòèêå M87 íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿ-

åòñÿ ãîðÿ÷èì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ïîëèòðîïíûì óðàâ-

íåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî òî÷íîå ñîõðàíåíèå ïðîäîëü-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ óñêîðå-

íèÿ íà áîëåå äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îõëàæäå-

íèåì ïëàçìû è îòðàæàòü ðàáîòó ìåõàíèçìà Áëýíäôîðäà � Çíàåêà.

7. Øèðèíà ïîëÿðèòîííîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâî-

ãî ìèêðîðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ óõîäà ïîëÿðèòîíîâ èç

ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ñðåäíèì ÷èñëîì

çàïîëíåíèÿ. Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîé òåìïåðà-

òóðû ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà.

8. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ â êâàí-

òîâîé ÿìå ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè â

ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåííîå àíîìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîäàâëåíèå

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîÿâëåíèåì äèôôóçèè Áîìà

â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.

9. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè íà îáú¼ìíóþ ñïèíîâóþ ñèñòåìó ìàãíèòíî-

ãî è îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíîãî
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ñïåêòðà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîëÿ ìîæíî òî÷íî óïðàâëÿòü ñðåäíåé ñïè-

íîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñèñòåìû.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ïðî-

âåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïîñòðîåíèè òåîðèè èññëåäóåìûõ ïðî-

öåññîâ è âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, ïîëó÷åíèè ðåçóëüòà-

òîâ è èõ ñðàâíåíèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è íàáëþäà-

òåëüíûìè äàííûìè, ôîðìóëèðîâêå âûâîäîâ è èõ àïðîáàöèè íà íàó÷-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, ïîäãîòîâêå è ïóáëèêàöèè 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, ïðåäñòàâëåí-

íûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Ðåçóëüòàòû èç ðàáîò,

îïóáëèêîâàííûõ ñ ñîàâòîðàìè, îòðàæàþò ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â

ýòè ðàáîòû. Â èçëîæåííîé â ðàçä. 5.1 çàäà÷å ïî ïîëÿðèòîíàì àâòî-

ðó, êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèíàäëåæèò

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðåäëîæåíèå ïî ïðîâåäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî

ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ

âûñîêîãî êà÷åñòâà, ðåàëèçîâàííîå Â. Â. Áåëûõ. Ãðàôèêè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî äèíàìèêå ïëàçìû òâ¼ðäûõ òåë, ïðåä-

ñòàâëåííûå â ãë. 5, ïîñòðîåíû Â. Â. Áåëûõ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äî-

ñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî

òåîðèÿ îñíîâàíà íà èçâåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêî-

íàõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, âûïîëíÿþùèõñÿ â èññëåäóå-

ìûõ ñèñòåìàõ. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè èñïîëüçîâàëèñü ñòðîãèå àíà-

ëèòè÷åñêèå ìåòîäû è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ. Ïîêà-

çàíî ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäñêàçàíèé ñ ñîâðåìåí-

íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè è ðåçóëü-

òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ

â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ê ðàíåå óñòàíîâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëü-

òàòàì. Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ è

ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ äðóãèõ ó÷¼íûõ.

Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïå-

ðèîä ñ 2011 ïî 2020 ãîä è îïóáëèêîâàíû â 36 ðàáîòàõ, â òîì ÷èñ-

ëå â 15 ñòàòüÿõ â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ
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æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèåé è

èíäåêñèðóåìûõ â ìåæäóíàðîäíîé áàçå äàííûõ Web of Science. Ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà 8, 11, 15

è 16 êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ¿, ïîñâÿù¼ííîé Äíþ êîñìîíàâòèêè

(ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2011, 2014, 2018, 2019), êîíôåðåíöèè, ïîñâÿ-

ù¼ííîé 50-ëåòèþ êàôåäðû ïðîáëåì ôèçèêè è àñòðîôèçèêè ÌÔÒÈ

(ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, 2018), 5 Âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æíîé êîíôåðåíöèè

¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è èííîâàöèîííûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ôèçè-

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

çèêå íåéòðîííûõ çâ¼çä (ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

2011), 25 Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ¿ (ÌÃÓ,

Ìîñêâà, 2018), 28 Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Íàíîñòðóêòóðû: ôè-

çèêà è òåõíîëîãèÿ¿ (Ìèíñê, 2020) è íà 1 è 2 Ìåæäóíàðîäíîé Ãèí-

çáóðãîâñêîé 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 Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè Àñòðîêîñìè-

÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî âõî-

äèëè â ñáîðíèê îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÔÈÀÍ

è íàïðàâëÿëèñü â Ðîññèéñêóþ àêàäåìèþ íàóê. Àâòîð çà öèêëû ðàáîò

ïî ðàçâèòûì íîâûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé òðèæäû óäîñòîåí

íàó÷íûõ ïðåìèé: ¾Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-

öåññîâ â ìàãíèòîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä¿ (ïðåìèÿ èì. Ï. Í. Ëå-

áåäåâà 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 âû-

ñòóïàë â êà÷åñòâå ïðèãëàø¼ííîãî ýêñïåðòà Åâðîïåéñêîãî èññëåäîâà-

òåëüñêîãî ñîâåòà (European Research Council).

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå èçëîæåíî íà 242 ñ. è âêëþ÷àåò

6 ãëàâ, ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñïèñîê ëèòå-
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ðàòóðû èç 376 íàèìåíîâàíèé, ñïèñîê èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà,

ñïèñîê ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè, è 14 èëëþñòðà-

öèé.

Ãë. 1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé. Â íåé ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼ ðàçðàáîòàííîñòè, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è

çàäà÷è ðàáîòû, îïèñàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü, ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ëè÷íûé âêëàä

àâòîðà, ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïðèâåäåíû

îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ãë. 2, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [1�5, 15�23], ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ïî êèíåòèêå è óìíîæåíèþ ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïî-

çèòðîííîé ïëàçìû â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå íåéòðîííûõ

çâ¼çä.

Â ðàçä. 2.1 ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàç-

ìû â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû. Â ïîäðàçä. 2.1.1 ïîñòðîåíî

îáîáùåíèå ïîäõîäà Áåêà � Êîýíà íà ñëó÷àé ôëóêòóàöèé óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ, â ïîäðàçä. 2.1.2 ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ âåòâÿùè-

ìèñÿ ïðîöåññàìè, â ïîäðàçä. 2.1.3 âû÷èñëåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå-

äåëåíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â íåñòàöè-

îíàðíîì ñëó÷àå. Â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò âçàèìîïðåâðàùåíèå ÷àñòèö

íåñêîëüêèõ òèïîâ Ti:

Ti →
n∑

j=1

ωjTj ,

ãäå ωj � ÷èñëà ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö, ïðè ýòîì ñàìî ïðåâðàùåíèå

çàâèñèò îò âîçðàñòà ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå äëÿ ïîäñèñòåìû ÷àñòèö òèïà i èìååò âèä

ρi(E) =

∫ ∞

0
wi(E|τ)dLi(τ),

ãäå wi(E|τ) � ïëîòíîñòü óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû

ïðè çàäàííîì âîçðàñòå,

Li(τ) =

∫ τ
0 e−αu

(
1−Gi(u)

)
du∫∞

0 e−αu
(
1−Gi(u)

)
du

� ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âîçðàñòó, α � ñêîðîñòü ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è Gi(τ) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
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âðåìÿ æèçíè âûáðàííîé ÷àñòèöû òèïà i íå ïðåâûøàåò τ . Ýíåðãåòè÷å-

ñêîå ðàñïðåäåëåíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ èìååò âèä

σ(γ) =
α

2Q
δ(γ − γ0) +

(
1− θ(γ − γ0)

) α

E∥
e−αγ/E∥ ,

ãäå γ � ëîðåíö-ôàêòîð ÷àñòèöû, γ0 � ëîðåíö-ôàêòîð, îïðåäåëÿå-

ìûé ýôôåêòîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ñàìîäåéñòâèÿ, E∥ � ïðîäîëü-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è Q � èñòî÷íèê ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.

Â ðàçä. 2.2 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî èçëó÷åíèå ñóáðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñòàðûìè íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè.

Â ïîäðàçä. 2.2.1 îïèñàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-

íîé ïëàçìû â îêðåñòíîñòè òàêèõ çâ¼çä, â ïîäðàçä. 2.2.2 ðàññìîò-

ðåí ïîòîê ýíåðãèè, óíîñèìûé èñòåêàþùåé èç ìàãíèòîñôåðû ïëàç-

ìîé, â ïîäðàçä. 2.2.3 íàéäåíû ëîðåíö-ôàêòîð ïëàçìû è ìíîæåñòâåí-

íîñòü, òî åñòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû ê ìèíèìàëüíîé ïëîò-

íîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàâíîâåñíîé ìàãíèòîñôåðíîé

ïëîòíîñòè çàðÿäà, â ïîäðàçä. 2.2.4 âû÷èñëåíû ïîòîê è ýíåðãèÿ ïî-

çèòðîíîâ, â ïîäðàçä. 2.2.5 èçó÷åíû íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ñòà-

ðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàäèîäèàïàçîíå. Íà äèàãðàììå ¾ïåðèîä �

ìàãíèòíîå ïîëå¿ ýòè çâ¼çäû ïîïàäàþò â îáëàñòü çà ¾ëèíèåé ñìåð-

òè¿ (ðèñ. 1), à çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ â ñèëüíî íåëîêàëü-

íîì ðåæèìå çà ñ÷¼ò îñâåùåíèÿ ìàãíèòîñôåðû âíåøíèì êîñìè÷åñêèì

ãàììà-ôîíîì (ðèñ. 2). Ëîðåíö-ôàêòîð è ìíîæåñòâåííîñòü çàâèñÿò îò

çàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèö ωL
c /Ω íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè r = c/Ω, ãäå

Ω � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ωL
c = eBL/mec � öèêëî-

òðîííàÿ ÷àñòîòà è BL � ìàãíèòíîå ïîëå íà ñâåòîâîé ïîâåðõíîñòè, è

èìåþò âèä

γ ≃
(
ωL
c

Ω

)1/3

, λ ≃
(
ωL
c

Ω

)2/3

.

Ñîçäàâàåìûé ïîòîê ïîçèòðîíîâ ðàâåí

Ltot ≃ 3.4× 1043N9B
5/3
12 R5

6 ñ
−1,

ãäåN9 = N/109, B12 = B0/10
12 Ãñ è R6 = R/106 ñì � íîðìèðîâàííûå

÷èñëî ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè è

ðàäèóñ çâåçäû.
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû B0 êàê ôóíêöèÿ ïå-

ðèîäà âðàùåíèÿ P äëÿ íàáëþäàåìûõ ïóëüñàðîâ (äèàãðàììà P�B

â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå). Ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷íî ïî-

êàçàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîòóõøèõ

ðàäèîïóëüñàðîâ [15].

Â ãë. 3, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [7, 14, 24, 25, 34], ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêå ïîëåé, çàðÿäîâ è òîêîâ íåéòðîííîé çâåçäû,

èõ ãåíåðàöèè âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì çàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà è

îáðàòíîìó âëèÿíèþ ïîëÿ íà ýòî äâèæåíèå.

Â ðàçä. 3.1 èçó÷åíà âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîäèíàìèêà èäåàëüíî ïðî-

âîäÿùåé çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû, êîòîðàÿ òâåðäîòåëüíî

âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè. Â ïîäðàçä. 3.1.1 äàíû óðàâ-

íåíèÿ ïîëÿ, â ïîäðàçä. 3.1.2 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ôàêòû èç òåî-

ðèè êâàòåðíèîíîâ � íåêîììóòàòèâíûõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî è êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ âðàùåíèé,

â ïîäðàçä. 3.1.3 èññëåäîâàíî âðàùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â

ïîäðàçä. 3.1.4 âû÷èñëåíû îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, â ïîä-

ðàçä. 3.1.5 îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ïå-

ðåñòðîéêè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîëîæå-
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Ðèñ. 2. Ðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå

íåéòðîííîé çâåçäû ôîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé êîñìè÷åñêîãî ãàììà-

ôîíà [15].

íèå íåéòðîííîé çâåçäû çàäà¼òñÿ êâàòåðíèîíîì

Λ = cos
α

2
+ ζ sin

α

2
= eζα/2

è ïîëó÷àåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè

ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòà âîêðóã íåêîòîðîé îñè ζ = ζ(t), ãäå |ζ| = 1,

íà íåêîòîðûé óãîë α = α(t). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîðîòèðóåò ïðè

ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòèΩ, à ìàãíèòíîå ïîëå êîðîòèðóåò âñåãäà:

B(r, t) = Λ ◦B(Λ̄ ◦ r ◦ Λ, 0) ◦ Λ̄,

ãäå Λ̄ = e−ζα/2 � ñîïðÿæ¼ííûé êâàòåðíèîí è ◦ � êâàòåðíèîííîå

ïðîèçâåäåíèå, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (µ0 + µ) ◦ (ν0 + ν) = µ0ν0−
−µ · ν+µ0ν+ν0µ+µ×ν. Äèíàìèêà ïîëåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

dE

dt
= Ω×E−w ×B,

dB

dt
= Ω×B,
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Ðèñ. 3. Âèòîé òîð [7].

ãäå d/dt = ∂/∂t + v · ∇ � ñóáñòàíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, v = Ω × r

� ñêîðîñòü âåùåñòâà, w = Ω̇× r � âðàùàòåëüíîå óñêîðåíèå (c = 1).

Âû÷èñëåíû îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, êîòîðûå ãåíåðèðóþò

âíóòðåííåå ïîëå, è èçó÷åíà èõ âçàèìîñâÿçü. Áîëüøèå ïëîòíîñòè çà-

ðÿäà äîñòèãàþòñÿ â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ òèïà ¾âèòîé òîð¿ (ðèñ. 3).

Â ðàçä. 3.2 èçó÷åíà ñâÿçü íåäàâíî îáíàðóæåííûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ FRB-ïîâòîðèòåëåé ñ çàìàãíè÷åííûìè íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè,

ñîâåðøàþùèìè âûíóæäåííóþ ïðåöåññèþ. Â ïîäðàçä. 3.2.1 èññëåäî-

âàíà âîçìîæíîñòü ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû ïðè îòñóòñòâèè å¼

äåôîðìàöèè, â ïîäðàçä. 3.2.2 ïîñòðîåí ïðèìåð ãëàäêîãî âíóòðåííåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ïîäðàçä. 3.2.3 âû÷èñëåí ìîìåíò ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ñèë, äåéñòâóþùèé íà çâåçäó, â ïîäðàçä. 3.2.4 äàíû îöåíêè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ FRB. Âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ âû-

çûâàåòñÿ àíîìàëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ìîìåíòîì, âîçíèêàþùèì

èç-çà íåêîðîòàöèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (çäåñü âîññòàíîâëåíà c):

M =
2R5

15c2
Ω×BΩ ·B.
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàòèâíîå ãëàäêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî

âðàùàþùåìñÿ ïðîâîäÿùåì øàðå [14].

Ïëîòíîñòü òàêèõ òîêîâ â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû

j = jm + jΩ + jΩ̇,

ãäå jm = rotB/4π � òîê íàìàãíè÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùèé íåçàâèñè-

ìî îò çíà÷åíèé Ω è Ω̇, jΩ = v × rot(v × B)/4π � òîê âðàùåíèÿ,

ñóùåñòâóþùèé ïðè Ω ̸= 0, è jΩ̇ = w × B/4π � òîê óñêîðåíèÿ, ñó-

ùåñòâóþùèé ïðè Ω̇ ̸= 0. Èëëþñòðàòèâíîå ãëàäêîå ìàãíèòíîå ïîëå

èìååò âèä (ðèñ. 4)

B =

[
Bm(r) +

1

2
rB′

m(r)

]
em − 1

2
rB′

m(r) erer · em,

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå r,
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Ðèñ. 5. Èëëþñòðàòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà íàìàãíè÷åíèÿ (a) è òîêà

âðàùåíèÿ (b) âî âðàùàþùåìñÿ ïðîâîäÿùåì øàðå [14].

er = r/r, em � ìàãíèòíàÿ îñü,

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,

ωε(x) = (C0/ε) exp[−ε2/(ε2 − x2)] ïðè −ε < x < ε è ωε(x) = 0 ïðè

x 6 −ε èëè x > ε, C0 ≈ 2.25, ε = (R2 − R1)/2, R0 = (R1 + R2)/2, à

R1 è R2 îïðåäåëÿþò îáëàñòü ïåðåõîäà îò îäíîðîäíîãî ê äèïîëüíî-

ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íåíóëåâîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà
∮ [

(1 − v2)B+

+vv · B
]
· dl ïî çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè L ãîâîðèò î

íàðóøåíèè ñîîòíîøåíèÿ êîðîòàöèè, ÷òî äà¼ò íåíóëåâîé ìîìåíò M.

Òîêè ðàâíû (ðèñ. 5)

jm =
[
4B′

m(r) + rB′′
m(r)

]er × em
8π

,
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jΩ =
em · v
4π

[
Bm(r)Ω+

1

2
rB′

m(r)erer ·Ω
]
.

Ñ ïîìîùüþ îñíîâíîé ôîðìóëû ãèðîñêîïèè

M = ω2 × ω1

[
C + (C −A)

ω2

ω1
cos θ0

]
,

ãäå A è C � ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè, âòîðîé èç êîòîðûõ ñîîò-

âåòñòâóåò îñè äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè, ω1 è ω2 � óãëîâûå ñêîðî-

ñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ è ïðåöåññèè è θ0 � óãîë íóòàöèè, ó÷òåíà

ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ïðåöåññèè êàê ìîìåíòà ñèë, òàê è äåôîðìàöèè

çâåçäû. Îöåíåíî âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîãåíèòîðîâ ïåðèîäè-

÷åñêèõ FRB:

B = 7.45× 1017 Ãñ

√
P

Pprec

,

ãäå P � ïåðèîä âðàùåíèÿ è Pprec � ïåðèîä ïðåöåññèè.

Â ãë. 4, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [8�11, 26�33], ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ðåëÿòèâèñòñêîãî àñòðîôèçè÷å-

ñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà â ãàëàêòèêå M87, ðàñïðåäåëåíèþ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçè ñ öåíòðàëüíîé

ìàøèíîé, à òàêæå òåðìîäèíàìèêå, ïëàçìåííîìó ñîñòàâó è ìåõàíèç-

ìó çàïóñêà.

Â ðàçä. 4.1 ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñòðóêòóðå è õàðàêòåðèñòèêàõ

äæåòà â ãàëàêòèêå M87 â ñâåòå íîâûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ) âûñîêî-

ãî ðàçðåøåíèÿ. Â ïîäðàçä. 4.1.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó äæåòà, â ïîäðàçä. 4.1.2 ðàçðàáîòàíà ìîäåëü

¾äæåò â äæåòå¿ (ðèñ. 6), â ïîäðàçä. 4.1.3 ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû çà-

ïóñêà, óñòîé÷èâîñòü è çàìûêàíèå òîêîâ, â ïîäðàçä. 4.1.4 ðàññ÷èòàíû

õàðàêòåðèñòèêè äæåòà. Äæåò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà

divE = 4πρe, divB = 0, rotE = −∂B

∂t
, rotB = 4πj+

∂E

∂t
,

óñëîâèåì áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè

E = −v ×B,
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Ðèñ. 6. Äæåò â äæåòå [29].

è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà

∂γρ

∂t
+ div γρv = 0,

ýíåðãèè

∂

∂t

(
γ2ρh− p+

E2 +B2

8π

)
+ div

(
γ2ρhv +

E×B

4π

)
= 0

è èìïóëüñà

∂

∂t

(
γ2ρhv+

E×B

4π

)
+div

[(
p+

E2 +B2

8π

)
I+γ2ρhvv−EE+BB

4π

]
= 0,

ãäå ρe è j � îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, v � ñêîðîñòü ïëàçìû

â äæåòå â íåêîòîðîé âûáðàííîé òî÷êå, γ � ñîîòâåòñòâóþùèé ëîðåíö-

ôàêòîð, h = 1 + ε+ p/ρ � óäåëüíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ, ε �

óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, p � äàâëåíèå, ρ � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü

â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ab � äèàäà è I � åäèíè÷íûé òåí-

çîð. Â ñòàöèîíàðíîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå äæåòà â

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàäà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì(
p+

B2
z +B2

ϕ − E2
r

8π

)′
+

B2
ϕ − E2

r

4πr
− γ2ρh

v2ϕ
r

= 0.

Ïðè äâèæåíèè âäîëü ìàãíèòíûõ òðóáîê ñîõðàíÿþòñÿ ìàãíèòíûé ïî-

òîê è ÷åòûðå èíòåãðàëà

ΩF =
vϕ − vpBϕ/Bp

r
, η =

γρvp
Bp

, E = γhη−ΩFI

2π
, L = γhηrvϕ−

I

2π
,
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ãäå vϕ, vp è Bϕ, Bp � òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, I � ýëåêòðè÷åñêèé òîê è r � ðàäèóñ

òðóáêè íà ðàññìàòðèâàåìîì óðîâíå íàä îñíîâàíèåì äæåòà.

Â ðàçä. 4.2 ðàññìîòðåíû äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ äæåòà â ãà-

ëàêòèêå M87 íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íîâîå ÿâëå-

íèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïîêà÷èâàíèÿ äæåòà, è èññëåäîâàí âîïðîñ î

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû. Â ïîä-

ðàçä. 4.2.1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âðàùåíèþ è êà÷àíèþ äæåòà, â ïîä-

ðàçä. 4.2.2 ðàññìîòðåíà ïðåöåññèÿ Ëåíçå � Òèððèíãà è âûâåäåíû

îöåíêè íà ïàðàìåòð âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû, â ïîäðàçä. 4.2.3 ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè,

â ïîäðàçä. 4.2.4 è 4.2.5 îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ñî ñòðóêòóðîé ¾äæåò â

äæåòå¿ è ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñòàíîâêå àêêðåöèðóþùåãî âåùå-

ñòâà. Â ñëó÷àå òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè ïàðàìåòð âðàùåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

a =
πM

5Twob

(MΩF)
−5/3 − (rISCO/M)5/2

(rISCO/M)−1/2 − (MΩF)1/3
,

ãäå rISCO/M � ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû â åäè-

íèöàõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà (G = 1), M � ìàññà ÷¼ðíîé äûðû,

ΩF � ÷àñòîòà èçîðîòàöèè Ôåððàðî è Twob � ïåðèîä êà÷àíèÿ äæåòà.

Â ðàçä. 4.3 èçó÷åí âîïðîñ îá óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ â äæåòå.

Â ïîäðàçä. 4.3.1 ðàññìîòðåíî ñîõðàíåíèå ýíòðîïèè

∂γρS

∂t
+ div γρSv = 0,

ãäå S = p/ρΓ, â ïîäðàçä. 4.3.2�4.3.4 ïîñëåäîâàòåëüíî èññëåäîâàí

áàëàíñ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíîãî

ìàãíèòíîãî, ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî è öåíòðîáåæíîãî äàâ-

ëåíèÿ, â ïîäðàçä. 4.3.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ïîêàçàòåëþ ïîëèò-

ðîïû Γ è ñîõðàíåíèþ òîêà, â ïîäðàçä. 4.3.6 îáñóæäàåòñÿ îõëàæäåíèå

è ñîñòàâ ïëàçìû, à òàêæå ìåõàíèçì çàïóñêà äæåòà. Èç íàáëþäàå-

ìîé çàâèñèìîñòè ëîðåíö-ôàêòîðà îò ðàäèóñà äæåòà è àíàëèçà ìàãíè-

òîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ïîëó÷åíî ïîëèòðîïíîå
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óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì 4/3. Ðåçêîå èçìåíåíèå ïîêàçàòå-

ëÿ ñ 4/3 äî 5/3 ïðè îõëàæäåíèè ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè â äæåòå

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.

Â ãë. 5, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [6, 12, 13, 35, 36], 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.

Â ðàçä. 5.1 â ñâåòå îáñóæäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó-

÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñâÿçè ñïåêòðà è êèíåòèêè ñèñòå-

ìû. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû ïîëÿðèòîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, ïîìåù¼ííîé

â ìèêðîïîëîñòü, âû÷èñëÿþòñÿ âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

è âûâîäèòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

èìååò âèä

ρ̇ = −iE′
0[a

+a, ρ]−w

2
(aa+ρ−2a+ρa+ρaa+)− γ

2
(a+aρ−2aρa++ρa+a),

ãäå ρ �ïðèâåä¼ííûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè, a+ è a � îïåðàòîðû ðîæ-

äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, w è γ � ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

ïîëÿðèòîíà îêðóæåíèåì è E′
0 � öåíòð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (~ = 1).

Øèðèíà ëèíèè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ïî-

ëÿðèòîíà îêðóæåíèåì è îò ñðåäíåãî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ⟨n⟩:

Γ =
γ

⟨n⟩+ 1
.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé çàâèñèìîñòè óäà¼òñÿ îïðåäåëÿòü â ýêñïåðèìåíòå

âðåìåííóþ äèíàìèêó íåðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà ïîñëå

îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìèêðîïîëîñòè (ðèñ. 7).

Â ðàçä. 5.2 èçó÷åíà ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â âûñîêîïîäâèæíîì

äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, çàêëþ÷¼ííîì â êâàíòîâóþ ÿìó GaAs/

AlGaAs. Â ïîäðàçä. 5.2.1 ðàññìîòðåíà ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿ ñïèíà,

â ïîäðàçä. 5.2.2 èçó÷åíà åãî ðåëàêñàöèÿ, â ïîäðàçä. 5.2.3 âûÿâëåíà

ñâÿçü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè, â ïîä-

ðàçä. 5.2.4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Áûëà îáíà-

ðóæåíà íåîáû÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò ïðèëîæåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ïðè óñèëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðåìÿ ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò ñïåðâà êâàäðàòè÷íî, íî çàòåì ðîñò ñòà-
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà ïðè ðàçëè÷íîé ðåø¼òî÷-

íîé òåìïåðàòóðå Tlatt [6].

íîâèòñÿ ëèíåéíûì, à äàëåå äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè

(ðèñ. 8). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìååò âèä

T1 ∼ τ0
~ωc
kBT

ρ0
ρ(εF)

,

ãäå τ0 � ýôôåêòèâíîå âðåìÿ, ωc � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, T � òåì-

ïåðàòóðà, ρ(εF) è ρ0 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è ïðè

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîäàâëåíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðîèñõî-

äèò èç-çà âëèÿíèÿ íà ñïèí-îðáèòàëüíîå ïîëå âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà, à

îñöèëëÿöèè ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âîç-

íèêàþùèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ïåðåõîä îò êâàäðàòè÷íîé ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ

ïåðåõîäîì îò êëàññè÷åñêîé ê áîìîâñêîé äèôôóçèè.

Â ðàçä. 5.3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñîâìåñòíîãî

ÐÑÓ-ÝÑÐ ðåçîíàíñà â n-GaAs, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ íàêà÷êà è îäíî-

âðåìåííîå çîíäèðîâàíèå ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïåðèî-

äè÷åñêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè è íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå

ïåðåìåííîå ðàäèî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ïîäðàçä. 5.3.1 ïîñòðî-

åíà òåîðèÿ ðåçîíàíñà, â ïîäðàçä. 5.3.2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ
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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 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) [12].

ýêñïåðèìåíòîì. Â òåîðèè îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåòñÿ âðàùåíèå, çà-

òóõàíèå è óñèëåíèå ñïèíà, ïðè ýòîì óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü âåñü íàáîð

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 9). Ñïèí â ìîìåíò èçìåðåíèÿ ðà-

âåí

S0 =

∞∑
n=1

Qn ◦∆So ◦ Q̄ne
−nTo/τs ,

ãäå êâàòåðíèîí Qn = Nn
0 ◦ Mn

0 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàòåðíèîíû

M0 = eωrfTo/2 è N0 = eΩ0To/2, à íàáëþäàåìûé ñïåêòð ÝÑÐ ïðè ÐÑÓ

èìååò âèä

⟨∆Sz⟩ =
∆So
8

sh
To
τs

(
4

chTo/τs − cosωLTo
−

2Ω2
R/Ω

2

chTo/τs − cosωrfTo
−

−
(
1−∆ωrf/Ω

)2
chTo/τs − cos(ωrf +Ω)To

−
(
1 + ∆ωrf/Ω

)2
chTo/τs − cos(ωrf − Ω)To

)
,

ãäå τs � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ∆So è To = f−1
o � âåëè÷è-

íà è ïåðèîä îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ωrf = 2πfrf � ÷àñòîòà ïåðå-

ìåííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ωL = 2πfL � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà,
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Ðèñ. 9. Äâóìåðíàÿ êàðòà ñèãíàëà ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ êàê ôóíê-

öèÿ ÷àñòîòû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ frf è ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû fL.

Ðèñ. (a) � ýêñïåðèìåíò, ðèñ. (b) � òåîðèÿ [13].
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Ðèñ. 10. Ñïåêòðû ÝÑÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ðàäèî÷àñòîòíîãî

ïîëÿ, ïàðàìåòðèçîâàííîãî àìïëèòóäîé Urf ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ

íà êàòóøêå, ïðè fL = 10fo = 47.8 ÌÃö è T = 6 K � ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå (øòðèõîâûå

ëèíèè) [13].

∆ωrf = ωrf − ωL � îòñòðîéêà óãëîâîé ÷àñòîòû, ΩR � ÷àñòîòà Ðàáè,

Ω = (∆ω2
rf + Ω2

R)
1/2, ∆So = ez∆So, ωrf = ωrfex, Ω0 = −∆ωrfex+

+ΩR cosϕ0ey + ΩR sinϕ0ez è ϕ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà. Ðàäèî÷àñòîòíîå

ïîëå çíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðóåò îïòè÷åñêè ñîçäàâàåìóþ è óñèëèâà-

åìóþ ïîëÿðèçàöèþ ñïèíà è ìîæåò êàê ïîäàâëÿòü ÐÑÓ, òàê è ñîçäà-

âàòü íîâûå óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñà. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ðàäèî÷à-

ñòîòíîãî ïîëÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

ÝÑÐ è êâàäðàòè÷íà ïî åãî àìïëèòóäå, à ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòó-

äû ïîÿâëÿåòñÿ äâîéíîé ïèê ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 10). Òàêèì

îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëè-

ðîâàòü óñëîâèÿ ÐÑÓ è äîñòèãàòü òîíêîé íàñòðîéêè ñðåäíåé ïîëÿðè-

çàöèè ñïèíà áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Ãë. 6 ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé. Â íåé ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, îòìå÷åíî èõ ðàçâèòèå â ðàáîòàõ äðóãèõ
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ó÷¼íûõ, à òàêæå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íîâåéøèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ñóïåðñòàòèñòèêè Áåêà � Êîýíà íà ñëó-

÷àé ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ äèíàìèêè ñèñòåìû â ðåçóëüòà-

òå ôëóêòóàöèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ïëîòíîñòü

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà

â ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäñèñòåìàõ. Â êà÷åñòâå ñèñòåì, îïèñûâàå-

ìûõ òàêèì ïîäõîäîì, ðàññìîòðåíû ìíîãî÷àñòè÷íûå ñèñòåìû ñ âåò-

âÿùèìèñÿ ïðîöåññàìè. Êàæäàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò ñëó÷àéíûì âðå-

ìåíåì æèçíè è ðàñïàäàåòñÿ íà ñëó÷àéíîå ÷èñëî ÷àñòèö íåñêîëüêèõ

òèïîâ, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõî-

äÿùåãî ðàñïàäà îò òèïà è âîçðàñòà ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Ðàñ-

ñìîòðåíî ïðèëîæåíèå òåîðèè ê çàäà÷å î íåñòàöèîíàðíîì ðîæäåíèè

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû, âû-

÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì è íàéäåíà äîëÿ ïîëíî-

ñòüþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîçèòðîíîâ â Ãàëàêòèêå, îòâå÷àþ-

ùèì çà àííèãèëÿöèîííóþ ëèíèþ 511 êýÂ è óäîâëåòâîðÿþùèì ñîâðå-

ìåííûì íàáëþäàòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, ìîãóò áûòü ïîòóõøèå ðà-

äèîïóëüñàðû � ñòàðûå íåéòðîííûå çâ¼çäû, êîòîðûå êîãäà-òî áûëè

îáûêíîâåííûìè ðàäèîïóëüñàðàìè. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-

íîâ, âîçíèêàþùèõ â ìàãíèòîñôåðå òàêèõ çâ¼çä, çíà÷èòåëüíî íèæå,

÷åì â ìàãíèòîñôåðå äåéñòâóþùèõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Ñàìè çâ¼çäû ìî-

ãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äåéñòâóþùèìè ðàäèîïóëüñàðàìè, íî èõ ìàãíèòíîå ïîëå äîëæ-

íî áûòü òàêîãî æå ïîðÿäêà, ïîòîìó ÷òî â ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

îäíîôîòîííîå ðîæäåíèå ïàð ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ãåíåðàöèÿ

ïîçèòðîíîâ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ ôîòîíîâ Ãàëàêòè÷å-

ñêîãî è âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-ôîíà â ìàãíèòîñôåðå ïîòóõøåãî

ðàäèîïóëüñàðà.

3. Èçó÷åíà âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîäèíàìèêà íåéòðîííîé çâåçäû.

Â ñëó÷àå âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñêðóòêà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
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âûçûâàåò íàêîïëåíèå çàðÿäîâ è ïðîòåêàíèå òîêîâ, ÷òî ãîâîðèò î âîç-

ìîæíîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì òîïîëîãèè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è íàáëþäàåìîé àêòèâíîñòüþ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Èññëåäîâàíî

âîçíèêíîâåíèå âûíóæäåííîé ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû çà ñ÷¼ò

èíäóöèðîâàíèÿ ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë å¼ ñîáñòâåííûì âðà-

ùåíèåì. Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ìîìåíòà ñèë è äåôîðìàöèè è ïîëó-

÷åíû îöåíêè íà âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå ÷åðåç ïåðèîäû âðàùåíèÿ

è ïðåöåññèè, ïðè÷¼ì ïîñëåäíèé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé

ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîâòîðÿþùåéñÿ àêòèâíîñòè FRB. Òåì ñà-

ìûì ïðåîäîëåíû ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè

ñâÿçûâàíèè ðàäèîâñïëåñêîâ ñ ìàãíèòàðàìè â ñâåòå îãðàíè÷åíèé, ñëå-

äóþùèõ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî èçëó÷åíèþ âûñîêèõ ýíåðãèé.

4. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòè-

êå M87. Íàáëþäåíèÿ äæåòà íà ÷àñòîòàõ 1.6, 5 è 15 ÃÃö äåìîíñòðè-

ðóþò ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîé òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî

ïðîôèëÿ ñ íå íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå ñâåðõóçêèì öåíòðàëüíûì ïè-

êîì. Ýòà ðàäèîñòðóêòóðà ìîæåò îòðàæàòü äåéñòâèòåëüíóþ ñòðóê-

òóðó äæåòà, íà ñàìîì äåëå ñîñòîÿùåãî èç äâóõ âëîæåííûõ ñîîñ-

íûõ äæåòîâ. Ðàçðàáîòàíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âíóòðåííèé äæåò ïîìåù¼í â ïîëûé âíåøíèé

äæåò, è ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåê-

òðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî òå÷åíèÿ. Ñòðóêòóðà ¾äæåò â

äæåòå¿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îäíîâðåìåííîé ðàáîòå ìåõàíèç-

ìîâ Áëýíäôîðäà � Çíàåêà è Áëýíäôîðäà � Ïåéíà.

5. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ

öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87. Äëè-

òåëüíûå 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 ïðå-

öåññèþ íàêëîí¼ííîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ÷¼ðíîé äûðû, âîç-

íèêàþùóþ áëàãîäàðÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîìó ýôôåêòó óâëå÷åíèÿ ñè-

ñòåì îòñ÷¼òà. Èññëåäîâàí êàê ñëó÷àé ïðåöåññèè ïðîáíûõ ÷àñòèö, òàê

è ñëó÷àé òâåðäîòåëüíîé ïðåöåññèè àêêðåöèîííîãî äèñêà, ðàññìîòðå-

íû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññû öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà.

6. Èçó÷åíû äàííûå ðàäèîíàáëþäåíèé M87 íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö,
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äåìîíñòðèðóþùèå ïîñòåïåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå óñêîðåíèå ïëàçìû ñ

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ëîðåíö-ôàêòîðà îò ðàäèóñà äæåòà íà ñóá-

ïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ. Ïðîâåä¼í îáùèé àíàëèç èíòåãðàëîâ äâè-

æåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî â äæåòå èìååòñÿ ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì 4/3. Äàííûé ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òî÷-

íîé ïðèðîäû ñèë, ïîääåðæèâàþùèõ ïîïåðå÷íîå ðàâíîâåñèå äæåòà, è

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ íà ñóáïàðñåêîâñêèõ ìàñøòàáàõ

ãîðÿ÷åãî ïîòîêà âåùåñòâà, êîãäà èìååòñÿ íå òîëüêî ðåëÿòèâèñòñêîå

îáú¼ìíîå äâèæåíèå ïëàçìû êàê öåëîãî, íî è ðåëÿòèâèñòñêîå âíóò-

ðåííåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìó.

Ïðîòåêàþùèé â äæåòå ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, â îáùåì ñëó-

÷àå íå îáÿçàííûé ñîõðàíÿòüñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü ìàãíèòíîé ñèëî-

âîé òðóáêè, îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò

î ñóùåñòâîâàíèè óñòîé÷èâîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ 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 âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî è

âòîðîãî ïîðÿäêà è ðàññ÷èòàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû. Ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíà àíàëîãèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìîé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-

ëÿðèòîíîâ è õàîòè÷åñêèì ñâåòîì. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îäíî-

ðîäíîé øèðèíû ëèíèè íèæíèõ ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé âåðíî äëÿ

îáùåãî ñëó÷àÿ íåðàâíîâåñíîãî ýêñèòîííîãî ðåçåðâóàðà è ëåãëî â îñ-

íîâó íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè åãî òåìïåðà-

òóðû ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.

8. Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äâó-

ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå. Ïðè îïèñàíèè ïðåöåññèè è íóòàöèè ñïèíà ýëåêòðîíà ó÷òåíî

ðàñùåïëåíèå Çååìàíà è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëü-

õàóñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà öèíêîâîé îáìàíêè. Äëÿ îñóùåñòâëå-

íèÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà íåîáõîäèìû ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå âûçûâà-

þò èçìåíåíèå ôàçû âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà è ñìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå

åãî âåäóùåãî öåíòðà. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè îò êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè ýëåêòðîíà
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è õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýòîãî âðåìåíè

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæèëî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äâóìåðíî-

ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàåìîìó â çàìàãíè÷åííîé

ïëàçìå.

9. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñîâìåñòíîãî îïòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ðå-

çîíàíñà â îáú¼ìíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå. Ýòà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïî-

ñòîÿííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ ïåðåìåí-

íîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñ-

íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äâîéíîé ðåçîíàíñ âîçíèêàåò, êîãäà ÷à-

ñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé, â ñâîþ

î÷åðåäü êðàòíîé ÷àñòîòå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Òàêîå

êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå äà¼ò íîâûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ñïè-

íîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñèñòåìû. Âû÷èñëåíû ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñ-

íûå ñïåêòðû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è ïîêàçàíî ñîãëàñèå òåîðèè è

ýêñïåðèìåíòà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé,

ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷àþò ñâî¼ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

â ðàáîòàõ äðóãèõ ó÷¼íûõ. Òàê, íàïðàâëåíèå ïî îáîáù¼ííîé ñóïåðñòà-

òèñòèêå è èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ðàçðàáà-

òûâàåòñÿ äàëåå â ðàáîòàõ23, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èåðàðõè÷å-

ñêîé ñèñòåìû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçäåë¼ííûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ � òàê íàçûâàåìàÿ H-òåîðèÿ. Â ðàáîòå24

èäåè îáîáù¼ííîé ñóïåðñòàòèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå ôè-

íàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. ×òî êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ ïî íåéòðîí-

íûì çâ¼çäàì, òî âîçìîæíàÿ ïðè÷àñòíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âû-

çûâàþùèõ ðàäèîâñïûøêè âðàùàþùèõñÿ ðàäèîòðàíçèåíòîâ, ê íàãðå-

âó ïîëÿðíîé øàïêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâìåñòíûìè ðåíòãåíîâñêèìè è

ðàäèîíàáëþäåíèÿìè RRAT J1819-145825. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áûñòðûõ

ðàäèîâñïëåñêîâ èäåÿ î ìîëíèÿõ â ìàãíèòîñôåðå íåéòðîííîé çâåçäû

èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå26, î ïðåöåññèè Ëåíçå � Òèððèíãà àêêðåöè-

23Salazar D. S. P., Vasconcelos G. L. Phys. Rev. E. 2012. 86. 050103(R) ; Vasconcelos

G. L., Salazar D. S. P., Mac�edo A. M. S. Phys. Rev. E. 2018. 97. 022104.
24Vamo�s C., Cr�aciun M. Eur. Phys. J. B. 2014. 87. 301.
25Miller J. J., McLaughlin M. A., Rea N., et al. Astrophys. J. 2013. 776. 104.
26Katz J. I. Mon. Not. R. Astron. Soc.: Lett. 2017. 469. L39.



34

îííîãî äèñêà è äæåòà � â ðàáîòå27, à òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîèñ-

õîæäåíèÿ FRB îò íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñîâåðøàþùèõ âûíóæäåííóþ

ïðåöåññèþ, ïðîâåäåíî â ðàáîòå28. Íàêîíåö, â íàïðàâëåíèè ïî èññëå-

äîâàíèÿì ÷¼ðíîé äûðû è ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ãàëàêòèêå M87

èäåÿ î êîàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå äæåòà èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå29,

à â äîïîëíåíèå ê ðàííèì íàáëþäåíèÿì, äàþùèì ìàãíèòíîå ïîëå

∼ (50�124) Ãñ íà îñíîâàíèè äæåòà30, â 2021 ã. ïîÿâèëèñü ðåçóëü-

òàòû íàáëþäåíèé ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Òåëåñêîïà ãîðèçîíòà

ñîáûòèé (EHT) íà ÷àñòîòå 230 ÃÃö31, ïîäòâåðæäàþùèå òåîðåòè÷å-

ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äæåòà, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè

è ïðåäëîæåííûå â 2017 ã. [9]. Âûâåäåííûå èç íàáëþäåíèé ìàãíèòíîå

ïîëå ∼ (1�30) Ãñ, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ∼ 104−7 ñì−3 è èõ òåìïå-

ðàòóðà ∼ (1�12)× 1010 Ê ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ∼ 80 Ãñ,

ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ â äèñêå∼ 2×106 ñì−3 (ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè) è òåìïåðàòóðû ýëåê-

òðîíîâ ∼ 1011 Ê. Êðîìå òîãî, êàê îêàçàëîñü, íîâûì íàáëþäàòåëüíûì

îãðàíè÷åíèÿì óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ìàãíèòíî-àðåñòîâàííûå ìîäå-

ëè òå÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèå àâòîðà 2018 ã. î ñóùå-

ñòâîâàíèè âîêðóã ÷¼ðíîé äûðû â ãàëàêòèêå M87 ìàãíèòíî-àðåñòî-

âàííîãî äèñêà [10]. Èç ðàáîò, íå âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, ìîæíî

óïîìÿíóòü ðàáîòû ïî áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ñâåòà32 è

ìèêðîãèäðîäèíàìèêå àíòèïóçûðåé33. Âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ïî ôëóêòóàöèÿì êîíäåíñàòà ôîòîíîâ â îïòè÷åñêîé ìèêðîïî-

ëîñòè îòìå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîòàõ34, à íà îñíîâå ïîñòðîåííîé òåîðèè êîëëàïñà àíòèïóçûðüêà

27Katz J. I. Mon. Not. R. Astron. Soc.: Lett. 2020. 494. L64.
28Katz J. I. Mon. Not. R. Astron. Soc. 2021. 502. 4664.
29Gabuzda D. C., Nagle M., Roche N. Astron. Astrophys. 2018. 612. A67.
30Kino M., Takahara F., Hada K., et al. Astrophys. J. 2015. 803. 30.
31EHT Collaboration. Astrophys. J. Lett. 2021. 910. L13.
32Sob'yanin D. N. Bull. Lebedev Phys. Inst. 2013. 40. 91 ; Sob'yanin D. N. Phys.

Rev. E. 2013. 88. 022132.
33Sob'yanin D. N. Phys. Rev. Lett. 2015. 114. 104501.
34Marelic J., Nyman R. A. Phys. Rev. A. 2015. 91. 033813 ; Kruchkov A. J. Phys. Rev.

A. 2016. 93. 043817 ; Schmitt J., Damm T., Dung D., et al. Phys. Rev. Lett. 2016.

116. 033604 ; Nyman R. A., Walker B. T. J. Mod. Opt. 2018. 65. 754 ; Morawetz K.

Phys. Rev. B. 2019. 99. 205124.
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â äàëüíåéøåì áûëî èçó÷åíî ñòÿãèâàíèå âîçäóøíîãî ñëîÿ è âîçäóø-

íîé íèòè â æèäêîñòè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäåíî ïðåäñêàçàííîå àâòîðîì â 2014 ã. âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîé

äîðîæêè çà îáîäêîì35.
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