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ÝÔÔÅÊÒ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂÂ ÏÎËÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÄÈÏÎËßÂ. È. Äåíèñîâ *, È. Â. Êðèâ÷åíêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈ. Ï. ÄåíèñîâàÌÀÒÈ � �îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî121552, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ìàãíèòíîì äèïîëüíîì è ãðàâèòà-öèîííîì ïîëÿõ íåéòðîííîé çâåçäû, ïðîèñõîäÿùåãî ïî çàêîíàì íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè âàêóóìà.Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèãíàëû â ýòîì ïîëå áóäóò ðàñïðîñòðà-íÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì ëó÷àì è ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Íàéäåí çàêîí äâèæåíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ïî ëó÷àì.Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷-íûå ïîëÿðèçàöèè, îò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ðàçíîñòü â îòäåëüíûõñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü âïîëíå èçìåðèìîé âåëè÷èíû 1 ìêñ.PACS: 95.30.Sf, 97.60.Jd, 12.20.Fv, 11.10.Lm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîãëàñíî êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ý��åê�òèâíûé ëàãðàíæèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âà�êóóìå äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéèìååò âèäL = � 18� [B2 �E2℄ + �360�2B2q �� �(B2 �E2)2 + 7(B �E)2	 ; (1)ãäå � = e2=~ � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê�òóðû, à Bq = m22=e~ � 4:41 �1013 �ñ � õàðàêòåðíàÿêâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ. Ïîýòîìóóðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå ïðè�îáðåòàþò âèä íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíà�ìèêè ñïëîøíûõ ñðåä:rotH = 1 �D�t ; divD = 0;rotE = �1 �B�t ; divB = 0; (2)*E-mail: Denisov�srd.sinp.msu.ru

îòëè÷àÿñü îò íèõ ñìûñëîì âåêòîðîâ D è H:D = E+ �45�B2q f2(E2 �B2) � E+ 7(B � E)Bg;H = B+ �45�B2q f2(E2 �B2) �B� 7(B � E)Eg: (3)Íåëèíåéíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà âàêóóìà äëèòåëüíîåâðåìÿ íå èìåëà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿè ïîýòîìó âîñïðèíèìàëàñü ìíîãèìè êàê àáñòðàêò�íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ååñòàòóñ ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ. Ýêñïåðèìåíòû [1℄ ïîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ëàçåðíûõ �îòîíîâ íà ãàì�ìà-êâàíòàõ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ýëåêòðîäèíàìèêà â âà�êóóìå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé òåîðè�åé. Ïîýòîìó åå ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ, äîñòóïíûåïðîâåðêå íà ýêñïåðèìåíòå, çàñëóæèâàþò ñàìîãî ñå�ðüåçíîãî âíèìàíèÿ.Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîñëåäíèõ ëåò áûëî ïðåä�ëîæåíî [2-7℄ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþòàêèõ ý��åêòîâ. Îäíàêî ïðè äîñòèæèìûõ â çåìíûõëàáîðàòîðèÿõ ïîëÿõ B, E � 106 �ñ íåëèíåéíûå ïî�ïðàâêè ê óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà íàñòîëüêî ìàëû,227 2*



Â. È. Äåíèñîâ, È. Â. Êðèâ÷åíêîâ, È. Ï. Äåíèñîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002÷òî èçìåðèòü ý��åêòû, âûçûâàåìûå èìè â âàêóó�ìå, íåïðîñòî.Ïîýòîìó â ðÿäå ðàáîò [8�10℄ áûëà ðàññìîòðå�íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíî-ýëåêòðîäè-íàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõíåéòðîííûõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå íåéòðîí�íûå çâåçäû, êàê ïóëüñàðû èìåþò ìàãíèòíûå ïîëÿ,ñðàâíèìûå ïî âåëè÷èíå ñ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêèì ïîëåì Bq: Åùå áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìèB � 1015�1016 �ñ îáëàäàþò íåäàâíî îòêðûòûå ìàã�íåòàðû. Òàêèì îáðàçîì, îêðåñòíîñòè íåéòðîííûõçâåçä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíóþ ïðèðîäíóþëàáîðàòîðèþ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåé-íî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ý��åê�òîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåîäíîãî ý��åêòà íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè âàêó�óìà, êîòîðûé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïóëüñàðîâ è ìàãíå�òàðîâ ìîæåò äîñòèãàòü èçìåðèìîé âåëè÷èíû. Â îñíî�âå ýòîãî ý��åêòà ëåæèò äâóëó÷åïðåëîìëåíèå âàêó�óìà âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è, êàê ñëåä�ñòâèå, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â ýòîì ïîëå îò èõ ïîëÿðè�çàöèè. Ïîýòîìó, åñëè äâà ñèãíàëà ñ äâóìÿ ðàçíûìèïîëÿðèçàöèÿìè èçëó÷àþòñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíòâðåìåíè èç îäíîãî èñòî÷íèêà, à çàòåì ïðîõîäÿò ÷å�ðåç ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû, òî â äåòåêòîð îíè ïîïà�äóò íå îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèå âðåìå�íè çàïàçäûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, èìå�þùåãî îäíó íîðìàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì äðóãîé íîð�ìàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîçâîëèò áîëåå äåòàëüíî ïðî�âåðèòü ïðåäñêàçàíèÿ íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêèâàêóóìà. Òàê êàê ìàãíèòîñ�åðà ïóëüñàðîâ è ìàã�íåòàðîâ ìîæåò ñîäåðæàòü âåùåñòâî, ïîãëîùàþùååýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, â äàëüíåéøåì ïîä ýëåê�òðîìàãíèòíûìè âîëíàìè áóäåì ïîíèìàòü èìïóëüñûãàììà-èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòîñ�åðà ÿâëÿ�åòñÿ çàâåäîìî ïðîçðà÷íîé.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ËÓ×ÅÉ Â ÏÎËÅÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÄÈÏÎËß�àññìîòðèì íåéòðîííóþ çâåçäó, èìåþùóþ ìàã�íèòíîå äèïîëüíîå ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî B ìî�æåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ Bq: Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëèíåéíîé ýëåêòðîäè�íàìèêè âàêóóìà èìåþò äâà ìàëûõ ïàðàìåòðà. Îä�íèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íåëè�íåéíûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèÿõ (1) è (3), êîòîðàÿïðè jBj = Bq ìîæåò äîõîäèòü ïðèáëèçèòåëüíî äî

10�4: Äðóãèì ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è�íà rg=r øâàðöøèëüäîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿçâåçäû: g00 = 1� rgr ; grr = � rr � rg ;g�� = �r2; g'' = �r2 sin2 �:Òàê êàê ìàññû òèïè÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêè ê ìàññå Ñîëíöà, à èõ ðàäèóñR çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ îò 100 êì äî 300 êì, áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî rg=R � 10�2: Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿîäèíàêîâîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè íàì íåîáõîäèìî ïðî�âîäèòü âû÷èñëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ãðàâèòàöèèñ êâàäðàòè÷íîé ïî rg=r òî÷íîñòüþ.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (2) íåëèíåéíîé ýëåêòðîäè�íàìèêè âàêóóìà â îáùåêîâàðèàíòíîì âèäå:�Fmn�xk + �Fnk�xm + �Fkm�xn = 0;1p�g ��xn �p�g ��1� �18�B2q J2�Fmn++ 7�45�B2q FmlFlkF kn�� = 0; (4)ãäå J2 = FikF ki � èíâàðèàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.�åøåíèå óðàâíåíèé (4), îïèñûâàþùåå äèïîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû, â èíòåðåñóþùåìíàñ ïðèáëèæåíèè èìååò âèäF (0)31 = �jmjr2 sin2 �; F (0)32 = 2jmjr sin � os �; (5)ãäå m � ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò çâåçäû.�àññìîòðèì ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ðàñïðî�ñòðàíÿþùóþñÿ â ïëîñêîñòè � = �=2 ìàãíèòíîãî ýê�âàòîðà çâåçäû. Óðàâíåíèå ýéêîíàëà äëÿ ýòîé âîëíû,ñëåäóþùåå èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), (5), çàâèñèò îòåå ïîëÿðèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè� = �=2; ýéêîíàë S1 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 1 + rgr + r2gr2!��S1�x0�2 � �1� rgr ���S1�r �2 �� 1r2 ��S1�' �2 ++ 7�jmj245�B2qr6 (��S1�r �2 + 1r2 ��S1�' �2) = 0; (6)â òî âðåìÿ êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîëÿ�228



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ý��åêò íåëèíåéíî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ : : :ðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, ýéêî�íàë S2 äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äðóãîìó óðàâíåíèþ: 1 + rgr + r2gr2!��S2�x0�2 � �1� rgr ���S2�r �2 �� 1r2 ��S2�' �2 ++ 4�jmj245�B2qr6 (��S2�r �2 + 1r2 ��S2�' �2) = 0: (7)�àññìîòðèì ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé. Èñïîëüçóÿñòàíäàðòíûé �îðìàëèçì, íåñëîæíî ïîëó÷èòü óðàâ�íåíèå ëó÷åé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïåðâîãîòèïà ïîëÿðèçàöèè. Åñëè îáîçíà÷èòü ïðèöåëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå ëó÷à ÷åðåç b1; òî â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ rè ' áóäåì èìåòü' = '0 � b1 rZ drr2pF (r) "1 + rgr + r2gr2 # ; (8)ãäåF (r) = 1 + 2rgr + 3r2gr2 + 7�jmj245�B2qr6 �� b21r2 "1 + rgr + r2gr2 # :Îäíàêî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ëó÷åé â �îðìå (8)äëÿ íàøèõ öåëåé íåóäîáíî. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿìåòîäîì Äàðâèíà [11℄ è ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (8)ê âèäó r = b1V1 +W1 sin	1(') ; (9)ãäåV1 = rg2b1 ; W1 = 1 + 7�jmj290�B2qb61 + 5r2g8b21 ;	1(') = '+ '1 + rg2b1 os('+ '1)�� r2g32b21�30('+'1)+ sin 2('+'1)	�� 7�jmj22880�B2qb61�� �60('+'1)+ sin 4('+'1)�16 sin 2('+'1)	: (10)
Óãîë '1 è ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå b1 ÿâëÿþòñÿ òåìèïàðàìåòðàìè, èçìåíÿÿ êîòîðûå, ìû ïðîáåãàåì âñå ñå�ìåéñòâî ëó÷åé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè èñòî÷íèê ýëåêòðî�

ìàãíèòíûõ âîëí íàõîäèòñÿ â òî÷êå r = R0, ' = �;òî'1 = ��1+ rg2b1 os �1+ 3r2g32b21�10(�� �1)+sin 2�1	++ 7�jmj22880�B2qb61 [60(� � �1)� sin 4�1 + 16 sin 2�1℄ ;ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�1 = arsin( b1R0 "1� 7�jmj290�B2q b61 � 5r2g8b21 #� rg2b1) :Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, íåñëîæíî íàéòè óãîë ãðà�âèòàöèîííîãî è íåëèíåéíî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãîèñêðèâëåíèÿ äàííîãî ëó÷à:Æ'1 = �2rgb1 � 7�jmj248B2qb61 � 15�r2g16b21 : (11)Çíàê ìèíóñ â ýòîì âûðàæåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðà�âèòàöèîííîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû âïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà äåéñòâóþò íà ýëåê�òðîìàãíèòíûå âîëíû êàê ñîáèðàþùàÿ ëèíçà.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòðîèòü óðàâ�íåíèÿ äëÿ ëó÷åé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âòîðîãî òè�ïà ïîëÿðèçàöèè. Åñëè ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå ëó÷àâ ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷èòü ÷åðåç b; òî áóäåì èìåòür = bV +W sin	(') ; (12)ãäå V = rg2b ; W = 1 + 2�jmj245�B2q b6 + 5r2g8b2 ;	(') = '+ '0 + rg2b os('+ '0)�� r2g32b2�30('+ '0) + sin 2('+ '0)	�� �jmj2720�B2qb6�� �60('+ '0) + sin 4('+ '0)� 16 sin 2('+ '0)	:Äëÿ ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó r = R0, ' = �;óãîë '0 èìååò âèä'0 = ��0 + rg2b os �0 + 3r2g32b2�10(�� �0)+ sin 2�0	++ �jmj2720�B2qb6 [60(� � �0)� sin 4�0 + 16 sin 2�0℄ ;ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�0 = arsin( bR0 "1� 2�jmj245�B2qb6 � 5r2g8b2 #� rg2b) :229



Â. È. Äåíèñîâ, È. Â. Êðèâ÷åíêîâ, È. Ï. Äåíèñîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Óãîë èñêðèâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëó÷à ñ äàí�íîé ïîëÿðèçàöèåé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå óãëà èñêðèâ�ëåíèÿ (11):Æ' = �2rgb � �jmj212B2q b6 � 15�r2g16b2 : (13)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè rg ! 0 âûðàæåíèÿ(11) è (13) ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ íåëèíåéíî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî èñêðèâëåíèÿëó÷åé [9; 10℄, à ïðè jmj2 ! 0 � â âûðàæåíèå ðàáî�òû [12℄ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî èñêðèâëåíèÿ ýòèõ ëó�÷åé. 3. ÇÀÊÎÍ ÄÂÈÆÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÏÎËÓ×ÀÌ Â ÏÎËÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÄÈÏÎËßÈñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7), ìîæíî íàéòè çà�êîí äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ ïî ëó�÷àì. Â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïåðâîãî òèïàïîëÿðèçàöèè èìååìt = t0 � 1 rZ drpF (r) "1+2rgr +3r2gr2 + 7�jmj245�B2qr6 # : (14)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî t � ýòî âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ïî÷àñàì íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà çíà÷èòåëüíîìóäàëåíèè îò íåéòðîííîé çâåçäû.Äè��åðåíöèðóÿ ðàâåíñòâî (14) ïî r è èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèÿ (8)�(10), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþdtd	1 = � r2b1 (1 + 7�jmj290�B2qb61 + r2g2b21)�� 3rgr2b1 � b1 (15r2g8b21 + 7�jmj290�B2q b61 �� �1 + sin2	1 + 2 sin4	1�) :Èíòåãðèðóÿ ýòî äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, íàé�äåì çàêîí äâèæåíèÿ t = t(')t = t1 + r "1 + r2g8b21# os	1(')�� rg ln ��������V1 tg�	1(')2 �+W1 �pW 21 � V 21V1 tg�	1(')2 �+W1 +pW 21 � V 21 ���������

� b1 (15r2g8b21 	1(') + 7�jmj2360�B2qb61 [9	1(')�� (2 sin2	1(') + 5) sin	1(') os	1(')�) ; (15)ãäå t1 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.Ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë áûë èñ�ïóùåí èç òî÷êè r = R0, ' = � â ìîìåíò âðåìåíèt = 0; ïîëó÷èìt1 = R0 "1 + r2g8b21# os �1 ++ rg ln �����V1 tg (�1=2) +W1 �pW 21 � V 21V1 tg (�1=2) +W1 +pW 21 � V 21 �����++ b1 (15r2g8b21 (� � �1) + 7�jmj2360�B2qb61 �� �9(� � �1) + (2 sin2 �1 + 5) sin �1 os �1�) :Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî çàêîí äâèæåíèÿ T = T (')ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèåéáóäåò èìåòü âèäT = t0 + r "1 + r2g8b2# os	(')�� rg ln ������V tg�	(')2 �+W �pW 2 � V 2V tg�	(')2 �+W +pW 2 � V 2 �������� b (15r2g8b2 	(') + �jmj290�B2qb6 [9	(')�� (2 sin2	(') + 5) sin	(') os	(')�) : (16)Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ t0 ïðè òåõ æå íà÷àëü�íûõ óñëîâèÿõ ïðèíèìàåò âèät0 = R0 "1 + r2g8b2# os �0 ++ rg ln �����V tg (�0=2) +W �pW 2 � V 2V tg (�0=2) +W +pW 2 � V 2 �����++ b (15r2g8b2 (� � �0) + �jmj290�B2q b6 �� �9(� � �0) + (2 sin2 �0 + 5) sin �0 os �0�) :Âûðàæåíèÿ (15), (16) âìåñòå ñ (9), (10) è (12) äàþòçàêîí äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ äâóõ230



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ý��åêò íåëèíåéíî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ : : :ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïî ëó÷àì â ìàãíèòíîì äè�ïîëüíîì è ãðàâèòàöèîííîì ïîëÿõ íåéòðîííîé çâåç�äû. 4. ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÀ ÍÅËÈÍÅÉ�ÍÎ-ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂ�àññìîòðèì èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿ�ùèéñÿ â òî÷êå r = R0, ' = �: Ïðåäïîëîæèì, ÷òîâ ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èç ýòîãî èñòî÷íèêà èçëó÷à�þòÿ äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëà, ïîëÿðèçîâàí�íûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Äëÿòîãî ÷òîáû ýòè ñèãíàëû ïðîõîäèëè ÷åðåç îäèí è òîòæå äåòåêòîð, íàõîäÿùèéñÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû íåé�òðîííîé çâåçäû íà ðàññòîÿíèè R1 îò íåå, îíè äîëæ�íû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ðàçíûì ëó÷àì, èìåþùèìðàçíîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå: b1 6= b: Èç âûðàæå�íèé (11) è (13) ñëåäóåò , ÷òî ïðè R1 � b1 è R1 � bïðèöåëüíûå ðàññòîÿíèÿ b1 è b äîëæíû áûòü ñâÿçàíûóðàâíåíèåì2rgb1 + 7�jmj212B2q b61 + 15�r2g16b21 = 2rgb + �jmj23B2q b6 + 15�r2g16b2 :Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå íåëèíåé-íî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëü�íû êâàäðàòó rg=b; äàííîå óðàâíåíèå èìååò ïðèáëè�æåííîå ðåøåíèå:b = b1 �1� �jmj28rgB2q b51� : (17)Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû, èç-çà êî�òîðûõ ñèãíàëû ïðèäóò ê ìåñòó èõ ðåãèñòðàöèè íåîä�íîâðåìåííî. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëíîò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âòîðîéïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íîé ïî�ëÿðèçàöèåé äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ðàçëè÷�íûì ëó÷àì, äëèíà êîòîðûõ íåîäèíàêîâà.Åñëè èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ íàçíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò íåéòðîííîé çâåçäû(R0 � b1); òî èç âûðàæåíèé (15)�(17) ñëåäóåò, ÷òîîñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó çàïàçäûâàíèÿ äàåò âñåæå ïåðâàÿ ïðè÷èíà. Â ðåçóëüòàòå âåäóùèé ÷ëåí ðàç�íîñòè Æt = t� T â òî÷êå ðåãèñòàöèè ïðèìåò âèäÆt = 3�B2040B2q b1 ; (18)ãäå B0 � ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû íà ðàññòîÿíèè b1 îòåå öåíòðà.

Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîââ ýòîì ñëó÷àå èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óäàëåíèÿ èñòî÷�íèêà è äåòåêòîðà ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò íåéòðîííîéçâåçäû áóäåò ñèëüíî ïîäàâëåíà. Ïîýòîìó áîëåå ðå�àëèñòè÷íî íàáëþäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòàâ òîì ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà�õîäèòñÿ âáëèçè íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ýòîò èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â ïåðèöåíòðå ïåðâîãîëó÷à, ò. å. íà ðàññòîÿíèèR0 = b1 "1� rg2b1 � 7�m290�B2q b61 � 3r2g8b21 # :Òîãäà èç âûðàæåíèé (15)�(17) ñëåäóåò, ÷òî�1 = �2 ; �0 = �2 �s �m24�B2q b51rg + 7�m2120�B2qb61 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â âûðàæåíèÿ (15) è(16), íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îñíîâ�íîé âêëàä â ðàçíîñòü Æt = t � T âíîñèò ðàçíàÿ çà�âèñèìîñòü ñêîðîñòè íîðìàëüíûõ âîëí îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåäóùèé ÷ëåí ðàçíîñòè Æt â ýòîìñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âäâîå ìåíüøå âûðàæåíèÿ (18):Æt = 3�B2080B2q b1 : (19)Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðó�åìûõ ñèãíàëîâ ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íè�êà îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïîäàâëåííîé íåëèíåé�íî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì è ãðàâèòàöèîííûì ðàññåÿ�íèåì ëó÷åé.Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäå�íèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèöåëüíûì ðàñ�ñòîÿíèåì b1 � 103 êì ÷åðåç òå îáëàñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ìàãíåòàðà, ãäå B � Bq ; âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿÆt ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåò îêîëî 1 ìêñ. Òàê êàêñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòüïðèõîä ãàììà-èìïóëüñîâ ñ òàêèì ðàçðåøåíèåì, ðàñ�ñìîòðåííûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ èçìåðèìûì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàç�âèòèÿ âíåàòìîñ�åðíîé ãàììà-àñòðîíîìèè èìåþòñÿðåàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ íåëèíåé�íî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, ïðîèñõîäÿùåãî âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåéòðîííûõ çâåçä. È231
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