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ïîëàãàåò, ÷òî ïó÷îê ïëàçìû ãåíåðèðóåò ëåíãìþðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. Êîãäà
òóðáóëåíòíîñòü ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå, òî ïåðâîíà÷àëüíûé ïó÷îê è òóðáóëåíòíûå
ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûìè [4]. Â ðåçóëüòàòå
êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ñãóñòêîâ çàðÿäà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè â òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâîäèò ê êîãåðåíòíîìó
ïó÷êîîáðàçíîìó èçëó÷åíèþ.

Åùå îäèí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì
öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè [5,7]. Öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðåçîíàíñà íà àíîìàëüíîì ýôôåêòå Äîïëåðà. Ýòà
íåóñòîé÷èâîñòü ãåíåðèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, êîòîðûå ìîãóò íàïðÿìóþ
ïîêèíóòü ìàãíèòîñôåðó.

Äðóãèå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò èçëó÷åíèå, âûçâàííîå óñêîðåíèåì
÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîëåáàíèé, ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ
ïóëüñàðà [3], èçãèáíîå èçëó÷åíèå êîãåðåíòíûìè ñãóñòêàìè [2] è ìàçåðíîå
èçãèáíîå èçëó÷åíèå [8].

Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ðàçíûõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ
íåïðîñòîé çàäà÷åé. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ìîäåëè
îñíîâàíû íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ïðîöåññàõ â ìàãíèòîñôåðå, òîãäà
êàê áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ íàáëþäåíèé ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè
ïðîöåññàìè. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ ñ î÷åíü âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì
ïîçâîëèëè [9] ñðàâíèòü äàííûå íàíîâñïëåñêîâ, íàáëþäàåìûõ â îñíîâíîì
èìïóëüñå, è íèçêî÷àñòîòíûå ìåæèìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàðà PSR
0531+21, ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Àâòîðû
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íè îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé íå ìîæåò îáúÿñíèòü
îäíîâðåìåííî âñå òðè îñíîâíûõ ñâîéñòâà íàáëþäåíèé: ñïåêòð, âðåìåííûå
ìàñøòàáû ÿâëåíèé è íàáëþäàåìûé âûñîêèé óðîâåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.
×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðàçâèòèè öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,
àâòîðû èññëåäîâàíèÿ [9] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ýòà ìîäåëü åñòåñòâåííûì
îáðàçîì îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé óðîâåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè [5,10], íî,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, â
ðàìêàõ ïðîñòåéøåé âåðñèè ìîäåëè íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå
ÿâëåíèé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà íàíîñåêóíä.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàçâèòèå öèêëîòðîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè â ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìå ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà. Ïîêàçàíî,
÷òî âîçäåéñòâèå äðåéôîâûõ âîëí íà ðàçâèòèå öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàåìûõ íàíîâñïëåñêîâ.

2. Ðàçâèòèå öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà [11] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîííî-
ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà äâèæåòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
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ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â ýëåêòðîííî-
ïîçèòðîííîé ïëàçìå ïîäàâëåíî. Íî ïîçæå îáíàðóæèëîñü [5,7], ÷òî ýôôåêòèâíàÿ
ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âîçìîæíà ïðè ìîäèôèöèðîâàííîì ÷åðåí-
êîâñêîì ðåçîíàíñå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äðåéôîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö,
âûçâàííîå èñêðèâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òàê íàçûâàåìûé äðåéôîâûé
÷åðåíêîâñêèé ðåçîíàíñ). Óñëîâèå ðåçîíàíñà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

  . 0 ukvk |||| (1)

Çäåñü ||v  - ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû, cB|| Rvu 
2  -

ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ, âûçâàííàÿ êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé, R
c
 -

ðàäèóñ êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé, mceBB 0  - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, e -
ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, c - ñêîðîñòü ñâåòà, B0 - ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñàðà, 
- ÷àñòîòà âîëíû, ||k  è k - ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ìàãíèòíîìó
ïîëþ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ìàãíè-
òîñôåðå ïóëüñàðà îïèñûâàåò äâèæåíèå ïëàçìû îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû ê
ñâåòîâîìó öèëèíäðó è ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò [11,13,14]. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà
- ýòî ïåðâè÷íûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ Ãîëüäðàéõà-Äæóëèàíà

PBnn GJb 
 2107 , ãäå B  - ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà,

P - ïåðèîä âðàùåíèÿ. Òèïè÷íûé ëîðåíö-ôàêòîð ïåðâè÷íîãî ïó÷êà
76 1010  ~b . Âòîðàÿ êîìïîíåíòà - òàê íàçûâàåìûå õâîñòîâûå ÷àñòèöû [14]

c 1513 1010 ~nt  ñì-3 è òèïè÷íûì ëîðåíö-ôàêòîðîì 53 1010  ~t . Òðåòüåé
êîìïîíåíòîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, ïëîòíîñòü
êîòîðîé ñèëüíî çàâèñèò îò õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóëüñàðà. Åñëè ìàãíèòíîå
ïîëå ïóëüñàðà äèïîëüíîå, òîãäà ïëîòíîñòü 1810~nn pbbp   ñì-3 è 210~p .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååì [15] 103 ~p
è 2010~np ñì-3. Âñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé.
Òàêîé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê öèêëîòðîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè [5,7] ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ àíîìàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî
ðåçîíàíñà:

. 0



 
res

B
||||

sukvk (2)

Çäåñü 3... 2, ,1 s  - íîìåð ãàðìîíèêè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû è res  -
ëîðåíö-ôàêòîð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö.

Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ (2) íàì ïîíàäîáÿòñÿ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííûõ ìîä ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Ñóùåñòâóþò
òðè ñîáñòâåííûõ ìîäû ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Îäíà èç ñîáñòâåííûõ
ìîä, òàê íàçûâàåìàÿ O-âîëíà, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïîïåðå÷íîé. Åå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E0 ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé âîëíîâûì âåêòîðîì è
ôîíîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äâå äðóãèå (òàê íàçûâàåìûå A è X-âîëíû) èìåþò
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ñìåøàííûé, ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé õàðàêòåð. Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ñèëîâûì ëèíèÿì, äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ Î, À è
Õ-ìîä èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

  23

2

4
где, 1

Bp

p
X kc




 (3)
















 

2

22

4
1

pp
||A

ckck (4)

. 22322
0 ck||pp   (5)

Â óðàâíåíèè (3) mne pp
22 4  - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.

Êàê èçâåñòíî [13], ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ
îäíîìåðíîé. Òàêîé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ
ê öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, è ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ
(2) ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ðàäèîâîëí. Âî âðåìÿ êâàçèëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé-
÷èâîñòè ðàäèîâîëíû âîçäåéñòâóþò íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, è ýòî
âûçûâàåò äèôôóçèþ ÷àñòèö êàê âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì
ëèíèÿì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïóëüñà
è âñëåäñòâèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ. Ýòîò ñöåíàðèé îáúÿñíÿåò, êàê ðàäèî è
âûñîêî÷àñòîòíûå âîëíû ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â îäíîé è òîé æå îáëàñòè.
×àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ ðàäèîâîëí ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (2) ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (3) è ðàçëîæåíèé

. 
2

1и
2

11 2

2

2 






















 

||
||

res
|| k

kkkcv (6)

Â ýòîì ñëó÷àå

. 4 2

2
3

pres

B
p

res

B
||

ssck







 (7)

Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

. 2
resB (8)

Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ äàþò ñâÿçü ìåæäó ãåíåðèðîâàííûìè ðàäèî è
âûñîêî÷àñòîòíûìè âîëíàìè.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7), äëÿ 3 p  ðàäèîâîëíû ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ÃÃö ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû ðåçîíàíñíûìè ÷àñòèöàìè ñ ëîðåíö-
ôàêòîðîì 710~res . Èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû, äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ [15] ïîëó÷àåì  4282 1046 rR.p   (ðàä/ñ)2, è  4201041 rR.B   ðàä/ñ.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (7) è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ ðàäèîâîëíû ïðîèñõîäèò
ïðè 810~r , äëÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ ðàäèîâîëí ìû ïîëó÷àåì:

. срад 104 9 (9)

Ïðè s = 1 ðàäèîèçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì ïîðÿäêà 1 ÃÃö. Ïîñêîëüêó
÷àñòèöû äâèæóòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, íàïðàâëåííûõ ê íàáëþäàòåëþ,
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò íàáëþäàòåëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíî
[16,17] è â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî â ïðåäåëàõ óãëà

res


1
(10)

îêîëî ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ.

3. Ãåíåðàöèÿ äðåéôîâûõ âîëí. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ À-âîëí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ïî÷òè ïåðïåí-
äèêóëÿðíûì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ [5,16,17]. ×àñòèöû ïëàçìû, äâèæóùèåñÿ
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, ïîäâåðæåíû äðåéôîâîìó äâèæåíèþ èç-çà êðèâèçíû
ñèëîâûõ ëèíèé. Ñêîðîñòü äðåéôà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

. 
2

cB

||

R
v

u



 (11)

×àñòèöû äðåéôóþò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé
èçîãíóòûå ëèíèè ïîëÿ. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå äðåéôîâîé âîëíû ñ ÷àñòèöàìè
ïëàçìû óäîáíî èçó÷àòü â ëîêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (x, r,
 ). Îñü x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé èçîãíóòóþ
ëèíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  -íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x è íàïðàâëåíî
ïî êàñàòåëüíîé ê ñèëîâîé ëèíèè. Öåíòð ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â öåíòðå êðèâèçíû
ñèëîâîé ëèíèè, è ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îïðåäåëÿåò ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèöû
âäîëü ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå [5] áûëà èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ ïî÷òè ïîïåðå÷íûõ ( 1kkx )
äðåéôîâûõ âîëí íà ìîäèôèöèðîâàííîì ÷åðåíêîâñêîì ðåçîíàíñå (1). Äëÿ
÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîé âîëíû óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä  ukvk xx , à
èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [16]:

. 
213

xx
bp

pb uk
n
n


















 (12)

Èíêðåìåíò (12) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äëÿ âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
2322 23 ck ppx  . Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè ýòî

óñëîâèå äàåò k
x

 << 0.5 ñì-1. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå bbpp nn   , äëÿ òèïè÷íîãî
çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà óðàâíåíèå (12) äàåò 10~  ñ-1. Ãåíåðèðóåìûå äðåéôîâûå
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âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îíè
öèðêóëèðóþò âîêðóã ñèëîâûõ ëèíèé, ìåäëåííî ïðèáëèæàÿñü ïî ñïèðàëüíîé
òðàåêòîðèè ê ïîâåðõíîñòè ñâåòîâîãî öèëèíäðà. Ïîýòîìó ýòè âîëíû äîâîëüíî
äîëãî îñòàþòñÿ â ìàãíèòîñôåðå è ìîãóò ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ðàçëè÷íûõ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

4. Íåëèíåéíûå ïðîöåññû è ôîðìèðîâàíèå íàíîâñïëåñêîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì äðåéôîâóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ  ukuk xx . Äëÿ òàêèõ âîëí
ìû èìååì xxuk . Âîçìóùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî ñèëîâîé
ëèíèè, à âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò òîëüêî r -êîìïîíåíòó rB . Èç
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èìååì    xxr ucE~ckEB   , ãäå E  - âîçìóùåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî  EBr .

Ïîêàæåì, ÷òî íàðàñòàíèå rB  ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû
ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y), â
êîòîðîé ëåæèò ñèëîâàÿ ëèíèÿ, èìååì:

. 
x

y

B
B

dx
dy

 (13)

À êðèâèçíà ñèëîâîé ëèíèè cc R1  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

, 1 2
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
















 (14)

êîòîðîå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä:

. 1
2

2
















 


r
c

B
B
B

B
rB (15)

Â ýòîì óðàâíåíèè   2122
rBBB   . Èç âûðàæåíèÿ äëÿ B ñëåäóåò, ÷òî åñëè

àìïëèòóäà âîëíû ãîðàçäî ìåíüøå ôîíîâîãî ïîëÿ ïóëüñàðà, 1BBr , òî
èçìåíåíèå    222122 21   BBBBBB rr  ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â òî æå âðåìÿ,
ïîñêîëüêó â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè  rik~Br exp , èç óðàâíåíèÿ (15)
ñëåäóåò:

, 11













 B
Brk

r
~ r

c (16)

è ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ãàðìîíèê ñ 1rk  äðåéôîâàÿ âîëíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî
èçìåíèòü êðèâèçíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå â ñëó÷àå 1BBr . Ðàññìîòðèì
êàê ýòî èçìåíåíèå âëèÿåò íà ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ (1) è (2). Èñïîëüçóÿ
ðàçëîæåíèå  222 2211 cucv    è äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå O-ìîä,
óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä:
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. 
4
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Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò êàê ðåçîíàíñû íà àíîìàëüíîì ýôôåêòå Äîïëåðà
(s = +1, +2, ...), òàê è ÷åðåíêîâñêèé ðåçîíàíñ (s = 0). Èç-çà íàëè÷èÿ äðåéôîâûõ
âîëí íè ìàãíèòíîå ïîëå, íè åãî êðèâèçíà íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (17) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ
îñîáûõ îáëàñòåé, ôîðìèðóÿ òåì ñàìûì "èçëó÷àþùèå ïÿòíà" â ìàãíèòîñôåðå.
Â îáëàñòÿõ, ãäå äðåéôîâàÿ âîëíà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êðèâèçíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Òàê êàê ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû
äâèæóòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, è ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Õàðàêòåðèñòèêè "èçëó÷àþùåãî ïÿòíà" ñèëüíî çàâèñÿò îò åå ëîêàëèçàöèè, à
òàêæå ôàçû äðåéôîâîé âîëíû [5,7].

Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äðåéôîâûõ
âîëí â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà ìîæåò âêëþ÷àòü êàê 3-õ è 4-õ âîëíîâûå
ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ
÷àñòèöàìè ïëàçìû [16]. Òðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåò êâàäðàòè÷íî-
íåëèíåéíûé òîê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé çàðÿäà, òàê ÷òî
ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû âíîñÿò âêëàä ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóÿ äðóã äðóãà [18]. ×åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå,
êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, ìàëî ïðè íå î÷åíü ñèëüíîé
íåëèíåéíîñòè, è ñëåäîâàòåëüíî, íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ ÷àñòèöàìè
ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì íåëèíåéíûì ïðîöåññîì ñ ó÷àñòèåì äðåéôîâûõ
âîëí [16]. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ðàññåÿíèå âîëí ÷àñòèöàìè
ïëàçìû, òàê è ñëèÿíèå âîëí. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëèíà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ,
è ýòîò ïðîöåññ îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè ìàãíèòîñôåðû, òîãäà êàê â ñëó÷àå
ñëèÿíèÿ âîëí  äëèíà âîëíû óìåíüøàåòñÿ, è ýíåðãèÿ ïåðåêà÷èâàåòñÿ ê áîëåå
ìåëêîìàñøòàáíûì âîçìóùåíèÿì.

Íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è ÷àñòèö â ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìå
ìîãóò áûòü ñèëüíî îñëàáëåíû [19] èç-çà ïîëÿðèçàöèè ñðåäû (ôîðìèðîâàíèå
òàê íàçûâàåìîãî ýêðàíèðóþùåãî îáëàêà). Â îòëè÷èå îò ýòîãî â ýëåêòðîííî-
ïîçèòðîííîé ïëàçìå ïîëÿðèçàöèîííûå âêëàäû ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà [5], è ñëåäîâàòåëüíî, è ýôôåêò îñëàáëåíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïîëÿðèçàöèåé, îòñóòñòâóåò. Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè è
èìïóëüñà äëÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

  . ||vkk   (18)

Çäåñü âåëè÷èíû áåç ïðèìà îòíîñÿòñÿ ê ðàññåèâàåìîé âîëíå, à âåëè÷èíû ñ
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ïðèìîì îòíîñÿòñÿ ê âîëíå ïîñëå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çíàê ìèíóñ
â óðàâíåíèè (18) ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó ðàññåÿíèþ âîëí, à çíàê ïëþñ
îïèñûâàåò ñëèÿíèå âîëí. Íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå äðåéôîâûõ âîëí äåòàëüíî
èçó÷àëîñü ðàíåå [5,16]. Ýòîò ïðîöåññ ïåðåäàåò ýíåðãèþ âîëíû ÷àñòèöàì, è
ñëåäîâàòåëüíî, êàñêàä ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ê áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì. Íàïðîòèâ,
ñëèÿíèå âîëí óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó âîëíû è ïåðåäàåò ýíåðãèþ ê ìåíüøèì
ìàñøòàáàì. Âðåìåííûå ìàñøòàáû ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê
[19] è êàê ïîêàçàíî ðàíåå [5,16], ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïåðåêà÷àíà
ê  ðàçëè÷íûì ìàñøòàáàì, ïðåæäå ÷åì äðåéôîâûå âîëíû ïîêèíóò ìàãíèòîñôåðó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñëèÿíèå âîëí ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ
äðåéôîâûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð. Èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå
ïëîòíîñòü ïëàçìû â ýòèõ ñòðóêòóðàõ óñèëèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ èíòåíñèâíî èçëó÷àþùèõ ïÿòåí. Åñëè ðàçìåð èçëó÷àþ-
ùåãî ïÿòíà íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ìàãíèòîñôåðû, òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî íàáëþäàòåëåì, äàåòñÿ âûðàæåíèåì
(ñì. óðàâíåíèå (10)):

. 1

res
 (19)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè 200  ñ-1, à äëÿ
÷àñòèöû ïåðâè÷íîãî ïó÷êà 76 1010~  , ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà,
ñâÿçàííîãî ñ íåáîëüøèì èçëó÷àþùèì ïÿòíîì, ñîñòàâëÿåò 910 ~ ñ. Êàê
âèäèì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé
äëèòåëüíîñòè íàíîâñïëåñêîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èç-çà
íåëèíåéíîé ýâîëþöèè äðåéôîâûõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà îäíîâðåìåííî
îáðàçóåòñÿ ìíîãî èçëó÷àþùèõ ïÿòåí, íî ëèøü íåìíîãèå èç íèõ ïåðåñåêàþò
ëèíèþ íàáëþäåíèÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äðåéôîâûõ
âîëí íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìå
ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåëèíåéíîé ýâîëþöèè äðåéôîâûõ
âîëí ïðåîáëàäàåò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû,
êîòîðîå âêëþ÷àåò êàê èíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå, òàê è ñëèÿíèå âîëí. Ïîñëåäíèé
ïðîöåññ ïåðåäàåò ýíåðãèþ ê ìåíüøèì ìàñøòàáàì è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ óñèëèâàþòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå è ïëîòíîñòü
ïëàçìû. Ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóþò èíòåíñèâíî èçëó÷àþùèå ïÿòíà. Äëèòåëüíîñòü
ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïÿòíîì, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íàíîñåêóíä, ñëåäîâàòåëüíî,
ñòðóêòóðû äðåéôîâîé âîëíû ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà íåäàâíî îáíàðó-
æåííûå íàíîâñïëåñêè â ðàäèîèçëó÷åíèè ïóëüñàðà Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè.
Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ìíîãî
èçëó÷àþùèõ ïÿòåí, íî ëèøü íåìíîãèå èç íèõ ïåðåñåêàþò ëèíèþ îáçîðà
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íàáëþäàòåëÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçíûå
íàíîâñïëåñêè ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè èçëó÷àþùèìè ïÿòíàìè, îíà ïðåäñêàçûâàåò
îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òàêèìè êàê
êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è ò. ä.) ðàçíûõ íàíîâñïëåñêîâ.
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GENERATION OF NANOFLARES IN THE
EMISSION OF CRAB PULSAR

G.MACHABELI1, I.MALOV2, G.GOGOBERIDZE1, N.KEVLISHVILI1

We study the dynamics of drift waves in the electron-positron plasma of pulsar
magnetosphere. It is shown that nonlinear interaction of the drift waves with
plasma particles leads to the formation of small scale structures. We show that
cyclotron instability developed within these nonlinear structures can be responsible
for the formation of nanoflares discovered in the radio emission of the Crab pulsar.

Keywords: pulsars: radio emission: Crab nebula
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