
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ãàðàñåâ Ìèõàèë Àëåêñååâè÷ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉÂ ÑÏÅÊÒÐÀÕ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÇÂ�ÇÄ01.04.08 � ôèçèêà ïëàçìû
Àâòîðåôåðàòäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíèêàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íèæíèé Íîâãîðîä � 2011

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ó÷ðåæäåíèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ïðèêëàä-íîé ôèçèêè ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä).

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ,äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÂë. Â. Êî÷àðîâñêèéÎôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð Ê. À. Ïîñòíîâäîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð Ì. Ä. ÒîêìàíÂåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíèÀ. Ô. Èîôôå ÐÀÍ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 7 íîÿáðÿ 2011 ã. â 15 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãîñîâåòà Ä 002.069.02 â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (603950, ã. ÍèæíèéÍîâãîðîä, óë. Óëüÿíîâà, 46).Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôè-çèêè ÐÀÍ.Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 2011 ã.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàäîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð Þ.Â. ×óãóíîâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèèÏðåäìåò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïåðåíîñà ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ññèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì âîçíèê â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì öèêëîòðîííûõëèíèé â ñïåêòðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ [1�3].Äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè òàêîãî ðîäà íàáëþäåíèé íåîáõîäèì äå-òàëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðî-âàíèå öèêëîòðîííûõ ëèíèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âàòìîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è áåëûõ êàðëèêîâ èññëåäîâàëîñü âî ìíîãèõðàáîòàõ, íî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äàííàÿ çàäà÷à ñòàëà îñîáåííî àêòó-àëüíîé â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ îðáèòàëüíûõ òåëåñêîïîâ,âïåðâûå ïîçâîëèâøèõ äåòàëüíî èññëåäîâàòü òåïëîâûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿêîìïàêòíûõ çâ¼çä.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé çàäà÷è î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõêîìïàêòíûõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó òàêèõ îáúåêòîâ íàñòîëüêî ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî íåîáõîäèì ó÷¼ò ýôôåêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-ìèêè. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî âàêóóì â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäîáåíäâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ñðåäå [4]. Ýòîò ýôôåêò, íàçûâàåìûé ïîëÿðèçàöè-åé èëè íàìàãíè÷åíèåì âàêóóìà, ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðî-ñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, îñîáåííî êîãäà âêëàäûïëàçìû è ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â äèñïåðñèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñî-ïîñòàâèìû [5]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿíåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå âëèÿíèå ýôôåêòà íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà íà ðàñïðîñòðàíå-íèå, ãåíåðàöèþ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ìàã-íèòîàêòèâíîé ïëàçìå. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ ýòîãî ýôôåêòàïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëíñèëüíî èçìåíÿþòñÿ [6]. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêàòü òàê íàçûâàåìûé âà-êóóìíûé ðåçîíàíñ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëüíîå ëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèåíîðìàëüíûõ âîëí [7].Äðóãîé âàæíûé ýôôåêò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷¼-òå ïåðåíîñà öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, � ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâïî ÷àñòîòå â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàññåÿíèé. Ýôôåêòû ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèÿ èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñíûõëèíèÿõ, ïðèâîäÿ ê âûõîäó ôîòîíîâ èç ðåçîíàíñà. Îáû÷íî, äëÿ àòîìíûõëèíèé, ãëàâíûì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê âûõîäó ôîòîíîâ èç ÿäðà ëè-íèè â å¼ êðûëüÿ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Äîïëåðà [8]. Âìåñòå ñ òåì, áëàãîäàðÿôàêòè÷åñêè îäíîìåðíîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîéïëàçìå, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòàì öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñóùå-ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðè òð¼õìåðíîì äâèæåíèè ðàñ-3

ñåèâàòåëåé. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêî-ãî óñëîâèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èçÿäðà ëèíèè â å¼ êðûëüÿ ïðîèñõîäèòü íå áóäåò [9]. Ðåàëüíîå ïåðåðàñïðåäå-ëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî öèêëîòðîííîé ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàíî ñ äðóãèìèýôôåêòàìè, òàêèìè êàê ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò Äîïëåðà, åñòåñòâåííîåóøèðåíèå ðåçîíàíñà è ýôôåêò îòäà÷è, êîòîðûå äî ñèõ ïîð äåòàëüíî èñ-ñëåäîâàíû íå áûëè. (Çäåñü è íèæå ñëîâî ðåëÿòèâèñòñêèé ïî îòíîøåíèþê ýôôåêòó Äîïëåðà óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ïî êðàéíåé ìåðå÷ëåíîâ ïîðÿäêà v2/c2, ãäå v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà è c � ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå.)Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ î ðàñ÷¼òå ñèëû äàâëåíèÿãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Åù¼ 30 ëåò íàçàä áûëî îòìå÷åíî [10], ÷òîñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âáëèçè ïåðâîé ãàðìîíèêè ãèðî÷àñòîòû íà ìíîãî ïîðÿä-êîâ ïðåâûøàåò òîìñîíîâñêîå, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèëà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿâ öèêëîòðîííîé ëèíèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ çâ¼çäíîãî âåò-ðà, ïîäîáíîãî òîìó, ÷òî îáðàçóåòñÿ èç-çà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñ-íûõ ëèíèÿõ èîíîâ â àòìîñôåðàõ çâ¼çä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ïðèýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â [11], ñêîðîñòü âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ òå÷å-íèé ìîæåò äîñòèãàòü ðåëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâòàêîãî âåòðà íåîáõîäèì äåòàëüíûé àíàëèç ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûéòðåáóåò ó÷¼òà ýôôåêòîâ íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè çàäà÷è àíàëèòè÷å-ñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è â ñóùå-ñòâåííîé ìåðå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Íåñîìíåííî, íàáëþäåíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä ìî-æåò ïðåäîñòàâèòü öåííóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç èíòåãðàëüíîãî ïðîôèëÿ èìïóëüñà â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå äëèí âîëí ïîçâîëÿåò íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîå çíà-÷åíèå ðàäèóñà íåéòðîííûõ çâ¼çä [12]. Íàáëþäåíèå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåí-íîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû î ñîñòàâå àòìîñôåð, ðàñïðå-äåëåíèè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè çâ¼çä [13].Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ðåíòãåíîâñêèõ òåëå-ñêîïîâ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ñòàëî âîçìîæíûì íàáëþäàòüíå òîëüêî èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, íî è äèíà-ìè÷åñêèé, ðàçðåøåííûé ïî ôàçå âðàùåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà òàêèõ íàáëþäå-íèé íåîáõîäèìî òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå âîç-íèêàþò â äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõëèíèé (àòîìíûõ è öèêëîòðîííûõ). Ó÷èòûâàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ è òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïîñòðîèòü äåòàëèçèðîâàííûå4



ìîäåëè ñïåêòðîâ íåéòðîííûõ çâåçä. Ðåçóëüòàò ïðè ýòîì ñèëüíî çàâèñèòîò êîíêðåòíîãî âèäà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå àïðèîðè íåèçâåñòíû.Òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðåäîñòàâ-ëÿåò ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííûõçâ¼çä è ñòðóêòóðû èõ àòìîñôåð.Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåñëåäóþùèõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèðîðåçî-íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çä.

• Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà Äîïëåðà è èç-çàåñòåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè.

• Èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãèðîðåçîíàíñíîãî èç-ëó÷åíèÿ â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðíûìèäëÿ àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ. Ðå-øåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõçâ¼çä. Îïðåäåëåíèå òåìïà ïîòåðè ìàññû çà ñ÷¼ò äàâëåíèÿ öèêëî-òðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

• Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çäñ àòîìíûìè è öèêëîòðîííûìè ëèíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëå-íèé òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ îáùåéè ñïåöèàëüíîé òåîðèé îòíîñèòåëüíîñòè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà.1. Äîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ âû-õîä ôîòîíîâ èç öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèéýôôåêò Äîïëåðà.2. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíå÷íàÿ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà öèêëîòðîííîãî ðåçî-íàíñà ìîæåò îêàçûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âûõîä ôîòîíîâ èçöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà òîãäà, êîãäà ëèíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â âèíîâ-ñêîì õâîñòå òåïëîâîãî ñïåêòðà èëè êîãäà îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà îáëà-ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé äîñòàòî÷íî âåëèêà.3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ âåðîÿòíîñòüâûõîäà ãèðîðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ èç ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðûñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì ïàäàåò ïî ñòåïåííîìó (à íå ýêñïîíåíöèàëüíî-ìó) çàêîíó íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå â íåñêîëüêî ïîðÿäêîââåëè÷èíû (îïòè÷åñêèõ ãëóáèí), ÷òî ïðèâîäèò ê ñðàâíèìîìó âêëà-äó ãèðîôîòîíîâ ñî âñåãî óêàçàííîãî èíòåðâàëà â âûõîäÿùåå öèêëî-òðîííîå èçëó÷åíèå è ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè àòìîñôåðû, èíôîðìà-öèÿ î êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ â åãî ñïåêòðå.5

4. Äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð êîìïàêòíûõ çâ¼çä ðàç-ðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ýëåêòðîííîãî ãèðîðåçîíàíñà ñ ó÷¼òîìâûõîäà èç íå¼ ôîòîíîâ, ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà è ëèíåéíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ âîëí.5. Äàíà îöåíêà òåìïà ïîòåðè ìàññû âñëåäñòâèå äàâëåíèÿ ãèðîðåçî-íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ èíåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óâå-ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû â âåðõíèõñëîÿõ àòìîñôåðû, âûçâàííîå íàìàãíè÷åíèåì âàêóóìà, ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ñèëû äàâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷å-íèÿ, îñîáåííî çíà÷èòåëüíîìó â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ñëîè ÿâëÿþòñÿîïòè÷åñêè òîíêèìè.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåä-ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ öèêëîòðîííûõëèíèé â àòìîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ. Îíèìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ýòèõîáúåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ àòìîñôåð è îöåíêè òåìïà ïîòåðèìàññû âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ öèêëîòðîííîãî âåòðà.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. ßâëåíèå ÷àñòîòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ðåëÿòèâèñòñêèìýôôåêòîì Äîïëåðà è åñòåñòâåííûì óøèðåíèåì öèêëîòðîííîé ëè-íèè, ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ äèôôóçèèãèðîôîòîíîâ è ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà âûõîäÿùåãî ãè-ðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ àòìîñôåðàõ ìàãíèòíûõáåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâ¼çä.2. Âåðîÿòíîñòü âûõîäà ãèðîôîòîíîâ èç ïîëóáåñêîíå÷íîé ðàññåèâàþ-ùåé àòìîñôåðû ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì ïàäàåò ïî ñòåïåííîìó çàêî-íó íà äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîì èíòåðâàëå áîëüøèõ îïòè÷åñêèõãëóáèí, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ñðàâíèìûé âêëàä ãèðîôîòîíîâ ñîâñåãî óêàçàííîãî èíòåðâàëà â ôîðìèðîâàíèå öèêëîòðîííûõ îñîáåí-íîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ çâ¼çä.3. Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ãèðîðåçîíàíñíî-ãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêíîâåíèå âåòðà â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çäïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî äëÿøèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû, îòâå÷àþ-ùåé ðÿäó ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, äëÿ êî-òîðûõ îöåí¼ííûé òåìï ïîòåðè ìàññû ïîçâîëÿåò îæèäàòü çíà÷èòåëü-íóþ ïåðåñòðîéêó èõ àòìîñôåð.6



4. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ýôôåêòîâ äîïëå-ðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû, àáåððàöèè, èñêðèâëåíèÿ ëó÷åé ñâåòà è ãðà-âèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ôîòîíîâ â îáëàñòÿõ àòîìíûõ èöèêëîòðîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ âðàùàþùåéñÿ íåé-òðîííîé çâåçäû ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ â îïðåäåë¼í-íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ñóùåñòâåííûõ îñîáåííî-ñòåé â ÷àñòîòíîì ïðîôèëå ôóðüå-ãàðìîíèê äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì çâåçäû.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 5 ñòàòåé ââåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ, 4 äîêëàäà â òðóäàõîòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé, 8 òåçèñîâ äîêëàäîâ. Ìà-òåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-ðàõ Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõêîíôåðåíöèÿõ: íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ðàäèîôèçèêå ÍÍÃÓ (ÍèæíèéÍîâãîðîä, 2005, 2006, 2007), X-àÿ Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ñîâðå-ìåííûå ïðîáëåìû â àñòðîôèçèêå è ôèçèêå êîñìè÷åñêîé ïëàçìû¿ ÁØÔÔ-2007 (Èðêóòñê, 2007), Ïÿòíàäöàòàÿ ìåæðåãèîíàëüíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿêîíôåðåíöèÿ ¾Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ íàçåìíîé ðàäèîñâÿçè èîïîâåùåíèÿ¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2007), íàó÷íàÿ øêîëà ïî íåëèíåéíûìâîëíàì (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2008, 2010), ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçè-êà íåéòðîííûõ çâ¼çä � 2008¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), âñåðîññèéñêàÿ àñòðî-ôèçè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâ-òðà¿ (Ìîñêâà, 2007, 2008, 2009), ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Frontiersof Nonlinear Physics � 2010¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä �- Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,2010).Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü â ãðàíòàõÐîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (08-02-00163-à, 11-02-00364-à), ãðàíòå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêèìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèéñêîé Ôåäå-ðàöèè (ÍØ � 4588.2006.2), ïðîãðàììàõ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Ïðîèñõîæäå-íèå è ýâîëþöèÿ çâ¼çä è ãàëàêòèê¿ è â ãðàíòå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî-ãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-ñèè¿ íà 2009-2013 ãîäû, ãîñêîíòðàêò 02.740.11.0246.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäå-íèÿ, òð¼õ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî è ðàáî-òû àâòîðà. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 120 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ28 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 117 íàèìåíîâàíèé.7

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè îïðåäåëåíû ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ è çàäà÷è äèññåðòà-öèîííîé ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè, à òàêæå ïðèâåäåíûäàííûå ïî ïóáëèêàöèÿì âêëþ÷åííûõ â äèññåðòàöèþ ìàòåðèàëîâ.Â ïåðâîé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ (â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî) ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷à-ñòîòå è ñâÿçàííûé ñ íèìè âûõîä ôîòîíîâ èç öèêëîòðîííîé ëèíèè áëà-ãîäàðÿ ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ íà çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíàõ, äâèæó-ùèõñÿ ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷¼ò ýòèõ ýôôåêòîâ ïðîâîäèòñÿ âïåðâûå (õîòÿ óêà-çàíèÿ íà äàííóþ ïðîáëåìó â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ; ñì., íàïðèìåð, [9]).Îí ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ðà-íåå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ [14] òîëüêî âûõîä èç ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûéñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ôîòîíîâ âñëåäñòâèå ýôôåêòà îòäà÷è ïðè ðàññåÿ-íèè. Ýòîò ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ëèøü â ñëó÷àåäîâîëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàêèõ, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿãèðîðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíóþ òåïëîâóþýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðèâåä¼ííûå â ãëàâå ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâà-þò âàæíîñòü äðóãèõ ýôôåêòîâ âûõîäà öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èç ðåçî-íàíñà, êîòîðûå ñóùåñòâåííû è ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ àòìîñôåðå. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþôîòîíîâ ïî ÷àñòîòå, âûçûâàåìîìó äåéñòâèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòàÄîïëåðà.Â ðàçäåëå 1.1 îáñóæäàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñõåìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, à â ðàçäåëå 1.2 àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïåðåðàñïðå-äåëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå. Êàê îêàçûâàåòñÿ, ìåõàíèç-ìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå ñóùåñòâåííîîòëè÷àþòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, òèïè÷-íûõ äëÿ àòîìíûõ è èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, â îñíîâíîì èç-çà îäíî-ìåðíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñ-íîâíûì ýôôåêòîì, îáóñëàâëèâàþùèì âûõîä ôîòîíîâ èç öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà, ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò Äîïëåðà, êîòîðûé íà÷èíàåòìîäèôèöèðîâàòü ñïåêòð óæå ïîñëå íåñêîëüêèõ ñîòåí ðàññåÿíèé, äàæå âïëàçìå ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé òåìïåðàòóðîé T ïîðÿäêà 1 ýÂ. Îí îòâå÷àåò çàñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, íàëè-÷èå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôîòîí ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëü-íûå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ â êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ â ðåçóëüòàòåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà áûñòðûõ ýëåêòðîíàõ, ñêîðîñòü êîòîðûõ ëåæèòíà êðàÿõ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíå-íèÿ (ïåðåñêîêè) â ðàññåÿíèè ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà ôîòîí ðàñïðîñòðà-8



íÿåòñÿ ïî÷òè ïîïåð¼ê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå.
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Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòü âûõîäà ôîòîíîâ èç ïîëó-áåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû ñ ìàëûì ïîãëîùåíè-åì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âåðîÿòíîñòü âûõîäà ñó÷åòîì êàê ðåëÿòèâèñòñêîãî ïåðåðàñïðåäåëå-íèÿ ïî ÷àñòîòå, òàê è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, âû-çâàííîãî êîíå÷íîé åñòåñòâåííîé øèðèíîé ðå-çîíàíñíîé ëèíèè, øòðèõîâàÿ � áåç èõ ó÷å-òà. Ïàðàìåòðû: T = 50 ýÂ, γ/ωB = 10−6,
ε0 = 10−6, ãäå ωB � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ.

Ðîëü êîíå÷íîé åñòåñòâåí-íîé øèðèíû öèêëîòðîí-íîé ëèíèè γ îêàçûâàåòñÿíåçíà÷èòåëüíîé â òîì ñëó-÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ãèðî-ôîòîíîâ ìåíüøå èëè ñðàâ-íèìà ñ òèïè÷íîé òåïëîâîéýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, îäíà-êî ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøà-þùåé äëÿ âûõîäà ôîòîíîâèç ëèíèè (à ñëåäîâàòåëü-íî, ôàêòè÷åñêè è èç àòìî-ñôåðû) â ñëó÷àå, åñëè öèê-ëîòðîííàÿ ëèíèÿ ðàñïîëà-ãàåòñÿ â âèíîâñêîì õâî-ñòå òåïëîâîãî ñïåêòðà, èëèâ ñëó÷àå, åñëè îïòè÷åñêàÿãëóáèíà îáëàñòè ôîðìèðî-âàíèÿ öèêëîòðîííûõ îñî-áåííîñòåé τ äîñòàòî÷íî âå-ëèêà.Íàïðèìåð, ðàññìîòðèìïîëóáåñêîíå÷íóþ àòìîñôå-ðó ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè,â êîòîðîì ðàññåÿíèå çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàåò íàä ïîãëîùåíèåì. Âåðîÿò-íîñòü ïîãëîùåíèÿ â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ñ ãëóáè-íîé

Pabs =
ε0τ

1 + ε0τ
, (1)ãäå ε0τ � îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ê âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿäëÿ ôîòîíîâ â öåíòðå ëèíèè, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ε0 � 1.Èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ìîæíî âû÷èñëèòü âå-ðîÿòíîñòü âûõîäà ôîòîíîâ Pesc, èçíà÷àëüíî èñïóùåííûõ íà îïòè÷åñêîéãëóáèíå τ .Ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ, ãäå âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìàëà,âåðîÿòíîñòü âûõîäà áëèçêà ê åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè âñåðåçîíàíñíûå ôîòîíû, íåçàâèñèìî îò òîãî, óñïåëè îíè ïåðåðàñïðåäåëèòü-ñÿ èç öåíòðà ëèíèè èëè íåò, ïîêèäàþò àòìîñôåðó. Íà÷èíàÿ ñ îïòè÷åñêèõãëóáèí ïîðÿäêà τ1 ∼ ε

−1/3
0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå òåðìàëèçàöèè èçëó-9

÷åíèÿ â ïðåäåëå êâàçèêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ) ôîòîíû, êîòîðûå íå óñïå-âàþò ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ èç öåíòðà ëèíèè â êðàé, ïîãëîùàþòñÿ. Òå æåôîòîíû, êîòîðûå óñïåâàþò ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ, èìåþò äîñòàòî÷íî áîëü-øóþ âåðîÿòíîñòü âûéòè èç àòìîñôåðû. Åñëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ëèíèèâûçâàíî ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè, òî âåðîÿòíîñòü óéòè èç îáëàñòè÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ðàâíà τ , â îáëàñòü ÷àñòîò, ãäåîïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ìåíüøå èëè ïîðÿäêà τ∗, ðàâíà
P (τ → τ∗) ≈

βT τ∗
√

8 ln(τ/τ∗)τ
, (2)ãäå βT =

√

T/(mc2) � õàðàêòåðíàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëàç-ìå, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Âåëè÷èíà æå τ∗ âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ôîòîíëèáî óõîäèë èç àòìîñôåðû äèôôóçèîííûì îáðàçîì áûñòðåå, ÷åì âîçâðà-ùàëñÿ áû â öåíòð ëèíèè çà ñ÷¼ò îáðàòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòî-òàì, ëèáî áûñòðåå, ÷åì îí ïîãëîòèëñÿ áû. Ïåðâûé ïðîöåññ ïðåîáëàäàåò,êîãäà βT > ε0τ , âòîðîé � êîãäà âûïîëíåíî îáðàòíîå óñëîâèå. Òàêèì îá-ðàçîì,
τ∗ ≈

{

1/
√
βT , τ < τ2 = βT /ε0,

1/
√
ε0τ , τ > τ2.

(3)Ïðè ýòîì, åñëè êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî ðàñò¼ò ñ îïòè÷åñêîéãëóáèíîé (÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ àòìîñôåðû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðîôè-ëåì êîíöåíòðàöèè), òî êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ , âûõîäÿùèõ ñ îïòè÷åñêîéãëóáèíû τ (êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî τPesc(τ)), áóäåò óìåíüøàòüñÿ âñå-ãî ëèøü êàê τ−1. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå ýòè ãëóáîêèå ñëîè âíî-ñÿò ñîïîñòàâèìûé âêëàä â âûõîäÿùåå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ âáëèçè ãè-ðîðåçîíàíñíîé ëèíèè. Ïðè î÷åíü áîëüø�èõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ, êîãäà

τ > τ3 ≈ 1/ε0, ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùå-íèåì, à íå ðàññåÿíèåì. Â òàêîì ñëó÷àå ôîòîíû èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîìàëóþ âåðîÿòíîñòü âûéòè èç àòìîñôåðû. Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âû-âîä, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèðàñ÷¼òàõ ó÷èòûâàòü âñå îïòè÷åñêèå òîëùèíû âïëîòü äî âåñüìà áîëüøîãîçíà÷åíèÿ τ3.Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ãëóáèíñ ðàçëè÷íîé äèíàìèêîé âûõîäà ôîòîíîâ èç àòìîñôåðû. Â îáëàñòè τ < τ1ïðàêòè÷åñêè âñå ãåíåðèðóåìûå ôîòîíû ïîêèäàþò àòìîñôåðó, â îáëàñòè

τ1 < τ < τ2 âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðèìåðíî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûìçàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 2, à â îáëàñòè τ2 < τ < τ3 ïîêàçàòåëüñòåïåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê 2.5. Íàêîíåö, èç îáëàñòè ñ τ > τ3 ôîòîíû âûõîäÿòñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì τ .10
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòåé äîìèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõà-íèçìîâ âûõîäà èç ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ìàã-íèòíîå ïîëå � òåìïåðàòóðà ïëàçìû. I � äèôôóçèîííûé âûõîä, II � ðåëÿòè-âèñòñêèå ïåðåñêîêè, III � åñòåñòâåííîå óøèðåíèå ëèíèè, IV � ýôôåêò îòäà-÷è. Îáëàñòü, ãäå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå öèêëîòðîííîãî âåòðà ðàñïîëàãàåòñÿíàä øòðèõîâîé êðèâîé. Ëåâûé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò áåëûì êàðëèêàì ìàññû

MWD = 1M�), ïðàâûé � íåéòðîííûì çâ¼çäàì ìàññû MNS = 1.4M� è ðàäèóñà

R = 12 êì.Óêàçàííûå îñîáåííîñòè äèôôóçèè ãèðîðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ â ïîëó-áåñêîíå÷íîé àòìîñôåðå ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ â ðàçäåëàõ 1.3 è 1.4.Ñòàòèñòè÷åñêè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòå â öèêëîòðîííîéëèíèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ (íà ïîðÿäêè) âåðîÿòíîñòèâûõîäà ôîòîíîâ ñ áîëüø�èõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí (ñì. Ðèñ. 1). Êàê ïîêàçû-âàåò ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî÷àñòîòå, âûõîäÿùåå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ ñ áîëüøîãî èíòåðâàëà îïòè÷å-ñêèõ ãëóáèí, ðàçëè÷àþùèõñÿ â äåñÿòêè, ñîòíè è áîëåå ðàç. Ýòî äåëàåòôîðìèðîâàíèå öèêëîòðîííûõ îñîáåííîñòåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íå ëî-êàëüíûì, òàê ÷òî â íèõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ïàðàìåò-ðàõ äîâîëüíî ãëóáîêèõ ñëî¼â àòìîñôåðû êîìïàêòíûõ çâ¼çä.Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî,ìû ìîæåì ðàçáèòü ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîå ïîëå � òåìïåðàòóðàïëàçìû íà îáëàñòè, ãäå òîò èëè èíîé ìåõàíèçì âûõîäà äîìèíèðóåò íàäîñòàëüíûìè (Ðèñ. 2). Ýòîò ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò òàêîé îïòè÷åñêîé ãëó-áèíå, ãäå âåðîÿòíîñòü âûõîäà ôîòîíîâ ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ.Èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîèñõî-äèòü ñ ãîðàçäî áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí, ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿïî ÷àñòîòå ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûìè è ïðè áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ.11

Âñåãî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ðàçíûõ îáëàñòè ñ ðàçíûì ìåõàíèçìîìâûõîäà ãèðîðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ èç ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðû. Â çîíåI äèôôóçèÿ ôîòîíîâ â ïðîñòðàíñòâå, äàæå áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèéâ äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïîçâîëÿåò èçëó÷åíèþ ïîêèíóòü àòìîñôåðó.Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âûõîäîì ôîòîíîâ èç ðåçîíàíñà, êàê çàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïåðåñêîêîâ, òàê è çà ñ÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ðåçî-íàíñíîé ëèíèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ýòîì ñëó÷àå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèåêâàçèêîãåðåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â çîíå II îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïî-êèäàåò àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà ðåëÿòèâèñòñêèõïåðåñêîêîâ, à â çîíå III � çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â ëîðåíöåâñêèõ êðûëüÿõöèêëîòðîííîé ëèíèè. Â çîíå IV ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ýôôåêò îòäà÷è.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âàòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çä, ïðè÷¼ì ïðîâîäèòñÿ ïî âîçìîæíîñòè íàè-áîëåå ïîëíûé ó÷¼ò ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå èíàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà. Ãëàâíîé öåëüþ áûëî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-íèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ~ωB ∼ T , ãäå âîçìîæíî ôîðìèðî-âàíèå öèêëîòðîííîãî âåòðà.Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ðàçðå-æåííîé ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâíàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åí òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè óêàçàííîé ïëàçìû è ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííî-ñòè êîýôôèöèåòîâ ïîãëîùåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ âîëí â òàêîéñðåäå. Äëÿ ïðèìåðà íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí â ñðàâíåíèè ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìïðåäåëîì, èçó÷åííûì â [15]. Ôîðìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñèëüíî èñêàæåíàè èìååò îñîáåííîñòü øèðèíû √
γ � βT , ïðèâÿçàííóþ ê ÷àñòîòå îòñå÷êè âóñëîâèè ðåçîíàíñà. Âáëèçè ýòîé òî÷êè êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðî-íîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà èíòåðâàë ÷àñòîò, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, åñëèìû ïðåíåáðåãàåì åñòåñòâåííîé øèðèíîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Êðîìå òîãî,àñèììåòðèÿ â ïîêàçàòåëÿõ ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿâíîé � áîëååêðóòîå ïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå ðåçîíàíñíîé, ÷åì íèæå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äàí âûâîä âûðàæåíèé äëÿ äèàãðàìì íàïðàâëåí-íîñòè ðàññåÿíèÿ ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí îòäåëüíûì ýëåêòðî-íîì. Äàëåå ðàññìîòðåíû óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ¾ìàã-íèòîàêòèâíàÿ ïëàçìà + íàìàãíè÷åííûé âàêóóì¿ è èõ îñîáåííîñòè, ïðè-âîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà.Çàòåì ñëåäóåò îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîò-ðåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ñïåêòð âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â îá-ëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ëèíèè ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ñèëà äàâëåíèÿ ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ12
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ Imn1,2 íåîáûêíîâåííîé (âåðõ-íèå êðèâûå) è îáûêíîâåííîé (íèæíèå êðèâûå) âîëí îò ÷àñòîòû. Ïðàâûé ðè-ñóíîê ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne = 1018 ñì−3, íàïðàâëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ cos θ = 0.05, âåëè÷èíå ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîé B = 2.56 · 1011 Ãñ, T = 1êýÂ, ëåâûé � Ne = 1021 ñì−3,

cos θ = 0.05, B = 2.56 · 1011 Ãñ, T = 1êýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñ ó÷¼òîì ðåëÿòè-âèñòñêèõ ýôôåêòîâ è ýôôåêòà îòäà÷è, øòðèõîâàÿ � áåç ó÷¼òà.çîíà ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå öèêëîòðîííîãî âåò-ðà. Îöåíèâàåòñÿ ñâÿçàííûé ñ íèì òåìï ïîòåðè ìàññû.Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíà îáëàñòü, ãäå âîçìîæíî èñòå÷åíèå ïëàçìû ïîä âëèÿ-íèåì ñèëû äàâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèâåäåíà îöåíêà òåìïàïîòåðè ìàññû äëÿ àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàð-ëèêîâ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìèñòå÷åíèè âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè:

Ṁ = 4πR2Nscs, (4)ãäå R � ðàäèóñ çâåçäû, Ns � êîíöåíòðàöèÿ â çâóêîâîé òî÷êå, cs � èçîòåð-ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿâ êîíòèíóóìå ìàë äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.Ôîðìó ëèíèé ïîñòîÿííîãî òåìïà ïîòåðè ìàññû íà Ðèñ. 4 ìîæíî ïî-íÿòü èç ñëåäóþùèõ êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèé. Äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ìàê-ñèìàëüíî, åñëè ãèðî÷àñòîòà ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà òåïëîâîãîñïåêòðà. Åñëè òåìïåðàòóðà ñëèøêîì ìàëà è ñèëà äàâëåíèÿ öèêëîòðîííî-ãî èçëó÷åíèÿ íå íàðóøàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â àòìîñôåðå, òîäàííûé ôàêò èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëî-æèì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ñèëà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿïðåâûøàåò ñèëó òÿæåñòè, ïðèâîäÿ ê ôîðìèðîâàíèþ öèêëîòðîííîãî âåò-13
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Ðèñ. 4. Ëèíèè ïîñòîÿííîãî òåìïà ïîòåðè ìàññû íà äèàãðàììå ìàãíèòíîå ïîëå

B � òåìïåðàòóðà ïëàçìû T èç-çà ñèëû äàâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ (ñïðàâà) ñ ìàññîé MWD = 0.8M� è íåéòðîííûõçâ¼çä (ñëåâà) ñ ìàññîé MNS = 1.4M� ñ âîäîðîäíîé àòìîñôåðîé.ðà ñ òåìïîì èñòå÷åíèÿ Ṁ . Ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ öåíòð öèêëîòðîííîé ëèíèè ñäâèãàåòñÿ ëèáî â âèíîâñêóþ, ëèáî âðåëåé-äæèíñîâñêóþ ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíüøå.Òàêèì îáðàçîì, è äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è òåìï ïîòåðè ìàññû áóäóò òàêæåóìåíüøàòüñÿ, ïîêà óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âíîâü íå áóäåòâûïîëíÿòüñÿ.Â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä êðèâûåïîñòîÿííîãî òåìïà ïîòåðè ìàññû èìåþò äâà ìàêñèìóìà. Âòîðîé ïèê ïîÿâ-ëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè-÷åíèþ ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷¼ò âîâëå÷åíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíûâ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå c ýëåêòðîíàìè ïëàçìû â âåðõíèõ ñëîÿõ àò-ìîñôåðû.Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî öèêëîòðîííûé âåòåð âîçíèêàåò â àòìî-ñôåðàõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ ñ òåìïåðàòóðîé T & 2 ýÂ è ìàãíèòíûìïîëåì B ∼ 108 − 109 Ãñ. Ó íåéòðîííûõ çâ¼çä âîçíèêíîâåíèå ïëàçìåííûõòå÷åíèé âîçìîæíî äëÿ àòìîñôåð ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B ∼ 1010 − 1012 Ãñè òåìïåðàòóðàìè T & 100 ýÂ. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå òåìïà ïîòåðè ìàñ-ñû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò . 10−11M�/ãîä. (Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåííîéîáëàñòè ïàðàìåòðîâ, íåñìîòðÿ íà ôîðìàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå çâ¼çäíîãîâåòðà, òåìï èñòå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìàëûì; îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíîäëÿ áåëûõ êàðëèêîâ.)Íàëè÷èå òàêîãî âåòðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ðàäèàöèîí-14



íûõ äèñêîíîâ � îñîáîãî òèïà çâ¼çä ñ ïðîòÿæåííîé ïëàçìåííîé ìàãíèòî-ñôåðîé, ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ [16].Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè â ðàäèàöèîííûåäèñêîíû ñðåäè íåéòðîííûõ çâ¼çä ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå íåéòðîííûå çâ¼ç-äû â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ (CCO), õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðêîòîðûõ T ∼ 200 − 500 ýÂ, à çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . 1011 Ãñ [17].Ñðåäè ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè ÿâ-ëÿþòñÿ òàêèå îáúåêòû, êàê EUVE J0317-855, GD 229, HE 1043-0502 è äð.(ñì. [18]).Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-íèÿ èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îñîáåí-íîñòåé â íàáëþäàåìîì äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå íåéòðîííûõ çâ¼çä. Èç-çàìàëûõ ðàçìåðîâ íåéòðîííûõ çâ¼çä ýôôåêòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-ñòè (ÎÒÎ), òàêèå êàê èñêðèâëåíèå ëó÷åé ñâåòà è ãðàâèòàöèîííîå êðàñ-íîå ñìåùåíèå, çíà÷èòåëüíî èñêàæàþò íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Êðîìå òîãî,âñëåäñòâèå áûñòðîãî âðàùåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð èñêàæàåòñÿ ïîäâëèÿíèåì ýôôåêòà Äîïëåðà, àáåððàöèè ñâåòà (ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèèèçëó÷åíèÿ) è ãåîìåòðè÷åñêîé çàäåðæêè âðåìåíè ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ îòðàçíîóäàëåííûõ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè íåé-òðîííîé çâåçäû.Â íà÷àëå ãëàâû ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà âû-÷èñëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îò íåéòðîííîé çâåçäû. Ïå-ðå÷èñëåíû ïðèìåíÿåìûå ïðèáëèæåíèÿ è íàáîð õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷¼òîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû ñ÷èòà-åòñÿ äèïîëüíûì. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ âèäà ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â ïåðâîì èçëó÷àþò òîëüêî ïðèïî-ëÿðíûå îáëàñòè (ìîäåëü ãîðÿ÷èõ ïîëÿðíûõ øàïîê), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿòî÷å÷íûìè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îáåèõ ïîëÿðíûõ øàïîê ñ÷èòàåòñÿ îäè-íàêîâîé. Âî âòîðîì âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ óãëîâîé çàâèñèìî-ñòüþ

T = Tpc

[

ρ+ (1− ρ) cos2 θ′
]

, ρ =
Teq

Tpc

, (5)ãäå θ′ � ïîëÿðíûé óãîë â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñüþ ìàãíèòíîãîäèïîëÿ, Tpc � òåìïåðàòóðà íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ, Teq � òåìïåðàòóðà íàìàãíèòíîì ýêâàòîðå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä àíàëèçà íàáëþäàåìûõñïåêòðîâ, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè ôóðüå-ãàðìîíèê (ïî ÷àñòîòå âðàùå-íèÿ çâåçäû) ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Êîíêðåòíåå, çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãîñïåêòðà îò ôàçû âðàùåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå ïî ãàð-ìîíèêàì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû15

àìïëèòóä è ôàç òàêèõ ôóðüå-ãàðìîíèê ñîäåðæàò óçêèå îñîáåííîñòè, ñâÿ-çàííûå ñ íàëè÷èåì â èñõîäíîì ñïåêòðå çâåçäû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èëèèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå çàìûâàþòñÿ ïîä âëèÿíèåìðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Õàðàêòåðíûé âèä ýòèõ îñîáåííîñòåé äîâîëüíî çà-ìåòíî çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â àòìîñôåðå çâåçäû, òàê è îòîðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ è îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷óçðåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èäåíòèôèêà-öèè îñîáåííîñòåé â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâàòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä.
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé èíòåãðàëüíûé ñïåê-òðàëüíûé ïîòîê ïðè íàëè÷èè öèêëîòðîííîé ëè-íèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòó-ðû (5). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ρ = 0,øòðèõîâàÿ � ρ = 0.5, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ �

ρ = 0.75, ïóíêòèðíàÿ � ρ = 1. Óãîë íàêëî-íåíèÿ îñè âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòå-ëÿ i = 45o, óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è îñüþìàãíèòíîãî äèïîëÿ ς = 45o, ðàäèóñ íåéòðîííîéçâåçäû R ≈ 10êì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ν = 300Ãö,

Tpc = 200 ýÂ, ~ωpc = 600 ýÂ, MNS = 1.4M�.

Äàëåå îáñóæäàþòñÿ àòîì-íûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âìîäåëè íåéòðîííûõ çâ¼çäñ äâóìÿ ãîðÿ÷èìè ïîëÿð-íûìè ïÿòíàìè. Â ïîñëå-äóþùåì ðàçäåëå ðàññìîò-ðåíû öèêëîòðîííûå ëèíèèäëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäå-ëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ïî-âåðõíîñòè çâåçäû è ðàçëè÷-íûõ îðèåíòàöèé äèïîëüíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â çà-êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îá-ñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè-ëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ ê àíàëèçó íà-áëþäàåìûõ ñïåêòðîâ íåé-òðîííûõ çâ¼çä (â îñíîâíîìíà ïðèìåðå îäèíî÷íîé íåé-òðîííîé çâåçäû 1E 1207.4-5209).Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-öèè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëå-íèé íà Ðèñ. 5 èçîáðàæå-íà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü-íîãî ñïåêòðà íåéòðîííîéçâåçäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè (5)ïðè íàëè÷èè â ëîêàëüíîì ñïåêòðå îäíîé öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëî-ùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ρ ëèíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû

ω = 0.5ωpc (ãäå ωpc � çíà÷åíèå ãèðî÷àñòîòû íà ìàãíèòíîì ïîëþñå) ïðî-ïàäàåò, òîãäà êàê ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàãíèòíîìó ïîëþ íà ïîëþñàõ,16



ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé.Òàêæå âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-ïåðàòóð öèêëîòðîííàÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðåèçëó÷åíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû êàê äâîéíàÿ, êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîîòâåò-ñòâóþò ïîëÿðíîé è ýêâàòîðèàëüíîé ãèðî÷àñòîòàì. Äîëÿ ïóëüñèðóþùåãîèçëó÷åíèÿ ïðè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû, î÷åâèäíî, îêàçûâà-åòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ìîäåëè ïîëÿðíûõ øàïîê. Òåì íå ìåíåå âîáëàñòè ÷àñòîò 0.5ωpc ÷ ωpc äîëÿ ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà; òàêîé óðîâåíü âïîëíå îáíàðóæèì â íàáëþäå-íèÿõ.Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ôóðüå-ãàðìîíèê â äàííîì ñëó÷àå äîâîëüíàñëîæíà è ñèëüíî çàâèñèò êàê îò âûáðàííîé ãåîìåòðèè îñåé ìàãíèòíîãîäèïîëÿ è âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, òàê è îò âûáðàííîãî ïðîôèëÿöèêëîòðîííîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, ðÿä õàðàêòåðíûõ äëÿ öèêëîòðîííûõëèíèé îñîáåííîñòåé âîçíèêàåò èç-çà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Äåëî âòîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé óãëà íàêëîíåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ïî îò-íîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ è óãëà ìåæäó îñüþ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ è îñüþâðàùåíèÿ çâåçäû àìïëèòóäà è õàðàêòåð êîëåáàíèé, ïðèõîäÿùèõ îò ðàç-ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ øèðîò, ìîãóò ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷àñò-íîñòè, ñóùåñòâóþò âûäåëåííûå øèðîòû (ñâîè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîéãåîìåòðèè), âêëàä êîòîðûõ â äîëþ ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìèíèìà-ëåí. Óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äîëÿ âèäèìîéïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè ýòèõ øèðîò ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-íåì. Òàêîé ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà ãðàâèòàöèîííîãî èñêðèâëåíèÿ ëó÷åéñâåòà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âèäèìàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çâåç-äû áîëüøå ïîëîâèíû ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè çâåçäû. Íàëè÷èå ïîäîáíûõâûäåëåííûõ øèðîò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óçêèõ ìèíèìóìîâ â ñïåêòðåàìïëèòóä ôóðüå-ãàðìîíèê.Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-îííîé ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.1. Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü ÿâëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî÷àñòîòå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàç-ðåæåííîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðíûìèäëÿ àòìîñôåð êîìïàêòíûõ çâ¼çä (â äèàïàçîíàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èòåìïåðàòóð ïëàçìû 107 − 1010 Ãñ, 1 − 20 ýÂ äëÿ áåëûõ êàðëèêîâ è
109 − 1013 Ãñ, 50 − 1000 ýÂ äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä). Âûÿñíåíî, ÷òîìåõàíèçìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòå â òàêèõ óñëîâè-ÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðå-ðàñïðåäåëåíèÿ, òèïè÷íûõ äëÿ àòîìíûõ è èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-17

íèé, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ýôôåê-òîì, îáóñëîâëèâàþùèì âûõîä ôîòîíîâ èç öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí-ñà, ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò Äîïëåðà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òîêîíå÷íàÿ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íå èãðà-åò îñîáîé ðîëè â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ãèðîôîòîíîâ ñðàâíèìà ñòèïè÷íîé òåïëîâîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, îäíàêî ìîæåò îêàçûâàòüðåøàþùåå âëèÿíèå íà âûõîä ôîòîíîâ èç ëèíèè òîãäà, êîãäà ëèíèÿðàñïîëàãàåòñÿ â âèíîâñêîì õâîñòå òåïëîâîãî ñïåêòðà èëè êîãäà îïòè-÷åñêàÿ ãëóáèíà îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ öèêëîòðîíûõ îñîáåííîñòåéäîñòàòî÷íî âåëèêà.2. Âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü âûõîäà ãèðîôîòîíîâ èç ïîëóáåñêîíå÷íîéðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèíàõ ýòà âåðîÿòíîñòü ïàäàåò ïî ñòå-ïåííîìó (à íå ýêñïîíåíöèàëüíîìó) çàêîíó íà äîñòàòî÷íî ïðîäîë-æèòåëüíîì èíòåðâàëå îïòè÷åñêèõ ãëóáèí â íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âå-ëè÷èíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðàâíèìîìó âêëàäó ãèðîôîòîíîâ ñî âñåãîóêàçàííîãî èíòåðâàëà â âûõîäÿùåå öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå è ê ðàñ-øèðåíèþ îáëàñòè àòìîñôåðû, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ âåãî ñïåêòðå. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ôîòîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûäåëåíû îáëàñòè íà ïëîñêîñòèïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîå ïîëå � òåìïåðàòóðà ïëàçìû, ãäå ÿâëåíèå ïå-ðåðàñïðåäåëåíèÿ ãèðîôîòîíîâ ïî ÷àñòîòå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿëèáî ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåêòîì Äîïëåðà, ëèáî åñòåñòâåííûì óøè-ðåíèåì öèêëîòðîííîé ëèíèè, ëèáî ýôôåêòîì îòäà÷è ýëåêòðîíîâ.3. Ðåøåíû óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ýëåêòðîííîãî ãè-ðîðåçîíàíñà ñ ó÷¼òîì âûõîäà èç íå¼ ôîòîíîâ, äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòà-íà îðèãèíàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå óñêî-ðåííûõ èòåðàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä è áåëûõ êàðëèêîâ òðåáóåò èñïîëü-çîâàíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîðåëÿòèâèñò-ñêîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âêëþ÷àþùåãî ðåëÿòèâèñò-ñêèå ïîïðàâêè ê óñëîâèþ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ó÷¼-òà ýôôåêòîâ íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà. Îïðåäåëåíû äåéñòâèòåëüíûå èìíèìûå ÷àñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòû ïîëÿðèçà-öèè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàíèÿðàññåÿíèÿ íàä ïîãëîùåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ýô-ôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ äèñïåðñèè è ðåçîíàíñ-íîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí, à òàêæå íàìàãíè÷åíèå âàêóóìà êà÷åñòâåííîèçìåíÿþò ñïåêòð, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è äàâëåíèå ãèðîðå-18



çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðêîìïàêòíûõ çâ¼çä.4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàñ-ñ÷èòàíà ñèëà äàâëåíèÿ ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ è óêàçàíû ïà-ðàìåòðû àòìîñôåð êîìïàêòíûõ çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî èñ-òå÷åíèå ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíåíòåìï ïîòåðè ìàññû äëÿ îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ èíåéòðîííûõ çâ¼çä. Âûÿñíåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûçâàííîå íà-ìàãíè÷åíèåì âàêóóìà óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îáûêíî-âåííîé âîëíû â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-ìó âîçðàñòàíèþ ñèëû äàâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííîçíà÷èòåëüíîìó â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ñëîè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèòîíêèìè.5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñïåê-òðîâ èçëó÷åíèÿ âðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçëè÷íûìè ðàñ-ïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû íàéäåíû îñî-áåííîñòè ôîðìèðóåìûõ èìè àòîìíûõ è öèêëîòðîííûõ ëèíèé. Ïðèðàñ÷¼òå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ó÷òåíû äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷à-ñòîòû, àáåððàöèÿ, èñêðèâëåíèå ëó÷åé ñâåòà è ãðàâèòàöèîííîå êðàñ-íîå ñìåùåíèå. Ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèçà äàí-íûõ íàáëþäåíèé ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, îñíîâàííûéíà ïîëó÷åíèè ôóðüå-ãàðìîíèê äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿíà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ çâåçäû. Ðåãèñòðèðóåìûéñïåêòð ãàðìîíèê ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì êàê ãåîìåòðè÷åñêèõ,òàê è óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìî-æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâèçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä è óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ àòìî-ñôåð. Ñïèñîê ðàáîò ïî òåìå äèññåðòàöèè[A1] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Âëèÿíèå ðåëÿòè-âèñòñêèõ ýôôåêòîâ è íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà íà ïåðåíîñ ãèðîðåçîíàíñ-íîãî èçëó÷åíèÿ è óñòîé÷èâîñòü àòìîñôåð êîìïàêòíûõ çâ¼çä // Ïèñüìàâ àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. � 2008. � Ò. 34, � 5. � Ñ. 339�350.[A2] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Âëèÿíèå ÷àñòîòíîãîïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà ïåðåíîñ ãèðîðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ â àòìîñôåðàõêîìïàêòíûõ çâ¼çä: àíàëèç ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðà-äèîôèçèêà.� 2010. � Ò. 53, � 12. � Ñ. 757�765.19

[A3] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Îñîáåííîñòè ïðîÿâëå-íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä //Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. � 2011. � Ò. 54, � 5. � Ñ. 335�347.[A4] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Ñòàòèñòèêà ÷àñòîò-íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõêîìïàêòíûõ çâ¼çä // Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. � 2011. �Ò. 37, � 10. � Ñ. 761�768.[A5] M. Garasyov, E. Derishev, V. Kocharovsky and Vl. Kocharovsky. Spectral
redistribution of gyroresonant photons in magnetized atmospheres of isolated
compact stars // Astron. Astrophys.. — 2011. — V. 531. — P. L14.

[A6] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Ïåðåíîñ ðåçîíàíñíî-ãî èçëó÷åíèÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñ ó÷¼òîì äèôôóçèè ïî ÷àñòîòå //Íèæåãîðîäñêàÿ ñåññèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ. Åñòåñòâåííîíàó÷íûå äèñöèïëè-íû (12; 2007). � ÍÍÃÓ, 2007. � Ñ. 43.[A7] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Âëèÿíèå ýôôåê-òà ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà íà ïåðåíîñ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-ñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä // ¾Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ íàçåì-íîé ðàäèîñâÿçè è îïîâåùåíèÿ¿. Ìàòåðèàëû ïÿòíàäöàòîé ìåæðåãèîíàëü-íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. � Íèæíèé Íîâãîðîä � Ìîñêâà,2007. � Ñ. 406�408.[A8] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Ïåðåíîñ ðåçîíàíñ-íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä // Òðóäû XI íàó÷íîéêîíôåðåíöèè ïî ðàäèîôèçèêå, ïîñâÿùåííîé 105-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿÌ.Ò. Ãðåõîâîé (Íèæíèé Íîâãîðîä, 7 ìàÿ 2007 ã.) � Èçäàòåëüñòâî ÍÍÃÓ,Íèæíèé Íîâãîðîä, 2007. � Ñ. 12.[A9] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Ïåðåíîñ ðåçîíàíñíî-ãî èçëó÷åíèÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñ ó÷¼òîì äèôôóçèè ïî ÷àñòîòå //Òðóäû X Êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû â àñò-ðîôèçèêå è ôèçèêå êîñìè÷åñêîé ïëàçìû¿, ÁØÔÔ-2007. � Èçä-âî ÈÑÇÔÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, 2007. � Ñ. 265-266.[A10] M. A. Garasyov, E. V. Derishev, Vl. V. Kocharovsky. Transfer of gyroreso-
nant radiation in neutron star atmospheres // Russian Conference on Physics
of neutron stars. Abstracts. Saint-Petersburg, 2008. — P. 33.

[A11] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Ïåðåíîñ öèêëîòðîí-íîãî èçëó÷åíèÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñ ó÷¼òîì ïîëÿðèçàöèè âàêóóìàè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ // XIV íàó÷íàÿ øêîëà ¾Íåëèíåéíûå âîëíû- 2008¿. Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è íåëèíåéíîé ôèçèêè. �Èçä-âî ÈÏÔ ÐÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2008. � Ñ. 22.[A12] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Âëèÿíèå ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýôôåêòîâ â ïëàçìå ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà äèñïåðñèîííûåñâîéñòâà íîðìàëüíûõ âîëí // Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ êîíôå-ðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà (HEA-2007)¿. �Èçä-âî ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2007. � Ñ. 6.20



[A13] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Öèêëîòðîííûé âå-òåð â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çä // Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûåçàäà÷è íåëèíåéíîé ôèçèêè (Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ, 6-12 ìàð-òà 2010 ã., Íèæíèé Íîâãîðîä). Òåçèñû äîêëàäîâ. � Èçä-âî ÈÏÔ ÐÀÍ,Íèæíèé Íîâãîðîä, 2010. � Ñ. 20.[A14] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Äàâëåíèå ãèðîðåçî-íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çä // 14-ÿ Íèæåãîðîä-ñêàÿ ñåññèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ (åñòåñòâåííîíàó÷íûå äèñöèïëèíû), Íèæ-íèé Íîâãîðîä, 19�24 àïðåëÿ 2009 ã. � Èçä-âî ÍÍÃÓ, Íèæíèé Íîâãîðîä,2009. � Ñ. 31.[A15] Ì. À. Ãàðàñåâ, Å. Â. Äåðèøåâ, Âë. Â. Êî÷àðîâñêèé. Èñòå÷åíèå ïëàçìû èçàòìîñôåð êîìïàêòíûõ çâ¼çä ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ // Âñå-ðîññèéñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåð-ãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà (HEA-2009)¿. � Èçä-âî ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2009. �Ñ. 7.[A16] Ì. À. Ãàðàñåâ. Çâ¼çäíûé âåòåð ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ //Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àñòðîíîìèÿ è êóëüòóðà¿(Íèæåãîðîäñêèé ïëàíåòàðèé, 23 � 25 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.). � Íèæíèé Íîâ-ãîðîä, ÈÏÔ ÐÀÍ, 2009. � Ñ. 26.[A17] E. V. Derishev, M. A. Garasyov, Vl. V. Kocharovsky. Gyroresonant radia-
tion transfer: principal phenomena and astrophysical implications // Proc.
of the 4th Int. Conf. ”Frontiers of Nonlinear Physics”, July 13-20, 2010,
Nizhny Novgorod – St.-Petersburg, Russia, ed. A. Litvak. — P. 383-384.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] J. R. P. Angel. Magnetic white dwarfs // Annual Rev. of Astron. & Astrophys.,16, pp. 487�519 (1978).[2] J. Truemper, W. Pietsch, C. Reppin, W. Voges, R. Staubert, E. Kendziorra.Evidence for strong cyclotron line emission in the hard X-ray spectrum ofHercules X-1 // Astophys. J. Lett., 219, pp. L105�L110 (1978).[3] A. Santangelo, A. Segreto, S. Giarrusso, D. dal Fiume, M. Orlandini, A. N.Parmar, T. Oosterbroek, T. Bulik, T. Mihara, S. Campana, G. L. Israel,L. Stella. A BEPPOSAX Study of the Pulsating Transient X0115+63: TheFirst X-Ray Spectrum with Four Cyclotron Harmonic Features // Astophys. J.Lett., 523, pp. L85�L88 (1999).[4] S. L. Adler. Photon splitting and photon dispersion in a strong magnetic �eld.// Annals of Physics, 67, pp. 599�647 (1971).[5] Â. Â. Æåëåçíÿêîâ. Èçëó÷åíèå â àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìå: Ì: ßíóñ-Ê(1997), ñòð. 528. 21

[6] Ã. Ã. Ïàâëîâ, È. À. Øèáàíîâ. Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ìàãíèòíûìïîëåì íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëàçìå // ÆÝÒÔ,76, ñòð. 1457�1473 (1979).[7] Â.Â. Æåëåçíÿêîâ, Â.Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë.Â. Êî÷àðîâñêèé. Ëèíåéíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñëàáîàíèçîòðîïíûõñðåäàõ // Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê, 141, 10, ñòð. 257�310 (1983).[8] Ä. Ìèõàëàñ. Çâ¼çäíûå àòìîñôåðû. Ò.2 : Ì: Ìèð (1982), ñòð. 424.[9] V. V. Zheleznyakov, A. A. Litvinchuk. Radiation Pressure on the Plasmaabove Degenerate Stars with a Strong Magnetic Field // Soviet Astronomy,31, pp. 159�166 (1987).[10] G. Slater, E. E. Salpeter, I. Wasserman. Monte Carlo calculations of resonanceradiative transfer through a semi-in�nite atmosphere // Astrophys. Journal,255, pp. 293�302 (1982).[11] I. G. Mitrofanov, A. I. Tsygan. Relativistic ejection from compact stars with astrong magnetic �eld // Astrophys. & Space Science, 84, pp. 35�51 (1982).[12] D. A. Leahy. Mass-Radius Constraints from a Pulse Shape Model for HerculesX-1 // Astrophys. Journal, 613, pp. 517�521 (2004).[13] G. G. Pavlov, V. E. Zavlin, J. Truemper, R. Neuhaeuser. MultiwavelengthObservations of Isolated Neutron Stars as a Tool to Probe the Properties oftheir Surfaces // Astrophys. Journal, 472, pp. L33�L36 (1996).[14] I. Wasserman, E. Salpeter. Resonance radiative transfer for cyclotron lineemission with recoil // Astrophys. Journal, 241, pp. 1107�1121 (1980).[15] N. Weinberg, M. C. Miller, D. Q. Lamb. Oscillation Waveforms and Amplitudesfrom Hot Spots on Neutron Stars // Astrophys. Journal, 546, pp. 1098�1106(2001).[16] V. V. Zheleznyakov, A. V. Serber, J. Kuijpers. Radiation-driven envelopesaround magnetic white dwarfs. Radiation-driven diskons // Astron. Astrophys.,308, pp. 465�471 (1996).[17] A. Kawka, S. Vennes, G. D. Schmidt, D. T. Wickramasinghe, R. Koch.Spectropolarimetric Survey of Hydrogen-rich White Dwarf Stars // Astrophys.Journal, 654, pp. 499�520 (2007).[18] W. Zhu, V. M. Kaspi, M. E. Gonzalez, A. G. Lyne. Xmm-Newton X-Ray Detection of the High-Magnetic-Field Radio Pulsar PSR B1916+14// Astrophys. Journal, 704, pp. 1321�1326 (2009).
22



Îãëàâëåíèå äèññåðòàöèèÂÂÅÄÅÍÈÅ 4Ãëàâà 1. Âûõîä ôîòîíîâ èç ãèðîðåçîíàíñíîé ëèíèè â àòìîñôåðàõ êîì-ïàêòíûõ çâ¼çä, îáóñëîâëåííûé ýôôåêòàìè ÷àñòîòíîãî ïåðåðàñïðåäå-ëåíèÿ 151.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñõåìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî . . . . . . . . . . . . . . . 161.2. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷à-ñòîòå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.3. Äèôôóçèÿ ôîòîíîâ â ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå è îñîáåííîñòè ÷àñòîòíîãîïåðåðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëèç ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî . . . . . . . . . . . . . 321.4. Òåðìàëèçàöèÿ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñôåðå ñîñëàáûì ïîãëîùåíèåì ïðè ó÷¼òå ýôôåêòîâ ÷àñòîòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 391.5. Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43Ãëàâà 2. Ïåðåíîñ ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèñòñêèõýôôåêòîâ è íàìàãíè÷åíèÿ âàêóóìà. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ öèêëî-òðîííîãî âåòðà â àòìîñôåðàõ êîìïàêòíûõ çâ¼çä 462.1. Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêèíîðìàëüíûõ âîëí â ñèñòåìå ¾ìàãíèòîàêòèâíàÿ ïëàçìà + íàìàãíè÷åííûéâàêóóì¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.2. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëííà çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.3. Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ¾ìàãíèòîàê-òèâíàÿ ïëàçìà + íàìàãíè÷åííûé âàêóóì¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.4. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ãèðî-ðåçîíàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.5. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåíîñå öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññå-èâàþùåé àòìîñôåðå ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . 682.6. Ñèëà äàâëåíèÿ òåïëîâîãî öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è óñëîâèÿ âîçíèêíî-âåíèÿ çâåçäíîãî âåòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.7. Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78Ãëàâà 3. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿâðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä 803.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.2. Ìåòîä ÷àñòîòíî-ðàçäåë¼ííûõ ãàðìîíèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ äâóìÿ ãîðÿ÷èìè ïîëÿðíûìè øàïêàìè . . . . . . . . 893.4. Ìîäåëèðîâàíèå öèêëîòðîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõçâ¼çä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.5. Îáñóæäåíèå íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íåéòðîííîéçâåçäû 1E 1207.4-5209 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 993.6. Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102Çàêëþ÷åíèå 103Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 10623

ÃÀÐÀÑÅÂ Ìèõàèë Àëåêñååâè÷ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉÂ ÑÏÅÊÒÐÀÕ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÇÂ�ÇÄÀâòîðåôåðàòÎòâåòñòâåííûé çà âûïóñêÌ. À. ÃàðàñåâÏîäïèñàíî ê ïå÷àòè 12.09.2011Ôîðìàò 60 × 90
1/16. Áóìàãà îôñåòíàÿ.Óñë. ïå÷. ë. 1,5. Òèðàæ 100 ýêç. Çàêàç � 79(2011).Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ,603950, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, óë. Óëüÿíîâà, 46


