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Ìåòîäû ÒÔÊÏ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìàãíèòîñ�åð ðåëÿòèâèñòñêèõ çâåçäÈ.Â. Îðåøèíàa , Á. Â. Ñîìîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó),îòäåë �èçèêè Ñîëíöà. �îññèÿ, 119992, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a ivo�sai.msu.ru, b somov�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.08.2010Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è î ìàãíèòîñ�åðå ðåëÿòèâèñòñêîé êîìïàêòíîé çâåçäû.Âû÷èñëåíû ïðÿìîé è îáðàòíûé òîêè â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû, à òàêæå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíûìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðàé òîêîâîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â �èçèêå, êîí�îðìíîå îòîáðàæåíèå, êîìïàêòíàÿ çâåçäà,ìàãíèòîñ�åðà.ÓÄÊ: 517.4. PACS: 97.10.Ex, 97.10.Ld.

ÂâåäåíèåÂàæíàÿ îñîáåííîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ çâåçä � íà-ëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îêàçûâàåòîãðîìíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ïëàçìû âáëèçè çâåçäû.Èìåííî îíî îòâåòñòâåííî çà ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëü-íûå ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, òàêèå, êàê ðåíòãåíîâ-ñêîå èçëó÷åíèå è âûáðîñû âåùåñòâà. Ïîýòîìó èññëå-äîâàíèå ìàãíèòîñ�åðû çâåçäû (åå �îðìû è ðàçìåðîâ,êîí�èãóðàöèè è âåëè÷èíû ïîëÿ âíóòðè íåå) ÿâëÿåòñÿîäíîé èç àêòóàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì.Äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ êîñìè÷åñêîé ìàãíè-òîãèäðîäèíàìèêè óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ �óíê-öèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî (ñì., íàïðèìåð, îáçîðâ [1℄). Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ìàãíèòîñ�åðåêîìïàêòíîé çâåçäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû,âûçâàííîé, íàïðèìåð, âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Òàêàÿ óäàð-íàÿ âîëíà äå�îðìèðóåò ìàãíèòîñ�åðó è óâëåêàåò çàñîáîé ÷àñòü åå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ðàçä. 1 èçëàãàåòñÿìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàçä. 2 ðàññìàò-ðèâàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è è ðàññ÷èòûâàåòñÿ �îð-ìà ìàãíèòîñ�åðû è êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ååïðåäåëàõ. Â ðàçä. 3 âû÷èñëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêèâ õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû è àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.Ìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êðàé òîêîâîãî ñëîÿ,âû÷èñëÿåòñÿ â ðàçä. 4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè �è-çè÷åñêàÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþ-ùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ (ðèñ. 1, ñïðàâà). Êîìïàêò-íàÿ çâåçäà çàìåíÿåòñÿ íàïðàâëåííûì ââåðõ òî÷å÷íûììàãíèòíûì äèïîëåì ñ ìîìåíòîìm=mey. (1)Çäåñü ey � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè îðäèíàò.Ìàãíèòíîå ïîëå áåçäèâåðãåíòíî è ïîòåíöèàëüíî:divB= 0, rotB= 0. (2)Íà ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðû S âíóòðåííåå ìàãíèòíîåäàâëåíèå óðàâíîâåøåíî âíåøíèì ãàçîâûì äàâëåíèåì:B28� ����S = p. (3)

�èñ. 1. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñïîìîãàòåëü-íîé ïëîñêîñòè w (ñëåâà) è â ïëîñêîñòè z (ñïðàâà).S0 è S � ìàãíèòîïàóçû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêî-ñòÿõ; Q � ìàãíèòíûå ìàññû; w+ è w� � íóëåâûåòî÷êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè w , êîòîðûå ïðèîòîáðàæåíèè z(w) ïåðåõîäÿò â íóëåâûå òî÷êè x+ è x�ñîîòâåòñòâåííîÂíå ìàãíèòîñ�åðû B= 0 è, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèìåíèìûóðàâíåíèÿ îáû÷íîé ãàçîäèíàìèêè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òîïîëå çâåçäû íå ïðîíèêàåò ñêâîçü ãðàíèöó S , ò. å.B � n��S = 0. (4)Ñ÷èòàåì, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m=m0è çíà÷åíèå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ p= p0 çàäàíû. Íóæíîíàéòè �îðìó ãðàíèöû S è ìàãíèòíîå ïîëå B â ïðåäåëàõìàãíèòîñ�åðû.
2. Ìåòîä ðåøåíèÿÂ ïðèëîæåíèÿõ ê ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè ìåòîä ðåøå-íèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé ãðàíèöåéáûë ïðåäëîæåí äàâíî [2�4℄ è àïðîáèðîâàí, íàïðèìåð,â ðàáîòå [1℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòîñ�åðàì êîìïàêò-íûõ çâåçä ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì. Ñóòü åãî ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ïðè ëþáîì �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèèãðàíèöû S ðåøåíèå óðàâíåíèé (2) ñ óñëîâèÿìè (1) è (4)åäèíñòâåííî, ïîýòîìó óñëîâèå (3) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû S .�àññìîòðèì ïëîñêèé ñëó÷àé B= (Bx(x, y),By(x, y), 0).Ïóñòü z= x+ iy � êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü. Òîãäà ïîëåóäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà F(z) �



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 91àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè, ñâÿçàííîé ñ âåêòîðîì Bñîîòíîøåíèåì [5℄:B= Bx + iBy =�i�dFdz�� . (5)Çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò êîí�îðìíîå îòîáðà-æåíèå îáëàñòè, çàíÿòîé ìàãíèòîñ�åðîé ñ íåèçâåñòíîéãðàíèöåé S â ïëîñêîñòè z , íà íåêîòîðóþ èçâåñòíóþïðîñòóþ îáëàñòü ñ çàäàííîé ãðàíèöåé S0 âî âñïîìî-ãàòåëüíîé ïëîñêîñòè w = u+ iv . Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ,÷òîáû îòîáðàæåíèå w(z) ïåðåâîäèëî íà÷àëî êîîðäèíàòz= 0 â íà÷àëî êîîðäèíàò w = 0 è ñîõðàíÿëî óãîëíàêëîíà äèïîëÿ. Òîãäà, ïîñòðîèâ ïîòåíöèàë F(w) ,ñîçäàâàåìûé äèïîëåì m â ïëîñêîñòè w , òàê ÷òîáûãðàíèöà S0 áûëà ëèíèåé ïîëÿ, è çíàÿ çàâèñèìîñòüz = z(w) , ìîæíî ïîëó÷èòü âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïëîñêîñòè z ïî �îðìóëå (5). Òàêèì îáðàçîì, äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(4) íóæíî ïîñòðîèòü ïîòåíöèàëF(w) è îòîáðàæåíèå z(w) .Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè,ïîëó÷åííûìè äåëåíèåì ðàçìåðíûõ âåëè÷èí: ìàãíèòíîãîìîìåíòà m , äàâëåíèÿ p , ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è ðàññòîÿ-íèé x, y íà m0, p0 , B0 = (8�p0)1/2 è L0 ñîîòâåòñòâåííî.Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîé îáëàñòè â ïëîñêîñòè wâûáåðåì åäèíè÷íûé êðóã. Òîãäà èñêîìûé ïîòåíöèàëèìååò âèä F(w) = iQ ln w� ei�wei� � 1 +�w� 1w� . (6)Çäåñü Q � òàê íàçûâàåìàÿ ¾ìàãíèòíàÿ ìàññà¿ [4℄;îíà õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíûé ïîòîê, óíåñåííûé óäàð-íîé âîëíîé â õâîñò ìàãíèòîñ�åðû. � � åùå îäèíñâîáîäíûé ïàðàìåòð çàäà÷è, òàêîé, ÷òî äóãà (��,�)åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â ïëîñêîñòè w ïåðåõîäèò ïðèîòîáðàæåíèè â ïîâåðõíîñòü íåéòðàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿâ ïëîñêîñòè z , òîãäà êàê äóãà (�, 2���) â ïëîñêî-ñòè w ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåé ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðûâ ïëîñêîñòè z . Êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäà-âàåìîãî ïîòåíöèàëîì (6), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ñëåâà.Óñëîâèå (3) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèìåò âèäB2jS = 1.Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (5), ïîëó÷èì îáûêíî-âåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñïðàâåä-ëèâî íà âíåøíåé ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðû:���� dzdw ����2 = ����dFdw ����2 .Ïîñêîëüêó â ïëîñêîñòè w ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîéîêðóæíîñòüþ u2 + v2 = 1, ïî ïðàâèëàì äè��åðåíöèðî-âàíèÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâàïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåùå-ñòâåííîé ÷àñòè �óíêöèè îòîáðàæåíèÿ íà ãðàíèöå:�dxdu�2 = u2 ����dFdw ����2 ����w=u+ip1�u2 .Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà�óíãå�Êóòòà. ×òîáû ðàññ÷èòàòü �îðìó ãðàíèöû, íóæíîíàéòè åùå è ìíèìóþ ÷àñòü îòîáðàæåíèÿ � �óíêöèþy(u) . Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî îòîáðàæåíèå êîí�îðìíî,

ò. å. �óíêöèÿ z(w) àíàëèòè÷åñêàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ååâåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè � ãàðìîíè÷åñêè ñî-ïðÿæåííûå �óíêöèè. Ñ ïîìîùüþ çàìåíû u = os' ,ðàçëîæåíèÿ x(') â ðÿä Ôóðüå è âçÿòèÿ ãàðìîíè÷åñêèñîïðÿæåííîãî ðÿäà íàõîäèì y(') . Èòàê, �óíêöèÿ îòîá-ðàæåíèÿ äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû ìàãíèòîñ�åðû ïîñòðîå-íà (ðèñ. 1, ñïðàâà).Îïðåäåëèì �óíêöèþ îòîáðàæåíèÿ z(w) íà ó÷àñòêå,îòâå÷àþùåì òîêîâîìó ñëîþ (��,�) â õâîñòå ìàãíèòî-ñ�åðû. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî îñè xýòîò ñëîé áóäåò ïëîñêèì. Cëåäîâàòåëüíî, y(') = 0 ïðè' 2 (��,�) . Äóãà (0,�) îòîáðàæàåòñÿ íà âåðõíþþñòîðîíó ñëîÿ (ò. å. íà âåðõíèé áåðåã ñîîòâåòñòâóþùåãîðàçðåçà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè), à äóãà (0,��) � íàíèæíþþ ñòîðîíó.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà ñèñòåìà�óíêöèé y(') äëÿ âñåõ ' 2 (0, 2�) . Òåïåðü, âîñïîëü-çîâàâøèñü �îðìóëîé Øâàðöà [6℄
z(w) =� 12�i 2�Z0 y(')ei' +wei' �w d', (7)

íàéäåì �óíêöèþ z(w) âî âñåì êðóãå jwj6 1 (èíòå-ãðèðîâàíèå �îðìóëû îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî). Çíàÿïîòåíöèàë F(w) è îòîáðàæåíèå z(w) , ïåðåâîäÿùåååäèíè÷íûé êðóã ïëîñêîñòè w â ìàãíèòîñ�åðó â ïëîñ-êîñòè z , ïîëó÷àåì êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïëîñêîñòè z (ðèñ. 1, ñïðàâà).Ïîÿñíèì ñìûñë ïàðàìåòðà � . Ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Q , óíîñèìîãî íà áåñêîíå÷-íîñòü, � îïðåäåëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ðàññòîÿíèå îò çâåçäûäî íà÷àëà òîêîâîãî ñëîÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ïëîñêîñòè wíà÷àëó ñëîÿ îòâå÷àåò òî÷êà w = 1. Ïðè îòîáðàæåíèèîíà ïåðåõîäèò â òî÷êó z= xl , êîòîðóþ ìîæíî íàéòè èç÷àñòíîãî ñëó÷àÿ �îðìóëû (7). À èìåííî çàïèøåì ååäëÿ òî÷åê åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè w = ei' è âûäåëèìâåùåñòâåííóþ ÷àñòü
xl = 12� 2���Z� y(') tg '2 d'.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî �óíêöèÿ y(') îáðàùàåòñÿ â íóëüíà ó÷àñòêå (2���,�) . Äëÿ ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òî ïðèâûáîðå Q = 1/6 è � = �/3 òîêîâûé ñëîé íà÷èíàåòñÿâ òî÷êå xl = 0.20, à ñ óìåíüøåíèåì � ðàññòîÿíèåîò çâåçäû äî òîêîâîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿxl = 0.48 ïðè �= �/6.Îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î ðàñïîëîæåíèè è êîëè-÷åñòâå íóëåâûõ òî÷åê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõìàãíèòîñ�åðû. Òàêèå òî÷êè âîçíèêàþò íà òîêîâîì ñëîåêàê ñëåäñòâèå ðàçäåëà ïîòîêà äèïîëÿ íà äâå âåòâè: îäíàåãî ÷àñòü óíîñèòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü, à âòîðàÿ îñòàåòñÿçàìêíóòîé íà äèïîëü (ðèñ. 1, ñïðàâà). Äîñòèãàÿ òîêîâî-ãî ñëîÿ, îáùèé ïîòîê ðàñòåêàåòñÿ âäîëü íåãî â ïðîòè-âîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êå ðàçäåëàìàãíèòíîå ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Áîëåå äåòàëüíàÿêàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè íóëåâûõ òî÷åêíà òîêîâîì ñëîå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ñëåâà. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ � è Qìàãíèòîñ�åðà ëèáî ñîäåðæèò äâå íóëåâûå òî÷êè, ëåæà-ùèå íà âåðõíåì è íèæíåì áåðåãàõ òîêîâîãî ñëîÿ, ëèáî
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�èñ. 2. Êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òîêîâîãî ñëîÿ. Ñëåâà: ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõòîêîâ; xl � íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñëîÿ; x+ � íóëåâàÿ òî÷êà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ; x� � íóëåâàÿ òî÷êà íàåãî íèæíåé ãðàíèöå; L1 � êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïîâåðõíîñòü S1 , ÷åðåç êîòîðóþ âû÷èñëÿåòñÿ îáðàòíûéòîê Ir ; L2 � êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïîâåðõíîñòü S2 , ÷åðåç êîòîðóþ âû÷èñëÿåòñÿ ïðÿìîé òîê Id . Ñïðàâà:ñõåìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèëû Fm , äåéñòâóþùåé íà êðàé òîêîâîãî ñëîÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí êîíòóð,ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå; n � âíåøíèå íîðìàëè ê êîíòóðó, � � ïîëîâèíà ñòîðîíûêâàäðàòàýòè òî÷êè ñîâïàäàþò ñ íà÷àëîì òîêîâîãî ñëîÿ, ëèáî îíèðàñïîëîæåíû ìåæäó çâåçäîé è òîêîâûì ñëîåì.Îïðåäåëèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � è Qíóëåâàÿ òî÷êà ïîëÿ ñîâïàäåò ñ âíóòðåííèì êðàåì òî-êîâîãî ñëîÿ. Î÷åâèäíî, íóëåâûå òî÷êè â ïëîñêîñòè wîòâå÷àþò íóëåâûì òî÷êàì â ïëîñêîñòè z . Äåéñòâèòåëü-íî, èç (5) ñëåäóåò óðàâíåíèåB=�i�dFdz�� =�i�dFdw dwdz �� = 0.Ïðîèçâîäíàÿ dw/dz îòëè÷íà îò íóëÿ âñëåäñòâèå êîí-�îðìíîñòè îòîáðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî âû-ïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî dFdw = 0, (8)îçíà÷àþùåå ðàâåíñòâî íóëþ êîìïîíåíò Bu è Bv ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè w . Ïîòåíöèàë F â ýòîéïëîñêîñòè èìååò óäîáíûé äëÿ àíàëèçà âèä (6). Âñëåä-ñòâèå ñèììåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñèàáñöèññ âî âñïîìîãàòåëüíîé ïëîñêîñòè w íà÷àëó òîêî-âîãî ñëîÿ îòâå÷àåò òî÷êà (1, 0). Ïîäñòàâèâ ýòè êîîðäè-íàòû â óðàâíåíèå (8), ïîñëå îòäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé ÷àñòåé ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõ àëãåáðàè-÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðåìåííûõ �è Q . Åå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íóëåâàÿ òî÷êà ïîëÿñîâïàäàåò ñ âíóòðåííèì êðàåì òîêîâîãî ñëîÿ, åñëèïàðàìåòðû âûáðàíû òàê, ÷òîQmax = 2 tg �2 . (9)Åùå ðàç ìû âèäèì, ÷òî çíà÷åíèþ Q = 0 ñîîòâåòñòóåò�= 0 è ïðè ìàëûõ Q 6= 0 èìååì Q � � .Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè íà-ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå ìàãíèòî-ñ�åðû.×òîáû âåðíóòüñÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, íóæíîçàäàòü çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m0 è äàâëåíèÿ p0ìåæçâåçäíîãî ãàçà íà ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðû. Äëÿ òè-ïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû â ìåæçâåçíîì ãàçåm0 = 1030 �ñ � ñì3, p0 = 1.38 � 106 äèí � ñì�2. (10)3. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðûÖèðêóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî òîêîâîãîñëîÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íåì.Â ñëó÷àå, êîãäà íóëåâûå òî÷êè ëåæàò íà òîêîâîì ñëîå,

âîçíèêàþò äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òîêà:îäèí îïðåäåëÿåòñÿ öèðêóëÿöèåé âîêðóã âíóòðåííåé ÷à-ñòè ñëîÿ äî íóëåâûõ òî÷åê x+ è x� , à äðóãîé �öèðêóëÿöèåé âîêðóã âíåøíåé ÷àñòè ñëîÿ, îò íóëåâûõòî÷åê x+ è x� äî áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 2, ñëåâà). Ïåðâûéèç òîêîâ íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì, à âòîðîé � ïðÿìûì.Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïëîòíîñòü òîêà ðàâíàj = ��1 rotB, ãäå �= 4�j0L0B0 .Çäåñü  � ñêîðîñòü ñâåòà, j0 � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíàïëîòíîñòè òîêà. Ïóñòü j0 = B0/(4�L0) . Òîãäà ïîëó÷èì�= 1, ÷òî óïðîñòèò âû÷èñëåíèÿ.Ñíà÷àëà âû÷èñëèì îáðàòíûé òîê, ò. å. òîê ÷åðåç ïëî-ùàäêó S1 , îõâàòûâàþùóþ âíóòðåííèé êðàé òîêîâîãîñëîÿ äî íóëåâûõ òî÷åê x+ è x� (ïîêàçàíà ïóíêòèðîìíà ðèñ. 2, ñëåâà).Ir = ZS1 j ds=
ZS1 rotB ds= IL1 B dl,

ãäå L1 � êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïëîùàäêó S1 . Âûáå-ðåì L1 ìàêñèìàëüíî áëèçêî ïðèëåãàþùèì ê òîêîâîìóñëîþ. Òîãäà ñ ó÷åòîì �îðìóëû (5) ïîëó÷àåìIr = ImfF(z)gjz=x+ � ImfF(z)gjz=x� .Òàê êàê îòîáðàæåíèå z(w) ïåðåâîäèò íóëåâûå òî÷êèâ ïëîñêîñòè w â íóëåâûå òî÷êè ïëîñêîñòè z , òî èçïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà âûòåêàåòIr = ImfF(z[w℄)gjw=w+ � ImfF(z[w℄)gjw=w� == ImfF[w+℄g � ImfF[w�℄g.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òî÷åê åäèíè÷íîé îêðóæíîñòèw� = exp(i'�) . Ïîñêîëüêó '+ = �'� â ñèëóñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî îñè x , îáîçíà÷èì'+ =�'� � '0 è ïåðåïèøåì ïîñëåäíþþ �îðìóëó â âè-äåIr = ImfF[exp(i'0)℄g � ImfF[exp(�i'0)℄g== 4 sin'0 + 12Q ln os(��'0)� 1os(�+'0)� 1. (11)Ïðè çàäàííûõ � è Q óãîë '0 îäíîçíà÷íî îïðåäå-ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ B= 0 ñ ïîìîùüþ �îðìóë (5) è (6).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (11) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü âå-ëè÷èíó îáðàòíîãî òîêà äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ� è Q . Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿêîíå÷íîé ïðè ëþáûõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ Q .



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 93Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðÿìîãî òîêàId = �ImfF[exp(i�)℄g� ImfF[exp(i'0)℄g�++ �ImfF[exp(�i'0)℄g� ImfF[exp(�i�)℄g�==�Ir + �ImfF[exp(i�)℄g� ImfF[exp(�i�)℄g�. (12)Òî÷êè � è �� ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè ïîòåíöè-àëà (6), â íèõ ðàñïîëîæåíû ìàãíèòíûå ¾ìàññû¿. Êàêëåãêî ïðîâåðèòü, âòîðîå ñëàãàåìîå îêàçûâàåòñÿ áåñêî-íå÷íîé âåëè÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîé òîê â äàííîéìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêàîò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âåðíåìñÿ ê ðàçìåðíûì ïåðå-ìåííûì I dimr = 4�B0L0Ir(�,Q). (13)Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà çàâèñèò îò÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: ãàçîâîãî äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ìàã-íèòîñ�åðû p0 , ìàãíèòíîãî ìîìåíòà çâåçäû m0 , âåëè÷è-íû ìàãíèòíîãî ïîòîêà Q è óãëà � . Ôóíêöèÿ Ir(�,Q)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ñëåâà, äåìîíñòðèðóþùåì, ÷òîïðè �èêñèðîâàííîì Q òîê òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå � ,à ïðè �èêñèðîâàííîì � òîê òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå Q .

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ �óíêöèé Ir (ñëåâà)è Fm (ñïðàâà) îò ïàðàìåòðà Q äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà � . �ÿäîì ñ êðèâûìè óêàçàíûçíà÷åíèÿ �Çàìåòèì, ÷òî ïðè Q = 0 ðåøåíèå òåðïèò ðàçðûâ:îáðàòíûé òîê îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê êàê òîêîâûé ñëîéïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü. Ýòîò �àêò îòðàæåí â �îðìóëåäëÿ ïîòåíöèàëà (6): ïåðâîå ñëàãàåìîå, îòâåòñòâåííîå çàõâîñò ìàãíèòîñ�åðû, èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü,ñâÿçàííàÿ ñ äèïîëåì. Ïðè òàêîì ïîòåíöèàëå ãðàíè÷íî-ìó óñëîâèþ (3) óäîâëåòâîðÿåò çàìêíóòàÿ ìàãíèòîñ�åðàáåç òîêîâîãî ñëîÿ [7℄.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ëþáîì �èêñèðîâàííîì �îáðàòíûé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ, òîëüêî åñëè çíà÷åíèÿ Qëåæàò â íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå (0,Qmax) . Äåé-ñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå Q îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ïîòîêà,óíîñèìîãî íà áåñêîíå÷íîñòü â õâîñò ìàãíèòîñ�åðû.Ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ ïîòîêà, çàìêíóòîãî íà äèïîëü,óìåíüøàåòñÿ, è òî÷êè ðàçäåëà ïîòîêîâ (íóëåâûå òî÷êèx� è x+ ) ñìåùàþòñÿ áëèæå ê äèïîëþ, ò. å. ê âíóòðåííå-ìó êðàþ òîêîâîãî ñëîÿ. Â ìîìåíò, êîãäà îíè äîñòèãíóòýòîãî êðàÿ, îáðàòíûé òîê îáðàòèòñÿ â íóëü. Ïîýòîìóóñëîâèå (9) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå ðàâåíñòâàíóëþ îáðàòíîãî òîêà: ïðè Q > Qmax îáðàòíûé òîê íåñóùåñòâóåò.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà îò ìîìåíòàçâåçäû è ãàçîâîãî äàâëåíèÿ åñòåñòâåííà: ÷åì áîëüøåýòè âåëè÷èíû, òåì áîëüøå òîê. Òàê êàê ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ óäàðíîé âîëíû äàâëåíèå çà åå �ðîíòîì ðåçêîóâåëè÷èâàåòñÿ, òî, âûáèðàÿ çíà÷åíèå p0 òàêèì æå, êàêè ðàíüøå (ñì. (10)), ïîëó÷èì íèæíèé ïðåäåë âåëè÷èíûîáðàòíîãî òîêà. Íàïðèìåð, ïðè � = �/3 è Q = 1/6 ýòàâåëè÷èíà ðàâíà I dimr = 6 � 1012 À. Ïîñêîëüêó äàâëåíèåçà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû ìîæåòíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü íà÷àëüíîå äàâëåíèå,îáðàòíûé òîê ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå óêàçàííîãîìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ àñòðî�è-çè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.4. Ìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êðàéòîêîâîãî ñëîÿÂû÷èñëèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íà âíóòðåííèé êðàé òîêîâîãî ñëîÿ. Òàêàÿ ñèëà,ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó îáúåìà, â áåçðàçìåðíûõïåðåìåííûõ ðàâíàfm = j�B= rotB�B= (B � grad)B� 12 gradB2.×òîáû íàéòè ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþíà êîíå÷íûé îáúåì, ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü fm ïîâñåìó îáúåìó, à ìîæíî ñâåñòè èíòåãðàë ïî îáúåìóê ïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðàëó:Fm = ZV fm dv= ZS B � (B � ds)� ZS 12B2 ds. (14)Çäåñü S � ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ îáúåì V ,à ds � âåêòîð, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå ïëîùàäè ïîâåðõ-íîñòè ýëåìåíòà è ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê íåé. Òàê êàêìû ðàññìàòðèâàåì äâóìåðíûé ñëó÷àé, òî ðîëü ïîâåðõ-íîñòè áóäåò èãðàòü êîíòóð, îõâàòûâàþùèé âíóòðåííèéêðàé òîêîâîãî ñëîÿ. Äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé âûáåðåìâ êà÷åñòâå êîíòóðà êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 2� è öåíòðîìâ íà÷àëå ñëîÿ � òî÷êå xl (ñì. ðèñ. 2, ñïðàâà).Äàëåå, �îðìóëà (5) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåB=�i�dFdw � dwdz �� . (15)Çäåñü dF/dw � èçâåñòíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Äëÿ îòûñêàíèÿ �óíêöèè dw/dz â ìàëîé îêðåñòíîñòèòîêîâîãî ñëîÿ óäàåòñÿ èçáåæàòü ÷èñëåííîãî èíòåãðè-ðîâàíèÿ �îðìóëû Øâàðöà. Äåéñòâèòåëüíî, îòîáðàæå-íèå z(w) , ïåðåâîäÿùåå äóãó åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè(��,�) â ïëîñêîñòè w â ðàçðåç (xl, +1) â ïëîñêîñòè z(ðèñ. 4), èìååò âèäz= xlz2 = xl �z21 +12z1 ��1 = xl 2z1z21 +1 = xl 2w�/2�w�/� +1.Îòþäà íàõîäèì
w =0�xl �qx2l � z2z 1A2�/� . (16)Ïîäñòàâëÿÿ îòîáðàæåíèå (16) â �îðìóëó (15), ïî-ëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè z , ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòüâû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (14). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò,
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�èñ. 4. Ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ, ïåðåâî-äÿùåãî äóãó åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè (��,�) âî âñïî-ìîãàòåëüíîé ïëîñêîñòè w â ðàçðåç (xl , +1) â ïëîñ-êîñòè z÷òî ìàãíèòíàÿ ñèëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè x : Fm = Fmex .Íà ðèñ. 3, ñïðàâà ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè èçìåíåíèÿâåëè÷èíû Fm â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Q äëÿ òðåõðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � . Ñ óâåëè÷åíèåì Qìàãíèòíàÿ ñèëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ è îáðàòèòñÿ â íóëüïðè Q =Qmax , êîãäà íóëåâàÿ òî÷êà äîñòèãíåò êðàÿäèñêà (ñì. ðàçä. 3). Êàê è ðàíüøå, ïðè Q = 0 òîêîâûéñëîé èñ÷åçàåò, à ñëåäîâàòåëüíî, îáðàùàåòñÿ â íóëüè ñèëà Fm . Äëÿ ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå âû-áðàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ �= �/3 è Q = 1/6 ïîëó÷èìáåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó ñèëû Fm = 10.8ex . Ýòî íèæíèéïðåäåë ìàãíèòíîé ñèëû, òàê êàê çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû äàâëåíèå ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò.Çàêëþ÷åíèåÂ äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíà êîí�èãóðà-öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû ðåëÿòèâèñò-êîé çâåçäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû, âû-çâàííîé, íàïðèìåð, âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Òàêàÿ óäàðíàÿâîëíà äå�îðìèðóåò ìàãíèòîñ�åðó, óâëåêàÿ çà ñîáîé÷àñòü åå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå â õâîñòåìàãíèòîñ�åðû âîçíèêàåò òîêîâûé ñëîé.
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