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Научное сообщение
Пульсары — это источники космического радио​излучения, которое приходит к нам в виде отдельных всплесков — им​пульсов. Время между импульсами называется периодом пульсара Р. Характерные наблюдаемые периоды Р ~ 0,3—1 с. Самый медленный пуль​сар имеет период Р=3,7 с, самый быстрый — всего 0,0015 с. Радиоизлу​чение пульсаров принимается в широком диапазоне длин волн X от 20—30 м до 1—2 см, то есть фактически на всех радиоволнах, которые проходят к нам сквозь ионосферу и атмосферу.

Наиболее важная особенность пульсаров — чрезвычайная стабильность их периодов излучения. Периоды многих пульсаров известны с точ​ностью до шести знаков и более. Столь строгая периодичность следования импульсов радиоизлучения стала определяющим фактором при построе​нии модели пульсара (рис. 1). Как ясно из модели, период пульсара равен периоду вращения звезды: P=2n/Q (Q — угловая частота враще​ния), этим и объясняется его исключительная стабильность.

Пульсары были открыты в 1967 г. английскими радиоастрономами 3. Хьюишем и Дж. Белл, и с тех пор они интенсивно исследуются во всем мире. К настоящему времени их обнаружено уже более 350, пять открыты в СССР радиоастрономами Физического института им. П. Н. Ле​бедева АН СССР.

Исследования пульсаров вызывают широкий интерес среди астроно​мов и физиков, а их открытие (за которое Э. Хьюишу в 1974 г. была присуждена Нобелевская премия) считается одним из крупнейших в астрофизике. Причина этого интереса прежде всего в том, что, как ока​залось, пульсары представляют собой вращающиеся нейтронные звезды, и, таким образом, их открытие было одновременно открытием (точнее, первым экспериментальным наблюдением) нейтронных звезд, теоретиче​ски предсказанных еще в 1934 г. известными американскими астронома​ми В. Бааде и Ф. Цвикки.

Нейтронные звезды — это звезды, закончившие свою эволюцию, высве​тившие внутреннюю энергию и потому предельно сжатые гравитацион​ными силами. Масса нейтронной звезды обычно равна 1—2 солнечным пассам, а ее радиус всего порядка 10 км. Модель строения нейтронной
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звезды показана на рис. 2. Плотность вещества в центральных областях звезды достигает значения 10й г/см3 — 1 см3 этого вещества на Земле весил бы сотню миллионов тонн! Это ядерные плотности материи. Вся звезда представляет собой как бы одно гигантское ядро, сжатое грави​тационными силами. При таком сжатии образуется вещество, состоящее в основном из нейтронов (электроны и протоны составляют всего лишь около 1% количества нейтронов), поэтому звезда и называется нейтрон​ной. В центральной ее области вещество обладает особыми свойствами:
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оно является одновременно и «сверхтекучим» и «сверхпроводящим». По мере удаления от центра звезды ее плотность уменьшается и на по​верхности образуется плотная (р—104 г/см3) кристаллическая кора из ядер железа (см. рис. 2).

Рождение нейтронной звезды, то есть образование нового пульсара происходит в результате гигантского взрыва, сопровождающегося яркой вспышкой. Ее называют вспышкой «сверхновой». Это довольно редкое явление: в нашей Галактике, где существует порядка 100 млрд. звезд, сверхновая вспыхивает в среднем лишь раз за несколько десятков лет. Зато ее светимость в первые недели после взрыва может превзойти све​тимость всех остальных звезд Галактики. Выделяемая при этом энергия чрезвычайно велика — порядка 1050 эрг (такую энергию Солнце высвечи​вает лишь за миллиарды лет!). Эта энергия служит, по-видимому, основ​ным источником сильно неравновесных процессов в Галактике; с ней связано, в частности, возникновение космических лучей — протонов и ядер, ускоренных до очень высоких энергий и заполняющих всю меж​звездную среду в нашей Галактике. Эффективное ускорение частиц — электронов, позитронов, а возможно, и протонов — происходит и в маг​нитосфере пульсаров. Особый интерес астрофизиков вызывает обнару​женное в последние годы излучение частиц ультравысокой энергии (до 1016 эВ) в рентгеновских пульсарах Геркулес Х-1, Лебедь Х-3 и др. Механизм возникновения этих частиц пока еще непонятен.

Пульсары оказались исключительно эффективными зондами меж​звездной среды. Они посылают нам импульсы радиоизлучения в широком диапазоне частот и в строго определенные моменты времени. Исследуя запаздывание, поглощение, дисперсию, изменение поляризации этих им​пульсов, можно определять параметры межзвездной среды. Именно таким образом удалось получить наиболее точные сведения о межзвезд​ном газе, магнитном поле, облаках ионизации, шкалах расстояний в на​шей Галактике.

Наблюдение излучения пульсаров позволяет проводить и другие весь​ма точные измерения. Известно, например, что одним из основных дости​жений общей теории относительности Эйнштейна было предсказание су​ществования гравитационных волн, распространяющихся в вакууме со скоростью света. Они должны излучаться неравномерно движущимися массивными телами — звездами (например, звездами, образующими двой​ную систему, то есть движущимися по замкнутым орбитам вокруг обще​го центра тяжести, подобным орбитам Земли или планет вокруг Солнца). Однако излучение это слабо, и, несмотря на значительные усилия, на​блюдать его на Земле до сих пор не удалось.

На рис. 3 показан пульсар PSR 1913+16, входящий в двойную систе​му. Его период — 0,059 с, а время обращения по орбите — 7,75 ч. Иссле​дование излучения пульсара позволило точно определить его массу, мас​су второй звезды и параметры орбиты. При этом оказалось, что орбита пульсара размером приблизительно в 20 млн. км не постоянна, а умень​шается на 3,5 м в год. Но именно к такому изменению орбиты и должно приводить излучение гравитационных волн. Данные наблюдений хорошо согласуются с предсказаниями теории (см. рис. 3, справа). Таким обра​зом, хотя само гравитационное излучение обнаружить пока не удалось, но результаты наблюдений движения пульсара PSR 1913+16 доказывают, что оно существует в полном количественном соответствии с общей тео​рией относительности.

Точность измерений с помощью пульсаров зависит от того, насколько хорошо известен их период. Периоды многих пульсаров определены с очень высокой точностью. Рекордным является самый быстрый — мил-
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лисекундный пульсар, излучающий более 600 импульсов в секунду (представьте себе, что звезда с массой Солнца и радиусом порядка 10 км вращается,   делая   641   оборот   в   секунду!).    Период    этого    пульсара
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 . Столь высокая точность определения пе​риода (13 знаков) позволяет использовать импульсное излучение пульса​ра для измерения времени. Оказалось, что достигаемая при этом точность сравнивается с точностью лучших атомных стандартов — самых лучших «часов», какие до сих пор удалось создать на Земле. Это открывает ин​тересные перспективы использования пульсаров.

Поразительна, наконец, их активность. Эти остывшие, коллапсировав-шие, не имеющие внутренних источников энергии звезды — мощнейшие излучатели. Только в радиодиапазоне каждый из них излучает 1025— 1030 эрг/с. Это в сотни миллиардов раз больше, чем мощность всех радио​станций на Земле! Но, кроме того, пульсары излучают еще и в инфра​красном, оптическом, рентгеновском и [image: image5.png]


-диапазонах. Общее излучение многих из них превышает полное излучение Солнца. А есть и такие ре​кордсмены, как пульсар PSR 531+21 в Крабовидной туманности, излуче​ние которых в тысячи и даже десятки тысяч раз превосходит излучение Солнца.

Пульсары генерируют излучение не внутри нейтронной звезды, а в ее окрестности — в магнитосфере. Что же такое магнитосфера пульсара, ка​ковы ее особенности? Прежде всего оказалось, что вблизи поверхности нейтронной звезды существует очень сильное магнитное поле[image: image6.png]B~10"Te¢



 Оно в миллион раз больше максимальных магнитных полей, которые уда​ется создать на Земле! Большое значение В связано прежде всего с бы​стрым сжатием нейтронной звезды до малых размеров в период гравита​ционного коллапса. Если бы, например, наша Земля, имеющая у поверх​ности магнитное поле[image: image7.png]B~1 Te



, так же быстро была сжата до размеров порядка десятка метров, то вблизи образовавшегося тела магнитное поле имело  бы  то  же  значение [image: image8.png]B~10"



 Гс.  Благодаря  быстрому вращению

пульсара и магнитному полю появляется электрическое поле[image: image9.png]
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 ,   достигающее  значения [image: image11.png]~10" Blem



 (здесь R — радиус  звезды,

й — угловая частота ее вращения, с — скорость света). В столь сильных электрическом  и  магнитном  полях  вакуум  оказывается  неустойчивым:
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в нем генерируется электронно-позитронная плазма, то есть наступает как бы пробой вакуума. Плазма постепенно заполняет огромный объем в окрестности нейтронной звезды. Так формируется магнитосфера пуль​сара, во многом аналогичная магнитосфере Земли и других планет. Ха​рактерный ее масштаб порядка[image: image12.png]


— в тысячи раз больше раз​мера самой звезды.

Физика магнитосферы, вообще, очень сложна, а в магнитосфере пуль​сара, кроме того, весьма специфичные условия: огромные поля, ультра​релятивистская электронно-позитронная плазма. (Плазма называется ультрарелятивистской, если характерные энергии составляющих ее час​тиц много больше их энергии покоя:[image: image13.png]e/me*>1



.) В магпитосфере пульсара [image: image14.png]e/me*~10°—10"



 . Поэтому, хотя на теоретическом исследовании магнито​сферы пульсара всегда сосредоточивались значительные усилия, доста​точно ясное понимание протекающих в ней физических процессов воз​никло лишь в последнее время.

Посмотрим, какое влияние оказывает плазма на структуру магнито​сферы. Прежде всего, находясь в магнитном поле звезды, вращающейся с угловой частотой[image: image15.png]


, она также начинает вращаться вместе со звездой, причем с той же угловой частотой. Это явление совместного вращения, или коротации, плазмы наблюдается и в магнитосферах Земли, Юпитера и других планет. Важно подчеркнуть, что при коротации скорость дви​жения плазмы [image: image16.png]


нарастает с увеличением расстояния г от оси вращения звезды: [image: image17.png]


. На расстоянии [image: image18.png]


она достигает скорости света. Ци-

линдрическая поверхность в магнитосфере, вблизи которой из-за враще​ния достигается скорость света, называется световой поверхностью. Ско​рость частицы, естественно, не может достигнуть скорости света, поэтому вблизи световой поверхности состояние коротации нарушается. Для пла​нет световая поверхность находится очень далеко, и состояние коротации нарушается гораздо раньше из-за других причин. У пульсаров же рас​стояние до световой поверхности вполне достижимо, оно зависит от пе​риода пульсара и составляет обычно величину порядка тысяч или десят​ков тысяч километров.

Коротация плазмы вызывается электрическим полем, которое создает​ся электрическими зарядами, возникающими из-за поляризации плазмы. Плотность этого заряда — заряда коротации [image: image19.png]


— пропорциональна вели​чине магнитного ноля В и угловой частоте вращения звезды £1:
[image: image20.png]



Таким образом, благодаря вращению магнитосфера заряжается, в ней появляется нескомиенсированный электрический заряд. И если, напри​мер, в магнитосфере Земли этот заряд очень мал — примерно один элек​трон в 1 м3 (или 10~6 электрон/см3), то в магнитосфере пульсара он уже довольно значителен[image: image21.png]~10"



электрон/см3.

Электрический заряд двшкется — вращается вместе со всей плазмой вокруг   звезды.   Следовательно,   возникает   электрический   ток[image: image22.png]pPv=
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 , и это приводит к появлению возмущений магнитного поля пуль​сара[image: image24.png]


. И если вблизи звезды роль этих возмущений невелика: [image: image25.png]SB<B



, то на значительных расстояниях от нее [image: image26.png](r~r.)



они становятся большими [image: image27.png](6B=B)



 . Таким образом, на значительных расстояниях от звезды маг​нитное поле пульсара полностью трансформируется и определяется, в основном, уже электрическими токами, протекающими в его магнито​сфере.

Вид этого магнитного поля показан на рис. 4. Благодаря действию токов далекие  силовые линии вытягиваются  и в  конце  концов  размы-
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каются. В магнитосфере пульсара образуются, таким образом, две сущест​венно различные группы силовых линий: замкнутые — возвращающиеся на поверхность звезды и разомкнутые — уходящие в бесконечность. Ра​зомкнутыми оказываются лишь далекие силовые линии, которые выходят из областей, близких к магнитным полюсам звезды. Эти области у нас на Земле называют полярными шапками. Итак, структура силовых линий в магнитосфере пульсара аналогична их структуре в магнитосферах Зем​ли и других планет. Только размер полярной шапки на Земле [image: image29.png]


, а у пульсара существенно меньше —[image: image30.png]~2-3°



. Поэтому разомкнутые сило​вые линии вблизи поверхности пульсара образуют весьма узкий пучок (он показан на рис. 4, справа).

Вдоль разомкнутых силовых линий плазма может свободно уходить от звезды. Но тогда вблизи нее будут возникать слишком сильные элек​трические поля. Во избежание этого и для поддержания стационарного состояния плазма должна непрерывно генерироваться на разомкнутых линиях вблизи магнитных полюсов, чтобы компенсировать уходящий поток. Итак, в узкой области в окрестности магнитных полюсов звезды должен непрерывно поддерживаться активный процесс генерации из ва​куума электронно-позитронной плазмы. Этот процесс сопровождается генерацией наблюдаемого интенсивного излучения.

Таким образом, рассмотренная физическая картина явлений в маг​нитосфере объясняет основные свойства модели пульсара, представленной на рис. 1: интенсивное излучение генерируется лишь в узких областях в окрестности магнитных полюсов вращающейся звезды, поэтому оно и наблюдается в виде отдельных импульсов.

Откуда же берется энергия, обеспечивающая непрерывную генерацию плазмы и излучения? Ответ на этот вопрос дают прямые данные наблю​дений. Оказывается, период всех пульсаров медленно увеличивается со временем. Это означает, что вращение нейтронных звезд затормаживается. Выделяющейся при этом энергии вполне достаточно для того, чтобы обеспечить наблюдаемое излучение. Торможение вращения определяет время жизни пульсара — время, в течение которого он активно излучает энергию. В среднем оно равно нескольким миллионам лет.

Каким же образом затормаживается пульсар — вращающаяся в пусто​те массивная звезда? Теория дает однозначный ответ на этот вопрос. Если существует заполненная плазмой магнитосфера, то торможение нейтронной звезды может осуществиться только с помощью электриче​ского тока, как это показано на рис. 5, а. Ток протекает по поверхности звезды в области полярных шапок, затем стекает в магнитосферу, попа​дая на разомкнутые силовые линии, и идет вдоль них. Вдали от пульсара на расстоянии[image: image31.png]


образуется токовая струя, которая протекает внача-
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ле вдоль световой поверхности, а затем поворачивает и возвращается на поверхность пульсара вдоль границы замкнутых и разомкнутых силовых линий. Так образуется замкнутая токовая система в магнитосфере пуль​сара. По поверхности звезды почти перпендикулярно силовым линиям магнитного поля протекает при этом очень сильный ток —1010—1012 А. Он и вызывает торможение вращения звезды за счет действия силы Ампера, как это показано на рис. 5, б. Энергия торможения выделяется током на разомкнутых силовых линиях магнитосферы в двух областях: вблизи поверхности звезды и вблизи «световой поверхности». Эта энергия расходуется на ускорение электронов и позитронов до огромных энергий [image: image33.png]


 и генерацию электромагнитного излучения самых разных длин волн— от жестких[image: image34.png]


-квантов до волн радиодиапазона.

Таким образом, электродинамика магнитосферы пульсара определяет и динамику вращения звезды, и структуру магнитосферы, а также энер​гетику выделяющихся в ней активных областей. Главную роль играют при этом электрические токи, протекающие сначала по поверхности звез​ды, а затем вдоль силовых линий магнитного поля в магнитосфере (так называемые продольные токи).

Подробная количественная теория этих процессов разработана В. С. Бескиным, Я. Н. Истоминым и автором в теоретическом отделе им. И. Е. Тамма Физического института им. П. Н. Лебедева АН СССР. Она описывает электродинамику тока и генерацию плазмы в магнито​сфере пульсара. В основе ее лежат уравнения Максвелла и кинетические уравнения для электронов, позитронов и f-излучения. Решение этих уравнений позволяет найти условия «зажигания и погасания» пульсара (то есть условия стационарной генерации из вакуума электронно-по-зитронной плазмы в окрестности нейтронной звезды), определить вели​чину [image: image35.png]


-излучения пульсара, найти структуру магнитосферы и активных областей, определить динамику звезды. Это дает возможность сопоставить данные наблюдений с результатами теории.

В частности, по наблюдаемому торможению вращения звезды можно определить напряженность магнитного поля на поверхности пульсара, которое непосредственно экспериментально не наблюдаемо. Пульсары с определенными таким образом магнитными полями изображены на диаграмме период — магнитное поле (рис. 6). Прямая на этом рисунке показывает определенную согласно теории границу погасания пульсара: ниже этой границы стационарная генерация плазмы в магнитосфере пульсара невозможна. Почти все пульсары находятся слева от границы именно в той области, где по теории должно осуществляться их зажига​ние. Крестиками показаны пульсары, которые демонстрируют явные признаки погасания. Видно, что они группируются вблизи этой границы.

На диаграмме выделяются наиболее энергичные пульсары, которые имеют малый период и большое магнитное поле. У таких пульсаров осо​бенно сильным оказывается [image: image36.png]


-излучение, которое возникает в процессе генерации электронно-позитронной плазмы. Его интенсивность может быть найдена при решении системы уравнений, определяющих генерацию плазмы. На рис. 7 показан поток [image: image37.png]


-излучения от пульсара[image: image38.png]PSR 0833-45



 (Вела) вблизи Земли (крестики — результаты наблюдений со спутников COSB и SAS, кривая — результат теоретического расчета). Из их хороше​го соответствия можно заключить, что плазма действительно электронно-позитронная, и генерируется она описанным механизмом.

Расчет структуры магнитного поля в магнитосфере пульсара показал, что в отсутствие тока, текущего вдоль силовых линий магнитного поля, существует полная коротация, так что световая поверхность, где скорость движения частиц приближается  к скорости  света, имеет вид  цилиндра
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. При наличии продольно-

го тока вращение магнитосферы затормажи​вается и световая поверхность отодвигается дальше от пульсара. Существуют области замкнутых силовых линий и разомкнутых, вдоль которых плазма может свободно поки​дать магнитосферу.

Разомкнутые силовые линии выходят с поверхности нейтронной звезды только в об​ластях полярных шапок, где и происходит генерация плазмы. На рисунке 8, а представ​лена структура этих полярных активных об​ластей. Она имеет форму кольца. В централь​ной области полярной шапки вблизи магнит​ной оси плазма не генерируется, так как здесь кривизна магнитного поля не достаточ​на для рождения фотонами электронно-пози-тронных пар. Ширина кольца, где происхо​дит генерация плазмы, существенно зависит от периода пульсара: при малых периодах она широкая, а при больших становится узкой и, нако​нец, обращается в нуль, так что пульсар прекращает свое существова​ние, то есть нейтронная звезда перестает интенсивно излучать. Когда наблюдатель видит радиоизлучение, он как бы пересекает лучом зрения полярную шапку на определенном уровне. При этом он может видеть как двугорбые, так и одногорбые профили излучения. Число их можно теоретически рассчитать и сравнить с данными наблюдений. Такое со​поставление представлено на рис. 8, б, где дано отношение количества пульсаров, имеющих одногорбый профиль излучения, к количеству пуль​саров с двугорбым профилем как функция отношения внутреннего радиу​са кольца излучающей области к радиусу полярной шапки (это отноше​ние является функцией периода пульсара). Видно достаточно хорошее соответствие между экспериментальными и расчетными данными.

Один из наиболее важных выводов теории состоит в том, что в про​цессе торможения пульсара должен увеличиваться угол % между осью вращения звезды и ее магнитной осью. Когда этот угол становится близким к 90°, наблюдатель может видеть излучение с обоих магнитных полюсов пульсара. Это так называемые пульсары с интеримпульсами. Наблюдаемое число пульсаров с интеримпульсами сопоставлено с резуль​татом теоретического расчета, и показано их хорошее соответствие. Теория утверждает, что излучение таких пульсаров слабо. Это позволяет предсказать существование большой группы слабоизлучающих пульсаров, имеющих   малые   периоды [image: image41.png]P<0.2-04



 с   и   эволюционирующих   особым

образом. Предсказание слабоизлучающих пульсаров — наиболее важный результат теории. Сейчас такие пульсары не наблюдаются. Их можно будет «увидеть», если чувствительность современных антенн, принимаю​щих радиоизлучение пульсаров, будет повышена на один-два порядка.

Таким образом, теорию магнитосферы вращающейся нейтронной звез​ды можно считать в основном построенной. Определена структура маг​нитного поля и протекающих в ней электрических токов, рассмотрены процессы генерации электронно-позитронной плазмы и жестких f-кван-тов. Остается, однако, нерешенной еще одна, основная проблема физики пульсаров — каким образом генерируется их радиоизлучение, ведь пуль​сары открыты именно в радиодиапазоне и здесь наблюдается их основная масса. Несомненно, что радиоизлучение генерируется в активных при​полярных областях магнитосферы. Поэтому знание  физических процес-
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сов, протекающих в магнитосфере с выделением громадной энергии, и должно стать основой, на которой может быть построена теория радио​излучения, объясняющая его главные особенности. Каким образом и ка​кая доля выделяемой в магнитосфере энергии трансформируется в радио​излучение — на эти вопросы предстоит еще ответить исследователям. Значительные усилия в этом направлении предпринимаются у нас в Ин​ституте космических исследований АН СССР, Институте прикладной физики АН СССР, Абастуманской астрофизической обсерватории АН ГССР и Физическом институте АН СССР.

К рассмотренной теории движения плазмы во вращающемся магнит​ном поле близко примыкает другая проблема электродинамики движу​щейся плазмы, возникающая при обтекании препятствия в виде магнит​ного поля. Эта задача является ключевой при построении теории плане​тарных магнитосфер, в частности магнитосферы Земли. Известно, что геомагнитная активность в основном определяется процессами взаимо​действия солнечного ветра (то есть движущейся межпланетной плазмы) с магнитным полем Земли.

Здесь, так же как и в окрестностях пульсаров, основные процессы протекают в полярных областях магнитосферы и ионосферы. С этими процессами связаны и полярные сияния, и геомагнитные бури, и радио​излучение Земли и планет, и ускорение частиц до высоких энергий. Тео​рия строения магнитосфер пульсаров дает новый подход к решению этих «земных» проблем.

. -Кроме того, астрофизический аспект рассмотренных вопросов не огра​ничивается только физикой пульсаров. В последние годы большой инте-
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рее вызывают наиболее активные процессы, наблюдаемые как в ядре нашей Галактики, так и в ядрах многих других галактик и квазаров во Вселенной. Они, по-видимому, также вызваны электродинамическими про​цессами, связанными с движением звездных масс и плазмы в магнитном поле ядер галактик. Высказывается, в частности, предположение, что в ядрах активных галактик находится гигантская черная дыра. Известно, что сами по себе черные дыры не наблюдаемы, поскольку ни одна части​ца или излучение не может выйти за их пределы. Однако черная дыра может инициировать активнейшие процессы в своей окрестности. В част​ности, вращающаяся черная дыра увлекает во вращение окружающее ее пространство, а если в нем существует внешнее магнитное поле, то будут создаваться и значительные электрические поля, так же как это происходит в пульсарах. Поэтому в окрестности вращающихся гигант​ских черных дыр могут возникать активные процессы, вполне аналогич​ные процессам в магнитосфере пульсаров, только еще более интенсивные. Исследование их, возможно, позволит понять и объяснить активность ядер галактик и квазаров.

После доклада А. В. Гуревича выступил академик В. Л. Гинзбург. Обнаружение пульсаров, сказал он, одно из крупнейших открытий в астрономии за последние десятилетия. Любопытно, что развитие этого направления предсказывалось совер​шенно иначе, чем произошло в действительности. Первый пульсар, открытый в Англии, имеющий период ~1 с, мог быть и «белым карликом» и нейтронной звездой. Казалось, пройдет много лет, прежде чем это будет установлено. Но уже вскоре был открыт пульсар в Крабовидной туманности, вращающийся со скоростью 30 оборотов в секунду, а несколько лет назад обнаружен сверхбыстрый пульсар, совершающий 600 оборотов в секунду. Такие быстрые пульсары «белыми карликами» быть не могут, поэтому стало ясно, что это нейтронные звезды.

Представлялось малореальиым выяснить структуру нейтронных звезд, но и это предсказание оказалось неверным. Накопление данных наблюдений и развитие тео​рии (в частности, у некоторых пульсаров наблюдаются сбои частоты и оказалось, что это связано с перестройкой тела звезды) позволило довольно хорошо определить структуру нейтронной звезды. В то же время неожиданные трудности возникли при исследовании среды в окрестности пульсара. Это связано прежде всего с вели​чиной магнитного поля вокруг пульсара, достигающей 10'2 Гс. Электрическое поле, возникающее вследствие вращения пульсара, составляет порядка 10й В/см. Явле​ния, происходящие в таких больших полях, принадлежат новому классу, имеют другую, отличную от «земной», физику. Поэтому исследование магнитосферы пуль​сара — очень трудная задача, и тем ценней работа В. С. Бескина, А. В. Гуревича и Я. Н. Истомина, которые ее впервые решили. В. Л. Гинзбург выразил мнение, что это одна из лучших работ в астрономии за последнее время. Он отметил важность пропаганды за рубежом достижений советских ученых. В частности, если результаты работы но исследованию всплесков f-излучения хорошо известны, то данная работа не имеет еще широкого признания, и было бы полезно опубликовать обзор по пуль​сарам в журнале, который переводится на иностранные языки.
В заключение вице-президент АН СССР академик П. Н. Федосеев поблагодарил докладчика за очень интересное сообщение и пожелал всему коллективу, участво​вавшему в этой работе, новых успехов.
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