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Рассмотрено влияние искривления пространства в метрике Шварцшильда на вклад в момент инерции

радиопульсара магнитного поля вне нейтронной звезды. Рассмотрен как случай дипольного магнитного поля,

так и случай недипольного
”
мелкомасштабного“ поля, однако при этом рассмотрение ограничено вкладом в

тензор инерции только одной осесимметричной гармоники.
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Введение

Изолированные радиопульсары считаются одним из

наиболее стабильных источников периодических сиг-

налов. Тем не менее из-за постоянных потерь враща-

тельной энергии на ускорение частиц и формирование

своего излучения период пульсаров P постоянно увели-

чивается. При этом медленно вращающиеся пульсары

с периодами P > 100ms помимо регулярного замед-

ления показывают некоторые циклические изменения

своих параметров с характерным временным масштабом

T ∼ 103 − 104 year [1]. Одно из возможных объяснений

подобных вариаций — прецессия нейтронной звезды из-

за отличия ее формы от сферической или аномального

тормозящего момента (см., например, [2]), который фак-

тически представляет собой момент инерции магнитного

поля звезды [3]. По всей видимости, прецессия пульсара

B1828-11 связана именно с отличием формы нейтронной

звезды от сферической [4]. Возможно, повторяемость

вспышек у FRB также связана со свободной прецессией

нейтронной звезды (см., например, [5]). При этом стоит

отметить, что сплющенность нейтронной звезды из-за

ее вращения не дает вклада в прецессию, а сплю-

щенность, вызванная деформацией звезды ее магнит-

ным полем, сравнима со
”
сплющенностью“ из-за ано-

мального магнитного момента (см., например, оценки

в [6]). Причем стоит отметить, что оба эти эффекта

обеспечивают для медленно вращающихся пульсаров

с периодами P > 100ms период прецессии порядка

T ∼ 103−104 year. В работе мы рассматриваем влияние

искривления пространства-времени вокруг нейтронной

звезды на момент инерции ее магнитного поля вне

звезды. При этом мы считаем, что метрика вне звезды

совпадает с метрикой Шварцшильда, и пренебрагаем

поправками к метрике из-за вращения звезды. В работе

мы рассматриваем случай как дипольного магнитного

поля, так и недипольного
”
мелкомасштабного“ поля,

но при этом ограничившись случаем только одной

осесимметричной гармоники.

1. Модель

Решение для магнитного поля нейтронной звезды в

метрике Шварцшильда было рассмотрено в работе [7], в
осесимметричном случае m = 0 оно имеет вид [7]:

Bα = B r̂ ·
√

h δαr + B θ̂ ·
1

r
δαθ ,

B r̂ =

+∞
∑

l=0

bl0 (l + 1)
(rns

r

)l+2

f l(r)Yl0,

B θ̂ = −
+∞
∑

l=0

bl0

( rns

r

)l+2 √

h(r) g l(r)
∂Yl0

∂θ
, (1)

где h(r) = 1− rg/r , rg = 2GMns/c2 — гравитационный

радиус звезды, Mns — масса звезды, rns — ее радиус,

Yl0 — сферические функции при m = 0 и функции f l(r)
и g l(r) определены как [7]:

f l(r) = F
(

l, l + 2 ; 2(l + 1) ,
rg

r

)

,

g l(r) = F
(

l + 1, l + 2 ; 2(l + 1) ,
rg

r

)

. (2)

Компоненты момента импульса поля в метрике Шварц-

шильда имеют вид [8]:

LA = −
∫ √−g T 0

m(~x , t) · ξm
A d3x , A = x , y, z , (3)
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Рис. 1. Зависимость величины δI f от числа l для различных значений rg/rns .

где g = det(g ik), g ik — метрика пространства-времени,

T n
m — тензор энергии-импульса поля, а ξm

A — векто-

ры Киллинга, соответствующие сферической симметрии

метрики [9]:

ξm
x = − sinφ δm

θ − ctg θ · cosφ δm
φ ,

ξm
y = cosφ δm

θ − ctg θ · sinφ δm
φ ,

ξm
z = δm

φ . (4)

Тогда, учитывая, что в магнитосфере электрическое поле

заэкранировано плазмой и, значит, во вращающейся

вместе со звездой системе отсчета электрическое поле

равно нулю, получаем, что момент импульса поля вне

звезды равен [3]:

LA = IAB �B + O(�2), (5)

где � = 2π/P — угловая скорость вращения звезды и

IAB — момент инерции поля вне звезды [3]. В случае

m = 0 это выражение можно записать как [3]:

~L = I f
~� f + δI f~ez (~ez · ~�), (6)

где коэффициент δI f описывает отличие тензора инер-

ции поля от сферически-симметричного случая. В случае

одной гармоники l при m = 0 выражение для δI f из [3]
сохраняет свой вид и в метрике Шварцшильда:

δI f =
b2

l0 r4ns

c2
· l (l + 1)3

(2l + 3) (2l − 1)
×

×
(

2l2 + 2l + 3

2l2 (l + 1)2
· Q⊥ − Qr

)

, (7)

и только функции Qr (r) и Q⊥(r) из [3] слегка изменяют

свой вид из-за учета искривления пространства:

Qr =
1

l2

∫ r LC

0

1

h(r)

(rns

r

)2l
f 2

l (r) dr,

Q⊥ =

∫ r LC

0

( rns

r

)2l
g2

l (r) dr, (8)

где rLC = c/� — радиус светового цилиндра.

2. Результаты

На рис. 1 показана зависимость δI f от числа l для

различных значений отношения rg/rns . На рис. 2 пока-

зана зависимость от числа l отношения δI f / δI f |r g=0
,

т. е. отличия величины δI f от ее значения в случае

плоского пространства δI f |r g=0
. На рис. 3 показана

зависимость отношения δI f / δI f |r g=0
от значения rg/rns .

На всех рисунках на правом графике величины δI f

вычислялись при постоянном значении bl0, т. е. при

постоянном моменте на бесконечности, на левом — при

постоянном значении среднего квадрата поля < B2 > на

поверхности звезды. Видно, что в случае постоянного

< B2 > величины δI f изменяются из-за искривления

пространства не очень сильно, уменьшаясь всего лишь

в 2−10 раз. В случае же постоянного момента на беско-

нечности bl0 отличия от случая плоского пространства

могут достигать 102 − 103 раз, что является проявле-

нием отмеченного в [7]
”
усиления“ магнитного поля в

метрике Шварцшильда. Заметим, что уменьшение значе-

ния δI f в случае постоянного < B2 > связано с тем же

самым явлением: в метрике Шварцшильда высокие гар-

моники поля сильнее прижимаются к нейтронной звезде
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Рис. 2. Зависимость отношения δI f / δI f |rg =0 от числа l для различных значений rg/rns .
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Рис. 3. Зависимость отношения δI f / δI f |rg =0 от значения rg/rns для различных l.

и соответственно вклад поля на больших расстояниях от

звезды в тензор инерции уменьшается. Хотя, конечно,

оба варианта являются допустимыми, но, на наш взгляд,

для нейтронных звезд более разумно рассматривать

значения величины δI f при заданном на поверхности

значении поля, т. е. при
”
постоянном“ значении < B2 >.

И следовательно, при рассмотрении вклада магнитного

поля вне нейтронной звезды в момент инерции пульсара

можно спокойно пренебрегать поправками, связанными

с искривлением пространства-времени. Так же стоит

отметить, что особенность в графике для случая диполь-

ного поля l = 1 при rg ≈ 0.38 rns связана с тем, что в

этой точке значение δI f меняет знак. В работе мы ис-

пользовали приближение (5) и пренебрегли поправками

∼ (�rns/c)
2
. Это допустимо для медленно вращающихся

пульсаров с периодами P & 100ms. При этом для таких

пульсаров можно пренебречь поправками на отличие

метрики пространства-времени от метрики Шварцшиль-

да из-за вращения нейтронной звезды, поскольку это

дает поправку в момент импульса порядка величины
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отброшенных слагаемых ∼ (�rns/c)
2
. В случае быстро

вращающихся пульсаров задача резко усложняется даже

в случае плоской метрики, поскольку в этом случае

нужен корректный учет торможения пульсара с учетом

влияния на него магнитосферы пульсара (см., например,
в [2] комментарии про сложность вычисления этих

поправок), а также с учетом процессов ускорения частиц

в магнитосфере (см. например [10]). И, соответственно,

вращение пульсара уже будет крайне усложнено и не

будет описываться простой прецессией.
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