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Введение

Радиопульсары — это быстро вращающиеся нейтрон-

ные звезды, окруженные крайне сильным магнитным

полем B ∼ 1011 − 1014 Gs [1]. Это магнитное поле обла-

дает плотностью энергии ∼ B2

8π
и, следовательно, массы

∼ B2

8πc2 . Внутри светового цилиндра это поле вращается

вместе со звездой. Его массу внутри светового ци-

линдра можно, грубо говоря, считать
”
прикрепленной“

к нейтронной звезде. Следовательно, можно считать,

что масса и импульс поля дают вклад в эффективный

тензор инерции звезды, делая его отличным от сфе-

рического, что приводит к возникновению прецессии

даже у изолированных пульсаров [2]. Возможна и иная

интерпретация данного процесса [1]. Согласно этой

интерпретации, воздействие на звезду и вращающейся

вместе с ней магнитосферы описывается как действие

некоторого дополнительного
”
аномального тормозящего

момента“ сил, приложенного к поверхности нейтронной

звезды [3]. Эта прецессия возможно ответственна за

появление циклической составляющей в эволюции па-

раметров радиоизлучения пульсаров с характерным вре-

менным масштабом T ∼ 103 − 104 year и низкочастот-

ную составляющую
”
красного шума“ [4]. Возможно она

также связана с повторяемостью вспышек в источниках

быстрых радиовсплесков (FRB) [5]. Влияние эффектов

ОТО на магнитное поле пульсаров рассматривалось,

например, в работах [6–8]. В настоящей работе мы рас-

сматриваем влияние искривления пространства вокруг

нейтронной звезды на добавку к индексу торможения

пульсара n = P̈ P/(Ṗ)2, связанную с прецессией звезды,

вызванной вкладом в момент инерции ее магнитного

поля вне самой звезды.

1. Модель

В настоящей работе мы будем использовать резуль-

таты работ [8], в которых рассматривалось влияние

искривления пространства на магнитное поле пульсара,

и [9], где было рассмотрено влияние искривления про-

странства вблизи нейтронной звезды на момент инерции

δI f магнитного поля вне звезды. Пусть магнитное поле

вне нейтроной звезды описывается одной гармоникой с

числами l и m [2] и осью симметрии~elm. В настоящей ра-

боте мы ограничимся случаем m 6= ±1, поэтому момент

импульса ~L f
lm такого магнитного поля вне нейтронной

звезды имеет вид [2]:

~L f
lm = I f

lm
~� + δI f

lm~elm (~elm · ~�), (1)

где ~� — угловая скорость вращения нейтронной звез-

ды, � = 2π/P , P — период пульсара. Гармоники со

значениями l, отличающимися более чем на 3, не

интерферируют и их вклады в момент инерции маг-

нитного поля можно просто складывать. Рассмотрим

простейшую модель магнитного поля пульсара. Пусть

оно состоит из гармоники (lm) = (10), описывающей

дипольное поле пульсара, и гармоники (lm) с l > 5,

описывающей вклад мелкомасштабной компоненты маг-

нитного поля. Пусть < B2
10 > и < B2

lm > — средние зна-

чения напряженности поля соответствующих гармоник

на поверхности нейтронной звезды, тогда введем пара-

метр ν =
√

< B2
lm > / < B2

10 > , описывающий насколь-

ко мелкомасштабное поле превосходит дипольное поле

на поверхности нейтронной звезды [9]. Тогда момент

импульса ~L f магнитного поля вне звезды равен

~L f = (I f
10 + I f

lm)~� + δI f
10~e10 (~e10 · ~�)δI f

lm~elm (~elm · ~�).
(2)

Для простоты ограничимся осесимметричным случаем,

когда ~elm = ~e10, тогда

~L f = I f ~� + δI f
~e10 (~e10 · ~�), (3)

где δI f = δI f
10 + δI f

lm и I f = I f
10 + I f

lm. Член δI f описы-

вает отличие момента инерции звезды от сферческого и
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Рис. 1. Зависимость оценки максимального индекса торможения nmax от величины отношения rg/rns для нескольких значений l
при ν = 10. a — соответствует случаю m = 0, b — m = l.

6 8 10 12 14

0

–2.0

–2.5

–1.0

–0.5

lg
((
n

/K
) 
· 
(Ω
r

/c
))

m
ax

es
t

n
s

–1.5

l

r  = 0g

r  = 0.1rg ns

r  = 0.2rg ns

r  = 0.3rg ns

r  = 0.4rg ns

r  = 0.5rg ns

r  = 0.6rg ns

6 8 10 12 14

0

–2.0

–1.0

–0.5

lg
((
n

/K
) 
· 
(Ω
r

/c
))

m
ax

es
t

n
s

–1.5

l

r  = 0g

r  = 0.1rg ns

r  = 0.2rg ns

r  = 0.3rg ns

r  = 0.4rg ns

r  = 0.5rg ns

r  = 0.6rg ns

16 18 20

a b

Рис. 2. Зависимость оценки максимального индекса торможения nmax от параметра l для нескольких значений rg/rns при ν = 30.

a — m = 0, b — m = l.

приводит к ее прецессии. Период прецессии нейтронной

звезды Tpr можно грубо оценить как Tpr = Kpr P Ins/δI f ,
где Kpr — коэффициент порядка единицы. В рассматри-

ваемом случае ~elm = ~e10 он просто равен Kpr ≈ cos χ, где
χ — угол между вектором угловой скорости пульсара
~� и вектором ~e10. В рамках рассматриваемой моде-
ли [2] период прецесии нейтронной звезды составля-

ет Tpr ∼ 103 − 104 years, что намного больше периода
наблюдаемой у пульсара B1828-11 Tpr ≈ 468 days [10],
но зато более менее согласуется с результатами ра-
боты [4]. Во время прецесии меняется электрический

ток, протекающий через внутренние зазоры, что при-
водит к циклическим изменениям токовых потерь и

темпа торможения пульсара [11], период которых ра-
вен периоду прецессии Tpr . Последнее отражается на

значении индекса торможения n = P̈ P/(Ṗ)2 пульсара.
Согласно [4], максимально возможную величину ин-

декса торможения nmax, вызванного прецессией ней-
тронной звезды с периодом Tpr , можно оценить как

nmax = Kn · 2 τ /Tpr , где τ = P/(2 Ṗ) — характеристиче-
ский возраст пульсара и Kn — коэффициент порядка

единицы. Коэффициент Kn зависит от структуры магнит-
ного поля, расположения пульсарных зазоров, в которых

ускоряются частицы, от структуры токов, текущих через

зазоры [11]. Темп торможения пульсара мы оценим

как �̇ = Kbr · m2
10�

3/(Ins c3), где m10 — дипольный

магнитный момент пульсара, соответствующий гармо-

нике (lm) = (10), Ins — момент инерции нейтронной

звезды и Kbr — коэффициент порядка единицы [1,12].
Коэффициент Kbr зависит в первую очередь от угла

наклона χ . В рамках модели магнитодипольных потерь

мы имеем Kbr ≈ (2/3) · sin2 χ, в рамках модели токовых

потерь Kbr ≈ (2/3) · cos2 χ [1]. Согласно работе [13] мож-
но написать Kbr ≈ (2/3) · (1 + sin2 χ). Соответственно

максимально возможное значение индекса торможения

nmax можно оценить как [9]:

nmax =
Kest

4π2
·
δI f

m2
10

· c3 P (4)

где rns — радиус нейтронной звезды и

Kest = Kn/(Kbr Kpr ) — коэффициент порядка единицы.

Заключение

На рис. 1 и 2 показана зависимость величины nmax,

оцененной по формуле (4), от отношения rg/rns , где
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Рис. 3. a — зависимость оценки максимального индекса торможения nmax от числа m при l = 10 и ν = 30 для нескольких значений

rg/rns . b — звездочками показаны наблюдаемые значения индекса торможения пульсара n, взятые из [14]. По оси абсцисс отложен

период пульсара P . Горизонтальные линии соответствуют оценке nmax при Kest = 1 и m = l = 10.

rg = 2GMns/c2 — радиус Шварцшильда нейтронной
звезды, а Mns — масса нейтронной зведы, и от
числа l, описывающего мелкомасштабную компонен-
ту магнитного поля. Особенность на графиках при
rg ≈ (0.3− 0.4) rns связана с тем, что мы используем
логарифмический масштаб по оси ординат, а в этой
области величина δI f проходит через нуль и меняет
знак [9]. На рис. 3, a показана зависимость оценки
nmax от азимутального числа m. На рис. 3, b приведе-
но сравнение полученных оценок для максимального
значения индекса торможения nmax с наблюдаемыми
значениями, взятыми из [14]. То, что ряд пульсаров
имеет намного большие индексы торможения, может
быть связано с тем, что у них основной вклад в отли-
чие тензора инерции от сферического дает деформация
нейтронной звезды. Как минимум у изолированного
радиопульсара B1828-11 прецессия, по всей видимости,
вызвана именно отличием формы нейтронной звезды от
сферической [10]. Также некоторое увеличение индексов
торможения может быть связано и с идущим прямо
сейчас распадом магнитного поля [12]. Возможно также,
что у части пульсаров значения индексов торможения,
приведенные в [14], скорее отражают специфику генера-
ции радиоизлучения пульсаров, тогда как реальные их
значения могут оказаться заметно ниже n ∼ 1− 4 [15].
Нужно также отметить, что в работе при оценке пери-
ода прецессии мы для простоты рассматривали только

”
соосную“ конфигурацию ~elm = ~e10. При этом в случае
строго осесимметричного магнитного поля пульсара
прецессия звезды в рамках используемой модели [11]
не влияет на токи, текущие через внутренние зазоры и,
следовательно, на темп торможения пульсара [11]. Одна-
ко будет достаточно отклонить вектор ~elm на 5◦ − 10◦,
чтобы при принятых значениях ν ∼ 10− 30 поле в
окрестности внутреннего зазора стало существенно не
осесимметричным и ток, текущий через зазор, стал
меняться в течении прецессии. При этом для пульсаров,
близких к соосным χ . 30◦, ошибка в оценке индекса
торможения nmax, за исключением области

”
каспов“, где

прецессия останавливается, не превосходит 30− 50%,
что приемлемо в рамках точности остальных оценок.
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