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В работе предлагается коиый механизм генерации космических лучен и магжпчифс- 
рс пульсаров Получены формулы полного числа частиц п магнитосфере, скорости умень
шения этого числа со временем и второй производной периода по времени. Исходя из 
наблюдаемого потока космических лучен, оценено полное число пульсаров и Галактике. 

■ также их распределение по периодам (предполагается, что космические лучи в 1>снов- 
ном генерируются пульсарами).

В ряде работ [1—31 высказывалась идея о том. что космическое излу
чение генерируется в пульсарах. В работах [2, 3] предполагается, что кос
мические лучи высоких энергий образуются путем ускорения частиц за 
световым цилиндром в волновом поле магнитно-дипольного излучения ко
сого ротатора.

В данной работе предлагается иной механизм генерации частиц косми
ческого излучения в магнитосфере пульсаров.

I Магнитосфера пульсаров. Параметры магнитосферы пульсаров ис
следованы в работе [4|. При наличии сильного магнитного поля, у вра
щающейся барионной звезды в окрестности ее магнитного экватора обра- 
•устся кольцеобразная плазменная магнитосфера со следующими пара
метрами: внутренний радиус кольца равен

-=(2^Г- <’>
где М — масса звезды. 52 — угловая скорость вращения. В области рас
стояний нет вещества. Здесь /?— радиус звезды. Плазма про
стирается до светового цилиндра, т. е. до расстояния
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(2)

где с — скорость света. Эффективная толщина магнитосферы порядка

7.42 10* (3)

где Т = 10'7՜,—температура плазмы. Предполагается, что ось вращения 
совпадает с направлением магнитного момента.

Радиальное распределение плотности частиц в плазме определяется 
уравнением диффузии [4]

дп (г, /) ~ I , , .---- ---- г ։г'п։(г, 1) I 11
| п*(г,/} к Т ]Г (4)

Здесь введены обозначения: 

где П — плотность частиц в водородной плазме, ц — магнитный моменг 
дипольного поля, «I — масса протона, г — расстояние от оси вращения. 
к— постоянная Больцмана, е — заряд электрона. Уравнение (4) допускает 
автомодельное решение вида

п(г, /)=№■ (5)

Подставляя (5) в (4) для 1(г) получаем следующее уравнение:

Г 7 "»Ц- г СтМ 1 _7\
• : \ кТ кТ г‘ Г г

, 4т'2' 2.5втМ 1 \ 1 0 (б)
\ кТ кТ Г3 ) 2тг*

где штрих означает дифференцирование* по г. Приближенное решение это
го уравнения с граничными условиями

/(<-,)=/(<=) ֊о
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имеет вид [4]:

Полное число частиц в магнитосфере равно 

00 г7У(/1 = [ е՜՜՜’1’«/։ \rf\ridr.

— ОО г>
Учитывая (3) и (7). находим

лг (О = -ЗУ-10* /(8)
I \ М /

где рм - 10 р. а р — 2՜ период вращения пульсара. Перепишем 
формулу (8) в виде

(9) 
1 4֊-//0

Здесь введено обозначение / = т=0 соответствует моменту наблюде
ния пульсара и

Ч(р) = -2-35 10*. у3 (10)
/0 \ Л7 /

представляет собой число частиц в момент времени т=0. Из (9) видно, что 
есть время, за которое число частиц в магнитосфере уменьшается вдвое.

2. Некоторые соотношения между параметрами пульсара. Предполо
жим. что наблюдаемое замедление скорости вращения пульсаров обусловле
но утечкой частиц у светового цилиндра. В соответствии с этим предполо
женном можно написать

</Т «Л
(И)

где Ь — момент количества движения звезды. / — момент одной частицы, 
покидающей звезду у светового цилиндра.
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/=г.— —. (12)
с И

г — энергия частицы. Из двух последних формул следует

= (13) 
р il“ d՜

/ — момент инерции барионной звезды. Легко заметить, что соотно
шение (13) следует также из закона сохранения энергии. Если теперь из 
(9) вычислять значение с/ЛМ/-в момент т=0 и подставить в (13). получив 
уравнение, определяющее

(f).
Здесь ps*dp[dt, a Nj9 и f являются функциями периодов вращения пуль
саров. Зависимость от р определяется формулой (10). Зная также за
висимость е от р и беря значения р и р в настоящий момент из наблюда
тельных данных, с помощью уравнения (14) можно определить зависи
мость t„ от параметров звезды.

Определим теперь зависимость е от р.
Вплоть до самого светового цилиндра плазма сильно замагничена и 

жестким образом вращается вместе со звездой. Инжекция частиц в косми
ческое пространство происходит у светового цилиндра на расстояниях, весь
ма близких к г. — c/Q. когда скорости частиц релятивистские. В этом случае 
радиус кривизны на траектории частицы в магнитном поле сильно возрас
тает и когда он начинает превышать радиус магнитосферы Г., частица, дви
гаясь по расходящейся спирали, покидает магнитосферу.

Очевидно, это произойдет тогда, когда, ларморовская частота станет 
равной угловой скорости вращения Q.

где « — энергия, а 2е— заряд частицы. Отсюда энергия частицы, поки
дающей магнитосферу, равна

ил (16>
с- р- р!

Подставляя (16) в (14) и учитывая (10), для 6 находим

4.,«.р.(х)։|՛՛. О’>
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Таким образом, зная массу звезды, ее момент инерции (см табл. I). 
магнитный момент, температуру магнитосферы и используя наблюдатель
ные данные для р и р. можно определить полное число частиц в магнито
сфере и время Уменьшения частиц в ней в два раза.

Для пульслр) в Кр1бовидной туманности, принимая М -0.5 М . 
/ 10й 1-см’. - 200 сек н = 10я 1аусс см . Т„ I, находим 
У, 2.43 10**; 250 лет.

ДИАПАЗОН ВАЖНЕЙШИХ ПАРАМЕТРОВ БАРИОННЫХ
ЗВЕЗД. КОТОРЫЕ МОГУТ БЫ1Ь ПУЛЫ АРАМИ |li. 1'|

Таблица I

7(01 
(./<■■«’> Л/ Л1 R 

(«л)
1 ю “ 
(••«’)

N-W ” L’m.6 10 • 
(сек Ь

8.69-10” 0.118 1Ы1 5.50 0.15 0 59
1.3710»» 0.115 66 4 4 0.16 2.2
1 78-10” 0.172 43 3 3 0.17 5.7
2 27 10” 0.208 25 2.2 0.22 10
2 88 10” 0.265 18 1.6 0 32 19

3.62 10” 0.372 15 2 6 0.472 23
4 56 10” 0.518 14 3.8 0 65 31
5.77 10” 0 672 14 5.2 0.85 44
7.3« 10” 0.845 13 6.9 1.1 57
9.51 10” 1.05 13 8.7 1.3 74
1.27 10” 1.26 13 10 1.7 89

1 75 10” 1.41 13 11 1 9 100
2 10” 1 46 12 11 1 9 110

Примечания. М. R и 1 масса, радиус и момент инерции энсздм, Л' - полное 
число барионов в ней, '• (0) — плотность и центре, 2М| (СМ R*)* ՝ максимальное 
значение углоиой скорости правде них.

Полученное значение С, примерно в четыре раза меньше известного 
возраста пульсара 0531 Это означает, что, несмотря на сравнительную мо
лодость этого пульсара, его магнитосфера уже успела придти в квазнста- 
ционарное состояние. С другой стороны, поток частиц в единицу времени 
порядка/V,, /м—3.11 10‘* сек Из формулы (16) видно, что энергия, уно
симая одним протоном и электроном, порядка 2՛ 10:’ эрг, энергетические по
тери. обусловленные корпускулярным излучением пульсара, порядка 
6- 103' эрг/сск. что по порядку величин согласуется с полным наблюдаемым 
рентгеновским излучением Крабовидной туманности [5]. Для того же пуль
сара можно рассчитать значение второй производной периода по времени. 
Согласно (9) и (13) в момент времени т = 0
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<18> | /0 3 \ р /0 9 \ р /о I

откуда для рассматриваемого нами пульсара получаем р~9- 10 ‘ сек՜1. 
Это значение в девять раз превышает наблюдаемое значение [6, 7]. что 
можно считать удовлетворительным согласием, так как значения парамет
ров М, Ц. Т и 1 могут несколько отличаться от выбранных нами значении 
Формула (18) может дать важную информацию о параметрах пульсаров, 
если удастся кроме р точно измерить н р.

3. Космическое излучение от пульсаров. Первичный спектр космиче
ского излучения аппроксимируется формулой [8. 9]

J(E)dE=\AE: ' dE при °-016<£<1280 ЭР'- Ц9)
1(1.236 0.25)• 10՜*Е■” nls dE при 1280<£<6.4-10’ эрг.

Здесь J (E)dE поток частиц, рассчитанный на единицу телесного 
угла (см - сек 1 стр՜1). Из условия сшинки при Е 1280 эр։ на
ходим, что А 1.69-10” . Число частиц с энергией E’ Еп обозначим 
через .А (£0).

Согласно формуле (16). наименьшей энергией обладают частицы, испу
скаемые пульсаром, имеющим максимальный период, равный 3.67 сек. Их 
энергия г =1.6 эр։. Воспользовавшись (19) для значения J, при 
£в=1.6 эрг. находим

У, (1.6 эрг) 5-10 5c.w 3 сек 1 стр ’.

Однако, по последним экспериментальным данным [10],

У, (1.6 эрг) = 1.34-10 5 см ՝ сек ’ стр՜

Оценим полное число пульсаров в нашей галактике, предполагая, что 
наблюдаемы!! поток космических лучей обусловлен только их корпускуляр
ным излучением. Будем также считать, что в нашей эпохе распределе
ние пульсаров по периодам является стационарным. Если — промежу
ток времени, проходящий после установления этого стационарного распре
деления. P(p)dp—число пульсаров в интервале (р, р+^Р) и V — объем 
галактики, то

с-1,— Рlp> dp - Ar.VJ (E)dE. (20)
d~

Подставляя в (20) значение dNjd~ из формулы (13), находим

P(p)dp = -^^--?- J (EidE. (21)
/с/։ р
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Для большинства старых пульсаров время замедления р/р порядка 
10*’—107 лет. поэтому при оценке полного числа пульсаров в Галактике р/р 
можно считать постоянным. Тогда

о ____
Р,|р„)= \Р(р)<1р^ (Л)/,(£„), (22)

р»

где Р։ (р0) — полное число пульсаров с периодами, меньше рп, а 
р, 3.67 сек. Подставляя и (22) значения объема Галактики, V ~К2вЬ 
— 7.3-10”7 с.и4 ֊ 12.5 кпс радиус, а Л 5 кпс толщина Галак
тики) и интенсивности космического излучения /,(£^1, получаем

Р, (а,) = 2.2-10” (23)

Здесь ( —измерено в единицах 10" лет. /,. 10՜**/« с.։г. Если при

нять для всех пульсаров р,„~ /„= 1 и 1е = 10’ лет, то их ожидаемое число в 
Галактике будет порядка 10”—10’. Известно, что большинство пульсаров на
ходится на расстоянии /? = 0.5 кпс. По оценке (22) число таких пульсаров 
приблизительно равно

Р= рЛр<,)(—\ 1.6 10 3Л(₽о). (24)
' IX ,> '

Для тех же значений параметров р/м и получаем 103—104. 
Если наши оценки верны, то нужно считать, что к настоящему вре
мени обнаружено менее чем 10% всех пульсаров, имеющихся в сфере с 
радиусом 0.5 кпс.

Наконец, используя соотношение (21), можно найти ожидаемое рас
пределение пульсаров по периодам, соответствующее наблюдаемому пото
ку космического излучения.

Время замедления р/р как функцию периода р можно получить, исхо
дя из имеющихся наблюдательных данных. На рис. 1 приведен график 
1'4 р/р от 1ц р. который можно аппроксимировать формулой

Л = 3.15 10“ р,п '»*• (25)
Р

В этой формуле не исключены ошибки до 50%, что обусловлено боль
шим разбросом значений р/р. Подстав\яя (19) и (25) в (21) и выразив Е 
«срез р по формуле (16). получаем следующее распределение пульсаров по 
периодам:
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/’(/•> = 34.9 р*51 '”1։ ՛ при р <. 0.128 сек.

Р[р) 2.97 р' 1 ПрИ р^>0.128 гск.
(26)

1д₽

Р... 1. График зависимости логарифма пизрмста пульсаров от логарифма периода.

В табл. 2 приведено число пульсаров в Галактике с периодом меньше 
заданного значения, в предположении, что весь поток первичного косми
ческого излучения обусловлен только пульсарами. Мы не считаем, что 
предложенный механизм является единственно возможным для объяснения 
космического излучения. Не исключена возможность существования и дру
гих механизмов генерации. Это в особенности относится к космическом/ 
изучению с энергией Е< 10” эн.

Таблица 2 
ЧИСЛО ПУЛЬСАРОВ В ГАЛАКТИКЕ

Период

Число пульсаром с периодом меньше р
теория

наблюдения
н Галактике

и объеме 
радиусом

2 кне

0 2 135 4 8
0.4 6.61 10» 169 27
0 6 5.50 10' 1.41-10» 50
0 8 2.1<мо> 5 61 10“ 69

1 0 6.35-10» 1.63 10' 7ь
1.2 1 45 10“ 3.72-10' 81
1 6 4 79 10* 1 22 10» 98
2.0 1.20 10’ 3.08-10» 101
3.0 6 31 10’ 1 61 10“ 104
4 0 1 66 1С» 4.27-10« 105
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Наличие других механизмов генерации космического излучения оче
видно приведет к уменьшению ожидаемого числа пульсаров в Галактике 
В этом смысле числа, приведенные во втором столбце, дают верхнюю гра
ницу числа пульсаров. Из данных таблицы, по-видимому. можно также 
заключить, что значительная часть медленных пульсаров еще не наблю
дена.
ЕреИЧНсКИН ПКУД.ЦЧ ТВСТШМЙ

университет

COSMIC RAYS FROM PULSARS

G. S. SAHAKIAN. 0. M. SEDRAKIAN. E. V CHUBARIAN.
R. M. AVAKIAN. G. P ALODJANTZ

The new mechanism of cosmic ray generation by pulsars is consi
dered. Formulas for the total number of particles in the magnetosphere, 
the rate of their decrease and the second derivative of the period by 
time are obtained. The total number of pulsars in the Galaxies are cal
culated taking into account observation data of cosmic ray flux on 
the Earth.
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