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Разработана теория кп.лаистационарной магнитосферы барионных ааеэд п вредно 
ложеник, что магнитное поле дипольное, а ось прашсння нс сошыдает с напрлялеинем 
магнитного момента заезды (наклонный ротатор). Найдены форма и параметры магни 
тосфгры. Поручены формулы полного числа частиц п магнитосфере, скорости уменьше
ния его со премснсм и иторой Прон людной периода пульсара по иременн. Исследованы 
физические условия п магнитосфере пульса рои Для птльсара РОЗИ температура плаз 
меиной магнитосферы приблизительно постоянна и раина Т 6.6- 10’. а у остальных 
С большими периодами меняется в интервале от 10’ до 107 на самом конце магнитосфе 
ры Полное число частиц в магнитосферной плазме порядка 10цо 4- 10’-’.

В работе [1] была разработана теория квазнстаниоиарной магнито- 
сферы барионных звезд в предположении, что ось вращения совпадает с 
направлением магнитного .момента (симметричный ротатор). В этом случае 
магнитосфера образуется вокруг экваториальной плоскости в слое с тол
щиной Дг 0.15 ( 7՞’?-) к.и и имеет форму кольца с внутренним » 

внешним радиусами, соответственно равными г, —4460 (Л/ Л/. >' * км 
и г. = с2 {М — масса звезды. 2 угловая скорость вращения, 1 
температура магнитосферы).

В настоящей статье исследуется возможность образования кплзиста- 
цноиарной магнитосферы вокруг барионной звезды, направление магнитно
го момента которой нс совпадает с осью вращения (наклонный ротатор) 
В системе отсчета, связанной со звездой (начало координат в центре звез
ды). магнитное поле предполагается дипольным и не зависит от времени

5(;) = 3-П21Ц^^:.
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Ось 2 направим вдоль магнитного момента р, а ось У выберем н пло

скости пекторов н и - (‘ч £-* = э).

1. Для понимания условии образования магнитосферы исследуем дви
жение отдельной частицы в дрейфовом приближении, условия применимо
сти которого в нашем случае хорошо выполнены. В магнитном поле части
ца движется вдоль силовой линии, вращаясь вокруг нее с ларморовской 
частотой, и совершает дрейф, обусловленный неоднородностью магнитного 
поля и внешними силами со скоростью [2]

ср\ I 

тевЧ

ср\

*2гпеБл
[Я ’ Я)

4--^Ц2Й2]]51֊ 
е£>

СМ тс
[г 5].

(1.1)

Здесь т—массе заряженной пробной частицы, ар , р —импульсы 
частиц соответственно вдоль и поперек магнитной силовой линии, опреде

ляемой уравнением г — г,, 5т5 И (В—угол между осью 2 и г). Можно по
казать, что во всей магнитосфере, кроме небольшой области в начале ее, 
скорости всех видов дрейфов малы по сравнению со скоростью центробеж
ного дрейфа. Вследствие этого ограничимся в дальнейшем рассмотрением 
лишь центробежного дрейфа с компонентами скорости (для простоты 
а = п/2)

_____ /псЦ-И_____

2ер (1 — 3 соя" й)
.мп5 й 5*щ 2г,

--------------—--------------  5«П 20 5«П 2?, 
2ер(1 Зсоь*’й)

(1.2)

тс'2-г'

ер(1 — 3 со.*»5
$։п й (1 — $’։п? 11 соя* -).

Из (1.2) следует, что скорость азимутального дрейфа знакопостоянна во 
всем интервале азимутального угла 0 ՛- 2~, тогда как компоненты
"'д, и г»/Л периодически меняют знак. Следовательно частицы магнито
сферы, то удаляясь, то приближаясь к звезде, остаются, в среднем, на неиз
менных расстояниях от звезды. Как будет показано ниже, в направлении 
силовых линий частицы находятся в глубокой потенциальной яме, и утеч
ка их благодаря диффузии возможна лишь в радиальном направлении. От 
метим также, что во всей магнитосфере скорости всех видов дрейфов ма
лы по сравнению с тепловыми скоростями.
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Исследуем движение заряда вдоль силовой линии магнитного поля, 
обусловленное проекциями гравитационной и центробежной сил на направ

ление В. а также неоднородностью магнитного поля. Уравнение энергии в 
приближении дрейфовой теории имеет вид [2] 

(1.3)

который приводит к следующему интегралу энергии:

։>• - * GMm.
—я------ гр, В(г0, •;) — В [г0. 7„.„(-)]!------------------ ‘g-Ц-

пе , (1Л)
4--------9 Г° |1 -Ь cos4 . [(cosa sin 7 sin 2 cos ' cos ?)՛ - 1|J — K(r0, ?),

где , угол, отсчитываемый от магнитного экватора (•; " 2 И),
a к е, р. Из (1.4) следует, что вдоль магнитной силовой линии ча
стица движется в силовом поле с эффективной потенциальной энер
гией

/// \ т^'Г\ М «1
Ио. *.'• ?) — ———- [14- cos л [(cos a sin 7 т sin 5 cos 7 cos cf)- 1|| 4-

- - - GMm. . (1'5)
-p։ (3(r։. •.)- T„jT)]] ——։֊։«’•. + b(r։. ?).

rn

Здесь 7mi։i (?) угол, при котором потенциальная энергия достигает 

минимума на силовых линиях с азимутальным углом -, а функция 
Е(г0, ф) выбирается так, чтобы значение С/т\п на любой силовой ли
чин равнялось нулю. В дальнейшем мы покажем, что магнитосфера 
сосредоточена в слое сравнительно небольшой толщ ин вокруг 
направления пРи котором вдоль каждой силовой линии

3(г0, 7 ,„(?)] ~ В (г0, ?), следовательно при рассмотрении продольного 

движения частиц членом B{rQt у) — В[г0, (ф)] можно прене

бречь. Для упрощения дальнейших результатов рассмотрим случай 
а "2: при этом для потенциальной энергии имеем

U(rt, 7, ։) = "2 Г° 1 + cos’? (cos:T cos:? — 1)1 —

CM

ri>
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Легко показать. что на силовых линиях с азимутальным углом

, 2՜ '2
-arc cos | arc cos 1 -у

у T И-?)
n arc cos I у arc cos I -y

функуия (7 имеет дпа минимума при значении угла

' 2
?»>.(-> = arccos | 3cos --՛ U-8»

симметрично расположенных относительно экваториальной плоскости. Н-* 
силовых линиях с азимутальным углом в остальных областях

I 2 1 2
arccos I -у - “ — arccos I -у

2 Т
“ arc cos I -у х 2“ — arc cos | -у

(1.9)

минимум функции U достигается на магнитном экваторе, т. е. при 
= 0. Как показывают дальнейшие результаты, исследование 

имеет смысл проводить лишь для силовых линий с азимутальным 
углом - = 0 и ? ~ “2.

На силовых линиях с ? = “2 потенциальная энергия не имеет 
минимума при г(1 < г, - (6՝Л/2 ')։ ‘. При г гх частица находится 

глубокой потенциальной яме, высота которой растет с увеличением 
г0 и при r0 — /. - - с 2 (наиболее удаленная силовая линия, на которой 
еще может удержаться частица) стремится к 2. Внешней границей 
устойчивого движения является, очевидно, силовая линия г - г cos՜ , 
(частицы, двигающиеся по силовым линиям с г„ -г., пересекают „све
товой цилиндр“ и покидают магнитосферу). Таким образом, в напри! 

лении ? “2 магнитосфера начинается на расстоянии г։ — (GM -
и простирается вплоть до расстояний г. --- с 2.

На силовых линиях с ; - 0 потенциальная энергия имеет дв. 

минимума при arc cos) 2 3, когда /•„ г„ 2.1 [GM 2:)‘ . Пр 

<С г' потенциальная энергия не имеет минимума. Магнитосфера в 

этом направлении начинается на расстоянии г?--г, cos'՜*,1.4(6’Л/22)’ 

и простирается вплоть до расстояний rj | 3 с 2. Впей ней границе։՜« 

устойчивого движения является силовая линия г = cos՜;, где

г* . (3| 3 2) г 2. Глубина потенциальной ямы растет с увеличением

Гу и стремится к 0.488 т„с’ при гв—г,..
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Для остальных силовых линий с азимутальным углом 0 - '2
параметры, определяющие начало (г։(?)) и конец (г. ( з)) магнито* 
сферы, плавно меняются соответственно в интервалах rt гД?) rj , 

г, г. (»XrJ, а угол, при котором потенциальная энергия достигает 

минимума.

/**5՜ 
° <7,.,. (?)<«։ со։ | у

2. В случае магнитосферы необходимо учесть столкновения между 
частицами. Чтобы нс исчезло ограничивающее влияние магнитного поля 
надо потребовать выполнения условия замагничснхости

«'^»1. (2.1)

где—среднее время передачи импульса для протонов |3j

. 31

4 | 2я Лпе*

а Л—кулоновский логарифм (Л ^5). Ил (2.1) и (2.2) получаем ограни
чение на возможное значение плотности частиц в магнитосфере

I1 Т1*’
„ jo’-' — (2.3)

Г7

Одновременно с (2.1) имеет место также условие

/,»/„. (2.4)

где / определяет линейные размеры системы вдоль силовых линий, а 
ltt>—длина свободного пробега электронно-протонных столкновений

Из (2.4) следует, что распределение частиц вдоль силовых линий будет 
больцмановским в силовом поле с потенциальной энергией (1.6)

п(г„ I. г) = п( „ ?)ехр | уу |- (2.6՝

где л(г0, т) значение плотности частиц на поверхности минималь
ных значений функции и. На силовых линиях с - -" '2 потенциаль
ная энергия достигает минимума при 0 и быстро растет с уве
личением > Следовательно, можно ввести понятие эффективной ши-
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роты л соответствующей ей эффективной высоты *о гоТ,фф’ Имея- 

в виду, что , 1. можно разложить и н ряд по степеням \

Щ֊3==т2֊>’(1- (2.7)

За исключением небольшого участка вблизи начала магнитосферы, 
всюду г0’_ г։, следовательно, (2.7) можно переписать в виде

У т/2:г^8 = (2.8>

где г = гс; — высота над магнитным экватором (впредь из-за малости 
высоты не имеет смысла различать г от гв). Окончательно функцию 
распределения частиц вдоль магнитных линий представим в виде

п(г, ։) = п(г)ехр/-^у (2.9>

где

2Уо 2 1 (2.10>

толщина магнитосферы в направлении * = “ 2 (из-за квазннейтралъиости 
плазмы пос\ед-1яя определяется прогонами). Аналогично для функции 
распределения частиц вдоль силовых \нний с ? -0 получаем

п (г, у) = п (г)ехр^— (2Л1)

где

2./.= 3 1 (2.12)
։ гпр~

толщнна магнитосферы, сосредоточенной вокруг направления
Для нахож гения радиального распределения частиц надо учесть диф

фузию поперек магнитного поля. Без учета турбулентных процессов и при 
выполнении условия (2.1) диффузия частиц описывается уравнением [3]

<>п^' п = - -ф. (2.13)

с‘1

где Ф— поток частиц в радиальном направлении. Как показывает деталь
ный анализ, учет потока частиц в азимутальном направлении почти не ска
зывается на окончательном виде радиальных функции распределения. В
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этом также легко убедиться, исходя из незначительного различия между 
радиальными функциями распределения и направлениях - 0 и р "2.

Потоки частиц в радиальном направлении для силовых лини • с - “2 
и ? О соответственно равны

Ф j/'2r.nvÄ+-^-n‘rV-'^rV;). (2.14)

\ А / Ä / /

7,. /о « * Gm,M . т„-' , ,пФ- = - - (2г«п „ + п’г'г ֊ ֊-- r'„-r )• (2.1,)

где

։ = )” л К7810՛ л. (2.16)

Здесь п (г, О — плотность частиц на поверхности минимальных значений 
функции С . а температура не зависит от времени и пространственных коор
динат (зависимость температуры от пространственных координат будет 
учтена в разделе 6). Уравнение (2.13) допускает автомодельное решение 
в виде

п (г, t) (2.17)

Подставляя (2.17) в (2.13), получаем уравнения, определяющие радиаль
ные функции распределения соответственно на силовых \нниях с 

? = ~/2 и ? - О

/'"/•” СМт, ______Г\г_
7 / к КТ КТ г г Г

(2.18)
_ / 5СМт<֊ 1 \ ՛ 1____

к КТ 2КТ г1)- : 24г-

г/*Г <(т-~* г 6Мт„ 1 _7\(/..
/• \ЗКТ КТ Р г) '

_ / _ 5СЛ/т,. 1 ՝ 1 = () (2֊

\ ЗКТ 2КТ Г1)1 4г’

Решения этих уравнении с граничными условиями

/(<֊,) =/(гг) - 0 и Г (гр = /• (гЗ = 0 (2.20)

с достаточной точностью можно представить в виде
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ГАГ

КТ 6.52-10-- _,г ,п./М У

4 л г- ■*- (л? 7

(2.23)

(2.24>

магнито-

б*(т)։|Мт7| приг'< г 4<- 
/’(Н = г.____

4‘86*(тр| 1 '7 "рИ V'՜։ г г ՛ 

где

ЗКТ 5.26 MP г;1/2 Ог/Л/. V 
ь - 2гтД-«)* - Л л Дл/Л

3. В табл. 1 приведены некоторые характерные параметры
сферы в предположении, что ее температура 7, » 1, а масса барионной 
заезды М^М. [4] В направлении силовых линий плотность части։.։ 
экспоненциалы։ э убывает по обеим сторонам от направлений, на которых 
потенциальная энергия достигает минимума. В областях ( 1.9) магнитосфе
ра симметрично расположена у магнитного экватора, л начиная от границ 
( 1.9), в областях ( 1.7) симметрично отклоняется от экватора и на силовых 

линиях с «• 0 и г = “ располагается вокруг направления
*2՜

arc cos | -5— Эффективная толщина магнитосферы везде значи

тельно меньше радиальных размеров.
Полное число частиц в магнитосфере равно

(3.1)

Из-за диффузии полное число частиц в магнитосфере уменьшается. Время, 
з течение которого число частиц уменьшается вдвое, равно

_ 1.06 1ПИ г; fl, /л/, у1 
” ° Л21-’ ( М/ (3.2)
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Вводя обозначение / ", где " — 0 соответствует моменту наблю
дения пульсара, можно переписать (3.1) в виде (Р = 2п'2 период 
вращения)

ДГ(-)= (3.3)

1 + — 
4>

ГД*

л;,(Р)-5.74—Л^֊ (3.4)

представляет собой число частиц в .момент времени " = 0. Из (3.3) следует, 
что есть время, за которое число частиц в магнитосфере уменьшается 
вдвое. Величину Л. можно определить из закона сохранения момента ко* 
лнчества движения звезды [5)

— =?/֊-• (3.5)
<й Л

где Ь — момент количества движения звезды. Л — полное число частиц в 
магнитосфере. /—фактор, учитывающий другие возможные механизмы за
медления вращения пульсаров (3^ 1). Вплоть до самого светового цилинд
ра плазма сильно замагннчена и жестко вращается вместе со звездой, так 
что отрыв час гни от магнитосферы происходит у светового цилиндра, где 
скорости частиц релятивистские. При этом радиус кривизны ларморовской 
окружности сильно возрастает и. как только последний становится больше 
внешнего радиуса г. (?) магнитосферы частицы, двигаясь по расходящей
ся спирали, покидают магнитосферу. Это условие и определяет энергию 
Отрыва частиц от магнитосферы

Момент одной частицы, покидающем магнитосферу у светового цилиндра, 
равен

М?) = М?)—• (3.7)
С

Средние значения момента и энергии частицы, покидающей магнитосферу, 
с большой точностью равны

(3.8)
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• = 15.55^- (3.9)

Решение уравнения, определяющего 1а(1—момент инерции звезды).

- ^5(4) *л=° (310)1Z •• 1 / X Г / J

с достаточно» точностью можно представить в виде

„ (З».

В табл. 2 приведены некоторые характерные параметры магнитосферы 
трех типичных пульсаров. В этой таблице через Af0(P) обозначено число 

частиц в магнитосфере. No поток частиц и единицу времени, 

N0*/tQ энергетические потери, обусловленные корпускулярным излу

чением, Р — значение второй производной периода пульсара по вре
мени в момент * 0, рассчитанное с помощью формул (3.3) и (3.5),

Несмотря на некоторое расхождение между этими значениями и наблюда
тельными данными |6. 7]. формула (3.12) может дать важную информа

цию о параметрах пульсаров, если удастся кроме Р точно измерить и Р.
Как видно из таблицы, время жизни магнитосферы мало, поэтому 

нужно учесть пополнение частиц магнитосферы. Оно возможно лишь за 
счет выброса частиц из центрального тела (механизм аккреции неэффекти
вен. так как он возможен только для частиц с энергией т*с՛ 2). Вы
брос вещества может осуществляться, например, благодаря вулканической 
активности центрального тела [8]. Выброс вещества, по-видимому. можно 
связать с наблюдаемыми скачками периода пульсаров Р0531 и Р0833. Эти 
скачки у пульсара РО531 имеют место примерно раз в три месяца, а вели
чина скачка А!2 2 ^ЗЮ” |9]. Следуя работе |8|. можно оценить число 
частиц, инжектируемых при одном скачке периода пульсара

Легко показать, что примерно десятая часть инжектируемых частиц ока
жется захваченной магнитосферой. Для объяснения наблюдаемой оптиче
ской светимости РО531 (£,. « 10” эр։/сск), число частиц должно быть

10-1328
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К « 1041. В такой магнитосфере без учета инжекции время уменьшения 
числа частиц вдвое составляет примерно шесть месяцев. Однако рассмот
ренный выше механизм инжекции компенсирует утечку частиц, обусловлен
ную диффузией, вследствие чего плазма будет находиться в квазнстацио- 
нарном состоянии с приблизительно неизменным числом частиц V Ю4'.

ПАРАМЕТРЫ ТРЕХ ТИПИЧНЫХ ПУЛЬСАРОВ
Таблица 2

у л ьс др
параметры —֊-

Р2О45 Р1706 Р0531

р <««> 1.96 0.653 0.0331
р 1.09 10՜14 6.37 10՜15 4.23 10й

Р Р 1.810й 10< 7.8-10”
м м. 0.2 0.2 0.5
R (км) 30 30 14 2

/« (>.«>’» 2 2 3.7
I, (։р|/ся<( 7-10« 6 10« 5.9 10«

Н:. («»»։։■ 0.1 0.1 1
Х.(Р> 0.585-10" Т< 0.654 10" Т. 0.333-10" т;

2.792-10« 5.026-10« 1.192-10«

—1 (>р| <-<■«) 1.13-10« 1.833-10« 1.692.10»

1, (егк) 0.208-10’»-Т. 0.129 10”-Т. 2.765 10՝ Т,
р (см-1) -1.048-10՜ 73 —9.88 -10՜’4 -З.Об-Ю՜31

4. Непрозрачность плазмы равна X = X«. + X։. где X» ~ 0.38—непроз
рачность. обусловленная томсоновским рассеянием, а Хг—свободно-свобод
ными переходами [10]

= 210
7"

(4-1)

Учет магнитного поля незначительно меняет X- а циклотронное поглощение 
существенно лишь в начальной части магнитосферы. Используя формулы 
для плотности частиц и температуры в магнитосфере, полученные с учетом 
координатной зависимости температуры, нетрудно убедиться, что для 
Р2045 и Р1706 во всей магнитосфере /- /л, а для Р0531 — в обла
стях 13 Г| < г < г, (ф = -/2) и 7.3 г\ < г < г\ (ф = 0).

Обусловленные томсоновским рассеянием оптические толщины магни
тосферы в направлениях з = “/2 и □= 0 соответственно равны



МАГНИТОСФЕРА БАРИОННЫХ ЗВЕЗД И 147

4* со

•։ (<■) = /хт„ л (г, :) Л,

-ОС

-^сю 
'у('’) = /։<Пд ^п(г,у)(/у.

Оценивая ’.(г) и ’<(г), приходим к выводу, что магнитосферы пуль
саров Р2045 н Р1706 вдоль силовых линий прозрачны при всех г, а 
для Р0531 при г < 10г։ ( ? = г. 2) и при г Юг] (з — 0). Нетрудно 

убедиться, что магнитосферы пульсаров Р2045 и Р1706 прозрачны не 
только вдоль силовых линий, но и в радиальном направлении, а маг
нитосфера пульсара Р0531 непрозрачна вдоль г (оптическая толщина 
всей магнитосферы Р0531 очень нелика вдоль г, 10*).

Для продолжительного существования квазистацнонарнон магнито
сферы. энергия которой непрерывно уменьшается благодаря различным 
механизмам излучения, необходимы постоянно действующие механизмы 
ее подогрева. Имеются два механизма пополнения энергии магнитосфе
ры [11]: поток излучения, падающий на магнитосферу от центрального 
тела, а также джоулево тепло, обусловленное дрейфовыми токами. Плот
ность дрейфового тока равна (как и прежде, учитывается только центро
бежный дрейф)

. /плс28г* (0.79 п (г, х) в области (1.9) ,.о.
-------------  (4.2)

|0.36п* (г, у) в области (1.7).

Используя (4.2) и выражение для удельного сопротивления плазмы 
поперек магнитного поля [ 12]

■4=1.4310 ‘Д,. (4.3)

для джоулева тепла, выделяемого в единице объема за 1 сек. получим

« = „ 10-‘м I1'11 п^г' -՝ в области С1-9) (4 4)
^юГ3՜ 0.228п ':(г, у) в области (1.7),

где п (г, :) и п* (г, у) определяются согласно (2.9) и (2.11). Подставляя 
сюда соответствующие выражения для температур н плотностей частиц в 
магнитосфере, найденные с учетом координатной зависимости температуры 
магнитосферы, г. интегрируя, получим количество джоулева тепла дрейфо
вых токов
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1
1.526-10'7^--Р2045

8.47-Ю*'/;.’, Р1706

7.45 10<։,%---Р0531.

(4.5)

Здесь <) измерено в эрг/сск, а время ><, в секундах. Частицы магнитосфе
ры теряют свою энергию из-за синхротронного и тормозного излучений, 
интенсивности которых для одного электрона соответственно равны

Г,»’5. = = 5.31 10" -V2֊
3/п‘с г’

(в этой формуле подставлены значения то- ~ 7КТ, 5=|>/г’).

5, = 0.785-10 "'пТ,',1.

(4.6)

(4.7)

Легко показать, что энергетические потери для рассматриваемых пульса
ров. в основном, кроме небольшого участка в начале магнитосферы, где 

обусловлены тормозным излучением.

5. Перейдем к определению температуры магнитосферы пульсара 
РО531. В начальной части магнитосферы, где плазма непрозрачна и вдоль 
силовых линий, и в радиальном направлении, она будет излучать как чер
ное тело. Приравнивая джоулево тепло энергии черного излучения, полу
чим уравнения, определяющие температуры магнитосферы в областях 
гх < г < 10 г։ (при ? = л/2) и г\< г 10/-; (при о 0)

1.198- 10"-^- 2-г<1г | 1 ֊ (֊) р = 4хг</г;Л՛. (5.1)

0.35 10"2гг</г [1 -(֊у-) | -4сг</г։7?, (5.2)

где Т„, Т» температуры на поверхности магнитосферы в направле
ниях ф = т.;2 и ? 0 (внутри плазмы температуры будут чуть больше
этих значений). Подставляя в (5.1) и (5.2) значения параметров /п = 
= 3.7 и Цу, — 1. получим

Г„ = 1.013-10'(Ау‘|1 (5.3)

7’^1-зз1о<(-&Г11-(т)։|,!- 15-4)
В остальных областях плазма прозрачна вдоль силовых линий, следова
тельно, нужно учесть нагрев плазмы через поверхность благодаря излуче
нию звезды. Уравнения баланса энергии в этих областях имеют вид
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-у՜ /гпт<֊ + Г<Л> =* S,n; (5.5)

/ R
—— /л’т, + г,*/о =•$>’; (? = 0), (5.6)
16г

где До — светимость барионной звезды, а Я —радиус (см. табл. 2). 
Подставляя в эти уравнения значения параметров Ц, ,<2» Уд и 5/, 

получим

Г(г) 0.218^—У [1 +|l + 1.18510“^y’j1՜։'’. (5.7)

Г» (г) = 0.533 (-4) jl [1 - 1.5310м | } • (5.8)

Согласно формулам (5.7) и (5.8) получаем численные значения температур 
в начале и конце магнитосферы в направлениях ^“”,2 и ?=0 соответ
ственно

7(10 г։) = 4.05-104, Т(гг) 3.5 104.

7*(Юг;) = 1.об-1о\ г-(г;) -֊-8.24 ю4.

Таким образом, температуру магнитосферы пульсара РО531 можно прибли
зительно считать постоянной н равной 7 ~ 6.6-10*. что оправдывает сде
ланное в работе [1) допущение 7 = const при решении уравнения диффу
зии для пульсара в Крабовидной туманности.

Перейдем теперь к определению температуры магнитосфер пульсаров 
Р2045 и Р1706. Так как магнитосферы этих пульсаров прозрачны вдоль г, 
то излучение от звезды может играть некоторую роль в подогреве плазмы 
в ее начальной части. Уравнения баланса энергии имеют вид

/.пт, 4- t.fi, = S,n; = ֊-). (5.9)

= 5r-n’; (? = 0). (5.10)

Решение уравнения (5.9) имеет вид

где
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19.735 |1.39-101։...Р2045
14.65 ! °՜*“ 19.98- 10|։...Р1706.

Температура магнитосферы в точке

_ (4.176 г։ ...Р2045
Г’16.07 Г....Р1706

принимает минимальное значение, равное

Т(г = |0.97 1О‘...Р2О45 

11.99-10'...Р1706.

При г < гв имеем следующее асимптотическое решение

пг<г,1 = ^У!!1-8810'-Р2043 
\ г ) 14.65-1О'...Р17О6,

а при г ՝ г9

Т1г г) = /_Ц\‘|։3.77...Р2045
* ’’ \ г, / I 6.58...Р1706.

Решение уравнения (5.10) имеет следующий вид:

где

• г= _ (8.07-10п...Р2045
“՛ “ I 8.06՛ ” 15.67 10“...Р1706.

Температура в точке

,• = г- (3.59...Р2045
Г" ~ Г> 15.18...Р1706

принимает минимальное значение, равное

Г* (»■)= 1°.8910'-р2045
(’и 11.83-Ю'...Р1706.

При имеем следующее асимптотическое решение:

гм,- г.»/?1УТ5910*-Р2МЗ՝ 4 0 \ г ) 13.93-1О‘...Р1706.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)



МАГНИТОСФЕРА БАРИОННЫХ ЗВЕЗД. II 151

а при г ' • г;

= /ЛУ(23'76''Р2°45 (5.22)
’ \П / 1И.4 ...Р1706.

6. Как следует из формул (5.15) и (5.21), в областях г г0 и г . г'о 
температуры магнитосфер приблизительно постоянны, поэтому решения 
уравнении диффузии (2.21) и (2.23) остаются в силе. При г г9 и г г’, 
как видно из (5 16) и (5.22), изменением температуры пренебречь нельзя, 
и решения уравнении диффузии нуждаются в некотором уточнении. Урав
нение диффузии имеет вид [3]

- — — (гФ) = 0. (6.1)
о( г дг

где

штрих означает производную по г, а

4,—ЬВ.10'вЛ. (6.3)

В формуле (6.2) опушен малый член, соответствующий гравитационному 
притяжению, которое в данном случае несущественно.

Найдем решение уравнения (6.1) в области г г1(, где. как следует из 
(5.9). температура плазмы равна

7=1.68֊------(6.4)
1‘м

Подставляя в уравнение (6.1) формулу (2.17) и учитывая выражения (6.3) 
и (6.4). получаем

А/-[)(гЦ' /=) + 14 г»//' + 8г‘/’ - 2г*(/ ■ - )П = 0. (6.51

где

4 = 0.728 \ “фИО* и О = 1.44 10֊։-^А. 16.6)

В области г гв, где первые два члена в уравнении (6.5) намного больше 
остальных, имеем следующее уравнение:

г/'+/ - 0.505 10лЛ"1М да, (6.7)
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решеине которого можно записать в виде

/֊ cf—)֊г 0.505 10”Л՜"41'^2. (6.8)

Здесь С—^постоянная интегрирования, которая определяется из условия 
сшивки решений уравнения диффузии (6.8) и (2.21) в точке г0

, |0.337 10:о + 2.06 .10м(г։/г)...Р2045 ,, О1
f — < (о.-»)’ 11.024-10™ + 1.856-10M(r։/r)...P1706.

Вблизи г — г,, где плотность частиц резко падает до нуля, в уравне
нии (6.5) существенно только последнее слагаемое —1 ;п‘, что следует 
из постоянства полного потока частиц Ф«=const

+ = (6.10)

Решение уравнения (6.10) имеет вид

/=с,Гг~- (6-И)

Приравнивая решения (6.9) и (6.11) и их первые производные по г, нахо
дим постоянную интегрирования и точку сшивки /?о

с _ 10.87-10” R = ,44.36г։...Р2045
‘ !1.86 10,:՜ ''° (31.38 г,...Р1706. (6.12)

Уравнение диффузии частиц для силовых линий с ? = 0 имеет вид

° 4- —— (гФ*) = 0, (6.13)

<)t г Or

Ф"-------Ц-г ^Зг'л’.-:*'4-г’ — л’3-^^֊п-’гЛ. (6.14)
2Г' \ 2Г ЗКТ )

Учитывая выражение (5.22) для температуры плазмы в области г г’ , 

получаем решение уравнения диффузии (6.13) в области г г R.՝

I 0.677- 10С0 4-2.54 10« ։<>)...Р2045 

>2.031 Ю” 2.39 ю:։(г; г)...Р170б.

В области R։ г Г; решение уравнения (6.13) имеет вид

/• = с; । г\ г.

(6.15)

(6.16)

где
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0.7 10’՜
0.148 -10«՜’

157.39 г;...Р2045

I 38.7 г;...Р1706. (6.17)

Используя полученные с учетом Т — Т (г) более точные выражения для 
функций распределения частиц и температур в магнитосфере, получим вы
ражения для числа частиц

V р, Z l°-837 J0”-P2045 
' °1 t„ 12.468 10«...Р1706. (6.18)

времени уменьшения числа частиц вдвое

[ 1.555 ’(0.915 10։...Р2045

'с~[ 4--1„ | 11.573-Ю’...Р1706
(6-19)

я значения второй производной периода по времени

В табл. 3 приведены уточненные с помошыо формул (6.18)—(6.20) 
значения некоторых характерных параметров пульсаров Р2045 и Р1706 
(значения соотпетствуюшнх параметров пульсара Р 0531 приведены с це
лью сравнения).

Таблица 3
УТОЧНЕННЫЕ С УЧЕТОМ T Т (г) ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПУЛЬСАРОВ Р2О45 И P17Û6

" ՝-՝■-------- пульсар
параметры

P2045 P1706 PO531

JV.(P) 6.81 -10“ 9.08 10“ 2.198 10”
G (еек) 0.241-10“ 0.178-10“ 0.183-10»

X,(F)/r,(««-i) 2.83 10-» 5.08 10” 1.14 10”

Î.VC(P) / »---- 2-------  (jpi сск) 1.145-10։։ 1.85 10» 1.092 10”

P (сек֊ 1) -0.9 • IO՜*23 -0.733-10 23 -3.0։ -10՜”

Выражаю глубокую благодарность проф. Г. С. Саакяну и Г. К. Авети
сяну за обсуждения и постоянный интерес к работе. Благодарен Р. М. Ава
кяну и Г. П. Алоджанцу за полезные дискуссии, а также участникам се
минара кафедры теоретической физики ЕрГУ за ценные замечания.

Ереванский государственный
университет
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THE MAGNETOSPHERE OF THE BARIONIC STARS 
II. INCLINED ROTATOR

A. K. AVETISSIAN

A theory of the magnetosphere has been developed assuming the 
magnetic field to be of dipole character and the rotation axis does not 
coincide with the direction of the magnetic moment. The parameters 
and the shape of the magnetosphere are obtained. Formulas for the 
total number of particles in the magnetosphere, the rate of their de
crease and the second derivative of the period by lime are obtained. 
Physical conditions in the magnetosphere of pulsars are considered. 
For the object P0531 the temperature of the magnetosphere is Г^б.б 10‘ 
and for other pulsars with greater period it changes from 10' to 10 at 
the end of the magnetosphere. The total number of the particles in the 
magnetosphere plasma is of the order os IO4" 104*.
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