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Показано, что при уменьшении угловой скорости вращения нейтронные вихри, па­
раллельные оси вращения, движутся радиально к границе между ядром и корой звез­
ды. Это приводит к уменьшению длин протонных вихрей в ядре, следовательно магнит­
ная энергия, содержащаяся в этих вихрях, выделяется на границе «пре»-фазы. Полная 
интенсивность энерговыделевия лежит в интервале 5-1028—5- 103' эрг/с, причем она 
в основном освобождается вблизи экваториальной плоскости.

1. Введение. Общепринятая модель пульсара — вращающаяся ней­
тронная звезда, образованная из ядра и коры [1]. В ядре, состоящем из 
сверхтекучих нейтронов, сверхпроводящих протонов и нормальных элек­
тронов, при вращении образуется нейтронная вихревая сеть с плотностью 
п = 22/х, где х = 2~11/тп, тп — масса нейтрона [2, 3]. Если расстояние 
между нейтронными вихрями обозначить через Ь, то образующаяся во­
круг каждого нейтронного вихря плотная сеть протонных вихрей будет 
занимать площадь с радиусом гх Ь [2]. Как показано в работе [4], ре­
лаксационное время между вихрями и нормальными электронами порядка 
10՜14 с. Это значит, что сверхтекучий компонент ядра вращается син­
хронно с нормальными электронами, т. е. с корой нейтронной звезды.

Плотность в центре звезды для устойчивых моделей нейтронных^ 
звезд порядка 1016 г/см3 и до границы ядра меняется всего на порядок — 
до значения 2.1014 г/см. Кора нейтронной звезды обычно состоит из вну­
тренней («Аеп»-фаза) и внешней («Ае»-фаза) частей. Плотность вещества 
в «Аеп»-фазе меняется от значения 2.1014 г/см до 4.1011 г/см, а в «Ае»-фа- 
зе от 4.1011 г/см до 104 г/см. Звезда заканчивается тонким слоем невырож­
денного вещества. Радиус ядра порядка 10 км, а толщина коры — всего 
один километр [ 1 ].

Как известно из наблюдений, угловая скорость пульсаров й умень­
шается с характерным временным масштабом t ~ Й/Й ~ 1013—1015 с, где.
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£2 = й(й/г/Л При уменьшении угловой скорости вращения уменьшается и 
плотность нейтронных вихрей, следовательно вихри, параллельные оси вра­
щения, движутся радиально к границе между ядром и «Асп»-фазой звез­
ды. При радиальном движении все большая часть длины нейтронного вих­
ря оказывается в «Аеп»-фазе, следовательно уменьшается его длина, на­
ходящаяся в «пре»-фазе. Но так как этот участок вихря окружен плот­
ной сетью протонных вихрей, то магнитная энергия, содержащаяся в этих 
вихрях, должна выделяться в звезде. Легко заметить, что эта энергия вы­
деляется на границе между ядром и корой нейтронной звезды.

Настоящая работа посвящена расчету выделяемой в единицу времени 
: энергии на указанной границе. Определена также индикатриса энерговы­
деления. В частности, показано, что энергия в основном освобождается у 

. экваториальной плоскости.

2. Если через п (г, /) обозначить плотность нейтронных вихрей па 
экваториальной плоскости, (г, I)— угловую скорость сверхтекучей ней­
тронной жидкости и иг—радиальную скорость нейтронных вихрей, то 
уравнения, описывающие движение вихрей, имеют вид [3]:

22 (г, 0+г—<-,--)-=хп(л, 0.
Ог

= _ (1)

О1 г

: где г— расстояние точки пересечения нейтронной вихревой нити с эквато­
риальной плоскостью от центра звезды. Так как сверхтекучая жидкость 
движется вместе с электронами, а последние совершают твердотельное вра-

. щение, то й не зависит от г. Тогда, согласно (1), имеем:

X

:и
2

1 «г = - -у- Г. (2)

Рассмотрим нейтронную вихревую нить, находящуюся на расстоянии 
,г,от центра звезды (см. рис. 1), и обозначим ее длину в «пре»-фазе через 

1Г В этой фазе нейтронная нить окружена параллельными оси вращения 
.протонными вихрями, плотность которых у центра вихря порядка 1021см՜2 

. и стремится к нулю на расстоянии гг (рис. 2). Если обозначить через Б 
• среднюю. индукцию магнитного поля вокруг нейтронного вихря, то энер­
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гию магнитного поля, содержащуюся в протонных вихрях, можно оценить 
следующим образом: *

Е{ = ^г^1‘ • 1‘ = 2'■ (3)

При радиальном движении нейтронного вихря к поверхности звезды 
уменьшается его длина I/ в «пре»-фазе, следовательно, уменьшаются дли­
ны протонных вихрей, окружающих нейтронную вихревую нить. Магнит­
ная энергия этих вихрей выделяется на границе «пре»-фазы нейтронной

Рис. 1. Поперечное сечение модели нейтронной звезды. Без штриха обозначена 
«пре»-фаза, а со штрихом кора звезды. В точке А параллельно осн вращения располо­
жен нейтронный вихрь. . . ч ’ • ■

звезды. Энергию, выделяемую за единицу времени, можно найти, диффе­
ренцируя выражение (3) по времени:

в* , г{ь{
Л 4« ^Л2 —г2

где согласно (2)

<1г( й
и- = _с?Г = _2'г-՛ 

следовательно:

</£• = 
Л 4

Полная энергия выделяемая за единицу времени протонными вих­
рями, находящимися на расстоянии г. от центра звезды, определяется умно- 
7—798

(4)
2 ) R* - г\



326 Д. М. СЕДРАКЯН

жением выражения (4) на число нейтронных вихрей на окружности с ра­
диусом т. е. на 2^/6, где Ь — среднее расстояние между этими 
вихрями:

= кВ8 2 г? г?
л 4а б’]/7г։^у' '

Чтобы найти полную интенсивность энерговыделения на границе «пре»- 
фазы нейтронной звезды, мы должны суммировать выражение (5) по Г 
так, чтобы ^менялся от нуля до R. В ядрах нейтронных звезд 6~10-2см„

Ряс. 2. Участок экваториальной плоскости. Показаны нейтронные вихри (расстоя­
ние между ними Ь), окруженные протонными вихрями (радиус области протонных вих­
рей г^, в ядре и «голые» нейтронные вихри в коре звезды.

а радиус звезды R ~ 10е см, следовательно нейтронные вихри по радиусу 
расположены почти непрерывно. Поэтому можно от суммирования по г пе­
рейти к интегрированию по радиусу, причем число вихрей в интервале 
с/г равняется К!Ь'<1г.

Интенсивность энерговыделения, обусловленная этими вихрями, будет: 

х dE R յ кВ* 2 | /гх\8 Я3х3</х а1(х) —------------ с/г  ----- — I— | ——■ (6)М Ь 2 2 | \ Ь / V 1—х8 ' '

Здесь введено обозначение х = г/R. Более наглядно можно представить 
интенсивность энерговыделения на границе «пре»-фазы как функцию от 
угла а (см. рис. 1), где а = агссозх. Тогда формула (6) будет иметь 
вид

с/1(а)= 13- (֊) соз’аЛ. . (7>
2 | об \ О /

Как видно из (7), энергия выделяется в основном у экваториальной пло-
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скости нейтронной звезды, т. е. при а—>-0. Замечательным фактом являет­
ся вытянутость по экватору индикатрисы энерговыделения (~ cos3 а). 
Полная интенсивность энерговыделения / определяется интегрированием 
выражения (7) по углу а от 0 до я/2:

(8)

3. Для оценки интенсивности энерговыделения найдем величину В. 
Как показано в работе [2], средняя индукция магнитного поля задается 
выражением:

В = — Сф0/У(т)2кх</х>

о
(9)

где Л/(т) — плотность протонных вихрей:

Ф.
Здесь Н(х) и Нс определяются формулами

/7(т) = ЛФ0
2кХ8

1пЛ Не =

(10>

(И>-^-1п—>
бкХ* 5

где X — глубина проникновения магнитного поля, $ — длина когерент­
ности протонов, к — коэффициент увеличения протонов нейтронами и 
Фо — квант магнитного потока, равный 2.10՜7 Гс см*. Подставляя (10) 
и (11) в (9), получаем:

5 = ^Фо Н :(12>

Используя выражение (12), а также учитывая, что г^Ь = (5/Х)31*՝ для 
интенсивности енерговыделения окончательно получим:

2 д 
3|*|Г/?’(|/^ (13)

2

В ядре («пре»-фаза) нейтронной звезды средняя плотность вещества по­
рядка 5-Ю14 г/см, следовательно средняя плотность сверхтекучих протонов 
Пр~ 1037 см՜3. Для таких плотностей 10՜11 см, 5-—1О՜12 см, т. е. 
Е/Х~0.1. Подставляя вти значения параметров в (13), а также при­
нимая R = 10е Ка, 2/2 ~ 10՜15 (2/й)15 и | к [ = 0.5, окончательно по­
лучим:
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7=5 10»^f—) эрг/с. (14)
X - /15

Для типичных нейтронных звезд ~ 1, а для пульсаров (й/й),։ ме­
няется от 0.1 до 100, следовательно полная энергия, выделяемая на по­
верхности «пре»-фазы порядка 5.1028— 5.1031 эрг/с, причем она в основ­
ном освобождается вблизи экваториальной плоскости.

В заключение отметим, что интенсивность радиоизлучения пульсаров 
лежит между 1028 эрг/с и 1030 эрг/с [5]. Оценки интенсивности энерговы- 

.деления по формуле (14) показывают, что она достаточна для обеспечения 
радиоизлучения пульсаров. Необходимо, однако, показать, что эта энер­
гия выделяется в радиодиапазоне и что эти низкочастотные радиоволны 
смогут распространиться через плотную плазму коры до поверхности 
звезды. Отметим, что передача энергии на поверхность звезды облегчена 
тем, что в плазме коры имеется сильное магнитное поле,— 1012 Гс. Это 
значит, что в плазме могут распространяться низкочастотные волны типа 
альвеновских и магнитозвуковых волн. Достаточно только показать, что 
эти волны не полностью поглощаются в коре нейтронной звезды и часть 
их (достаточно нескольких процентов энергии возбуждения) может выйти 
в околозвездное пространство. Вопрос о реализации этой возможности 
рассматривается нами в настоящее время.

.Ереванский государственный
университет

OUTPUT ENERGY IN PULSARS

D. M. SEDRAKYAN

It has been shown that when the angular velocity of pulsars dec- 
'reases, the neutron vortices parallel to the axis of rotation move ra­
dially to the boundary between star nucleus and crust. This will dec- 
ir^ase the length of proton vortices in star nucleus, therefore the mag­
netic energy of these vortices must release on the edge of „пре“ 
phase. The full energy output is of the order of 5-10м—5-10й erg/s, 
■and the energy release takes place mainly near the equatorial plane.
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