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В работе доказано, что радиоинтенсивность излучения пульсаров, приходящаяся 
на единичный угол по азимутальному направлению ф, обратно пропорциональна харак
теристическому времени жизни пульсаров. Показано, что отношение интенсивности ра
диоизлучения системы протонных вихревых нитей к интенсивности энерговыделения 
зависит только от отношения микроскопических параметров сверхтекучих протонов. 
Показано также, что излученная в радиодиапазоне энергия может переноситься без 
существенных потерь к поверхности звезды, в виде магнитозвуковых колебаний.

1. Введение. В работах [1, 2] было показано, что интенсивность энер
говыделения из-за движения протонных вихревых нитей, приходящаяся на 
единичный угол по азимутальному направлению ср, обратно пропорцио
нальна характеристическому времени жизни пульсаров. Предполагая, что 
эта интенсивность пропорциональна радиоинтенсивности пульсаров, с ко
эффициентом пропорциональности, не зависящим от параметров пульса
ров, в работе [2] были рассчитаны радиусы для 291 пульсара. Получен
ные расчетные радиусы хорошо согласуются с теорией внутреннего строе
ния нейтронных звезд.

Настоящая статья, которая является продолжением работы [2], ста
вит перед собой цель доказать, что вышеуказанное предположение правиль
но. Как будет показано ниже, отношение интенсивности радиоизлучения 
системы протонных вихревых нитей к интенсивности энерговыделения за
висит только от отношения микроскопических параметров сверхтекучих 
протонов. Будет также показано, что излученная в радиодиапазоне энер
гия может переноситься без существенных потерь к 'поверхности звезды в 
виде магнитозвуковых колебаний.

2. Излучение электромагнитных волн на границе ядра нейтронной 
звезды. Как уже отметили, освобождение энергии на поверхности сверх
текучего и сверхпроводящего ядра нейтронной звезды происходит из-за 
того, что сильно неоднородное поле в виде вихревой сети появляется в :.ор- 
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мальной коре нейтронной звезды, где проводимость заряженного компо
нента о конечная. Так как лоперечные градиенты магнитного поля вели
ки, происходит быстрая диффузия магнитного поля в поперечном направ
лении. Фактически происходит «аннигиляция» магнитных дипольных мо
ментов, связанных с нейтронным вихрем. Характерное время «аннигиля- 

4яо£а
ции» порядка т =—-—> где Ь — характерные размеры поперечных

градиентов магнитного поля. Этот процесс приводит к укорачиванию 
длины магнитного момента, связанного с нейтронным вихрем. Причем

Л,
длина укорачивания будет равной Далее, за такое же

<//
время " происходит „появление“ нового участка длиной А/ кластера 
протонных вихрей. Таким образом, над поверхностью ядра образуется 
активная область с высотой где происходит появление и аннигиля
ция магнитного момента. Эта область и будет областью образования элек
тромагнитного излучения.

Формула интенсивности излучения меняющегося во времени магнит
ного диполя имеет вид:

2
1Г=- — М\ (1)Зса ’

где М — магнитный момент и с — скорость распространения электромаг
нитных волн.

Как уже отметили, на поверхности ядра нейтронной звезды, радиус 
которого равняется /?<, выходят кластеры протонных вихрей с радиусом 
кластера Г1. Причем расстояние между центрами этих кластеров равняется 
Ь и Ь > Г1. Следовательно, такое же распределение будут иметь магнитные 
моменты над поверхностью сверхтекучего ядра. Магнитный момент едини
цы длины, связанный с одним нейтронным вихрем, равен [3]:

М = — г}, (2)
8 1

где В — средняя магнитная индукция кластера протонных вихрей.
Так как характерная длина излучения порядка л— с-т, то объемы, 

излучающие когерентно, будут порядка пАА Тогда магнитный момент ко
герентно излучающего объема будет:

(3)
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Интенсивность излучения этого объема равняется:

зв* / и у?г.
32с3 \ Ь /

(4)

Полная интенсивность излучения находится умножением на чис
ло когерентно излучающих участков. Если обозначить dNik—число 
когерентных участков в интервале г4 и гк + <1гк для /-ого пульсара, 
то оно равняется

AZ. 2՜ rk dr.

Pi
(5)

W

к-ого вихря от оси вращения нейтронной звезды, 
импульса и период 1-ого пульсара соответствен-

где гк — расстояние 
а и — ширина 
но. Тогда, если учесть также, что 

< - В
и В֊ —’ <б)

то получим

3 — / г, V / х ул 
±г'<1г" (7)

где 1к = | — гк. Как известно [1],

У/. ; Й. г?
*-24 * , (Я)

at 22,.

и если ввести обозначение х = г JR* = cos а, то окончательно полу
чим:

з _ /г\4// \3 у
•։'^=Ts’(-r) (—) <■ (91

Полную интенсивность излучения можно найти интегрируя выражение 
(9) 'по а от 0 до я/2:

Мы уже отметили, нто Л ~ с-т, «следовательно, окончательно имеем:

В3 / г, \‘ 12.՛*>֊(т.’^.йг՛ (П)
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Отношение полной интенсивности излучения электромагнитных волн 
к интенсивности энерговыделения можно найти из формулы (1) [2] и (9). 
Оно равняется

_ 3 / г։ V
(12)

Таким образом, излучается только часть энергии, выделенной на поверх
ности ядра нейтронной звезды. Причем, эта часть увеличивается, когда

и достигает максимального значения, равного 0.75 при И — Ь.
Итак, формула (11) отличается от (1) работы [2] только постоянным 

коэффициентом, являющимся одним и тем же для данной подпопуляции 
пульсаров. Это означает, что определение радиусов ядер нейтронных 
звезд, проведенное в работе [2], остается в силе, только придется выбрать 
другие параметры для % и £ для двух рассмотренных нами подпопуляций 
пульсаров. Этот выбор, который можно провести более тщательно, может 
даже улучшить ситуацию, описанную в работе [2]. Результаты этого рас
смотрения будут опубликованы в ближайшем будущем.

Таким образам, изменение магнитного момента происходит за харак
терное время т, которое можно оценить по формуле:

4пз£3 (13)

где Ь — длина характеристических поперечных градиентов вблизи ней
тронных вихрей, а—электрическая проводимость среды. Зная т, можно 
оценить характерную частоту излучения:

1ю 10։0 ------ с (14)

В переходном слое между сверхтекучим ядром и корой нейтронной 
звезды электрическая проводимость ст уменьшается довольно быстро от 
значения 1029 с՜1 до 1022 с-1, тогда как Ь растет от значения 10՜9 см до 
10֊* см [5, 6]. Это означает, что диапазон изменений.՛ характерных частот 
излучения будет зависеть от значения ст£2 в этом слое. Заметим, что если 
£— 10՜9—10՜10 см — характерная длина неоднородности магнитного по
ля внутри протонного кластера, то между протонными кластерами харак
терные длины градиентов магнитного поля порядка 10՜*—10՜3 см. Для 
оценки характерной частоты распада индивидуальных вихрей мы должны 
брать а ~ 10’9 с՜1 и А~10՜9 — 10՜10 см,. что даст нам. для частот из
лучения значения ш~109 —1011 с՜1. При расчете частот излучающих
ся при распаде кластеров вихрей разумнее брать а ~ 10” с՜1 и £~ 
— 10՜5 —10՜4 см, что даст частоты порядка <в ~-108 -н 10° с՜1.
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Таким образом, диапазон характерных частот излучения довольно 
широкий, он меняется от значения 1011 с՜1 до 106 с՜1. Конечно, это утверж
дение имеет только качественный характер. Для более точного определе
ния характеристических частот мы должны знать структуру переходного 
слоя, толщину, закон изменения ст и Т в этом слое. К сожалению, задача 
о переходном слое плохо исследована, и имеющиеся в литературе данные 
о ней не всегда сходятся друг с другом. Строение переходного слоя до сих 
пор является спорным вопросом в теории внутреннего строения нейтрон
ных звезд.

Однако, несмотря на существующую неопределенность, замечательным 
является качественный результат о том, что эти частоты лежат в радио- 
диапазоне, т. е. в диапазоне частот, на которых излучают пульсары.

3. Магнитозвуковые волны в коре нейтронной звезды. Кора нейтрон
ной звезды представляет из себя плотную, полностью ионизированную 
плазму, физические свойства которой хорошо изучены [6, 7, 9]. Магнит
ное поле внутри коры довольно сильное и может принимать значение от 
1012 Гс до 3-1013 1'с. Электромагнитные волны, излучаемые ядром нейтронной 
звезды (со — 10й с՜1), для такой среды являются низкочастотными ко
лебаниями. Как известно, в намагниченной плазме низкочастотные колеба
ния могут распространяться в виде двух волн: альвеновских и магнитозву- 
ковых [8]. Для исследования вопроса о возможности их распространения 
без существенных потерь сначала оценим скорости распространения этих 
волн. Ясно, что, чем больше скорость распространения волн, тем легче им 
пройти кору нейтронной звезды. Как покажут эти оценки, внутренняя ко
ра прозрачна только для быстрых магнитоэвуковых волн, тогда как внеш
няя кора прозрачна и для альвеновских волн.

Начнем с оценки скоростей быстрых магнитозвуковых и альвенов

ских волн. Закон дисперсии для магнитозвуковых волн, когда к^_В, что 
имеет место вблизи экваториальной плоскости, имеет простой вид:

где V — скорость быстрых магнитозвуковых волн и равняется: 

и = 1с1+с'^. (16)

Здесь V — скорость звуковых волн, а сА—скорость альвеновских волн. 
Скорость звуковых волн определяется формулой
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тогда как скорость альвеновских волн равна

В
Са (4тгр)^ ’ (18)

Для определения с3 мы должны знать уравнение состояния 7’=Р(р), 
которое хорошо изучено в коре нейтронной звезды. Как видно, су, 
сА, следовательно и V, являются функциями плотности. На рис. 1 
приведены зависимости скоростей су, сА и V от плотности. Причем, 
при расчетах для внутренней коры использовано уравнение состояния 
из работы [9], а для внешней коры уравнение состояния взято из ра
боты [6].

’др
Рис. 1. Зависимость логарифма скорости магнитозвуковых волн от логарифма плот

ности .материи.

Из рис. 1 видно, что при 10вг/см3<р <2-1014 г/см3, су/>ся, при
чем при р > 1.6-10’г/см3 имеет место условие су^> сА, следовательно, 
«~с?. При плотностях 10° г/см3 <р < 10’г см3 с3^сА и о — 
= У^с^ -*- с24 = У 2 сл. При низких плотностях р< 10° г/см3, сА и 
€>~сд. Это означает, что во внутренней коре р> 10՜ г/см3 скорость
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магнитозвуковых волн равняется просто скорости звука с^, а во 
внешней коре р < 10° г/см3 она равняется скорости альвеновских волн 
сА. Отметим также, что скорость быстрых магнитозвуковых волн на 
основании и в конце коры нейтронной звезды стремится к скорости 
света V 3-10° см с и ее минимальное значение порядка о~3-10®см/с. 
Следовательно, отношение этой скорости к скорости света не может 
быть меньше чем 10՜2. Заметим, что в довольно широком интервале 
плотностей, 10п г/см3<р<2-10н г/см3, скорость V меняется всего на 
один порядок.

Теперь перейдем к оценке поглощения магнитоэвуковых волн в коре 
нейтронной звезды. Поглощение происходит из-за наличия омических по- 
терь и тепловыделения из-за вязкости и теплопроводимости среды. Если 
рассмотреть магнитоэвуковую волну как плоскую, распространяющуюся 
вблизи экваториальной плоскости по радиусу к поверхности звезды, то 
поглощение на расстоянии П определяется мнимой частью волнового век
тора А = А| 4֊ (Лг, которая равняется:

*2-—8. (19)
V

Здесь 6 — отношение мнимой части частоты колебания к действительной: 
6 = сог/со. Для трех вышеуказанных процессов, которые приводят к превра
щению магнитозвуковых колебаний в тепло, в работе [8] приведены фор
мулы, определяющие б:

\ = 82 = —+ о3 = (1~1)Д 7 *к\ (20)
1 8г.зю 2шр \ 3 / 2шр с2

где о, т;0 и т)1։ х — электрическая проводимость, коэффициенты вяз
кости и теплопроводимости, соответственно, 7 — адиабатический ин
декс среды и р — плотность вещества среды.

В работе [6] были рассчитаны з, -»}0 и х для коры нейтронной 
звезды в диапазоне плотностей 10® г/см3 р-С 2’Ю14 г/см3. Как было 
показано, при р> 10® г/см3 шд-тг<^1, следовательно, влиянием маг
нитного поля на значения кинетических коэффициентов можно пренеб
речь. Отметим также, что при швтг<^1 гп^0. Следовательно, для 
вышеуказанного диапазона плотностей полное 8 будет:

8 = 8г + 8։ + 83. (21)

Подставляя (20) и '(21) в (19), для получим следующее выражение:

(22)
2«
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где
са у + (7 — 1)а Т *

4ка Зр р с\

Условие, при котором матнитозвуковые волны пройдут оболочку нейтрон
ной звезды без существенного поглощения, следующее:

R-.
У <1г 1.

Л,
(23)

Здесь R, — радиус ядра нейтронной звезды, а /?2 — радиус соответ
ствующей плотности р — 10® г/см3. Подставляя значение к. из (22) в 
условие (23), последнее можно записать в следующем виде:

‘ R-.

(»<£ Г / 
3 2«3

-R՝

■ -1/2

ш0- (24)

Это условие определяет верхний предел частот, для которых поглоще
ние несущественно. Используя результаты работы [6], мы рассчитали 
подынтегральную функцию в (24) как функцию от плотности. Результаты 
этих расчетов приведены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, г меняется в узком диапазоне при изменении 
р в довольно широком интервале. Для расчета интеграла (24) мы должны
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знать зависимость р = р(г), которая уже зависит от модели нейтронной 
звезды. Следовательно, для каждой конкретной модели требуется отдель
ное рассмотрение. Однако в этой статье ограничимся только оценкой вели
чины интеграла, используя общие свойства коры. Как хорошо известно, 
для разных моделей нейтронных звезд |/?а — Æ,| не может быть боль
ше 10' см. Беря для функции z ее среднее значение z —ЗЮ՜28 и 

— 10’, для минимального значения ш0 получим ш0 = 10” с՜1. 
Следовательно, волны с <՛> <‘>п пройдут этот слой почти без погло
щения.

Для оценки поглощения, когда Р <С Ю8 г см3, требуется более деталь
ное исследование. В частности, должно быть определено влияние магнит
ного поля на кинетические коэффициенты среды. Однако можно грубо 
оценить частоту, ниже которой поглощение в этом слое несущественно.

В действительности, когда р <С 10’ г/см3, скорость распространения 
магнитозвуковых волн быстро растет, приближаясь к скорости света. С 
другой стороны, как видно из рис. 2, в этой области плотностей основное 
поглощение связано с омическими потерями. Если учесть, что электриче
ская проводимость среды не может быть меньше, чем 1018 с՜1, то макси
мальное значение ôi будет порядка ôi ~ 102. В этом случае z — 10՜“ см՜1, 
и если брать для толщины слоя при р^108г/см3 значение л7?~10֊’см, 
то для и>(1 получим значение ш0=1010с—1.

Таким образом, как показывают оценки, магнитозвуковые волны с 
частотой <в <S 1010 с՜1 могут пройти кору нейтронной звезды без сущест
венных потерь. Сейчас проводятся более детальные исследования этого во
проса, результаты которых будут опубликованы в будущем.

В заключение выражаю благодарность академику В. А. Амбарцумя
ну за полезные обсуждения и заведующему кафедрой астрофизики Кор- 
нельского университета (США) профессору Е. Терзяну за предоставление 
необходимых условий для выполнения этой работы.

Бюраканская астрофизическая 
обсерваторияA NEW MECHANISM OF RADIATION OF PULSARS. II

D. M. SEDRAKIAN

It has been shown that radiointensity of pulsar radiation is pro- 
portional to the angle of active zone and inverse proportional to the 
characteristic life time ot pulsars. The ratios radioactivity of pulsar ra
diation to the energy output from the System of the proton vorticese 
dépends only on the microscopie parameters of the individual proton 
vortex. Radiation energy can pass through the crust to the surface of 
the star in the form of magnetosonic waves without any absorbtion.
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