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Рассмотрено влияние мелкомасштабного магнитного поля на нагрев полярной шапки пульсара J0901-4046

обратным током позитронов. Показано, что при некоторых конфигурациях мелкомасштабного поля свети-

мость его полярной шапки может достигать 1025 erg/s.
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Введение

Радиопульсар J0901-4046 — самый медленно вра-

щающийся известный радиопульсар [1]. Его период

вращения P составляет всего P = 75.89 s [1]. Оценка

его магнитного поля по Ṗ = 2.25 · 10−13 дает значение

дипольного магнитного поля Bdi p на магнитном полюсе

Bdi p = 2.6 · 1014 G [1], при этом его характеристиче-

ский возраст τ = P/2Ṗ равен τ = 5.3 · 106 year, потери
вращательной энергии Ė = 2.0 · 1028 erg/s [1]. Расстоя-

ние D до него составляет либо 328 pc, либо 467 pc [1].
Подобные пульсары лежат ниже

”
линии выключения“

и обычно объясняются присутствием мелкомасштабной

компоненты магнитного поля на поверхности нейтрон-

ной звезды, см. например, [2–5]. В настоящей работе

мы рассматриваем влияние мелкомасштабного поля на

нагрев полярной шапки этого пульсара.

1. Модель

Магнитное поле вблизи магнитного полюса пульсара

моделируется с использованием двух-дипольной моде-

ли [3]:

B(x) =
3x(x · m) − mr2

r5
+

3r sc(r sc · msc) − mscr2sc

r5sc
, (1)

где r = |x | — расстояние от центра звезды, плоскость

z = 0 соответствует поверхности нейтронной звезды,

z — высота над поверностью звезды, m = mez —

дипольный магнитный момент звезды, Bdi p = 2m/r3ns ,

r sc = x + δrns ex − (rns − ℓ)ez , B sc = 2msc/ℓ
3 напряжен-

ность мелкомасштабного магнитного поля на магнитном

полюсе звезды, рис. 1. В настоящей работе мы ограни-

чились только случаем ℓ = rns/20. Угол наклона радио-

пульсара χ рис. 1 считался равным χ = 30◦ . Пульсар рас-

сматривался в модели полярной шапки со стационарным

свободным истечением электронов с поверхности звез-

ды. Генерация электрон-позитронных пар расчитывалась
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Рис. 1. Схематичное изображение пульсарной трубки. На-

правление угловой скорости � показано красной стрелкой (в
онлайн версии), χ — угол наклона пульсара, коричневой об-

ластью (в онлайн версии) показано расположение пульсарного

диода.

так же, как в работе [6]. При этом учитывалось, что

пары рождаются в связанном состоянии (позитронии),
которые потом ионизируются тепловым излучением с

поверхности звезды. Параметр темпа фотоионизации

W0 считался равным W0 = 6 · 105 s−1, см. [6,7]. Чтобы
хоть как-то оценить возможное влияние расщепления

фотонов и аннигиляции позитрониев, мы считали, что

только доля f пар фотоионизируется, а остальные

(1− f ) пары aннигилируют сразу после образования.

Температура поверхности звезды Tsur f считалась равной

Tsur f = 3 · 105 K.

2. Результаты

На рис. 2 показано влияние мелкомасштабного поля

на светимость полярной шапки Ltot . Нагрев полярной

шапки расчитывался в рамках модели
”
быстрой экра-

нировки“, см. детали расчета в [8]. На рис. 3 пока-

зано количество образовавшихся электрон-позитронных
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Рис. 2. Показана светимость Ltot полярной шапки из-за ее нагрева позитронами обратного тока для различных конфигураций

мелкомасштабного поля. a — соответствует случаю f = 1, b — f = 0.1. 1 — δ = 0.03, φ� = 0, 2 — δ = 0.03, φ� = 0.2π, 3 —

δ = 0.02, φ� = 0, 4 — δ = 0.02, φ� = 0.2π, 5 — δ = 0.01, φ� = 0.
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для количества образующихся электрон-позитронных пар npair в единицах (�Bdi p)/(2πce). 1 —

δ = 0.03, φ� = 0, 2 — δ = 0.03, φ� = 0.2π, 3 — δ = 0.02, φ� = 0, 4 — δ = 0.02, φ� = 0.2π, 5 — δ = 0.01, φ� = 0.

пар npair в единицах (�Bdi p)/(2πce), где � = 2π/P –
угловая скорость вращения звезды. В случае φ� = 0,

δ = 0.01 при f = 1 пульсар находится на грани вы-

ключения npair ∼ 0.2(�Bdi p)/(2πce), при f = 0.1 он

уже выключен. В настоящей работе мы предполо-

жили, что нейтронная звезда имеет температуру по-

верхности Tsur f = 3 · 105 K и заметное мелкомасштаб-

ное поле с масштабом ℓ ∼ 1 km при том, что его

возраст τ = 5.3 · 106 year. Стоит, во-первых, отметить,

что более старый пульсар B0950+08 с возрастом

τ = 17.5 · 106 year имеет температуру поверхности звез-

ды Tsur f = (1− 3) · 105 K [9]. Во-вторых, звезда могла

быть дополнительно подогрета ротохимическим меха-

низмом [10] либо, как, возможно, и J0250+5854, пульсар

J0901-4046 недавно прошел через стадию холловского

аттрактора [11], во время которой, в частности, могло

образоваться его мелкомасштабное поле. Кроме того,

возможно, его реальный возраст не столь велик и со-

ставляет всего лишь ∼ 103 − 105 year [12], так что звезда

могла просто не успеть остыть, а мелкомасштабное поле

заметно распасться. В настоящей работе мы предполо-

жили, что угол наклона пульсара равен χ = 30◦, что

не сильно отличается от используемого в работе [5]
значения χ = 10◦ . Однако если в работе [5] предполага-
ется, что дипольное магнитное поле на 2 порядка выше

оценки [1], достигая на поверхности звезды значений

Bdi p ∼ 3 · 1016 G, то в настоящей работе нам удалось

показать, что для сохранения работы J0901-4046 можно
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обойтись всего лишь удвоением поверхностного поля.

При этом нужно отметить, что в нашем объяснении,

в отличие от предложенного в работе [5], все же

остаются проблемы, связанные с подавлением генерации

электрон-позитронных пар из-за расщепления фотонов в

сильном магнитном поле.
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