
Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 12

Дифференциальное вращение поверхности полярной шапки

нейтронной звезды в случае наклонного магнитного поля

© А.В. Халяпин,1 Д.П. Барсуков 2

1 Национальный исследовательский университет
”
Высшая школа экономики“,

190121 Санкт-Петербург, Россия
2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,

194021 Санкт-Петербург, Россия

e-mail: bars.astro@mail.ioffe.ru

Поступило в Редакцию 27 апреля 2024 г.

В окончательной редакции 30 июля 2024 г.

Принято к публикации 30 октября 2024 г.

Рассмотрено течение, возникающее в жидком слое на поверхности нейтронной звезды, под действием

электрического тока, текущего сквозь магнитосферу в случае однородного магнитного поля, наклоненного к
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Введение

Одним из основных механизмов торможения нейтрон-

ной звезды является замыкание в ее поверхностных сло-

ях электрического тока, текущего в магнитосфере вдоль

магнитных силовых линий [1,2]. Торможение пульсаров

электрическим током, текущим сквозь магнитосферу, и

вопрос о распределении тормозящего момента по по-

верхностным слоям звезды рассматривались, например,

в [3]. Течение, возникающие под воздействием элек-

трического тока в плоском слое проводящей жидкости,

рассматривалось, например, в [4]. В настоящей работе,

авторы, следуя работам [5,6], рассматриваем течение,

вызываемое этим током в жидком слое на поверхности

нейтронной звезды.

1. Модель

Как и в работе [6], предположим, что поверхность

нейтронной звезды покрыта
”
океаном“ жидкого слоя

глубиной L ∼ 10−100m [7]. Поскольку L ≪ rns , где

rns ≈ 10 km — радиус нейтронной звезды, то мы будем

пренебрегать кривизной поверхности и считать, что

океан представляет собой бесконечный плоский слой

глубиной L (рис. 1). Мы будем рассматривать тече-

ние жидкости в системе отсчета нейтронной звезды и

считать, что в этой системе отсчета оно не зависит

от времени t . В настоящей работе, как и в [6], мы

ограничимся простейшим случаем, когда давление p
зависит только от плотности жидкости ρ. Для упро-

щения вычислений будем также считать вязкость и

проводимость жидкости изотропными. В этом случае

уравнения магнитной гидродинамики можно записать в

виде

ρ (2 [�× v] + (v · ∇)v) = −∇p +
1

c
[j× B] + Fvis + ρg,

(1)

−∇8 +
1

c
[v× B] = Rj, divB = 0,

rotB =
4π

c
j, div(ρv) = 0, (2)

где v — скорость течения жидкости в системе отсче-

та, вращающейся вместе со звездой, B — индукция

магнитного поля, j — плотность электрического тока,

8 — электростатический потенциал, R — электриче-

ское сопротивление жидкости, p = p(ρ), Fvis — сила

вязкости, g = −gez — напряженность гравитационного

поля, причем мы будем считать, что g не зависит от

координат, � — угловая скорость вращения звезды,

� = 2π/P , P — период вращения звезды. Будем считать,

что в нулевом приближении в океане нет течения v = 0

и электрических токов j = 0.

Тогда уравнения (1) и (2) примут вид

∇p(0) = ρ(0) · gez , divB(0) = 0, rotB(0) = 0, ∇8(0) = 0,

(3)

z

x

L

β

Рис. 1. Схематичное изображение жидкого слоя на поверхно-

сти звезды. Жидкий слой показан серым цветом, твердая кора

желтым цветом, силовые линии магнитного поля обозначены

зелеными стрелками.
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где p(0) = p(ρ(0)) и знаком (0) отмечены величины в

нулевом приближении. В настоящей работе мы ограни-

чимся только частным случаем однородного магнитного

поля B(0) = B (0)(cos βez + sin βex ), где B (0) и β — по-

стоянные величины (рис. 1). Положим также 8(0) = 0

и будем считать, что величины p(0), ρ(0) и R(0) зависят

только от z . Рассмотрим теперь малое возмущение, вы-

званное протеканием электрического тока через океан.

Положим p = p(0) + δp и ρ = ρ(0) + δρ и ограничимся

только линейным случаем по величинам v, j, δp и δρ.

Тогда уравнения (1) и (2) могут быть записаны в виде:

2ρ(0)[�× v] =
B (0)

c
[j× eB ] + Fvis − c2

s∇δρ − δρgez ,

(4)

−∇8 +
B (0)

c
[v× eB ] = R(0)j, divj = 0 и div(ρ(0)v) = 0,

(5)

где eB = B(0)/B (0) и c2
s = dp

dρ (ρ(0)). В качестве гранич-

ных условий на поверхности океана z = 0 мы по-

требуем выполнения ∂vx
∂z = 0,

∂vy

∂z = 0 и vz = 0, пер-

вые два условия соответствуют непрерывности тан-

генсальных компонент тензора натяжений на границе

слоя жидкости и магнитосферы, последнее означает

отсутствие потока жидкости из океана в магнитосфе-

ру [5]. А также мы будем считать заданной величи-

ну j z при z = 0, т. е. величину электрического тока,

втекающего в океан из магнитосферы [5]. На дне

океана при z = −L положим v = 0 [5]. Кроме того,

для простоты мы будем считать твердую кору имею-

щей бесконечную проводимость и соответственно поло-

жим 8 = 0 при z = −L. Мы будем предполагать, что

L ∼ 102 m, ρ ∼ 106 g cm−3 [7], коэффициент сдвиговой

вязкости η(0) ∼ 104 gm−1 s−1 [8,9], R(0) ∼ 10−19 CGS [10].

Тогда число Экмана E = η(0)/(�L2ρ(0)) ∼ 10−11 и число

Хартмана Ha = (B (0)L)/(c
√

η(0)R(0)) ∼ 1011. Поскольку

Ha2 ≫ E−1 ≫ 1, то мы можем пренебречь силами Ко-

риолиса и повсюду, кроме поверхностных слоев мы так-

же можем пренебречь вязкими силами Fvis . Также мы

пренебрегам нелинейным слагаемым ρ(v · ∇)v, посколь-

ку в нашем случае число Рейнольдса Re = ρ(0)vL/η(0)

окажется очень малым Re ∼ 10−2−10−4 . В уравне-

нии (1) мы также пренебрегли малым членом ρ[�̇× x]

и не учитывали центробежные силы из-за их малости по

сравнению с силой тяжести ρg [5]. Тогда приближенное

решение уравнений (4) и (5) вне пограничных слоев

может быть записано в виде

vx = −
1

cos2 β

c2

B2
(0)

(

R f
∂δ p̂0

∂ x̃
+ tg βR̃ f

∂2δ p̂0

∂y2

)

+
1

cos2 β

c
B (0)

∂ ĵB

∂y

(

R̃(0) +
sin2 β

ρ(0)(z )
K̃(z )

)

, (6)

vy =
1

cos2 β

c2

B2
(0)

(

−R f
∂δ p̂0

∂y
+ tg βR̃ f

∂2δ p̂0

∂ x̃ ∂y

)

+
c

B (0)

(

tg βR(0) ĵB −
R̃(0)

cos2 β

∂ ĵB

∂ x̃

)

, (7)

vz = tg β
c

B (0)

1

ρ(0)(z )

∂ ĵB

∂y
K̃(z ), (8)

где введены обозначения

R̃(0)(z ) =

z
∫

−L

R(0)(z
′)dz ′, R f (z ) = R(0)(z ) f (z ),

R̃ f (z ) =

z
∫

−L

R f (z
′)dz ′

и

K̃(z ) =

z
∫

−L

ρ(0)(z
′)R(0)(z

′)( f (z ′)K0 − 1)dz ′,

постоянная K0 определена

как

K0 =

0
∫

−L

ρ(0)(z
′)R(0)(z

′)dz ′

/

0
∫

−L

ρ(0)(z
′)R(0)(z

′) f (z ′)dz ′.

Функция f (z ) определена

как

f (z ) = exp

(

0
∫

z

g/c2
s (z

′)dz ′

)

.

Величины δ p̂0 и ĵB зависят только от

x̃ = x − tg βz и y . Величина δ p̂0 рав-

на

δ p̂0(x̃ , y) = sin β
B (0)

c
K0

4π

+∞
∫

−∞

ln
(

(x̃ − x̃ ′)2 + (y − y ′)2
) ∂ ĵB

∂y
(x̃ ′, y ′)dx̃ ′dy ′. (9)

Поправка к давлению δp равна δp = δ p̂0(x̃ , y) · f (z )
и поправка к плотности δρ равна соответствен-

но δρ = δp/c2
s (z ). Величина ĵ(x̃ , y) определена как

ĵB(x , y) = j z (x , y, 0)/ cos β и равна плотности тока, те-

кущего в магнитосфере вдоль магнитных силовых ли-

ний.

Вклад поверхностных слоев и учёт силы Кориолиса

дают лишь поправки ∼ 1/(Ha · cos(β)) и ∼ E−1/Ha2

к выражениям (6)−(8). Более того, в верхнем по-

граничном слое скорость течения жидкости v прак-

тически не изменяется и выражения (6) и (8) да-

ют корректные значения скорости на поверхности
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Рис. 2. На левом графике показан профиль тока, втекающего из магнитосферы. На правом графике показаны зависимость

компонент скорости vx и vz от y при x̃ = 0 для z = 0 и z = −L/2. В силу граничных условий vz = 0 при z = 0.

океана с точностью до поправок ∼ 1/(Ha · cos(β)).
Чтобы проиллюстрировать возникающее течение рас-

смотрим простейший модельный случай, когда про-

филь втекающего из магнитосферы в жидкий слой

электрического тока является осесимметричным, т. е.

ĵB(x̃ , y) = ĵB(r), где r =
√

x̃2 + y2, а также предполо-

жим что c2
s = const(z ) и R(0) = Rs exp

(

−γ(z + L)
)

. Про-

филь тока возьмем такой же, как и в работе [5], т. е.

положим ĵB(r) = Is
∫ +∞

0
ĴB(k)J0(kR)dk , где

ĴB(k) =
(

a2b2/(b2
− a2)

)(

(1/b)J1(kb)

− (1/a)J1(ka)
)

exp(−εk2).

Этот профиль тока для случая a = 0.9b и ε = 10−4

показан на левом графике рис. 2. На правом графике

рис. 2 показаны компоненты скорости vx и vz возника-

ющего при таком токе течения в плоскости x̃ = 0 для

z = 0 и z = −L/2 для случая β = 45◦, b = L, gL/c2
s = 1

и γL = 1. Видно что, как и в случае вертикального

магнитного поля β = 0 [5], почти все течение сосредо-

точено вблизи границы пульсарной трубки, где имеется

градиент электрического тока.

Заключение

Мы рассмотрели выражение для течения жидкости,

возникающего в океане на поверхности нейтронной

звезды под действием электрического тока ĵB , теку-

щего в магнитосфере, в случае наклонного однород-

ного магнитного поля B(0). Как и в работах [5,6],
скорость получившегося течения чрезвычайно мала. При

B (0) ∼ 1012 Gs и P ∼ 1 s полагая ĵB ∼ �B (0)/(2πc) мы

имеем v ∼ 10−10−10−8 cm s−1. Это отражает тот факт,

что электрический ток практически не замыкается в

слое жидкости [5], что согласуется с результатами ра-

боты [3] и, в частности, подтверждает выводы работы [2]

о торможении пульсара J0901-4046 токовыми потерями

за счет токов текущих через вакуумный зазор в том

числе и в случае наличия мелкомасштабного магнитного

поля на поверхности нейтронной звезды. В отличие от

случая β = 0, рассмотренного в [5,6], учет наклона поля

приводит к возникновению вертикальной составляющей

течения жидкости, сравнимой по величине с горизон-

тальными составляющими. Возможно такое течение мо-

жет приводить к возникновению очень медленно нарас-

тающей неустойчивости, в чем-то подобной той, что рас-

смотрена в работе [11]. Стоит также отметить, что при

магнитном поле, близком к горизональному, cos β . 0.1

скорость течения может возрасти в ∼ 102−103 раз и

в области с резкими градиентами электрического тока

возможна ситуация с Re > 1. В этом случае полученное

решение уже не применимо и возможно возникновение

нестабильности [11].
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