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Введение

Радиопульсар J0901-4046 является в настоящее время

наиболее медленно вращающимся
”
нормальным“ ра-

диопульсаром среди известных [1]. Период его вра-

щения составляет P = 75.89 s [1,2]. Темп уменьшения

его периода составляет Ṗ = 2.25 · 10−13 [1,2], что дает

оценку напряженности дипольного магнитного поля на

поверхности нейтронной звезды в районе магнитного по-

люса Bdi p ≈ 2.6 · 1014 Gs [1,2]. Его характеристический

возраст, оцененный по темпу торможения, составляет

τ ≈ 5.3 · 106 year [1,2]. В работе [3] было предложено

объяснение работы радиопульсара J0901-4046 в рамках

предположения, что стандартный метод оценки напря-

женности дипольного поля приводит к сильному заниже-

нию его значения. В рамках предложенного объяснения

предполагалось (cм. [3,4]), что радиопульсар близок к

ортогональному, т. е. угол наклона χ ≈ 90◦ . Схожее объ-

яснение работы этого радиопульсара было предложено

в работе [5]. Однако в работе [5] после тщательного

анализа свойств радиоизлучения этого пульсара было

показано, что угол его наклона на самом деле очень

мал χ ≈ 10◦, т. е. пульсар близок к соосному. При этом

в работе было показано, что напряженность дипольного

поля у него превышает полученную по темпу тормо-

жения оценку Bdi p ≈ 2.6 · 1014 Gs [1,2] почти на два по-

рядка Bdi p & 2.5 · 1016 Gs [5]. Также стоит отметить, что

оценка угла наклона χ по ширине импульса, при исполь-

зовании аппроксимации минимальной ширины импульса,

взятой из работы [6], дает для этого радиопульсара

скорее значение χ ∼ 40◦ − 60◦ . Впрочем, недавно в ра-

боте [7] было показано, что свойства радиоизлучения

у долгопериодических радиопульсаров обладают рядом

особенностей заметно отличающих их от остальных

”
нормальных“ радиопульсаров. И поэтому, возможно,

применение стандартных методик оценки угла наклона χ

по ширине импульса, например [6,8], возможно является

некорректным. В настоящей работе мы продолжаем

развивать альтернативную модель, объясняющую работу

радиопульсара J0901-4046. Мы предполагаем, что вели-

чина его дипольного магнитного поля соответствует зна-

чению, определяемому стандартным методом по темпу

торможения BdiP ≈ 2.6 · 1014Gs [1,4]. Но предполагаем,

что на поверхности нейтронной звезды присутствует

крайне мелкомасштабное магнитное поле c характерным

масштабом ∼ 500m и с напряженностью, сравнимой с

дипольным магнитным полем.

1. Модель

Параметризация мелкомасштабного поля у поверхно-

сти нейтронной звезды и вычисление нагрева полярной

шапки обратным током позитронов, как и нахождения

количества образовавшихся не связанных позитронов,

делаются точно также как в работе [9]. При этом

учитывается, что в столь сильном магнитном поле

электрон-позитронные пары рождаются в связанном

состоянии (позитроний). Величина мелкомасштабного

поля B sc на поверхности нейтронной звезды в окрест-

ностях полярной шапки в настоящей работе считалась

равной B sc = 0.7 · Bdi p. Такой выбор напряженности

мелкомасштабного поля для рассматриваемых в насто-

ящей работе его конфигураций является оптимальным,

обеспечивая наибольший интервал возможных прочих

параметров конфигурации мелкомасштабного поля, при

которых пульсарный диод работает. В случае уменьше-

ния или увеличения его напряженности данная область

сужается. Радиус полярной шапки у пульсара J0901-

4046 r pc = rns ·
√
� rns/c ·

√

Bdi p/B sur f составляет все-

го лишь r pc ∼ 14m для B sc = 0.7 · Bdi p, где rns — радиус

нейтронной звезды, B sur f — напряженность магнитного

поля на поверхности нейтронной звезды и � = 2π/P —

ее угловая скорость вращения. Даже в самом лучшем

рассмотренном случае δ = 0.04 · rns (описание этого

параметра конфигурации мелкомасштабного поля смот-

ри в [9]) фотоны с горячей полярной шапки дают

менее 10% от общего количества фотоионизирован-

ных позитрониев. Поэтому в настоящей работе, как
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Рис. 1. a — зависимость темпа нагрева полярной шапки обратным током позитронов Lpc от угла наклона радиопульсара χ для

случая температуры звезды Tsur f = 106 K. b — аналогичная зависимость для концентрации образовавшихся несвязанных электрон-

позитронных пар npair . Величина Lpc приведена в erg/s, величина npair в единицах (�B)/(2πce), угол наклона χ в градусах.

Зеленые кривые соответствуют конфигурации мелкомасштабного магнитного поля, для случая δ = 0.02 · rns , красные — для

случая δ = 0.03 · rns и синие кривые — для случая δ = 0.04 · rns . Сплошные кривые соответствуют случаю φ� = 0, штриховые —

случаю φ� = π/5 (описание обозначений см. в [9]).

и в работе [9], мы будем пренебрегать их вкладом

в фотоионизацию позитрониев и будем считать, что

все позитронии ионизируются тепловым излучением с

поверхности нейтронной звезды. При этом для простоты

мы пренебрегаем возможной аннигиляцией позитрония,

что соответствует случаю f = 1 в [10] (описание обозна-
чения величины f см. в [10]). К сожалению в настоящее

время температура поверхности Tsur f нейтронной звез-

ды пульсара J0901-4046 не измерена. Известен только

верхний предел на полную рентгеновскую светимость

LX . 3.2 · 1030 erg/s [1]. Поэтому в настоящей работе

мы рассматриваем в качестве возможных значений тем-

пературы Tsur f = (1− 3) · 105 K, что не противоречит

данному пределу. Данный выбор интервала температур

был мотивирован тем, что радиопульсар B0950+08 име-

ет характеристический возраст τ ≈ 17.5 · 106 year [2],
т. е. можно ожидать, что его реальный возраст сравним

с возрастом пульсара J0901-4046. При этом для него

известна температура поверхности нейтронной звезды

Tsur f = (1− 3) · 105 K [11]. Поэтому мы вполне можем

ожидать подобную температуры поверхности и у ней-

тронной звезды пульсара J0901-4046. Исходя из этого

в настоящей работе мы рассмотрели 3 возможных

значения температуры Tsur f = 1, 2 и 3 · 105 K.

2. Результаты

На рис. 1−3 показаны зависимости нагрева поляр-

ной шапки пульсара Lpc обратным током позитронов,

текущим через диод внутреннего зазора, и концентра-

ции образовавшихся несвязанных электрон-позитронных

пар npair от угла наклона радиопульсара χ . Рис. 1 соот-

ветствует случаю, когда температура поверхности ней-

тронной звезды равна Tsur f = 1 · 105 K, рис. 2 — случаю

Tsur f = 2 · 105 K, а рис. 3 —- случаю Tsur f = 3 · 105 K.

Величина Lpc определена как количество энергии в

единицу времени, которое сообщают полярной шапке

ударяющиеся об ее поверхность позитроны обратно-

го тока. Концентрация электрон-позитронных пар npair

вычисляется на больших высотах, где уже прекрати-

лась генерация пар и не происходит разворота пози-

тронов. Она показана в безразмерных единицах ñpair ,

где npair = ñpair · (�B)/(2πce) и B — напряженность

магнитного поля. Стоит отметить, что в области, где

уже не рождаются пары и практически прекратился

разворот позитронов, величина ñpair будет постоянна

вдоль магнитных силовых линий. При этом, разумеется,

концентрация пар npair убывает с ростом высоты над

поверхностью звезды по мере уменьшения напряжен-
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Рис. 2. То же самое, что на рис. 1, но для случая Tsur f = 2 · 106 K.
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Рис. 3. То же самое, что на рис. 1, но для случая Tsur f = 3 · 106 K.

ности магнитного поля B . Из рисунков видно, что

пока внутренний зазор работает, нагрев полярной шапки

обратным током позитронов практически не зависит

от температуры Tsur f поверхности нейтронной звез-
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ды. Напротив, количество образовавшихся несвязанных

пар npair зависит от температуры поверхности очень

сильно. Так, для случая δ = 0.04 · rns уменьшение тем-

пературы звезды с Tsur f = 3 · 106 до 106 K приводит к

уменьшению числа пар в 3 раза (описание обозначения δ
см. в [9]). Однако стоит обратить внимание, что при этом

концентрация тепловых рентгеновских фотонов от звез-

ды вблизи поверхности полярной шапки падает в 27 раз.

И, следовательно, можно сказать что
”
эффективность

фотоионизации“ пар возрастает почти на порядок. Стоит

также отметить, что и нагрев полярной шапки Lpc

и количество несвязанных пар npair гораздо сильнее

зависит от конфигурации мелкомасштабного магнитного

поля, чем от температуры поверхности (рис. 1−3).
При χ < 10◦, δ = 0.02 · rns и всех рассмотренных зна-

чениях температур радиопульсар J0901-4046 выключен,

поскольку интенсивность рождения пар очень мала

ñpair . 10−2.
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