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Влияние мелкомасштабного поля на нагрев полярной шапки радиопульсара J0250+5854
Барсуков Д.П.1,2, Воронцов М.В.2, Матевосян А.А.2, Морозов И.К.1, Попов А.Н.1

1 - ФТИ им. А.Ф. Иоффе, 2 - СПбПУ

Пульсар J0250+5854 имеет период вращения P = 23.5 сек и является наиболее медленно вращающимся среди одиночных радиопульсаров. Мы рассматриваем влияние величины мелкомасштабного магнитного поля в моделе смещенного диполя на обратный
ток позитронов во внутреннем зазоре и связанный с ним нагрев полярной шапки пульсара. Пульсар рассматривается в модели "внутреннего зазора" со свободным истечением частиц с поверхности нейтронной звезды. Учитывается только рождение
электрон-позитронных пар при поглощении квантов изгибного излучения в магнитном поле. При этом предполагается, что часть пар может рождаться в связанном состоянии – в виде позитрониев, которые затем фотоионизируются тепловыми фотонами с
поверхности звезды.

J0250+5854

Bdip = 5.12 · 1013 Гс
P = 23.5 с
Ṗ = 2.7 · 10−14

τ = 1.37 · 107 лет
Ė = 8.2 · 1028эрг/c
DDM = 1.56 кпк [3]

предположим, что

1. ℓ = 0.05 rns

2. только изгибное излучение
первичных электронов

3. фотоионизация позитрониев только
фотонами с поверхности звезды

Угол наклона χ

w10 ≈ 2.9◦ ± 0.4◦
наблюдаемая ширина импульса
на уровне 10% на 350 МГц [1]

ρ10 = 2.3◦ P−0.36 ≈ 0.7◦ угловой радиус конуса излучения на 400 МГц [4]

угол наклона χ можно оценить как [5]

χ . β1 = arcsin
(

sin
(ρ10

2

) /

sin
(w10

4

))

≈ 31◦

Согласно [6] J0250+5854 близок к соосному χ ∼ 3◦ и
"наибольшее возможное" значение угла наклона χ ≈ 36◦ [6].

J0250+5854 близок к соосному χ ≈ 0◦

Возражения:

1. J0250+5854 близок к ортогональному χ ≈ 90◦ [2]

2. χ . 48◦ в случае если принять оценку ρ10 = 2.87◦P−0.27 [5]

3. При использование оценок ρ10 = 9.3◦P−0.36 ≈ 3◦ на 400 МГц [7]
и ρ10 ∼ 3◦ [1] угол наклона χ может быть любым.

Мелкомасштабное поле
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20
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Нагрев полярной шапки пульсара
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1. быстрая экранировка [16]
область 2: zhi < z < zr E|| 6= 0, дает вклад в обратный ток
область 3: z > zr E|| = 0, не дает вклада в обратный ток

2. медленная экранировка [17]
всюду при z > zhi E|| 6= 0 и все высоты дают вклад в обратный ток

Lpc =

∫

eV
ΩB

2πce
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V – разность потенциалов в зоне ускорения
ρ+ – концентрация позитронов обратного тока в единицах ΩB

2πe

Фотоионизация позитрониев
Доля пар Pb рождающихся в связанном состоянии аппроксимировалась как

1. Pb = 0 при B < Blow (позитронии не рождаются)

2. Pb = (B −Blow)/(Bhigh −Blow) при Blow ≤ B ≤ Bhigh

3. Pb = 1 при B > Bhigh (все пары рождаются связанными)

где Blow = 0.04Bcr и Bhigh = 0.15Bcr [8]
Темп фотоионизации пар считался равным [8]

dN

dt
= W0

(

102

Γ

)3(

T

106K

)2

(1− cos θcap)

где Γ – лоренц-фактор позитрония, T – температура поверхности звезды, θcap – угол, под которым видна

нейтронная звезда

W0 ≈ 6 · 105сек−1 [8]
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На левом рисунке показан лоренц фактор Γ = eV
mc2

первичных электронов для случая соосного пульсара χ = 0◦, на правом – для
случая χ = 30◦. Сплошные линии соотвествуют случаю когда температура T поверхности звезды равна T = 105 K, штриховые –
случаю T = 3 · 105 K. Синии линии соответствуют случаю δ = 0.03 rns, зеленые – δ = 0.02 rns, красные – δ = 0.01 rns, черная
линия соответствует случаю δ = 0.

0.0 10
0

2.0 10
-1

4.0 10
-1

6.0 10
-1

8.0 10
-1

1.0 10
0

z h
i
/r

ns

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bsc / Bdip

J0250+5854 χ = 0◦

0.0 10
0

2.0 10
-1

4.0 10
-1

6.0 10
-1

8.0 10
-1

1.0 10
0

z h
i
/r

ns

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bsc / Bdip

J0250+5854 χ = 30◦

На левом рисунке показана высота верхней обкладки zhi для случая соосного пульсара χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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Тоже самое, что на предыдущем рисунке, только в другом масштабе.
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На левом рисунке показана светимость полярной шапки Lpc в модели быстрой экранировки для случая соосного пульсара
χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показана температура полярной шапки Tpc в модели быстрой экранировки для случая соосного пульсара
χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показан обратный ток позитронов ρrev в единицах ΩB
2πe

в модели быстрой экранировки для случая соосного
пульсара χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показана светимость полярной шапки Lpc в модели медленной экранировки для случая соосного пульсара
χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показана температура полярной шапки Tpc в модели медленной экранировки для случая соосного пульсара
χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показан обратный ток позитронов ρrev в единицах ΩB

2πe
в модели медленной экранировки для случая соосного

пульсара χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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На левом рисунке показано количество электрон-позитронных пар, родившихся несвязанными, или фотоионизованных,
приходящихся на 1 первичный электрон для случая соосного пульсара χ = 0◦, на правом – для случая χ = 30◦.
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То же самое, что на предыдущем рисунке, только в другом масштабе.
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То же самое, что на предыдущем рисунке, только в другом масштабе.

Проблемы

1. Мелкомасштабное поле с ℓ ∼ 500 м при возрасте τ = 13.7 · 106 лет.
Почему до сих пор не распалось ?

2. Температура поверхности звезды Tsurf ≈ 105 К
при τ = 13.7 · 106 лет.
Почему до сих пор не остыла ?
(B0950+08 имеет T ∼ (1− 3) · 105 K при τ = 17.5 · 106 years [13])

3. Нагрев за счет ротохимических реакций и трения вихрей [14] ?

4. Холловский аттрактор [15] ?

5. Расщепление фотонов.

6. Нестационарные колебания, искры.

7. Корректный учет фотоионизации позитрониев.

8. Корректный учет анигиляции позитрониев.
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Конторовича, Д.А. Румянцева, Д.Н. Собьянина, И.Ф. Малова, В.А. Урпина и
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