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Пространственное распределение радиопульсаров

Солнце



  

Паспортные данные

• Период P
• Производная периода dP/dt
• Средний профиль
• Мера дисперсии

                        ,



  

Средний профиль



  

Двугорбые



  

Одногорбые



  

Сложные



  

Мера дисперсии DM



  

Плазменная частота

Дисперсионное уравнение

http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&sa=N&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=IuHfBWQngqgaaM:&imgrefurl=http://rudocs.exdat.com/docs/index-430827.html&docid=O9W71H_GjjZw8M&imgurl=http://rudocs.exdat.com/pars_docs/tw_refs/431/430827/430827_html_m4e7deb19.gif&w=1921&h=1217&ei=jpFRUaf5AqeF4gSx3ICABg&zoom=1&ved=1t:3588,r:5,s:0,i:97&iact=rc&dur=966&page=1&tbnh=140&tbnw=208&start=0&ndsp=19&tx=5&ty=0
http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&sa=N&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=IuHfBWQngqgaaM:&imgrefurl=http://rudocs.exdat.com/docs/index-430827.html&docid=O9W71H_GjjZw8M&imgurl=http://rudocs.exdat.com/pars_docs/tw_refs/431/430827/430827_html_m4e7deb19.gif&w=1921&h=1217&ei=jpFRUaf5AqeF4gSx3ICABg&zoom=1&ved=1t:3588,r:5,s:0,i:97&iact=rc&dur=966&page=1&tbnh=140&tbnw=208&start=0&ndsp=19&tx=5&ty=0
http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=9IvqyBmLHNUaHM:&imgrefurl=http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%B8&docid=kH_rlEdm4DndtM&imgurl=http://upload.wikimedia.org/math/3/4/2/342f8d2c059972c0a138a0f5a0515dee.png&w=128&h=51&ei=AplRUYWMO8Wo4ASG1oGoBQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:3,s:0,i:88
http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=9IvqyBmLHNUaHM:&imgrefurl=http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%B8&docid=kH_rlEdm4DndtM&imgurl=http://upload.wikimedia.org/math/3/4/2/342f8d2c059972c0a138a0f5a0515dee.png&w=128&h=51&ei=AplRUYWMO8Wo4ASG1oGoBQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:3,s:0,i:88


  

Плазменная частота

• Невозможно распространение волн в
   плазме с частотами, ниже плазменной
• Групповая скорость меньше c

http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&sa=N&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=IuHfBWQngqgaaM:&imgrefurl=http://rudocs.exdat.com/docs/index-430827.html&docid=O9W71H_GjjZw8M&imgurl=http://rudocs.exdat.com/pars_docs/tw_refs/431/430827/430827_html_m4e7deb19.gif&w=1921&h=1217&ei=jpFRUaf5AqeF4gSx3ICABg&zoom=1&ved=1t:3588,r:5,s:0,i:97&iact=rc&dur=966&page=1&tbnh=140&tbnw=208&start=0&ndsp=19&tx=5&ty=0
http://www.google.ru/imgres?um=1&hl=ru&newwindow=1&client=firefox-a&sa=N&rls=org.mozilla:ru:official&biw=1280&bih=868&tbm=isch&tbnid=IuHfBWQngqgaaM:&imgrefurl=http://rudocs.exdat.com/docs/index-430827.html&docid=O9W71H_GjjZw8M&imgurl=http://rudocs.exdat.com/pars_docs/tw_refs/431/430827/430827_html_m4e7deb19.gif&w=1921&h=1217&ei=jpFRUaf5AqeF4gSx3ICABg&zoom=1&ved=1t:3588,r:5,s:0,i:97&iact=rc&dur=966&page=1&tbnh=140&tbnw=208&start=0&ndsp=19&tx=5&ty=0


  

Мера дисперсии DM



  

Нейтронные звезды
Радиус 10 км
Масса  1-2 солнечной
Плотность порядка ядерной
Сильные магнитные поля



  

Нейтронные звезды - 2
Сверхплотное вещество и сверхсильные магнитные поля



  

Масса-радиус



  

Радиопульсары – вращающиеся 
одиночные* нейтронные звезды

• Масса  ~ 1.4 M

• Радиус ~ (10−15) км
• Период вращения P ~ 1 c
• Магнитное поле B0 ~ 1012 Гс 
• Радиосветимость Lr ~ 1028 эрг/с
• Когерентность: T ~ 1028 K (1040 K?)
_____________________________________
* нет активного взаимодействия с компаньоном



  

Ключевая электромагнитная идея
(Н.С.Кардашёв,1964;  Pacini, 1967)

Магнитодипольное излучение

 Wtot ~ 1032 эрг/с   

χ2
3

642
0

tot sin
6
1

c
RB=W Ω



  



  

Ключевая электромагнитная идея
Момент истины – пульсар в Крабовидной туманности
                             P = 0.033 с, 
                       dP/dt = 4 10−13

Полные потери  W = − I Ω dΩ/dt ~ 5 1038 эрг/с
Время жизни  τD =  P/(2 dP/dt) ~ 1000 лет
Оптические пульсации



  

Синхротронное излучение



  

Синхротронное излучение

http://lostlab.ru/forum/index.php?app=core&module=attach&section=attach&attach_rel_module=post&attach_id=2551


  

Синхротронное излучение



  

Синхротронное излучение



  

‘Время жизни’ электрона 

    радио                      IR                  оптика                   X  



  

Синхротронное излучение

• Мощность

• Частота максимума

• Изгибное (curvature) излучение

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=m-BHMzVLj0ln0M&tbnid=1IkDmx2Tg7VINM:&ved=0CAUQjRw&url=http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&ei=1idQUYPFMOnK4ATaloGoBQ&bvm=bv.44158598,d.bGE&psig=AFQjCNGsbPCV5ZcIjqjK6DtNE-FJhwdPbQ&ust=1364293929764593
http://ru.wikipedia.org/wiki/?????????????_?????????
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/3303/????????


  

Все ясно
• Стабильность излучения – вращение
• Источник энергии – энергия вращения
• Механизм потерь – электродинамика
• Нейтронная звезда – радиопульсар, 
   если вблизи магнитных полюсов рождается 

вторичная электронно-позитронная плазма



  



  

Радиопульсары – вращающиеся 
одиночные* нейтронные звезды

Дано:
• Масса  ~ 1.4 M

• Радиус ~ (10-15) км
• Период вращения P ~ 1 c
• Магнитное поле B0 ~ 1012 Гс 
Найти:
• Радиосветимость Lr ~ 1028 эрг/с
• Когерентность: T ~ 1028 K



    

2. Вакуум
I. Магнитодипольное излучение



  

Магнитный диполь



  

Anomalous torque



  

Anomalous torque



  

Anomalous torque
Main assumptions
• Rotation in vacuum
• Freezing-in condition inside the body

• Corotation currents                   only
     (hence, zero volume force)

• Spherical body



  

Anomalous torque
Basic equation

Electromagnetic angular momentum 

Flux                                      (spherical surface)
M



  

Anomalous torque
A.Philippov, A.Tchekhovskoy, J.Li, 

http://arxiv.org/abs/1311.1513

r -1

M

MM



  

Anomalous torque
Torque, acting on the body

• for spherical body
• for highly conducting interior
• for corotation currents only 



  

Anomalous torque

Calculations 
• small parameter   
• quasi-stationary 



  

Anomalous torque



  

Anomalous torque
Calculations 
• Freezing-in condition
• Hence, no freedom in
• Exactly corresponds to vacuum solution
• Freedom in        (free functions       ) 
• Result DOES NOT depend on this freedom  



  

Anomalous torque
Torque, acting on the body

• Does not depend on the
  internal structure and freedom in 
• Obtained by A.Melatos (2000)                                          Depends on the
  for Deutsch solution                                                          internal structure  

= −



  

Anomalous torqueThree cases
• Homogeneously magnetized sphere

• Homogeneously magnetized hollow 
envelope

• Homogeneously magnetized core Rin < R



  

Comparison with previous results

ξ = 1    − electric current only
ξ = 0     − outer sphere only
ξ = 3/5  − stress for  r = R+0
 



  

Anomalous torque
Main conclusion
Anomalous torque acting on the body depends
on the internal structure of the electromagnetic
field inside the body: 

 

http://www.netstate.com/states/mottoes/ca_motto.htm


  

Магнитный диполь



  

Магнитодипольное излучение
(Ландау, Лифшиц)

• Торможение током
• Эволюция угла
• Стабилизация угла?
• Аномальный момент?



  

Малый параметр

r

B

c/Ω

r -3

r -1



  

Энергия и угловой момент звезды 
передаются через поверхностные 

токи

Вектор Пойнтинга

Поверхностные токи



  

 Энергетические потери при  χ < π/2 

Магнитодипольные 

3

642
0

tot 6
1

c
RBW Ω=

t

P

P0

P/Pdot

t1/2



  

Энергетические потери при  χ < π/2 

Магнитодипольные

χ2
3

642
0

tot sin
6
1

c
RBW Ω=

const cos =Ω χ

t

P

P0

P/Pdot

t1/2

P0/cosχ0



    

2. Вакуум
II. Электрическое поле



  

Вращение генерирует 
квадрупольное 
электрическое 
поле  



    

2. Вакуум
III. Квантующее магнитное поле



  

Сильное магнитное поле

• Одномерное движение

• Изгибное (curvature) излучение 

• B ~ 1012  Гс   ~ Bcr = me
2c3/eh = 4.4 1013  Гс



  

Рождение частиц



  

Сильное магнитное поле
• Магнетары
• Двулучепреломление вакуума

• Распад фотонов 

• Позитроний



  

Сильное магнитное поле

Магнетары – B ~ 1015 G?
• Магнитодипольная оценка магнитного поля.
• Протонная циклотронная линия?



  

SGR 1806-20  (Ibrahim et al. 2002)
 Протонная циклотронная линия?



    

3. Рождение частиц



  

• Вакуумное приближение далеко от 
реальности.

• Более разумная модель – это модель 
магнитосферы, полностью заполненной 
плазмой. 



  

Коротация, световой цилиндр, полярная шапка

                                                                                                   
                                   

RL = c/Ω



  

Основные параметры
• Условие экранировки
 
• Закон изоротации 

• Световой цилиндр

• Полярная шапка

• Гольдрайховская плотность



  

Внутренний зазор

Ruderman & Sutherland (1975)           Arons et al (1977-1981)
Эйдман и др. (1975)                            Mestel et al 



  

Две модели

        RS                                     Arons



  

Вывод высоты зазора RS

       



  J. K. Daugherty, A. K.Harding. 
ApJ, 252, 337 (1982)

Длина пробега



  

Z.Medin & D.Lai. 
MNRAS, 406, 1379 (2010)



  

PPdot – диаграмма 

Линия смерти

Магнетары



  

Ответы на основные вопросы

• Стабильность пульсаций – вращение
• Энергетический источник – энергия вращения
• Механизм потерь – электродинамический
• Нейтронная звезда есть радиопульсар, если 

генерируется вторичная электронно-позитронная 
плазма



    

Токовые потериТоковые потери
 

Вращающаяся нейтронная звезда 
работает как униполярный индуктор, 
теряя энергию вращения за счет 
электрических токов, текущих в 
магнитосфере 



    

Униполярный индукторУниполярный индуктор
 

Вращающийся намагниченный 
шар может служить батареей 
постоянного электрического 
тока



  

Униполярный индуктор
• Электрический контур 

касается шара на разных 
широтах.

• Электрический контур        
вращается с угловой 
скоростью Ω, отличной от 
угловой скорости 
намагниченного шара.

• Источник энергии (ЭДС) – 
кинетическая энергия 
вращения.

• Батарея – сторонние силы.



  

Униполярный индуктор (теория)
• Условие вмороженности
          E + V  B/c =0                    (E ’ = j /σ = 0)

• ЭДС (не связана с эффектом Фарадея)   
            E ~ (V/c)B,         U = E L

• Ненулевая плотность заряда

c
B

π
ρ

2GJ
Ω−=

  ρe ~ E/L     (E ~ Q/L2)             (divE = 4πρe )

  для вращения V = Ω r



  

Торможение соосного ротатора



  

Торможение радиопульсаров (теория)
• Коротация                    V = Ω  r
• Световой цилиндр     RL =c / Ω
• Полярная шапка

• Энергетические потери   W = UI
 U ~ ER0 ~ (Ω R0  /c)B0 R0 

 I ~  ρecπR0
2 ~ ΩB0 R0

2 



  

Торможение радиопульсаров

Для величин, характерных для радиопульсаров 

•     магнитное поле B0 ~1012 Гс
•     радиус нейтронной звезды R ~ 106 см

полное энерговыделение W ~ 1031 – 1033 эрг/c 
близко к наблюдаемому Jr Ω dΩ/dt
 



  

Энергетические потери при  χ < π/2 
Магнитодипольные 

Токовые
χcosi

4 03

642
0

2
*

tot c
RBfW Ω=

χ2
3

642
0

tot sin
6
1

c
RBW Ω=

const cos =Ω χ

const sin =Ω χ

t

P

P0

P/Pdot

t1/2

P0/sinχ0



  

Потухшие радиопульсары

радиопульсары
 пропеллеры

 

потухшие радиопульсары



    

5. Модель “полого конуса”



  

Модель полого конуса



  

Корреляции, ортогональные моды

Боковое прохождение 
– одногорбые, малое изменение позиционного угла.
Центральное прохождение 
– двугорбые, изменение позиционного угла близко к 180о.



  

Предсказания
• Зависимость ширины среднего профиля от 

периода                           (J.Rankin, 1990)
Если r0 ~ const,
то 

W = (Ω r0/c)1/2

 W = W/sinχ

    W ~ P −1/2



  



  

“Core-conal” model

core

conal



  

Ход позиционного угла p.a.



  
P.Weltevrede, S.Johnston. MNRAS, 391, 1210 (2008) 



  

T.Hankins, J.Rankin, 2008



  

T.Hankins, J.Rankin, 2008



  

T.Hankins, J.Rankin, 2008

PSR B0919+06
P = 0.4 c
Pdot = 13 10-15



  

T.Hankins, J.Rankin, 2008
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