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Аннотация

Рассматривается влияние величины и направления мелкомасштабного магнитного поля

на обратный ток позитронов во внутренних зазорах старых радиопульсаров (с

характеристическим возрастом τ > 10
6 лет) и связанный с ним нагрев полярных

шапок. 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

полярной шапки.
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Электростатический потенциал
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Γ0 = eΦ

mc2
(η = 1 + z, ξ = 0, φ = 0)

B0 = 1012 Гс, P = 1 с, χ = 10◦

Е.М. Кантор и А.И. Цыган (2003)

aθs ≪ azc

Φ(η, ξ, φ) =
ΩF

2πc
(fGJ(η)− fGJ (1))×

× (1− ξ
2)

при 0 ≤ z = η − 1 ≤ zc = ηc − 1
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В случае если zc ≪ 1, zc ≪ ∆, θ ≪ 1 и sin β ≪
θs
zc

или zc
θs

, где β– угол между вектором магнитного

поля и поверхностью нейтронной звезды, потенциал (10) из [5] может быть переписан в следующем виде:
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где Φ0 = Ωa
c

Bsa, Bs– величина магнитного поля в точке (η = 1, ξ = 0, φ = 0), θsa– радиус

пульсарной трубки (на поверхности нейтронной звезды), χ– угол между ~m и ~Ω, γi =
ki
θs

и ki– корни
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и плотность электрического электрического заряда в трубке вычисляется по следующей формуле
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В качестве высоты верхней обкладки диода zc выбирается высота z, на которой на силовой линии

(ξ = 0.5, φ = 0) коэффициент умножения Q равен 0.1. При этом, при вычислении коэффициента

умножения Q, учитывается только генерация электрон-позитронных пар изгибными фотонами.

Q = 0.1
Обратный ток позитронов вычисляется с помощью уравнения (3) из [4]:

ρtot|η=1 ≈
ΩB

2πc

(

Aprim + A+ − fGJ (η = 1)
)

≈ 0

ρtot|η=η+
≈

ΩB

2πc

(

Aprim − A+ − fGJ (η = η+)
)

≈ 0

где Aprim, A+ и fGJ – плотности первичных электронов, позитронов обратного тока и плотность

Голдрайха-Джулиана в единицах ΩB
2πc

.

Случай η+ = ηc соответсвует расчету обратного тока по модели Аронса-Шарлеманна [1], а случай

η+ = +∞ – расчету в соответствии с моделью Муслимова-Хардинг [2].

Рентгеновская светимость Lx и температура T полярной шапки оцениваются с помощью формулы:

Lx = σ · T
4
· Spc = n+c ·mc

2
· < Γ > ·Spc

где n+ = ΩB
2πce

A+ ≈ 7 · 1010 ·
(

B/1012 Гс
)

· (1 сек/P ) · A+ см−3 – концентрация позитронов

обратного тока, а величина mc2 < Γ > равна средней энергии первичных электронов на верхней

обкладке диода η = ηc, Spc – площадь полярной шапки.



Светимость
полярной
шапки пульсара
J2043+2740

На рисунке представлены возможные

значения Lpc для пульсара J2043+2740

(Bdip = 7.1 · 1011 Гс, P = 96 мс,

τ = 1.2 · 106 лет, Ė = 5.6 · 1034эрг/c

[7], χ = 55◦ [8]) для различных значений

угла φΩ и напряженности Bsc. Нижние

границы обеих областей соответствуют

φΩ = π
2

, верхнии границы – φΩ = 0.

Верхнии пределы из [9] показаны

зелеными линиями: сплошной – если мы

видим одну шапку, штриховой – если мы

видим обе шапки.

Излучение всей поверхности нейтронной

звезды из [10] показано черной линией.
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Светимость полярной шапки
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Bdip = 1.0 · 1012 Гс, P = 0.23 c,

τ = 3 · 106 лет, Ė = 3.9 · 1033эрг/c [7],

χ = 45◦ (β2, C < 0 из [12])

Lpc взятая из [13] показана оранжевым цветом. Lpc
взятая из [11] обозначена заштрихованной черным об-

ластью.

Bdip = 4.9 · 1011 Гс, P = 0.25 c,

τ = 17.5 · 106 лет, Ė = 5.6 · 1032эрг/c [7] ,

χ = 30◦ [10]

Светимости Lpc из [10] показаны оранжевой об-

ластью и черными линиями. Верхнии пределы из

[14] показаны зелеными линиями: сплошной – ес-

ли мы видим одну шапку, штриховой – если мы

видим обе шапки.



Светимость полярной шапки
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B1133+16 χ = 46
◦

10
27

2

5

10
28

2

5

10
29

2

5

L
pc

,e
rg

/s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bsc / Bdip

rapid
gradual

B0943+10 χ = 21
◦

Bdip = 4.26 · 1012 Гс, P = 1.188 c,

τ = 5.04 · 106 лет, Ė = 8.8 · 1031эрг/c [7].

Угол χ = 46◦ взят из [15].

Рентгеновская светимость Lx, взятая из [11] показа-

на заштрихованной полосой, из [16] – желтой полосой.

Bdip = 4.0 · 1012 Гс, P = 1.098 c,

τ = 4.98 · 106 лет Ė = 1032эрг/c [7].

Угол χ = 21◦ взят из [6]. Рентгеновская свети-

мость Lx, взятая из [17] заштрихованной поло-

сой, 0.5Lx – желтой полосой.



Светимость полярной шапки
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Bdip = 5.2 · 1012 Гс, P = 0.68 с,

τ = 1.1 · 106 лет, Ė = 1.2 · 1033эрг/c [7],

χ = 16◦ [15]

Светимость Lpc из [19] показана сплошной зеленой

линией. Верхний предел из [18] показан зеленой штри-

ховой линией, а из [10] – оранжевым цветом.

Bdip = 3.2 · 1011 Гс, P = 0.26 с,

τ = 42.5 · 106 лет, Ė = 2.1 · 1032эрг/c [7],

χ = 50◦ (β2, C < 0 из [12])

Lpc из [20] показана оранжевым цветом.



Светимость полярной шапки B0823+26
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B0823+26 χ = 58
◦

10
27

10
28

10
29

10
30

10
31

L
pc

,e
rg

/s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Bsc / Bdip

rapid
gradual

vacuum gap

vacuum gap

B0823+26 χ = 81
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B0823+26 χ = 84
◦

Bdip = 1.9 · 1012 Гс, P = 0.53 с, τ = 4.9 · 106 лет, Ė = 4.5 · 1032эрг/c [7].

Угол наклона χ = 58◦ взят из [6], χ = 81◦ – из [21], χ = 84◦ – из [15].

Желтой полосой показан верхний предел на Lx из работы [10].



Нагрев
полярной
шапки пульсара
B0525+21
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 = 0.04 Bcr и Bhigh = 0.15 Bcr [22]

Темп фотоионизации пар считался равным [22]

dN

dt
= W0





102

Γ





3 (
T

106K

)2

(1 − cos θcap)

где Γ – лоренц-фактор позитрония, T – температура

полярной шапки, θcap – угол, под которым видна

полярная шапка, W0 = 6 · 105сек−1.
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B0525+21 χ = 34
◦

Bdip = 2.5 · 1013 Гс, P = 3.74 с,

τ = 1.5 · 106 лет, Ė = 3 · 1031эрг/c [7],

χ = 34◦ [6], W0 = 6 · 105сек−1.



Нагрев полярной шапки B0525+21
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B0525+21 χ = 34
◦

без учета образования позитрониев W0 = 1.2 · 106сек−1.
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На левом рисунке показаны высоты обкладок диода при φΩ = 0, на правом – при φΩ = π
2

. Черной

кривой показана высота нижней обкладки диода. Синей кривой показана высота верхней обкладки диода

без учета образования позитрониев, зеленой – в случае W0 = 1.2 · 106сек−1 и красной – в случае

W0 = 6 · 105сек−1.



Светимость полярной шапки B0656+14
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B0656+14 χ = 22
◦
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B0656+14 χ = 22
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B0656+14 χ = 22
◦

Bdip = 9.3 · 1012 Гс, P = 0.385 с τ = 1.1 · 105 лет, χ = 22◦ [12], Ė = 3.8 · 1034эрг/c [7]. Желтой

полосой показана Lpc из [11], Lpc из [23] показана черной линией, Lpc из [24] показана зеленой линией.

На левом рисунке показан нагрев шапки без учета образования позитрониев, на центральном – для случая

W0 = 1.2 · 106сек−1, на правом – для случая W0 = 6 · 105сек−1.
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На левом рисунке показаны высоты обкладок диода при φΩ = 0, на правом – при φΩ = π
2

. Черной

кривой показана высота нижней обкладки диода. Синей кривой показана высота верхней обкладки диода

без учета образования позитрониев, зеленой – в случае W0 = 1.2 · 106сек−1, красной – в случае

W0 = 6 · 105сек−1.



Светимость полярной шапки B0834+06
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B0834+06 χ = 32
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B0834+06 χ = 32
◦

Bdip = 6.0 · 1012 Гс, P = 1.27 с, τ = 3.0 · 106 лет, Ė = 1.3 · 1032эрг/c [7]. Угол наклона χ = 32◦ (β1
из [12]). Желтой полосой показана Lpc из [23], Lbol из [11] показана зелеными линиями. На левом

рисунке показан нагрев шапки без учета образования позитрониев, на правом – для случая

W0 = 6 · 105сек−1. Нагрев шапки в случае W0 = 1.2 · 106сек−1 полностью совпадает с

W0 = 6 · 105сек−1.
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На левом рисунке показаны высоты обкладок диода при φΩ = 0, на правом – при φΩ = π
2

. Черной

кривой показана высота нижней обкладки диода. Синей кривой показана высота верхней обкладки диода

без учета образования позитрониев, красной – в случае W0 = 6 · 105сек−1. Высоты для

W0 = 1.2 · 106сек−1 полностью совпадают со случаем W0 = 6 · 105сек−1.



Результаты
Рассмотрено влияние величины и направления мелкомасштабного магнитного поля на обратный ток

позитронов во внутренних зазорах старых радиопульсаров (с характеристическим возрастом τ > 106 лет)
и связанный с ним нагрев полярных шапок. 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 связанные пары фотоионизируются тепловыми фотонами с полярной шапки.
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