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Óòî÷íåíà âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâó-
þùåãî íà âðàùàþùèéñÿ íàìàãíè÷åííûé øàð â âàêóóìå.
Ïîêàçàíî, ÷òî åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè òåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðîííûå çâåçäû, ðàäèîïóëüñàðû, àíîìàëüíûé ìîìåíò.
Ââåäåíèå. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ìàãíèòîñôåðó íåéòðîííûõ çâåçä, ÿâ-

ëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ ìîäåëü [1, 2]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, íåéòðîííàÿ çâåçäà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé õîðîøî ïðîâîäÿùèé íàìàãíè÷åííûé øàð, âðàùàþùèéñÿ â âàêóóìå. Ïðè ýòîì
îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàãíèòîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ âðàùåíèÿ è ê óìåíüøåíèþ óãëà χ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ~m [3].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âàêóóìíàÿ ìîäåëü èçâåñòíà äîâîëüíî äàâíî, ïî íåêîòîðûì âî-
ïðîñàì âñå åùå íå äîñòèãíóòà ïîëíàÿ ÿñíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, íà äàííûé ìîìåíò íåò
åäèíîãî ìíåíèÿ î ò.í. àíîìàëüíîì ìîìåíòå ñèë, ò.å. î ìîìåíòå, äåéñòâóþùåì â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè (~m~Ω) è ïðèâîäÿùåì ê ïðåöåññèè îñè âðàùåíèÿ.
Òàêîå íàçâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åãî âåëè÷èíà

K = ξ
~m2

R3

(
ΩR

c

)2

sin χ cos χ, (1)

ãäå R � ðàäèóñ øàðà, à ξ � ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, îêàçûâàåòñÿ â
(ΩR/c)−1 ðàç áîëüøå, ÷åì òîðìîçÿùèé ìîìåíò. Ïðè ýòîì ðàçíûå àâòîðû äàþò ðàçíûå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ξ, à èìåííî ξ = 1 [3, 4] è ξ = 3/5 [5] (ñì. òàêæå ðàáîòû [6, 7], â êîòî-
ðûõ, îäíàêî, çàâåäîìî íå ó÷èòûâàëñÿ âêëàä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñîãëàñíî [8, 9] àíîìàëüíûé ìîìåíò âîîáùå ðàâåí íóëþ (ξ = 0), è ïîýòîìó ïîäîáíàÿ
ïðåöåññèÿ äîëæíà îòñóòñòâîâàòü. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîÿñíåíèþ óêàçàííîãî
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âîïðîñà è âû÷èñëåíèþ àíîìàëüíîãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âðàùàþùèéñÿ íà-
ìàãíè÷åííûé øàð â âàêóóìå.

Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà ñèë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíîãî ìîìåíòà íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå òîêè è çàðÿäû, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì øàðà.
Íèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü øàð èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì, òàê ÷òî â íåì âûïîëíåíî óñëîâèå
âìîðîæåííîñòè

~E + βR × ~B = 0, (2)

ãäå çäåñü è äàëåå βR = ~Ω × ~r/c. Â ðåçóëüòàòå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàð, ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå

d~F = ρe
~E dV + [~j × ~B]/c dV + σe

~EdS + [~IS × ~B]/c dS, (3)

ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò îáúåìíîìó, à âòîðûå � ïîâåðõíîñòíîìó âêëà-
äó. Îäíàêî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáúåìå øàðà ñóùåñòâóþò ëèøü òîêè êîðîòàöèè
~j = cρeβR, òî, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, îáúåìíàÿ ÷àñòü ñèëû (3) áóäåò ðàâíà íóëþ. Òîãäà,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè øàðà ~r = R · ~n è dS = R2do, ãäå do � ýëåìåíò òåëåñíîãî
óãëà, äëÿ ïîëíîãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü øàðà, ïîëó÷èì
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do, (4)

ãäå ôèãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû ñêà÷êè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à î íàõîæäåíèè ìîìåíòà ñèë ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ âíóòðè è âíå øàðà.

Ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó (ΩR/c), ïðè÷åì, êàê
âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (4), íàì äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ìû âîñ-
ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñâîéñòâîì êâàçèñòàöèîíàðíûõ êîíôèãóðàöèé, êîãäà äëÿ ïîëåé,
çàâèñÿùèõ îò óãëà ϕ è âðåìåíè t ëèøü â êîìáèíàöèè ϕ − Ωt, âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå
ìîæíî çàìåíèòü íà ïðîñòðàíñòâåííûå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîãóò
áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå [10]

~∇×
(

~E + βR × ~B
)

= 0, (5)

~∇×
(

~B − βR × ~E
)

=
4π

c
~j − 4πρeβR. (6)

Ïîñêîëüêó æå êàê âíóòðè, òàê è âíå øàðà ïðàâàÿ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíîé íóëþ (âíóòðè åñòü òîëüêî òîêè êîðîòàöèè), ïîëó÷àåì â èòîãå

~E + βR × ~B = −~∇ψ, (7)
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~B − βR × ~E = ~∇h, (8)

ãäå ψ è h ñóòü äâå ñêàëÿðíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ñëåäóåò íàõîäèòü èç óñëîâèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è èç óñëîâèé
~∇ · ~E = 0 è ~∇ · ~B = 0 âíå øàðà.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ìàãíèòíîå ïîëå â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó (ΩR/c), ìîæ-
íî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (7), íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó ïî-
ðÿäêó ïî ïàðàìåòðó (ΩR/c). Êàê õîðîøî èçâåñòíî, âíå øàðà îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ðà-
äèàöèîííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ è êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ çàðÿäîâ, íàâî-
äèìûõ â øàðå. Â ñâîþ î÷åðåäü, óðàâíåíèå (8) ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî íàéòè ìàãíèòíîå
ïîëå âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó (ΩR/c). Îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç âîëíîâîãî ïîëÿ êàê
ìàãíèòîäèïîëüíîãî, òàê è êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòà, îò-
âåòñòâåííîãî çà ìàãíèòîäèïîëüíîå èçëó÷åíèå, ïîñêîëüêó îí íå ìîæåò ðàçëè÷èòü çàïàç-
äûâàþùèå è îïåðåæàþùèå ïîòåíöèàëû [10]. Îäíàêî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ïîÿâëÿåòñÿ
ëèøü íà ñëåäóþùåì øàãå ðàçëîæåíèÿ, ïîñêîëüêó, êàê ìû âèäåëè, àíîìàëüíûé ìîìåíò
(1) â (ΩR/c)−1 áîëüøå òîðìîçÿùåãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííîãî ïðîòèâ îñè âðàùåíèÿ. Ïî-
ýòîìó îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îêàçûâàåòñÿ àäåêâàòíîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷å.

Ðåçóëüòàòû. Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðà-
ìåòðó (ΩR/c) ìàãíèòíîå ïîëå êàê âíóòðè, òàê è âíå øàðà ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì

~B =
3(~m · ~r)~r − ~mr2

r5
. (9)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûå òîêè íóëåâîãî ïîðÿäêà îòñóòñòâóþò, è ïîýòîìó äëÿ
âû÷èñëåíèÿ àíîìàëüíîãî ìîìåíòà òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå ëèøü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïðè ýòîì åãî íåïðåðûâíàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ñîîòíîøåíèÿ (7) ïðè ψ = 0, à ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä èìååò âèä

σe =
1

2π

~m

R3

(
ΩR

c

) (
cos2 θ cos χ + sin θ cos θ sin χ

)
. (10)

Â èòîãå, ïîëó÷àåì
ξ = 0. (11)

Â ñëó÷àå æå îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî øàðà ìàãíèòíîå ïîëå â íóëåâîì ïîðÿäêå
ïî ïàðàìåòðó (ΩR/c) âíóòðè øàðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìàãíèòíûé ìîìåíò ôîðìóëîé
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~B = 2~m/R3, à âíå øàðà ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì (9). Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè øà-
ðà äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå òîêè (à, çíà÷èò, è ñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ)
íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü è ìàãíèòíûå ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå
ýëåìåíòàðíûõ, õîòÿ è äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àåì

ξ =
1

3
. (12)

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî àíîìàëüíûé ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèé íà âðàùàþ-
ùèéñÿ íàìàãíè÷åííûé øàð â âàêóóìå, íå ðàâåí íóëþ è ïðè ýòîì çàâèñèò îò ñòðóêòóðû
åãî âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòëè÷èå æå îò ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íèõ íå áûëè ó÷òåíû òîêè êîðîòàöèè âíóòðè çâåçäû.

Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî äëÿ ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðû ðàäèîïóëüñàðà â óðàâíåíèè (7)
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü ψ = 0 íå òîëüêî âíóòðè, íî è âíå íåéòðîí-
íîé çâåçäû [10]. Â ðåçóëüòàòå â ìîäåëè ñ ìàãíèòíûì äèïîëåì â öåíòðå çâåçäû ñêà÷îê
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à, çíà÷èò, è ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä) áóäóò
ðàâíû íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íóëåâîãî ïðîäîëüíîãî òîêà (âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé) â ìàãíèòîñôåðå àíîìàëüíûé ìîìåíò òàêæå áóäåò îòñóòñòâîâàòü (ξ = 0).
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