Лекция 9
Ключевые слова: пульсары, нейтронные звёзды, барсты.
      Обнаружение нейтронных звёзд произошло много позднее, чем они были предсказаны. Сначала были обнаружены пульсары. Причем обнаружены случайно.  Научная и ненаучная общественность шестидесятых прошлого столетия была увлечена поиском внеземных цивилизаций.  В феврале 1968 г «Nature»  опубликовал сообщение о приёме радиосигналов из глубин Вселенной группой ученных из Кембриджа, возглавляемых Э. Хьюишем. Группа занималась исследованием влияния солнечного ветра на мерцание радиосигналов. Для этой цели был построен радиотелескоп (длина волны 3.7 м). Наблюдением и обработкой результатов занималась аспирантка Дж. Белл. За неделю набиралось 210 м ленты самописца.  Уже через два месяца после начала наблюдений (июль 1967 г) она обнаружила непонятные отклонения сигнала при наблюдении в определенной части неба. В октябре для уяснения ситуации, она решила с большим временным разрешением проследить за этим участком. В конце ноября были обнаружены импульсы, повторяющиеся с удивительной периодичностью (1.377 с).  К моменту публикации в «Nature»  было обнаружено 4 пульсирующих источника. Высказывались различные идеи по поводу этих источников. Не упускались из виду даже внеземные цивилизации («зеленые человечки»). Хойл, присутствующий на семинаре в Кембридже, где Хьюиш делал доклад, высказал предположение, что виновниками импульсов могут  быть нейтронные звёзды.
    При подготовке этой лекции со мной произошел конфуз. Я обнаружил сайт, содержащий сведения о радиопульсарах и нейтронных звёздах. Автором сайта был Jon Bell. Я полагал, что автор находится в родственных связях с первооткрывателем пульсаров Jocelyn Bell. Однако им оказался австралийский радиоастроном. Тем не мене, я воспользовался услугами его сайта. Итак, выжимки из первого сообщения об открытии. 
The Nature letter of February 1968
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  source lies outside the solar system               Источник расположен вне солнечной системы.
  distance is typical of stellar distances            Расстояние типичное для звёзд. 
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  source must be very small                              Размеры источника очень маленькие.
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  possibly a white dwarf or neutron star           Возможно белые карлики или нейтронные Зв.
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  astrophysical origin, not ET civilisation        Происхождение – не внеземные цивилизации.
Jon Bell Thu Dec 19 15:15:11 GMT 1996 
 
В 1968 году в Крабовидной туманности был открыт радиопульсар, период которого оказался равным 0,033 с - столь быстро могла вращаться лишь нейтронная звезда.  Так подтвердилось не только предположение Л. Д. Ландау, но и гипотеза В. Бааде и Ф. Цвикки о связи нейтронных звезд со вспышками сверхновых (известно, что Крабовидная туманность образовалась после вспышки сверхновой, наблюдавшейся в 1054 году). Согласно приведенной Беллом схемы (рабочая в автономе кнопка Next) к 1996 г. было известно   768 пульсаров. Из них, 717 одиночных и 52 двойных. (Почему 717+52=768 ? – не знаю)
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Двойные системы удобны для определения масс. Оказалось, что средняя масса нейтронных звёзд Mn(1.33 M(. Ниже в схеме Белла приведены массы некоторых пульсаров.
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Pulsar\Neitrn\Galacticpulation.htm-распределение галактических радиопульсаров на небесной сфере. [image: image7.png]



То, что пульсар Краба – нейтронная звезда, а не белый карлик подтверждается элементарными расчётами. Действительно максимальный радиус звезды, при котором центробежное ускорение не превосходит гравитационное, определяется выражением
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При p = 188 с-1(как у Краба) и M=2∙1033 г получаем R<156 км, что существенно меньше типичного размера белого карлика.

  Самым замечательным в нейтронных звездах оказалось то, что они обладают сверхмощным магнитным полем, напряженность которого на поверхности звезды достигает 1012 Гс В. Л. Гинзбург в 1964 г. показал, что напряженность магнитного поля должна быть чрезвычайно большой. Этот вывод был получен с условием вмороженности магнитного поля, которое определялось выражением BR2=const. Исходя из этого условия, можно получить при сжатии первоначального поля 1(100 Гс в 105раз напряженность 1010(1012 Гс. Подобные оценки получаются в модели магнитного поля Пачини и Голда, которые оценивали напряженность магнитного поля по темпам замедления вращения нейтронной звезды. Они считали, что энергия вращения нейтронной звезды уменьшается за счет магнитно-дипольного излучения, мощность которого согласно классической электродинамике определяется выражением  
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где - дипольный магнитный момент,  - угол между осью вращения и осью магнитного диполя, - угловая частота вращения диполя. Предполагается, что излучение происходит за счёт замедления вращения звезды. Энергия вращения звезды определяется выражением E=I. Предполагая постоянство момента инерции I, можно определить потери энергии вращения выражением  Lr=I’. Из равенства Ld=Lr следует 
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Из этого выражения для типичных нейтронных звёзд следует оценка B~1012Гс. Разумеется, эта оценка приближенная, а способ её получения уязвим для критики. Наличие плазменной оболочки нарушает условия применимости выражения дипольного излучения. Энергия от центральной звезды может передаваться оболочке различными способами. Магнитное поле в процессе передачи энергии может участвовать скорее в роли трансмиссии. В работе
   L9\Crab0301071.pdf         M. Bejger and P. Haensel сделали оценки мощности, обеспечивающей изменение энергии Крабовидной туманности 
                     p = 188.101 s-1 и p’ = 2.37071 ×10-9 s-2.
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При получение этих оценок магнитное поле не фигурирует. Энергия вращения передаются оболочке. Механизмы этой передачи могут быть различными. Например, при вращении магнитного диполя возникает электрическое поле, напряженность которого определяется выражением E(RB/c.  При =100 с-1, R=106см и B=1012Гс, E(1012В/см. Такие поля приводят к появлению релятивистских  заряженных частиц, которые в свою очередь вызывают синхротронное излучение.
Синхротронное излучение производят заряженные частицы, движущиеся в магнитном поле с релятивистскими скоростями. Это излучение было предсказано Э. Шоттом в 1913, а экспериментально обнаружено позднее в синхротронах. Отсюда название. Мощность излучения одной частицы с энергией E определяется выражением 

-dE/dt=0.98 10-3H 2((E/mc2)2 эв/с,    1эв=1.6 10-12 эрг.

При Н~1012 Гс при отношении E /mc2~1000 мощность излучения одной частицы будет W1~1015 эрг/с.  Время, за которое частица теряет половину своей энергии, определяется выражением
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В нашем примере  Т0.5=5∙10-19с. При этом для обеспечения мощности излучения Wcr~1038 эрг/с необходима инжекция электронов с начальной энергией 0.5 Гэв с производительностью dN/dt~ Wcr/(W1T0.5)=2∙1041 c-1.
                В этих расчётах присутствуют различные величины, которые непосредственно не могут быть измерены (энергетический спектр заряженных частиц, их концентрация и т.д.) В результате оценки напряженности магнитного поля могут находиться в достаточно широком диапазоне.
             Способ оценки значений В, предложенный Гинзбургом, так же уязвим. Главное – непонятно, почему из условия вмороженности следует постоянство потока и в конечном итоге условие BS~BR2~const. Поскольку магнитное поле вихревое, то если учитывать его направление, то поток через любую замкнутую поверхность равен нулю, поскольку он определяется интегралом от дивергенции поля по объёму, охватываемому этой поверхностью. Разумеется, эти элементарные сведения Гинзбургу были известны. Условие BS=BR2=const справедливо для поперечного сечения магнитной трубки. Но применима ли модель магнитных трубок к задаче оценки магнитного поля коллапсирующейся звезды? 
                  Задачу изменения напряженности поля, заключенного в замкнутый объём V0, окруженный средой с высокой электропроводностью, при  уменьшении этого объёма до значения Vk естественно решать на основе закона сохранения энергии. Работа, совершаемая при изменении объёма на величину dV, определяется величиной -PdV. Полагая, что вся работа, производимая над магнитным полем, тратится на увеличение его энергии, можно записать  
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где Ba – среднее по объёму магнитное поле, Bb – поле на границе объёма. 
     В случае, если   (Bb/ Ba)2=const, следует 
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Однако вряд ли стоит ожидать, что при многократном уменьшении объёма, будет выполняться условие const. Так, или иначе,  для оценки конечного значения напряжённости магнитного поля необходимо решать магнитогидродинамическую задачу эволюции поля при заданных начальных условиях. Когда эта задача будет решена и будет ли вообще решена - даже трудно прогнозировать. Уже при её постановке возникают противоречия.
         Противоречие: нейтронная звезда – остаток вспышки СН. Предвспышечная звезда содержит ядро с отработанным ядерным топливом и зоной горения в ближнем окружающем ядро слое. Область, где генерируется магнитное поле (конвективная зона), находится снаружи зоны термоядерного синтеза. Ввиду высокой проводимости вещества ядра и зоны горения магнитное поле проникнуть туда не может (с учётом того, что оно в конечном итоге переменное). В момент вспышки вся материя вместе с вмороженным в неё магнитным полем выбрасывается наружу, образуя расширяющуюся с гипрезвуковой скоростью оболочку. В звездном остатке (нейтронной звезде) магнитного поля в этом случае не должно быть. Но оно есть. О чем свидетельствуют разнообразные наблюдения. Большая часть этих наблюдений лишь косвенно позволяет судить о напряженности этого поля. Однако имеют место попытки непосредственного измерения напряженности поля. Согласно предварительному сообщению напряженность этого поля оказалась в 30 раз меньше предсказываемой косвенными методами. L9\a dead star's magnetism.htm
           Как снять противоречие? Где слабое звено в цепочке выше приведенных рассуждений?  По всей видимости, ключ к раскрытию тайны спрятан в механизме генерации магнитного поля. Как пишет В.М. Липунов: - « Вообще, генерация магнитного поля - это целая проблема даже для обычных звезд. Для нейтронных звезд проблема еще менее разработана, и пока нет надежных результатов».  L9\BigMagF.htm


                  К сказанному можно добавить, что, возможно, термин  «генерация»  не корректен в случае применения его к магнитным полям. Может быть, в звездах магнитные поля не генерируются? Теория гидромагнитного динамо не завершена. Отсутствует оптимизм по поводу её завершения. Элементарные частицы изначально обладают магнитным полем. Это поле не генерируется – оно является необходимым наблюдаемым атрибутом элементарных частиц. Возможно, мир не ограничивается зоопарком известных элементарных частиц. Может быть, существуют более массивные частицы, атрибутом которых являются сильные магнитные поля? Протозвёздное вещество Амбарцумяна. А взрыв СН – своеобразный стриптиз звёзд, когда ядро, состоящее из протозвездной материи и обладающее мощным магнитным полем, сбрасывает с себя оболочку из известной нам материи. В нашей галактике подобный стриптиз в ближайшее время может совершить Eta Carinae  L9\Eta Carinae  08 Oct 99.htm
Первый вопрос, возникший после обнаружения пульсара, заключался в выявлении причин пульсации. Рассматривались три версии: пульсация светимости звезды в целом, затмения и вращения. С учётом быстрых периодов пульсаций первые две версии пришлось отбросить. Осталось лишь вращение. Но, чтобы вращением объяснить пульсации, необходимо предположить наличие узкой диаграммы направленности излучения звезды. Таким образом, термин пульсар  (пульсирующий радиоисточник) – не точен. Нет пульсаций, а есть вращения диаграммы направленности излучения. Сформировать подобные диаграммы можно только при наличии сильного магнитного поля. 
           «Существование столь сильных магнитных полей у нейтронных звезд выдвинуло их в особый класс астрономических объектов, которые взаимодействуют с окружающим веществом посредством двух типов сил: электромагнитных и гравитационных. В зависимости от соотношения этих сил нейтронные звёзды проявляют себя по разному. Впервые это важное обстоятельство объяснил советский астрофизик В. Ф. Шварцман в 1970 году. Он показал, что молодая нейтронная звезда (радиопульсар) постепенно должна замедлить свое вращение настолько, что гравитационные силы превысят электромагнитные, и тогда под действием силы тяжести плазма начнет падать на поверхность нейтронной звезды. В результате должен возникнуть рентгеновский пульсар. Такие объекты действительно вскоре были обнаружены группой американских исследователей под руководством Р. Джиаккони. Открытие радио и рентгеновских пульсаров явилось полным триумфом» .L9\ModelNstar.htm
         В 1971 г. были открыты рентгеновские пульсары. Уже первые наблюдения показали, что они принципиально отличаются от радиопульсаров: рентгеновские пульсары не замедляются, а ускоряются! С чем связано столь разительное отличие в их поведении? Чем вообще определяется поведение нейтронной звезды? Оказалось, что радио- и рентгеновские пульсары генетически связаны, все дело лишь в том, что условия, в которых они находятся, совершенно различны: радиопульсары – это в большей части одиночные нейтронные звезды, а рентгеновские пульсары, как  правило,  - нейтронные звезды в двойных системах.

          Рентгеновские пульсары светятся из-за того, что на поверхность нейтронной звезды падает (аккрецирует) вещество, захваченное их гравитационным полем. Поставляет им это вещество обычная звезда - второй компонент двойной системы. Вещество, стекающее с обычной звезды, участвует вместе с ней в орбитальном вращении и, следовательно, обладает вращательным моментом относительно нейтронной звезды. Прежде чем упасть на ее поверхность, вещество через магнитное поле отдает свой момент нейтронной звезде, закручивая ее. Именно поэтому рентгеновские пульсары ускоряются.

          Поведение нейтронной звезды определяется соотношением между гравитационными и электромагнитными силами, которые в свою очередь зависят от периода вращения нейтронной звезды вокруг своей оси, величиной магнитного поля и ориентацией оси вращения относительно оси магнитного диполя.

    Разделяют три стадии эволюции нейтронной звезды: режим эжекции,  режим пропеллера и режим аккреции.
         Режим эжекции. Вращаясь вначале очень быстро, нейтронная звезда испускает радиоволны, электромагнитное излучение и релятивистские частицы. Электромагнитное излучение и потоки релятивистских частиц, преодолевая гравитационное притяжение, отбрасывают окружающее вещество. При этом звезда быстро теряет энергию вращения.

         Режим пропеллера Центробежная и электромагнитная силы ещё достаточно велики, чтобы сопротивляться силам гравитационного притяжения. Поэтому аккреция слаба.
         Режим аккреции.   Центробежная и электромагнитная силы слабы по сравнению с гравитационным притяжением. Вещество со звезды партнёра падает на нейтронную звезду. 
Литература:

1. В. М. Липунов. Астрофизика нейтронных звезд. М.: Наука. 1987.

PAGE  
48

