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Уточнена величина аномального момента сил, действующего на вращающийся намагничен-

ный шар в вакууме. Показано, что его величина зависит от структуры магнитного поля внутри

тела.
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Введение.

Простейшей моделью, описывающей магнитосферу нейтронных звезд, является ваку-

умная модель [1, 2]. Согласно этой модели, нейтронная звезда представляет собой хорошо

проводящий намагниченный шар, вращающийся в вакууме. При этом основное энерго-

выделение происходит за счет магнитодипольного излучения, которое приводит к замед-

лению вращения и к уменьшению угла χ между осью вращения и магнитным моментом

m [3].

Несмотря на то, что вакуумная модель известна довольно давно, по некоторым вопро-

сам все еще не достигнута полная ясность. В частности, на данный момент нет единого

мнения о т.н. аномальном моменте сил, т.е. о моменте, действующим в направлении,

перендикулярном плоскости (mΩ) и приводящем к прецессии оси вращения. Такое на-

звавние связано с тем, что его величина

K = ξ
m

2

R3

(

ΩR

c

)2

sinχ cosχ, (1)
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где R — радиус шара, а ξ — численный коэффициент порядка единицы, оказывается в

(ΩR/c)−1 раз больше, чем тормозящий момент. При этом разные авторы дают разные

значения величины ξ, а именно ξ = 1 [3, 4] и ξ = 3/5 [5] (см. также работы [6, 7], в ко-

торых, однако, заведомо не учитывался вклад электрического поля). С другой стороны,

согласно [8, 9] аномальный момент вообще равен нулю (ξ = 0), и поэтому подобная пре-

цессия должна отсутствовать. Данная работа посвящена прояснению указанного вопроса

и вычислению аномального момента сил, действующих на вращающийся намагниченный

шар в вакууме.

Метод вычисления момента сил.

Для определения аномального момента необходимо определить объемные и поверх-

ностные токи и заряды, связанные с вращением шара. Ниже мы будем считать шар

идеально проводящим, так что в нем выполнено условие вмороженности

E + βR ×B = 0, (2)

где здесь и далее βR = Ω × r/c. В результате, силы, действующие на шар, могут быть

записаны в виде

dF = ρeE dV + [j ×B]/c dV + σeE dS + [IS × B]/c dS, (3)

где первые два слагаемых соответствуют объемному, а вторые — поверхностному вкла-

ду. Однако если предположить, что в объеме шара существуют лишь токи коротации

j = cρeβR, то, как легко проверить, объемная часть силы (3) будет равна нулю. Тогда,

учитывая что на поверхности шара r = R · n и dS = R2do, где do — элемент телесного

угла, для полного момента сил, действующих на поверхность шара получим

K =

∫

r × dF =
cR3

4π

∫

(

[n × {B}] (B · n) + [n ×E] ({E} · n)
)

do, (4)

где фигурными скобками обозначены скачки поля на поверхности шара. Таким образом,

задача о нахождении момента сил сводится к задаче нахождения электромагнитного поля

внутри и вне шара.
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Мы будем решать задачу методом разложения по параметру (ΩR/c), причем, как

видно из соотношения (4), нам достаточно ограничиться лишь членами первого порядка

для электрического и второго порядка для магнитного поля. При этом мы воспользуемся

известным свойством квазистационарных конфигураций, когда для полей, зависящих от

угла ϕ и времени t лишь в комбинации ϕ− Ωt временные производные можно заменить

на пространственные, в результате чего уравнения Максвелла могут быть переписаны в

виде [10]

∇× (E + βR × B) = 0, (5)

∇× (B− βR × E) =
4π

c
j− 4πρ

e
βR. (6)

Поскольку же как внутри, так и вне шара правая часть второго уравнения оказывается

равной нулю, получаем в итоге

E + βR ×B = −∇ψ, (7)

B − βR ×E = ∇h, (8)

где ψ и h суть две скалярные функции, которые следует находить из условия непре-

рывности соответствующих компонент электрического и магнитного полей и из условий

∇ · E = 0 и ∇ · B = 0 вне шара.

Таким образом, зная магнитное поле в нулевом порядке по параметру (ΩR/c), можно,

используя уравнение (7), найти электрическое поле, соответствующее первому порядку

по параметру (ΩR/c). Как хорошо известно, вне шара оно складывается из радиаци-

онного поля излучения магнитного диполя и квадрупольного поля зарядов, наводимых

в шаре. В свою очередь, уравнение (8) позволяет однозначно найти магнитное поле во

втором порядке по параметру (ΩR/c). Оно складывается из волнового поля как магни-

тодипольного, так и квадрупольного излучения.

Подчеркнем, что предлагаемый здесь метод неприменим для расчета момента, ответ-

ственного за магнитодипольное излучение, поскольку он не может различить запаздыва-

ющие и опережающие поитенциалы [10]. Однако эта неопределенность появляется лишь

на следующем шаге разложения, поскольку, как мы видели, аномальный момент (1) в
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(ΩR/c)−1 больше тормозящего момента, направленного против оси вращения. Поэтому

описанная выше процедура оказывается адекватной поставленной задаче.

Результаты.

Прежде всего, рассмотрим случай, когда в нулевом порядке по параметру (ΩR/c)

магнитное поле как внутри, так и вне шара является дипольным

B =
3(m · r)r − mr2

r5
. (9)

В этом случае поверхностные токи нулевого порядка отсутствуют, и поэтому для вычис-

ления аномального момента требуется определение лишь электрического поля. При этом

его непрерывная тангенциальная компонента может быть определена непосредственно

из соотношения (7) при ψ = 0, а поверхностный заряд имеет вид

σe =
1

2π

m

R3

(

ΩR

c

)

(

cos2 θ cosχ+ sin θ cos θ sinχ
)

. (10)

В итоге, получаем

ξ =
8

15
−

1

5

R

Rin

, (11)

где Rin — радиус внутреннего шара, моделирующего точечный диполь.

В случае же однородно намагниченного шара магнитное поле в нулевом порядке

по параметру (ΩR/c) внутри шара определяется через магнитный момент формулой

B = 2m/R3, а вне шара является дипольным (9). Это значит, что на поверхности шара

должны существовать электрические токи (а значит, и скачок магнитного поля) нулевого

порядка. Поэтому в этом случае, помимо электрического поля первого порядка необхо-

димо определить и магнитные поля второго порядка. В результате, после элементарных,

хотя и достаточно трудоемких вычислений, получаем

ξ =
1

3
. (12)

Таким образом, мы видим, что аномальный момент сил, действующий на вращаю-

щийся намагниченный шар в вакууме, не равен нулю и при этом зависит от структуры

его внутреннего магнитного поля. Отличие же от предыдущих расчетов, по-видимому,

связано с тем, что в них не были учтены токи коротации внутри звезды.
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