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Предмет и цель работы: Рассмотрена самосогласованная двухжидкостная модель стационарной осесимметричной
магнитосферы пульсара.
Методы  и  методология:  С  учетом  малости  инерциальных  эффектов  решены  уравнения  нулевого  и  первого  при-
ближений. Общие результаты применены к случаю малого различия распределений двух сортов частиц в магнито-
сфере монопольной структуры.
Результаты: Найдены физически обоснованные функции распределения электронной и позитронной составляющих пуль-
сарной плазмы, обеспечивающие бессиловую конфигурацию магнитосферы. Развитый в статье подход позволяет
последовательно включить излучение в бессиловую модель магнитосферы пульсара. В рамках нашего рассмотрения
проводимость плазмы вдоль полоидального магнитного поля оказывается порядка обратной массы частиц, в отличие
от обычно принимаемой в литературе конечной проводимости “безмассовых” частиц.
Заключение: Построенная нами модель содержит важные следствия не только для излучения высоких энергий, но и для
радиоизлучения пульсаров. В потоке бессиловой плазмы могут развиваться двухпотоковая и диокотронная неустойчи-
вости, приводящие соответственно к генерации радиоизлучения и дрейфу субимпульсов. При этом радиоизлучение
пульсара оказывается физически связанным с излучением высоких энергий.
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1. Ââåäåíèå

Ключевой проблемой теории пульсаров является
структура и физика их магнитосферы. Развитая
модель  магнитосферы  необходима  для  понима-
ния механизмов радиоизлучения и излучения вы-
соких энергий пульсара и, в конечном счете, для
интерпретации  наблюдательных  данных,  полу-
чаемых в настоящее время в диапазоне от 10 МГц
до 1.5 ТэВ [1, 2].

Традиционно магнитосферу пульсара принято
представлять  в  виде  вращающегося  в  вакууме
магнитного  диполя  [3].  Однако  с  первых  лет
исследований  пульсаров  известно,  что  находя-
щаяся  в  магнитосфере  плазма  должна  заметно
влиять на электромагнитные поля, изменяя струк-
туру магнитосферы пульсара. В простейшей мо-
дели самосогласованного описания токов и полей
магнитосфера  представляется  в  виде  соосного

ротатора,  в  котором  ось  вращения  и  магнитная
ось сонаправлены, ускоряющее продольное элек-
трическое поле полностью экранировано, а элек-
тромагнитные  силы  скомпенсированы.  Такая
осесимметричная  идеальная  бессиловая  магни-
тосфера  описывается  известным  пульсарным
уравнением [4–6], связывающим магнитный по-
ток и полоидальный ток. Для дипольного случая
аналитического решения пульсарного уравнения
до сих пор не найдено.

Единственное известное точное решение пуль-
сарного уравнения представляет собой поле маг-
нитного  монополя  [4].  Принято  считать,  что
обобщения этого решения на случаи расщеплен-
ного  [7]  и  сдвинутого  монополей  [8,  9]  отра-
жают основные особенности дипольной магни-
тосферы вдали от нейтронной звезды. При со-
ответствующем выборе  граничных условий на
бесконечности  решена  задача  численного  мо-
делирования  осесимметричного  бессилового
диполя [10, 11], а также получен ряд новых ре-
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зультатов,  выходящих  за  ее  рамки:  рассчитана
модель наклонного бессилового  ротатора  [12–
14];  учтены дифференциальное вращение маг-
нитосферы [15], процессы рождения пульсарной
плазмы [16–18], а также эффекты общей теории
относительности [19–21]. Будучи непосредствен-
ным обобщением решения изначальной бесси-
ловой  задачи,  упомянутые  результаты  унасле-
довали и ее трудности.

В  стандартной  задаче  функции  распределе-
ния частиц, поддерживающих бессиловую кон-
фигурацию, не рассматриваются. Для бессило-
вого монополя, однако, известно вырожденное
решение, соответствующее скольжению частиц
вдоль магнитных силовых линий полоидального
поля со скоростью света [4]. Позднее это реше-
ние  было  обобщено  на  случай  электромагнит-
ных  полей произвольного  вида  с  учетом  силы
радиационного затухания [22]. На первый взгляд,
световое движение “безмассовых” частиц в пре-
небрежении  инерциальными  эффектами  пред-
ставляется  вполне  естественным.  Однако  при
ближайшем рассмотрении возникает ряд проти-
воречий. Во-первых, для реализации бессилового
режима  необходимо,  чтобы  плотность  энергии
частиц  была  много  меньше  плотности  энергии
магнитного  поля,  тогда  как  плотность  энергии
“безмассовых”  частиц,  движущихся  со  скорос-
тью света, – величина неопределенная. Во-вто-
рых, бессиловая область не может быть сшита
с областью ускорения частиц, где их массой пре-
небречь нельзя и скорость света не может быть
достигнута. В-третьих, световое движение час-
тиц исключает какие бы то ни было радиацион-
ные процессы, тогда как именно необходимость
интерпретации излучения пульсаров является ос-
новным мотивом исследования бессиловой маг-
нитосферы. Для разрешения последней пробле-
мы и построения модели излучающей магнито-
сферы в работах [23–25] было предложено отка-
заться от условия идеальности и рассматривать
“безмассовую”  плазму  конечной  проводимости
в  частично  нескомпенсированном  продольном
электрическом  поле.  При  таком  подходе,  од-
нако, проводимость остается произвольной ве-
личиной.

Настоящая  статья  посвящена  исследованию
самосогласованной двухжидкостной модели маг-
нитосферы  пульсара  с  учетом  конечной  массы
частиц  и  инерциальных  эффектов.  Поскольку

общая  картина  двухжидкостной  магнитосферы
очень сложна (см., например, [26]), мы рассмат-
риваем предел малой массы и находим невырож-
денные распределения частиц, обеспечивающие
бессиловую  конфигурацию  в  случае  магнитно-
го монополя. Построение простейшей невырож-
денной модели магнитосферы пульсара дает воз-
можность проанализировать общие свойства ее
излучения. Раздел 2 посвящен разработке само-
согласованной двухжидкостной модели магнито-
сферы пульсара. Свойства излучения в получен-
ной  модели  исследованы  в  Разделе  3.  Краткие
выводы  представлены  в  Разделе  4.

2. Îñíîâû ñàìîñîãëàñîâàííîé

äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè

ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðà

Проведем самосогласованное рассмотрение элек-
тромагнитных полей и движения частиц в стацио-
нарной осесимметричной магнитосфере, заполнен-
ной релятивистской электрон-позитронной плазмой.
Для удобства изложения напряженности электри-
ческого и магнитного полей,  E


 и  ,B


 нормирова-а-
ны на  3 ,LM R  где  3

* * 2M B R  – магнитный мо-
мент нейтронной звезды,  LR  – радиус светового
цилиндра,  *B  – напряженность магнитного поля
на  поверхности  звезды,  *R   –  ее  радиус.  Кроме
того,  электромагнитные  силы  нормированы  на
заряд электрона  ,e   скорости – на скорость све-
та c, а расстояния – на радиус светового цилинд-
ра  .LR   Принято  также,  что  электромагнитные
силы являются доминирующими, а соударениями
частиц, давлением и гравитацией можно пренеб-
речь. Тогда уравнение движения для электронов
и позитронов имеет вид

    ,v v E v B         
   

(1)

где оператор     обозначает  градиент,  v


  –  ско-о-

рости частиц,   
1 221 v



     – соответствующие

лоренц-факторы и   2 2 3
* *2 .Lmc R eB R   Величи-

на     представляет  собой удвоенное отношение
частоты вращения нейтронной звезды,  ,Lc R 

к  гирочастоте  на  световом  цилиндре,  G 

LeB mc   (где  3 3
* *L LB B R R   –  соответствую-

щая напряженность магнитного поля, m – масса
покоя электрона), и оценивается как
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7 2 1 3
12 610 ,P B R    (2)

где P – период вращения пульсара,  12B  – величи-
на  *B   в  единицах  1210 Гс   и  6R   –  величина  *R
в единицах  610 см.  Согласно уравнению движения
(1),  инерциальные  эффекты  малы  при  условии

1.   Принимая характерное значение лоренц-
фактора частиц  2 3~ 10 10  и учитывая оценку (2),
можно видеть, что в магнитосфере пульсара это
условие всегда выполняется.

2.1. Áåññèëîâîå ïðèáëèæåíèå

Рассмотрим  сначала  двухжидкостную  модель
магнитосферы в бессиловом приближении, пре-
небрегая инерциальными эффектами. Уравнение
движения в этом случае сводится к

0.E v B  
 

(3)

В сферической системе координат ( , , )r    с осью
вдоль оси пульсара бессиловые поля принято пред-
ставлять в виде

, ,
sin sin

f e g
B e E f

r r




 
   

 


 

(4)

где  f – функция магнитного потока, g – токовая
функция,  e


  –  единичный  вектор  в  азимуталь-

ном направлении. Выражения (4) обеспечивают
выполнение  уравнений  Максвелла  0B 


  и

0,E 


 а также условия идеальности  0.E B 
 

Двухжидкостное описание включает  также вто-
рую пару уравнений Максвелла,

,n v n v B     
 

(5)

,n n E    


(6)

где  n  – концентрации электронов и позитронов,
а  также  уравнение  неразрывности  для  каждого
сорта частиц,

  0.n v   


(7)

Скалярное умножение уравнения движения (3)
на  e


  дает

 , 0,v f  


(8)

где учтено, что вследствие осесимметрии задачи

 , 0.f e 


  Таким  образом,  полоидальная  ско-

рость частиц,  ,pv 


 направлена вдоль магнитных

силовых линий. Скалярное умножение уравнения
(3) на  f  с учетом формулы (8) приводит к явно-
му выражению для полоидальной скорости:

sin
,p

v r
v f e

g


 

 
 

 
(9)

где  v  – азимутальная компонента скорости.
Принимая  во  внимание,  что  ( ) pB 



( sin )g e r  


  и  для  мультипольных  полей

( ) 0,B  


 полоидальная проекция уравнения

(5) приводит к соотношениям:

2 2

1 d
( ), .

dsin

g
g g f n n g

fr
    



Тогда  с  учетом  выражений  (6)  и  (4)  мы  прихо-
дим к пульсарному уравнению для мультиполь-
ных полей:

2 2 d
sin .

d

g
r f g

f
  (10)

Азимутальная компонента уравнения (5) и урав-
нение (6) дают концентрации частиц

.
v E

n
v v




 

 








(11)

С учетом выражений (9)–(11) из уравнения нераз-
рывности (7) можно получить

1
( ),

1

u u
f

u u
 

 


 


(12)

где  ( sin ),u v r     ( )f  – произвольная функ-
ция.

Для точного решения пульсарного уравнения
(10) в форме монополя [4],

1 cos , (2 ),f g f f      (13)

напряженности магнитного и электрического по-
лей имеют вид

   21 ,0, sin , 0, sin ,0 ,B r r E r     
 

плотности заряда и тока,   и  ,j


 даются выраже-
ниями

22cos ,   0,rj r j j       
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а компоненты скоростей частиц подчиняются соот-
ношениям

 0, sin 1 .rv v r v      (14)

Как можно видеть из выражения  (14),  радиаль-
ное  скольжение  частиц  со  скоростью  света,

(1,0,0),v 


  –  только  частный случай;  бессило-
вая конфигурация магнитосферы может поддер-
живаться  и  более  реалистичными  распределе-
ниями частиц.

Если бы одна из компонент  rv   или  rv   была
известна,  другая  получалась  бы  из  выражения
(12), а концентрации частиц обоих сортов были
бы  известны  из  выражения  (11).  Мы  считаем,
что физически значимое выражение для скорос-
ти  в  бессиловом  приближении  должно  опреде-
ляться из общей двухжидкостной задачи в преде-
ле  малой  массы  частиц.

2.2. Ïðåäåë ìàëîé ìàññû ÷àñòèö

В настоящем подразделе учтем инерцию частиц.
Как уже  отмечалось,  в  условиях магнитосферы
пульсара  инерциальные  эффекты  малы.  Однако
рассмотрение  первого  приближения  по     поз-
волит однозначно определить бессиловые вели-
чины из условия разрешимости для величин пер-
вого порядка малости.

При условии  1  величины, входящие в урав-
нение  движения  (1),  могут  быть  представлены
в виде

0 1 ...,E E E   
  

0 1 ...,v v v     
  

(15)

0 1 ...,B B B   
  

где  0,E


  0B


 – бессиловые поля, даваемые форму-
лами (4);  0v 


 – бессиловые скорости (9), подчи-

няющиеся соотношению (12); далее индексы “0”
будут опущены.

Линеаризованное  уравнение  движения  имеет
вид

   1 1 1 .v v E v B v B           
     

Умножая его скалярно на  ,B


 можно прийти к соот-
ношению

    1 11 sin , .r v B E B B E 
          

    
(16)

Если предположить, что правая часть выражения
(16) равна нулю, т. е. продольное ускоряющее элек-
трическое поле отсутствует и в первом прибли-
жении по  ,  то выражение в квадратных скобках
должно быть функцией от f и может быть пред-
ставлено в виде

2 2
( ),

2

w a
C f

w w a bw




  




  
(17)

где  (1 ) ,w u u      2 21 sin ,a r     b 
2 2 2 2sin ( ) ,r f g   а  ( )C f  имеет смысл началь-

ного распределения лоренц-фактора для каждого
сорта частиц при  0.r   Решение уравнения (17)
относительно  w  дается выражением

 2 2

0 2

(1 )
,

1 ( 1)

C a C C a a ab
w w

C b

  




    
 

 

которое в случае бессилового монополя (13) сво-
дится к

2 2 2 2 2 2
0 1 sin 1 sin .w C r C C r         (18)

Поскольку  0w  – величина положительно опреде-
ленная, перед корнем в выражении (18) должен
быть выбран знак “+”.

Как можно видеть из сопоставления уравнения
(6) и азимутальной проекции уравнения (5), скоро-
сти электронов и позитронов должны отличаться.
В  то  же  время  нельзя  обеспечить  выполнение
условия  неразрывности  (12)  выбором  C C 
в выражении (17). Таким образом, в предположе-
нии  об  отсутствии  ускоряющего  электрического
поля первого порядка,  1 1 0,E B B E   

   
 невозмож-

но построить самосогласованную двухжидкост-
ную  модель  магнитосферы.  Отметим,  что  ана-
лог  выражения  (18)  был  независимо  получен
в работе [27], однако вывод о невозможности та-
кого решения не был сделан.

В  общем  случае  сумма  левых  частей  выра-
жения  (16)  для  двух  сортов  частиц  равна  нулю
и,  следовательно,  сумма  левых  частей  выраже-
ния  (17)  является произвольной функцией от  f,
т.  е.  существует интеграл движения вида

2 2 2 2
( ),

2 2

w a w a
C f

w w a bw w w a bw

 

     

 
 

     

(19)



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 4, 2016 253

Двухжидкостная модель магнитосферы как основа описания излучения пульсара

однако решение такого уравнения было бы слиш-
ком громоздким. Имеет смысл обратиться к фи-
зически значимому случаю малого отличия рас-
пределений электронов и позитронов.

Если принять, что

 0 1 ( ) ,w w f    (20)

причем  1,  то одновременно выполняются и
условие неразрывности (12), и уравнение (19), по-
скольку члены  ~   в нем компенсируются, а  0w
является решением уравнения (17). Концентрации
частиц  (11) теперь могут быть записаны в виде

0

0

(1 )
.

2 2

w
n

w


  
 



Соответственно, величину  1  можно интерпре-
тировать как фактор размножения плазмы. С дру-
гой  стороны,  согласно  выражению  (16),     свя-
зано с ускоряющим продольным электрическим
полем:

3 0
1 13

0

( 1)
, ,

( )
i

w ab a
B E B B E

a w

  
      

 

    

где  ( ) 2i C f   имеет смысл распределения на-
чального  лоренц-фактора  частиц  обоих  сортов,
причем в случае магнитного монополя эта связь
принимает вид

 

23

1 12
2

2 1sin
,

1 1 1

i

i
i

x
E B B E

x x

   
   

    

   
(21)

где  2 2sin 1.x r     Ускоряющее  электрическоее
поле (21) определяет продольную проводимость

плазмы,   0 1 1 ,j B E B B E       
 

    
  которая  в

рассматриваемом  случае  описывается  выра-
жением

 
2

2

0 3 2 2

1 12sin cos
.

( 1) 2 1

i
i

i

x

x x

   
 

    
(22)

Величина  ,w   даваемая  соотношениями  (18),
(20),  полностью  описывает  бессиловое  распре-
деление  скоростей  обоих  сортов  частиц.  Изме-
нение радиальной и  азимутальной скоростей,  а
также лоренц-фактора с расстоянием от магнит-

Рис. 1. Характеристики скорости плазменного потока в за-
висимости от расстояния до магнитной оси при  10,i 

0.1:   а – радиальная компонента скорости; б – азимуталь-
ная компонента; в – лоренц-фактор. Кружками отмечены
кривые, построенные для электронов, крестиками – для по-
зитронов, пунктиром показаны кривые, соответствующие
величине  0w  (см. формулу (18))

ной оси представлено на рис. 1, а–в. Можно ви-
деть,  что  на  расстояниях  sin ~ ir     характер
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движения изменяется и происходит сильное ус-
корение  плазменного  потока,  так  что  рассмот-
ренное  приближение  малой  массы  частиц,

1,    в  конце  концов  нарушается.  Распреде-
ления продольной проводимости плазмы для раз-
личных  начальных  лоренц-факторов  показаны
на рис. 2. Они также характеризуются изломом
на  расстояниях  sin ~ .ir     Очевидно,  на  таких
расстояниях начинают работать глобальные про-
цессы замыкания токовой цепи пульсара и пере-
дачи основной части энергии электромагнитного
поля  частицам.  Однако  такие  процессы  суще-
ственным излучением не сопровождаются, а для
объяснения  наблюдаемого  излучения  представ-
ляет интерес область внутри светового цилиндра

sin 1.r    Здесь рассмотренное нами приближе-
ние надежно выполняется и найденные выраже-
ния для концентраций, скоростей и продольной
проводимости справедливы.

3. Èçëó÷åíèå â äâóõæèäêîñòíîé
ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû

В предыдущем разделе были получены основные
характеристики плазменного потока в бессиловой
магнитосфере монопольной структуры. Посколь-
ку рассмотрение проводилось в рамках самосог-
ласованной  двухжидкостной  модели  в  пределе
малости инерциальных эффектов (15), полученные
результаты дают простейшее физически значимое
описание магнитосферы пульсара. В отличие от
принятого в литературе представления о радиаль-

ном скольжении “безмассовых” частиц со скоро-
стью света, найденные нами более реалистичные
распределения частиц не  только обогащают из-
вестную бессиловую картину, но и позволяют сде-
лать ряд важных заключений относительно излу-
чения в магнитосфере пульсара.

Как было показано выше, в предположении об
отсутствии  продольного  электрического  поля
первого порядка невозможно построить самосог-
ласованную двухжидкостную модель. Эта вели-
чина определяет различие скоростей электронов
и позитронов нулевого порядка, так что бессило-
вая картина с необходимостью несет в себе ин-
формацию  об  ускоряющем  электрическом  поле
следующего  приближения.  Соответствующая
продольная проводимость (22),  1

0 ~ ,m  по-ви-
димому, дает более реалистичное представление
о процессах ускорения в магнитосфере пульсара,
чем обычно используемая в литературе и никак
не  обоснованная  проводимость  “безмассовых”
частиц  [23–25].

Таким  образом,  наша  модель  представляет-
ся более подходящей основой для изучения про-
цессов ускорения частиц в магнитосфере пуль-
сара и интерпретации характеристик излучения
высоких  энергий.  Кроме  того,  она  содержит  в
себе  ряд  важных  следствий  для  радиоизлуче-
ния пульсаров. Относительное движение элект-
ронов  и  позитронов  (см.  формулу  (20))  может
приводить к развитию двухпотоковой неустой-
чивости, которая традиционно считается одним
из наиболее вероятных механизмов радиоизлу-
чения  пульсаров  [28–30].  В  нашем  рассмотре-
нии температурные эффекты не учитывались и
остается неясным, может ли найденное разли-
чие  скоростей  частиц  двух  сортов  обеспечить
необходимый инкремент неустойчивости. Сле-
дует,  однако,  отметить,  что  в  нашем  случае
отличие распределений электронов и позитро-
нов ничем не ограничено и полностью опреде-
ляется деталями ускорения в продольном элек-
трическом поле первого порядка.

Заметим  также,  что  связь  сдвига  скоростей
двух сортов частиц с ускоряющим электричес-
ким  полем  может  означать  физическую  связь
радиоизлучения  и  излучения  высоких  энер-
гий  пульсара,  причем  в  данном  случае  такая
связь – неотъемлемое свойство самой магнито-
сферы.

Рис. 2. Продольная проводимость плазмы как функция рас-
стояния до магнитной оси для различных значений началь-
ного лоренц-фактора
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В нашей модели частицы обоих сортов совер-
шают не только радиальное, но и азимутальное
движение. И хотя азимутальные скорости неве-
лики (см. рис. 1, б), сам факт дифференциального
вращения  может  означать  развитие  диокотрон-
ной  неустойчивости,  которая  может  объяснять
явление дрейфующих субимпульсов [31].

4. Âûâîäû

Мы рассмотрели самосогласованную двухжидко-
стную модель магнитосферы пульсара в пределе
малой массы частиц. Получены невырожденные
распределения электронов и позитронов, поддер-
живающие бессиловую конфигурацию монополь-
ной структуры. В отличие от известной в литера-
туре бессиловой картины, где частицы движутся
радиально со скоростью света,  в нашей модели
скорости частиц двух сортов различны, не строго
радиальны и меньше скорости света, а концент-
рации не произвольны. Сдвиг скоростей частиц
определяется продольным электрическим полем
первого порядка, которое оказывается необходи-
мым ингредиентом самосогласованной двухжид-
костной модели. Соответственно, продольная про-
водимость  плазмы  есть  величина  1( ),O m   что
принципиально отлично от принимаемой в лите-
ратуре  конечной  проводимости  “безмассовых”
частиц.  Обратная  проводимость  характеризует
роль процессов излучения в общем энергетическом
балансе магнитосферы. Если в бессиловой магни-
тосфере     и  излучение  не  учитывается,  а
в  стандартных  диссипативных  моделях  [23–25]
без физического обоснования излучению припи-
сывается значительная роль, то в нашем случае
относительный вклад процессов излучения есть

( ) 1.O m   Это должно приводить к совершенно
другой картине ускорения и излучения в магнито-
сфере пульсара.

Полученные в статье результаты могут иметь
также  важные  следствия  для  радиоизлучения
пульсаров. Отличие скоростей электронов и по-
зитронов может приводить к развитию двухпото-
ковой неустойчивости и генерации плазменных
волн, выходящих из магнитосферы в виде радио-
излучения. Связь сдвига скоростей двух сортов
частиц с продольным электрическим полем мо-
жет предопределять связь радиоизлучения с из-
лучением высоких энергий пульсара. Вследствие
дифференциального вращения частиц в магнито-

сфере может развиваться диокотронная неустой-
чивость, которая может объяснять явление дрей-
фующих субимпульсов.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке в рамках проекта “Создание и использо-
вание элементов современных радиоастрономи-
ческих  инструментов  Украины  УТР-2,  УРАН,
ГУРТ в отечественных и международных низко-
частотных астрофизических исследованиях”.
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TWO-FLUID MODEL OF THE MAGNETOSPHERE

AS A BASIS FOR DESCRIPTION

OF PULSAR EMISSION

Purpose: The self-consistent two-fluid model for the stationary
axisymmetric magnetosphere of a pulsar is considered.
Design/methodology/approach: Taking into account infinitesi-
mal inertial effects, the zero- and first-order equations are solved.
The general results are applied to the case of a small difference in
the distributions of the two particle species in the magneto-
sphere of a monopolar structure.
Results: The physically grounded distribution functions for
the electron and positron constituents of the pulsar plasma are
found, which sustain the force-free configuration of the mag-
netosphere. The approach developed enables us to consistent-
ly incorporate emission into the force-free model of the pulsar
magnetosphere. Within the framework of our consideration,
the plasma conductivity  along  the poloidal magnetic  field
appears of the order of the inverse particle mass, in contrast
to the finite conductivity of “massless” particles typically as-
sumed in the literature.
Conclusions: The model constructed has important implications
not only for the high-energy emission but also for the radio
emission of pulsars. In the force-free plasma flow, the two-
stream and diocotron instabilities can develop, leading to the
radio emission generation and subpulse drift, respectively. Then,
the pulsar radio emission appears physically connected to the
high-energy emission.

Key words: force-free magnetosphere, two-fluid model, inertial
effects, conductivity of pulsar plasma, pulsar radio emission
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ДВОРІДИННА МОДЕЛЬ МАГНІТОСФЕРИ

ЯК ОСНОВА ОПИСУ

ВИПРОМІНЮВАННЯ ПУЛЬСАРА

Предмет і мета роботи: Розглянуто самоузгоджену дво-
рідинну модель стаціонарної вісесиметричної магнітосфери
пульсара.
Методи та методологія: З урахуванням малості інерцій-
них ефектів розв’язано рівняння нульового та першого на-
ближень. Загальні результати застосовано до випадку малої
відмінності розподілів двох сортів частинок у магнітосфері
монопольної структури.
Результати: Знайдено фізично обґрунтовані  функції роз-
поділу електронної та позитронної складових пульсарної
плазми, що забезпечують безсилову конфігурацію магні-
тосфери. Розвинутий у статті підхід дозволяє послідовно
включити випромінювання у безсилову модель магніто-
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Двухжидкостная модель магнитосферы как основа описания излучения пульсара

сфери пульсара. У межах нашого розгляду провідність плаз-
ми вздовж полоїдального магнітного поля є величиною
порядку зворотної маси частинок, на відміну від скінченної
провідності “безмасових” частинок, що зазвичай припускаєть-
ся в літературі.
Висновок: Побудована нами модель містить важливі наслідки
не тільки для випромінювання високих енергій, а й для
радіовипромінювання пульсарів. У потоці безсилової плаз-
ми можуть розвиватись двопотокова  та діокотронна не-

стійкості, що приводять відповідно до генерації радіовип-
ромінювання та дрейфу субімпульсів. При цьому радіовип-
ромінювання  пульсара  виявляється  фізично  пов’язаним
з випромінюванням високих енергій.

Ключові слова: безсилова магнітосфера, дворідинна модель,
інерційні ефекти, провідність пульсарної плазми, радіовип-
ромінювання пульсара
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