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Развивается модель генерации магнитного поля в нейтронной звезде, основанная на неустойчивости маг-
нитного поля, вызванной электрослабым взаимодействием между электронами и нуклонами в ядерном
веществе. С помощью методов квантовой теории поля вычисляется скорость изменения спиральности
электронов при их рассеянии на протонах в плотном веществе нейтронной звезды. Изучается влия-
ние электрослабого взаимодействия между электронами и фоновыми нуклонами на процесс изменения
спиральности. Выводится кинетическое уравнение для эволюции кирального дисбаланса. Полученные
результаты применяются для описания эволюции магнитного поля в магнитарах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Некоторые нейтронные звезды (НЗ) могут об-
ладать сверхсильными магнитными полями B �
� 1015 Гс. Подобные НЗ называют магнитарами [1].
Несмотря на длительную историю наблюдений маг-
нитаров и наличие многочисленных теоретических
моделей генерации их магнитных полей, в настоя-
щее время не существует общепринятого механиз-
ма, объясняющего происхождение магнитного поля
в этих компактных звездах.
При построении модели магнитного поля в маг-

нитаре сталкиваются со следующими основными
трудностями. Во-первых, необходимо объяснить ге-
нерацию магнитных полей, которые являются до-
статочно сильными B � 1015 Гс и крупномасштаб-
ными ΛB ∼ RNS , где RNS ∼ 10 км — радиус НЗ.
Некоторые популярные модели [2,3] предсказывают
возникновение подобных магнитных полей в тече-
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ние нескольких секунд после начала коллапса сверх-
новой (СН). Однако данные модели требуют весь-
ма специфических начальных условий. Во-вторых,
неясно, почему магнитное поле, генерируемое за та-
кой короткий промежуток времени, должно быть
заключено внутри НЗ в течение t � 103 лет, что
является характерным возрастом молодых магнита-
ров, и только спустя это время магнитное поле выхо-
дит за пределы НЗ, где его энергия преобразуется в
гамма- или рентгеновское излучение магнитаров [1].
Модель, разработанная в работе [4] для объяснения
электромагнитного излучения магнитаров на осно-
ве проникновения магнитного поля через трещины
в коре НЗ, является довольно катастрофической.

Недавно в работах [5, 6] было предпринято
несколько попыток решить проблему генерации
магнитного поля в магнитарах с помощью ки-
рального магнитного эффекта [7]. Данный эффект
также был использован для генерации торои-
дальных магнитных полей в НЗ в работе [8].
Альтернативный механизм, объясняющий возник-
новение сильных космических магнитных полей на
основе неустойчивости магнитного поля, вызванной
взаимодействием, нарушающим пространственную
четность, был предложен в работах [9,10]. Несколь-

1113

http://dx.doi.org/10.7868/S0044451016120000


М. С. Дворников ЖЭТФ, том 150, вып. 6 (12), 2016

ко лет назад данная идея снова была рассмотрена
в работе [11].

В работах [12–14] была разработана новая мо-
дель генерации магнитных полей в магнитарах. Ос-
новным механизмом, лежащим в основе предложен-
ной модели, является усиление затравочного маг-
нитного поля из-за его неустойчивости в ядерном
веществе, обусловленной электрон-нуклонным (eN)
электрослабым взаимодействием. В рамках данного
подхода было получено усиление затравочного маг-
нитного поля B0 = 1012 Гс, которое довольно час-
то наблюдается в молодых пульсарах, до значений,
предсказываемых в магнитарах. Характерный про-
странственный масштаб магнитного поля оказался
сравнимым с радиусом НЗ. Магнитные поля демон-
стрировали рост в интервале времен (103–105) лет
в зависимости от их пространственных масштабов.
Помимо возникновения сильных магнитных полей,
в данной модели предсказывается генерация маг-
нитной спиральности в магнитарах [13].

Несмотря на объяснение различных свойств маг-
нитаров в [12–14], некоторые особенности данной мо-
дели нуждаются в более тщательном обосновании
на основе расчетов с использованием методов кван-
товой теории поля (КТП). Данная работа посвяще-
на дальнейшему развитию предлагаемого описания
генерации магнитных полей в магнитарах.

В настоящей работе исследуются следующие во-
просы. В разд. 2 перечисляются ключевые моменты
рассматриваемой модели генерации магнитных по-
лей в магнитарах. В разд. 3 изучаются электрон-
протонные (ep) столкновения в плотном веществе
НЗ. В частности, в разд. 3.1 вычисляется полная
вероятность изменения спиральности электрона при
ep-рассеянии. Затем в разд. 3.2 выводится кинетиче-
ское уравнение для кирального дисбаланса. Релак-
сация кирального дисбаланса с точки зрения термо-
динамики исследуется в разд. 3.3. Полученные ре-
зультаты применяются в разд. 4 для описания ге-
нерации магнитных полей в магнитарах. Выводы
представлены в разд. 5. В Приложении A приведе-
но точное решение уравнения Дирака для электро-
на, электрослабо взаимодействующего с веществом
НЗ. Некоторые детали вычисления интегралов по
фазовому объему представлены в Приложении B. В
Приложении C выводятся кинетические уравнения
для чисел заполнения релятивистских электронов.
Баланс энергии в магнитаре обсуждается в Прило-
жении D.

2. МОДЕЛЬ ГЕНЕРАЦИИ МАГНИТНЫХ
ПОЛЕЙ В МАГНИТАРАХ

В этом разделе кратко описаны характерные
особенности модели генерации сильных крупномас-
штабных магнитных полей в магнитарах на основе
неустойчивости магнитного поля из-за нарушающе-
го четность электрослабого eN -взаимодействия.
Как известно, плотное вещество НЗ состоит из

ультрарелятивистских электронов и нерелятивист-
ских нуклонов: нейтронов и протонов. Предполага-
ется, что данное вещество обладает нулевой мак-
роскопической скоростью и нулевой поляризацией.
Электроны в таком веществе взаимодействуют с
нуклонами посредством электрослабых сил, нару-
шающих четность. В работах [12, 13] было найде-
но, что в этом случае во внешнем магнитном поле
B возникает индуцированный аномальный электри-
ческий ток электронов J следующего вида:

J = ΠB, Π =
2αem

π
(μ5 + V5) , (1)

где αem ≈ 7.3·10−3 — постоянная тонкой структуры,
μ5 = (μR − μL) /2 — киральный дисбаланс, μR,L —
химические потенциалы правых и левых электро-
нов, V5 = (VL − VR) /2 ≈ GFnn/2

√
2, VL,R — эффек-

тивные потенциалы взаимодействия левых и пра-
вых электронов с нуклонами среды (в основном с
нейтронами), GF ≈ 1.17 · 10−5 ГэВ−2 — постоянная
Ферми, а nn — плотность нейтронов. В явном ви-
де VL,R приведены в формуле (26). Ток в соотноше-
нии (1) был выведен в работах [12,13] с использова-
нием точного решения уравнения Дирака для уль-
трарелятивистского электрона, взаимодействующе-
го с веществом под действием внешнего магнитного
поля. Данный ток добавляется к омическому току
Johm = σcondE, где σcond — электрическая проводи-
мость вещества, а E — электрическое поле.
На основании выражения (1) для тока в работе

[13] была получена система уравнений для эволюции
спектра плотности магнитной спиральности h(k, t),
спектра плотности магнитной энергии ρB(k, t) и ки-
рального дисбаланса в виде

∂h(k, t)

∂t
= − 2k2

σcond
h(k, t)+

+
8αem [μ5(t) + V5]

πσcond
ρB(k, t), (2)

∂ρB(k, t)

∂t
= − 2k2

σcond
ρB(k, t)+

+
2αem [μ5(t) + V5]

πσcond
k2h(k, t), (3)
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dμ5(t)

dt
=

παem

μ2
eσcond

∫
dk

{
k2h(k, t) −

− 4αem

π
[μ5(t) + V5] ρB(k, t)

}
− Γfμ5(t), (4)

где Γf — скорость изменения спиральности электро-
нов в ep-столкновениях (см. разд. 3), а μe — средний
химический потенциал электронного газа. Функции
h(k, t) и ρB(k, t) связаны с полной магнитной спи-
ральностью H(t) и напряженностью магнитного по-
ля посредством соотношений

H(t) = V

∫
h(k, t) dk,

1

2
B2(t) =

∫
ρB(k, t) dk, (5)

где V — нормировочный объем. Интегрирование в
формуле (5) ведется по всему диапазону изменения
волнового числа k. Необходимо отметить, что в фор-
муле (5) предполагается изотропность спектров.
Уравнения (2) и (3) для h(k, t) и ρB(k, t) являют-

ся прямым следствием модифицированного уравне-
ния Фарадея (см. уравнение (24) в разд. 4), в кото-
ром учтен аномальный ток в соотношении (2). Пер-
вые два члена в правой части уравнения (4) для
μ5(t) следуют из уравнения (2) и из закона сохра-
нения,

d

dt

(
nR − nL +

αem

πV
H
)
= 0, (6)

где nR,L — концентрации правых и левых электро-
нов. Отметим, что формула (6) является следстви-
ем из адлеровской аномалии для ультрарелятивист-
ских электронов ([15], с. 386).
Последнее слагаемое в правой части уравне-

ния (4), Γfμ5, было учтено феноменологически. Оно
основано на том факте, что спиральность электро-
на изменяется при ep-столкновении. Как правило,
электроны являются ультрарелятивистскими в НЗ.
Однако они имеют ненулевую массу. Таким образом,
в работе [12] была использована следующая оценка
для Γf :

Γf ∼
(
m

μe

)2

νcoll ∼
(
m

μe

)2 ω2
p

σcond
, (7)

где m — масса электрона, νcoll — частота ep-
столкновений, а ωp — плазменная частота в вырож-
денной плазме. Уравнение (7) получено на основе
соотношения между νcoll и σcond в классической ло-
ренцевой плазме ([16], с. 61).
Таким образом, чтобы завершить теоретическое

обоснование основных уравнений модели в работах
[12–14], необходимо рассмотреть изменение спираль-
ности электронов при ep-столкновениях в плотном
веществе НЗ с использованием методов КТП. Кроме

p k( )1

e p( )1

p k( )2

e p( )2

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана для ep-рассеяния. Широкие
электронные линии обозначают базисные спиноры, соот-
ветствующие точному решению уравнения Дирака в фор-

муле (29)

того, небезынтересным является исследование влия-
ния электрослабого взаимодействия между электро-
нами и нуклонами на данный процесс.

3. ЭЛЕКТРОННО-ПРОТОННЫЕ
СТОЛКНОВЕНИЯ В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ

В этом разделе исследуется изменение спираль-
ности электронов при рассеянии на протонах в ядер-
ном веществе, состоящем из вырожденных нейтро-
нов, протонов и электронов. Заметим, что при изу-
чении процесса рассеяния точно учитывается элект-
рослабое взаимодействие между электронами и ней-
тронами. В результате, в разд. 3.1 находится ско-
рость изменения спиральности электронов в рас-
сматриваемом веществе. В разд. 3.2 выводится ки-
нетическое уравнение для кирального дисбаланса. В
разд. 3.3 анализируется эволюция кирального дис-
баланса с точки зрения термодинамики.
В НЗ спиральность массивного электрона мо-

жет изменяться при ep- и ee-столкновениях за
счет электромагнитного взаимодействия при обмене
виртуальным плазмоном, а также при взаимодей-
ствии электрона с аномальным магнитным момен-
том нейтрона. В работе [17] найдено, что скорость
ep-реакций в плотном веществе НЗ гораздо выше,
чем у остальных. Таким образом, следует учитывать
только ep-столкновения.

3.1. Скорость изменения спиральности при
ep-столкновениях

Матричный элемент ep-рассеяния за счет элект-
ромагнитного взаимодействия имеет вид

M =
ie2

(k1 − k2)
2 ūe(p2)γ

μue(p1) · ūp(k2)γμup(k1), (8)
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где e > 0 — абсолютная величина заряда электрона,
γμ =

(
γ0,γ

)
— матрицы Дирака, ue,p — биспиноры,

соответствующие волновым функциям электронов и
протонов, а pμ1,2 = (E1,2,p1,2) и kμ1,2 = (E1,2,k1,2) —
4-импульсы электронов и протонов. Импульсы час-
тиц до и после рассеяния имеют индексы 1 и 2. Диа-
грамма Фейнмана для данного процесса изображена
на рис. 1.

Помимо обмена плазмоном с протоном, электрон
может электрослабо взаимодействовать с нуклона-
ми вещества НЗ. Чтобы учесть это взаимодействие,
в матричном элементе (8) вместо решений урав-

нения Дирака в вакууме необходимо использовать
спиноры, соответствующие точным решениям урав-
нения Дирака для электрона, взаимодействующего
с фоновым веществом, найденные в Приложении A.
Будем интересоваться реакциями, в которых

спиральность электрона изменяется на противопо-
ложную. Рассмотрим сначала переходы eR → eL.
В соответствии с уравнением (8) необходимо вычис-
лить следующую величину:

Jμ = (J0,J) = ū−(p2)γμu+(p1). (9)

Используя формулы (29) и (32), получаем

J0 =− mP0

[
p1 + p2 + E+(p1) + E−(p2)− 2V̄

]
2
√
E0+(p1)E0−(p2) [E−(p2) + p2 − VR] [E+(p1) + p1 − VL]

,

J =− mP [p1 − p2 + E+(p1)− E−(p2)− 2V5]

2
√
E0+(p1)E0−(p2) [E−(p2) + p2 − VR] [E+(p1) + p1 − VL]

, (10)

где

P0 = w†
−(p2)w+(p1), P = w†

−(p2)σw+(p1). (11)

Здесь σ — матрицы Паули, а V̄ = (VL + VR) /2.
Для получения формулы (10) используются матри-
цы Дирака в киральном представлении ([18], с. 387).
Как показано в работе [19], с. 251, при рассмотре-

нии столкновений в релятивистской плазме за счет
дальнодействующих кулоновских сил следует поль-
зоваться приближением упругого рассеяния. Таким
образом, при исследовании переходов R → L необ-
ходимо считать, что E+(p1) = E−(p2). При рассмот-
рении ультрарелятивистских электронов и исполь-
зовании того факта, что E±(p1,2) = p1,2 + VR,L (см.
формулу (28)), данное условие эквивалентно p1 −
− p2 = 2V5. Из соотношения (10) получаем, что J =

= 0. Для вычисления P0 в формуле (11) использу-
ется явный вид спиральных амплитуд в соотноше-
нии (30). Прямой расчет показывает, что

|P0|2 =
1

2
[1− (n1 · n2)] , (12)

где n1,2 — единичные векторы в направлении p1,2.
Таким образом, используя формулы (10) и (12),

получаем, что квадрат матричного элемента в соот-
ношении (8) имеет вид

|M|2 = e4m2 (p1 + p2)
2
[1− (n1 · n2)]

8 (p1 − V5)
2 (p2 + V5)

2 ×

× E1E2 +M2 + (k1 · k2)[
(E1 − E2)2 − (k1 − k2)

2
]2 , (13)

где удерживается основной порядок по массе элект-
рона. Заметим, что вклады протонов, которые

считаются неполяризованными, в |M|2 находятся
по стандартной схеме (см., например, книгу [20],
с. 291).
Полная вероятность рассеяния имеет вид ([20],

с. 286)

W =
V

2(2π)8

∫
d3p1d

3p2d
3k1d

3k2
E1E2 ×

× δ4 (p1 + k1 − p2 − k2) |M|2fe(E+
1 − μR)×

× [
1−fe(E−

2 −μL)
]
fp(E1−μp) [1−fp(E2−μp)] , (14)

где проведено суммирование по поляризациям про-
тона после рассеяния. Здесь

fe,p(E) = [exp(βE) + 1]−1

— распределения Ферми –Дирака электронов и про-
тонов, β = 1/T — обратная температура, μp — хи-
мический потенциал протонов, а V — нормировоч-
ный объем. В уравнении (14) предполагается, что
электроны до и после рассеяния имеют различные
химические потенциалы: μR и μL. Протоны и элект-
роны принимаются находящимися в тепловом рав-
новесии с одинаковой температурой T . Выражение
для полной вероятности соответствует нормировке
волновых функций электронов в соотношении (31).
Поскольку вероятность процесса R → L при ep-

столкновении ищется в главном порядке по массе
электрона m, а |M|2 ∼ m2 в формуле (13), можно
пренебречь массой электронов при вычислении ин-
тегралов по фазовому объему в формуле (14). Кроме
того, следует считать, что электронный газ является
сильно вырожденным, т. е.
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fe(E
+
1 − μR) = θ

(
μR − E+

1

)
,

1− fe(E
−
2 − μL) = θ

(
E−

2 − μL

)
,

где θ(z) — ступенчатая функция Хевисайда.
Прямое стандартное вычисление интегралов по

импульсам электронов и протонов в формуле (14)
дает (см. Приложение B)

W (R → L) =W0 (μR − μL) θ (μR − μL) ,

W0 =
V e4

32π5

m2M

μe
T

[
ln

(
48π

αem

)
− 4

]
,
(15)

где M — масса протона. Заметим, что при выво-
де выражения (15) точно учитывалась зависимость
от потенциалов взаимодействия электронов с веще-
ством VL,R. При рассмотрении переходов L→ R вы-
числение полной вероятности рассеяния аналогично
случаю R → L. Можно показать, что W (L → R)

в этой ситуации полностью совпадает с уравнени-
ем (15) с учетом замены μR ↔ μL. Ради краткости
соответствующие вычисления не приводятся.
Одним из важных результатов является зависи-

мость W в формуле (15) от химических потенциа-
лов: W (R → L) ∼ (μR − μL). Заметим, что данное
свойство не зависит от предположения об упругости
ep-столкновений, которое было сделано при выво-
де формулы (15). Данная зависимость W является
следствием выражений для энергии ультрареляти-
вистских электронов в веществе (28), E±

1,2 = p1,2 +

+VR,L, которые должны быть учтены как в дельта-
функции, выражающей закон сохранения энергии,
δ(E+

1 + E1 − E−
2 − E2), так и в функциях распре-

деления электронов по энергиям. Это приводит к
тому, что потенциалы VL,R не входят в множитель
(μR − μL) в формуле (15). При учете неупругих эф-
фектов может возникнуть зависимость функцииW0

от VL,R.
Протоны предполагаются нерелятивистскими и

неполяризованными. Если ввести аналоги потенци-
алов VL,R для протонов (см. формулу (26)) и обозна-
чить их как V (p)

L,R, то, используя формулу (28), мож-
но оценить вклад слабого взаимодействия в энергию
протонов как

Δ(E1,2)EW ∼ V̄p ∓ k1,2V
(p)
5 /M,

где

V̄p = [V
(p)
L + V

(p)
R ]/2, V

(p)
5 = [V

(p)
L − V

(p)
R ]/2.

Таким образом, видно, что в энергетической дельта-
функции в формуле (14)

|Δ(E1 − E2)EW | � pFpV
(p)
5 /M ∼ 0.1V5 	 V5,

поскольку ферми-импульс протонов в НЗ pFp ∼
∼ 102 МэВ, а также M ∼ 1 ГэВ и V (p)

5 ∼ V5. Как
было отмечено выше, для электронов имеем

|Δ(E1 − E2)EW | = 2V5.

Таким образом, вклад электрослабого взаимодей-
ствия через протонную компоненту в закон сохра-
нения энергии пренебрежимо мал по сравнению со
вкладом электронов:

|Δ(E1 − E2)EW | 	 |Δ(E1 − E2)EW |.

3.2. Кинетика кирального дисбаланса

Исходя из формулы (15) и аналогичного соотно-
шения для переходов L → R, получаем кинетичес-
кие уравнения для полного числа правых и левых
электронов NR,L в виде

dNR

dt
=−W (R → L) +W (L→ R) =

= −W0 (μR − μL) ,

dNL

dt
=−W (L→ R) +W (R → L) =

= −W0 (μL − μR) .

(16)

Заметим, что уравнения (16) можно также вы-
вести из кинетических уравнений Больцмана для
функций распределения правых и левых электро-
нов с учетом интегралов столкновения, описываю-
щих взаимодействия с протонами (см. формулы (39)
и (41) в Приложении C).
Вводя концентрации левых и правых электронов

nR,L = NR,L/V и используя выражение для nR,L че-
рез функцию распределения,

nR,L = 2

∫
d3p

(2π)3
1

exp [β (p+ VR,L − μR,L)] + 1
≈

≈ (μR,L − VR,L)
3

3π2
, (17)

получаем, что d (nR − nL) /dt ≈ 2μ̇5μ
2
e/π

2, где учте-
но, что V̇5 = 0 и μ5 	 μe. Окончательно, можно
вывести кинетическое уравнение для μ5:

dμ5

dt
= −Γfμ5,

Γf =
α2
em

π

[
ln

(
48π

αem

)
− 4

](
m

μe

)2 (
M

μe

)
T,

(18)

где мы используем формулы (15) и (16).
Необходимо отметить, что величина Γf в фор-

муле (7) отличается от использованной в [12–14].
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Причина расхождения выражений для Γf в форму-
лах (7) и (18) состоит в том, что в работе [12] были
использованы результаты работы [17], в которой ис-
следовалось рассеяние неполяризованных электро-
нов на протонах. Однако в рассматриваемой в на-
стоящей работе задаче важны фиксированные поля-
ризации электронов, которые имеют противополож-
ные значения до и после рассеяния. Это объясняет
тот факт, например, что коэффициент Γf в форму-
ле (18) линеен по T , тогда как в соотношении (7)
данная величина пропорциональна T 2.
При изучении эволюции кирального дисбаланса

не было учтено влияние магнитного поля, присут-
ствующего в уравнениях (2)–(4). В частности, кине-
тическое уравнение для μ5 было выведено в главном
ненулевом порядке по αem. Если бы при вычисле-
нии матричного элемента в формуле (8) использова-
лись решения уравнения Дирака для электрона, вза-
имодействующего с фоновым веществом и внешним
магнитным полем, как, например, в работах [12,13],
то это привело бы к поправкам высшего порядка по
αem в Γf в соотношении (18).
Отметим также, что недавно Γf было вычисле-

но в работе [21]. Значение Γf , полученное в [21], не
зависит от T , поскольку в данной работе предпо-
лагалось, что протоны невырождены. Это предпо-
ложение справедливо на ранних стадиях эволюции
НЗ. В настоящей работе изучается генерация маг-
нитного поля в НЗ, находящейся в состоянии тер-
модинамического равновесия при t � 102 лет по-
сле начала коллапса СН (см. разд. 4 ниже). На
данном этапе эволюции НЗ протонная компонента
вещества является вырожденной. Температуру вы-
рождения для протонов, которые являются нереля-
тивистскими, можно оценить, исходя из соотноше-
ния Tdeg ∼ n

2/3
p /M , где np — концентрация прото-

нов. Полагая np = 9 · 1036 см−3 (см., например, [13]
и разд. 4), получаем, что Tdeg ∼ 1010 K. Ниже, в
разд. 4, предполагается, что начальная температу-
ра НЗ T0 ≤ 109 K, т. е. T0 	 Tdeg. Таким образом, в
нашей модели протоны являются вырожденными с
хорошей степенью точности. Необходимо также от-
метить, что Γf ∼ α2

em в формуле (18), что совпадает
с результатом работы [21].

3.3. Термодинамическое описание
релаксации кирального дисбаланса

Недавно, в работе [5] было высказано предполо-
жение о том, что кинетика кирального дисбаланса
в системе левых и правых электронов, электросла-

бо взаимодействующих с веществом, удовлетворяет
уравнению

dμ5

dt
= −Γf (μ5 + V5), (19)

а не уравнению (18), которое следует из результатов
наших вычислений. Можно, тем не менее, показать,
что уравнение (19) противоречит законам термоди-
намики.
Используя формулу (17), можно переписать

уравнение (19) в виде

d

dt
(nR − nL) = −2μ2

e

π2
Γf (μ5 + V5). (20)

Из формулы (20) следует, что состояние равнове-
сия, в котором nR,L = const, достигалось бы при
μ̃R = μ̃L, где μ̃L,R = μL,R − VL,R, а не при μR =

= μL, как того требуют законы термодинамики ([22],
c. 292). Заметим, что формально введенные величи-
ны μ̃L,R = μ̃L,R(P, T ), где P — давление в системе, —
химические потенциалы в отсутствие фонового ве-
щества.
Анализ состояния равновесия в системе левых и

правых электронов является частным случаем опи-
сания равновесия тела во внешнем поле V(r). Как
показано в работе [22], c. 96, равновесие в данном
случае достигается, когда полный химический по-
тенциал μ = μ̃(P, T ) + V принимает постоянные
значения внутри системы (в нашем случае — внут-
ри НЗ, см. ниже). Результаты работы [22] легко
обобщаются на случай системы, состоящей из час-
тиц двух типов: левых и правых электронов. В
этой ситуации получаем, что в состоянии равнове-
сия должны совпадать полные химические потен-
циалы: μL = μR.
Химический потенциал определяется как энер-

гия, приобретаемая системой при добавлении туда
одной частицы ([22], c. 94). В настоящей работе в
качестве системы служит НЗ. Поэтому химический
потенциал следует определять по отношению к ва-
кууму, т. е. пространству снаружи НЗ, где нет фоно-
вого вещества. Величины μL,R, используемые в на-
стоящей работе, имеют смысл полных химических
потенциалов, включающих в себя взаимодействие с
веществом, которое является аналогом внешнего по-
ля. Это, в частности, следует из формул (14) и (17),
поскольку энергии левых и правых электронов в
функциях распределения отсчитываются от вакуу-
ма.
Более того, формальное переопределение хи-

мического потенциала, предложенное в работе [5],
μL,R → μ̃L,R = μL,R−VL,R, которое имело бы смысл
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только внутри НЗ, тем не менее, трудноосуществи-
мо на практике. Данное переопределение эквива-
лентно независимому выбору начала отсчета энер-
гии для левых и правых электронов. Однако при
Γf �= 0 левые и правые частицы сталкиваются с
протонами и приходят в состояние термодинамиче-
ского равновесия. Таким образом, левые и правые
частицы не образуют независимых термодинамиче-
ских систем. Следовательно, невозможно одновре-
менно сдвинуть химические потенциалы на разные
значения VL �= VR.
Заметим, что в вакууме нет расщепления энер-

гии релятивистских частиц по спиральности, см.
формулу (28). Следовательно, снаружи НЗ для ле-
вых и правых электронов может быть выбран одина-
ковый уровень отсчета энергии, поэтому использо-
вание полных химических потенциалов μL,R, вклю-
чающих взаимодействие с веществом и определен-
ных по отношению к вакууму, является более пред-
почтительным.
Таким образом, уравнение (19), предложенное в

работе [5], не только не подтверждается прямым
расчетом вероятности процессов eL,R ↔ eR,L в
разд. 3.1, но и противоречит выводам макроскопи-
ческой термодинамики.

4. ГЕНЕРАЦИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В
МАГНИТАРАХ

В данном разделе будет найдено численное ре-
шение уравнений (2)–(4) с учетом новой зависимос-
ти Γf от T в формуле (18). Ранее подобная зада-
ча уже исследовалась в работах [13,14]. Необходимо
кратко напомнить начальные условия для уравне-
ний (2)–(4), соответствующие НЗ.
В качестве начального условия для спектра

плотности магнитной энергии выберем колмогоров-
ский спектр: ρB(k, t0) = Ck−5/3, где постоянная C
связана с затравочным полем в молодом пульсаре
B(t0) = B0 = 1012 Гс посредством соотношения (5).
Интегрирование в формуле (5) происходит по интер-
валу kmin < k < kmax, где kmin = 2·10−11 эВ = R−1

NS ,
RNS = 10 км — радиус НЗ, kmax = Λ−1

B , а ΛB — ми-
нимальный масштаб магнитного поля, который яв-
ляется свободным параметром. Начальный спектр
плотности магнитной энергии выбирается в виде
h(k, t0) = 2qρB(k, t0)/k, где 0 ≤ q ≤ 1 — параметр,
определяющий начальную спиральность: q = 0 со-
ответствует нулевой спиральности, а q = 1 — макси-
мальной. Выберем начальное значение кирального
дисбаланса следующим образом: μ5(t0) = 1МэВ. За-
метим, что эволюция магнитного поля практически
не зависит от величины μ5(t0) из-за большого Γf .

Концентрации электронов, протонов и нейтронов
считаются равными ne = np = 9 · 1036 см−3 и nn =

= 1.8 · 1038 см−3. Это соответствует μe = 125 МэВ
для релятивистских электронов. Вещество с подоб-
ными параметрами может присутствовать в НЗ.
Чтобы учесть энергетический баланс в системе,

состоящей из магнитного поля и фонового вещества,
необходимо перенормировать параметр Π в форму-
ле (1) (см. Приложение D):

Π → Π

[
1− B2

B2
eq(T )

]
, (21)

где B и Beq определены в формулах (5) и (43). Заме-
на в формуле (21) позволяет также устранить чрез-
мерный рост магнитного поля при t � t0. Перенор-
мировка, аналогичная (21) для B 	 Beq, была так-
же использована в работе [14].
Будем рассматривать эволюцию магнитного по-

ля в НЗ, находящейся в состоянии теплового равно-
весия, которое имеет место при t0 < t � 106 лет, где
t0 ∼ 102 лет. Если исследуется НЗ с достаточно ма-
лой массой M < 1.44M�, где M� = 2 · 1033 г — мас-
са Солнца, то, как показано в работе [23], в данном
временном интервале НЗ остывает за счет излуче-
ния нейтрино в модифицированных урка-процессах.
Это приводит к зависимости температуры от време-
ни [23, 24]

T (t) = T0

(
t

t0

)−1/6

, (22)

где T0 = (108–109) K — температура, соответствую-
щая t = t0. Для более массивных НЗ остывание за
счет излучения нейтрино может происходить быст-
рее, чем это следует из формулы (22). Более того,
в работе [23] найдено, что для НЗ с массой M =

= 1.3M� при t0 = 102 лет температура в центре НЗ
T0 = 4 · 108 K в случае полного отсутствия сверхте-
кучести нейтронной компоненты, и T0 = 3 · 108 K —
если сверхтекучесть существует только в коре НЗ.
В ситуации, когда сверхтекучесть представлена так-
же и в ядре НЗ, T0 может быть значительно меньше
108 K. Таким образом, мы будем рассматривать до-
статочно легкую НЗ либо не находящуюся целиком
в сверхтекучем состоянии, либо когда сверхтеку-
честь имеет место только в коре НЗ. Используя ре-
зультаты работы [17], можно получить зависимость
проводимости от времени σcond(t) = σ0 (t/t0)

1/3, где
σ0 = 2.7 ·108 ·(T0/108 K)−2 МэВ — проводимость при
t = t0. Также необходимо учесть новую зависимость
Γf от времени в формуле (18):

Γf = 1.6 · 1011 с−1

(
t

t0

)−1/6

, (23)
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Рис. 2. Зависимость магнитного поля в магнитаре от t − t0 для различных kmax и T0. Сплошные линии соответствуют
магнитным полям с нулевой начальной спиральностью (q = 0), а штриховые линии — полям с максимальной начальной
спиральностью (q = 1): a — эволюция магнитного поля для kmax = 2 · 10−10 эВ (ΛB = 1 км) и T0 = 108 K; б — рост маг-
нитного поля при kmax = 2 · 10−9 эВ (ΛB = 102 м) и T0 = 108 K; в — эволюция магнитного поля для kmax = 2 · 10−10 эВ

(ΛB = 1 км) и T0 = 109 K; г — рост магнитного поля при kmax = 2 · 10−9 эВ (ΛB = 102 м) и T0 = 109 K

где используются соотношение (22) и выбранная
концентрация электронов.

На рис. 2 показана зависимость напряженности
магнитного поля от времени на основе численного
решения уравнений (2)–(4) с выбранными началь-
ными условиями. На рис. 2 видно, что магнитное
поле демонстрирует экспотенциальный рост на на-
чальном этапе эволюции. Данный рост поля генери-
руется электрослабым eN -взаимодействием и опре-
деляется ненулевым параметром V5.

Рост поля происходит при t − t0 ∼ (10–105) лет
в зависимости от ΛB и T0. Наибыстрейший рост на-
блюдается при T0 = 109 K, что соответствует наи-

меньшей σcond также для мелкомасштабных полей.
Данный факт может быть объяснен исходя из урав-
нения Фарадея

∂B

∂t
=

Π

σcond
(∇×B) +

1

σcond
∇2B, (24)

которое эквивалентно уравнениям (2) и (3). Из урав-
нения (24) следует, что характерное время роста
магнитного поля имеет вид t ∼ σcondΛB/Π, что и
объясняет отмеченную выше особенность. Заметим,
что время роста поля до максимального значения
t ∼ (103–105) лет при T0 = 108 K, см. рис. 2a и 2б,
близко к наблюдаемому возрасту молодых магнита-
ров [1].
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Максимальная напряженность магнитного поля
Bmax ∼ (1014–1015) Гс определяется начальной теп-
ловой энергией. После достижения Bmax поле на-
чинает медленно убывать. Это объясняется продол-
жающейся потерей энергии из-за излучения нейтри-
но. Заметим, что Bmax на рис. 2a меньше, чем на
рис. 2б. Данный факт следует из того, что времен-
ной масштаб поля на рис. 2a больше и, соответствен-
но, нейтрино успевают унести больше энергии из
НЗ. Необходимо отметить, что Bmax ∼ 1015 Гс на
рис. 2в и 2г соответствуют предсказаниям магнит-
ных полей в магнитарах [1].
На рис. 2 также показана эволюция магнит-

ных полей с различной начальной спиральностью.
Видно, что различия в поведении таких полей су-
щественны только при малых временах эволюции.
Данный факт согласуется с результатами рабо-
ты [13].
Заметим, что новая зависимость Γf от времени

в формуле (23) существенно не влияет на эволюцию
магнитных полей по сравнению с результатами ра-
бот [13, 14]. Как было найдено в работе [12], почти
любое μ5(t0) быстро стремится к нулю из-за большо-
го Γf . Следовательно, несмотря на то, что Γf (t0) от-
личается от использованного в работах [13,14], нель-
зя ожидать существенного различия в поведении по-
ля при t � t0. При больших временах эволюции,
t� t0, Γf (t) будет стремиться к нулю быстрее чем в
работах [13,14]. Однако в этом временном диапазоне
основное влияние на рост поля оказывает перенор-
мировка Π в формуле (21).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение отметим, что в данной работе бы-
ли изучены ep-столкновения в плотном веществе
НЗ. В частности, в разд. 3 было рассмотрено рас-
сеяние поляризованных электронов на неполяри-
зованных протонах. В разд. 3.1 была вычислена
полная скорость изменения спиральности электро-
на при столкновении с протоном, в которой было
точно учтено электрослабое взаимодействие между
электронами и нейтронами вещества НЗ. Кинети-
ческое уравнения для кирального дисбаланса было
выведено в разд. 3.2. Релаксация кирального дис-
баланса с точки зрения термодинамики была про-
анализирована в разд. 3.3. Полученные результаты
были использованы в разд. 4 для описания генера-
ции магнитных полей в магнитарах.
Заметим, что изначально модель генерации маг-

нитного поля в магнитарах на основе электрослабо-

го eN -взаимодействия была сформулирована в ра-
боте [12]. Затем, в работах [13, 14] данная модель
была скорректирована. Однако скорость изменения
спиральности при ep-столкновениях была оценена в
[12, 13], исходя из качественных соображений клас-
сической физики ([16], с. 61). Как известно, спин час-
тицы является сугубо квантовым объектом. Имен-
но поэтому его эволюция должна изучаться соот-
ветствующим образом. В настоящей работе были
использованы методы КТП для вычисления скоро-
сти изменения спиральности. Этим можно объяс-
нить отличие полученных результатов от результа-
тов работ [12, 13], см. формулы (18) и (7).
Еще одним важным результатом, полученным

в данной работе, является исследование влияния
электрослабого взаимодействия электронов с ней-
тронами на процесс изменения их спиральности при
столкновениях с протонами. Используя метод точ-
ных решений уравнения Дирака во внешнем поле
(см. Приложение A), считая что рассеяние упругое
и, что электроны ультрарелятивистские, мы нашли,
что эффективные потенциалы VL,R не входят в яв-
ном виде в выражение для полной вероятности про-
цессов eL,R ↔ eR,L в формуле (15). Отсюда сле-
дует, что кинетическое уравнение для кирального
дисбаланса (18) совпадает с таковым, использован-
ным в работах [12–14], в противоположность недав-
нему утверждению в работе [5]; см. уравнение (19).
Более того, выведенное нами кинетическое уравне-
ние (18) подтверждается законами термодинамики;
см. разд. 3.3. Таким образом, именно электрослабое
eN -взаимодействие инициирует рост магнитного по-
ля в модели, предложенной в работах [12–14].
Наконец, аккуратный учет закона сохранения

энергии в Приложении D позволил видоизменить
перенормировку параметра Π в формуле (21) по
сравнению с результатами работы [14]. Это привело
к более корректному описанию эволюции магнитно-
го поля в магнитарах в разд. 4, особенно при B ∼
∼ Beq. Тем не менее, параметры генерируемого по-
ля, Bmax ∼ (1014–1015) Гс и время роста поля до
максимального значения � 5 · 104 лет, согласуются
с астрофизическими предсказаниями для магнита-
ров [1].
Интересно также сравнить результаты насто-

ящей работы с результатами недавнего исследо-
вания [6], в котором предсказывается генерация
сверхсильных, B ∼ 1018 Гс, магнитных полей в
магнитарах за счет комбинации кирального маг-
нитного и кирально-вихревого [25] эффектов в
электрон-нейтринном веществе в течение примерно
10−23 с. Заметим, что пространственный масштаб

5 ЖЭТФ, вып. 6 (12)
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магнитного поля, предсказываемый в работе [6], со-
ставляет около 10−12 см. В работе [6] утверждается,
что пространственный масштаб поля может увели-
читься за счет механизма, аналогичного обратному
каскаду энергии [26]. Однако никаких количествен-
ных оценок увеличения масштаба поля в работе [6]
не приводится. Кроме того, в работе [27] было
показано, что мелкомасштабные магнитные поля
будут эффективно диссипировать за время порядка
нескольких секунд за счет явления пересоедине-
ния магнитных силовых линий. Таким образом,
применение результатов [6] для объяснения маг-
нитных полей магнитаров выглядит сомнительным.
Аналогичное возражение может быть высказано и
в отношении результатов работы [5], поскольку в
данной работе также предсказывается генерация
мелкомасштабных магнитных полей. Как следует
из результатов численного моделирования в разд. 4,
магнитные поля, предсказываемые в рамках нашей
модели, являются крупномасштабными, что делает
их невосприимчивыми к диссипационным процес-
сам типа магнитного пересоединения.

Автор выражает признательность В. Г. Багрову
и В. Б. Семикозу за плодотворные дискуссии. Ра-
бота выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант №15-02-00293), ДААД (грант № 91610946) и
в рамках программы повышения конкурентоспособ-
ности ТГУ.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

Решение уравнения Дирака для электрона,
слабо взаимодействующего с ядерным

веществом

В этом Приложении приведено точное реше-
ние уравнения Дирака для электрона, электросла-
бо взаимодействующего с ядерным веществом, со-
стоящим из нейтронов и протонов. Следует отме-
тить, что аналогичная проблема также исследова-
лась в работе [28]. Тем не менее, здесь данное реше-
ние представлено в виде, удобном для последующих
вычислений.
Рассмотрим электронейтральное вещество НЗ,

состоящее из нейтронов, протонов и электронов.
Предполагается, что данное вещество находится в
состоянии покоя и не поляризовано. Уравнение Ди-
рака для пробного электрона, описываемого биспи-
норной волновой функцией ψ, который электросла-
бо взаимодействует с нейтронами и протонами, име-
ет вид[

iγμ∂μ −m− γ0 (VLPL + VRPR)
]
ψ = 0, (25)

где

VL =
GF√
2
[nn − np(1− 4ξ)] (1− 2ξ),

VR =− GF√
2
[nn − np(1− 4ξ)] 2ξ,

(26)

— эффективные потенциалы взаимодействия левой
и правой киральных проекций с веществом, nn,p —
постоянные и однородные плотности нейтронов и
протонов, ξ = sin2 θW ≈ 0.23 — параметр Вайнберга,
PL,R = (1 ∓ γ5)/2 — киральные проекторы, а γ5 =

= iγ0γ1γ2γ3.
Будем искать решение уравнения (25) в виде

ψ =
1√
V

exp[−iEt+ i(p · r)]u, (27)

где u — постоянный биспинор. Тогда, используя
уравнение (25), получаем спектр энергии в форме

E = V̄ + E0, V̄ =
VL + VR

2
,

E2
0 = (p− sV5)

2 +m2, V5 =
VL − VR

2
,

(28)

где s = +1 для правых электронов и s = −1 для
левых электронов. Заметим, что в формуле (28) не
учитываются позитронные степени свободы. Если
электроны ультрарелятивистские, то из соотноше-
ния (28) следует, что E± = p+ VR,L.
Используя киральное представление для матриц

Дирака ([18], с. 387), можно найти базисные биспи-
норы в виде

u+ = N+

⎛
⎝ w+

− m

E+ + p− VL
w+

⎞
⎠ ,

u− = N−

⎛
⎝ − m

E− + p− VR
w−

w−

⎞
⎠ ,

(29)

где w± — спиральные амплитуды ([20], с. 110),

w+(p) =

⎛
⎜⎝ e−iφ/2 cos

ϑ

2

eiφ/2 sin
ϑ

2

⎞
⎟⎠ ,

w−(p) =

⎛
⎜⎝ −e−iφ/2 sin

ϑ

2

eiφ/2 cos
ϑ

2

⎞
⎟⎠ .

(30)

Здесь φ и ϑ — сферические углы, задающие направ-
ление вектора p. Спиноры w± являются собственны-
ми векторами оператора спиральности: (σ · p)w± =

= ±|p|w±.
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Если нормировать волновую функцию электро-
на следующим образом —∫

d3xψ†ψ = 1 (31)

— то нормировочные константы N± в формуле (29)
равны

N± =

√
E± + p− VL,R

2E0±
, (32)

где E± и E0± даны в уравнении (28).

ПРИЛОЖЕНИЕ B

Вычисление интегралов по фазовому объему

В данном Приложении вычисляются интегра-
лы по импульсам электронов и протонов в форму-
ле (14). Поскольку в приближении упругого рассе-
яния вклады электронов и протонов в матричный
элемент (13) факторизуются, вычисление интегра-
лов в формуле (14) можно проводить независимо.
Сначала вычислим интеграл по электронным

импульсам:

Ie =

∫
d3p1d

3p2 (p1 + p2)
2
[1− (n1 · n2)]

16 (p1 − V5)
2 (p2 + V5)

2 ×

× δ3 (p1−p2−q) δ (p1−p2+E1−E2+VR−VL) ×
× θ (μR − p1 − VR) θ (p2 + VL − μL) , (33)

где q = k2 − k1. В формуле (33) предполагается,
что электроны сильновырожденные и ультрареля-
тивистские. Используя законы сохранения, можно
привести соотношение (33) к виду

Ie = π
|q|2 − V 2

5

4|q| ×

× (μR − μL) θ (μR − μL)(
μR − V̄

) (
μL − V̄

) ≈

≈ π|q|
4μ2

e

(μR − μL) θ (μR − μL) , (34)

где предполагалось, что μL,R � V̄ , μL ≈ μR ≈ μe, и
|q| � V5. Важным следствием из формулы (34) яв-
ляется то, что V5 не входит в разность химических
потенциалов в числителе.
Интеграл по импульсам протонов

Ip =

∫
d3k1d

3k2
E1E2

E1E2 +M2 + (k1 · k2)[
(k1 − k2)

2 + ω2
p

]3/2 ×

× fp(E1 − μp) [1− fp(E2 − μp)] (35)

может быть вычислен с помощью замены перемен-
ных: q = k2 − k1 и Q = k2 + k1. Заметим, что в
формулу (35) была введена плазменная частота в
вырожденном веществе [29] ω2

p = 4αemμ
2
e/3π, чтобы

избежать инфракрасной расходимости. Считая, что
протоны вырождены и имеют небольшую ненулевую
температуру, а также что вещество НЗ электроней-
трально, можно преобразовать формулу (35) к виду

Ip = 16μeMπ2T

[
ln

(
48π

αem

)
− 4

]
. (36)

Используя формулы (34) и (36), приходим к уравне-
нию (15).

ПРИЛОЖЕНИЕ C

Кинетические уравнения для чисел
заполнения левых и правых электронов

В данном Приложении выводятся кинетические
уравнения (16) на основе уравнения Больцмана с ин-
тегралом столкновений.
В отсутствие внешних полей кинетические урав-

нения для пространственно-однородных функций
распределения левых и правых электронов fL,R =

= fL,R(pL,R, t) имеют вид

∂fL,R

∂t
= Jcoll [fL,R] , (37)

где Jcoll [fL,R] — интегралы столкновений. Посколь-
ку в разд. 3.1 и 3.2 исследуются столкновения, в ко-
торых спиральность электронов изменяется на про-
тивоположную, Jcoll [fL,R] представимы в следую-
щей форме [30]:

Jcoll [fL] =

∫
d3pR
(2π)3

d3k1
(2π)3

d3k2
(2π)3

|MR→L|2
2E1E2 ×

× (2π)4δ4 (pL + k2 − pR − k1) ×
× (1− fL) fR [1− fp(k2)] fp(k1)−

−
∫

d3pR
(2π)3

d3k1
(2π)3

d3k2
(2π)3

|ML→R|2
2E1E2 ×

× (2π)4δ4 (pL + k1 − pR − k2) ×
× fL (1− fR) [1− fp(k2)] fp(k1),

Jcoll [fR] =

∫
d3pL
(2π)3

d3k1
(2π)3

d3k2
(2π)3

|ML→R|2
2E1E2 ×

× (2π)4δ4 (pL + k1 − pR − k2) ×
× (1− fR) fL [1− fp(k2)] fp(k1)−

−
∫

d3pL
(2π)3

d3k1
(2π)3

d3k2
(2π)3

|MR→L|2
2E1E2 ×

× (2π)4δ4 (pL + k2 − pR − k1) ×
× fR (1− fL) [1− fp(k2)] fp(k1),

(38)
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где fp(k1,2) — функции распределения протонов
до и после столкновения, которые определены в
разд. 3.1, а ML→R и MR→L — матричные элемен-
ты соответствующих процессов, нормировка кото-
рых совпадает с формулой (8). В соотношении (38)
учтено усреднение по поляризациям протонов.
Интегрируя уравнения (37) по pL и pR с учетом

формулы (38) и умножая полученный результат на
V/(2π)3, получаем кинетические уравнения

dNL

dt
=W (R → L)−W (L→ R) ,

dNR

dt
=W (L→ R)−W (R → L)

(39)

для полных чисел заполнения левых и правых
электронов, определенных согласно соотношению

NL,R(t) = V

∫
d3pL,R

(2π)3
fL,R(pL,R, t). (40)

Полные вероятности переходов в формуле (39) име-
ют вид

W (R → L) =
V

2(2π)8

∫
d3pLd

3pRd
3k1d

3k2 ×

× |MR→L|2
E1E2 δ4 (pL + k2 − pR − k1) ×

× (1− fL) fR [1− fp(k2)] fp(k1),

W (L→ R) =
V

2(2π)8

∫
d3pLd

3pRd
3k1d

3k2 ×

× |ML→R|2
E1E2 δ4 (pL + k1 − pR − k2) ×

× fL (1− fR) [1− fp(k2)] fp(k1).

(41)

В первом приближении можно заменить fL,R в фор-
муле (41) на равновесные функции распределения
электронов fe(E − μL,R), которые использованы в
разд. 3.1. В этом случае видно, что формулы (39)
и (41) совпадают соответственно с соотношения-
ми (16) и (14).

ПРИЛОЖЕНИЕ D

Источник энергии, обеспечивающий рост
магнитного поля

В данном Приложении рассмотрен механизм
преобразования тепловой энергии фермионов веще-
ства в энергию растущего магнитного поля.
Несмотря на тот факт, что фермионы в НЗ силь-

но вырождены, они обладают ненулевой темпера-
турой. Например, по прошествии t ∼ 102 лет пос-
ле взрыва СН температура может достигать T �

� 108 K. В работе [14] было выдвинуто предположе-
ние, что рост магнитного поля, предсказанный в ра-
ботах [12, 13], может быть обеспечен передачей теп-
ловой энергии от фермионов вещества. Чтобы обос-
новать возможность данного процесса, необходимо
рассмотреть уравнение, описывающее сохранение
энергии в магнитной гидродинамике ([31], с. 331):

∂

∂t

(
ρv2

2
+ εT +

B2

2

)
= −(∇ · q), (42)

где ρ — масса единицы объема вещества НЗ, εT —
внутренняя энергия единицы объема, v — скорость,
а q — плотность потока энергии.
Можно представить εT в виде εT = ε0 + δεT , где

ε0 — не зависящая от температуры внутренняя энер-
гия вырожденного газа, а δεT — тепловая поправ-
ка. В работе [14] было показано, что магнитное поле
может черпать энергию из δεT . Кроме того, в рабо-
те [14] было найдено, что

δεT =
B2

eq

2
=

[
MN (pFn + pFp)

2
+ μ2

e

]
T 2

2
, (43)

где MN — масса нуклонов, а pFp,n — импульсы Фер-
ми для протонов и нейтронов.
Интегрируя уравнение (42) по объему НЗ V и

предполагая, что q = 0 на поверхности НЗ, а так-
же принимая во внимание формулу (43), получаем
закон сохранения

d

dt
(δεT + ρB) = 0, ρB =

1

2V

∫
B2d3x. (44)

Соотношение (44) показывает, что рост магнитного
поля происходит благодаря уменьшению тепловой
поправки ко внутренней энергии. В уравнении (44)
учтено, что ε̇0 = 0.
Используя уравнение (44), можно обосновать пе-

ренормировку параметра Π в формуле (21). Если
пренебречь остыванием НЗ за счет излучения нейт-
рино, то, интегрируя уравнение (44) с соответству-
ющим начальным условием, можно получить, что

B2 +B2
eq(T ) = B2

eq(T0),

где учтено, что Beq(T0) � B0 в типичной НЗ. Следо-
вательно, температура вещества НЗ будет зависеть
от растущего магнитного поля как

T 2 = T 2
0 [1−B2/B2

eq(T0)],

где использовалась формула (43). Затем, используя
температурную зависимость проводимости σcond ∝
∝ 1/T 2 [17], находим, что проводимость становится
зависящей от растущего магнитного поля:

σcond → σcond

[
1− B2

B2
eq(T0)

]−1

. (45)
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Необходимо отметить, что данную зависимость до-
статочно учесть в уравнениях (2)–(4) только в сла-
гаемых, содержащих μ5 + V5, поскольку только они
ответственны за неустойчивость магнитного поля. В
работе [32] было показано, что по прошествии при-
мерно 102 лет после взрыва СН излучение нейтрино
в модифицированных урка-процессах дает основной
вклад в остывание НЗ. Если принять во внимание
также и этот канал остывания НЗ, то необходимо
заменить B2

eq(T0) на B2
eq(T ) в формуле (45). Дан-

ная модификация уравнений (2)–(4) эквивалентна
формуле (21). Таким образом, усиление магнитного
поля, предсказываемое в нашей модели, учитывает
остывание НЗ за счет излучения нейтрино.

Следует заметить, что при выводе закона сохра-
нения в формуле (44) предполагалось, что q = 0.
Данное предположение эквивалентно пренебреже-
нию излучением фотонов с поверхности НЗ. Следо-
вательно, если считать, что q �= 0, т. е. излучение
с поверхности НЗ присутствует, то часть начальной
тепловой энергии будет расходоваться в этом кана-
ле остывания НЗ. Таким образом, напряженность
магнитного поля Bmax, полученная в разд. 4, будет
несколько завышенной. Однако, как показано в ра-
боте [32], излучение фотонов с поверхности НЗ яв-
ляется второстепенным (по сравнению с излучени-
ем нейтрино, которое, как уже было отмечено выше,
точно учитывается в нашей модели) каналом осты-
вания НЗ во временном интервале 102 лет � t �
� 106 лет, который использовался в разд. 4. Следо-
вательно, если при выводе аналога закона сохране-
ния (44) считать, что q �= 0, то это приведет к не
слишком сильному расхождению в величине Bmax

по сравнению с разд. 4.

Интересно отметить, что, несмотря на охлажде-
ние НЗ из-за роста магнитного поля, второй закон
термодинамики не нарушается. Данный факт может
быть проверен с использованием уравнения перено-
са тепла в магнитной гидродинамике ([31], с. 335),
которое, кстати, следует из уравнения (42):

ρT

[
∂s

∂t
+(v∇) s

]
= κ∇2T+

1

σcond
(∇×B)

2
, (46)

где s — энтропия единицы массы, а κ — коэф-
фициент теплопроводности. Заметим, что в урав-
нении (46) отброшен тензор вязких напряжений.
Интегрируя уравнение (46) по объему НЗ, полу-
чаем закон изменения полной энтропии S в виде
([33], с. 273)

dS

dt
=

∫
κ
(∇T )2
T 2

d3x+

∫
(∇×B)2

Tσcond
d3x,

S =

∫
ρs d3x.

(47)

Из формулы (47) следует, что Ṡ > 0, т. е. второй
закон термодинамики не нарушается.
В конце данного Приложения необходимо отме-

тить, что магнитное охлаждение хорошо известно в
науке и технике. Во-первых, можно упомянуть ра-
диационное охлаждение электронов в сильном маг-
нитном поле с образованием двухуровневой систе-
мы фермионов с противоположно направленными
спинами [34]. Во-вторых, отметим магнитокалори-
ческий эффект, который имеет множество техноло-
гических приложений [35].

ЛИТЕРАТУРА

1. S. Mereghetti, J. A. Pons, and A. Melatos, Space Sci.
Rev. 191, 315 (2015).

2. R. C. Duncan and C. Thompson, Astrophys. J. 392,
L9 (1992).

3. J. Vink and L. Kuiper, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.
Lett. 370, L14 (2006).

4. C. Thompson, M. Lyutikov, and S. R. Kulkarni, Ast-
rophys. J. 574, 332 (2002).

5. G. Sigl and N. Leite, J. Cosmol. Astropart. Phys. 01,
025 (2016).

6. N. Yamamoto, Phys. Rev. D 93, 065017 (2016).

7. V. A. Miransky and I. A. Shovkovy, Phys. Rep. 576,
1 (2015).

8. J. Charbonneau and A. Zhitnitsky, J. Cosmol. Ast-
ropart. Phys. 08, 010 (2010).

9. A. Vilenkin, Phys. Rev. D 22, 3067 (1980).

10. V. A. Rubakov, Progr. Theor. Phys. 75, 366 (1986).

11. A. Boyarsky, O. Ruchayskiy, and M. Shaposhnikov,
Phys. Rev. Lett. 109, 111602 (2012).

12. M. Dvornikov and V. B. Semikoz, Phys. Rev. D 91,
061301 (2015).

13. M. Dvornikov and V. B. Semikoz, J. Cosmol. Astro-
part. Phys. 05, 032 (2015).

14. M. Dvornikov and V. B. Semikoz, Phys. Rev. D 92,
083007 (2015).

15. С. Вайнберг, Квантовая теория поля. Том 2.
Современные приложения, Физматлит, Москва
(2003).

1125



М. С. Дворников ЖЭТФ, том 150, вып. 6 (12), 2016

16. А. Ф. Александров, Л. С. Богданкевич, А. А. Ру-
хадзе, Основы электродинамики плазмы, Высшая
школа, Москва (1978).

17. D. C. Kelly, Astrophys. J. 179, 599 (1973).

18. К. Ициксон, Ж.-Б. Зюбер, Квантовая теория по-
ля, т. 2, Мир, Москва (1984).

19. Е. М. Лифшиц, Л. П. Питаевский, Физическая ки-
нетика, 2-е изд., Физматлит, Москва (2002).

20. В. Б. Берестецкий, Е. М. Лифшиц, Л. П. Питаев-
ский, Квантовая электродинамика, 3-е изд., Нау-
ка, Москва (1989).

21. D. Grabowska, D. B. Kaplan, and S. Reddy, Phys.
Rev. D 92, 085035 (2015).

22. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Статистическая
физика. Часть 1, 5-е изд., Физматлит, Москва
(2002).

23. O. Y. Gnedin, D. G. Yakovlev, and A. Y. Potekhin,
Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 324, 725 (2001).

24. C. J. Pethick, Rev. Mod. Phys. 64, 1133 (1992).

25. D. E. Kharzeev, J. Liao, S. A. Voloshin et al., Progr.
Part. Nucl. Phys. 88, 1 (2016).

26. С. Д. Данилов, Д. Гурарий, УФН 170, 921 (2000).

27. S. G. Moiseenko and G. S. Bisnovatyi-Kogan, Int. J.
Mod. Phys. D 17, 1411 (2008).

28. A. Grigoriev, S. Shinkevich, A. Studenikin et al.,
Grav. Cosmol. 14, 248 (2008).

29. E. Braaten and D. Segel, Phys. Rev. D 48, 1478
(1993).

30. С. де Гроот, В. ван Леувен, Х. ван Верт, Реля-
тивистская кинетическая теория, Мир, Москва
(1983).

31. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Электродинами-
ка сплошных сред, 4-е изд., Физматлит, Москва
(2003).

32. D. G. Yakovlev and C. J. Pethick, Ann. Rev. Astron.
Astrophys. 42, 169 (2004).

33. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Гидродинамика, 5-е
изд., Физматлит, Москва (2003).

34. И. М. Тернов, В. Г. Багров, О. Ф. Дорофеев, Изв.
вузов, сер. физика, вып. 10, 63 (1968).

35. B. F. Yu, Q. Gao, B. Zhang et al., Int. J. Refrig. 26,
622 (2003).

1126



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


