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Рассмотрены времена релаксации скорости электронов на протонных вихревых 
нитях, возникших из-за эффекта увлечения в "пре“-фазе нейтронной звезды. Показа
но, что “пре“фаза жестко связана с корой звезды.

1. В общепринятых моделях нейтронных звезд [1] считалось, что 
сверхтекучая нейтронная жидкость в “пре“-фазе слабо связана с корой 
звезды [2]. Эта связь в стандартной двухкомпонентной теории замедления 
вращения пульсара [2] после скачка угловой скорости пульсара осуществля
лась посредством рассеяния нормальных электронов на нормальных сердце
винах ։50 нейтронных вихревых нитей, возникающих из-за вращения звезды 
[3]. Времена релаксации скорости электронов, обусловленные этим рас
сеянием, были определены в работе [4]. Они существенно зависят от тем
пературы и плотности “пре“-фазы и меняются в пределах от нескольких 
десятков лет до нескольких часов. В связи с определенными трудностями 
этой модели была предложена другая модель, в которой наблюдаемое за
медление вращения пульсаров объясняется пиннингом нейтронных вихре
вых нитей в “Аеп“-фазе и в которой нейтронная сверхтекучая жидкость в 
“пре“-фазе жестко связана с корой [5]. В работе [6] рассматривалось рас
сеяние релятивистских электронов на ферромагнитных 3Р2 нейтронных 
вихревых нитях в “пре“-фазе нейтронной звезды. Спаривание нейтронов 
в 3Р2 состоянии обусловлено короткодействующим отталкиванием и спин- 
орбитальным взаимодействием между ними [7]. Протоны же в “пре“-фа- 
зе, как и нейтроны во внутренней части коры, спариваются в150 состоянии 
и образуют сверхпроводник второго рода. В отличие от нейтронов, прото
ны не создают вихревых нитей вследствие вращения, а участвуют в твер

дотельном вращении, образуя однородное магнитное поле В = — 2тхс2/е 
внутри звезды [8, 9]. Времена релаксации скорости электронов на ферро
магнитных нейтронных вихрях порядка года. В работе [10] было найдено. 
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время релаксации, обусловленное рассеянием релятивистских электронов 
на нейтронных вихревых нитях, обладающих определенным потоком маг
нитной индукции вследствие рассмотренного нами эффекта увлечения 
сверхтекучих про.тонов сверхтекучими нейтронами [8, 9|. Авторы статьи 
[10] считают, что малость полученных ими времен релаксации в “пре“- 
фазе (порядка секунды) по сравнению с наблюдаемыми временами релак
сации после скачка угловой скорости для пульсаров Р5К 0532+21 и 
Р5И 0833—45 (1 неделя и 2 месяца соответственно) свидетельствует в 
пользу жесткой связи сверхтекучего ядра с корой. Однако в работе [10] 
не учитывалось, что эффект увлечения создает вокруг каждого нейтрон
ного вихря неоднородную напряженность магнитного поля Н(г), которая 
приводит к возникновению неоднородной решетки протонных вихревых 
нитей с .потоками Фо [11]. Это обстоятельство приведет, как будет пока
зано ниже, к существенному сокращению времени рассеяния электронов 
на нейтронных вихрях и, следовательно, к еще более жесткой связи сверх
текучего ядра нейтронной звезды с корой. Отметим, что данный механизм 
рассеяния не зависит существенно от вида спаривания нейтронов в “пре“- 
фазе, поскольку эффект увлечения обусловлен сильным взаимодействием 
между протонным и нейтронным конденсатами. Поэтому в дальнейшем мы 
будем рассматривать спаривание нейтронов только в ։50 состояние.

2. Мы рассматриваем нейтронную звезду, в которой отсутствует ре
ликтовое магнитное поле. Возникшие из-за вращения нейтронные вихре
вые нити обладают определенным потоком магнитной индукции Фг = 
= Фо’Т’хРи/^’гРи» обусловленным эффектом увлечения. Каждая из ней
тронных вихревых нитей благодаря эффекту увлечения окружена неодно
родной решеткой протонных вихревых нитей с потоками Фо [11]. Именно 
протонные вихревые нити обеспечивают наблюдаемые магнитные момен
ты пульсаров М ~ 1030 Гс см3 [11]. Каждая из нейтронных вихревых ни
тей посредством электромагнитного взаимодействия жестко связана, как 
мы покажем ниже, с окружающими ее протонными вихревыми нитями. 
Поэтому для определения времени релаксации вращения нейтронной сверх
текучей жидкости в “пре“-фазе нужно рассматривать рассеяние реляти
вистских электронов на протонных вихревых нитях.

Для вычисления времени релаксации скорости электронов относи
тельно нейтронной вихревой решетки нужно рассмотреть кинетическое 
уравнение для функции распределения электронов

֊֊֊ = МЛ2 [ (г) 2т.г<1г £ Ц. _ в') X

и р, <։
(1)

Х|Л/(р, о — /, о') I3 (/(/>, ’) — /(/, *')}» 
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где — число нейтронных вихрей на площади Ь2, г', р' ив, р — со
ответственно начальные и конечные значения энергии и импульса электро

нов, М (р, з —» р', з') —матричный элемент рассеяния электронов в ста
тическом магнитном поле В [6], вычисленный в первом бэрновском при
ближении по волновым функциям уравнения Дирака свободного электро
на, Л^х(г) — плотность протонных вихревых нитей вокруг каждого ней
тронного викря [11],

М(г) = ֊Ц֊^֊’ (2)
Фо

Я(г) = ^--%1п— ■ (3)
/п2?ц 2кЛ2 г

Здесь Н(г)—напряженность магнитного поля, создаваемого вокруг 
нейтронного вихря благодаря увлечению протонов нейтронами, Р12 и р1Х — 
плотности соответственно увлеченных и неувлеченных сверхтекучих про
тонов, л— лондоновская глубина проникновения — л2 =
Ь —■ радиус нейтронного вихря, На — нижнее критическое поле для сфе
рического .образца сверхпроводника второго рода, каковым является про
тонная жидкость в “пре“-фазе

яс1=-֊^1п^ 
6п/.2

(4)

где ?!—длина когерентности протонов [11, 12].
Поскольку равновесная функция распределения электронов представ

ляет собой ступенчатую функцию Хевисайда, отклонение от равновесно
го распределения в приближении времени релаксации может быть пред
ставлено в виде

‘ /1(Р> °) =/(/’> 3> 0~/о(ег) ~8(е — е£) (рри)е՜''՜- (5)

В этой формуле и—начальная скорость электронов относительно про- 

тонной вихревой решетки, (и-4)-= О, /х—единичный вектор в направле
нии оси вращения звезды. Для времени релаксации функции распределе
ния электронов • получаем

, с No г.*----------
Фо к.

2к, эт Э з!п
о

(6) 
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где г։ — расстояние от ствола нейтронного вихря, за которым нет 

протонных вихрей, гг = Ь (с/л)1734, к = — —, — коэффициент увлече-
Рц тз

яия протонов со стороны нейтронов, ms— масса нейтрона [12], к, sin б — 

проекция волнового вектора электрона, перпендикулярная к iv — 

угол рассеяния в перпендикулярной к плоскости, а формфактор S 
определяется так [6]:

ОО
S(<7) = 2kJcB(C)/o(^)^. (7).

о

Здесь /о(х)—функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 
Опоеделяя время релаксации скорости электронов как

֊(WC.
’'<•/ =-------- ---------------- > (8)֊

Л(0)

у = 2 ( ——— ■ 8 (е — е ) (ри) ре~։,'>
т. J (2*Й)4

где jt — электронный ток, получаем
X

~7/ = — Г т՜1 (к, sin 0) sin’ Od0. (9)-
4 J 

о

Для вычисления нам нужно знать зависимость поля одного про
тонного вихря от С, которая получается решением уравнения Лондонов

B + X։1otrotB=-^49(ei-Q. (10)
ir$i

Здесь 9 (^—С)—функция Хевисайда. При выводе уравнения (10) учи
тывалось, что в нормальной сердцевине протонного вихря протоны вра
щаются твердотельно. Решение уравнения (10) дает [13]
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Подставляя (11) в (7), получаем

<12> 
(1 + 9։/.։)

Комбинируя (6), (9) и (12) и меняя порядок интегрирования, оконча
тельно имеем

_։ 3« с Г [(х/х)’ + 1]Лс /АМ\г
~ 8 к I* к.* 3 [(х>./чУ г 1]։ \ х / 

и
где х = 2к,\.

Отметим, что время релаксации скорости электронов не зависит от угло
вой скорости вращения звезды, поскольку «л2/У։ = (;1р.)2/ЗА:.

Разлагая подынтегральное выражение в ряд и интегрируя почленно, 
мы можем ограничиться членами первого порядка малости, так как для 
интересующих нас плотностей х У 1 и £х/а <?С 1. При этом интеграл в 
(13) оказывается с большой точностью равным («/16) (;ХД) и для по- 
.получаем

-х_{^'3 (е՝к.^ к ЛЛ2/ЗЛ
։/ 32 ’(1 + к)3'2 \ ). / (И)

3. В табл. 1 приведены значения плотности массы р в “пре“-фазе, 
электронного волнового вектора к,, отношения эффективной массы 
протона к инертной массе т'/т1։ определяющего коэффициент увлече
ния протонов нейтронами — к = 11 — т]/тх|, протонной энергетической 
щели Дх, определяющей длину когерентности протонов — 
Величины т\/т1 и Дх взяты из [14]. В пятом, шестом и седьмом столб
цах выписаны полученные нами значения х, ;։р‘ и Для сравнения в 
таблице приведены времена рассеяния на нормальных сердцевинах ней
тронных вихрей "(ел) [4], на ферромагнитных 3Р2 нейтронных вихрях 
т [6], на нейтронных вихрях с магнитными потоками Фх—[10]. Полу
ченные нами времена рассеяния "гу намного меньше остальных и су
щественно -зависят от плотности “пре“-фазы, уменьшаясь с увеличением 
плотности.Они свидетельствуют о весьма жесткой связи электронов с 
протонными вихрями. Последние связаны с нейтронными вихрями по
средством электромагнитного взаимодействия. Используя уравнения 
Максв елла
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го! Е— 1 дБ 
с <И

го1В= + 
с

1 дЕ
с <Н ’ (15)

где у։ и /л — сверхпроводящий и нормальный токи, и уравнение Лон. 
донов

-^-В, 
т\с (16)

получаем уравнение, описывающее динамический эффект Мейсснера

го1го! В+ = ^/4кго1/„- (17)
>• с‘ \ СГ/

Таблица 7

10” г/см3
к. 

Фи՜1 т1/т1 л։
МэВ X Vе "о с ", год Т 

108 к т(ех)

0.45 0.15 0.82 0.17 4.4 0.02 2.3-ю՜9 1

0.62 0.16 0.79 0.25 4.6 0.02 9.4-10~П

0.84 0.23 0.75 0.35 5.2 0.03 5.710՜12
1.14
1.55

0.28
0.34

0.72
0.68

0.46
0.59

6.1
7.6

0.04
0.05

5.1-10՜“ 
б.зю՜14 0.01 3.02 Д|:я

0.1 23.5 мин

2.31 0.44 0.63 0.73 11 о.оч 5.6-10՜“ 1.65 1.78
1
0.01

1.76 мин
8-1С։ лет

0.1 5.03 дней

2.85
3.33
3.88

0.51
0.56
0.62

0.61
0.59
0.57

0.78
0.79
0.77

14
18
23

0.11
0.14
0.19

1.7-10՜“
7.2-10՜16
3.0-го՜’6

1 ч

1 2.01 часа

4.52 0.68 0.55 0.73 31 0.27 1.2-10՜“ 1.02 0.82 0.01 2-10’8 лег
0.1 2.9 лет
1 5.22 часа

Нормальный ток обусловлен твердотельным вращением электронов. Воз- 

мущение магнитного поля ЪВ, обусловленное скачком угловой скорости 

о 2 в начальный момент времени 7=0, удовлетворяет следующему урав
нению:
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+ = 6(052- ' (18)
с* О12 л* тгс

Из уравнения (18) видно, что возмущение магнитного поля распро
страняется со скоростью света. Поскольку протонные вихри связаны с 
нейтронными вихрями посредством магнитного поля, то время релаксации 
скорости нейтронного вихря относительно окружающих его протонных 
вихрей будет порядка г^с — 10 14 с, то есть оно сопоставимо со време
нем релаксации скорости электронов относительно протонных вихрей. Сле
довательно, все вещество ,,пре“-фазы можно считать вращающимся твер- 
дотельно, так как наибольшее время релаксации порядка /?/с ~ 10 4 с, 
где R — радиус „пре“-фазы. Нормальные же электроны связывают кору 
с„пре“-фазой с характерными временами порядка 10 с [15].

Таким образом, причину долгих времен релаксации угловой скорости 
вращения пульсаров после скачка следует искать вне ипре“-фазы нейтрон
ных звезд.

Ереванский государственный
университет

ON TNE RELAXATION TIMES IN TNE SUPERFLUID CORES OF 
NEUTRON STARS

D. M. SEDRAKIAN, К. M. SHAHABASSIAN. A. G. MOVSISSIAN

The velocity relaxation times of the normal electrons on the pro
ton flux lines occurring on account of the drag effect in the “npe“- 
phase of neutron star are considered. It is shown that the “npe“ -phase 
Is rigidly• connected with the star crust.
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