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Рассмотрена задача генерации магнитного поля в странной кварковой звезде 
вследствие дифференциального вращения сверхтекучего и сверхпроводящего кваркового 
ядра и нормальной электрон-ядерной коры звезды. Проведена оценка максимально 
возможных значений магнитного поля на поверхности различных моделей странных 
карликов. В зависимости от параметров конфигураций - массы М  и радиуса R  звезды, 
установлен предел 103-10 Гс. Такие значения магнитного поля могут бьггь дополнительным 
условием для идентификации странных карликов среди обширного класса наблюдаемых 
белых карликов.
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1. Введение. Гипотеза, что основным состоянием ядерного взаимо
действия может быть не 56Fe, а "странная кварковая материя", с наличием 
странных Щ  кварков была предложена Бодмером и Виттеном [1,2]. Если 
гипотеза верна, то возможно существование компактных звезд, содержащих 
такую материю, называемых странными кварковыми звездами.

Странный карлик - это разновидность странных звезд со странным 
кварковым ядром и ядерной корой, толщиной в 103-104 км. Такие объекты 
схожи по радиусу и массе с белыми карликами - проэволюциопировавшими 
компактными звездами с массой, не превышающей предел Чандрасекара 
1.44М®. Несмотря на внешнее сходство этих двух видов звезд, существует, 
однако, различие их внутренних структур. Белый карлик состоит из атомных 
ядер, помещенных в вырожденный электронный газ. Самые плотные белые 
карлики имеют плотность порядка р ֊  109 г/см3. Иная ситуация обстоит со 
странными карликами. Их принято разделять на два класса [3]. Звезды 
первого класса содержат кварковое ядро, окруженное материей обычных 
белых карликов, плотность которой ниже р ~ 109 г/см3. Подобные объекты 
гидростатически стабильны с наличием или без кваркового ядра. Звезды 
второго класса тоже содержат кварковое ядро, окруженное материей белых 
карликов, максимальная плотность которых близка к  плотности образования 
нейтронных капель р ~ р ^  ~ 4.3-10й г/см3. Такие звезды гидростатически 
стабильны за счет наличия кваркового ядра. Учитывая обе возможности 
существования странных карликов, мы будем рассматривать плотности ядерной 
материи, окружающей кварковое ядро, в промежутке 109sps4.3 ՛ 1 0 й г/см3.
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Вещество самого кваркового ядра состоит, в основном, из примерно 
равных количеств "и", "d" и "s" кварков с небольшой добавкой электронов, 
обеспечивающих электронейтральность[4-6]. При приближении к 
поверхности кваркового ядра, плотность "У кварков уменьшается, что 
приводит к  увеличению плотности электронов. Так как электроны связаны 
с кварковым ядром лишь кулоновским взаимодействием, то они могут 
покинуть кварковую поверхность, образуя электронную плазму, толщиной 
порядка 102-103фм. Поэтому у поверхности странной кварковой звезды 
образуется тонкий заряженный слой, где напряженность электрического 
поля достигает значения 1017-1018 В/см [7-9]. Электрическое поле в 
приповерхностном заряженном слое направлено наружу, следовательно, 
оно может поддержать кору, состоящую из атомных ядер и вырожденных 
электронов (Ае-фаза). Ае-фаза не может находиться в химическом 
равновесии со странной кварковой материей, и связана с ней лишь 
гравитацией. Максимальная плотностьчкоры ограничена плотностью 
образования нейтронных капель pJrip ~ 4.3 ■ 10 1 г/см3, так как не имеющие 
электрический заряд свободные нейтроны могут беспрепятственно проходить 
через электростатический барьер и поглощаться странной кварковой 
материей.

В работах [10,11] рассматривалось возникновение дифференциального 
вращения положительно заряженной кварковой материи и отрицательно 
заряженного электронного слоя за счет сверхтекучести и сверхпроводимости 
кварковой материи. Был рассмотрен также механизм генерации магнитного 
поля за счет дифференциального вращения(см. также [6 ]). В работе [11] 
было показано, что поля, генерированные данным механизмом, могут 
объяснить высокое значение магнитного поля у магнетаров.

Поскольку существование кварковых звезд не подтверждено наблюда
тельными данными, ныне проводятся теоретические исследования таких 
физических характеристик странных звезд, которые помогут разъяснить, 
какие из компактных звезд можно рассматривать как объект, содержащий 
странную материю. В работах [12,13] был предложен метод идентифи
кации странных карликов среди белых карликов на основании вычислений 
масс и радиусов этих звезд. Было показано, что при одной и той же массе 
странные карлики имеют меньший радиус, т.е. более компактны, чем 
обычные белые карлики. Используя этот критерий, было выделено 
несколько объектов, которые являются кандидатами в странные карлики 
[13]. В настоящей статье предложен другой метод идентификации странных 
карликов путем вычисления магнитного поля на поверхности звезды и 
сравнения с наблюдаемыми значениями магнитных полей белых карликов.

Цель данной работы - оценить величину магнитного поля на поверх
ности странного карлика, исходя из распределения электрического
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потенциала в приповерхностном слое кваркового ядра. Данная оценка 
может быть использована для идентификации странных карликов среди 
белых карликов. В разделе 2 рассматривается распределение электрического 
поля в приповерхностном слое кваркового ядра. В разделе 3 обсуждается 
возможность дифференциального вращения сверхтекучей и нормальной 
компонент кварковой звезды и найдено распределение магнитного поля в 
кварковой звезде. В разделе 4 получены максимально возможные значения 
магнитных полей некоторых моделей странных карликов, которые срав
ниваются со значениями магнитных полей наблюдаемых объектов.

2. Электрическое поле у  поверхности странного кваркового 
ядра. Как показано в работе [6 ], дифференциальное вращение положительно 
заряженного кваркового ядра и электронного слоя, связанного с корой, 
приводит к  возникновению поверхностного тока:

есть поверхностная плотность зарядов, Е - радиальное электрическое поле 
на поверхности кваркового ядра, Ш  1 угловая скорость кварковой 
компоненты, Пп - угловая скорость нормальной компоненты. Положи
тельные заряды на поверхности кваркового ядра распределены в слое 
порядка 15 фм [14]. Однако, следуя работе [7], рассмотрим простую 
модель, где заряд кваркового ядра, примем равномерно распределенным по 
всему объему (модель Томаса-Ферми). Рассмотрим в окрестности тонкого 
электронного слоя плоскую геометрию кварковой звезды, в которой 
кварковое ядро затлеет полупространство z < 0 , электронный слой - 
область 0 < z< ze, а кора звезды - полупространство z>zt . Для опре
деления электрического поля на поверхности кваркового ядра необходимо 
решить уравнение Пуассона для потенциала <р, которое в вышеуказанных 
областях имеет вид [7,11]:

где а = е2/йс«1/137 - постоянная тонкой структуры, рм„ ,  р,,, р ^ ,  - 
объемные плотности зарядов в кварковом ядре, электронном слое и коре

о
О)

где
Е

Ծ = -----
4л (2)

(3)
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звезды, а փ? и фсг определяются через плотности кварков пи, nd, пз в 
ядре и ионов п. в коре, соответственно, следующим образом:

Заметим, что eq>9 и е<рсг представляют собой, соответственно, ферми- 
импупьс электронов в кварковом ядре и на основании коры. Следовательно, 
граничные условия уравнения (3) будут:

ф (г -» -о о ) =  ф? , փ ( շ ^ + օ օ )  =  փ „ Փ z=-0 Հ =+09

d(p d  ф
’  ‘pL z.-O 4>L=x,+0 *z=+0

d  ф d  փ

dz N II Լ
1

dz *=*.-0 1 z=z+0

Для оценки значений е<р9 и ефсг необходимо знать плотности 
электронов в странном кварковом ядре и в коре звезды. Расчеты уравнения 
состояния странной кварковой материи [15] показывают, что плотность 
электронов составляет примерно ЮМО՜4 часть плотности барионов. Тогда, 
как и в работе [7], можем принять eq>q ~ 20 МэВ. Плотность электронов 
в коре странной звезды можно получить из условия динамического 
равновесия плазмы коры по отношению к  прямым и обратным 1 1 - 
переходам [16]. Тогда при значении плотностей от 109 <р<4.3 10п г/ем3, 
для потенциала в коре примем значение есрсг *4 -1 0  МэВ. Результат 
численного интегрирования уравнения (3) с граничным условием (6 ) 
представлен на рис.1 .

ер (МэВ)

Рис.1. Зависимость потенциальной энергии электронов V (z)  = е<р от расстояния до 
поверхности кваркового ядра для различных значений энергии в коре звезды: ер_ =10 МэВ 
(1), 7 МэВ (2), 4 МэВ (3). Пунктиром выделены границы электронного слоя и коры.
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Согласно рис.1, ширина электронного слоя между кварковым ядром 
и корой звезды порядка | е » 1 0 2 -10 3 фм. Из-за быстрого изменения 
потенциала в узком электронном слое, в нем образуется электрическое 
поле порядка 5 • 1 0 17 В/см. Зависимость электрического поля от расстояния 
кваркового ядра представлена на рис.2 .

Рис. 2. Зависимость электрического поля Е(г) от расстояния до поверхности кваркового 
ядра для различных значений энергии в коре звезды: =10 МэВ (1), 7 МэВ (2),
4 МэВ (3).

Как показано в работах [9,14], при учете р -распада околоповерхностных 
кварков, электрическое поле может возрасти до порядка 1018 В/см. Имея 
значение электрического поля на поверхности кваркового ядра, можно 
вычислить поверхностную плотность зарядов и поверхностную плотность 
тока по формулам ( 1) и (2 ) при заданной разнице угловых скоростей 
сверхтекучего ядра и нормальной коры Զ , -  Q „.

3. Генерация и распределение м агнитного поля в кварковой 
звезде. Теперь рассмотрим условия возникновения дифференциального 
вращения между сверхтекучей кварковой компонентой и нормальной 
электронной компонентой. В кварковом ядре, при температуре ниже 
критической температуры Ц »50 МэВ и при плотностях р » р0 

формируется "C FL''-фаза кваркового вещества [17], состоящая из 
одинакового количества "и", "d" и V  кварков, а электроны полностью 
отсутствуют. Сверхтекучее и сверхпроводящее состояние "CFL''-фазы 
состоит из спаривающихся безмассовых "и", "d" и "s кварков всех трех 
цветов. Только вблизи границы кваркового ядра, где плотность "s" кварков 
уменьшается, появляется электронная плазма. В работе [18] на основании 
топологического и теоретико-группового анализа свободной энергии 
Гинзбурга-Ландау для "CFL''-фазы были найдены новые неабелевские 
сверхтекучие и сверхпроводящие вихри Мѵ обладающие одновременно
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квантованным механическим моментом и квантованным магнитным 
потоком, плотность которых пропорциональна угловой скорости вращения 
кварковой материи :

где X - квант циркуляции сверхтекучих вихрей Мѵ т в - масса бариона. 
Из уравнения (7) следует, что при замедлении кваркового ядра, т.е. при 
Qj < 0, плотность сверхтекучих вихрей М{ уменьшается. Это приводит к  
радиальному движению вихрей наружу. Поскольку вихри обладают 
магнитным моментом, то электроны нормальной компоненты будут 
рассеиваться на магнитном поле вихря Мѵ Таким образом, можно считать, 
что движение сверхтекучих вихрей Мх сопровождается "трением" со стороны 
нормальной компоненты звезды. Заметим, что похожая ситуация возникает 
и при вращении нейтронной звезды. В работе [19] были рассмотрены 
уравнения динамики вращения двухкомпонентной нейтронной звезды, 
решения которых можно применить для исследования вращения кварковой 
звезды. Для стационарного значения АП = - Q „ , имеем:

т - есть возраст кварковой звезды, л - коэффициент трения вихря с 
нормальной компонентой, pJ - плотность сверхтекучей материи.

Рассмотрим кварковую звезду радиуса R, имеющую сферическое ядро 
радиуса а, состоящее из цветового сверхпроводящего кваркового вещества. 
Ядро окружено нормальной компонентой, состоящей из электронного слоя 
и коры с общей толщиной R-a. Дифференциальное вращение сверхтекучего 
кваркового ядра и нормальной компоненты приводит к  генерации магнитного 
поля. За счет вращения в CFL-фазе кваркового вещества цветовой заряд 
кварков генерирует также глюомагнигное поле. Магнитное и ппоомагнитное 
поля можно описывать вектор-потенциалами А(г, в) и Ag(r,9), которые 
определяются из уравнений Гинзбурга-Ландау [17,19-22]:

где глубина проникновения X и угол "смещения" магнитного и глюо- 
магнитного полей определенны в работах [10,23]. Так как кварковое 
вещество в CFL-фазе есть сверхпроводник второго рода, то магнитное и

2 Q. ոէւ
п = — ֊ ,  Х = ----

X т в ( 7 )

(8)т
где

* 0  =
і к хр ,/п  

շ ա տ 1 1 + (хр ,/л)2 ( 9 )

X2 rot rot ̂ 4+ sin2a Л = /  sina + sinacosa ,

A.2 rot rot Ag 1 cos 2aAg = — /  cosa + sinacosa A ,

( 10)

(11)
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глюомагнитное поля моіуг проникать в кварковое ядро посредством 
квантовых вихрей. Решая уравнения (10) и (11) для а (г , 9) и Ag(r, э), 
и учитывая известную связь магнитного поля и вектор-потенциала В = rot А , 
получаем для компонент магнитного поля в кварковой фазе, т.е. при 
г< а :

с0 и Cj - константы интегрирования.
Магнитное поле в нормальном электронном слое a < r <a+ze найдено 

в работах [ 1 0 ,2 2 ] и имеет вид:

где В - будет характеризовать среднее значение магнитного поля в этом 
слое. В коре кварковой звезды, т.е. в области a+ze<r<R  магнитное поле 
дипольное и имеет вид:

где М  - полный магнитный момент вращающегося кваркового ядра.
Определяя константы, входящие в решение (12), (14), (15) из условия 

непрерывности компонент магнитного поля на поверхности кваркового 
ядра r=a: В?(а) = В?(а); 5 |(а) = 5j(a) и на границе электронного слоя 
и коры звезды г = а+ ze = а : В" (а) = В  ̂(а), окончательно получим для 
магнитного поля в кварковом ядре г <а:

Поле в нормальном электронном слое a<r<a+zc приобретает вид:

И, наконец, поле вне ядра определяется формулами (15),и как следует из 
этих формул, значения внешнего магнитного поля на полюсе и на 
экваторе звезды равны:

(12)
Ц  = -  ~ 7Г~(гМ<е(г))+ Й Д  И И ֊г or a si

1 С° sin9,
sma

где М р(г) определяется следующим выражением:

(13)

+ В cos9, В ^ —-^-{rA^(rjj+В sin9,
г

c 2М . с М .Вг = ——cos9, 53 = — -sm9,
г г

(15)

В? ! A c o s d  = — cos9, В 1Р І Н 1 - ֊ s in 9 . (16)
sina a sma a

B*r ={2c2+B)cosb = Bqr , I f  =Վ2շ2+ B)sinS = B l. (17)
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Я И И В ННИЙН н
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Таким образом, среднее магнитное поле кваркового ядра и магнитное 
поле на поверхности звезды полностью определяются заданием полного 
магнитного момента Мядра, который равняется В4а3/ 2.

4. Модели странных карликов и их магнитные моменты. 
Странную кварковую материю можно описать тремя феноменологическими 
параметрами - постоянной В уравнения состояния МГГ, постоянной кварк- 
глюонного взаимодействия ас и массой странного кварка т з [1 2 ]. 
Существование самоудерживающихся странных карликов возможно при 
определенных значениях этих параметров. Основные характеристики 
странных карликов изучались в работах [3,12,13]. Используя результаты 
этих работ, можно рассчитать полный магнитный момент М  странного 
кваркового ядра. Сначала заметим, что магнитный момент направлен по 
оси вращения звезды, следовательно отлична от нуля только г-компонента 
вектора М , которую мы уже обозначили через М. Величину М  можно 
определить из граничного условия тангенциальной компоненты магнитного 
поля на поверхности ядра. Действительно, это условие имеет вид:

5 |(а) - ^ ( а ) = —  Г, (19)с
где і ՛ - выражается через плотность поверхностного тока заданной 
формулой (1), следующим образом:

i' = i2jiasin9 = a (n ,-Q „)asin9 . (2 0 )
Подставляя 9 -компоненты магнитных полей и выражение (20) для і' в 
условие (19), получим формулу, определяющую М:

(2 1)
Зс

Здесь 4ла = Е - есть электрическое поле, образованное в двойном 
заряженном слое на поверхности звезды. Учитывая это, формула (21) 
примет вид:

М = — AQ. (2 2 )
3 с

Для магнитного поля на поверхности звезды получим:

Г ֊ 4 “ АП. (23)
Л3 3cR ѵ ’

Д л я  оценки максимально возможных значений Ва І, примем для Ո տ 
максимально возможное значение угловой скорости вращения голых кварковых 
звезд, т.е. О., ~ 1 0 4 рад/с [24]. Угловой скоростью нормальной компоненты 
Q можно пренебречь, так-как в качестве ее значения можно взять угловые
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скорости, характерные для белых карликов, которые порядка 10 2- 10՜3 рад/с, 
следовательно АП® Q, ~104 рад/с. Такие значения AQ реализуются при 
достаточно малых значениях коэффициента трения т] ֊  10~8 г/смс, соот
ветствующего слабой связи вихрей и электронов из-за малых размеров 
приповерхностного электронного слоя порядка 15фм [14]. В уравнении (23) 
для электрического поля примем значение Е ~1018B/cm~3-1015CGSE. С 
учетом вышеприведенных значений, рассчитаем максимальные значения 
магнитных полей для конфигураций, приведенных в работе [12]. Результаты 
расчетов показаны в табл.1.

Таблица 1

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СТРАННЫХ КАРЛИКОВ

Ш Щ  г/см3 /л /ѳ м / м & R , кмcore7 R, км В , кГсmax1
4.3 10п 0.01405 0.9646 2.561 2347 110
4.3-10“ 0.01732 0.7232 2.745 5280.7 13

Ю10 0.00133 1.0145 1.170 2289.9 5
Ю10 0.00303 0.7938 1.538 5136.1 1.4
109 0.00080 0.7625 1.005 5519.5 0.2

Рта։ ■ плотность коры, М  и Мт  - соответственно массы звезды и кваркового ядра, 
М @ - масса Солнца, Леяг - радиус кваркового ядра, R - радиус звезды [12], 2?jM - 
максимальное значение магнитного поля на поверхности звезды.

Как видно из табл.1, максимальные значения магнитных полей могут 
достигать ~Ю3-105 Гс. В работе [13] было выбрано 7 объектов из числа 
белых карликов, рассматриваемых как кандидаты в странные карлики. В 
работах [25-27] приведены магнитные поля для 5-ти из этих объектов. 
Названия, массы и наблюдаемые значения магнитных полей этих 5-ти 
объектов представлены в табл.2 .

Таблица 2

НАБЛЮДАЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОМПАКТНЫХ ОБЪЕКТОВ, 
ПРЕДЛОЖЕННЫХ В РАБОТЕ [13] КАК КАНДИДАТЫ В 

КВАРКОВЫЕ ЗВЕЗДЫ

Номер звезды Название звезды М /М @ В, кГс

WD 1134+300 GD 140 0.79 0.6
WD 0644+375 EG 50 0.5 5
WD 0148+467 GD 279 0.44 6
WD 2007-303 L IT  7987 0.44 <10
WD 1337+705 G 238-44 0.42 17

М  и М @ - соответственно массы звезды и Солнца 
В  - среднее магнитное поле на поверхности (25-27].
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Как видно из расчетных значений магнитных полей, приведенных в 
табл.1, предложенный нами механизм генерации магнитного поля может 
объяснить наблюдаемые значения магнитных полей, приведенных в табл.2.

Были наблюдены белые карлики, значения магнитных полей которых 
выше 105Гс [28]. Отметим, что предложенный нами механизм генерации 
магнитных полей не может объяснить столь высокие значения полей 
белых карликов.

Ереванский государственный университет, Армения 
e-mail: daniel.baghdasaryan@gmail.com

M AG NETIC F IE LD  OF STRANGE DWARFS
\

D.S.BAGHDASARYAN

The problem o f generation o f magnetic field in the strange quark star due 
to differential rotation between superfluid and superconducting quark core and 
normal electron-nucleus crust is considered. The maximum possible values o f 
magnetic field on the surface various models o f strange stars have been 
estimated. Depending on configuration parameters - mass M  and radius R o f 
the star, the lim it o f 103-105 Gs has been established. Such values o f magnetic 
field may be an additional condition for identification o f strange dwarfs among 
the large class o f observed white dwarfs.

Key words: magnetic fie ld : strange stars: white dwarfs
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