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Системы, в которых существуют два вида конденсата, а следова
тельно. два типа сверхтекучего движения, интенсивно исследовались в 
последние годы. Одной из таких систем является раствор атомов Не3 
в жидком Не4 ниже точки фазового перехода Нг3 в сверхтекучее сос
тояние. Уравнения трехскоростной гидродинамики, описывающие 
свойства такого раствора, получены в работе (’)• Показано, что проис
ходит увлечение конденсата Не3 конденсатом Не4 и что каждое из 
сверхтекучих движений сопровождается переносом обоих компонентов 
раствора.

Другой системой с двумя сверхтекучими конденсатами является 
«пре»-фаза нейтронных звезд. Так как средняя плотность нуклонов в 
«про фазе порядка ядерной плотности, то протоны и нейтроны участ
вуют в сильном ядерном взаимодействии, приводящем к образованию 
сверхпроводящего протонного конденсата и сверхтекучего нейтронно
го конденсата. Электроны же образуют нормальный вырожденный 
ферми-газ, обеспечивающий локальную нейтральность системы. В ра
ботах (2՜4) проведено корректное рассмотрение этого ядерного раст
вора посредством обобщения методики Горькова (’), получены урав
нения Гинзбурга—Ландау, из которых следует наличие токов увлече
ния протонов нейтронами и нейтронов протонами. Основной результат 
заключается в том, что если нейтронные вихри появляются из-за вра
щения нейтронной звезды, то протонные вихри могут возникать из-за 
магнитных полей, созданных токами увлечения нейтронных вихрей (6

1. Уравнение Лондона для сверхтекучего раствора. Рассмотрим 
вращающуюся нейтронную звезду с центральной плотностью материи 
порядка 10й г. см ’. Ядро звезды состоит из нейтронов, протонов и 
электронов («пре>-фаза). средняя плотность нейтронов—л2= 103йсм 
средняя плотность протонов и электронов—Л| = 10звсм . Вещество ко
ры, которое состоит из ядер и электронов, находится в нормальном 
состоянии. Вращение коры приводит к вращению двухкомпонентнои 
сверхтекучей жидкости и к твердотельному вращению нормальны.՝ 
электронов со скоростью । де й угловая скорость врашс
ния звезды.

Из-за эффекта увлечения плотности потоков массы 
протонов и нейтронов у։ и у, имеют вид 

об



Л-₽и®1+р։А,

У։~Р։։®։“ЬРи®1, 
где ®։ и о։ —соответственно сверхтекучие скорости протонов и ней
тронов. Следовательно, электрический ток протонов можно записать 
в следующем виде:

■+ Ри®։) “Ун+Ун- т. (2)

Здесь е и /тц—заряд и инерциальная масса протона и Рп+Рл-р1։ 
Р»։"ЬР։։ = Р«’ где Р։ и Р« плотности масс протонов и нейтронов соответ
ственно:

, , , т — т т*—т
Р»։“ _*Р»’ Ри~Рпв ------Т—Р։» Ри“Р«--------------Р։-

т т т* ’

тОпределим коэффициент увлечения: £-=----------- в&ц/Р1։ В усло-
֊— т ' '

виях нейтронных звезд /? = — 0.5. В уравнении (2) Ju представляет 
собой обычный Мейснеровский тик протонов, а У։։—ток, возникаю
щий вследствие увлечения прогонов нейтронами, — ток увлечения.

Магнитное поле, рождаемое токами увлечения, может быть опре
делено из уравнения Максвелла

гоТ/У « (3)

Наличие неувлеченных сверхтекучих протонов приводит к отличию на
пряженности магнитного поля Н от магнитной индукции В, которая 
определяется из уравнения

го1В- (УпЧУ։։)՛ 
с

Подставляя (I) и (2) в (4) и учитывая, что (<)

го1®։= — Я4֊/1/։^о(г—Г(); 
т^с

го№։֊х։/։2^(г—г,),
<՛

получаем

Д-Ь/։гокоП?=Ф0/։^(г-Г/) + ФЛ£8(г—гД 
Т )

(4)

(П

(5)

где

Ф0 = " • 
е

.։= т-с*
4ке*р։։

Здесь /։ и /։ —единичные векторы по направлению протонных и ней- 
тронн^х вихрей, г( п 'г՛) — соответствен ид радиус-векторы центров 
прртоуных и нейтронных вихревых нитей, 1> постоянная Планка, 
яц—^асса нейтрона, х։=гЬ//п։ и •/-, - -Ъ/пц—соответственно кванты цир
куляции для нейтронов и протонов. Таким образом, мы имеем урав- 



пенис Лондона с возможным։ двумя отлн'-нымн г руг от друга об 
ластя ми вихрей.

2. Свободная энергия двухкомпонешной системы. Для того чтобы 
определить, какие вихревые структуры образуются в системе,—нейт- 
- ройные, протонные или обе, необходимо определить, который случи։ 
энергетически наиболее выгодный. Для этого запишем свободную энер 
гню этой системы

Р = - >֊21о1։т»|Т’> * РпТ'ргД7 ! - | ВЧУ- МП, (6)

где

М- [йДпг.ИГ.

По дс։авляя и, из (4 ), получаем

|Яа-Н.’|ги1Л)։|с// г (7)

Выражение (7) может быть использовано для нахождения средних 
значений функций -г։ и В

Среднее значение г։(г) связано со средней платностью нейтрон
ных вихрей А։(г) и определяется из минимизации скободн >й энергии

/•>Г+ А։(г)с1й</И. (»1

где Р.в- энергия одного ней։р>нн>г> вихря. Усреднение проводится 
на расстояниях гораздо больших размеров нейтронных вихрей.

С лрхтой стороны, среднее значение вектора В(г) зависит от 
плотности Уг(г) протонных вихрей и определяете։ минимизацией по
тенциала Гиббсса

= / - — I Н(г)Б(г)д\,\ (9)
~ и

где Н( г) -напряженность магнитного поля, созданного заданными 
то-амч увлечегия. При определении АДг) усреднение про՜ 
водится на расстояниях гора։до больших размеров протонных вихрен. 
Если Ь и / — соответственно размеры нейтронных и протонных вих
рей, тогда Ь всегда значительно больше >. Это означает, что м։жно 
вводить понятие средней плотности протонных вихри։ даже на раз
мерах одного нейтронного вихри.

3. Среднее значение уг(г) или АМт), Предположим, что звезда 
вращаете։ с угловой скоростью Ф. Из уравнени ։ (7) находим Рщ:

^1й = ( — ) 1п — 4 1п&/;։-----(Ь2—:?,). (Ю)
\ 4 ю.*/ ?, 4“ 2

Здесь и $2—длины когерентности протонов и нейтронов и Ь—внешний 
радиус нейтронного вихря. Первый член—магнитная энергия нейтрон
ной вихревой нити на единицу длины Два других члена связаны с 
вращением нейтронов. Из уравнения (10) можно найти И •։—крити
ческую угловую скорость: _ т.
88 ’ ”՜.......... " * ■



(III
—----- | п ----- —
2юг !< 2тгЦ*

Р | Л I .г
-------- 1п//с
РпГ 22

Второй член всегда мал и, следовательно, эффект увлечения имеет ма 
лос влияние на Ц, 'Гак как й 10֊» г> и угловая скорость вра- 
шающейся нейтронной звезды на много иорядков больше этого значе 
НИЯ, следовательно, должна существовать довольно плотная решетка 
нейтронных вихревых нитей, плотность которой связана со средней ско
ростью сверхтекучих нейтронов.

Минимизируя дл । среднею функции г»2(г), пои-чаеа простое 
решение |. Эт » означает, что основная часть ,:1ри'-фазы—
пейтртны вращаются твердотельпи с углозий с; оро^тью Й и плот
ностью Л/։=22/я։.

Таким образом, взаимодействие нейтронов и протонов не изменя
ет усредненную свехтекучую скорость нейтронов или плотность нейт
ронной вихревой решетки по сравнению с их значениями в случае од
нокомпонентной вращающейся сверхтекучей жидкости. В отсутствие 
протонных вихрей средняя магнитная индукция й может быть опре
делена из уравнения (5) и имеет вид

е
лт, с

(12)

Расчеты показывают, что |В|^2 • 10 *Гс.
Итак, средняя магнитная индукция почти равна нулю. Вращение 

создает плотную сеть нейтронных вихрей, и локальное магнитное по
ле, созданное токами увлечения нейтронной вихревой нити, почти пот- 
ностыо компенсируется мейснеровскими токами протонов. Однако та-
кая ситуация реализуется только тогда, когда локальное поле вокруг 
нейтронного вихря ниже критического поля /1 , необходимого для со
здания протонного вихря. Как видно из дальнейшего, это не всегда 
гак, и возможно наличие сверхплотной сет протонных вихрей, окру
жающих нейтронную нить, что ведет к увеличению средней магнитной 
индукции нейтронной звезды.

4. Среднее значение /?(/-) ,4,1а Причиной возникновения 
протонных вихревых нитей, которое сопровождается переходом части 
плотности неувлеченных протонов в нормальное состояние, могут быть 
сильные локальные поля вокруг нейтронного вихря. Это поле создается 
током увлечения протона. Решая уравнение (3) в близости нейтронно
го вихря, получаем

Н(г) = (13)

где г —расстояние точ и наблюле шя от центра ви՝рс ой ш ти. Про
тонные вихри могуч в зникать внутри окружности с рп I юм г։, 1.0 

условия //('■։) = ^.ь где Яс-поле. необходи-Т'\рый опретел <ется из 
мое для р >з и։ и* вения ОД11 ՝г ) р< ТОННОГО вихри Хорошо ИЗВ СТН ),

• и
Ф|’.|П‘л

6 л-



Подставляя г«г։ в (13) и получаем

г1«=/>(ХД1)֊|^1*1, (|5)

где Л^р։2/р։1. Как видно из (15), размеры области, где возникают 
прогонные вихри, довольно сильно зависят от коэффициента увлече
ния к. В области, где возникают протонные вихри Н^>НГ\, поле Н 
ведет к возникновению системы протонных вихрей с протоном Фп 
Сле товательно, в равновесном состоянии минимальной будет свобод
ная энергия Гиббса для протонной вихревой структуры. Принимая 
во внимание, что в области с радиусом г, плотность протонных вих
рей достаточно высока, г։^>Х, и максимальное значение напряжен
ности поля в центре нейтронного вихря удовлетворяет условию 
Не\<^Н(^<^На, можно ввеС1и непрерывную плотность распределения 
протонных вихрей /^(г) для отдельного нейтронного вихря. Запи
шем свободную энергию Гиббса системы протонных вихревых нитей 
в следующем виде՛

А1(гМ1/^2 • рЧ(г)Л/,(г')К,(^^-=^1^1/^И-

— — | Н(г)В(г)<1У, (16)
4՜ 3

где

За начало отсчета потенциала Гиббса принято его значение в отсут
ствие протонных вихрей: Л'։(г)«0. Варьируя (16) по о.У։, мы нахо
дим равновесную плотность

^(г) = Н\г) — Нг\ 
Фо

(17)

Зная можно найти среднюю индукцию Я, усредненную по
нсен .пре’-фазе нейтронной звезды:

— ( Ф0Ч(г)2^г

о 
и

*Ф0
• (>/։։)_’/31*1,

(18)

мт — ц*в

Используя обычные значения 10՜1’ см и > ՛.» 10-п см, получаем 
|В|~10” Гс и 10й Гс в нейтронной звезде и вблизи нейтронного 
вихря соответственно. Магнитные моменты Мт имеют значения по
рядка 10*® Гс см1.
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է *1 X Х/51 Нс1 М;։) Нл Мт

0.5 2 . 10֊» 10֊” 5 3.6 • 10” 4.10» 16 • 10” 0.16 10” 4 • 10»°

В таблице приведены хаарктерные значения параметров для ти
пичной нейтронной звезды.
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Бюраканская астрофизическая 
обсерватория

Հայկական 1«ւ11Հ ԴԱ ակադեմիկոս Դ. 1Г. ՍհԴՐԱԿՅԱՆ
Տարմաքւ էֆեկտր նեյտրոնային ասաւլի ղ Լ ր I։ ո ս Ь । ի կորիղւււմ

Աշխատանքում ցույց է տրված, որ ս/ տտվ ող նեյտրոնային աստղում դեր֊ 
Հոսելի նեյտրոնների և պրոտոնների փ ոխ ա դգ ե ց ու թ յ ան շնորհիվ, գերհոսելի 
ս/րոտ ոններր տարվում են նեյտրոնների կողմից, մինչդեռ նորմա/ էլեկտրոն- եճ/'/7 շարունակում են կատարել կոշտ պտույտ։ Պ րոտոնների ե էլեկտրոն
ների շա րմ մ ան տարրերութ յան պատճա ռով յուրաքանչյուր նեյտրոնային մրր- 
րիկի շրջակայքում առ աք ան ում են պրոտոնային մ րրիկների ցանց, որոնց
ստեղծ ած միջին մագնիսական դաշտի չարվածութ յունր /014 Գաուս 

կի ներսում և 10* Գաուս նեյտրոնային աստղում։
է մրրի-
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