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I Сверхтекучее ядро (<пре»-фаза) нейтронной звезды представ­
ляет собой трехкомпонентную Ферми-систему, состоящую из сверх­
текучи՝. нейтронов, сверхпроводящих протонов и нормальных реляти­
вистских электронов. Протоны и электроны составляют несколько 
процентов плотности системы. Эта смесь взаимодействующих кванто­
вых жидкостей заключена в твердую кору, которая вращается с уг- 

ловой скоростью й. В результате вращения коры в сверхтекучей ней­
тронной жидкости образуется решетка квантовых вихрей с плотно­
стью п=2&Ь. где £ = Н/՝2гпп—квант циркуляции, т„—масса нейтрона. 
В (։) было показано, что при охлаждении нейтронной звезды переход 
протонов в сверхпроводящее состояние происходит при постоянной 
величине магнитного поля Во с образованием периодической структу­
ры протонных вихрей, каждый из которых несет квант магнитного 
потока Фо=21О Гс см2. Здесь Во~1О12 Гс—остаточное магнитное 
поле пульсара, которое сохраняется при коллапсе сверхновой с типич­
ным «вмороженным» магнитным полем на поверхности порядка 100 

Гс (2). В общем случае Во и й находятся под углом друг к другу. 
Наряду с остаточным магнитным полем Во в ядре нейтронной звез­
ды генерируется мощное неоднородное магнитное поле, параллельное 

что ведет к образованию системы генерированных протонных вих- 
1

рей, распределенных в радиусе г, -֊ Л(с/»з3|А| вокруг нейтронного 
вихря. Здесь Ь—расстояние между нейтронными вихрями, |—длина 
когерентности протонной жидкости, Л—глубина проникновения маг­
нитного поля, /г—коэффициент увлечения (’~9).

Таким образом, в сверхтекучем ядре нейтронных звезд сущест­
вуют три класса квантовых вихрей: нейтронные вихри, протонные вих­
ри, ассоциирующиеся с остаточным магнитным полем (далее /?Р- 
вихри) и генерированные протонные вихри (ОР-вихри). В (6) впер 
вые рассматривалась возможность пиннинга (прикалывания) ней-
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тронных и А’/'-внхрей. Так как нейтронные вихри окружены плотной 
сетью бР-вихрей, в действительности в сверхтекучих ядрах нейтрон­
ных звезд реализуется пиннинг б/’- и /?,'-вихрей. В этом случае, 
в отличие от оценки (7), энергия •пиннинга на одно соединение равна 
энергии конденсации выигрываемой системой при пересечении вихреи

1 ИэВ,
8 EFp (D

где и Ерр—энергетическая щель и фермиевская энергия протонной 
жидкости, п—ее плотность. Далее мы рассмотрим некоторые важные 
следствия пиннинга протонных вихрей.

2. Асимметричное энерговыделение. Согласно (й) при уменьшении 40
угловой скорости пульсара (Й<0) сверхтекучая жидкость следует 
замедлению коры путем радиального движения нейтронных вихрей к 
границе между «пре»-фазой и корой со скоростью

(2)

где г - расстояние вихря от оси вращения звезды. Жестко связанный 
с нейтронным вихрем кластер бР-вихрей (ц) также будет двигаться со 

скоростью с՝г При этом длина бР-вихрей в «про-фазе будет умень­
шаться и энергия, содержащаяся в этих вихрях, будет симметрично 
выделяться на границе «пре^-фазы и коры. Так как РР-внхри запип- 
нингованы ОР-впхрями, следовательно, они также будут участвовать 
в движении и энерговыделении. В общем случае 6Р- и РР- вихри на­
ходятся под углом друг к другу, и поэтому энерговыделен не будет 
асимметричным: на поверхности спре»-фазы возникнут два локализо­
ванных пятна с повышенной интенсивностью энерговыделения. Расчет 
интенсивности симметричного энерговыделения /ь связанного с двнже- 
нем 6Р вихрей, был проведен в (8). Если учесть, что полная энергия 
единимы длины протонного вихря ֊ = )' 1н//:, то имеем

а 
2

<Ц,= -2 ‘ 1п — А-’яп-’МСшр (3)
(П 4- 2 \ 4«/’ / \ > / ;

где 0 и <р—обычные полярные координаты, вектор <> направлен по осн 
А — радиус пульсара. Далее, принимая для простоты, что ЯР-внхрн 

направлены перпендикулярно бР-вихрям и направлены по у, после

----- -=—COS’fafflB. (4J

несложных вы числен ни имеем

di —dv~^ 
dt b

Здесь ^/„ — расстояние между /СР-вихрями, определяемое из условия 
Во/Фо = I тд} Полная интенсивность энерговыделения равна
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(И а/п + =

-5- А'ЧЫ’бйбг/Ф.

Подставляя типичные значения параметров ; = 10 |г см, к — 10 11 см, 
|£| = 0,5, Во- 10” Гс, имеем

<11 = (1 + 1,18 соб3 <?) - 4.7 -101* R* 81п3 б</0 <1<р, (6)
Р

где р — 2-2, р 15 = 10'7?, Р,= \0 " R. Из выражений (5) и (6) 
видно, что интенсивность максимальна в двух локализованных об­
ластях, где «р -* 0 и 6 — 1г/2. При ф = 0 и б = к/2 имеем оценку

эрге֊'. (7)
р

Как было ..оказано в (9), электромагнитная часть энергии, выде­
ляемая на границе «лре>-фазы, может быть источником радиоизлу­
чения пульсаров. Таким образом, согласно (5) пиннинг РР- и СР- 
вихрей ведет к асимметричному выделению энергии и образованию 
на экваториальном поясе звезды двух локализованных пятен высо­
кой интенсивности. При вращении звезды они будут вращаться, ими­
тируя пульсирующее излучение, с периодом порядка периода враще­
ния пульсара.

3 Эволюция магнитных полей пульсаров. В серии работ (3՜5) был 
разработан механизм генерации магнитных полей пульсаров, соглас­

но которому генерируемое поле параллельно И и его величина зави
сит только от мик скопических параметров трехкомпонентной Фер
ми-системы. Величина генерированного поля постоянна во времени, 
при условии £ /?, что реализуется практически на всем протяжении 
эволюции пульсаров. С другой стороны, остаточное магнитное поле 
в результате пиннинга будет выталкиваться из сверхтекучего ядра и 
будет угасать в коре из-за ее конечной проводимости с характерным 
временем угасания - ~ 10е лет (։0). Подсчитаем характерное время 
выхода КР -вихрей из сверхтекучего ядра. Так как /?Р-вихри по­
средством бР-вихрей эффективно связаны с нейтронными вихрями, 
воспользуемся уравнением непрерывности ллотности нейтронных вих­
рей

дп ., - л -----И с!IV л©,—0. 
д1

С учетом формулы (2) получаем

л = лоехр(— —•

(8)

(9)
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где '= |Й/Й|. Обозначая /»(/) и Ьо расстояния между нейтронными 
вихрями в момент I и / = О, для плотности /?Р-вихрей в момент / 
имеем

Л'(Г) = —-------
1>( է)

(Ю)

Тогда величина остаточного магнитного поля в момент է равна
I

где £0=Փ0/*մօ значение В(1) в момент <«0. 
тельно получаем:

Я(/)=/?(0)елр/— ,
\ ’ л'

С учетом (9) оконча-

(12)

где т/=2Р/Р. Для основной популяции пульсаров -(/~107^10® лет. 
Таким образом, и следовательно, эволюция магнитного поля
пульсара определяется временным поведением поля в сверхтекучем 
ядре пульсара по закону (12). Анализ эволюции пульсаров на осно­
ве стандартного механизма торможения магнитодипольным излуче­
нием на частоте вращения й указывает на угасание компоненты маг­

нитного поля, перпендикулярной Й, по закону вида (12). Предло­
женный механизм эволюции магнитного поля подтверждает это за­
ключение, которое основано на наблюдательных данных, причем ха­
рактерное время угасания магнитного поля ^ = 2Р/Р. Заметим, что т, 

на фактор 4 больше характерного времени жизни пульсаров ^Р^Р 
в случае магнитодипольного торможения. В заключение заметим, что 
согласно сценарию раскручивания миллисекундных пульсаров, они 
являются очень старыми нейтронными звездами (/~109 лет) Из вы- 

шесказанного следует, что перпендикулярная Й компонента магнит­
ного поля миллисекундных пульсаров мала и магнитодипольное тор­
можение неэффективно. С другой стороны, миллисекундные пуль­
сары обладают мощным генерированным магнитным полем порядка 

1012 Гс, параллельным £2. Торможение этих •пульсаров может быть 
обусловленным механизмами, недавно предложенными в работе (п).

Бюраканская астрофизическая обсерватория

Հաւաստանի ԴԱ ա1|աղԼւք|ւ1|ոււ Դ. Մ. ՍԵԴՈԱԿՅԱՆ, Ա. Դ. ՍԵՂԸԱԱՅԱՆՊրուոոնսւյին մրրիկների պիննինգ|1 նեյտրոնային աաոզերում
Տույց Լ տրվածք որ նեյտրոնային աստղի գերհոսելի կորիզում մնա- 

յորղային և ղեներսւ ցված մ ադՆիստկան դաշտերի հետ աոնչվող մրրիկներր 
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ենթարկվում են պ իննին գի ( հ արտկ <յմ ան )ւ Ար դ յո ւն բում, գԼրհոսեքի կերիզի 
մակերևույթին տեղի է ունենում էներգիայի ասիմետրիկ անջատում, որբ 
Հ անգեցնում է բաբախիշի իմ պույսային ո ա գի ո ճա ռագա յթ մ ան ր ։ Դիտարկված 
է բ ար ա քսի չների մագնիսական դաշտերի էվոԱուցիան։ Տույց է տրված, որ 
բաբա/սիչի պտտման աոանցբին ուղղահայաց մ ագնիս ակ ան դաշտի կոմ­
պոնենտը մարում է էբսպոնենցիալ օրենբով ~ 10 տարում, մինչդեռ դե- 
ներացված գաշտր մամանակի րնթաղբում մնում ( հաստատուն/
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