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Актуальность проблемы.

Целенаправленные исследования сверхплотных тел -- нейтронных звёзд (H3)

и сверхновых - начались в шестидесятых годах прошлого века и продолжают-

ся с большой интенсивностью вплоть до сегодняшних дней. Большой прогресс

был проделан в наблюдательной области. Так, число пульсаров (изолирован-

ных H3), излучение которых наблюдается в радиодиалазоне превысило 2000.

Несколько дссятков нз как изолированных, так и в двойных системах, наблю-

даются в ретгеновском диапазоне. в скором будущем ожидается наблюдение

гравитационных волн с помощью ныне действющих лазерных интерферометров,

что позволит получать дополнительную информацию о повидимому не дос-

тупную электромагнитном диапазоне. Наконец отметим, что около 20 нейтрино
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было зарегестрированно при взрыве сверхновой SN1987A и современные нейтрин-

ные детекторы могут зарегистрировать порядка тысячи нейтрино если сверх-

новая вспыхнет в нашей Галлактике.

Теоретическое моделирование сверхплотных объектов, в свете накопленной

наблюдательной информации, выдвигает ряд актуальных задач. Таковой ЯВЛЯ-

ется проблема связанных состояний в ядерной материи. Слабосвязанные со
стояния модифицируют транспортные свойства материи, в частности распро-

странение нейтрино в среде. При низких температурах и высоких плотностях

связанные состояния исчезают и формируется ядерный конденсат. Как хорошо

известно, конденсат модифицирует многие свойства нейтронных звёзд, например

теплоёмкость и теплопроводность, скорости излучения нейтрино, динамику вра-

шсния и осцилляций. Таким образом, одним из актуальных проблем теории

является описание связанных состояний и конденсатов на микроскопическом

уровне исходя из межнуклонных потенциалов. Для этой цели необходимо разви-
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тие новых микроскопических методов, которые описывают выше названные кор--

релированные состояния на основе эмпирической информации о ядерных сис-
темах.

Слабые взаимодсйствия ядерной материи приобрели актуальность в связи
с проблемой оклаждения НЗ. течении первых тысяча лет своей эволюции

охлаждаются за счет излучения нейтрино. причём их температуры порядка
(но ниже) температуры перехода в сверхпроводящее состояние. компютерном
моделировании охлаждения нз используются мощности нейтринных процессов,
в частности в том случае, когда ядерная материя находится в сверхпроводящем
состоянии. Результаты моделирования сопоставляются с наблюдениями и таким
образом делаются заключения о структуре и композиции НЗ.

Наконец отметим класс задач, связанных с макроскопической динамикой

2.

3.

4.

Исследование сверхпроводимости в нейтронной материи в приближении

Хартри и Хартри-Фока. Последнее приближение приводит к уравнениям

типа Элиашберга, которые решаются самасогласованно численными мето-

дами.

Исследование сверхтекучего состояния при наличии изоспиновой асим-

метрии в ядерной материи. Описание новых фаз, которые возникают вслед-

ствии этой асимметрии. Исследование перехода от предела слабо-связан--

ных Куперовских пар к пределу сильно связанных Бозе-конденсированых

"молекульярных" пар (в ядерной материи - дейтронов).

Формулировка теории слабых взаимодсйствий в ядсрной материи. Получе-

ние квантового кинетического уравнения для нейтрино с помощю техники

в частности прецессией и осцилляциями нз в присутствии сверхтекучести и
сверхпроводимости. Прецессию с большой вероятностью наблюдали в 2000r. у
пульсара PSR 1828-11. Фундаментальные моды осцилляций могут наблю-

даться с помощью гравитационных волн. Таким образом, получение и решение

уравнений динамики многокомпонентных (сверхтекучих и сверхпроводящих)

является одной из современных актуальных задач астрофизики, которая прямым
образом связана с наблюдательными программами.

Цель работы. Диссертация преследует следующие цели:
1. Развитие теории нормального (несверхпроводящего) состояния ядерной

матсрии с учётом двух- и трехчастичных связанных состояний при конеч-

ных температурах. Формулировка трехчастичной задачи с помощью теории
функций Грина и численное решение уравнений этой задачи. Исследование

возможности Бозе-Ойнштейновской конденсации альфа частиц в ядерной

материи с помощью թффективных полевых методов.

Гриновских функций. Получение и численная оценка интегралов столкно-

вений ДЛЯ ряда процессов как в нормальной так и в сверхтекучей материи.

Представление результатов в форме необходимой для симуляций охлаж-

дения нз.

5. Исследование макроскопической динамики в Ньютоновском прибли-

жении с учстом сверктекучих компонент звезды. в частности, решение

задачи о предессии и выявление зависимости её частот и гашения от

взаимодействия между сверхтекучей и нормальпой компонентами. Обоб-

щение тензорного вириального метода Чандрасекара на сверхтекучие сис-

темы. Исследованис характеристических мод и их гашсния ДЛЯ эллицсо-

идов Маклорена, Якоби и Роше в случае, когда аллипсоиды состоят из

двухкомпонентной (нормальной и сверхтекучей) жидкости.

Научная новизна. Трехчастичная задача сформулирована при конечных тем-

пературах и плотностях в формализме Гриновских функций, опеделённых на pe-

5

© National Library of Armenia



альной временной оси. Таким образом, уравнения Фаддеева обобщены на случай
статистических систем, состоящих из Ферми или Бозе частиц. Получены зави-
симости энергии двух- и трехчастичных связанных состояний от температуры
и плотности в ядерной материи. Вылснено, что эта зависимость носит универ-
сальный характер, T. e., отношение энергий этих состояний не зависит от тем-

пературы и плотности, a определяется их вакуумным значением.
Развита теория спаривания в нейтронной материи, которая учитывает конеч-

ное время распорстранения мезонов (запаздывание ядерного взаимодействия).
Это приводит к тому, что квазичастичный спектр (в частности щель в спек-
тре) зависит не только от импульса частиц но и от их энергии. Предолже-

ны и исследованы новые фазы нейтрон-протонной сверхтекучей жидкости с не-
равным числом протонов и нейтронов. Новые фазы характеризуются тем, что
пространственные симметрии нарушаются конденсатом. Так, конденсат может
иметь конечный импульс (нарушение трансляционной симметрии) или Ферми

поверхности нейтронной и протонной жидкостей могут деформироватся (наруше-

ние вращательной симметрии).

компоненту, тем самым обобщены решения Бонди и Голда для прецесси Земли,

на случай неизотропного взаимодействия между компонентами системы и на

случай, когда на систему действуют внешние силы. Далее, обобщен тензорный

вириальный метод Чандрасекара на двухкомпонентные (сверктекучие) систе-

мы. Впервые получены моды второй гармоники, их гашение, a также времена

развития неустоичивостей для сверхтекучих эллипсоидов Маклорена, Якоби и

Роше.

Практическая ценность. Микроскопические методы, развитые в диссертации

имеют общий характер и могут применятся, (или уже применялись) в разделах

физики, которые непосредственно связаны с лабораторными опытами. Хотелось

бы отметить опыты на холодных Ферми и Бозе атомах, которые позволяют

тестировать многие предсказания многочастичной теории в контролируемых

условиях.

Ряд результатов, полученых в диссертации, представляют интерес при ком-

пютерном моделировании астрофизических процессов в НЗ. Так, мощности ней-

тринного излучения могут непостредственно вкладыватся в компютерные про-

Предложены обобщенные квантовые кинетические уравнения для нейтри-
но, в которых интегралы столновения выражены через собстевенные энергии
нейтрино. Последние можно систематическим образом классифицировать и вы-

числять с поломщю Фейнмановских диаграмм. Метод применён для вычисления

тормозного излучения нейтрино в нейтронной материи с учётом эффекта Ландау-
Померанчука. Далее вычислены модификации слабых верпин в сверхпрово-
дящей материи и показано, что реакции излучения нейтрино с распадом Ку-
перовских пар подавлены на несколько порядков по сравнению с однопетлевой
оденкой этой реакции.

Решена задача о прецесси нз в случае, когда она содержит сворхтекучую

граммы, симулирующие охлаждение нз, что в итоге позволяет интерпретировать

данные, собранные при наблюдениях рентгеновских спутников.

Далее, исследования прецессии и осцилляций нз иредставляют практичес-

кий интерес в поиске гравитационных волн, так как последние могут быть извле-

ченны из шумового фона при знании частот на которых излучает система.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Развита теория двух- и трёхчастичных связанных состояний в сильно

коррелировапных Ферми системах в рамках теории Гриновских функций,

определенных на реальном временном контуре. Получено решение трёх-

частичной квантомеханической задачи на связанные состояния при конеч-
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ных температурах и плотностьях среды.

2. Показано, на примере альфа-частичной материи, что термодинамика сис-
темы из Бозе частиц, вблизи критической температуры Бозе конденсации,

можст быть сведена к полсвой ф6 модели. в этой модели получена крити-
ческая температура Бозе конденсации альфа частиц в ядерной материи.

метод вычисления интегралов столкновения с помощью диаграмм Фейнмана.

Расчитана скорость тормозного излучения в нормальной материи с учё-

том թффекта Ландау-Померанчука. Учёт вершинных поправок к слабым

взаимодсйствиям приводит к сильному подавлснию рсакций тормозного

излучения с развалом Куперовских пар в конденсате.

3. Предложена теория спаривания в нейтронной материи, учитывающая за-
паздывание ядерного взаимодействия из за конечности скорости распро-
странсния мезонов. Показано, что энсргетическал щель в спектре нсйтро--
нов сильно зависит он энергии вне массовой поверхности.

7. Рассмотерна макроскопическая динамика с учетом сверхтекучести.

Получены перенормировки прецессионных МОД и их гашение благодаря

взаимному трснию мсжду нормальной и сверхтскучсй компонентами. Учте-

но влияние внешних тормозящих сил действующих на нз.

4. в асимметричной ядерной материи возникают ряд HOBLIK сверхпроводя--
щих фаз при определённых значениях асимметрии, которые характеризу-
ются тем, что волновая функция конденсата нарушает пространственные
симметрии. случае, когда конденсат имеет конечный импульс, нарушает-
ся трансляционная симметрия, a в случае деформирования поверхностей
Ферми, конденсат нарушает вращательную симметрию.

5. Разработана тсория перехода мсжду двумя пределами -- Куперовским пре-
делом слабосвязанных состояний и Бозеевским пределом сильно связан-
ных молекулярных пар - в асимметричной ядерной материи при изме-
нении плотности среды. Получена эволюция волновой функции, энерге-
тической щели, и распределения по импульсу в зависимости от плотности

8. Построена теория сверхтекучих самогравитирующих эллипсоидов на ос-

нове тезнорного вириального метода. Получены моды осцилляций второй

гармоники и их гашение благодаря взаимному трению и вязкости для

эллипсоидов Маклорена, Якоби и Роше.

Апробация работы: Результаты диссертации докладывались на следующих

конференциях: "Nonequilibrium Dynamics and Quantum Field Theory" (Си-

етл, США, 1999r.), at Nonzero Baryon Density" (Сиетл, США, 2000r.),

"Physics of Neutron Star Interiors" (Тренто, Италия, 2000r.), *'eetron
Stars", (Сиетл, США, 2001r.), DAAD Summerschool "Dense Matter in Particle-
and Astrophysics" (Дубна, РФ, 2001), NATO Advanced Studies Workshop "Super-
dense QCD Matter and Compact Stars" (Ереван, 2003), International Summer

и асимметрии. School and Workshop "Hot Points in Astrophysics and Cosmology" (Дубна,

6. Слабые взаимодействия в ядерной материи описываются с помощью кван-
тового кинетического уравнения ДЛЯ нейтрино, причём столкновительные

интегралы представлены через собственные энергии этих частиц. Разпит

РФ, 2004), International
tions" (Дубна, РФ, 2005),

Theory" (Сиетл, США, 2005),

in Heavy Ion Collisions and

School "Nuclear Theory and Astrophysical Applica-

«Pairing in Fermionic Systems: Beyond the BCS

Helmholtz International School "Dense Matter

Astrophysics" (Дубна, РФ, 2006), "Recent
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Progress in Many-Body Theories 14" (Барселона, Испания, 2007), "Many-body
theory of inhomogeneous superfluids" (Пиза, Италия, 2007.) 160

Публикации: Содержание диссертации опубликовано в 28 статьях и 2 мате- 120 4 -
риалах докладов конфсрснций.

Структура и объем работы: Диссертационная работа изложена на 244 печат-

НЫХ страницах. Она состоит из введения, четырёх глав и заключения, и содержит
56 рисунков и 7 таблиц. Список литературы состоит из 215 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
LAB (Mev] и (MeV]

Во введении даётся краткое описание экспериментальных программ по иссле-

дованию нз, излагается структура фаз и переходы между фазами при увеличении
плотности материи, a также даётся краткий обзор сверхпроводящих фаз ядерной

материи.
ГЛАВА 2: МНОГОЧАСТИЧНАЯТЕОРИЯ ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ БЕЗ СПАРИ-
ВАНИЯ

главе рассматривается теория ядерной материи на основе нерелятивистской
многочастичной теории. Гамильтониан системы включаст двухчастичные вза-
имодействия, которые моделируются с помощью ядерного потенциала. Исполь-

зуются потенциалы, полученые путём подгонки к экспериментальным фазам рас-
сеяния нуклонов и энергии связи дейтрона. Выводится кинетическое уравнение
на основе метода функций Грина определённых на реальном временном кон-

туре. Спектральная функция нуклонов апроксимируется разложением по малому
гашению квазичастичных состояний. В результате получается обобщение урав-
нсния Больцмана, включающсс поправки первого порядка по гашснию. Показано,
что такое приближение приводит к уравнениям обеспечивающим законы сохра-
нения. Вводится приближение двухчастичной Т-матрицы для описания собствен-

Рис. 1: Левый рисунок: Зависимость фаз рассеяния от лабораторной
энергии в парциальных волнах 3S1, 3P2, 3D2, изD1. Правый рисунок: Соответ-
свующие критические температуры перехода в сверхтекучее состояние в за-
висимости от химического потенциала.

ных энергий квазичастиц и даётся сваязь межу Т-матрицей и эффективным диф-

ференциальным сечением в ядерной материи.

При низких температурах, начиная с T= Тс, где To критическая темпера-

тура перехода ядерной материи в сверхпроводящее состояние, двухчастичная
Т-матрица расходится из за возникновсния полюса в двухчастичном пропага-

торе. Таким образом, критическую температуру перехода можно получать вы-

числением полюсов Т-матрицы. Этим методом было выявлено, что при низких

плотностьях ядерная материя становится сверхтекучей в канале взаимодействия

D1, a при высоких плотностьях в канале 3D, в окресности критической

температуры эффективное сечение рассеяния частиц приобретает резонансный

характер, что может привести к сильным изменениям транспортных свойств,

в частности к критической опалесценции. Проведены численные расчсты в T
матричном подходе, как критических температур во всех каналах ядерного вза-
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имодействия отвечаюущих притяжению, так и эффективного сечения при тем-

пературах T При температурах T этот подход не применим.

Альтернативой является теория Бракнера, которая здесь применена при

конечных температурах для вычисления спектра квазичастиц a также гашсния
(комплексной части собственной энергии).

Далее формулируется трёхчастичная задача при конечных температурах
методом реальных функций Грина. Получено выражение для трёхчастичной T
матрицы пригодное для задач на рассеяние и связанные состояния. Для иден-

ТИЧНЫХ частиц трёхчастичная (запаздывающая) Т-матрица даётся уравнением

a

na = 0.630
nas=0.315

---- nas=0.252.
naz=0.125

TR(1)(S)) T23(8))+ f[ RR(2)(n)) + TR(3)(1))]

где двухчастичные Т-матрицы в канале

есть компоненты полной Т-матрицы TR -- TR(1)

среды сводятся к блокировочному оператору для
возникающих в трёхчастичном пропагаторе. к

_33(82)) (1)

взаимодействия частиц i и j, a Ti

+ TR(2) TR(3). Эффскты

промежуточных состояний

тому же происходит перенор-

В (Mev"]

Рис. 2: Зависимость энергий трёх- и двухчастичных связанных состояний
от обратной температуры - T-1 при фиксированном параметре ՌՈՅ где ու

есть плотность, a - длина рассеяния нейтронов и протонов в триплетном канале.

мировка спектра квазичастиц, обусловленное трёхчастичным взаимодействием. тичные корреляции. Поправки к квазичастичному уравнению состояния выраже-
Численно рассмотрена задача на связанные состояния и получены энергии трёх- ны через соответствующие двух- и трёхчастичные Т-матрицы.

частичныхх кластеров в зависимости от температуры и плотности материи (см.
Рис 2.) Оказывается, что отношение энергий двух- и трёхчастичных связанных

состолний не зависит от температуры и плотности и таким образом являстся

универсальной функцией.

случае малого гашения в системе (подразумевается малость комплексной

части собственной энергии нуклонов, что и оправдывает квазичастичный под-

ход) получено выражение для уравнения состояния системы, которое носит
форму вириального разложения. При этом первый член разложения отвечает

Далее рассматривается теория альфа материи (то есть материи состоящей

из альфа частиц). Эта система характеризуется взаимодействием, которое cooT-

ветствует притяжснию на больших расстояниях и отталкиванию на малых. Or-

раничиваясь окресностью критической температуры перехода в Бозе конден-

сированное состояние, показано, что система может быть описана в рамках

скалярной фб теории поля, которая даётся действием

+ (ф(7)2]22ф(2)2 4i + (2)

квазичастичному пределу, a второй и третий члены учитывают двух- и трёхчас- где ф2 = ф2 + ф2 и ф1,2 естL реальные поля. Дальнодействующая компонента
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взаимодействия описывается отрицательным членом в действии, тогда как 0.8 է
короткодействующая компонента описывается положительным ф6 членом. По- 0.6

pr= 0.4 fur

- pr=.60 fm"
pr==055 fmat

-- 4

лучены критическая температура Бозе-Эйнштейновской конденсации и уравне-
0.4

ние состолния альфа материи на основе симуляции скалярной теории поля на Օ.

решетке. Оказывается, что критическая температура Бозе конденсации поряд-
ка 5 Mev в обширной области плотностей, соответствующих плотностьям ма-
терии в оболочках сверхновых. Необходимо отметить, что данная модель носит 0.2

универсальный характер и может применятся к Бозе системам с потенциалами
взаимодйствия типа альфа частиц (короткодействующее отталкивание и даль-
нодействующее притяжение).

00ГЛАВА 3: МНОГОЧАСТИЧНАЯ ТЕОРИЯ СПАРЕННОГО СОСТОЯНИЯ a (MeV] o (MeV)

первой части третей главы развиваются ряд теорий спаривания в нейтронной
материи. При этом мы начинаем с простейших вариантов соответствующих при-
ближению среднего поля и заканчиваем теорией обобщающей Т-матричный под-

ход на случай систем со спариванием. Вторая часть главы посвящена системам
из двух компонент в случае неравного числа частиц в различных компонентах.

Спаривание в нейтронной и симметричной ядерной материи традиционно
рассматривалось в рамках теории Бардина, Купера и Шриффера (вкш), ко-
торая соответствует приближению среднего поля. Перенормировка спектра ква-
зичастиц при этом проводится раздельно от проблемы решения уравнения для
щели. Такое исследование проведено нами для случая нейтронной материи с
использованием двух эффективных моделей ядерного взаимодействия. При этом
развит новый метод решения интегрального уравнения для щели в случае по-
тенциалов с сильным короткодействующим отталкиванием на основе известного
метода итераций. Основная идея заключается во введении ультрафиолетового

Рис. 3: Верхниий блок: Зависимость реалной и комплексной частей щели
Al(w) и A2(w) от энергии вне массовой поверхности. Aշ(w) стемится к ну-
лю при Օ. Нижний блок: Зависимость реальной (левый рисунок) и ком-
плексной (правый рисунок) частей перенормировки волновой функции Zլ(ա) и

Zշ(ա). Результаты показаны для Ферми импуьсов PF - 0.4 (сплошные линии)
0.5 (штриховые) 0.55 (коротко-штриховые) и 0.6 (штрихпунктирные) фм-1,

обрезания при интегрировании по импульсу в уравнении для щели. Начальное

значение обрезания выбирается так, чтобы моды с большимы импульсами от-

сутствовали. T. е. короткодействующее отталкивание исключается. После реше-

ния уравнения при заданном обрезании методом итераций, величина обрезания

увеличивается и процесс повторяется до тех пор пока решения сходятся, T. е. не

изменяются с увеличением обрезания. Суть итерации заключается в том, что

при каждой итерации в ядре интегрального уравнения используется значение

щели полученное в предыдущей итерации. Метод эффективен в применении к

ядерным потенциалам с сильным отталкиванием на мальх расстояниях.

14 15

© National Library of Armenia



Далее развивается теория, которая включает диаграммы соответствующие ու

приближению Хартри-Фока. При этом впервые учитывается запаздывание ядер-
a

ного взаимодействия из за конечного времени распространения ционов (в общем
о

случае - мезонов). Уравнсния для щели и перенормировки спектра квазичастиц

комплексны в результате запаздывания и должны решаться самосогласованно

При этом взаимодействие в ядрах интегральных уравнений выражены через

спектральную функцию пионов, которая практически описывает все свойстрва

пионых полей, включая их перенормировку в среде. Численные решения найдены

итеративным методом путём самосогласованного решения (см Рис. 3). Резуль-

таты показывают, что щель в спектре частиц сильно зависит от энергии вне

массовой поверхности (в теории БКШI щель вообще не зависит от этой перемен-

ной). При этом комплексная часть щели становится существенной при энергиях

են

Рис. 4: Левый рисунок: Зависимость щели от температуры для различных
значений асимметрии, которая определяется как Ու - (թո - Pp)/(pn Pp); где

pn,p плотности нейтронов и протонов. Правый рисунок: Аномальное поведение

энтропии как функции от температуры. Кривые соответствют a 0.0 (сплош-

ная линия), 0.05 (штрихпунктирная) 0.07 (штриховая) и 0.1 (пунктирная).

проядка несколько. MeV. Далнейшее усложнение многочастичного приближения

для собственной энергии приводит к приближению Т-матрицы, которая обоб-

щена на случай систем с парной корреляцией.

Системы в которых спаривание происходит между частицами, которые лежат
на различных Ферми поверхностьях, встречаются во многих областях физики

конденсированных сред. к классу таких систем принадлежит изоспин-асиммет-

ричная ядерная материя при доминирующем спаривании между протонами и
нейтронами. Отметим также кварковую материю в случае спаривания между и
d кварками в бета-равновесном сверхплотном веществе. Аналогичная ситуация

возникает при спаривании фермионовских изотопов лития (Li6) в магнитных

ловушках, причём спариваются атомы в различных сверхтонких состояниях, чьи

концентрации можно контролировать в эксперименте. При малых асимметриях

и при T < To возникает пространственно однородная фаза с щелью подавленной

из за асимметрии. При увеличении асимметрии щель подавляется, a при низких

температурах вообще исчезает, что приводит к появлению второй критической

температуры (см Рис. 4). Поведение энтропии в этом режиме аномально, так как

энтропия сверхтекучей фазы оказывается больше энтропии нормальной фазы

(Рис. 4). Аномалии связаны с неустойчивостю однородной фазы к образованию

фаз с нарушенной пространственной симметрией. Одна реализация такой неод

нородной фазы есть фаза Ларкина, Овчинникова, Фулде и Феррелла (ЛОФФ), в

которой конденсат имеет конечный импульс. В отличие от твердотельных иссле-

дований, где фиксируется разность химических потенциалов, в нашем случае

фиксируется разность плотностей компонент. Таким образом решаются самосо-

гласованно три интегральных уравнения для щели Al(p,P) и для плотностей

компонент Pn/p(P)

Ar(p, P) - I dp piz
Vur(p,p')

Ar(P',P)
=([f(ա+) - f(ա-)]),

I (2т)2 + ((p,P)2
(3)
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Pn/p(P) -- 2 | (upfew)) +upf(w=)), (4)
(2ж)3

где ա+ - ЕА спектры двух ветвей квасичастиц, и Up известные

Боголюбовские амплитуды, Es,A симметричные и антисимметричные по отно-

шению обращения времени части квазичастичных спектров в отсутсвии спари-

вания, есть взаимодействие в 3S1 _-3 D1 канале, a f(w) - равновес-

ные функции распределения Ферми. Отметим, что искомые функции зависят от

полного момента Куперовских пар P. Исследования ЛОФФ фазы в нашем фор-

мализме показали, что при больших асимметриях ЛОФФ фаза внергетически

выгодна. Более того, показано, что при прекритических асимметриях сверх-

проводящая фаза существует только при конечных импульсах конденсата.

Нами также была предложена альтернативная фаза, в которой полный им-

пульс конденсата в отличии от ЛОФФ фазы равен нулю, но Ферми поверхности

деформированы. Предлагается деформировать спектр квазичастиц в нормаль-

ном состоянии путём разложения энергии по полиномам Лежандра. Затем МИ--

нимизируется энсргия сверхпроводящей системы в поисках ненулевых решений

для коэффициентов разложения. Подробно рассматривался случай квадруполь-

ных деформаций, где сферические Ферми поверхности трансформируются в ал-

липсоиды. Было показано, что такая фаза минимизирует энергию асимметрич-

ной ядсрной материи при ненулевых дсформациях. Далее фаза с деформирован-

ным Ферми поверхностями рассматривалась в контексте как кварковой материи

так и в контексте холодых атомов, причем было выявлено, что фаза с дефор-

мированными Ферми поверхностями возникает также и в этих системах. Были

предожены эксперименты на холодных атомах, направленные на выявление фаз с

неоднородной структурой конденсата. (Такие эксперименты были недавнс прове-

дены в Массачуссетском Технологическом Институте группой Кеттерле. Здесь

-= 0.0001 fm-3 , ke= 0.114 fm-1 p=0.0100 fm", k - 0.529 f p=0.1000 fn", ke= 141 fm"

a=0.4
a=o.g 0==0.7

0.05
0.5 - 0.5--

о
20

с

0.4

0.4

0.2
Օ.

0.2 0.4. 0.5 k (fm"1l
k (fm"1] k (fm-1]

протонов по импульсам ne(k), щель A(k), и
Рис. 5:

плотность
Распределение

(волновая функция Куперовских пар) ф(k), для различ-
аномальная
ных плотностей р - 10-4, 10-2 10-1 фм-3 и асимметрий. Точки указвают пре-

делы интервалов где имеется перевес числа нейтронов.

однако наблюдалось разделение сверхпроводящей и нормальной фаз, повидимо-

из за конечных размеров ловушки).

Если сверхпроводящая ядерная материя изначально находится в плотном

состоянии, a затем со временем разрежается (как это происходит во взрывах

сверхновых или при низкоэнергетических столкновениях ионов), то Куперов-

ский конденсат в 3S1 _3 D1 канале может перейти в Бозе конденсат дейтронов.

Если первый режим характеризуется большими по сравнению с межчастич-

ным расстоянисм Куперовскими парами, TO второй содсржит компактные <мм-

лекулярные" пары типа дейтронов. Изучалась зависимость перехода из режи-
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ма БKIII в режим Бозе конденсации от изоспиновой асимметрии материи при
В1

уменւшении её плотности. Выявлено, что в пределе Бозе конденсации имеется

раствор дейтронов и "лишних" свободных нейтронов, причём дейтронный кон-

денсат существует при больших асиммстриях вплоть до максимально допусти-

мой. Как видно из Рис. 5, распределение меньшинства (протонов) блокировано

при определённых импульсах в окресности Ферми импульса в пределе БКШ,

причём при уменьшении плотности топология Ферми поверхности меняется

в пределе Бозе конденсации блокирована внутреняя часть Ферми сферы (час-

W+x--
Рис. 6: Иллюстация

заряженных и нейтральных

торам нейтрино, сплошные

ствует поляризационной
W+ и 70 бозонов.

Wa Zo Zo

+ X---
собственно-энергетических частей нейтрино для

токов. Штриховые линии соответствуют пропага-

линии - пропагаторам электронов. Петлья соответ-

функции барионов. Волнистые линии есть пропагаторы

тицы локализованны в "Ферми оболочке"). Естественным образом, значение

щели уменьшается при уменьшении плотности. Наконец отметим, что волновая

функция пары имеет резонансную форму в пределе БКШ (то есть имеет большие

пространственны размеры), тогда как в пределе Бозе конденсации пары сильно

локализованы в пространстве, ввиду чего их импульсное распределение оказыI

вается плоским. Отметим также, что переход между двумя режимами оказывает-

с.я плавным, хотя надо отметить, что возникновение фаз типа ЛОФФ не учиты-

валось.

ГЛАВА 4: ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРИНО в плотной ЯДЕРНОЙ MA-

ТЕРИИ

Пастся классификация слабых рсакций, которые приводят к эффсктивныл по-

териям нейтрино и антинейтрино в ядерной материи в НЗ. главе развивается

кинетическая теория нейтрино. взаимодействющих с материей. За основу взят

подход, развитый во второй Главе ДЛЯ ядерной материи. Таким образом, мы

используем метод Гриновских функций, определённых на реальном временном

контуре, причём нейтрино рассматриваются как ультрарелятивистские частицы

(конечно необхдимо также учитывать антинейтрино на одинаковых с нейтрино

началах). Получена общая форма кинетического уравнения для нейтрино и ан-

тинейтрино, где интегралы столкновения выражены через собственные энергии

нейтрино Ո>:<q). Имеем

foo don (5)- [1<(q)S>(g,ж)
Jo 2ու

где 8>,<(g) пропагаторы нейтрино и fo их функция распределения. Собствен-

ные энсргии в столкновительном интеграле выражаются через поляризационный

тензор материи во втором Борновском приближении по слабому взаимодействию

(см. Рис. 6). Путём определения момента кинетических уравнений ДЛЯ нейтрино

и антинейтрино получаем мощности излучения нейтрино в нейтральных и за-

ряженных реакциях. Например, для нейтральных токов получаем

2

-- _2(2GZ) (2т)464(q1 + 22 - զ) (ա,(q1) +աս(42)I

91:92,4

gв(qo) [1 fu((, (11))][[ --
(6)

где суммы подразумевают интегрирование по фазовому объему. G есть кон-

станта слабого взаимодсйстивя, 91,2 -- (ա,1,2,41,2) -- 4-импульсы нсйтрино или

антинейтрино, - след нейтринных токов, ImIR (q) комплексная часть поля-

ризационного тензора. Таким образом, задача определения мощности радиации
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сводится к определению поляризационного тензора материи. Проведён детальный

рассчёт реакции m+n-n+n+u+uru, где ու соответствует нейтрону,

нейтрино и антинейтрино. Учитывается эффект Ландау и Померанчука при тор-
мозном излучении, T. е. интерферснционный эффскт, возникающий, когда длина
свободного пробега нейтронов порядка радиационной длины излучения. Рас-

линейно.

Была исследована чувствительность кривых охлаждения к возникновению

пионного конденсата, к изменению величины щели в реакциях развала Купе-

ровских пар и к различным механизмам внутреннего нагрева. Выявлсна важная

роль реакций распада Куперовских пар для улучшения согласия между тео
смотрен процесс тормозного излучения ու -- n+ в сильных магнитных

полях. Показано, что когда Зеемановское расщепление уровней нейтронов в
магнитном поле порядка температуры процесс становится эффективным. По-

лученна МОШНОСТЬ реакции случае радиации нейтрино протонами в магнит-
ном поле. При этом учитывается Ландауевское квантование уровней протонов
в магнитном поле, что "смазывает" ограничения, налагаемые на фазовый объём
реакции.

Далее теорил тормозного излучения нейтрино примененна к случаю, ког-
да материя переходит в сверхпроводящее состояние. Возникают новые про-
цессы, при которых излучение сопутствуется развалом и рекомбинацией Ку-
перовских пар. Показано, что результаты, основанные на однопетлевом при--
ближении, переоценивают скорость реакции на три порядка. Получен много-
петлевой результат, который согласуется с правилами сумм и другими ограни-
чениями (соотношения Ворда-Такахаши и градиентная инвариантность).

Далле рассмотрен процесс бета-распада на заряженных токах (n
е+ в нормальной и сверхпроводящих фазах в однопетлевом приближении.

Сверхтекучее состояние возникает от спаривания протонных пар и нейтронных

пар, т. e., в изоспин триплетном, спин синглетном состоянии. Показано, что
возникновение щели (A) в спектре квазичастиц подавляет скорость реакции
экспоненциально как exp(-A/T) только при низких температурах T < 0.1Te,

тогда как при промежуточных температурах 0.1Te <T < Te подавление скорее

ретическими моделями и экспериментальными данными.

ГЛАВА 5: МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ СВЕРХТЕКУЧЕСТИ В
НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗДАХ

Если отвлечься от многокомпонентной природы материи в недрах НЗ, TO их

сверхтекучая динамика в общих чертах описывается двухскоростной гидроди-

намикой сверхтекучей жидкости. Вращение приводит к появлению сети вихревых

нитей в сверхпроводящей жидкости. Взаимодействие между нормальной и сверх-

текучей жидкостью осуществляется путём взаимного трения между этими ком-

понентами. Последнее обусловленно взаимодействием нормальной компоненты

(элсктроны в ядро звезды, ядсрныс кластеры в оболчке) с вихрями. На макро-

скопическом уровне задача сводится к решению уравнений двухскоростной гидро-

динамики для жидкостей в гравитационном поле НЗ. Связь между микроско-

пической физикой и макроскопической динамикой даётся феноменологическими

коэффициснтами трсния. Таким образом, задача разбивается на две независи-

MLe части - определение из микросколической теории коэффициентов трения и,

решение макроскопических уравнений как фувкций этих (феномепологических)

параметеров. На основе второго подхода решаются задачи прецессии и ос--

цилляций с учётом их сверхтекучести.

в главе рассмотрен вопрос об осцилляциях нз в Ньютоновской теории

гравитации, причём нз апроксимируются самогравитирующими эллипсоидами

22 23

© National Library of Armenia



вращения, состоящими из двухкомпонентной нормальной и сверхпроводящей

жидкости. Далее предпологается, что жидкости несжимаемы. Применяется метод

вириальных уравнений, развитый Чандрасекаром для однокомпонентных эл-

липсоидов. Таким образом, исходя из уравнсний гидродинамики сверхтскучсй

жидкости, строятся вириальные уравнения оперделяющие равновесную форму
Օ.

эллипсоидов вращения в их собственном гравитационном поле. Как и следовало

ожидать, двухкомпонентность системы не влияет на равновесную форму фигур 0.8

(обе жидкости описываются несжимаемым уравнением состояния). Далее рас--
Օ.

сматриваются возмущения равновесныхх уравнений. Сверхтекучая и нормальная
компоненты взаимодействуют через свои гравитационные потенциалы и через
взаимное трение. Ясно, что помимо осцилляций, в которых жидкости движутся

-0.4в фазу (по аналогии с первым звуком в жидком гелии) возникают новые ос- 0.2

цилляции в которых жидости движутся в противофазе (второй звук).

Подробно исследованы моды осцилляций сверхтекучих эллипсоидов Мак-

лорена принадлежащие второй гамонике (т. е. моды cl=2ит= 0,=1,+2).
Получена их зависимость от коэффициентов взаимного трения и скорости рав--

новесного углового вращения. Показано, что имеет место секульярная неста-
бильность эллипсоидов Маклорена при значении эксцентриситета е = 0.81, выз-

Рис. 7: Реальные (верхний блок) и комплексные (нижний блок) части
тороидальных (I 2, - 2) мод сверхтекучего эллипсоида Маклорена как
функции эксцентриситета и значений взаимного трения Պ/աsps -- 0.0 (сплош-
ная линия), 0.5 (штриховая), (коротко-штриховая), и 50 (щтрихпунктриная).
Здесь Ps плотность, квант циркуляции. Левая сторона соответствует pe--
шениям без вязкости, правая сторона - решсниям с ВЯЗКОСТЬЮ.

ванное взаимным трением, если также учитывается вязкость нормальной ком-

поненты. При более высоких скоростьях вращения, соответствующих 0.95,

возникает динамическая нестабильность независимо от присутствия диссипа-

тивных процессов.

в точке секулярной нестабильности эллипсоид Маклорена бифуркирует в
трёхосный эллипсоид Якоби. Рассмотрены моды осцилляций второй гармоники

вллипсоидов Якоби, в зависимости от угловой скорости вращения и взаимного

трения. Эллипсоиды Якоби стабильны по отношению к модам второй гармони-

ки, т. е. комплексные части полученых МОД не меняют знака. Далее рассмотре-
ны осцилляции эллипсоидов Роше - самогравитирующих эллипсоидов вращния,

находящихся в поле внешнего точечного гравитационного источника. Как и в
случае эллипсоидов Якоби, моды второй грамоники эллиисоидов Роше описы-

вают стабильные осцилляции.

Некоторые квзипериодические изменения во времени прихода радиоимпульсов

пульсаров интерпретируются как результат прецессии излучающей нз. В связи

с этим возникает вопрос о влиянии сверхтекучести на прецессионные моды.
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Нами этот вопрос рассматривался в рамках двухкомпонентной сверхтекучей
гидродинамики и Ньютоновской теории гравитации. Прототипом модели служи-
ла модель прецессии Земли, разработанная Бонди и Голдом. Были найдены

прецессионные моды в случаях, когда имеется одна или несколько сверктекучих
областей. Далее были рассмотрены влияния внешних сил, действующих на нз,
на прецессию звезды. Результаты проще всего иллюстрируются на примере
одной сверхтекучей области. Оказывается, что имеются две независимые моды

прецессии - одна классическая, с частотои Ու -- где эксцентриситет, a
угловая скорость вращения, и вторая Ոչ -- (Is/IN)S2, где Is/IN отношние

моментов инерций сверхтекучей и нормальных компонент. Если учитывать вза-
имное трение между компонентами. TO оказывается, что моды слабо подавлены
если трение слабо. в обратном случае сильного трения, реальная часть клас-
сической моды перенормируется таким образом, что становится асимптотичес-
ки меньше комплексной части. Таким образом калссическая прецессия отсут-
ствует в пределе сильного взаимного трения между сверхтекучей и нормальной
компонентами. итоге, наблюдение прецессии у пульсаров позволяет ставить
ограничение на значение взаимного трения в сверхтекучих фазах НЗ.

Так как при сверхпроводимпости второго рода трение между сверхтекучей
и нормальной компонентой велико, ставилась задача о роли сверхпроводимости

первого рода в НЗ. Были рассмотрены две модели распределения нормальных
слоёв протонной жидкости. первой модели возникает цилиндрическая область

материи вокруг нейтронного вихря, которая коаксиальна нейтронным вихрём.
Здесь диссипация возникает из за макроскопических электрических полей, ин-

дуцируемых в нормальной протонной жидкости при движении нейтронного вихря.
Индуцированные поля приводят к Джоулевой диссипации электрического то-
ка в не-сверхпроводящих областьях. Во второй модели нормальные области

26

протонной жидкости включают большое число нейтронных вихрей. Тогда дис-
сипация обусловлена рассеянием нормальных протонов на ядрах нейтронных

вихрей. обеих случаях диссипация оказывается недостаточно сильной, чтобы
помешать классической прецессии нз. Таким образом, можно заключить, что
сверхпроводимость первого рода в ядре не противоречит её прецессии.

заключительной шестой главе даётся краткое описание основных резуль -

татов работы. Диссертация содержит два приложения, куда вынесены некотоые
детали рассчётов.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ատենախոսության երկրրորդ գլխումզարգացվում է միկրոսկոպիկ տեսություն
ոչ գերհոսելի միջուկային նյութի համար վերջավոր ջերմաստիճանների դեպքում:

Եռամասնիկային կապված վիճակների խնդիրը ձևակերպված է ռեալ ժամա
նակային Գրինի ֆունկցիաների (ԳՖ) մեթոդով: Ստացված է ալֆա մասնի-
կային նյութի վիճակի հավասարումը և Բոզե-Էյնշտեյնյան կոնդենսացիայի
ջերմաստիճանը: Երրորդ գլխում գերհոսելի նեյտրոնային նյութը հետազոտված
է ԳՖ մեթոդով Հարտրի-Ֆոկ մոտավորությամբ: Այս մոտավորությունը հաշվի
է առնում միջուկային փոխազդեցության ուշացումը (մեզոնների տարածման
վերջավոր ժամանակը): Ստացված են այդ հավասարումների թվային լու-
ծումները: Նկարագրվում են նեյտրոն-պրոտոնային զույգերից բաղկացած ոչ
սիմետրիկ միջուկային նյութի գերհոսելի փուլերը: Թույլ կապված Կուպերյան

զույգերից մինչ ուժեղ կապված դեյտրոններ անցումը հետազոտված է այն
դեպքում, երբ սիստեմի խտությունը փոքրացվում է: Չորրորդ գլխում հետա-
զոտվում են թույլ փոխազդեցությունները միջուկային նյութում, մասնավու
րապես քվանտային կինետիկ հավասարում է ստացվել նեյտրինոների համար
ռեալ ժամանակային ԳՖ մեթոդի կիրառմամբ: Հարվածային ինտեգրալները
ստացված են մի շարք հիմնական պրոցեսների համար: Հինգերորդ գլխում
նեյտրոնային աստղերի մակրոսկոպիկ դինամիկան հետազոտվում է Նյու-
տոնյան մոտավորությամբ հաշվի առնելով գերհոսելի կոմպոնենտի առկայու-
թյունը: Լուծված են պրեցեսսիայի խնդրիը երկ- և բազմակոմպոնենտ (գերհոսելի)
հեղուկի առկայության դեպքում: Թենզորական վիրիալի մեթոդը ընդհանրացված
է բազմակոմպոնենտ և գերհոսելի հեղուկների դեպքում: Ստացված են Մակլորենի,
Յակոբիի, Ռոշեի էլլիպսոիդների երկրորդ հարմոնիկ տատանումների հաճա-

խությունները գերհոսելի կոմպոնենտի առկայության դեպքում:
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