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УДК 539.171 

А.И. Серый 

К ВОПРОСУ О СПИНОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ  
НЕЙТРОННО-ПРОТОННОЙ ФЕРМИ-ЖИДКОСТИ 

 
Согласно методу, разработанному А.А. Исаевым, исследуется поляризованная по спину ней-

тронно-протонная ферми-жидкость, описываемая псевдопотенциалом Ферми и потенциалом однопион-
ного обмена (ОПО) без учета бета-равновесия. При плотностях, соответствующих жидким ядрам ней-
тронных звезд, система самосогласованных уравнений имеет решения, соответствующие магнитным по-
лям с индукцией B ~ 1012-1013 Гс, что хорошо согласуется с наблюдаемыми магнитными полями ней-
тронных звезд. Векторы спиновой поляризации нейтронов и протонов направлены противоположно, что 
согласуется с результатами, полученными для нейтронно-протонного ферми-газа с ядерным псевдомаг-
нетизмом, описываемым теми же потенциалами. Результаты подтверждают возможность объяснения ме-
ханизма формирования магнитных полей нейтронных звезд не только через протонные сверхпроводящие 
токи, но и через спиновую поляризацию нуклонов в жидком ядре нейтронной звезды (на эту возмож-
ность указал В.Г. Барышевский после предсказания в 1964 г. ядерного псевдомагнетизма). 

 
Введение. Постановка задачи в рамках ферми-жидкостного подхода 
После предсказания в 1964 г. (В.Г. Барышевским и М.И. Подгорецким) ядерного 

псевдомагнетизма [1, с. 1050] В.Г. Барышевский указал на важность учета этого явле-
ния в моделировании сверхплотных астрофизических объектов, и в особенности при 
изучении проблемы происхождения сверхсильных магнитных полей нейтронных звезд 
(до этого единственно возможным механизмом генерации таких полей считались про-
тонные сверхпроводящие токи в жидком ядре нейтронной звезды). 

В данной работе по предложению В.Г. Барышевского и В.В. Тихомирова приме-
нена процедура исследования нейтронно-протонной ферми-жидкости, разработанная 
А.А. Исаевым и описанная, например, в [2, с. 15–16]. Здесь общая структура амплитуды 
нуклон-нуклонного рассеяния, инвариантной по отношению к вращениям в спиновом 
и изоспиновом пространствах, имеет вид ( i


, i


 – спиновые и изоспиновые матрицы 
Паули 2 нуклонов): 
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dim(vi) = [МэВсм3]; если импульсы 2 нуклонов до столкновения 21 p,p
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Q


 – переданный импульс. Как видно, здесь предполагается отсутствие зависимости 

амплитуд (и потенциалов) от орбитального момента L


 относительного движения двух 
нуклонов. Но, к примеру, в потенциал Хамада – Джонсона, который считается одним из 
лучших для описания двухчастичного межнуклонного взаимодействия и учитывает т-
талкивание на малых расстояниях, входят слагаемые, содержащие 

о
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 , (S


L
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[3, c. 66], поэтому под вышеупомянутую процедуру он не подходит даже при отбрасы-

вании слагаемых с L

S


, ( L

S


)2 в случае бесконечной ядерной материи. Для простоты 
возьмем суперпозицию 2 потенциалов: потенциала однопионного обмена (ОПО), яв-
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ляющегося пределом потенциала Хамада – Джонсона на достаточном удалении от от-
талкивающего кора, и -потенциала, хорошо описывающего рассеяние при низких 
энергиях: V( r


) = V (ОПО r


) + V ( r


). Согласно замечанию, сделанному А.А. Исаевым, 

недостатком такой комбинации является отсутствие зависимости от плотности нуклон-
ной среды (а в применяемом методе наличие такой зависимости является желатель-
ным). Здесь -потенциал (для отдельной пары нуклонов) [3, c. 22–23] и потенциал ОПО 
(общая структура) [4, c. 56] имеют, соответственно, вид (а  – длина ассеяния, m* – 
приведенная масса двух нуклонов, m  – масса пиона; f

Х р


2/4  0.08, rn
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V( r


) = 2ħ2aX3( r


)/m* = gX3( r


).                 (1.4) 
 
В (1.4) "Х" обозначает s-состояние (т. е. с нулевым орбитальным моментом) сис-

темы 2 нуклонов. Согласно соотношению для 2 фермионов (– 1)L+S+T = – 1, с использо-
ванием приближения, не учитывающего состояний с L ≠ 0, получаем: "t" – нейтроннно-
протонное триплетное (суммарный спин S = 1, изоспин Т = 0), синглетные (S = 0, Т = 
1): "s" – нейтроннно-протонное, "p" – протонно-протонное, "n" – нейтронно-
нейтронное. Операторы состояний S = 1, Т = 0 и S = 0, Т = 1 имеют, соответственно, 
вид: 

 
Ĉ1 = (3 + )(1 –21


2 )/16 и Ĉ2 = (1 – 21


)(3 + 21


)/16.              (1.5) 1

 

 
Поскольку во 2-м случае могут реализоваться различные комбинации нуклонов 

(pp, nn, np), то при составлении потенциала на основе (1.3) и (1.4) нужно учитывать их 
статистические веса, поскольку при встрече 2 нуклонов вероятность одному иметь сорт 
"i", а другому сорт "j", равна для односортных и разносортных нуклонов, соответствен-
но 

 
wii = ni

2/(np + nn)2, wij = 2npnn/(np + nn)2                (1.6) . 

 

 
Получение системы уравнений в интегральной форме 
Согласно следующему этапу алгоритма [2, с. 15–16], для конструирования нор-

мальных ферми-жидкостных амплитуд найдем фурье-образ нуклон-нуклонных потен-

циалов по переданному импульсу (легко видеть, что dim(V( Q


) = dim(vi)): 
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Подстановка (1.3) в (2.1) дает [4, с. 59] (S12( Q
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Если амплитуды рассеяния F с размерностью длины (как, например, в теории 
эффективного радиуса) заранее известны, то следует их умножить на – (2ħ2)/m*, где 
m* – приведенная масса 2 нуклонов. 

 
v( q,p


) = – (2ħ2)F/m*.                  (2.3) 

 
В силу (1.4)–(2.1) фурье-образ -потенциала имеет вид: 
 

V( Q


) = gtĈ1 + Ĉ2(gswnp + gppwpp+ gnnwnn) = gtĈ1 + Ĉ2G.              
(2.4) 

 (2.1) с (2.4) (с учетом (1.5)), после чего, сравнивая с (1.1) с учетом 
(1.2), получаем: 

 
Складывая
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). Эти величины, согласно тому же алгоритму, 
необходимы для дальнейшего конструирования нормальных ферми-жидкостных ам-
плитуд. Система уравнений для нормальных ферми-жидкостных амплитуд в общем ви-
де представлена например в [2, c. 15–16]. Чтобы записать ее в матричной фо ме, объе-
диним нормальные ферми-жидкостные амплитуды  «вект р : U
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Таким образом, обозначая 
cm

f
2


 = 

32



у ем выражения 

для но н -жидкостных мпли уд Ui

1, с учетом (2.5) и (2.6), пол ча

рмальных нуклон- уклонных ферми  а т ( k


): 
 

Ui( k


) = Ai + BiH( k


), i = 0, 1, 2, 3,                 (2.7) 

0 = 3(gt + G) + 61, A1 = gt – 3G – 21, A2 = – 3gt + G – 21, 
 
A
A3 = – (gt + G) + 21/3, B0 = – 6, B1 = B2 = 2, B3 = – 2/3.              (2.8) 
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Кроме того, с использованием нейтронного избытка, или параметра изоспиновой 
асимм ишем: 

np = n(1 – )/2, nn = n(1 + )/2, 

етрии,  = (nn – np)/(nn + np), зап
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4
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    (2.9) 

о ве ичин  Ai (i = 0, 1, 2, 3) зависят только о

Ai32.                (2.10) 

и )

G = gswnp + gppwpp + gnnwnn = (2gs(1 – 2) + gpp(1 – )2 + gnn(1 + )2)/4.        
 
Из (2.8) и (2.9) видно, чт л ы т : 
 
Ai = Ai1 + Ai2 + 
 
Пр  этом в (2.7  
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2c2)           (2.11) 

 
(f2/4  0.08; cмысл m, gX см. выше). Кроме того, отброшены слагаемые, со-

держащие S12, в силу сказанного выше и того, что усреднение S12 по углам дает ноль 
(см., нап оример, [5, c. 118]). Введем совокупн сти величин: 
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00  = ( n  +  p )/2,  03  = ( n –  p )/2,              (2.14) 

 

гдеF

0 0 0 0 0


 – набор компонентов нормальной функции распределения;  0 и  0  – химические n  p

потенциалы нейтронов и протонов; m0 – масса «голого» нуклона. Согласно алгоритму 
[2, с. 1

 
5–17], с учетом (2.12) – (2.14) запишем: 

Xi = Di + (2V)– 1Ci( k


, q


), i = 0, 1, 2, 3.              (2.15) 
q

 q


 При этом V – объем системы. Суммирование по можно заменить интегриро-
ванием: 
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омпоненты функции распределения должны удовлетворять условиям норми-
ровки [2, c. 3]: 
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(4/V)F p


) = n – n  n, 30(
p

(4/V ( p


)F
p

33 ) = n  + n  – (n  + n )  n.             (2.17) 

десь np, nn – концентрации протонов и нейтронов; n и n - ферромагнит-
ный и 

 

() = {exp(ħ/(k)) + 1}

n p n p

 
З
антиферромагнитный параметры. Вводя обозначения (см. [2, c. 3]) 

–1, N


 = [N(+,+), N(+,–), N(+,–), N(–,–)]T, N




 = [ħ+,+, ħ+,–, ħ+,–, ħ–,–]T,               (2.18) 

где  – температура, запишем соотношения (согласно [2, c. 3]): 
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Ветви 

.             (2.19) 

т нейтронам со спинами вверх и вниз, а ветви ±,– соот-
ветств т протонам со спинами вверх и вниз. Подставляя (2.13) в (2.15), с учетом (2.7), 
(2.12),  

00 = 

±,+ соответствую
ую
(2.14), (2.17) получаем: 
 

p
 2/(2m0) + nA0/8 – 00, 03 = αnA2/8 – 03, 

     

н ческие ожидания функц


30 = nA1/8 + B1<H>30/8, 33 = nA3/8 + B3<H>33/8.       

(2.20) 
 
Смысл величи  в (2.20) (<H>ij – математи  ии Н( q,p


) 

по соответствующим ветвям функции распределения): 
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Из (2.18) и (2.19) видно, что каждая компонента «вектора» F


 выражается, в ито-

ге, через все компоненты «вектора» X


, которые, в свою очередь выражаются по фор-
мулам т систему 
самосо

риведение самосогласованной системы к алгебраическому виду 
Система приводится  виду при замене ммирования на ин-

тегрирова  формул лы взяты согласно [6, c. 281, 597] при k/ << 1): 
 

, 
 (2.20). Таким образом, 4 уравнения (2.17) и 2 уравнения (2.21) образую
гласованных уравнений. 
 
П
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Кроме того, придется перейти к приближению, в котором нормальные ферми-

жидкостные амплитуды квадратичны по импульсам (что и п ит-
ме [2, с. 15–17]). 
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Приближени босновано тем, что реально 2е о k


 << 22cm . 

Введем квадратные 4-рядные матрицы, а также совокупности величин, которые 
условно м ра Здожно назвать «4-векто ми». есь 


 – «4-в ктор» 4 е эффективных химиче-

ских потенциалов, 4M


 – «4-вектор» обратных эффективных масс. 
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Эл ат в 2.8). Матрицу Z см. в . (2.19). Обозементы этих м риц см. п. ( 4 п начим 2 = 

34

32

cm8

f




, 3 = 

325

2


, 4 = 

2/5

32

2/1

6
2


. Тогда, подставляя (3.3) в (2.21) с учетом (3.1), (3.2), 

систему (2.17), (2.21) можно переписать в виде: 
 

4N


 = 24Z4 4R


, 4Q


 = 23Z4 4S


,                 (3.7) 
 

4M


 = 04M


– 2B4 4N


, 8 4


 = 82B4 4Q


 + 8 0
00 4I


 + 8 0
03 4J


 – 1B4 4N


 – A4 4N


.  

(3.8) 
 

Поскольку в (3.8) компоненты M


4 выражаются не сами через себя, а только че-
рез компоненты «4-вектора» N


4 компоненты , 


4 выр аются не ами через себя, 

а только через компоненты «4-векторов» N

аж  с


4, Q


4, а компоненты R


4 и S


4, как видно из 
(3.4), (3.5), выражаются через компоненты M


4 и 


4, то в (3.7) можно выразить правые 

асти систем уравнений через содержимое частей систем  (3.8), после 
чего получится система из 8 алгебраических  с 11 неиз-
вестными: , n, n, n, n

ч  правых 
 

 ур
 ур
авнений
авненийсамосогласованных

, < 2q


>00, < 2q


>30, < 2q


>03, < 2q


> . Задавая Т, 

при различных  получаем 9 неизвестных, что позволяет строить графики. При этом 
интерес представляют лишь величины n, n, n, n, остальные нужны лишь для 
получения самосогласованного решения системы. 
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нейтро ые направления спинов п отоно
нов противоположны (т. е. преимущественно сонаправлены их собственные магнитные 
момен

ного псевдомагнетизма) к нейтронно-
протон , . 36–37; 8, c. 35–36; 9, c. 58–60]. Индук-
цию м

Рисунок 1 – Зависимость 
степени поляризации  

протонов от их концентра-
ции 

Рисунок 2 – Зависимость 
степени поляризации  

нейтронов от их концен-
трации 

Рисунок 3 – Зависимость 
индукции магнитного  

поля от общей  
концентрации среды 

 

Предварительные расчеты проводились в Mathematica 5.2 для  = 0.95, Т = 106 К. 
Результаты показаны графически (на других участках они требуют уточнения, поэтому 
не приведены; участки, соответствующие друг другу на разных графиках, помечены 
одинаковыми типами маркеров). Как видно, степень поляризации протонов p  ~ 0.1 –1, 

нов p0n ~ 10-3 – 10-2, преимущественн р в и нейтро-

ты). Этот результат качественно согласуется с результатами, полученными в рам-
ках ферми-газовых подходов (в т. ч. с учетом ядер

ной системе с теми же потенциалами [7  c
агнитного поля оценим по формуле (Я – ядерный магнетон, p = 2.793, n = 

1.913): 
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В = 4Я(pnpp0p + nnnp0n).               
(3.9) 

 

По порядку величины это дает 10

   

х жид-
ким ядрам нейтронных звезд, х уравнений имеет решения, 
соответствующие магнитным п то согласуется с данными на-

 

го псевдомагнетизма в вырожденной ну-
клонной сред азнаучых 
навук. – 2006. – № 2(26). – С. 33–43. 

протон
навук.

нопион
научых
 

According to the method elaborated by A. A. Isayev, spin-polarized neutron-proton Fermi-
liquid described by Fermi pseudopotential and One-pion-exchange (OPE) potential ignoring beta-
equilibrium, is investigated. Within the densities corresponding to liquid cores of neutron stars, the sys-
tem of self-consistent equations has solutions соcorresponding to magnetic fields with induction B ~ 
1012-1013 Gs, which is in good agreement with observable magnetic fields of neutron stars. Neutron and 

12 – 1013 Гс, что хорошо согласуется с наблю-
даемыми магнитными полями нейтронных звезд. 

 

Заключение. Основные результаты 
По алгоритму А.А. Исаева исследована поляризованная по спину нормальная 

нейтронно-протонная ферми-жидкость c псевдопотенциалом Ферми и потенциалом од-
нопионного обмена без учета бета-равновесия. При плотностях, соответствующи

система самосогласованны
олям B ~ 1012 – 1013 Гс, ч

блюдений. Векторы спиновой поляризации нейтронов и протонов направлены проти-
воположно, что согласуется с результатами для нейтронно-протонного ферми-газа 
с ядерным псевдомагнетизмом, описываемым теми же потенциалами. 

Результаты подтверждают возможность объяснения механизма формирования
магнитных полей нейтронных звезд не только через протонные сверхпроводящие токи, 
но и через спиновую поляризацию нуклонов в жидком ядре нейтронной звезды. 
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proton spin polarization vectors are oppositely directed, which is in agreement with the results obtained 
omagnetism described by the same potentials. The re-
ism of neutron stars magnetic fields formation not on-
 spin polarization of nucleons in the liquid core of a 

 prediction in 

 

for neutron-proton Fermi-gas with nuclear pseud
sults confirm the possibility to explain the mechan
ly by proton superconducting currents but also by
neutron star (V. G. Baryshevsky pointed at this possibility after nuclear pseudomagnetism
1964). 

 
 


