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Показано, что может возбуждаться электрический ток массивных фермионов вдоль внешнего маг-

нитного поля в случае, когда частицы обладают аномальными магнитными моментами и электрослабо

взаимодействуют с фоновым веществом. Этот ток вычисляется на основе точного решения уравнения

Дирака во внешних полях. Показано, что магнитное поле становится неустойчивым, если данный ток

учитывается в уравнениях Максвелла. Рассматривая частный случай вырожденного электронного газа,

встречающегося в нейтронной звезде, обнаружено что затравочное магнитное поле может быть значи-

тельно усилено. Также обсуждается применение полученных результатов в астрофизике.
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Проблема неустойчивости магнитного поля важ-

на, например, в контексте существования сильных

астрофизических магнитных полей [1]. Помимо об-

щепринятых МГД-механизмов для генерации маг-

нитных полей в астрофизике, в последнее время

обсуждаются подходы, использующие методы фи-

зики элементарных частиц. Данные подходы, глав-

ным образом, основаны на киральном магнитном эф-

фекте (КМЭ) [2], который состоит в возникновении

аномального тока безмассовых заряженных частиц

вдоль внешнего магнитного поля B,

JCME =
e2

4π2
(µR − µL)B, (1)

где e – заряд частиц, а µR,L – химические потенциа-

лы правых и левых киральных фермионов.

Если JCME учитывается в уравнениях Максвелла,

то затравочное магнитное поле становится неустой-

чивым и может быть значительно усилено. Прило-

жения КМЭ для генерации астрофизических и кос-

мологических магнитных полей рассмотрены в кни-

ге [3].

Однако существование КМЭ в астрофизических

средах является проблематичным. В работах [2, 4]

показано, что JCME отличен от нуля, если только

масса заряженных частиц, образующих ток, точно

1)e-mail: maxdvo@izmiran.ru

равна нулю, т.е. киральная симметрия оказывается

ненарушенной. Для электронов восстановление ки-

ральной симметрии за счет электрослабых взаимо-

действий маловероятно при разумных плотностях,

которые встречаются в современной Вселенной [5].

Киральная симметрия может быть ненарушенной в

кварковом веществе благодаря эффектам сильных

взаимодействий [6]. Генерация магнитных полей в

кварковом веществе, которое может существовать в

недрах некоторых компактных звезд, обсуждалась в

работах [7, 8]. Тем не менее подобный подход выгля-

дит довольно экзотическим.

Таким образом, вопрос о существовании элек-

трического тока J ∼ B, который может привести

к неустойчивости магнитного поля, для массивных

частиц является весьма важным для построения мо-

делей астрофизических магнитных полей. Подобный

ток для массивных электронов, электрослабо взаи-

модействующих с неоднородным веществом был вы-

числен в работе [9]. Однако пространственный мас-

штаб генерируемых магнитных полей ограничен мас-

штабом неоднородности фонового вещества.

В настоящей работе рассмотрен альтернативный

механизм неустойчивости магнитного поля в систе-

ме массивных фермионов. Он основан на учете элек-

трослабого взаимодействия частиц с фоновым веще-

ством наряду с ненулевыми аномальными магнитны-

ми моментами этих фермионов. Заметим, что элек-
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трослабое взаимодействие само по себе подразуме-

вает нарушение четности, которое может вносить

вклад в неустойчивость магнитного поля.

В данной работе обсуждаются следующие вопро-

сы. Сначала рассматривается уравнение Дирака во

внешнем магнитном поле для массивного фермио-

на, например для электрона, обладающего ненуле-

вым аномальным магнитным моментом и электро-

слабо взаимодействующего с фоновым веществом.

Используя ранее полученное решение этого уравне-

ния Дирака, вычисляется электрический ток данных

фермионов вдоль внешнего магнитного поля, кото-

рый оказывается отличным от нуля. Затем рассмат-

ривается сильно вырожденный электронный газ, ко-

торый может существовать внутри нейтронной звез-

ды (НЗ). Наконец, полученные результаты применя-

ются для описания усиления магнитного поля в НЗ

и кратко обсуждаются некоторые приложения в аст-

рофизике.

Рассмотрим фермион (электрон) с массой m и

аномальным магнитным моментом µ. Допустим, что

этот электрон электрослабо взаимодействует с непо-

движным и неполяризованным фоновым веществом,

состоящим из нейтронов и протонов, а также с внеш-

ним магнитным полем, направленным вдоль оси z:

B = Bez . Описывая взаимодействие с веществом в

рамках модели Ферми в приближении рассеяния впе-

ред, получаем уравнение Дирака для электрона:
[

γµP
µ −m− µBΣ3 − γ0 (VRPR + VLPL)

]

ψ = 0, (2)

где Pµ = i∂µ+eAµ, Aµ = (0, 0, Bx, 0) – векторный по-

тенциал, e > 0 – абсолютное значение элементарного

заряда, PR,L = (1 ± γ5)/2 – киральные проекторы, а

γµ =
(

γ0,γ
)

, γ5 = iγ0γ1γ2γ3, и Σ3 = γ0γ3γ5 – матри-

цы Дирака. Эффективные потенциалы электросла-

бого взаимодействия электрона с веществом VR, L в

уравнении (2) имеют вид [10]:

VR = −GF√
2
[nn − np(1− 4ξ)] 2ξ,

VL = −GF√
2
[nn − np(1 − 4ξ)] (2ξ − 1),

(3)

где nn,p – концентрации нейтронов и протонов, GF =

= 1.17 · 10−5 ГэВ−2 – постоянная Ферми, а ξ =

sin2 θW ≈ 0.23 – параметр Вайнберга.

Решение уравнения (2) было найдено в рабо-

те [11]:

ψ = exp (−iEt+ ipyy + ipzz)×
× (C1un−1, iC2un, C3un−1, iC4un)

T,

un(η) =

(

eB

π

)1/4

exp

(

−η
2

2

)

Hn(η)√
2nn!

, n = 0, 1, . . . , (4)

где −∞ < py,z < +∞, Hn(η) – полиномы Эрмита,

η =
√
eBx + py/

√
eB, а Ci, i = 1, . . . , 4, – спиновые

коэффициенты. Для определенности ниже будет ис-

пользоваться киральное представление для матриц

Дирака. Удобно нормировать волновую функцию ψ

в формуле (4) следующим образом:
∫

d3xψ†
pypznψp′

y
p′

z
n′ = δ

(

py − p′y
)

δ (pz − p′z) δnn′ , (5)

в любой момент времени.

Уровни энергии E в (4) для n > 0 имеют вид [11]:

E = V̄ + E ,
E =

√

p2z +m2 + 2eBn+ (µB)2 + V 2
5 + 2sR2, (6)

R2 =
√

(pzV5 − µBm)2 + 2eBn[V 2
5 + (µB)2],

где s = ±1 – дискретное спиновое квантовое число,

V̄ = (VL + VR) /2, а V5 = (VL − VR) /2. При n = 0

энергетический спектр имеет форму:

E = V̄ +

√

(pz + V5)
2
+ (m− µB)

2
. (7)

Следует отметить, что на самом низком энергетиче-

ском уровне спин электрона имеет только одно на-

правление, так как C1 = C3 = 0. В формулах (6)

и (7), приведено решение только для частиц (элек-

тронов), а не для античастиц (позитронов).

Используя точное решение уравнения Дирака,

можно вычислить электрический ток электронов в

рассматриваемом веществе. Этот ток имеет фор-

му [2]:

J = −e
∞
∑

n=0

∑

s

∫ +∞

−∞

dpydpzψ̄γψf(E − χ), (8)

где f(E) = [exp(βE) + 1]
−1

– функция распределе-

ния Ферми–Дирака, β = 1/T – обратная температу-

ра, а χ – химический потенциал.

Сначала заметим, что поперечные компоненты

электрического тока Jx,y ∼ ψ̄γ1,2ψ равны нулю из-

за ортогональности функций Эрмита un(η) с разны-

ми индексами. Вклад самого низкого энергетическо-

го уровня с n = 0 в продольную компоненту тока

Jz ∼ ψ̄γ3ψ также исчезает: J
(n=0)
z = 0. Этот резуль-

тат справедлив для произвольных параметров m, µ,

V5, χ, β и B.

Вклад высших энергетических уровней с n > 0 в

Jz можно получить, используя выражения для спи-

новых коэффициентов Ci, также найденных в ста-

тье [11]:

J (n>0)
z = − e2B

(2π)2

∞
∑

n=1

∑

s=±1

∫ +∞

−∞

dpz
E ×

×
[

pz

(

1 + s
V 2
5

R2

)

− s
µBmV5
R2

]

f(E − χ). (9)
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Лидирующий ненулевой член в выражении (9) про-

порционален µB и V5:

Jz = µmV5B
2 e

2

π2

∞
∑

n=1

∫ +∞

0

dp

E2
eff

×

×
[(

1− 3p2

E2
eff

)(

f ′ − f

Eeff

)

+
p2

Eeff

f ′′

]

, (10)

где Eeff =
√

p2 +m2
eff, а meff =

√
m2 + 2eBn. Аргу-

мент функции распределения в формуле (10) равен

Eeff + V̄ − χ.

Рассмотрим случай сильно вырожденного элек-

тронного газа. При этом f = θ(χ − V̄ − Eeff), где

θ(z) – функция Хевисайда. При этом можно прене-

бречь вкладом позитронов в Jz. Прямой расчет тока

в (10) дает

Jz = −2µmV5B
2 e2

π2χ̃3

∞
∑

n=1

√

χ̃2 −m2
effθ (χ̃−meff) ,

(11)

где χ̃ = χ− V̄ .

Видно, что Jz в формуле (11) отличен от ну-

ля, если B < B̃, где B̃ =
(

χ̃2 −m2
)

/2e. Если

магнитное поле относительно сильное и близко

к B̃, то только первый энергетический уро-

вень с n = 1 вносит вклад в Jz , приводя к

Jz = −8µmV5B
2αem

√

χ̃2 −m2 − 2eB/πχ̃3 → 0,

где αem = e2/4π ≈ 7.3 · 10−3 – постоян-

ная тонкой структуры. В противополож-

ной ситуации, когда B ≪ B̃, получаем, что

Jz = −8αemµmV5B
(

χ̃2 −m2 − 2eB
)3/2

/3πeχ̃3 ≈
≈ −8αemµmV5B/3πe, т.е. ток пропорционален

напряженности магнитного поля.

Для того, чтобы исследовать эволюцию магнит-

ного поля в присутствии дополнительного тока (11),

перейдем в (11) к векторным обозначениям,

J = ΠB, Π = −8µmV5B
αem

πχ̃3

N
∑

n=1

√

χ̃2 −m2
eff, (12)

где N – максимальное целое число, для которого

χ̃2 − m2 − 2eBN ≥ 0, и учтем ток (12) в уравнени-

ях Максвелла наряду с обычным омическим током

JOhm = σcondE, где σcond – удельная проводимость, а

E – электрическое поле.

Рассматривая МГД приближение, при котором

σcond ≫ ω, где ω – характерная частота изменения

электромагнитных полей, получаем модифицирован-

ное уравнение Фарадея для эволюции магнитного по-

ля,
∂B

∂t
=

1

σcond

∇× (ΠB) +
1

σcond

∇2
B, (13)

в котором пренебрегаем зависимостью σcond от коор-

динат.

Рассмотрим эволюцию модельного магнит-

ного поля, представляющего из себя волну

Черн–Саймонса, соответствующую максималь-

ной отрицательной магнитной спиральности:

BCS(z, t) = B(t) (ex cos kz + ey sinkz), где k = 1/L –

волновое число, определяющее масштаб длины маг-

нитного поля L, а B(t) – амплитуда волны, которая

может зависеть от времени. В этой ситуации можно

пренебречь координатной зависимостью Π в (13) и

уравнение для B(t) принимает вид

Ḃ = − k

σcond

(k +Π)B. (14)

Поскольку Π в формуле (12) отрицательно, то маг-

нитное поле, удовлетворяющее уравнению (14), мо-

жет быть неустойчивым, так как Ḃ > 0.

Применим уравнение (14) для описания усиле-

ния магнитного поля в плотном вырожденном ве-

ществе, которое может существовать в НЗ. В этой

ситуации nn = 1.8 · 1038 см−3 и np ≪ nn. Исполь-

зуя (3), получаем V5 = GFnn/2
√
2 = 6 эВ. Известно,

что плотность электронов может достигать несколь-

ких процентов от плотности нуклонов в НЗ. При-

мем, что ne = 9 · 1036 см−3, откуда следует, что

χ = (3π2ne)
1/3 = 125МэВ [12]. Таким образом, элек-

троны являются ультрарелятивистскими, и можно

считать, что χ̃ ≈ χ. Изучим эволюцию магнитно-

го поля в НЗ в интервале времен t0 < t < tmax,

где t0 ∼ 102 лет и tmax ∼ 106 лет. В этом случае

НЗ остывает от T0 ∼ 108 K, главным образом, из-

за излучения нейтрино [13]. В этой ситуации прово-

димость вещества в уравнении (14) становится за-

висящей от времени σcond(t) = σ0(t/t0)
1/3 [12], где

σ0 = 2.7 · 105 ГэВ.

Рассмотрим усиление затравочного магнитного

поля B0 = 1012 Гс, характерного для молодого пуль-

сара. В работах [14, 15] было найдено, что в подобных

сильных магнитных полях аномальный магнитный

момент электрона становится зависимым от напря-

женности магнитного поля. Аппроксимируем µ сле-

дующим образом:

µ =
e

2m

αem

2π

(

1− B

Bc

)

, (15)

где Bc = m2/e = 4.4 · 1013 Гс. Заметим, что в форму-

ле (15) учитывается изменение знака µ при B ≈ Bc,

предсказанное в работах [14, 15].

Эволюция магнитного поля для выбранных на-

чальных условий показана на рис. 1 для разных про-

странственных масштабов. Можно видеть, что маг-
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Рис. 1. Эволюция магнитного поля, полученная путем

численного решения уравнения (14) для разных про-

странственных масштабов. (a) – L = 10
2 см и (b) –

L = 10
3 см

нитное поле возрастает от B0 = 1012 Гс до напря-

женности Bsat ≈ 1.3 · 1013 Гс. Таким образом, оба

множителя в формулах (12) и (15), ограничивающие

рост поля, оказывают влияние на эволюцию магнит-

ного поля. На рис. 1 видно, что крупномасштабное

магнитное поле растет медленнее. Дальнейшее уве-

личение масштаба магнитного поля по сравнению с

L = 103 см, показанного на рис. 1b, нецелесообразно,

так как время роста будет значительно превышать

106 лет. При таких длительных временах эволюции,

НЗ охлаждается за счет излучения фотонов с поверх-

ности звезды, а не из-за излучения нейтрино [13].

В качестве источника энергии, обеспечивающего

рост магнитного поля, показанного на рис. 1, может

служить вращение звезды. Чтобы описать механизм

передачи энергии от вращательного движения веще-

ства к магнитному полю, следует учитывать адвек-

ционное слагаемое ∇ (v ×B) в правой части уравне-

ния Фарадея (13). Здесь v – скорость вещества.

Кроме того, следует предположить дифференци-

альное вращение НЗ [16]. Замедление вращения НЗ

за счет роста поля может быть оценено из сохране-

ния полной энергии звезды: IΩ2/2 + B2V/2 = const,

где I – момент инерции НЗ, Ω – ее угловая скорость,

а V – объем НЗ.

Полагая радиус НЗ R ∼ 10 км и начальный пери-

од вращения P0 ∼ 10−3 c, получаем, что для Bsat ≈
≈ 1.3 · 1013 Гс, показанного на рис. 1, относительное

изменение периода (P −P0)/P0 ∼ 10−9. Следователь-

но, только малая часть начальной энергии вращения

может быть передана растущему магнитному полю.

Полученные результаты могут быть использова-

ны для объяснения вспышек магнитаров в недав-

но предложенной модели термопластической вол-

ны [17], которая может быть возбуждена мелкомас-

штабными, с L ∼ (102−103) см, флуктуациями маг-

нитного поля с напряженностью B & 1013 Гс [7]. Эво-

люция полей с подобными характеристиками показа-

на из рис. 1.

В заключение интересно сравнить возникновение

нового тока вдоль магнитного поля в формуле (10)

с КМЭ [2], в который, как известно, дают вклад

только безмассовые заряженные фермионы на ну-

левом уровне Ландау во внешнем магнитном поле.

Поскольку левые безмассовые электроны на нулевом

уровне Ландау движутся вдоль магнитного поля, а

правые частицы – против поля, то ток в (1) будет

отличен от нуля, пока заселенность нулевого уровня

Ландау левыми и правыми частицами различная, т.е.

пока µR 6= µL. Электроны на более высоких уровнях

Ландау могут двигаться произвольно по отношению

к магнитному полю. Таким образом КМЭ обуслов-

лен несимметричным движением безмассовых заря-

женных частиц вдоль внешнего магнитного поля.

Если рассматриваются массивные электроны с

ненулевыми аномальными магнитными моментами,

электрослабо взаимодействующие с фоновым веще-

ством, то, в отличие от КМЭ, движение таких частиц

на низшем энергетическом уровне с n = 0 симмет-

рично по отношению к внешнему магнитному полю,

т.е. для них −∞ < pz < +∞ (это видно, если в фор-

муле (7) заменить pz → pz − V5). Напротив, энергия

более высоких энергетических уровней с n > 0 в (6)

не является симметричной относительно преобразо-

вания pz → −pz. Симметрия относительно подобно-

го отражения не может быть восстановлена никаким

преобразованием pz. Поэтому электроны с pz > 0 и

pz < 0 будут иметь разные энергии и, следовательно,

разные скорости vz = pz/E . Значит, Jz ∼ 〈vz〉 6= 0,

причем только высшие энергетические уровни да-

ют вклад в этот ток. Интересно отметить, что член

в (6), который нарушает симметрию по отношению

к pz → −pz, пропорционален µBmV5. Именно этому

множителю и пропорционален Jz в формуле (10). Та-

ким образом видно, что ненулевой ток J ∼ B вызван
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несимметричным движением частиц вдоль B, одна-

ко эта асимметрия вызвана одновременным наличи-

ем трех факторов: ненулевыми m и µ, а также элек-

трослабым взаимодействием с фоновым веществом

∼ V5.

Необходимо отметить, что помимо электрослабо-

го взаимодействия между электронами и фоновыми

фермионами, учтенного в формулах (2), (3) и приво-

дящего к электрическому току J ∼ B в (12), электро-

ны также взаимодействуют с фоновыми протонами и

нейтронами электромагнитным образом. Рассматри-

вая, для определенности, электромагнитное взаимо-

действие между электронами и неподвижным газом

протонов с постоянной и однородной плотностью, на-

ходим, что в левой части уравнения (2) появится до-

полнительный член ∼ [· · ·+e2γ0f0]ψ, где f0 ∼ np/ω
2
p –

величина, пропорциональная нулевой компоненте то-

ка протонов, а ωp – плазменная частота в рассмат-

риваемом веществе.

Интенсивность электромагнитного взаимо-

действия гораздо выше, чем у электрослабого,

e2f0 ≫ GFnp, поскольку в вырожденном веществе

ω2
p ∼ αemχ

2 [18] и e2f0 ∼ 102 (ГэВ−2) × np при

χ ∼ 102 МэВ (см. выше). Тем не менее, дополни-

тельный вклад электромагнитного взаимодействия

в уравнении (2) можно устранить калибровочным

преобразованием ψ → ψ′ = exp(−ie2f0t)ψ в случае

вещества с постоянной плотностью, f0 ∼ np = const.

Вклад электрослабого взаимодействия в урав-

нении (2), γ0(VRPR + VLPL) → γ0γ5V5, нельзя

устранить никаким калибровочным преобразова-

нием из-за наличия матрицы γ5, указывающей

на нарушение пространственной четности в элек-

трослабых взаимодействиях. Аналогично можно

показать, что электромагнитное взаимодействие

между электронами и нейтронами, благодаря на-

личию у нейтронов магнитного формфактора [19],

не приводит к возникновению тока J ∼ B в случае

однородного, неподвижного и неполяризованного

нейтронного вещества с постоянной плотностью.

Необходимость наличия вклада взаимодействия,

нарушающего пространственную четность, при ге-

нерации тока J = ΠB в (12) в системе массив-

ных фермионов следует также из того, что пара-

метр Π должен быть псевдоскаляром. Электромаг-

нитное взаимодействие, как известно, не нарушает

пространственную четность. Именно поэтому оно не

дает вклада в Π в рассматриваемой системе.

Работа была поддержана программой повышения

конкурентоспособности ТГУ и РФФИ (грант # 15-

02-00293).
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