
LXXV International Conference «NUCLEUS – 2025. Nuclear physics, … / Book of Abstracts

Экспериментальные поиски солнечных аксионов
Author: Александр Дербин1

1 НИЦ «Курчатовский институт» - ПИЯФ

Corresponding Author: derbin_av@pnpi.nrcki.ru

Аксионы решают проблему отсутствия СР-нарушения в сильных взаимодействиях и
являются хорошо мотивированными кандидатами на роль частиц темной материи.
Существование аксионов могло бы объяснить слишком быстрое охлаждение некоторых
звезд и аномальную прозрачность Вселенной для Тэв-ных гамма-квантов.
Интенсивные потоки аксионов могут рождаться в Солнце в целом ряде процессов.
Ожидаемый энергетический спектр солнечных аксионов, подобно спектру солнечных
нейтрино, содержит как непрерывную часть, так и монохроматические линии.
Непрерывный спектр имеют аксионы, которые возникают при конверсии фотонов в
электромагнитном поле плазмы, а также аксионы, рождающиеся как тормозное излучение,
в комптоновских и в атомных процессах. Монохроматические аксионы испускаются
в ядерных реакциях рр-цепочки и CNO-цикла, и в магнитных переходах в ядрах,
низколежащие уровни которых возбуждаются за счет высокой температуры в центре
Солнца.
Регистрация аксионов основана на эффективных константах связи аксионов с фотонами,
электронами и нуклонами. В докладе приводятся ожидаемые потоки и спектры солнечных
аксионов, базисные реакции рождения и регистрации аксионов, представлены основные
результаты поиска аксионов и аксионо-подобных частиц. Более подробно обсуждаются
эксперименты по обнаружению резонансного поглощения солнечных аксионов атомными
ядрами и аксиоэлектрического эффекта в атомах, выполненные в лабораториях.
Работа поддержана грантом РНФ - № 24-12-00046.
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Многочастичные эффекты в формализме сил Скирма могут быть введены в виде
зависимости от плотности или тройных сил. Они являются
неотъемлемой частью описания гиперонных взаимодействий и играют особенную роль
в нейтронных звездах из-за чрезвычайно высоких плотностей, недостижимых в земных
условиях.

Мы изучаем влияние различных аспектов многочастичных эффектов на характеристики
нейтронных звёзд, такие как их масса, радиус и приливная деформируемость. В частности,
подробно исследуется зависимость характеристик нейтронных звёзд от параметра γ в
зависимости ΛN -взаимодействия от нуклонной плотности ργN . Ранее мы демонстрировали,
что добавление зависимости от нуклонной плотности в ΛΛ-взаимодействие не приводит
к столь же сильным эффектам, как в ΛN -взаимодействии 1. Известные параметризации
Скирма для ΛN -взаимодействия с γ < 1 обеспечивают более мягкие уравнения состояния и
меньшие массы нейтронных звезд, чем те, у которых γ = 1 2. Однако мы показываем, что
это не обязательно так, и параметризации с меньшим значением γ могут приводить к более
жестким уравнениям состояния. Мы также сравниваем ΛN -силы, зависящие от плотности,
с тройными ΛNN -силами, которые в нейтронных звёздах приводят к более мягкому
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уравнению состояния ввиду возрастающей с повышением плотности ролью принципа
Паули. Также тройные силы в некоторых случаях могут оказывать значительное влияние
на химический состав звезды.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
№ 24-22-00077.
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Внутренняя кора эта область нейтронной звезды, состоящая из нуклонных кластеров (ядер)
окруженных свободными нейтронами. Теория внутренней коры стала развиваться с конца
1960-х годов на основе капельных моделей, а в настоящее время её развитие строится с
использованием детальных численных расчетов, например, расширенным методом Томаса-
Ферми (ETF) с учетом оболочечных поправок по методу Струтинского. Тем не менее,
такие расчеты достаточно трудоёмки и не могут быть непосредственно инкорпорированы
в коды для моделирования нейтронных звёзд. Вместо этого используется интерполяция
таблиц с результатами численных расчетов. Если для звезд с равновесным составом это
представляется достаточным, то для исследования внутренней коры в неравновесном (по
составу) состоянии, например, в аккрецирующих нейтронных звёздах, такая интерполяция
может быть не столь простой. Кроме того, для ограничения ядернофизических параметров
по астрофизическим данным необходимо проводить моделирование нейтронных звёзд при
разных значениях этих параметров, что, при использовании детальных численных расчетов
для построения внутренней коры, до сих пор представляет собой чрезмерно сложную
задачу. В таких условиях исследователи часто прибегают к капельной модели, сочетающей
физическую наглядность, простоту и высокую численную эффективность. При этом, под
термином «капельная модель» подразумевается целый класс моделей, основанных на
использовании разных параметризаций и подходов для описания поверхностной энергии,
большинство из которых являются, в значительной части, феноменологическими. В
докладе построена и применена усовершенствованная капельная модель, основанная на
термодинамически согласованном описании поверхностных свойств (с согласованным
учетом адсорбции нейтронов и поверхностного натяжения) с учетом поправок на кривизну
поверхности. Показано, что построеная модель воспроизводит результаты детальных
ETF расчетов равновесной и неравновесной внутренней коры с точностью несколько
до нескольких кэВ/нуклон. При этом, параметры модели находятся ETF расчетом для
плоской границы, обеспечивая строгое согласование с выбранными ядернофизическими
параметрами. Важно отметить, что модель позволяет выписать явные выражения не
только для плотности энергии, но и для других термодинамических величин (давление,
химические потенциалы, …), что облегчает её использование, например, при построении
моделей аккреционной коры, где наиболее удобными параметрами является давление и
химический потенциал нейтронов.
Работа поддержана грантом РНФ № 22-12-00048-П.
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