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Оцениваются характерные ире.мгиа пырапнинаппя температур и жидкой п кристал
лической фазах nvineiTii.1 и центральной области нейтронных эпсэд. Показано, что лю
бые магнитные перестройки псегда происходят в нейтралкой зне.тде медленнее тепловых. 
( . магически ошныпагтся тепловая зполюция эпеэды •• начальный период се жизни. 
Прнпгдсннме оценки нокаэыпают, что сразу после рождения нейтронной «псяды с яри* 

i «ллнчсскнм ядром температура пиутрп псе яплп-тгп u՛ ■> нютинной функцией радналь 
ной координаты. Причиной немонотонности является pr.iM»- аднаб--|Тп"е< кос охлаждение 

иц 14ЛЛНЧГСКОГП ядра при рождении »ПГ.’ЛЫ ( »ффекг И Я Помгранчука). Оннтыи-.
. я механизм плавления кристаллических ядер нейтринных -иг >.. и возможности 
՛ и'.росоп вещества и.» пульсаров при зисэдогрясемип-. при՛.иной которых является ни- 
- 'нлппанне радиальных напряжений Выбросы нешлч тин -ждлыпаг т< и возможным соя- 

гь и« только с динамическими процессами п к-цн пульсара, но и . у-яспышклми низких
• и՛ print Пред« ка ii.ih.ict. я возможная повторяемость учч.ышгк ՛.<!»*.» времена порядка 

.1 । мткоп лет Обсуждаются механизм ударного плавления кристаланчггкпх ядер нейтрон* 
них aiH'3.1 и возможность объяснения связи динамики плаолсинп и кристаллизации ней- 
՛. "ИНОГО ядра со структурой у-ll. пышек Пока iaiio. •»»•». нзучая • 1ру>.т)ру у-пс пышек. МОЖ- 

получить информацию о внутренних ироцы. • • и ф ■ ՛ >■ . р.нпгння՝ и нентрсинои
■ зде Отмечаюгсь возможное in выделении ядерник aiicprni. лиг ударного р.лзо- 

՛ "ii» и рентгеновского сопровождения у-испыинк Пред՛ • i ыи.и ь я гакже гонкая пре- 
" пн-՛я структура у-вгпышех с одним импульсом.

I. XapuKTiрныс времена начальною периода эволюции.
I. 1. Liee.icHuc В прсдыдушей работе одного из заторов | 1| качественно 

нуждался вопрос о тепловой эволюции кристаллических ядер нейтронных 
>везд. Сама возможность существования нейтронных кристаллических ядер 

п пульсарах в последние годы активно изучалась |2—4). Существуют наблю» 

•ттельпые тесты и результаты, свидетельствующие в пользу такой возмож
ен: ги 15. 6|. Тепловая эволюция сущсстзенно определяется тем обстоя
тельством. что нейтронный кристалл является кристаллом квантовым. При 
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образовании его (при рождении звезды) он оказывается относительно х • 
лодным. Резкое охлаждение центральной части звезды при кристаллиза
ции нейтронной жидкости возможно при адиабатическом (или почт՛: 
адиабатическом) сжатии. Как раз такое сжатие с характерным гидродина
мическим временем ՝Т։>Ж происходит при рождении нейтронной звезды 
Применительно к адиабатической кристаллизации другой квантовой жид 
кости — жидкого Не* — эффект резкого охлаждения был впервые предска
зан И. Я. Померанчуком [7|. Окружающая кристаллическое ядро пульса
ра нейтронная жидкость сразу после рождения звезды может иметь более 
высокую температуру (температура ядра 10* °К, температура жидко
сти -֊ 10" °К. см. ( 11). В дальнейшем температура ядра вновь повышает
ся. при этом само кристаллическое ядро несколько растет. Это связано с 

тем» что </Г) <^0 при 7'_ 10” К. давление кристаллизации, 

Т — температура. Время выравнивания температур кристаллического ядра 
и окружающей его нейтронной жидкости больше гидродинамического вре
мени. но меньше характерного времени остываиия звезды в целом до тем

пературы 10’ К.
После выравнивания температур зависимость Т(г) (г—радиальная 

координата) становится монотонной. На этой стадии существенным яв
ляется плавление кристаллического ядра при остывании звезды. Мы при

нимаем ниже, что V«, V* — удельные объемы жидкого и кристал
лического состояний (обсуждение этого см. в [1]).

Настоящая работа посвящена обсуждению следствий возможных фа
зовых переходов в нейтронном веществе. Большая численная неопределен

ность ряда характеристик нейтронного вещества нс позволяет делать стро
гие количественные заключения. Однако качественные эффекты и проде

ланные оценки являются достаточно убедительными и должны быть при
няты во внимание при построении правдоподобных моделей нейтронных 
звезд. Фазовые переходы оказываются, в частности, тесно связанными с 
временной эволюцией характеристик периодического и импульсного излу
чений. Мы обсудим ниже вопросы о скачках периода при звездотрясениях. 

о происходящих время от времени выбросах вещества из пульсаров и связи 
этих выбросов с наблюдавшимися в последние годы у-вспышками низких 
энергий [8. 9]. Объяснение связи у-вспышек и выбросов было предло
жено и обсуждалось в (101. однако там не рассматривались конкретные ме

ханизмы выбросов.

1. 2. Общие соображения о времени выравнивания температуры. Пусть 
для определенности начальная температура нейтронной жидкости (не
посредственно после рождения звезды) -՝■' 10" К. Сжатие при рождении 

происходит за гидродинамическое время:

■...~Кза(уМГ՝‘1 (И
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R — радиус. Л/ — масса звезды, у — гравитационная постоянная. Если об
разовалось кристаллическое ядро, то его температура ~ 10' °К (см. [1]). 

В таких условиях будет существовать поток тепла в ядро из окружающей 
, ֊горячен-՝ жидкости. Время выравнивания температур т- зависит от 

размеров ядра и от того, является ли нейтронная жидкость нормальной 
или сверхтекучей. Пока температура жидкости выше Т. —(Д„ 4) < 1О։о К, 

жидкость может считаться нормальной (Д„ — нейтронная или Р 
щель, /. — постоянная Больцмана—(11]). Время ~т должно сравни

ваться, конечно, и с характерными временами нейтринного охлажде
ния, связанного с интенсивными ^-процессами (например, урка-про- 

цес- ами: п — р • е 4 v. р -с — п *).
Мы рассматриваем здесь простейшую модель, предполагая, что кроме 

ней тронов и центральной части звезды присутствуют только протоны и 
электроны. Это разумно для звезд нс очень большой массы. Качественные 

•ффекты. связанные с плавлением, будут иметь место, однако, и при учете 
наличия л-конденсата [12]. Кристаллические нейтронные ядра могут иметь 
радиусы порядка нескольких километров. Мы считаем ниже, что протоны 
также являются нормальными на начальной стадии жизни звезды (их 

щель А. V,). электронная жидкость в звезде вообще нс становится сверх
проводящей [13]. Электро- и теплопроводность в центральной части звезды 

пределяются релятивистским электронным газом, при этом справедлив 
jjkoh Видемана-Франца [14]. Мы используем все эти факты при оценках 

времени т т.
Оценим сначала т т в жидкой фазе. Легко проверить, что основной 

вклад в теплоемкость дают нейтроны Д\я оценок мы применяем обычные 
I рмулы для фсрми-жидкостей или фермн-газов [ 15|. Пусть Сг.СлнСп— 

электронный. протонный и нейтронный вклады в полную теплоемкость с.ме- 
ферми-жндкостен. a nt, п,. и ’։.,—соответствующие концентрации. Тогда

здесь шп масса нуклона, с скорость света, /1 постоянная План- 
,. к ЗА , 3

!.։. При плотностях порядка ядерной плотности---------пу—I.
т„с

и так как реально (п, теплоемкость смеси, действительно, 
определяют нейтроны. Взаимодействие электронов и протонов учиты

вается тем, что в формулу для проводимости з входит время ~1г„ 
определяющееся рассеянием электронов на нормальных протонах [14]:
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Здесь кгт — ферми-томасояское волновое число, е заряд электрона, 
hk>■ — pF - фермиевский импульс электронов (протонов), Т темпе

ратура жидкости, а к Тг энергия Ферми-протонов. Теплопровод

ность ։ н коэффициент температуропроводности / получаются из 
простых формул (некоторые численные коэффициенты ~1 опускаем!:

х~аД,Т: /,-(*/<-)=,

X ‘ЦТ 
с." с (6>

Время выравнивания температуры есть теперь

(о֊ О. <7>

л — характерный линейный размер задачи. Подставляя еще

m-Pr~ ,.т~w~kT- (8>

где р— нейтронный фермиевский импульс, получим оценку:

(9)

В (9) иРр — протонная фермиевская скорость: А-’. Зг.:п,..

Таковы оценки для жнд/сон фазы, все они справедливы при Т Г/
10’* К. При Т 10’° К (такие температуры достигаются через не

сколько часов после рождения звезды) можно не учитывать и рож
дение электрон-позитронных пар. Тепловой порог рождения пар по 
порядку величины есть 77 —• 1010 К. Отметим, однако, что и рож
дение пар в первые часы жизни звезды (при Т 10” К) не изменит 

существенно наши оценки времен "г.

1. 3. Чис ленные оценки. Сначала оценим хт п жидкой звезде. Эта оцен

ка носит чисто иллюстративным характер, т. к. при отсутствии кристалли
ческого ядра нет причин для возникновения перепадов температур внутр I 
звезды (звезда почти изотермична—[ 16|). Рассмотрим гипотетическую 
ситуацию, когда в родившемся звезде образовалось холодное (Г 10* СК).
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жидкое п нормальное (несверхтекучее) ядро с радиусом а 10' с.м. Для 

„стандартной“ модели: 1п, п„) —- 10 *, = л, — 10м частиц см\ кг՝՝'
3 10*՝ см՜1, Гг*֊1О։о'К, см!сек, и мы получим из (4) и

(О) оценку ~Т — 3 10 а’Т’ сек (а в см. Т температура жид

кости н °К). При а — 10’ см ’т может принимать значения в преде
лах от нескольких суток до сотен лет (при Т от — 10՝ К до

10'° К, для нормальной фермн-жндкости!). Такие оценки, конечно, 
довольно грубы как потому, что ~т зависит от Т. так и потому, 

что мы не можем хорошо оценить реальный размер а. Однако 

в любом случае эти времена существенно больше *։я — 10 сек 
(для звезды с ~ 10" см и М — М. . 2-10”»). Мы покажем 

ниже, что характерное время выравнивания температур в нейтрон
ном кристалле не слишком сильно отличается от соответствую
щего времени в жидкости. Поэтому сжатие звезды при ее рождении 
является адиабатическим. Важно заметить, что уравнение тепло

проводности в рассматриваемой системе существенно нелинейно, 
величины х и Сп сильно зависят от температуры. Оценка (7), тем не 

менее, справедлива, по существу она следует уже из сооображений 
размерности [17]. Сравнение с временами нейтринного охлаждения 
(см. [18, 19]) показывает, что и эти времена велики по сравнению 
с "£.. Грубая схема тепловой эволюции звезды такова: а) рождение 
ядра с температурой 10” К; температура окружающей жидкости 
— 10" Ж; б) охлаждение жидкости за счет ухода нейтрино до 
— 10։0 К при практически выключенном механизме передачи тепла 
и ядро; в) охлаждение жидкости и одновременное нагревание ядра 
до — 10й К, на этом последнем этапе работают и механизм элек
тронной теплопроводности, и механизм нейтринного охлаждения. Учтем 

еще, что внутренняя температура звезды уменьшается за счет ней
тринного охлаждения до — 10° К за несколько лет [18]. тогда на 

основании сказанного выше можно утверждать, что температура ядра 
сравняется с температурой окружающей его жидкости примерно за 
такие же времена (для а — 10л см). Время существования внутри 
звезды температур больших 10ч К может достигать (10' 10’) лет

[19|. При более низких температурах нейтронное кристаллическое 
ядро не будет плавиться. Поэтому все наблюдательные эффекты, 

связываемые с плавлением ядер, должны проявляться для сравни
тельно молодых нейтронных звезд. Подчеркнем еще, что последняя 
численная оценка есть минимальное время, она получена без учета 
существования и плавления кристаллических ядер. Может оказаться, 
что время существования в звезде температур выше 10՝ К и больше 
103 лет (плавление ядер приводит к выделению тепла, см. ниже).
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I . 4. Время выравнивания температур в кристаллическом ядре. Сравне
ние с временами магнитных перестроек. Современная теория квантовых 

фермиевских кристаллов во многом напоминает теорию ферми-жидкости и 
подробно развита в [201. Слабовозбужденные состояния описываются со
вокупностью фермиевских квази-частиц и деформациями решетки. Считаем 
ниже, что кТ много меньше фермиевской энергии возбуждении. Теплоем
кость фермиевского кристалла имеет вид (8). но вместо т„ и р Гп нужно 
подставить эффективную массу фермиевских возбуждений т* и соответ
ствующий ферми-нмпульс р] Д\я оценок можно считать т*— тп. 
Существенным и нетривиальным является то. что температурная зависи

мость теплоемкости фермиевского кристалла отличается от подобной зави
симости для кристаллов обычных: обычно теплоемкость кристалла при 
низких температурах -՝* Г", для фермиевского кристалла теплоемкость ~ 7*. 
Электро- и теплопроводность в звезде с кристаллическим ядром по-прежне

му определяются вырожденными релятивистскими электронами.
о н х в первом приближении не меняются при переходе от жидкости к кри
сталлу. Характерное время выравнивания температуры в кристалле 

есть:

С.):

Отсюда следует, что — С., т. е.

Здесь — Сп - соответствующее время в нейтронной жидкости.

Как и выше, считаем при плотностях порядка ядерной плотности

2 - п\' 1. С другой стороны естественно, что С* < Сп. а по-

тлс
тому при С. « С„, 7<’г То, что С’ Сп в интервале 105 К

10” К следует уже из того, что графики 8К(Т) и 5*(Г> пересе
каются при Т— 10” К. а внутри указанного интервала температур 
(с/$* </Т) > (с18к,с/Т), 5* - энтропии жидкой и кристаллической фаз.
Вопрос о пересечении 8„(Т) и 5* (Г) не является очевидным. Мы 

принимаем, что это так, фактически исходя из аналогии со случаем 
Не3. Строгое доказательство этого заключения для нейтронной (или 
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ядерной) материи в настоящее время дать нельзя. Окончательно ин

тересующая нас система приближенных неравенств записывается так:

(12)

Из (12) видно, что '’г и "г действительно отличаются мало.

Сравнение с временами магнитных перестроек, как и в обычных звез

дах. приводит к заключению, что магнитные перестройки происходят го
раздо медленнее тепловых процессов. Это есть, конечно, следствие вморо- 
женности магнитного поля в вещество звезды. Учитывая, что время диф- 

4--за՝
фузии магнитного поля есть ----------—» мы получаем оценку:

т'&'Ш'“՛)’
Для (л„л„)~10 2 и Т К

'о 'г (14)

Обратим еще внимание на совершенно разный характер температурной 

зависимости "г(^ Т:) и — Т՜ ).

2. Динамика плавления кристаллических ядер, выбросы вещества из 

пульсаров и наблюдательные следствия.

2. 1. Плавление кристаллическою ядра. Мы будем описывать теперь 

тепловую эволюцию звезды после установления монотонного распределе
ния Т(г). Нейтронный кристалл при Т < 10“ °К имеет более высокую 
энтропию, чем нейтронная жидкость. Это означает, что при плавления кри
сталла тепло должно не поглощаться, а выделяться. При остывании звезды 
давление кристаллизации повышается ( (брл/с1Т)<С.О—[ 1] )• поэтому осты
вание звезды в целом ведет к плавлению кристаллического ядра ее. Вре
менная продолжительность процесса плавления < 105 дет. При плавлении 

выделяется» «лишний» объем (г, и*) в расчете на одну частицу. «Вы

деление >• объема приводит к накапливанию радиальных напряжений и к 
звездотрясенням, а выделяющаяся при плавлении мощность может быть 
сравнимой с мощностью, излучаемой пульсаром (оценки см. ниже).

Пусть го~го(О радиус кристаллического ядра пульсара, за
висящий от времени /. За время <// расплавится объем:

(15)

</г0
—— — есть скорость движения границы между жидкостью и кристал
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лом. Для простоты мы считаем сейчас плотность '• в центральной 
части звезды не сильно зависящей от координаты г. Это допустимо 

для грубых оценок, так как мы не рассматриваем наружные слои 
звезды, где величина |</р/^г| велика. Умножая (15) на (р/лп„)(7п„ 

масса нуклона), мы найдем число частиц, перешедших из кристалли* 
ческой фазы в жидкую;

rfAU., Г, (16)
тп

Энергия, выделяющаяся при плавлении, по порядку величины есть 

А'ГИЛ. с/Мрзепд , Т„». - здесь температура плавления кристалла. Так как 

(Утп)^п„, можно написать:

к Т^. зе * Г„. 2- dV,...., zii.li Т^Аг-Л ^dt, (17) 

лп„ dt

или. учитывая, что модуль сдвига нейтронной кристаллической решетки 6՛ 

по порядку ве\ичины есть

^п.кТ... (18)
t»« Vk

(мы используем аналогию с обычным кристаллом), получим для скорости 

выделения плавящимся кристаллом тепла выражение:

(19) 
dt dl

Оценим локальное повышение давления ър (вблизи границы кристал- 
. гл др ■. т» т„

лического ядра). Очевидно, что »>р------- ■ щ — $■'<», > —*------------ -------  •
dp иж vit

s - характерная скорость звука, v, — м», ou (и„ — т»*), т. е.

Естественным параметром, как и в теории плавления обычных кристаллов, 
является отношение модуля сдвига О к модулю сжатия Е. Это отношение 
определяет, в частности, и величину скачка объема при плавлении [211:

G

Е
V« — Vk (21)
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В свою очередь модуль Е связан со скоростью звука 5. а по порядку вели

чины справедлива оценка:

£-(тя5г/г.). (22)

Из равенств (20) т-(22) теперь следует, что

«р ~ *2" __ п.к т.„ -֊ С. (23)
1»ж

В го же время модуль Е по порядку величины совпадает с давлением в 

центральной мсти звезды, иначе говоря, с плотностью гравитационной 
энергии:

*-’(£)'' <И>
При плавлении обычных кристаллов скачок объема составляет обычно не
сколько процентов. Мы примем, что и при плавлении нейтронного кристал
ла отношение (О/£) —■ (10 10՜*). Когда мы рассматриваем обыч

ный кристалл (например, какой-нибудь металл), модуль Е определяется в 
основном давлением электронного газа, а модуль С кулоновским взаимо
действием ионов (ядер). В нейтронном кристалле модуль сдвига нс должен 

сильно отличаться от модуля сжатия, т. к. и тот, и другой определяются 
ядерны.мн силами. Неравенство же 6'<Е сохраняется и в нейтронном кри

сталле— оно определяется как взаимодействием частиц, так и чисто 
структурными факторами. Ясно, что все наши грубые оценки носят ориен- 

।пробочный характер и претендуют только на качественное описание физи
ческой ситуации

Оценим максимальную энергию, которая может выделиться при плав
лении кристаллического ядра. Из (19) следует, что

т«хО~^С(г’(/,)-г?(У1. (25)

Здесь С некоторое среднее значение модуля (7. Усреднение должно 

проводиться по радиусу между г0(/։) и г9 {/<), /։ — время, соответ
ствующее началу. Л. — концу плавления. Если еще г0 (Л.) г« (/։) (на 
самом деле это неравенство может быть и не слишком сильным’), то

тах (/։). (26)

Считая С-С-(10 1 10 ’)£, М~М ^2 10” », £-10* см, гв(/։)-£,

мы получим из (26) тах (2(10՜‘ 10:*‘) эр». если же 10' см,
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то шах <2 — (104ь 104И) эр։. Гравитационная энергия, запасенная в

звезде, •' 10м эр։. Тепловая энергия в жидкой звезде (для нор-
7?

малиной ферми-жидкости!) есть, очевидно:

ЬТ ит~Ы^-кТ. (27|
*Гн

ТУ—число нейтронов в звезде, зГп нейтронная ферми-энергия. При 

105Т и еГ/1 10 5 эр։ получим при 7~ —- (10у 10|(,)'К,

101П) эр։. Таким образом, энергия, выделяемая при плавлении, мо
жет быть вполне сравнимой с Нт (и даже превосходить ее!). Уже но 

этой причине для нейтронных звезд, имеющих кристаллические ядра, 
следует заново пересчитывать зависимости Т — Т(г, (), результаты 
[19] для них, вообще говоря, не годятся. Сравнение с другими харак

терными энергиями для нейтронной звезды: энергиями вращения, 
ядерноЙ, гравитационно-деформационной, магнитной, а также выде

ляющейся при переходе нейтронной жидкости в сверхтекучее состоя
ние и последующем остывании звезды, показывает, что плавление 
может играть очень существенную роль в эволюции, а излучение в 
принципе может быть связано не только (и не столько) с потерями 
вращательной энергии.

2.2. Накапливание радиальных напряжении, звеядотрясения и выбросы 
вещества из пу ։ъсаров. Рассмотрим гипотетическую возможность, когда з 

излучение в основном перерабатывается энергия, выделяемая при плавле
нии кристаллического ядра. Пусть запасы этой энергии Ф~104։ эр։. 
' (I,) ~ 10* с.ч, а время плавления (/.—/,) ~ 10* лет. Поделив <2 на мы 
найдем №/1г) ~ 3- 10а* эр։/сск. Это вполне разумное значение интенсив
ности излучения для пульсара. Оценим теперь скорость движения границы 
между кристаллической и жидко»! фазами. Из (19) следует, что

1 *<?, г -г (М

Г_ ___ 1______ О
<н ~ 4^го (/,)(; 1։ (28)

При наших грубых оценках мы считаем, конечно, что ------—— и что
<//

за время /։) выделится весь запас <2 (на самом деле за
время могло бы расплавиться, разумеется, не все ядро). Подстав- 
ляя в (28) <0 (/,) — 105 см, О~(Ю՜' 10 ’)£, £-10“ эр։/сж։. ((?//.)-֊
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-֊310м эрг сек, получим min —3-(10 * 10՜ ’) слг/сек. Для даль-
dt

нейших численных оценок примем — ЗЮ~в см сек. Характерное 

расстояние между нейтронами - 10~։‘слг, значит за 1 сек плавится, 

грубо говоря. — 310՜՛ кристаллических слоев. Итак,

, rf'-Q 1 29
dt dt ~ t-Pfi dt ~ G dt ՛

Численная оценка 1.... .. — 3(10- 103) см3/сек. За 1 год расплав-

ляется объем — (1О’Г| 10”) слс’/год. „Выделяющийся“ при плавлении

„лишний“ объем получается умножением расплавленного объема на 
отношение (СЕ). За 1 год накапливается „лишний“ объем И,*.-—
'(10՜ 10" ) где3 юд. Наличие кристаллической корки у пульсара

приводит к накапливанию радиальных напряжений. Избыточное дав* 
ление рм։6. накопленное за 1 год, составляет (при V,,,, — 10’° слг3/год)

I/ . IX
Ри»л.'^'Р—р՜ ՝ 10м дин!см’-10’° сдг3/год10 см3 —10"‘ дим։слггод.

Здесь 10ъ сд?—полный объем нейтронной жидкости. Кроме ра

диальных напряжений в коре звезды накапливаются и касательные, 
обусловленные торможением. Суммарные напряжения направлены не 

по радиусу, а кора ломается, когда напряжения достигнут ее сдви
говых модулей. Для отношения модулей сдвига и сжатия коры есте

ственно принять число — 10՜՜, а типичное значение модуля сжатия 
в коре — 1030 дим,'слг (18|. Совсем грубо можно считать поэтому, что 

за времена порядка десятков лет в звезде могут накопиться избыточ
ные напряжения, ведущие к разлому коры. Корректный расчет таких 
времен должен был бы учитывать зависимость избыточного давления 
в звезде от радиальной координаты.

Разлом коры мы интерпретируем, во-первых, как звездотрясенне, при 
котором может скачком измениться угловая скорость пульсара й. Во-вто

рых. разлом коры и наличие радиальных напряжений способствуют 
выбросу вещества из подкорковой области. В этой области, как показано 
а (221. существует большой запас потенциально радиоактивного вещества, 

которое, однако, не может очень быстро выделять запасенную в нем ядер- 
ную энергию, пока не будет выброшено из звезды. После выброса вещества 

ядерная энергия интенсивно выделяется, и эго приводит к естественному 
объяснению у-вспышек [ 10|. Время накапливания напряжений, необходи
мых для слома коры «ПО лег), может рассматриваться как время между
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последовательными эвездотрясениями и выбросами вещества, а значит и 
как характерный интервал между двумя у-аспышкамн Энергии, выделяю

щейся при плавлении, вполне достаточно для объяснения разломов коры 
и выбросов подкоркового вещества. Подробное обсуждение спектральных 
характеристик у-вспышек содержится в [10]. Там показано, что при вы
бросе из пульсара массы М* « 10’* ։ и коэффициенте преобразования ки

нетической энергии выброшенного вещества в энергию у-вспышк; 
-(10 2 10 3) можно считать нейтронные звезды, рождающие у-вспыш-

ки. находящимися в нашей Галактике в среднем на расстояниях — 0.25 кпс. 
По оценкам [22] масса неравновесной оболочки (подкорки) в которой за
пасена ядерная энергия, М<л Ю'“ ։.

2.3. О связи выбросов со скачками периода. Будем считать массу 
Л/ — 10՜1 ։ «наблюдаемой* величиной. Выброс М* соответствует кинети
ческой энергии выброшенного вещества — 0.2 Мшс*~ 210м эр։. За вр?- 
мя — 10 дет при плавлении выделяется 1О‘։ эр։, значит лишь очень 

малая доля выделяющейся при плавлении энергии переходит в кинетиче
скую энергию выбрасываемого вещества. Остальная энергия перерабаты

ваете;։ в излучение и идет на нагревание охлаждающихся слоев звезды 
Плавящееся ядро является весьма эффективно работающим внутренним 
источником энергии. При наличии выбросов вещества из звезды в принципе 

уже нельзя считать сохраняющимся при звездотрясении механический м »- 
мент /О (как это обычно делается, см. [18]). Момент выброшенного ве
щества по порядку величины есть М*$Я. 5—«средняя» скорость звука э ве

ществе звезды ( г—у )■ Для звезды в целом /~ МК:, а / 2 -

•— Поэтому имеет место оценка:

тй£֊(Ш>
С другой стороны.

(31)
/I! I У М R I

Здесь ДА/ Л/՜. Аналогичная оценка имеет место и для энергии чра- 
щения (—/У2);

. рм А2|.

/2’ ! М R 2 1
(32)

Эти оценки справедливы только по порядку величины. Если бы звезда 

была однородной (по плотности), можно было бы утверждать, что
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•---------- 3 —-» но для неоднородной звезды такое утверждение, вообще
М R

говоря, уже несправедливо. Поэтому мы будем исходить сейчас из 
наблюдательных фактов и их следствий. Подставляя в (30) М* — 10п », 
М 10м г, 5 "֊1010 см’сек, R 10* см и 2—10' сек получим 
Л (/У) ю ДМ М* 1Л-и р
------------------ ,----- ------------------ 10 . геально для пульсаров наблюдаются

Г2 М М 

—-֊(10՜ ’ -ь 10 ) и известно, что сразу после звездотрясения пуль-

cap ускоряется (А2>0) [18], [23]. Из (31> следует при выбран-
Д2 

ных параметрах, что скачок —- ^>0 эффективно может быть свя

зан только с уменьшением R сжатием звезды при звездотрясении

(№ <^0). Учитывая, что т 2 —— ! 10 10,
I - R I

мы получим из (32),

что т. е. энергия вращения звезды при звездо

трясении немного увеличивается. Это соответствует „раскрутке“ 
звезды, а не ее торможению. Величина Д(/2*)^1041 10° эр», други
ми словами, А (/2?) может быть как больше, так и меньше кинетиче
ской энергии выброшенного вещества (-* 10՝’ эрг). Таким образом, 
скачки 2 при звездотрясениях естественно укладываются в схему с 
плавлением кристаллических ядер и выбросами вещества. Уменьше

ние радиуса звезды при звездотрясениях есть по существу следствие 
приближенного сохранения момента при выбранных нами „наблюда
емых“ параметрах. Отсутствие сейчас наблюдаемой корреляции скач
ков 2 и 7-вспышек не свидетельствует против предлагаемой теории 
(см. |9. 10]), однако обнаружение 7-вспышки во время сбоя периода 

хотя бы у одного пульсара безусловно послужило бы весьма серь
езным аргументом н пользу развитой в (10) и в этой работе схемы.

3. Ударное плавление кристаллических ядер и структура гамма-вспышек.

3. 1. Механизм ударного плавления кристаллического ядра. Неко

торые наблюдающиеся у-вспышки имеют довольно сложную структуру, а 
частности, внутри у-вспышек наблюдается иногда несколько последователь
ных импульсов [8. 9]. Для объяснения таких последовательных импуль
сов в [ 10] была выдвинута гипотеза о многократных выбросах вещества. 
В рамках обсуждаемой нами модели с плавящимся нейтронным кристалли
ческим ядром такая гипотеза и структура у-вспышек находят естественные 
объяснения. Многократные выбросы оказываются непосредственно связан-
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ными с механизмом ударного плавления и возбуждением ударных волн в 
звезде при звсздотрясениях. Качественную картину проще всего понять, 
пользуясь приводимой схемой—рис. 1. На этом рисунке кривые р։(г) и 
р։(г) показывают распределение давления по радиусу звезды соответствен
но в ненапряженном н напряженном состояниях. Прямые рА(Т։) и Ри(7’;) 
соответствуют давлениям плавления при температурах Т։ и Т։. В действи
тельности функции Р*(.Т) должны меняться и вдоль радиуса, т. к. Т = Т(г),

однако для качественных рассуждений .мы можем сейчас пренебречь этой 
зависимостью н считать рк(Т,) и р»(7\) прямыми, параллельными гори

зонтальной осн. Линия Р=бв„ры соответствует давлению, равному сред

нему модулю сдвига в коре, точка г = а4 — некоторая средняя координата 
коры. Пусть начальный радиус кристаллического ядра определяется пере
сечением рж(Т,) и Р,(г)—точка гва„ при этом кора не ломается: 

ру (г — а4) <С О.сф» . По мере остывания пульсара до температуры Г-

повышается давление кристаллизации и накапливаются дополнитель
( г։< Г,; < 0 )• Радиус

ные внутренние напряжения кристалличе

ского ядра при этом уменьшается до г=аг, шаровой слой с толщиной 
(О| —а.) расплавляется. Во всех точках г р2(г)^> рг(г). и_при соответ
ствующей температуре Г։ р,(г = а4) становится равным С.орм. В этот 

момент кора ломается, происходит звездотрясение и выброс подкорко
вого вещества. Легко понять, что разлом коры приводит к резкому 
сбросу давления внутри звезды. Грубо говоря, мы „соскакиваем“ на 
кривую р։(г). Температура в звезде не успевает, однако, измениться 
за время разлома коры (знездотрясения). поэтому давление кристал
лизации будет теперь равно /\.(Тг), а „равновесный“ радиус Кристал
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лического ядра должен был бы стать —г—Шаровой слой с 
толщиной -(а.—а։) должен расплавиться ударным образом. Но при 
этом снова выделяются энергия и „лишний“ объем. Как следствие 
этого происходит дополнительный выброс вещества из подкорковой 

области.
Если объем вещества, плавящегося ударным образом, достаточно ве

лик. то в итоге выделится и довольно большая энергия, а это может при
вести к ударному разогреву не только внутренних областей звезды, но и ко
ры. Время такого разогрева может быть, конечно, большим времени удар
ного плавления. Вполне возможно, что такой разогрев может сопровождать

ся интенсивным рентгеновским излучением при звездотрясении и в тече
ние некоторого времен։։ после него. Оценки выделяющейся при плавлении 
энергии показывают, что такая возможность вполне реальна. Отмстим 

здесь же. что уже наблюдались у-вспышки с рентгеновским сопровожде
нием [24].

3.2. Структура у-вспышек — источник информации о динамике удар
ного плавления. Не представляет, конечно, труда видоизменить рассмотрен

ную выше простейшую схему в тех случаях, когда число выбросов больше 
двух или когда такой выброс всего один. Мы можем и еще дальше развить 

эту схему, если учтем, что два-три импульса в у-вспышке часто следую։ 
друг за другом с интервалом ~ 10 сек. [9]. Плавление есть фазовый пере

ход первого рода и. вообще говоря, это процесс со сравнительно большой 
инерцией. Примем для определенности, что напряжения, необходимые для 
разлома коры, накапливаются при • спокойном» плавлении за время ~ 10 
лет. За это время выделяется энергия ~ 10*' эрг. Рассмотрим модельную 
ситуацию, когда второй импульс в у-вспышке имеет примерно такую же 
интенсивность, как и первый. Будем считать, что при ударном плавлении 
также выделяется ~ 10*; эрг, т. е. расплавляется примерно столько же ве
щества, сколько расплавилось за 10 лет «спокойного» плавления. Эта по
следняя величина ~ 10'‘ см3, поэтому за 1 сек расплавляется ударным об
разом ~ 10” с и’ сек. Скорость движения границы жидкой н кристалличе

ской фаз есть теперь

</гл 1 dV,atna. 1О։осд|3сек л
------ --  -------- - — ----  0.1 см сек 
dt-----4~rô dt------------- 4~-1010сл<1

(как и выше, мы принимаем здесь, что ~ 10; см).
Мы связыиаем ударное плавление с временем ~ 10 сек. Отсюда сле

дует, что последовательные разломы коры и выбросы вещества также ха
рактеризуются интервалом — 10 сек. На первый взгляд, характерная про

должительность каждого разлома не должна сильно отличаться от време
ни распространения ударной волны от коры к ядру и обратно — это прост j 
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гидродинамическое время ~ (10 3-+- 10 4) сек. В действительности 

нужно иметь в виду вероятную возможность многократных последователь
ных отражений затухающей ударной волны от хоры и ядра звезды. Истин

ная продолжительность разлома зависит от того, как быстро ударные вол
ны затухают. Характерное время такого затухания за-зедомо меньше 
10 сек, возможно, что сама ширина импульса у-вспышкн как раз соответ
ствует продолжительности разлома. Вывод, который мы делаем, заклю

чается в том, что разлом коры приводит к сильной интенсификации плавле
ния ядра. Все наши качественные рассуждения сохраняют силу даже если 

уменьшить оценку полной энергии, выделяющейся при плавлении, на 2--3 
порядка. Подчеркнем еще, что энерговыделенне при плавлении соответ

ствует по своим масштабам энерговыделению при взрывах новых звезд. 
Последние характеризуются, как известно, выходом мощных ударных вол.։ 

на поверхность звезд, сильным разогревом и рентгеновским и у-излучс- 
ннем. Подобные процессы вполне вероятны и в пульсарах. Можно ожидать, 

что молодые пульсары могут оказаться значительно активнее, чем это счи
талось до сих пор.

3.3. Дру։ис процессы, связанные с фазовыми переходами в веществе 
нейтронных звезд. Мы кратко упомянем- еще о некоторых процессах, сопро

вождающих перестройки коры пульсаров и фазовые переходы в веществе 
нейтронных звезд. Корректные расчеты всех таких процессов — задача 

чрезвычайно трудная, т. к. они связаны с распространением и затуханием 
ударных волн н возмущений. Последние же мы умеем описывать пока лишь 
очень грубо качественно. Отметим здесь, что в нейтронной звезде очень 

существенна дисперсия скорости звука, связанная просто с неоднородной 
плотностью. Это приводит к очень сильному затуханию любых гидродина
мических мод. Большой вклад в поглощение энергии гидродинамических 

колебаний и ударных волн дает поглощение при отражениях волн от коры 
и ядра пульсара. Любопытен возможный механизм выделения ядерной 
энергии при плавлении кристаллического ядра. Напряжения в подкорко

вом слое, где имеется вырожденная электронно-ядерная плазма, накапли
вающиеся в промежутках между звездотрясеннямн. могут инициировать в 
этом слое ядерные реакции или служить причиной их интенсификации 
(если они идут, о возможности таких реакций безотносительно к напряже
ниям— см. [22,25.26]). Понятно также, что и прохождение через 

этот слой ударных волн в принципе может сопровождаться выдехенне.м. 
ядерной энергии.

Интересно обратить внимание еще на возможную «обратимость»« про
цесса плавлен։։>։. Ударные волны, последовательно отражающиеся от коры 
и ядра пульсарз, сопровождаются, естественно, и колебаниями температу
ры. Эти колебания, в свою очередь, приводят к колебаниям давления крн- 
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сталлизации Р;: = рк(Т). Процесс ударного плавления имеет поэтому бо

лее сложный характер, чем это описано выше — возможны квазиколебз- 
тельные режимы перехода от г» ** в:кГ# а։. Естественно, что если квази- 
колебания (плавление кристаллизация) реализуются, плавится всегда 
больше вещества, чем кристаллизуется. В целом процесс плавления — явле
ние необратимое, а звездотрясення ведут, конечно, к диссипации полной 
энергии звезды. Это вовсе не противоречит тому, что сама звезда после 
звездотрясення ускоряет свое вращение.

Укажем из возможное объяснение уменьшения радиуса звезды пря 
звсздотрясенич. Пусть первоначально температура Т(г)—монотонная 
функция г. При сломе коры ядро интенсивно плавится, а выделяющаяся 
энергия может «рассасываться» по всему объему звезды за большее вре
мя, чем время эффективного затухания ударных волн. Предположим, что 

ударные волне՛ не успевают «растащить» всю энергию, выделившуюся при 
плавлении, по всей звезде до своего заметного ослабления. Процессы обыч

ной теплопроводности также характеризуются сравнительно большими вре
менами (см. раздел 1). При таких условиях в звезде в окрестности грани

цы кристалл—жидкость в течение некоторого временя может существовать 
горячий՛' шаровой слой. Наличие такого «горячего» слоя приведет к ло

кальному разогреву как кристалла, так и нейтронной жидкости и к пони
жению давления кристаллизации. Часть энергии из «горячего* слоя вновь 

аккумулируется теперь кристаллом, и при этом снова растет радиус кри
сталлического ядра. Кристаллизация приводят к поглощению не только 
энергии, но и объема. С таким уменьшением объема можно было бы пы
таться связать уменьшение радиуса звезды (Д/?<0) после звездотрясе
ння. Обратимость процесса плавления не могла бы иметь места в период 
спокойного» плавления ядра. 1акая обратимость есть следствие суще

ственно неравновесной ситуации, возникающей при ударном воздействии. 
Если бы такой механизм уменьшения R был основным, мы могли бы по

ставить и обратную задачу: зная из наблюдений (ДЙ/Й), определить 
( \/?//?). а при заданном R определить и количество закристаллизовавше
гося вещества (после сбоя периода). Последнее, в принципе, связано с тем. 
какова температура внутри пульсара. Таким образом, имелась бы принци
пиальная возможность определения 7’(г-~гя) из наблюдения (АЙ/Й). 
Реализация такой программы осложняется тем. что нужно учитывать воз
можность малой перестройки при звездотрясення формы пульсара, что 
также приводит к эффективному уменьшению R. К тому же пока мы слиш
ком плохо знаем и функции рк(Т. р) и р(г).

‘ Выделение» объема при плавлении не приводит в нашем схеме к уве

личению радиуса звезды, т. к. до звездотрясения этому мешает кора, а при 
звездотрясснии «лишний» объем сбрасывается. Считая, что при каждом 
разломе коры выбрасывается ** 10” мы найдем среднюю плотность.
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выбрасываемого вещества р'։“' (10"'-?- 10'*) г/см*. (Разумно считать,

что при разломе выбрасывается как раз такое количество вещества, кото
рое соответствует накопившемуся при плавлении «лишнему» объему). Под

черкнем, что процесс кристаллизации всегда запаздывает, он «ждет» пока 
интенсивность ударных волн уменьшится. Сжатие же пульсара облегчает

ся тем, что во время звездотрясения кора становится неустойчивой г.о от
ношению к различным деформациям.

В принципе могло бы случиться еще и так. что после первого выброса 

дырка в коре не вполне закрылась . и в течение всего времени ударно
го плавления в нее «малыми порциями ՝ выкидывается суммарный ' лиш
ний объем. В этом случае после первого «большого» выброса может быть 

серия мелких, следующих друг за другом с характерным временем 

~ 10՜ сек. Когда же ударная волна достаточно затухнет. «дырка» за
кроется. Этот момент приблизительно соответствует концу ударного плав
ления и началу возможной кристаллизации. Весь «лишний» объем, выде
лившийся при ударном плавлении, «в момент закрытия дырки» сброшен. 
Аналогичную выбросам временную структуру будет иметь и у-вспышка. Ре
гистрирующая электроника спутников Vela, с помощью которой были об

наружены впервые у-вспышки [8], имеет время разрешения 10 сек, а 

потому не может зарегистрировать серию импульсов с интервалом 

~ 10 сек. Тонкую структуру «хвоста՛ у-вспышек с одним главным пи

ком можно изучать, лишь увеличив примерно на два порядка время разре
шения, достигнутое в аппаратуре спутников Vela.

Рассмотрение различных эффектов в этой статье основано на каче
ственных соображениях и оценках, полученных в [1] и 110]. Хотя подоб

ные оценки не могут претендовать на абсолютную количественную досто
верность, нам представляется, что качественные соображения являются 
очень правдоподобными и достаточно общими для того, чтобы быть учтен
ными в любой будущей количественной теории. Разумные обобщения на те 

•случаи, когда нейтронная жидкость является сверхтекучей, а в звезде име
ется еще п-конденсат (тоже, быть может, сверхтекучий), будут рассмотре
ны в другой работе. При современном уровне наших знаний о взаимодей
ствиях и процессах в нейтронных звездах численные вычисления (особен
но относящиеся к кинетическим и динамическим процессам) всегда носят 
в той или иной степени спекулятивный характер. Возникающие здесь про

блемы связаны как с отсутствием надежного уравнения состояния, так и „• 
трудностями описания распространения и затухания ударных волн. Тем 

более обнадеживающими в таких условиях выглядят качественные схемы, 
позволяющие вполне удовлетворительным образом связать качественные 
и полуколнчественные оценки с результатами наблюдений.

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность за 
•обсуждение рассмотренных в статье вопросов В. Л. Гинзбургу, Я. Б. Зель- 
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SOME CONSEQUENCES OF PHASE TRANSITIONS 
IN NEUTRON STAR MATTER

Ju. M BHUK. К I. KUGEL

Characteristic times of temperature equalizing for liquid and solid 
phases in the central region of neutron stars are estimated. Any magnetic 
transformations are shown to occur in a neutron star more slowly than 
a thermal one. The thermal evolution of a star in the initial period of 
its existence is described schematically. The estimates given in the pa
per show that after the formation of a neutron star with the crystalline 
core the temperature of its interior is a nonmonotonous function of the 
radial coordinate. This nonmonotonic results from the sharp adiabatic 
cooling of the crystalline core in the process of the star formation (Po- 
meranchuk effect). The mechanism of melting of neutron stars’ crystalline 
cores and the possibilities of throwing out of pulsar matter during star- 
quakes caused by the accumulation of radial stresses are described. It is 
possible to associate the throwing out of the pulsar matter not only with 
the dynamic processes in the pulsar crust but also with the low energy 
gamma-ray bursts. The possible repetitions of gamma-ray bursts in the pe
riods of the order of dozens of years are also predicted. The mechanism 
of the shock melting of neutron stars’ crystalline cores is considered. 
The correlation of the melting and crystallization dynamics of a neutron 
core with the structure of gamma-ray bursts is possible. It is shown that 
certain information about the internal processes and phase transitions 
in a neutron star can be obtained by studying the structure of gamma
ray bursts. The possibilities of the nuclear energy emission in a star, 
the shock heating and X-radiation accompanying gamma-ray bursts are 
also noted. The fine structure of gamma-ray bursts with a single pulse 
is predicted.
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