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Показано, что обусловленные Ъиантованнсм в магнитном поле осцил\яцнн магнит
ной восприимчивости релятивистского электронного газа могут приводить к неустойчи- 
во< тян намлгннчс <но<-тн электронной компоненты нейтронных заезд. При изменении 
магнитного поля или при остывании звезды такие неустойчивости должны проявляться 
в скачкообразных изменениях периода пульсаров.

1. Введение. Для объяснения скачкообразного изменения периода 
(сбоев) у некоторых пульсаров в настоящее время довольно подробно раз
работаны дне гипотезы. Согласно одной из них скачкообразное изменение 
периода вращения связано с ломкой твердой коры или ядра нейтронной 
звезды под действием возникающих при замедлении вращения напряже
ний («звездотрясення») (I]. Вторая * гипотеза связывает сбои в перио
де пульсаров с распадом квантовых вихрен в сверхтекучей нейтронной жид
кости звезды [2]. В настоящей работе мы хотим обратить внимание ;<а 
существование еще одного механизма, способного приводить к скачкообраз
ному изменению периода пульсаров.

Природа этого механизма связана с наличием в нейтронных звезда* 
вырожденного электронного газа. Хорошо известно, что в достаточно силь
ном магнитном поле такой газ обнаруживает осцилляции термодинамиче
ских характеристик при изменении поля [3]. Наиболее изученными из по
добных осцилляций являются квантовые осцилляции магнитной воспри
имчивости X — эффект де Гааза — ван Альфсна. В определенных условиях 
амплитуда осцилляции восприимчивости может быть настолько велика, 
что в пиках осцилляций возможно нарушение термодинамического усло
вия устойчивости 1 — 4кХ>0—электронная система при этом неустойчи
ва относительно скачков намагниченности |4]. Такне неустойчивости на
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магниченности электронного газа приводят к аномалиям его упругих 
свойств [5. 6]. Отмеченные эффекты подробно изучены для электронного 
газа металлов. Однако для их существования важным является лишь на
личие вырожденного электронного газа и квантующий характер магнитно
го поля. Оценки показывают, что магнитные поля в пульсарах являются 
квантующими для электронов [7, 8]. и. следовательно, указанные эффек
ты должны иметь место и в электронной компоненте нейтронных звезд, 
где, однако, в отличие от металлов, электроны являются релятивистскими. 
Ниже мы выясним условия возникновения неустойчивостей намагниченно
сти в релятивистском электронном газе и обсудим их наблюдаемые прояв
ления в пульсарах.

2. Магнитные свойства релятивистского вырожденного электронное.» 
газа рассматривались в работах [9—11]. где основное внимание было со
средоточено на изучении намагниченности и не анализировалась ее устой 
чнвость. Интересуясь условиями устойчивости намагниченности, рассмот
рим дифференциальную магнитную восприимчивость релятивистского 
электронного газа Х< определяемую как полная производная намагниченно
сти М по магнитной индукции В:

z_ + Л.. (1)
\<?В/։ \(К.)вдВ

Для простоты мы пренебрегли здесь изменением температуры электронно
го газа при изменении магнитного поля. Химический потенциал электро
нов и (н его зависимость от магнитного поля) определяется условием по
стоянства полного числа электронов п - NV — const, дифференцируя 
которое по магнитной индукции, находим

А=_Ж//4!Л. (2)
дВ \дВЛ1\<К.}в '

Величины М(В, ') и N(B, С), через производные от которых выражается, 
таким образом, магнитная восприимчивость, могут быть найдены обычным 
образом через термодинамический потенциал электронной системы:

где Т — температура в энергетических единицах. к,—уровни энергии 
электронов, * — квантовые числа, характеризующие состояния электроноз.
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Поскольку спектр энергии для релятивистского электрона в магнит
ном по<\е (см., например, [12))

| ' тс1 4- 2тс*Ь^ ) 4՜ отс’Л "04֊с*р\ (4)

(»•» | е | В(тс— циклотронная частота, ‘"0 частота спинового расщепле
ния энергетических уровне»“։ в магнитном поле) зависит от тех же кванто
вых чисел, что и у нерелятнвистского электрона, то при вычислении тер
модинамического потенциала £2 можно воспользоваться развитой в теории 
металлов методикой рассмотрения квантовых осуилляционных эффектов 
для электронного газа с произвольным законом дисперсии [13). Считая 
число занятых дискретных уровней энергии большим, для магнитно»» вос
приимчивое™ получаем выражение

7- £|Д) ■
'■ - е \ 2СЙ ) 1 + «(Я) <5’

где (ро!~2113) и /?0 - I С3- пгс'/с — плотность состояний на 
поверхности Ферм»» и фермиевский импульс для релятивистского 
электронного газа в отсутствие магнитного поля, а функция 5(В} яв
ляется осциллирующей функцией магнитного поля

«(«) = —£ и^)с0։ рл*֊ (6»
7 л!» | /V \ 4 / ш

1 в 1 _2—Их) - - —. о = -С------Г_.I тс2!и՝> вЬх Лш тс՝

В относительно слабых магнитных полях (0~1) функция '>(В) имеет 
гармоническую зависимость от В ՛, а амплитуда осцилляций невелика. 
В более сильных полях (0 . 1) форма осцилляций усложняется и воз
растает их амплитуда. При этом в максимума '»{В) достигает значе
ний порядка 1/1) О . Аналогичным образом меняется характер осцил
ляций I (В) при фиксированном поле с понижением температуры.

Выражение (5) описывает квантовые осцилляции дифференциальной 
магнитной восприимчивости релятивистского электронного газа в магнит
ном поле. При этом знаменатель в формуле (5) обусловлен зависимостью 
химического потенциала от магнитного поля. В предельном случае 

С? тс" тс3 выражение (5) переходит в выражение для дифферен
циальной восприимчивост»» нерелятнвистского электронного газа с хими

ческим потенциалом £ [14].
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3. Расчеты внутреннего строения нейтронных звезд показывают, что 
для типичных звезд с массой порядка массы Солнца и выше пл от нос г г 
слабо меняется во внутренних областях и резко спадает в поверхностном, 
слое |1]. Тогда в предположении о сохранении магнитного потока полу
чаем. что магнитная индукция также практически постоянна во внутренних 
областях нейтронной звезды и может достигать значений порядка 10’7 Гс 
[15, 8]. Высокая теплопроводность вырожденного газа приводит к вырав
ниванию температуры во внутренних областях звезды [16]; при этом для 
величины этой температуры расчеты дают значение порядка 10’ К. Тогда 
для оценки роли неустойчивостей намагниченности в нейтронных звездах 
можно пренебречь неоднородностью плотности, температуры и магнитно
го поля.

С помощью выражения (5) нетрудно убедиться, что для электронного 
газа внутренних областей типичных нейтронных звезд (Т 10я К. 
и ~ 100 МэВ) магнитная восприимчивость в максимуме осцилляций дости
гает значений, превышающих 1/4*:, если В < 1017 Гс. Следовательно, в ре
лятивистском электронном газе пульсаров по мерс затухания магнитного 
поля или при остывании звезды возможно возникновение неустойчивостей 
намагниченности.

Подобные неустойчивости должны проявляться в особенностях раз
личных характеристик электронного газа при изменении магнитного поля 
Н. В частности, для давления имеем

др др 1 ______ \дВ / /\
Тн ~~дВ 1 4֊, 1 - 4֊/

— ч-)—-• ' <7>
■хв (\ г(В»(1-4=/.)

Магнитные неустойчивости, таким образом, должны сопровождаться скач
ками электронного давления, соответствующими обращению в бесконеч
ность др!дН. При фиксированном внешнем давлении это приведет к скач
кообразному изменению объема звезды и. как следствие этого, к измене
нию периода вращения. Пренебрегая изменением гравитационного давле
ния при изменении объема звезды, для относительного изменения периода 
вращения получаем

21 = 2-2Г. „ _12£. . (8)з и з
где Ар—скачок электронного давления, модуль
упругости вырожденного ферми-газа нейтронов. Для релятивистского 
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электронного и нерелятивистского нейтронного газон получаем (Мп— 
концентрация нейтронов, тп — масса нейтрона)

. I т-с / \<3 Ьр (9)
2 (Зя“й’Л/.)’ ‘ \^) р

Считая, что концентрация электронов составляет 5% от нейтронной кон- 
центрации и полагая, что скачок электронного давления порядка амплиту
ды квантовых осцилляции давления (т. с. ^р1р ^Т՜5). для принятых 
нами параметров «типичной» нейтронной звезды при В ~ 5- 1О|0 Гс полу
чаем А’/' " 10 ', что близко к наблюдаемым изменениям периода пуль
саров.

Таким образом, при изменении магнитного поля или при остывании 
звезды возможны скачкообразные изменения периода вращения магнит
ных нейтронных звезд, связанные, в конечном счете, с квантовыми неустой
чивостями намагниченности вырожденного электронного газа, имеющегося 
в небольшом количестве в таких звездах.
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ON A POSSIBLE MECHANISM OF PERIOD CHANGE 
OF PULSARS

E. A. PAMYATNYKH

It is shown that the oscillations of the relativistic electron gas 
magnetic susceptibility caused by quantisation in the magnetic field 
can result in instabilities of the magnetisation of the electron compo
nent of the neutron stars. When the magnetic field changes or the 
stars cool these instabilities may be found in period changes of the 
jump-like pulsars.
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