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1  Общая  характерр1стика  работы 

Актуальность  работы.  Нейтронные  звезды  (НЗ)    одни  из  наиболее 
интересных звезд во Вселенной. Это самые компактные  звезды, их мас
:ы  ~  1.4Л/0,  при  том,  что  их  радиусы  необычайно  малы;/?  ~  10  км. 
Средняя  плотность  НЗ  р  ~  ЗЛ//(47гД^)  ~  7 х  Ю̂ "* г  см~^  в  несколько 
раз превосходит стандартную ядерную плотность ро =  2.8 х  10̂ "* г см~^, 
1 плотность  в центре звезды  может достигать  (10   20)/9о. Такое  сжатие 
эбеспечивается гигантскими  гравитационными  силами  и не может  быть 
зоспроизведено  в земных  условиях. Поэтому  НЗ  люжно  рассматривать 
<ак уникальные астрофизические лаборатории сверхплот1Юго вещества. 

НЗ  являются  источниками  электромагнитного  излучения  во  всех 
диапазонах  длин  волн  от  радио  до  жесткого  гаммаизлучения.  Их  на
Злюдательные  проявления  чрезвычайно  разнообразны.  Это    радио
1ульсары,  рентгеновские  пульсары,  аномальные  рентгеновские  пуль
сары,  рентгеновские  барстеры,  рентгеновские  транзиенты,  источники 
<вазипериодических  рентгеновских  осцилляции,  источники  мягких  по
}торяющихся  гаммавсплесков  и т.д. 

НЗ  являются  также  мощными  ускорителями  высокоэнергичных  ча
стиц.  Их  рождение  при  взрывах  сверхновых  сопровождается  мощным 
(сйтрииным  импульсом.  Один  из  таких  импульсов  был  зарегистриро
шп нейтринными  детекторами  как  сигнал от взрыва  сверхновой  1987А 
J Большом  Магеллановом  облаке  (см.,  например,  Имшенник,  Надежин 
[988). Эволюция  орбитальных  параметров  двойной  системы  НЗ,  содер
кащей  пульсар  ХалсаТейлора,  указывает  на  то,  что  система  испуска
!т гравитационные  волны. Сливающиеся  НЗ рассматриваются  как  пер
:пективиые  объекты  для  регистрации  импульсов  гравитационного  из
1учения. 

Таким  образом,  НЗ  являются  объектом  интенсивных  наблюдений  ir 
•еоретических  исследований.  Одна  из  главных загадок  НЗ    уравнение 
;остояния  плотной  материи  в  их  ядрах.  Это  уравнение  не  может  быть 
(ыведено  из  первых  принципов  изза  отсутствия  точной  теории  ядер
[ых  взаимодействий  и теории  многих  тел  для  описания  коллективных 
ффектов  в  сверхплотной  матеррп!.  В  отсутствие  теории  было  постро
!1Ю .много  модельных  уравнений  состояния  (см.,  например,  Lattimer, 



Prakash 2001), от самых мягких до самых жестких, что приводит к боль
шим различиям в соот1Юшен11ях массарадиус НЗ и в ожидаемой струк
туре НЗ. Поэтому предпринимается много попыток получить ограниче
ния на ургшнение состояния в ядрах  НЗ из сравнений теории  с наблю
дениями. 

Большинство подобных исследований основывается на определении 
(ограничениях)  массы  и  радиуса  звезды  из  наблюдений  и  сравнении 
их с теоретическими диаграммами  массарадиус. К сожалению, до сих 
пор не было выдвинуто  решающих  аргументов  в  пользу жестких  или 
мягких уравнений состояния. 

Другим примером неопределенности результатов, полученных из мо
дельных  микроскопических  расчетов, является  сверхтекучесть  нукло
нов в оболочках и ядрах НЗ. Само существование сверхтекучести в НЭ 
находится  в сильной  зависимости  от  модели  нуклоннуклонных  взаи
модействий и модели, используемой для описания многочастичных эф
фектов  (см., например, Lombardo, Schulze 2001). 

При исследовании строения НЗ перспективным представляется срав
нение  теории  остывания  НЗ  с  данными  наблюдений  теплового  излу
чения  изолированных  НЗ.  Примерно  10̂ 10® лет  после  рождения  Н2 
остывает  за  счет  излучения  нейтрино. НЗ  становится  полностью про
зрачной для нейтрино приблизительно через 20 секунд после рождения 
В этих условиях реакции,  генерирующие нейтринное  излучение, явля
ются мощным источником охлаждения НЗ. Для  моделирования тепло
вой эволюции НЗ необходимо детгшьное знание процессов нейтринного 
излучения в различных слоях НЗ. 

В  ряде  работ  дан  обзор  механизмов  генерации  нейтрино  (см., на
пример, БисноватыйКоган  1989, Pethick  1992, Itoh et al. 1996, Яковле! 
и др.  1999). Однако в последнее время  возникла необходимость систе
матизации  механизмов  нейтринного излучения  в НЗ, пересмотра рядг 
механизмов, рассмотренных с недостаточной полнотой, и paccMOTpeHHf 
новых механизмов. Наиболее полный обзор нейтринных  процессов, су
щественных для остывания НЗ, представлен в [22]. 

С  другой  стороны,  в  последнее  десятилетие  происходит  стреми
тельное накопление наблюдательных данных по тепловому  излученик 
изолированных  НЗ. Современные  рентгеновские  орбитальные  станщи 



ASCA, RXTE, XMMNewton,  Chandra, ведут  систематический  поиск и 
наблюдения изолированных НЗ. Большое количество  наблюдательных 
данных, полученных  в ближнем  инфракрасном,  оптическом  и ультра
фиолетовом  диапазонах,  поступает  от  крупнейших  наземных  (БТА, 
ESONIT,  Keck,  VLT,  SUBARU  и др.)  и  орбитальных  (HST)  оптиче
ских  телескопов.  Сопоставление  новых  результатов  наблюдений  НЗ  в 
различных диапазонах длин волн с современными  моделями их тепло
вой эволюции открывает  широкие возможности для  изучения  свойств 
сверхплотного вещества НЗ и внутреннего строения НЗ. 

Цели работы: 
(а) детальное теоретическое рассмотрение важнейших механизмов ней
тринного излучения НЗ с учетом эффектов сверхтекучести  нуклонов и 
влияния сверхсильных магнитных полей; 
(б)  численное моделирование тепловой эволюции НЗ с использованием 
результатов проведенного рассмотрения; 
(в) интерпретация наблюдательных данных о тепловом излучении оди
ночных НЗ путем их сравнения с результатами  моделирования. 

Научнг1Я  новизна  работы.  В диссертации  проведено  систематиче
ское обсуждение механизмов нейтринного излучения во всех слоях НЗ. 

Впервые получено компактное выражение, содержащее кулоновскнй 
логарифм, для скорости нейтринных потерь энергии в процессе тормоз
1ЮГО  излучения  i/Pnap  при  кулоновских  столкновениях  вырожденных 
электронов с атомными ядрами  (ионами)  в жидкой  фазе оболочек НЗ. 
Учтено  два  новых  эффекта:  экранирование  кулоновского  взаимодей
:твия за счет теплового уширения поверхгюсти  Ферми и неборновская 
[юправка к кулоновскому логарифму. 

Впервые выполнены расчеты скорости нейтринных  потерь при рас
:еянии  электронов  на  фононах  с учетом  многофононных  процессов  в 
<оре НЗ. 

Впервые рассчитан процесс нейтринного излучения при брэгговской 
дифракции с учетом зонной структуры электронов в кулоновских кри
сталлах коры НЗ, в том числе   для несферических  атомных ядер. 

Впервые получены  формулы  и прюведен расчет  скорости  нейтрин



ных  потерь  энергии  при  аннигиляции  электроннопозитронных  пар  i 
релятивистской  плазме оболочек НЗ с произвольным  магнитным  полем 

Впервые  получены  формулы  и  проведен  расчет  скорости  нейтрин 
ных  потерь  при  спнхротропном  нейтринном  излучении  электронов  i 

позитронов  в  горячей  невырожденной  релятивистской  плазме  с  произ 
вольным  магнитным полем и в вырожденной релятивистской  электрон 
ной  плазме  коры  НЗ. 

Впервые  получены  формулы  и  выполнены  расчеты  скорости  ней 
тринных  потерь в процессах тормозного излучения  t'Pnap при  кулонов 
ских столкновениях  релятивистских  вырожденных  электронов  с прото 
нами  и электронами  в ядрах  НЗ. 

Впервые  рассмотрено  нейтринное  излучение  при  куперовском  син 
глетном  спаривании  протонов  и  триплетном  спаривании  нейтронов 
проведен  анализ  вклада  этих  процессов  в остывание  НЗ. 

Впервые рассчитана скорость нейтринных  потерь при рассеянии  ре 
лятивистских  вырожденных электронов  на  флаксоидах  в  сверхпроводя 
щих  ядрах  НЗ. 

Впервые  показано,  что  при  сильной  сверхтекучести  протонов  i 
ядрах  НЗ  могут  существовать  три  различных  типа  одиночных  осты 
вающих  НЗ,  включая  очень  медленно  остывающие  НЗ. 

Впервые,  в  рамках  единых  предположений  об уравнении  состояни; 
и характере  сверхтекучести  вещества в ядрах  и оболочках  НЗ, дана  ин 
терпретация  наблюдений  теплового  излучения  восьми  изолированны: 
НЗ  и предложен  метод определения  их  масс. 

Основные  положения,  выносимые  на  защиту. 

1.  Общий  формализм  и  расчеты  тормозного  излучения  нейтринны 

пар  при  рассеянии  вырооюденных  релятивистских  электронов  п 

ядрах  в жидкой  фазе оболочек  НЗ.  Аналитическое  представление скс 
рости  нейтринных  потерь  энергии  через  кулоновскш! логарифм  L 

медленно меняющуюся фущчцию параметров  плазмы. Анализ  эффеь 
тов,  связанных  с тепловым  уширением  поверхности  Ферми  и  отклс 
нерщем от борновского  приближения. 

2.  Детальное  рассмотрение  двух  ваоюных мехаиизмоо  нейтринного  и: 



лучения  в  коре  НЗ:  (а)  рассеяние  электронов  на  фопоиах  с  учетом 
многофононных  процессов,  (б)  брэгговское  рассеяние  электронов  с 
учетом зонной структуры  спектра электронов в кулоновском  кристал
ле. 

!.  Теоретический  анализ  и  расчеты  скорости  нейтринных  потерь 

энергии  при  аннигиляции  электроннопозитронных  пар  в  оболочках 
НЗ  с магнитным  полем  {В  ~  10'^10'^  Тс). 

I.  Теоретический  анализ  и  расчеты  синхротропного  излучения  ней

тринных  пар  электронами  н  позитронами  в  оболочках  и  ядрах  НЗ 
с магнитным  полем  {В  ~  10^^10^^ Гс). 

I.  Теоретическое  рассмотрение  тормозного  излучения  при  кулонов

ских  электронэлектронных  и  электронпротонных  столкновениях 

в ядрах  НЗ  с учетом  сверхтекучести  протонов. 

.  Теоретическое  рассмотрение  и расчеты  нейтринного  излучения  при 

куперовском  спаривании  нуклонов  в  ядрах  и  внутренних  оболочках 
НЗ. Вывод о то.м, что данный механизм нейтринного излучения  может 
кардинально  влиять  на  остывание  НЗ. 

.  Теоретическое  рассмотрение  нейтринного  излучения  при  рассеянии 

электронов  на  флаксоидах  в  сверхпроводящем  ядре  НЗ  с  сильным 
магнитным  полем. 

.  Теоретическое  моделирование  остывания  сверхтекучих  НЗ,  ядра ко
торых  состоят  из  нейтронов,  протонов  и электронов,  с  учетом  зави
симости  критических  температур  сверхтекучести  Тс от плотности  ве
щества. Анализ тепловой эволющ1И НЗ с сильной синглетной  сверхте
кучестью  протонов  н слабой  триплетной  сверхтекучестью  нейтронов 
в  ядрах  НЗ.  Вывод  о трех  режимах  остывания  НЗ  в  зависимости  от 
масс НЗ,  в том  числе   о существова1Н1и  очень  медлен7ю  остывающих 

НЗ. 

,  Анализ  влияния  синглетной  сверхтекучести  нейтронов  в  коре  НЗ 

на  остывание  НЗ.  Вывод  о  возможности  сильного  влияния  такой 
сверхтекучести  па  тепловую  эволющ1Ю  одиночных  маломассивных 
НЗ. 



10.  Сравнение результатов  моделирования остыван'ия  с  данными на

блюдений теплового излучения  изолированных НЗ.  Интерпретация 
трех наиболее горячих для своего возраста источников: RX J082243; 
PSR  105552 и RX J18563754   как  маломассивных  очень  медленно 

остывающих  НЗ.  Интерпретация  остальных  пяти  наблюдаемых  ис
точников:  IE  120752, RX  J0002+62, PSR  0656114, Vela,  Geminga  
как НЗ со средними массами в режиме уА»еренмого остывания. Проце
дура "взвешивания" (определения  масс) этих звезд на основе наблю
дательных данных об их возрасте и эффективной температуре. 

Научная  и  практическг1я  значимость.  Результаты  систематиче
ского описания  процессов  нейтринного  излучения  могут  применяться 
при теоретических исследованиях тепловой эволюции НЗ и их внутрен
него строения.  Особый  интерес  представляют  полученные в диссерта
ции простые аппроксимационные  формулы,  которые уже используют
ся  при  численном  моделировании  остывания  НЗ  в секторе  теоретиче
ской  астрофизики  ФТИ  им.А.Ф.Иоффе,  Астрономическом  центре  им. 
Н.Коперника  (Варшава) и в университете Мехико  (UNAM, Мексика). 

Развитый  метод  интерпретации  наблюдений  теплового  излучения 
НЗ на основе моделирования их остывания  может найти быстрое при
менение  и дальнейшее  развитие.  Это,  прежде  всего,  выход  за  рамки 
моделей  ядер  НЗ,  состоящих  только  из  нейтронов,  протонов  и  элек
тронов, т.е. включение других  частиц  (мюонов,  гиперонов, кварков) Е 
процессы тепловой эволюции. Возможно также применение полученных 
результатов для анализа теплового излучения т.н. мягких транзиентос 

  НЗ в двойных системах с периодами резко усиленной и ослабленной 
аккреции вещества. 

Апробация  работы  и  публикации.  Результаты  работы  неодно
кратно  докладывались  на  семинарах  сектора  теоретической  астро
физики  ФТИ  им.  А.Ф.  Иоффе  РАН  (С.Петербург)  и  на  семинарах 
Астрономического  центра  им.  Н.  Коперника  (Варшава),  в  Институ
те  теоретической  физики  Калифорнийского  унта  (Сайта  Барбара 
2000),  в  Институте  теории  ядра  (Сиэтл,  2001),  а  также  представ
лялись  на  отечественных  и  международных  конференциях:  "Физика 
нейтронных  звезд"  (ФТР1,  С.Петербург,  1992,  1995,  1997,  1999, 2001), 
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"Equation of State in Astrophysics" (СанМало, Франция, 1993), "Neutron 
Stars  and  Pulsars"  (Токио, Япония,  1997), "Joint  Europian  and  National 
Astronomical Meeting" (Москва, 2000), "High Energy Astrophysics" (Моск
ва, 2001), "WEHeraeus Seminar No. 270" (Bad Honnef, Germany 2002). 

Основное содержание диссертации  опубликовано в 24 статьях, спи
сок которых приведен в конце автореферата. 

Структура  и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения, 
шести глав, заключения и списка цитируемой литературы. Глава 2 осно
вывается на работах  [11, 12, 16, 19], приведенных в списке публикаций 
по теме диссертации; глава 3   на работах [1, 2, 3, 4, 5, б, 7, 8, 9, 10, 13]; 
глава 4   на работах  [17, 22]; глава 5   на работах  [15, 20, 18, 22]; глава 
5   на работах [14, 22); глава 7   на работах [21, 23, 24]. 
Полный объем диссертации  составляет  232 страницы,  включая  37 ри
:унков. Список литературы насчитывает  230 наименований. 

2  Содерлсание  диссертации 

Зо введении  (глава  1)  обоснована  актуальность  темы  исследований. 
Дан краткий обзор строения НЗ и физических условий в них, наблюда
ельных проявлений НЗ, процессов нейтригпюго излучения. Дано крат
:ое описание остывания НЗ. 

Основное содержание глав 26 диссертации  состоит в описании рас
[етов  скорости нейтринных  потерь энергии Q  (эрг  см~^  с~ )̂  для 
1азличных  процессов  испускания  нейтрино  и/или  антинейтрино  трех 
ипов (^е.г/^, и i/r). 

В  главе  2  дано  подробное  описание  нейтринных  реакцш!  в  коре 
13 без  магнитного  поля.  Эти  реакции  являются  важным  источником 
отерь энергии на стадии  тепловой релаксации НЗ  (первые  10100 лет 
X жизни)  и  могут  влиять  на  остывание  НЗ  на  нейтринной стадии 

t <  10^10^ лет). Основное внимание уделено механизмам нейтринного 
злучения в коре НЗ при плотностях р >  10* ̂10'° г см~^. 

Обсуждены две модели вещества коры НЗ: модель вещества  с рае



новес71ым ядерным  составом  и модель  аккрецированного  вещества. 
При  равновесном  ядерном  составе ядра  являются  сферическими  по

чти во всей коре. Они могут приобретать несферическую  форму лишь в 
наиболее  глубоких  слоях  коры, при  Ю'"* г  см"^  <  р  <  1.5  х  10 '̂* г  см"^. 
В  диссертации  распределение  нуклонов  в  ячейках  ВигнераЗейца  для 
сферических  и несферических  ядер  предложено  описывать  с помощью 
параметризации  Оямацу  (Oyamatsu  1993). Подгоночные параметры, по
лученные  Оямацу  (Oyamatsu  1993, модель  I)  для  нескольких  значений 
р в  интервале  10^^  ^  Р  <  14  х  Ю *̂ г  см~^,  описаны  простыми  анали
тическими  функциями  р.  Полученное  аналитическое  описание  распро
странено на меньшие р таким образом, чтобы воспроизвести  результаты 
численных  расчетов  ядерного  состава,  выполненных  Негелем  и  Вотре
ном  (Negele,  Vautherin  1973)  для  отдельных  р  во  внутренней  коре  НЗ 
и  Хэнселем  и  Пишоном  (Haensel,  Pichon  1994)    во  внешней  коре.  Тем 
самым  получено  аналитическое  описание  атомных  ядер  в коре  со  сгла
женной  зависимостью  параметров  от р,  которое было названо  моделью 
сглаженного  ядерного  состава. 

Для  описания  аккрецированного  вещества  были  использованы  ре
зультаты  Хэнселя  и Л<дуника  (Haensel,  Zdunik  1990)  и [11]. 

В  § 2.2 дан  вывод скорости нейтринного  энерговыделения  Q —  Qpair 
при  аннигиляции  электроннопозитронных  пар  (е Ь е"*" >  ь" +  i>). Ре
акция  особенно важна  во внешних  горячих  оболочках НЗ  в период теп
ловой  релаксации  (t  <  10 —  100 лет).  Конечная  формула  для  Qpair  вы
ражена  через  сумму  попарных  комбинаций  термодинамических  функ

ций  электронов  и  позитронов. Для  сильно вырожденного  электронного 
газа  эти  функции  найдены  анагштически.  Позитроны  же  представля
ют  собой  невырожденный  газ.  Получены  простые  аппроксимацнонньи 
формулы  для  TepNraAHHaMH4ecKnx  функций  позитронов.  Предложенг 
интерполяционная  процедура  для  вычисления  Qpair  при  произвольнол 
вырой<дении  и  релятивизме  электронов.  Альтернативный  подход  бы/ 
развит  Блинниковым,  Рудзским  (1989).  Большинство  остальных,  име
ющихся  в литературе  аппроксимаций  данного  процесса  менее  точны. 

В  § 2.3  подробно  рассматривается  распад  плазмона  (7)  в  нейтрин
ную  пару  (7  >  1^  +  0).  Этот  механизм  чрезвычайно  эффективен  npi 
высоких  температурах  и не слишком  высоких  плотностях.  Предложена 
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простая  интерполяционная  формула  для  Q  =  Qpi,  обобщающая  асим
птотики,  полученные  в  работе  Браатена,  Сегеля  (Braiaten,  Segel  1993). 
В  § 2.4  кратко  обсуждено  еще  несколько  процессов  излучения  i/Pnap 
с  участием  электронов  и  фотонов,  в том  числе  процесс  фоторождения 
нейтрино, который  может доминировать  в оболочках НЗ при Т  <  10® К 
и р <  10^ г  см"^. 

В  § 2.5  изучено  тормозное  излучение  нейтринных  пар  электронами 
в  кулоновской  жидкости  и  в  кристалле  атомных  ядер.  Это    один  из 
основных механизмов потерь энергии в коре НЗ. Он может быть записан 
Е<ак е +  {Z, А)  > е +  {Z, А)  + и + Р,  где  Z  и  А    зарядовое  и  массовое 
числа  ядер. 

Получено  общее выражение для  скорости  нейтринных  потерь  Qbr в 
зеществе со сферическими  ядрами: 

и  3.23 X  10'^ Р12 ZYe Т^ L  эрг  с" '  c м  ^  (1) 

де  Gp    константа  Ферми  слабого  взаимодействия,  С+  =  Су  +  С\, 

1у  и С А   константы связи векторного и аксиальновекторного лептон
1ЫХ токов,  т    концентрация  ядер  (ионов),  У̂   =  Пе/щ    число  элек
тронов  на  барион,  pi2  =  /9/(10^^  г  см~^), fca   постоянная  Больцмана. 
Зезразмерная  функция  L  представляет  собой обобщенный  кулоновский 
югарифм,  медленно  меняющуюся  функцию  плотности,  температуры  и 
1дерного  состава.  В  кулоновской  жидкости  L  =  Ь\щ.  В  кулоновском 
фисталле  существуют два  канала  реакции: электронфононное  рассея
1ие (Lph) и рассеяние электронов на статической  решетке  (дифракция 
Зрэгга; Zsi). Поэтому  L  =  Lgoi состоит  из двух  частей:  Lsoi =  Ьрк +  ^si

В  жидкой  фазе  выражение  для  Luq  представляет  собой  интеграл 
10 компонентам  импульса  q,  переданного  электроном  ядру.  При  этом 
юдынтегральное выражение содержит факторы, описывающие  различ
:ые виды экран1ф0вания  кулоновского eZвзаимодействия. Были  учте
ы два фактора,  которые ранее не рассматривались:  (а)  экранирование, 
вязанное с тепловым уширением поверхности Ферми  и  (б)  отклонение 
т борновского  приближения. 

Наиболее  сильными  являются  ионное  экранирование  и  экранирова
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ние,  связанное  с  конечным  размером  ядер.  Тепловое  экра1и1рованн( 
становится  заметным  только  при  достаточно  высоких  температура> 
Т  >  hc/ikBOi),  где  ai  =  [3/(47rni)]^''^    радиус  ионной  сферы.  При  та 
ких  Т  оно  может  приводить  к  увеличению  Ьущ на  2030%.  При  боле( 
низких  температурах,  Т  <  Нс/{ква{),  когда тепловое  экранирование н( 
существенно, 

где у  =  g/(2pFe),  PFe    импульс  Ферми электронов.  Структурный  фак 
тор  ионов  5(g)  описывает  ионное  экранирование  при  q  <  l /o j .  Стати 
ческая  продольная  диэлектрическая  проницаемость  электронного  газ; 
e{q) учитывает электронное экранирование. Ядерный формфактор  F{q 

описывает распределение заряда внутри ядра; Rt^eiq)    фактор,  учиты 
вающий  отклонение  от  борновского  приближе1П1я. 

Для  малых  Z  борновское приближение является  точным,  Дкв  ^  1 
Для  Z  >  40  неборновский  фактор  приводит  к  возрастанию  L\\q  боле 
чем  на 20%. 

Рассеяние  электронов  на  фононах  традиционно  рассматривалось 
однофоноином  приближении  (Flowers  1973, Itoh  et  al. 1989, [12]). В дис 
сертации  развит  многофононный  подход, особенно важный  вблизи точ 
ки  плавления.  В результате для  Qbr  =  Qph  получено  выражение в  фор 
ме  (1),  где  L  = Lpi, описывается  формулой,  аналогичной  (2),  в  которо 
S{q)  заменен  величиной  5efr(g),  учитывающей  многофононпые  эффе^ 
ты. Фактор Sefr(g)  был вычислен и аппроксимирован простой фopмyJюi 
Оказалось,  что  он  почти  не  зависит  от  типа  кристаллической  решет 
ки.  Заметное  отличие  от  однофонон1Юго  приближения  возникает  пр 
Г  >  Тр, где  Гр   плазменная  температура  ионов. 

Излучение  нейтрино  при  рассеянии  электронов  на  статической  pi 

шетке  в  кристаллической  фазе  рассматривалось  многими  авторам 
(см., например, Flowers 1973, Itoh et  al. 1984) в пренебрежении  конечнь 
ми  ширинами  запрещенных  зон  в  спектре  электронов.  Последовател! 
ное рассмотрение эффектов, связанных с зонной структурой, было прс 
ведено Петиком и Торссоном  (Pethick,  Thorsson  1994,1997). Эти  автор 
получили  общее  выражение  для  Qbr  =  Qsi  в  виде  суммы  по  вектора 

12 



эбратной  решетки  К  т̂  0.  Каждое  слагаемое описывает  излучение  ней
грино при брэгговской дифракции на определенной гармонике обратной 
решетки. 

В пределе  высоких  температур,  когда тепловая энергия  много боль
ие ширины  запреш,енной  зоны  (щели)  в спектре электронов,  общее  вы
эажение для  Qsi также  сводится  к  выражению  в форме  (1)  с  фактором 
L =  Lg,  , соответствуюш,ему  нулевой  ширине  щели.  Оно  отличается  от 
эезультата, полученного для  Lph, заменой структурного фактора 5еяг на 
фактор ДебаяУоллера  е"'^'^'^'',  учитывающий  колебания  решетки  (на
пример,  Байко, Яковлев  1996). Таким  образом,  сумма  Lsoi =  L^^  + Lph 

чожет быть написана в той же форме (2), что и Lj\q, с эффективным  ста
тическим  структурным  фактором  SSOI{Q) =  е"'̂ '̂'̂ ''̂   +3ея{д)  Получено, 
1ТО вблизи  точки  плавления  5soi(g)  приближенно  равен  структурному 
J)aKTopy S{q)  сильно  неидеальной  жидкости. 

Предел  низких  температур,  когда тепловая  энергия  много  меньше 
лирины щели, соответствует экспоненциальному  подавлению гармоник. 
При  этом  суммарное  по  всем  гармоникам  уменьшение  Lsoi  оказалось 
Злизким  к  степенному. 

На  рис.  1 представлена  зависимость  обобщенного  кулоновского  ло
гарифма L  отТ  для  вещества  из ядер  железа  в жидкой  и  кристалличе
жой  фазах.  Сплошные  линии  в  кристаллической  фазе  демонстрируют 
f̂ ph,  Lsi,  и  Lsoi  Точечная  линия  дает  Lsoi  без  учета  конечной  ширины 
цели. Кривая, соответствующая борновскому  приближению  Ь\щ в жид
кой фазе,  сшивается  с Lsoi    в твердой.  В  результате  L  является  почти 
шпрерывнон  функцией  температуры  в точке  плавления. 

Вычисления  Qbr  проведены  для  различных  моделей  ядерного  со
става  вещества,  с различными  ядерными  формфакторами  как  в  слоях 
<оры, где ядра  сферичные, так  и в слоях несферических  атомных  ядер. 

Рис.  2 дает  зависимость  Qbr  от р в  коре НЗ  с равновесным  ядерным 
;оставом  при  нескольких  Т  от  10^ К  до  1.8  х  10^ К.  Сплошные  кривые, 
3 отличие  от  штриховых,  учитывают  фазы  несферических  ядер. 

Результаты  вычислений,  выполненных  для  сферических  ядер  с  ре
шистичным  ядерным  формфактором  при  10^  < р  <  1.4  х  Ю'"* г  см"'' 
I 5 X 10^ <Т  <2  X 10^ К,  были  аппроксимированы  простой  формулой 
жирные  точки  на рис.  2). 
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Рис.  1:  Температурная  зависимость  обобщенного  кулоновского  логарифма  L  для 
вещества из ядер железа при р —  10'°  г см~^. Сплошные линии: борновское прибли
жение для  жидкой  фазы  (Вогп); Zph, isli  а также L = Lph + Ls\  (total)  в кристалле. 
Точечная линия: полная функция для кристаллической  фазы, но без учета конечной 
ширины  щели  (по  band).  Штрихпунктирная  линия  (YK96):  iph  в  однофононном 
приближении.  Штриховая линия: величина L, найденная без использования борнов
ского  приближения.  Все  кривые,  кроме  одной  (nonBorn),  получены  в  борновском 
приближении. 

В  § 2.6  рассмотрены  бетапроцессы  в  коре  НЗ.  Кратко  обсуждают
ся  бетапроцессы  в  горячих  оболочках  НЗ  (Т  >  4  х  10^)  и  в  модели 
холодного  {Т  <  10^  К)  аккрецированного  вещества.  В  § 2.7  рассмот
рены  три  механизма  излучения  нейтрино,  обусловленные  сильным  вза
имодействием  свободных  нейтронов  во внутренней  коре  НЗ:  тормозное 
излучение  при  нейтроннейтрот1ых  столкновениях  {Qnn),  излучение 
при  куперовском  спаривании  нейтронов  (Qcp)  и  тормозное  излучение 
при  столкновениях  нейтронов  с ядрами  [Qni)

Процесс  тормозного  излучения  при  ппстолкновениях  может  быть 
записан  как  п + п^п  + п + и + Р (излучаются  г/Рпары  всех типов). В 
коре  НЗ  он  может  подавляться  сверхтекучестью  нейтронов. 
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Рис.  2:  Зависимость  скорости  тормозных  нейтринных  потерь электронов  Qbr от  р 
цля  вещества  коры  НЗ  с равновесным  ядерным  составом  при  шести  значениях  Т  в 
модели  Негеля  и  Вотрена  (Negele, Vautherin  1973, NV)  с формфактором,  соответ
;твующим  однородному  протонному  кору  (steplike  ff),    точки;  а  также  в  модели 
:глаженного  ядерного  состава  (SC) с реалистичным  формфактором.  Сплошные ли
нии  получены  с  учетом  несфернческих  ядер,  штриховые    в  предположении,  что 
1дра сферичны  вплоть до  границы  с ядром  НЗ. Жирные  точки    расчет  по подго
ючной формуле  (см. текст). Вертикальная  точечная линия  (neutron  drip)    граница 
юявлеиия  свободных  нейтронов. 

Второй механизм состоит в генерации нейтринных пар  (всех типов) 
вследствие куперовского спаривания  свободных нейтронов. Этот меха
1изм был  впервые  рассмотрен  Флауэрсом  и др.  (Flowers  et  al.  1976). 
1роцесс начинает действовать, когда температура опускается ниже кри
тической температуры Т^п и в дисперсионном соотношении нейтронов 
!близи поверхности Ферми появляется энергетическая щель. При даль
юйшем уменьшении Т  величина Qcp растет, достигает максимума при 
Г ~  0.8 Гс„, а затем падает экспоненциально. Основное выделение энер
ии имеет место при 0.2Гс„  <  Т  <  О.ЭбГсп Для  типичной  зависимости 
^сп{р) в коре НЗ величина Qcp{p) с уменьшением Т приобретает двугор
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Рис.  3: Зависимости  скоростей  нейтринных потерь от плотности в коре НЗ  (модель 
сглаженного ядерного состава SC) для тормозного излучения электронов (ebrems), 
распада  плазмона  (plasma)  и нейтринного  излучения  при  куперовском  спаривании 
(Cooper  pairs)  нейтронов  для  моделей  "сильной"  (strong  SF)  и "слабой"  (weak  SF) 
сверхтекучести  нейтронов  при  Т  =  10^  К.  Вертикальная  точечная  линия  (neutror 
drip)   та же, что и на рис. 2. 

бый характер: она подавляется в области значений р, соответствующие 
максимуму Т^^^  ^  Г, и возрастает в крыльях, где Т  < Тс„(р). 

Процесс тормозного излучения при столкновениях нейтронов с ядра
ми, п +  {А, Z)  ^  п + {А, Z)  + и + D,  был  предложен  Флауэрсом  и Са 
зерлэндом  (Flowers, Sutherland 1977). В диссертации учтено подавление 
этого процесса сверхтекучестью нейтронов. 

В § 2.8 обсуждены вклады рассмотренных  механизмов нейтринногс 
излучения в полное нейтринное излучение коры НЗ. 

Из  рис.  3  видно,  что  при  Т  =  10̂   К  и  р  <  10̂ ^  г  см~^  рас 
над плазмона доминирует над тормозным излучением электронов. Рас 
смотрены две модели синглетной сверхтекучести  нейтронов: "сильной' 
(утах ~  1,7 X 10 °̂ К; Elgar0y et al. 1996) и "слабой" (Т,"̂ "̂ ~  6.6 х 10̂  К 
Wambach et al. 1993). В обеих моделях присутствуют два пика нейтрин 
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пого  излучения,  обусловленного  куперовским  спариванием  нейтронов. 
В  модели "сильной"  сверхтекучести:  один  пик    при  р  ~  10^^  г  см~'  и 
второй  очень  узкий  пик  (невидимый  на  рис.  3)    при  р  ~  Ю̂ "* г  см"^. 
В  модели  "слабой"  сверхтекучести  куперовское  спаривание  становится 
доминирующим  процессом  генерации  нейтрино  в  существенной  части 
коры. 

В  главе  3 рассмотрены процессы нейтринного излучения  в коре  НЗ 
с магнитным  полем. 

В  § 3.1  дано  описание  основных  физических  условий  в  оболочках 
звезд с сильным  магнитным  полем  В.  В частности,  вводится  характер
ная плотность  рв  =  2.228 х 10^B%'^A/Z  г см'^ , где Вхз  =  В/{10^^  Гс), 
ниже  которой  вырожденные  электроны  заселяют  только основной  уро
вень Ландау. Введены также две температуры,  которые можно  назвать 
температурой  квантования  Тд  '  и  циклотронной  температурой  Тв'

4 ° '  =  T o ( ^ / Г T 2 6  l ) ;  Тв  =  ^ « 1 . 3 4 x l O ' ' B i 3 ^  К,  (3) 

где Ь = В/Вс,  Вс  =  4.414 х  10'^  Гс,  ш^  =  |е |Б/(т*с)    гирочастота 
электронов,  т *  =  me\J\  Ьх^,  TQ =  гПеС^/кв «  5.93  х  10* К.  Здесь 
Хг = PFe/("iec)    параметр  релятивизма  электронов. 

Например,  условия  р < рв  пТ  < Тд  определяют  область  сильного 

квантования  электронов  магнитным  полем,  а  условия  р  '^  рв  ^^  Т  < 

Tj3   область  слабого  квантования,  когда  электроны  заселяют  много 
уровней  Ландау,  но  расстояние  между  уровнями  больше  их  тепловой 
ширины. 

В § 3.2 рассмотрено  излучение нейтрино  при аннигиляции  электрон
[юпозитронных  пар  в  магнитных  полях.  Детально  изучено  излучение 
в  горячей  невырожденной  плазме  в  широкой  области  Г  и  В.  Сделан 
вывод о том,  что  при  Т  >  10^° К,  когда  процесс  особенно  эффективен, 
требуются  сверхсильные  магнитные  поля,  В  ^  10'^  Гс, чтобы  заметно 
влиять  на  скорость  нейтринных  потерь.  Такие  магнитные  поля  приво
дят к квантованию движения электронов и позитронов и, как  следствие, 

к  увеличению  концентрации  аннигилирующих  частиц.  Это  обеспечи
вает  значительное  увеличение  Qpair  Меньшие  магнитные  поля  также 
могут  влиять  на  величину  Qpair,  но менее  заметно. 
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Особое внимание уделено случаю плотностей, р  '^  рв<  когда элек
троны заселяют много уровней Ландау и магнитное поле влияет только 
на позитроны. При Т  «С Тд  позитроны заселяют лишь основной уро
вень  Ландау,  что  приводит  к  усилению  нейтринного  излучения  (рис. 
4). 

В § 3.3 подробно рассмотрено синхротронное излучение нейтринных 
пар электронами и позитронами. Особое внимание уделено области вы
соких  плотностей,  /)  ^  рв,  где  электроны  образуют  вырожденный  и 
ультрарелятивистский газ и где справедлив квазиклассический подход. 
В  этом  случае  синхротронное  излучение  нейтрино  электронами  каче
ственно различается  в трех областях, разделенных  граничными темпе
ратурами Тр и Тв  [см. (3)]: 7> =  1 Тв х^  и  2.02 х 10* Вп  х? К {хг »  1). 

Область  высоких температур определена условием Тр  •С Г  <  Тр, 
где Тр   температура  вырождения  электронов. Излучение  нейтрино  в 
этой  области  соответствует  высоким  циклотронным  гармоникам  s  = 
п    п'  ~  X? »  1,  где п  и п'    номера  начального и  конечного уров
ней  Ландау.  Область  умеренных  температур определяется  условием 
Тв  '^Т  ^Тр  (при Т  <^ Тр). Она покрывает  широкую область значе
ний Т  и р. В этой области излучение высоких циклотронных  гармоник 
ограничено  принципом  Паули,  а  типичные  энергии  испускаемых  ней
трино  hu} ~  квТ.  При  этом  скорость  нейтринных  потерь  энергии  не 
зависит от концентрации электронов и от их массы: 

где С(5) =  1.037   дзетафункция  Римана. 
Область  низких  температур соответствует  температурам  Т  <  Тв, 

при  которых  главный  вклад  в  нейтринное  излучение  дают  несколько 
первых циклотронных гармоник s=l, 2, . . .  При Т  <^Тв  все гармоники 
экспоненциально  подавлены.  В диссертации  предложена  аппроксима
ция скорости синхротронных нейтринных потерь в виде единой форму
лы для всех трех областей. 

Рассмотрен  также  режим,  соответствующий  нейтринному  ciuixpo
тронному  излучению  горячего  (невырожденного)  релятивистского  га
за.  В этом  случае  вклад  позитронов  в  синхротронное  излучение  ней

18 



I  '  '  '  '  1  '  '  •  '  I  '  '  '  '  I  '  '  '  '  I  T'?"?  Ч "I  T 

T=10' К  plasma  Ъте«^ 

syn (14) 

10  11  12  13 

Ig p  [g cm'  ] 

Рис.  4:  Зависимость  скорости  нейтринных  потерь энергии  от р в коре  НЗ  в моде
ли  равновесного  ядерного  состава  для  различных  механизмов  генерации  нейтрино 
при  Г  =  10^  К.  Кривые  'syn  (12)',  '(13)', и  '(14)'  относятся  к  синхротронному  ме
ханизму  при  наличии  магнитного  поля  J3, равного,  соответственно,  10*^,  10^^  И 
10 '̂'  Гс. Кривые  'pairs'  относятся  к аннигиляции  электроннопозитронных  пар; они 
зависят  от  В  (величины  указаны).  Остальные  кривые  представлены  при  В  =  0: 
'brems' —  тормозное  излучение  электронов;  'plasma'  —  распад  плазмона;  'photo'  — 
фотонейтринный  процесс. 

трино является  существенным.  Показано, что в широкой области Т  и  В 

скорость нейтринных  потерь приближенно дается  той же  зависимостью 
Qsyn  ос В'^Т^,  что  и в формуле  (4). 

В  § 3.4  обсуждается  относительная  эффективность  различных  про
цессов  в  широком  интервале  значений  р,  Т  и  В.  На  рис.  4 дан  пример 
зависимостей  Q{p) для трех значений В  при Т  =  10® К.  Горизонтальные 
ветви кривых  синхротрониого излучения  (высокие р)  соответствуют об
ласти  умеренных  температур,  где  Qsyn  не зависит  от  плотности. 

В  главе  4 рассмотрены  нейтринные  реакции  в  несверхпроводящих 
и  пезамагниченных  ядрах  НЗ.  Основное  внимание  уделено  ядрам  НЗ, 
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состоящиш из  нейтронов  (п), протонов  (р)  и электронов  (е). 
В  § 4.1  систематизированы  нейтринные  реакции  в  прецА'Е~  веще

стве,  в  котором  кроме  прематерии  присутствуют  мюоны  {р,), а  также 
Л и  И"  гипероны. 

В § 4.2 дан вывод скорости бетараспада  (п —> р+е+йе)> ка,к основной 
реакции  для  описания  уркапроцессов.  В  § 4.3  рассмотрен  нуклонный 
прямой  уркапроцесс.  Он  состоит  из  двух  последовательных  реакций: 
бетараспада,  п  ^  р + е + Dg,  ^  бетазахвата,  р + е  >  п  + Ug.  Процесс 
является пороговым. Начиная с работы Латтимера  и др.  (Lattimer  et  al. 
1991), процесс широко обсуждается  как  самый эффективный  механизм 
остывания  НЗ. 

В  § 4.4 рассмотрен  модифицированный  уркапроцесс    основной ме
ханизм  нейтринных  потерь, когда прямой уркапроцесс запрещен.  Этот 
процесс аналогичен прямому уркапроцессу, но требует  участия допол
нительного  нуклона.  В  превеществе  процесс  имеет  две  ветви    ней

тронную  (n + n—^p  + n + e + Pe^P  + n + e^n  + n + Ve)  и  протонную 

(п+р  >pfpbe + Pe ир1р4е  > n+pbi/g). Дан более общий вывод мат
ричных элементов в модели однопионного обмена, чем это  представлено 
в  классической  работе  Фримана  и Максвелла  (Friman,  Maxwell  1979). 

В  § 4.5 детально  рассмотрены  процессы  тормозного  излучения  ней
трино  при  нуклоннуклонных  столкновениях:  п  +  п  —>• п  + п  +  и +  й, 

n  + p^n  + p  +  u  +  D,  р  + р^р  + р  +  и +  Р.  В  несверхтекучем 
веществе  эти  процессы  слабее  модифицированного  уркапроцесса,  а  в 
сверхтекучем    могут  быть  существенно  сильнее.  Результаты  числен
ных расчетов  в рамках  модели однопионного обмена, представленные  в 
диссертации, хорошо согласуются с результатами Фримана и Максвелла 
(Friman,  Maxwell  1979), полученными  упрощенным  путем. 

В § 4.6 изучены процессы тормозного излучения  нейтрино при рассе
янии лептонов. Основное внимание уделено двум процессам: е + р  > е + 
р+и+й  (ерпроцесс) и  е + е Ґ  e+e  + v + P  (еепроцесс). Дан  вывод 
скоростей  нейтринных  потерь  энергии  Qep  и Qee и приведены  простые 
соотношения  подобия, позволяющие  получать  оценки  по порядку  вели
чины.  Такая  оценка  для  ерпроцесса  дает  Qep  ~  Ю^^Гд  эрг  см"^  с~'. 
Аналогичная  оценка для  еепроцесса приводит  к  меньшей  скорости  по
терь  Qee  ~  lO '̂̂ Tg  эрг  см~^  с~^.  Тем  не  менее,  еерассеяние  может 
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быть  доминирующим  процессом  охлаждения  НЗ  на  поздних  стадиях 
нейтринного  остывания  (при  Т  <  10* К), в случае,  когда  все  реакции  с 
участием  нуклонов  подавлены  сверхтекучестью. 

В  главе  5  рассмотрено  влияние  сверхтекучести  барионов  на  про
цессы  нейтринного  излучения. 

В  § 5.1  кратко  описан  формализм,  используемый  для  описания  эф
фектов  сверхтекучести  нуклонов  (барионов). В общем случае,  скорость 
нейтринных  потерь  энергии  Q  для  нуклонных  процессов,  с  учетом 
сверхтекучести,  может  быть  представлена  в форме  Q =  QoR,  где Qo 

  скорость нейтринных  потерь без сверхтекучести,  а Д   фактор  подав

ления  сверхтекучестью.  Рассматриваются  три  модели  сверхтекучести: 
модель  А, когда куперовское спаривание происходит в синглетном  (^So) 
состоянии  нуклонной  пары  (энергетическая  щель  в  спектре  нуклонов 
изотропна); и модели В и С, когда энергетически  выгодно одно из  двух 
триплетпых  (^Ра)  состояний с различными  проекциями  полного момен
та пары на ось квантования mj  = О или 2 (при этом щели  анизотропны). 
Следуя  работам  Левенфиш  и  Яковлева  (1994),  Яковлева  и  Левенфиш 
(Yakovlev,  Levenfish  1995), Яковлева  и др.  (1999), факторы  подавления 
R  выражены  через  безразмерный  параметр  щели  v  =  А{Т)/{квТ),  где 
Д(Г)  определяет  зависимость  ширины  щели  от  температуры. 

В  §  5.2  кратко  описан  вывод  фактора  подавления  прямых  урка
процессов  сверхтекучестью  протонов  и  нейтронов,  а  в  §  5.3    вывод 
факторов  подавления  модифицированных  уркапроцессов  и  тормозных 
процессов. 

В  § 5.4  подробно рассмотрено  излучение  нейтрино  при  куперовском 
спаривании  нуклонов.  В  этом  случае  удобно  использовать  формализм 
квазичастиц  и рассматривать  данную  реакцию  (Flowers et  al.  1976)  как 
а1П1игиляцию  двух  квазинуклонов  N  с  антипараллельными  импульса
.ми:  N  +  N^i/  +  u.  В  общем  случае  синглетной  или  триплетной 
сверхтекучести  получено выражение для  скорости нейтринных  потерь: 

Qcp  =  1.170  X 10^1  (Щ  (^^]  TlKaF{v)  эрг  см^  с\  (5) 

где  РР!\1 И va)^   импульсы  Ферми  и эффективные  массы  нуклонов,  со
ответственно,  а  численный  фактор»(см.  ниже),  а  F{v)    функция  без
размерного  параметра  щели.  Зависимость  Q C P  от  типа  сверхтекучести 
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содержится в функции F{v)  и в факторе а. Получены аппроксимацион
ные формулы для  F{v)  при произвольных  г)  для  сверхтекучести  типа 
А, В и С. 

При  спаривании  А  фактор  а  определяется  только  векторной  кон
стантой  нейтральных  адронных  токов  су.  Для  спаривгшия  нейтронов 
а = ОпА = Су = 1 (Flowers et al. 1976). Для протонов фактор а оказыва
ется существенно меньшим, Срд = 0.0064. Выполнен расчет релятивист
ской поправки  к фактору  а, которая соответствует  вкладу  аксиально
векторного  тока.  Она  оказалась  в  10   50 раз  больше,  чем  нереляти
вистское  слагаемое  йрх.  Ее  учет  заметно  усиливает  протонную  ветвь 
процесса.  При триплетном  спаривании  (В или  С)  фактор  а  определя
ется как векторной, так  и аксиально векторной  константами. Так, для 
триплетной сверхтекучести нейтронов а„в  = о„с = 4.17. 

Нейтронная ветвь реакции может существенно влиять на остывание 
НЗ даже в присутствии прямых уркапроцессов, если последние сильно 
подавлены сверхтекучестью протонов. 

В  § 5.5 дано  сравнение  скоростей  нейтринных  потерь энергии  для 
различных процессов в сверхтекучих ядрах НЗ. 

В § 5.6 предложена параметризация зависимостей критических тем
ператур от плотности Тс(р) для различных типов сверхтекучести, необ
ходимсш при численном моделировании остывания НЗ. Проанализиро
ваны скорости нейтринных  потерь в различных слоях НЗ при выбран
ных моделях сверхтекучести. 

HapiHC. 5 представлены феноменологические модели сверхтекучести, 
введенные в этом §. В качестве уравнения состояния вещества ядра НЗ 
принята  модель  I  работы  Прг1каша и др.  (Prakash  et  al.  1988)  с моду
лем сжатия симметричной насыщенной ядерной материи К  = 240 МэВ 
(обозначена как EOS А). 

На рис. 6 для того же уравнения состояния вещества НЗ  показаны 
зависимости  полной  скорости  нейтринных  потерь  энергии  от  плотно
сти  и от  радиальной  координаты  для  трех  значений  Т.  В  отсутствие 
сверхтекучести нейтринное излучение коры генерируется, главным об
разом,  тормозным  процессом  при  рассеянии  электронов  на  ядрах.  Во 
внешней  части  ядра  нейтринное  излучение  генерируется,  в  основном, 
модифицированным  уркапроцессом  и скорость потерь энергии  на два 
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Рис.  5:  Зависимости  критической  температуры  от плотности для  трех моделей  1р, 
2р и Зр протонной  сверхтекучести  iSo  (штрихпунктирные  линии)  в ядре  НЗ; трех 
моделей  Ins,  2ns  и 3ns  нейтронной  сверхтекучести  ^So  (сплошная  линия,  короткие 
и  длинные  штрихи)  в  коре  НЗ;  одной  модели  Int  нейтронной  сверхтекучести  ^Рг 
(точки)  в  ядре  НЗ.  Вертикальные  точечные  линии  указывают  границу  появления 
свободных  нейтронов  ("neutron  drip"), границу кораядро звезды и порог  включения 
прямого  уркапроцесса. 

порядка больше. Во внутреннем  ядре  (при р>  рц,  где ро    порог вклю
чения  прямого уркапроцесса)  основным  является  прямой  уркапроцесс 
и скорость  потерь  энергии  еще на  67  порядков  выше. 

Для  описания  сверхтекучести  использованы  модели  Ins,  Int  и  1р. 
Уркапроцессы  подавляются  сверхтекучестью.  В  частности,  такое  по
давление  приводит  к  сглаженному  порогу  включения  прямого  урка
процесса  на  рис.  6.  С  другой  стороны,  при  Т  =  10^  К  появляются  два 
больших  пика  Q  около  границы  появления  нейтронного  газа  и  около 
границы кораядро, связанные с излучением  нейтрино при  куперовском 
спаривании  (^SQ)  нейтронов  (см.  также  рис.  3).  При  Т  =  3  х  10^  К 
это  излучение  ослабевает,  исчезая  при  Т  =  10^  К.  Однако  становит
ся  существенным  излучение  при  спаривании  нейтронов  в  ядре  звезды. 
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Рис.  6: Псхлнгш скорость нейтринных потерь энергии как функция плотности  (ниж
няя  горизонтальная  ось) для  Т  =  10® К  (сплошные  линии),  3 х  10* К  (штрихи), и 
10^  К  (штрихпунктирные  линии).  Тонкие  линии  относятся  к  несверхтекучему  ве
ществу;  толстые  линии    к  веществу  со  сверхтекучими  нейтронами  (модели  Ins и 
Int)  и протонами  (модель 1р). Вертикальные точечные линии   те же, что на рис. 5. 
Верхняя горизонтальная  ось показывает  радиальную координату  г для  НЗ с массой 
1.5 М©. 

Нейтринные  потери,  обусловленные  этим  излучением,  при  Г  =  10^  К 
существенно  превосходят  потери  от  модифицированного  уркапроцесса 
во внешней  части несверхтекучего  ядра  НЗ. 

В  главе  6  проанализировано  нейтринное  излучение  в  ядрах  НЗ  с 
сильным  магнитным  полем. 

В  § 6.1 дан  обзор эффектов,  связанных  с магнитным  полем. 
В § 6.2 рассмотрено нейтринное излучение при рассеянии  электронов 

на  флаксоидах  (квантованных  трубках  магнитного  поля)  при  сверхте
кучести  протонов  в  ядре  НЗ.  При  Г  <  Тер сверхтекучие  протоны  об
разуют  сверхпроводник  второго рода и первоначально однородное  поле 
расщепляется на флаксоиды / .  Нейтринное излучение генерируется  при 
рассеянии  электронов  на  флаксоидах:  e + f^e  + f  + i/ + u,  где  ий  
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нейтринные  пары  всех  типов.  Показано,  что  существует  два  основных 
режима.  При  не  слишком  малых  температурах  {Т  < Тер)  устанавлива
ется режим  усиленного  синхротронного  излучения,  когда скорость ней
тринных  потерь Qflux  сх Т^, но может на несколько порядков  превышать 
Qsyn  в  первоначальном  поле  В  изза  локального  усиления  магнитного 
поля  внутри  флаксоидов.  Такое  превышение    результат  зависимости 
Qsyn  сх В^  и сохранения  магнитного  потока  при  образовании  флаксои
дов. При меньших Т  синхротронный режим трансформируется  в режим 
тормозного  излучения  (QAUX  ОСТ^),  подобного процессу тормозного из
лучения  нейтрино  при  рассеянии  электронов  на  атомных  ядрах. 

Показано,  что  в  магнитном  поле  В  >  10^^  Гс,  при  сильной  про
тонной  и  нейтронной  сверхтекучести,  е/рассеяние  становится  важ
ным  процессом  нейтринного охлаждения  ядер  НЗ, доми1шрующим  при 
Т  <  5 X 10^  К. 

В  главе  7  представлены  результаты  моделирования  остывания 
сверхтекучих  НЗ, ядра которых состоят из нейтронов, протонов и элек
тронов. 

В  §  7.1  описаны  основные  уравнения  остывания  НЗ  и  программа 
численного  моделирования  (Gnedin  et  al.  2001). 

В  § 7.2  представлены  данные  наблюдений  теплового  излучения  изо
лированных  НЗ. 

В  §  7.3  обсуждено  два  типа  остывания  несверхтекучих  НЗ:  стан

дартное  остывание  НЗ  с  массами  М,  центральная  плотность  которых 
не  превышает  порог  включенпя  прямого  уркапроцесса  ри,  так  что 
Л/  <  Л/п)  и  ускоренное  остывание  НЗ  больших  масс  Af  >  M Q ,  В ядрах 
которых  включен  прямой  уркапроцесс.  На  рис.  7  длинные  штрихо
вые  линии  соответствуют  стандартному  {М  =  1.35Мо)  и  ускоренному 
{М  =  1.5MQ)  режимам  остывания  НЗ  без  сверхтекучести. 

В  §  7.4  проанализировано  влияние  сильной  {Т^^^  ^  5  х  10^  К) 
протонной  сверхтекучести  на  остывание  НЗ.  На  рис.  7 дано  сравнение 
наблюдательных  данных  и  теоретических  кривых  остывания  НЗ  для 
различных  моделей  сверхтекучести,  введенных  в  § 5.6  (рис.  5).  Сделан 
вывод  о  том,  что  при  сильной  протонной  сверхтекучести  могут  суще
ствовать  три  режима  остывания:  (I)  медленное  остывание  НЗ  малых 

масс  {М  <  Ml),  когда прямой уркапроцесс либо запрещен, либо подав
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лен сверхтекучестью протонов; (П) умеренное остывание звезд средних 

масс {Ml < М  < Мц),  когда прямой уркапроцесс разрешен, но частич
но  подавлен  сверхтекучестью  протонов;  (III)  быстрое  остывание НЗ 
больших масс  (М  >  Мц),  когда  прямой  уркапроцесс  слабо  подавлен 
(или не подавлен) сверхтекучестью. 

Пороговые величины Mi,ii зависят от модели протонной сверхтеку
чести, уравнения состояния вещества в ядре НЗ и от возраста НЗ. 
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Р и с  7'. Сравнение  наблюдаемых  значений  поверхностной  температуры  Т^  (с уче
том  гравитадионного  красного  смещения)  восьми  изолированных  НЗ  с  теоретиче
скими  кривыми  остывания.  Выбраны  модели  НЗ  (уравнение  состояния  EOS  А)  с 
массами  от  1.35  до  1.55  MQ  Штрихпунктирные  кривые  получены  с учетом  толь
ко  протонной  сверхтекучести  1р. Сплошные  кривые  включают  дополнительно  мо
дель  Ins  нейтронной  сверхтекучести.  Точечные  кривые  учитывают  также  влияние 
нейтронной  сверхтекучести  Int. Длинные штриховые линии  показывают  остывание 
несверхтекучих  звезд с массами  1.35 и  1.5 М©

Для  условий  рис.  7 протонная  сверхтекучесть  подавляет  все  ней
тринные  процессы  с участием  протонов  в НЗ  с М  <  Mi.  В  этом  слу
чае основным процессом становится тормозное излучение нейтрино при 
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•нейтроннейтронных  столкновениях.  Такой  режим  можно  назвать  ре
жимом  очень  медленного  остывания.  Три  относительно  горячих  (для 
своих  возрастов)  источника:  RX  J082243,  PSR  105552  и  RX  J1856
3754   естественно  интерпретировать  как  очень  медленно  остывающие 
НЗ  с массами  1.1  М© < М  < Mi  и  сильной  сверхтекучестью  протонов. 

В  диссертации  показано,  что  для  звезд  типа  II  сильная  протонная 
сверхтекучесть  сглаживает  резкий  переход  от  медленного  к  быстрому 
остыванию  при  возрастании  массы  звезды.  Это  позволяет  интерпрети
ровать пять остальных источников: IE  120752, RX J0002+62, Vela,  PSR 
0656+14 и  Geminga    как  НЗ  средних  масс  в режиме  умеренного  осты
вания.  Такая  интерпретация  дает  возможность  "взвесить"  эти  НЗ,  т.е. 
определить  их  массы  при  заданной  модели  протонной  сверхтекучести 
Тср(р)  и  заданном  уравненил  состояния  вещества.  Процедура  "взвеши
вания" чувствительна  к  спадающему  с ростом  плотности  склону  Тср{р). 

Тепловая  эволюция  быстро  остывающих  НЗ  (тип  III)  слабо  зависит 
от  модели  Тср{р) и уравнения  состояния  вещества в  ядре  НЗ.  НЗ  этого 
типа до  сих  пор  не  наблюдались. 

В  § 7.5  рассмотрены  модели  НЗ  с дополнительно  включенной  ней
тронной  сверхтекучестью  ^So  в  коре  (модели  Ins,  2ns  и  3ns  на  рис.  5). 
Кривые  остывания  для  модели  Ins  изображены  на  рис.  7  сплошными 
Л1ШИЯМИ. Такая  сверхтекучесть  слабо  влияет  на  умеренное  и  быстрое 
остывание  НЗ  среднего  возраста.  Однако она заметно ускоряет  медлен
ное  остьшание  НЗ  малых  масс  в  результате  интенсивного  излучения 
нейтрино  при  куперовском  спаривании  нейтронов  (см. рис. 6). 

Чтобы  "поднять"  кривую  остывания,  полученную  с учетом  сверхте
кучести  в  коре  НЗ  (сплошная  линия  М  — 1.35  М©  на  рис.  7),  нужно 
ослабить  нейтринное  излучение,  связанное  с  куперовским  спаривани
ем  нейтронов  в  коре  НЗ.  Показано,  что  для  этого  зависимость  T^nsip) 

должна иметь высокий и широкий максимум  (TJJĴ " >  5 х 10^ К)  и резко 
спадающие  крылья.  Например,  если  модель  Ins  заменить  моделью  2ns, 
то  можно  получить  кривую  остывания,  которая  проходит  значительно 
ближе  к  штрихпунктирным  кривым,  чем  сплошная  кривая. 

Наблюдения  RX  J082243, PSR  105552 и RX  J18563754  можно  со
гласовать  с теоретическими  кривыми  остывания  даже  при  нейтронной 
сверхтекучести  Ins  в  коре  НЗ.  Так,  высокая  поверхностная  температу
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pa  RX J082243 может быть объяснена, если, следуя работе  Потехина 
и др.  (Potekhin  et  al. 1997), дополнительно предположить  присутствие 
маломассивной  (10~^° М©) аккрецированной оболочки из водорода или 
гелия на поверхности звезды. С другой стороны, модель Ins можно со
гласовать с наблюдениями относительно старых источников PSR 1055
52 и RX J18563754, если, следуя работе Потехина и Яковлева (Potekhin, 
Yakovlev 2001), учесть влияние поверхностного дипольного магнитного 
поля (~  10̂ ^ Гс на магнитном полюсе). 

В  §  7.6  рассмотрены  эффекты  нейтронной  сверхтекучести  ^Рг  в 
ядрах  НЗ.  На  рис.  7 представлены  модели  остывания  НЗ,  включаю
щие  протонную  сверхтекучесть  1р,  нейтронную  сверхтекучесть  Ins  и 
нейтронную  сверхтекучесть  Int  в ядре  НЗ  (рис.  5). Видно,  что  такая 
сверхтекучесть индуцирует быстрое остывание НЗ малых и умеренных 
масс благодаря включению мощного нейтринного излучения при купе
ровском спаривании нейтронов. Чтобы избежать этого, следует предпо
ложить, что нейтронная сверхтекучесть в ядрах НЗ является достаточ
но слабой {T^f'^ < 10̂  К). 

3  Основные  результаты  и  выводы 

1.  Исследовано  тормозное  излучение  нейтринных  пар  при  кулонов
ском рассеянии  релятивистских  вырожденных  электронов  на  атом
ных ядрах в жидкой фазе оболочек НЗ. Скорость нейтринных потерь 
энергии выражена через кулоновский логарифм L, учитывающий эф
фективное экранирование кулоновского взаимодействия. Учтены два 
новых  эффекта:  эффективное  экранирование  кулоновского  взаимо
действия под влиянием  теплового уширения  уровня Ферми и небор
новские поправки к кулоновскому логарифму. 

2.  Исследовано  тормозное  излучение  нейтринных  пар  при  рассеянии 
релятивистских  вырожденных  электронов на фононах и на статиче
ской решетке в кулоновских кристаллах атомных ядер. Показано, что 
учет многофононных процессов особенно важен при температурах  Т, 

близких  к  температуре  плавления.  Показано,  что  эффекты  зонной 
структуры в спектре электронов приводят к подавлению нейтринных 
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потерь  энергии  приближенно  в  степенной  зависимости  от  Г. 

3.  Выполнены  расчеты  тормозного  излучения  электронов  в  коре  НЗ  в 
широком  интервале  плотностей  10® ^  р  Ј  15  х  10^^  г  см  ~^.  Полу
чена аппроксимационная формула, описывающая нейтринные  потери 
энергии. 

4.  Проведены  расчеты  и получены  аналитические  аппроксимации  ско
рости  нейтринного  энерговыделения  при  аннигиляции  е~е"*'пар  в 
плазме  с  произвольными  вырождением  и  релятивизмом  электронов 
в  сверхсильном  магнитном  поле. 

5.  Исследовано синхротронное  излучение  i/pnap  релятивистскими  вы
рожденными  электронами  в сильных магнитных полях. Расчеты про
ведены  на  основе  точного  квантового  формализма  и  в  квазикласси
ческом  приближении;  получены  аппроксимационные  формулы. 

6.  Исследовано  синхротронное  излучение  ийпар  электронами  и  пози
тронами в невырожденной  плазме с произвольным  магнитным  полем. 
Показано, что в широкой  области  параметров  синхротронные  потери 
горячей  плазмы  приближенно даются  зависимостью  Qsyn ос В'^Т^. 

7.  Рассчитана скорость нейтринных потерь энергии при кулоновских ее

и ерстолкновениях.  Показано, что  еепроцесс может доминировать  в 
ядрах  НЗ  с сильной  сверхтекучестью  нуклонов. 

8.  Исследовано  нейтринное  излучение  при  куперовском  спаривании 
нейтронов  и  протонов  в  НЗ.  Рассмотрены  три  типа  сверхтекучести, 
в  том  числе  синглетное  спаривание  протонов  и  триплетное  спарива
ние  нейтронов,  которые  ранее  не  изучались.  Показано,  что  данный 
нейтринный  механизм  играет  важную  роль  в остывании  НЗ. 

9.  Изучено нейтринное излучение при рассеянии релятивистских  выро
жденных  электронов  на  флаксоидах  в  ядрах  НЗ  с  сильным  магнит
ным полем  {В  >  10^^ Гс) и со сверхтекучестью  (сверхпроводимостью) 
протонов.  Показано,  что  этот  процесс  может  доминировать  в  сверх
проводящих  ядрах  НЗ. 

10.  Вьшолнено  моделирование  остывания  НЗ,  ядра  которых  состоят  из 
нейтронов,  протонов  и  электронов,  с  учетом  зависимостей  крптиче
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ских  температур  сверхтекучести  нуклонов  от  плотности  вещества, 
Тс{р).  Показано,  что сильная  {Т^^^  ^  5 х  10^ К)  сверхтекучесть  про
тонов  в  ядре  НЗ  в  комбинации  с  прямым  уркапроцессом  является 
эффективным  регулятором  остывания НЗ. Выделены три  различных 
типа остывающих НЗ в зависимости от их масс. Предложена  процеду
ра  определения  масс звезд.  Показано,  что  умеренная  сверхтекучесть 
нейтро1Юв в ядрах  НЗ  инициирует  быстрое остывание  НЗ  за  счет  из
лучения  нейтрино  при  куперовском  спаривании,  что  противоречит 
наблюдениям  и  приводит  к  ограничению  на  величину  критической 
температуры  этой  сверхтекучести  {Т^^^  <  10^  К). 

11.  Проанализировано  влияние  сверхтекучести  нейтронов  в  коре  НЗ  на 
остывание  НЗ.  Показано,  что  сильное  излучение  нейтрино  при  купе
ровском  спаривании  может  заметно ускорять остывание  маломассив
ных  НЗ. При этом  форма  профиля  критической  температуры Tcns{p) 

сильно  влияет  на  остывание. 

12.  Проведено  сравнение  наблюдений  теплового излучения  изолирован
ных  НЗ  с теоретическими  результатами.  Показано,  что  предположе
ние о  сильной  протонной  сверхтекучести  и слабой нейтронной  сверх
текучести  в  ядре  звезды  позволяет  интерпретировать  три  наиболее 
горячих  (для  своего  возраста)  источника:  RX  J082243, PSR  105552 
и  RX  J18563754    как  очень  медленно  остывающие  НЗ  малых  масс. 
Те  же  предположения  позволяют  интерпретировать  остальные  пять 
источников:  IE  120752, RX  J0002+62, Vela, PSR  0656+14 и  Geminga 
  как  умеренно  остывающие  НЗ  со средними  массами. 

Заключение 

Детальное  теоретическое  рассмотрение  важнейших  процессов  ней
тринного излучения  нейтронных  звезд с учетом эффектов  сверхтекуче
сти  нуклонов  и  влияния  сверхсильных  магнитных  полей,  проведенные 
расчеты  остывания  нейтро1И1ЫХ  звезд  и  предложенная  интерпретация 
наблюдаемого  теплового  излучения  нейтронных  звезд  дают  основания 
рассматривать данную работу  как  важный  вклад в развитие  нового на
правления исследований сверхплотного вещества в экстремальных усло
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ВИЯХ  исследовашш тепловой эволюции нейтронных звезд, связанной 

с их нейтринным излучением. 
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