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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы диссертации  Тема диссеріацпп  актуальна,  посколь
ку связана с исследованием ней іронных звезд  Hen i ронные звезды очень ком
пактны  и  содержа!  сверчплоіное  вещеово  (с  нлоіносіыо  в  несколько  раз 
выше  ядерноп  нлоіносіи  ро =  2 8 х  1014  г/см'),  кошрое  можеі  сосюяіь  из 
непіронов,  проюнов,  злекіронов,  мюонов,  іпперонов,  а  іакже  жзоіическоп 
маіерпп  (чипа  бозонною  конденсаіа  пли  плазмы  свободных  кварков)  Эю 
вещесіво  можеі  быіь  свермекучпм  за счеі  ядерного прніяжения  между  ба
рпонамн  (с  крпіпческнми  іемпераіурами  ~  10'*— 101()  К  и  выше)  и  можег 
содержаіь  сверченчьное магшпное  поле  (В  ~  1014 — 101Г| Гс и выше)  В шоіе 
неиіронные звезды предсіавляюі  собой уникальные природные лаборашрпи, 
которые позволяюі  нсследоваіь  своисіва  вещееіва  в эксіремальныч  услови
ях  Несмоіря  на монщып  проіресс  наблюдаіельпон  асірофіізпкп  и  развпіие 
іеорпн  нешронных  звезд  основная  проблема  сосіава  и уравнения  сосюяния 
сверхплоіного  вещесіва  пока не решена, чоія  решение может быіь  получено 
уже в недалеком  будущем  Эпім  п обьясняеіся  посюянно  расіущпй  ишерес 
к  нешронным  звездам 

Для  правильной  пніерпреіации  наблюдении  необходимо  моделирование 
различных  процессов,  происходящих  в нешронных  звездах,  с использовани
ем  современных  іеореіических  данных  о  сверхплоіном  вещесіве,  включая 
іранспоріные  свопсіва  Недавние  качественно  новые  наблюдения  осіываю
щих  изолированных  нешронных  звезд,  аккрецирующих  нейіронных  звезд 
в  составе  решгеновских  іранзпешов,  ренпеновсміх  сверхвспышек  аккре
цирующих  нейтронных  звезд,  вспышечнои  и квазнсіационарнои  активносін 
маіншаров  (аномальных  ренпеновских  пульсаров  и пеючннков  мяіких  по
шоряющихся  і аммаіісплесков)  можно обьясншь лишь с помощью надежной 
кпнеіическои  іеорин  вещесіва в эксіремальныч условиях  Развитей  приме
нение  іаких  теорий, предприняіое  в диссеріацип,  акіуально  и своевременно 

Цели  работы  Развшне  кинеіическои  іеории  вещества  нейтронных  звезд, 
прежде  всею с учеюм  эффекіа  затухания  Ландау  при  обмене  поперечными 
плазмонамп  в столкновениях  заряженных  часищ,  н приложение  резулыа'шв 
к  исследованиям  осіыванпя  молодых  нешронных  звезд,  іепловоіі  релакса
ции  нешронных  звезд  с  перегретой  корой  в  ренпеновских  іранзиешдх  и 
эволюции  маіншного  поля  нешронных  звезд 

Научная  новизна.  Впервые рассчитаны  теплопроводноеіь  и сдвиговая  вяз
косіь  в  коре  и ядре  нейтронной  звезды,  а  также  электропроводность  в  яд
ре  звезды,  с учеюм  затухания  Ландау  Впервые  выполнено  моделирование 
осіывання  нейтронных звезд с новой  іенлонроводносіыо  и показано, чю эср
фекі  заіухания  Ландау  в  ядре  звезды  можег  замеіно  влияіь  на  остывание 
молодых  звезд,  внуірн  коюрых  завершаеіся  тепловая  релаксация  Выпол
нено  моделирование  тепловой  релаксации  нереіреюй  коры  аккрецирующей 
нешронноп  звезды  в рентіеновском  іранзненіе  KS  1731  260, чю  позволило 
наложить ограничения  на иарамеіры  неиіронной  звезды и своисіва  вещества 
ее коры 

Достоверность  научных  результатов  Достоверное іь  резудыатов  обес
печена  использованием  современных  меюдов  кпнепіческоп  теории  плоіноіО| 
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вещества и современных  вычислительных  программ  но моделированию стро
ения и эволюции  неіііронных  звезд,  а также сравнением  результатов,  где  эю 
возможно, с результаіами  других  авюров 
Практическая  значимость  работы.  Результаіы  расчетов  кинеіических 
коэффициентов  плоіною  звездного  веіцесіва,  проведенных  в  дпссеріации, 
представлены  в виде  анпроксимацпонных  формул,  удобных  для  использова
ния в вычислительных  программах, которые предназначены для  моделирова
ния различных  процессов в нейтронных звездах  Прежде всеі о, эю моделиро
вание остывания  обычных изолированных  нейтронных звезд, остывания  маг
ннгаров, тепловой  эволюции  аккрецирующих  нейіронных  звезд в ренігенов
ских транзиентах, эволюции магнитных полей нейтронных звезд, их внутрен
нею дифференциального  вращения,  затухания  колебаний  нейіронных  звезд 
(включая  колебания, связанные с излучением  гравитационных  волн), рентіе
новских  вспышек  и сверхвспышек  при  взрывном  ядерном  горении  в поверх
ностных  слоях  нейіронных  звезд 

Результаты  расчетов  кинетических  коэффицентов  плотного  вещества  мо
гут быть  использованы  и для  моделирования  процессов,  происходящих  в бе
лых  карликах,  а  также  в  вырожденных  ядрах  іигантов  и  сверхгніантов  В 
первую  очередь  эю  моделирование  остывания  белых  карликов  (как  меюд 
определения  их возраста), моделирование заіухания  колебаний  в горячих бе
лых карликах  (для быстро развивающейся  сейсмологии белых карликов), мо
делирование разогрева и взрыва массивных аккрецирующих  белых  карликов 
как  сверхновых  типа  Іа  (один  из основных  методов  измерения  расстояний  в 
космолоиш) 

Основные  положения,  выносимые  на  защиту. 
1  Построение  теории  и расчет  теплопроводности  и сдвиювой  вязкости  вы

рожденных  электронов  в оболочках  нейіройных  звезд  за  счет  электрон
электронных  столкновений  с учеюм  эффекта  затухания  Ландау  при об
мене поперечными  плазмонами 

2  Посіроение теории и расчет теплонроводносіи  и сдвиговой вязкости элек
тронов и міоонов в ядрах  нейтронных звезд с учеюм  эффекта  затухания 
Ландау  и влияния  сверхіекучесш  проюнной  составляющей  вещества  на 
столкновения  электронов  н мюонов с протонами  и между  собой 

3  Вычисление  анизотропною  электросопротивления  замагниченных  ядер 
нейтронных звезд, сосюяіцих из нуклонов, электронов и мюонов, с учетом 
эффекіа  заіухания  Ландау  и сверхтекучести  протонов 

4  Расчет тепловой эволюции молодых нейіронных звезд  (первые 10  300 леі 
после  образования),  внутри  которых  пронсходиі  тепловая  релаксация,  с 
учетом  влияния  заіухания  Ландау  на теплопроводность  звездною  веще
ства  Анализ  наблюдении  остаіка  Сверхновой  1987А,  направленных  на 
обнаружение  нейтронной звезды, которая  могла образовался  при  взрыве 
Сверхновой  (но до сих пор не обнаружена)  Вывод о том,  что нейтронная 
звезда  могла образоваться,  но пока  ненаблюдаема 

5  Моделирование  тепловой  релаксации  нейтронной  звезды  с  корон,  пере
греюй  в  процессе  длительной  аккреции,  в  рентіеновском  транзпенгном 
исючникеКЭ  1731  260  Иніернреіацпя  наблюдении тепловою  излучения 
исючника  после окончания  аккреции  и наложение  ограничений  на пара
меіры  нейтронной  звезды  и физические  свойства  ее коры 



Апробация  работы  іі  публикации  Резулыаіы,  вошедшие  в  дпссерта
цшо, получены  в период с 2006 по 2008 юд  и опубликованы  в семи  статьях  в 
реферируемых  журналах  и в пяіп  тезисах  конференций  Резулыаіы  докла
дывались  на  всероссийских  конференциях  "Асірофпзпка  высоких  энері ий" 
НЕА  2006  (Москва,  2006)  и  НЕА  2007  (Москва,  2007), "Физика  нейтронных 
звезд" (СанкіПеіербурі,  2008), Научнокоординационная  сессия "Исследова
ния  неидеалыюн  плазмы"  (Москва,  2006),  на  іпоіовом  семинаре  по  физике 
и асірономпн  по резульіаіам  конкурса  гран юн для  молодых ученых  Оанкт
Пеіербурга  (СанктПеіербург,  2006),  на  семинаре  лабораюрші  эксперимен
тальной ядерной  физики унпверсиіеіа  і  HoipДам  (США, 2007), на рабочем 
совещании  "Complex  РЬуысь  of  Compact  Staib"  (Ladek  Zdioj,  Poland,  2008) и 
на семинарах  секюра  іеореіическоп  астрофизики  ФТИ  им  Иоффе  РАН 

Структура  и  объем  диссертации. 
Диссертация  сосюпі  из  введения,  пяш  глав  и заключения,  содержит  166 

сіраннц  печаіною  іексіа,  в том  числе 39 рисунков,  3  іаблнцы  и список  ли
іераіуры,  включающий  155 наименований 

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во введении  обоснована актуалыюсіь  темы диссеріацпп,  сформулирова
ны  цени рабоіы,  научная  новизна, досюверносіь  результатов,  практическая 
значимость  и основные  положения,  выносимые  на защиту 

Глава  1 является  обзорной  В разделе  1 1 описаны  свойства  вещества бе
лых  карликов  Белые  карлики  комнамные  звезды  с массой  ~  0 6А/,,,  іде 
Л/,,  масса  Солнца,  и радиусом  ~  104  км,  образуюіся  на  конечных  сіадин 
эволюции  не  слишком  массивных  звезд  (М*  <  ЮЛ/,,,  индекс  * оі носи гея  к 
звездепредпіесівеннице)  Ядра  белых  карликов  обычно сосюяг  из углерода 
и кислорода  и содержат  вырожденный  элекіронныіі  газ  Оі  іравиіационною 
сжатия  они  удерживаю ігя  давлением  вырожденных  элекіронов  Раздел  1 2 
посвящен  нейтронным  звездам  Нейтронные звезды  возникают  при  коллапсе 
массивных  звезд  (Л/* >  ЮЛ/,,), их устойчивость  поддерживается  давлением 
вырожденной  несиммеіричной  ядерной  маіерип  Нейіронная  звезда  состоит 
из  массивною  ядра  (содержащего  однородную  ядерную  материю),  которое 
окружено  тонкой  корой  В разделе  121  кратко  описано  строение  коры  ней
тронной звезды  При плотностях  р ^  рмо  ~  4 х  10й  і/см1  (во внешней  коре) 
она состоит из ионов (атомных ядер) и вырожденноіо элекіровною газа  При 
больших  плотностях  (во внутренней  коре)  в веществе  появляются  свободные 
нейтроны  Кратко описана модель сглаженною равновесною ядерного соста
ва коры  звезды  |1 |  Раздел  12  2  посвящен  строению ядер  нейтронных  звезд 
Внешние  ядра  нейтронных  звезд  состоят  из  нейтронов,  с  примесью  нрою
нов,  элекіронов  и мюонов  При  увеличении  плотности  в глубь  звезды  моіут 
возникать  гипероны  и/или  экзотические  фазы  вещества  В диссертации  ис
пользованы  нуклонные  модели  ядер  нейтронных  звезд  Описаны  параметры 
пяти уравнений состояния ядерной материи, они оівечаюг широкому спектру 
моделей  нейіронных  звезд 

В  разделе  1 3  описано  явление  нуклонной  сверхтекучести  в  нейтронных 
звездах  Наличие сверхтекучести  следует  из микроскопических  теорий и свя
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зано  с прнтяіивательной  составляющей  потенциала  межнуклонного  взаимо
действия  Нейтроны  могут  быть  сверхіекучими  как  во внуіренней  коре,  так 
и  в  ядре  нейтронной  звезды,  тогда  как  протонная  сверхтекучесть  возника
ет,  в  основном,  в  ядре  |2]  Прогонная  сверхтекучесть  означает  протонную 
сверхпроводимость  Теоретические  значения  критических  температур  Т(п  и 
Т(р  перехода  нейтронов  и протонов  в сверхтекучее  состояние  сильно  зависят 
от  метода  учета  многочастичных  взаимодействий  и,  как  правило,  лежат  в 
пределах  Тш  =  108   10ш  К  и Т(Ѵ  =  10ч   1010 К  |2| 

Глава  2 "Влияние затухания  Ландау  на кинеіику  вырожденных  электро
нов" посвящена теплопроводности  и сдвиговой вязкости плоіной  электронной 
плазмы  Такое  вещество  содержиіся  в  коре  нейтронной  звезды,  в ядрах  бе
лых карликов, а также в вырожденных ядрах красных гш ант ов  В разделе 2 1 
приведен  обзор литературы  Подчеркнуто,  что авторы  предшествующих  ра
боі  некоррект но учитывали плазменное экранирование элекіронэлекі роноі о 
взаимодействия  в релятивистском  электронном  газе  А именно, энергия  взаи
модействия  электронов состоит из продольной  (электрической)  и поперечной 
(магнитной)  частей  Продольная  часть отвечает  стандартному  кулоновскому 
взаимодействию,  которое  экранируется  преимущественно  статическим  обра
зом  Поперечная  часть  отвечает  релятивистскому,  токтоковому  взаимодей
ствию  (или  силе Ампера)  Экранирование  такого  взаимодействия  принципи
ально  друюе  Оно  определяется  динамическим  процессом  бесстолкновп
тельным  затуханием  Ландау  Во  всех  работах,  посвященных  кинетическим 
коэффициентам  в  коре  нейтронных  звезд,  экранирование  обеих  составляю
щих взаимодействия  предполагалось  одинаковым  На  важность учеіа  разли
чия в типе экранирования  было впервые указано Гейзельбергом и Пешком |3| 
в работе, посвященной  кинетическим  коэффициентам  ультрарелятивистской 
кварковой  плазмы  Авторы  показали,  чш  для  ультрареляіивисгских  частиц 
результат  качественно  отличается  от  стандартного  результата  для  ферми
систем  В  улырарелягивистском  пределе  доминирует  токтоковое  взаимо
действие,  что  нрішодіп  к  существенному  увеличению  частот  столкновений 
и, как следствие, к уменьшению  кинетических  коэффициентов  В разделе 2 2 
подробно рассмотрен  маіричный  элемені  оператора  взаимодействия  в реля
швисіском  веществе  Заіухание  Ландау  наиболее  существенно  в  холодной 
сильновырожденной  плазме,  с температурой  Т  c T j , ,  іде  Т]к  электронная 
плазменная  іемпература  В  этом  пределе  характерный  масштаб  экраниро
вания  продольных  взаимодействий  определяеіся  величиной  </о  волновым 
числом  ТомасаФерми, h2

qft  = 4е
2
р^1/(тгНѵ р1),  гдер^,  и ѵ ^  фермиимпульс 

и  скорость  элекіронов  В  то  же  время,  характерный  масштаб  экранирова
ния  поперечных  взаимодействий,  определяющийся  затуханием  Ландау,  опп
сываеіся  волновым  числом  Л  ~  (ил/о^л/сг)1'',  где  с  скорость  света, Ни 
энеріия,  переданная  при  электронэлектронном  столкновении  Поскольку  в 
вырожденном  веществе  YVJJ ~  квТ  <С  /І, , где /ис  химический  потенциал элек
тронов, то выполняется условие Л <С <7о Эюозначает,  что поперечное взаимо
действие экранируеіся  на существенно больших  маеппабах,  чем  продольное 
Следоваіельно,  столкновения,  связанные  с  поперечным  взаимодействием,  в 
релятивистском  веществе являются более частыми  и эффективными  В нере
ляіивистском  пределе  поперечное  взаимодействие  подавляется  множшелем 
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В  разделе 2 3  проведен  расчеі  элекіроннои  теплопроводное in  к(І  и сдвп
іовоп  вязкое ш  г]и,  обусловленных  элекіронэлекіроннымн  сюлкновенпямп, 
с учеюм  правнчьною  плазменноіо экранирования  Сіандаріиым  образом  |4| 
посіроено  вариационное  решение  кинеінческою  уравнения  и приведены  пн
іегральные  выражения  для  эффекіивных  часюг  с іолкновешпі  Вычисления 
проведены  в  малоугловом  приближении  (с  учеюм  малое іи  импульсов,  пе
редаваемых  при  сюлкновениях  элекіронов)  В разделе  231  получены  ана
лпіпческпе  выражения  для  к„  и  г;(,  в  чсіырех  режимах  (I  IV)  элекірон
электронных сюлкновенпГі  Эіп  режимы различаюкя  между собой  сіепеныо 
реляіивизма  плазмы,  описываемой  параметром  и =  ѵ гѵ /с  (и  »  1 в  режимах 
II  н  IV  н  и  —>  0  в  режимах  I  и  II),  и  парамеіром  0  =  уЗГ^/Х1

  (0  <  1 в 
режимах  I и  III  и  Ѳ   3>  1 в режимах  II  и  IV)  Наиболее  необычно  выілядяг 
кпнешческпе коэффициеніы  в режиме IV (улырареляіпвпсіская  плазма при 
Г « Т ; < ) 

К
"  "21бС(3)сѵ "  Ѵ

"  ~  60^a2(fcBr)r '/s  '  ( i j 

іде »,  концешрацпя  элекіронов, а  =  1/137  посюянная  ІОНКОІІ струкіуры, 
/,/?  посюянная  Больцмана,  ((3)  =  1 202  и Ј'  =  1 813  В эгом  случае  іеп
топроводнос іь  /,,,  не зависит  оі  іемпераіуры  (гоіда  как  для  фермисисіем 
обычно  ы ос T~

l
),  а  сдвшовая  вязкость  jy,,,  ос Т~г>'!  (вместо  обычной  зави

снмосш  і] ос Т~
2
)  Кроме  исследования  асимпгоіик,  к,,  и  г/и  вычислены  и 

аппроксимированы  аналишческимн  формулами, справедливыми  как в режи
мах  I  IV,  так  и в переходных  случаях 

Раздел  2 4  содержит  обсуждение основных  резулыаюв  и их  приложении 
В  разделе  2 4 1  выполнено  сравнение  теплопроводное:и  к,,  с  элекіроннои 
іеплопроводностыо  hu,  обусловленной  элекіронноннымп  сюлкновенпямп 
Полная  элекіронная  іеплопроводносіь  выражена  как  к~

1  =  к"1 +К"1  Ранее 
счніалось,  что  ки  всегда доминирует  Учет заіухания  Ландау  при  элекірон
элекіронных  столкновениях  ионижаеі  к(,  (в  ряде  случаев  на  несколько  по
рядков),  делая  ее  конкуренюспособноГі  с  к,,  Во  внуіреннеи  коре  непірон
нои звезды  при  Т  <  107 К  іеплопроводносіь  к,,  сіановиіся  доминирующей 
Раздса  24  2  посвящен  примерам  использования  новых  значении  теплопро
водносіи  В разделе 2 4 2 1 краіко описаны  резулыаты  расчетов эволюцион
ных  іреков  красных  іиганюв  |5|  Авюры  |5| установили,  чш  использование 
резулыаюв  дпссеріации  приводит  к  смещению  іеореі и ческою  положения 
пика веіви  красных  пианюв  на диаграмме  ГерцпіпрунгаРассела  В разделе 
2 4 2 2  описано  влияние  новых значений  іеплопроводносіи  на  время  выхода 
ісиловой  волны  из  коры  нейіронной  звезды  на  поверхность  Показано,  чш 
новая теплопроводноеіь можеі  приводиіь к замедлению выхода волны на по
верхность  в несколько  раз  (для досіаючно  холодной  звезды,  с  эффективной 
іемпературой  поверхносіи  Ts°° < 3 х  10Г) К, значок  оо означаеі  іемпераіуру, 
измеряемую  удаленным  наблюдателем) 

Раздал  2 4 3  посвящен  резулыаіам  расчета  вязкосіи  ?/и  и сравнению  ?/(( 
to  сдвшовоіі  вязкосіыо  ??u, обусловленной  элекіронионными  столкновени
ями  Несмоіря  на  то,  что  заіухание  Ландау  понижает  rju, в  несколько  раз, 



этого недостаточно,  чюбы  повлияіь  на полную электронную сдвшовую  вяз
кость  ?7с =  (77,7х +7?и1)  Вместе  с  іем,  вязкость  ?/<<  суіцесівенна  в  плазме 
леіких ионов при Т  >  Т)х  Она также можеі  быіь существенна во внуіреннеи 
hope  нейтронной  звезды  (при  р  >  101!  г/см'  и Т  <  107 К),  если  происходит 
эффективное  вымораживание  процессов переброса в электронионных  столк
новениях  [6| 

В разделе 2 4 4  проанализирована  сдвиговая  вязкость  в ядрах  пульсирую
щих белых карликов  Показано,  что она недостаточно эффективна  для  обес
печения  заіухашія  наблюдаемых  пульсаций  Раздел  2 5  являеіся  краіким 
заключением  главы 2 

Глава  3 "Теплопроводность и вязкость ядер нейіронных звезд" посвящена 
изучению влияния  затухания  Ландау  на теплопроводносіь  и вязкость  мною
комнонентной  плазмы  ядер нейіронных звезд с учеюм  возможной  прошнной 
сверхтекучести  В разделе 3 1  приведен  краткий  обзор литературы  В разде
ле  3 2  построено  вариационное  решение  системы  кинетических  уравнений  в 
многокомпонентной  плазме  для  задач  теплопроводное!и  и сдвшовой  вязко
сти  Перенос  тепла и импульса  в такой  плазме осуіцесівляеіся  электронами, 
мюонами  и  нейтронами,  а  прогоны  являются  пассивными  рассеивателями, 
причем  нейтронный  и  электронмюонный  транспорт  можно  рассматривать 
независимо (ввиду неэффективности  столкновений заряженных частиц с ней
тронами) 

Частоты  столкновений  заряженных  частиц  проанализированы  в  разделе 
33  В  разделе  331  рассчитан  матричный  элемент  электромагнитного  вза
имодействия  без  использования  малоуглового  приближения  и с учетом  пра
вильного  плазменною  экранирования  Учтена  многокомпоненіносіь  плазмы 
(при этом выражения для  квадратов экранирующих  импульсов  q

2
, и Л  долж

ны быть просуммированы  по всем  іипам заряженных часіиц)  В разделе 3 3 2 
часіоты  столкновений  вычислены  в малоугловом  приближении,  раздел  3 3 3 
посвящен  поправкам  к  малоугловому  приближению 

Квадрат матричного элемента оператора взаимодействия может бытыіред
ставлен  в виде суммы трех слаіаемых  Первые два  слагаемых  оівечаюі  про
дольному  и поперечному  экранированию,  тогда  так  іретье  слагаемое  содер
жит  оба вклада  Аналогичное  представление  имеет  место  для  частот  столк
новений  При  достаточно  низких  температурах  в  ч ас і от ах  столкновений  до
минирует  слаіаемое,  связанное  с  поперечным  экранированием  (затуханием 
Ландау)  При  этом  электронный  и шоонный  транспорт  расцепляются,  и для 
кинетических  коэффициентов  частиц сорта с (электронов пли мюонов)  полу
чаются  выражения 

{t)  7Г2
  kDcp

2
Fc  ( 0  7г 2с 2П !  п 2  , / , 

*'**  =йс(з)йЪ'  *
=г

"  sty* я,Ѵ т?»
{квТ)  '  (2) 

где индекс (t) указывает на поперечное взаимодействие, a h
2
qf  — (Аа/п)  ]Рр

1
Р/ 

і 

(суммирование  ведется  по всем  сортам  заряженных  частиц)  Выражение  (2) 
являеіся  универсальным,  применимым  для  любою  количества  заряженных 
чаешц  в плазме  В частности, оно может быть использовано при наличии  ги
перонов  в ядрах  нейтронных  звезд  Для  случая  частиц  только  одного  сорта 
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(2) переходит  в (1)  Замечаіелыю,  чго выражение  (2) для  к,  пропорциональ
но  квадраіу  фермппмпульса  часіпцыпереносчпка  и не  завпспі  оі  сослана 
плазмы  Необычные  температурные  зависимое ш  к,  и ц  являюіся  следсівп
ем динамическою  харакіера  плазменною  экранирования  поперечною  взаи
модействия  Раздел  3 34  посвящен  оценке  оіклоненип  іюсіроенного  вариа
ционною  решения  oi  iочною  решения  кпнеіпческою  уравнения  Показано, 
чю  зіо  отклонение  не превышает  10% 

В разделе 3 3 5 рассмоірены  неиіронная  іеплопроводносіь  кп  и сдвиговая 
вязкость  ?/„, определяемые  сильными  взаішодеисівпямн  нентронов с нешро
нами  и нроюнамн  Приведены  выражения  Баико  и др  |7| для  ки,  в  рамках 
тою же  подхода  вычислена  вязкоеіь  ?;„  Вычисления  основаны  на современ
ных  іеорепгіеских  расчеіах  сечении  нуклоннуклонною  рассеяния,  согласу
ющихся  с  имеющимися  экспериментальными  данными  Кроме  юю,  учіены 
эффекіы  среды, приводящие к изменению эффемішнон  массы  нуклонов  Ре
зультаты  аппроксимированы  (формулами,  зависящими  только  оі  конценіра
ции п эффекіпвных  масс чаепщ  Как следепше, они применимы  к широкому 
классу  нуклонных  уравнении  сосюяння  ядер  непіронных  звезд 

В разделе 3 4  рассмоірено  влияние  проюннои  сверхіекучесш  на  кинеіи
ческне кооффициеніы  В разделе 3 4  I  описано изменение плазменною  экра
нирования  в сверхіекучем  случае  Проюнная  сверхтекучесіь  не меняет про
дольною взаимодействия  заряженных  частицы, но влияет на поперечное  Ха
ракіер протонною экранирования  меняеіся  с дпнамическоі о (заіуханпе Лан
дау) настаіпческиГі  В случае сильной проюннои сверхтекучесш  именно про
іонный вклад доминпрѵ еі  в экранировании  поперечных взаимодействии  Ха
рактерный  масштаб  поперечного  экранирования,  As  =  [ir

2
q

2
 J\/(Ahc)}

l
'\  іде 

ti
2
q

2
  =  (4a/ir)pf  , онределяеіся  величиной  сверхіекучегі  щелп  Д  Посколь

ку  Д  ~  квТ<ѵ , в  сильновырожденном  сверхіекучем  веіцесіве  As  <С <fy  Сле
доваіельно,  сохраняекя  доминирующая  роль  поперечных  взанмодепсівий 
Изменение плазменною  экранирования  приводит  к изменению  часюг  сюлк
новений  всех  заряженных  частиц  В  разделе  3 4 2  рассмоірены  сюлкнове
ния  в подсистеме  электронов  и мюонов  Модификация  часюі  сіолкновенпи 
за  счет  проюннои  сверхтекучести  описываеіся  факюрами  подавления,  для 
которых  получены  асимпіоінческие  выражения  в пределе  сильной  сверхіе
кучесш  и аппрокспмацпонные  формулы  при  произвольной  сверхтекучести 
Сильная  проюнная  сверхтекучееіь,  приводящая  к статическому  плазменно
му  экранированию,  воссіанавлпваег  сіандаріную  для  фермисисіем  темпе
ратурную  зависимость  часюі  сюлкновений  и  ос Т

2
  Раздел  3 4 3  посвящен 

влиянию сверхіекучесіи  насюлкновення  элекіронов  и мюонов с нроюнамн 
Такие  столкновения  подавляюіся  за  счсі  уменьшения  колпчесіва  нормаль
ных  проюнов  при  Т  < Тп,  Кроме  юю,  учіено  несохраненпе  числа  боюлю
бовских  квазичастиц  (квазішроюнов),  и  рассмоірено  іри  возможных  про
цесса  взапмодейсівия  сюлкновение  (ер—>ер),  распад  (е—>ерр)  и  слияние 
(ерр—>е)  В результаіе,  изменение  часюг  сюлкновений  лепюнов  с  протона
ми  описываеіся  факюрамн  подавления,  для  коюрых  получены  асимпютн
ческие  и  аппрокспмацпонные  выражения  С  уменьшением  іемиерагуры  (в 
пределе  сильной  сверх іекучестн)  эти  фак юры  экспоненциально  подавляюі 
указанные  часгоіы  сюлкновений 



К) 

В  итоіе  протонная  сверхте
кучесть  приводит  к  восстанов
лению  стандартных  температур
ных  зависимоеrefl  кинетических 
коэффициентов  (кч,  ос  Т  1  и 
т]ч,  ос  Т~

2
)  Раздел  34  4  "освя

щен  влиянию  проюннои  сверх
текучести  на  неиіронпрошнные 
столкновения  Эю  существенно 
более  сложная  задача,  в  кото
рои  мы  ограничились  модель
ным  расчетом  фактора  подавле
ния  частоты  столкновений  про
тоной  сверхтекучестью 

В  разделе  3 5  проанализиро
ваны  основные  результаты  гла
вы  3  и  их  приложения  Раздел 
3 51  посвящен  теплопроводно
сти  к  =  кЧ1  +  ь„  в  несверх
текучем  ядре  нейтронной  звез
ды  На  рис  1  теплопроводность 
элекіронов  и  мюонов  кч,  (жир
ные линии) сравнивается с тепло
проводностью нейтронов ки  (гон
кие линии)  Видно, что затухание 
Ландау  поннжаеі  к,;1 на несколь
ко порядков, делая  ее меньше  кп 

(тогда  как  ранее  счіпалось,  чго 
Кс/і 3> «и)  Еще раз оіметим,  чю 
в  несверхіекучем  веществе  к(/1  не  завнеш  оі  температуры  В  разделе  3 5 2 
рассмотрена теплопроводность  в сверхтекучем  ядре звезды  Изменение плаз
менного  экранирования  приводит  к  повышению  к(/,  (рис  1,  пприховые  ли
нии)  и восстановлению  стандаріной  темпераіурной  зависимости,  теплопро
водность  кЧ1  сравнима  с к„  при  Т,ѵ  > 3 х  10ч К 

Раздел 3 5 3  посвящен  влиянию затухания  Ландау  на остывание  молодых 
нейтронных  звезд,  с возрастом  до  нескольких  сотен  лет  Построены  кривые 
остывания  молодых  нейтронных  звезд  с новой  и старой  теплопроводностью 
Важной  величиной  является  время  релаксации  tn  определяемое  как  момент 
наиболее быстрого  падения  светимости  при остывании  молодых  нейтронных 
звезд,  эю  время  обычно  варыіруеіся  оі  t,  ~  30  леі  до  t,  ~  300  леі  По
казано,  чю  использование  новой  теплопроводности  приводиі  к  увеличению 
t,  При  этом  кривые  остывания  на  последующей  стадии  остывания  (t  >  Ј,) 
не зависят  от теплопроводности  в ядре  звезды  Наибольшее  увеличение  t, 
в  несколько  раз  достпгаеіся  при  остывании  нейтронной  звезды  с  малень
ким  внутренним  ядром,  в  коюром  разрешен  мощный  прямой  уркапроцесс 
нейтринного  энерговыделения 

Тепловое  излучение  молодых звезд  (t  ~  t,)  никогда не наблюдалось  При
веденные расчеты  сопоставлены  с результаіами  поиска  нейтронной  звезды  в 
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Рис  1  Теплопронодіюсіь  элемропон  и  МІООПОІІ 
иеи  (жирные  линии)  и  іешюпроііодііосіь  неиіро
iioii  h„  (юпкие  липни)  is  jtiiiiiciiMOCiii  oi  іемпе
раіуры  к  ядре  пеиіропнои  лзезды  с  уравнением 
сосюяння  Акмалл,  Папдхарипапде  и  Ранепчол
лл  (API!)  |8|  для  плоііюеін  р  — 4  х  К)14  і /см3 

Сплошные  лини  оівечаюі  сі>члю  иесиермемче
іо  нещесіім,  iiiipiixпупкіпрпые  и ііирпхоиые  по
сіроены  для  нещесіва  с  проюннои  і в е р м е м ч е 
сіыо  (при  Т^  =  К)9  и «J х  К)9  К) 



и 

остаіке  Сверхновой  (СИ)  1987А  Точечиою  псіочннка  в  эюм  осіаіке  пока 
не обнаружено,  но  \с іанов іен  верхний  предел  на  решгеновскую  свегнмосгь 
Ьх(0  52кэВ)  <  2х  10й  эрі  с при  t  «  1314леі  (например,  |9|)  Использо
вание  новой  іеіілопроводносіп  иложняеі  сопос іавченпе  кривых  остывания 
с  наблюдениями,  поскотьм  на  первом  эіапе  осіыванпя,  t  <  t,,  ишпчные 
значения  свешмосіп  звезды  is несколько  раз  больше  наблюдаемою  верхнею 
предела  Можно  иредюжіпь  дна  основных  сценария,  допускающих  образо
вание нешроннои  звезды  not че взрыва  СИ  1987А  Согласно первому  из них, 
неіііронная  звезда  образовалась,  но  пока  еще  скрыіа  is пленной  оболочке  в 
цен і ре остатка сверхновой  В юрой варпаш  состоит в том, ч JO образовавшая
ся неГпронная звездаобчадаеі  короікпм  (t,  <  13 леі)  временем релаксации и 
успела осіьпь  к моменіу  наблюдении  Теория допускает  чакую  возможность 
при  наличии  прямою  )ркапроцесса  в ядре звезды, при  подавлении  неііірон
нон теплоемкое гп в коре нейіронноп сверхіеку чесіыо, а  іакже в предположе
нии об аномально высокой  іепчопроізодносіп  во внуіреинеи  коре неніронноп 
звезды  (засчет  сііецпс|)пческою  конвективною  переноса тепла,  возникающе
го is сверхіекучем  вещее іве) 

Разделы 3 5 4  и S 5 5  посвящены  резѵ лыаіам  расчета сдвиговой  вязкости 
в  ядре  нейтронной  звезды  В  раздето  3 5 4  рассмоірена  едшповая  вязкость 
//  =  ?/,,,  +  і]п  в  нес верхіекѵ  чем  ядре  Сдвиговая  вязкость 
эчекіронов  и  мюонов  і]ч,  замет
но понпжаеіся  засчем  заі\хання 
Ландау  При  р  >  1 х  1014  г  см! 

11
 Т  <  1()<S I\  410  понижение  мо

жем до(  ішаіьнори  ща ве шчпны 
н ботее  С цаповая  вязкое  іь неп
іроноіі  і]п cuiiuc KUS ктіа  с  широ
ко  псію іыхемыміі  ])es\  іыаіамп 
(I> ia\epca  п IIio|l() |  іюпченны
Mii дтя  одною  сравнения  сосюя
ния  вещее іва  Показано,  чю  ре
зулыаіы  |10]  завышаюі  7/и  при
блпзиіельно  в 40 раз  Учен  мно
гочасгпчных  эферекюв  в  плоі
ном вещееіве,  связанных  с пони
жением  эффективных  масс  с к 
лонов, приводит  к замеіном\  по
вышению сдвпговоп  вязкое in 

Полученные  выражения  для 
Ѵ и  и  'А/і  являюіся  \Hiiisejscaть
нымп  и применимы  дтя  шпроко
іо  класса  уравнений  сосюяния 
Ранее  счшалось,  чю  і)и  ^>  >/,,, 
Мы  существенно  понпзптп  оба 
коэффициент  Оказалось  (рис 
2),  что  і]ч,  и ?/„  примерно  одною 
порядка  При  больших  іемпера
іурах  доминпруеі  і]ч,,  юіда  как 

' R F '  Ai?R 

p=4xl0  г/см 

7  8  9 

lg T [K] 
10 

Put  2  Сдвшовая  вязкость  электронов  и  мюо
iioii  r;t),  и  сдвшовал  вязкость  пешронов  rjn  в  за
висимое in  oi  іемиераіури  в  песверхіекучем  и 
свер\іек\чем  (с  Тср  =  К)9  К)  ядре  меГнрои
поГі  jisej  (ы  с  уравнением  сосюяния  APR  дчя 
p =  4x  10 й  і  'см3  Кривые,  помеченные  'SF', отве
чаю!  снермемчесш  протонов,  юіда  как  обиль
ные  кривые  посіроены  д  ія  нормальною  веще
ства  Топкая  сплошная  кривая  показывает  велп
чпп\  і/е/,  ІІЫЧІІС іеппую  то іько  с  учешм  обмена 
П р о  (ОЛЫІЫМІІ  II  ЫЗМОІЫМИ 
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при  малых  температурах  щ,  ос  Т~
г
'^  (за  счег  заіѵ ханпя  Ландау)  и  т]„  иг

рает  основную  роть  Эю  сооіношенне  между  сдвшовьшіі  вязкосіямп,  од
нако,  сильно  зависит  ог  эффективных  масс  н\клонов  На  рис  2  выбрано 
т *  =  тп*  = 0 8  т к ,  іде  ?пц  масса  свободного  нѵ ктона 

В разделе  3 5 5 описано  влияние  протонной  сверхіекучести  на  сдвиговую 
вязкоеіь  Сверхіекучесгь  суіцесівенно  повышаеі  ?7(//, воссіанавлпвая  іемпе
ратурную  зависимость  г]ЧІ ос Т~  (рис  2)  В  сверхіекѵ чем  веіцесіве  ?/(/,  до
минирует  над г]п  Кроме  гіоіо, в разделе 3 5 5 выполнено сравнение  сдвиювои 
и обьсмноіі  вязкости  в ядре  звезды  и построен  профиль  сдвиювои  вязкоспі 
но всей  нейтронной  звезде 

В разделе 3 6  кратко  резюмированы  основные  выводы  ілавы  3 
Глава  4  "Электропроводноеіь  ядер  нешронныч  звезд"  посвящена  влия

нию затухания Ландау  на элекфопроводносіь  замді ничейных ядер нейтрон
ных  звезд  Последняя  необходима  для  изучения  эволюции  магнитною  нотя 
звезды  Использованный  в главе 4 формачпзм  аналошчен  описанному  в і ла
ве 3, вместе  с тем  имеется  ряд  оілнчип  В первую  очередь  оіличня  связаны 
с наличием  маіннтного  поля,  коюрое  в ічавах  2 и 3 не учпіывалось  Раздел 
4  1 содержит  введение и обзор литерапры  В раздс ?с 4 2  приведена  спсіема 
кинетических  уравнений  в  маіннтном  поте  В  оіс\ісівпе  маіншною  ноля 
основными  переносчиками  заряда  явтяюіся  электроны  н шооны  При  нали
чии  магнитного  поля  движение  леіких  элемронов  и  мюонов  поперек  поля 
досіаточно эффект пвно замаі ни
чивается  вращением  эінх  частиц 
вокруг  магншных  силовых  ли
ний,  тоіда  как  на движение  мас
сивных  протонов магнитное  поте 
влияет  слабее  Поэтому  про юны 
моіуі  замеіно  меняіь  электро
проводность  поперек  магнп ито
го  ноля  Проюнный  транснорі, 
в  основном,  определяется  столк
новениями  проюнов  с  нейтро
нами  Таким  образом,  необходи
мо решать систему  кинетических 
уравнений  для  всех  сорюв  ча
стиц  плазмы  в  магнпіном  по
ле  Такое  решение  было  найдено 
Яковлевым  и  Шалыбковым  |11| 
для  двух,  трех  и четырех  ком
понентою  вещества  В  магнит
ном  поле  В  проводимость  <х и 
электросопротивление  1Z  =  <т1 

плазмы  сгановяіся  тензорными 
величинами,  анизотропными  от
носительно  направления  маі ши
ною  ноля  Тензор  it  содержит 
три  независимые  компоненты 

60 

20 

25 

30 

35 

APR 
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Рис  3  Компопепіы  ш п о р а  э  іемросопроіпн
іеішя  іі  зависимое!»  от  іемперацры  is  веіце

cnse  с  \равнением  сосюаппя  APR  мрм  плопю
ciii  p  — 4  x  К)14  i  см3  д  ія  paj  імчпых  значений 
маі шиною  по ы  (значения  lg В  |Гс|  указаны  у 
крішых)  Си  юіипые  шипи  поперечное  сопро
тивление  штриховые  хо і ювекое  Сплошная  ли
ния  помеченная  1І.\  изображает  продольное  со
против  іепие 
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продольное  (по оіноіпенню к В)  электросопрошвление  72ц, поперечное элек
тросопрошвленне  721  и холловское  72.//,  аналогичную  структуру  имееі  іен
зор  а  Решения  рабоіы  |11| содержа:  величины  Su  (аналошчные  частоіам 
столкновении),  описывающие  іеми  ноіери  импульса  при  столкновениях  ча
сти,  сортов  с  и  г  В  разсдс іс  4 3  вычислены  величины  Sa,  определяемые 
столкновениями  заряженных  часшц,  с учешм  заіухання  Ландау  При  эюм 
влиянием магнн і ноі о ноля на ила змеиное экранирование пренебрегал ось (ч то 
для  і ипичных условии в я, ірах пен і ронных звезд допустимо при В  <  101' Гс) 
Вычисления  аналоі пчны  проведенным  в разделе  3 3  Темиераіурная  зависи
мое! ь 5,,  нрнобреіаег  вид  S,,  он Тг,/!  (вмеею  сіандарінои  для  фермиенстем 
злшіенмоспі  S,,  ос Т2)  вследсівпе  динамическою  харакіера  затухания  Лан
дау  В разде іс 4 3 1 проанализирована  скорое іь ненгроннроюнных  столкно
вении  5Рц  (вычисления  аналоі пчны  проделанным  в разделе  3 3 5)  В разделе 
4 3 2  раеемоірены  скорости  стоткновеннй  электронов  и мюонов с  нешрона
ми 

Разде і 4 4  содержиі  обс>жденне резулыаюв  ілавы 4  В разделе 4 4 1 PdC" 
емоірена  элекіропроводносіь  несверхтекучею  ядра  нейіронной  звезды  Ре
зулыаіы  рдсчеюв приведены на рис  3  Эффекіы  заіухання Ландау оказыва
ют  заметное  влияние  на  продольное  элекіросопрошвление  72ц  При  низких 
'іемпераіурах  72ц  сх  ТГ|/І  При  Т  ~  10х  К  электросопрошвление  72ц  в  два 
раза  выше,  чем  получалось  но  старым  расчел ам  При  такой  іемиераіуре  и 
при  В  <  10ш  Гс поперечное  сопрошвленпе  72±  пракшчеекп  совпадает  с 72ц 
(рис  3)  и  іакже  повышаеіся  примерно  в два  раза  При  больших  маінишых 
полях  пли  при  меньших  іемпераіурах  72j. полностью определяеіся  неГпрон
проюннымн  сточкновенпямп  Хотя  при  малых  Т  эффекты  затухания  Лан
дау  существенно  изменяют  частоіы  столкновении  заряженных  частиц,  они 
практически  не втпяюі  на  72х  В разделе 4 4 %  описана  элекіроироводносіь 
сверхтекучих  ядер  неінронных  звезд  Качественно  рассмоірен  случай  силь
ной  нейтронной  сверхіек}чести  в оісуісгвпе  прошнноп  В этом  случае ней
троны  полностью  выпадаюі  из системы  кннеіическпх  уравнений  Как  след
ствие,  поперечное  элекіросопрошвление  72j_  становится  пракшчески  не  за
висящим  оі  магпиіною  потя  п равным  72ц  Влияние  затухания  Ландау  сга
новшея  замеіным  Кроме  іою,  в разделе  4 4 2 изучен  случай  сверхтекучих 
проіонов  при  нормальных  нешронах  В  эюм  случае  проюны  переходят  в 
сверхпроводящее  состояние, а магншное  ноле разбнваеіся  на трубки  с кван
тованным  магнитным  потоком,  поддерживаемым  сверхпроводящим  током 
Проводимость же  нормальной  комноненіы  плазмы,  описывающая  затухание 
нормальных  юков,  модпфнцпр\еіся  так  же,  как  и другие  кпнешческие  ко
эффициент  (как  описано  в  разделе  3 4)  Электросопрошвление  нормаль
ной  составляющей  плазмы  (продольное  и поперечное)  замеіно  понижаеіся 
В пределе сильной  проюнноп  сверхіекучесш  оно определяется  столкновени
ями  электронов  и мюонов с  неіпронами 

В разделе 4 4 3  описаны сценарии эволюции  магнитного поля в ядрах неи
іронных  звезд  Полученные  в  главе  4  результаіы  оглнчаюіся  от  известных 
количественно,  но  не  качественно  Вследствие  этого  они  не  влияют  на  ис
следованные  ранее  основные  особенности  эволюции  маінишого  поля  в  ядре 
неГироннои  звезды  Среди  них  следует  выделит  сильное  увеличение  72і  за 
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'  I  '  '  '  I  '  '  '  I  '  '  '  I  '  '  '  И  '  I  '  '  '  I  '  '  '  I  '  '  '  I  '  '  '  И  '  I  '  '  Ч  '  '  '  I  '  '  '  I  '  '  ' 
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Рис  4  Теореіическне  крітые  осіыіиппя  иеміроіпіых  знез  і  массой  (а)  М  =  1 0 1 /  и  (Ь) 
М  =  1 4Л/  ,, и (с)  знезд обеих масс ксрашіеиіпі  с паб  по іеііпямм  репіі емоііскоі о  ipaiuiieiua 
KS  1731  2G0  Время  t  о ісчшиіиеіся  oi  момеиіа  окончания  аккреции  Крмш.іе описаны  is 
таблице  1 и  в  іексіе 

счет нрошннейіронных  столкновений  (см  рис  3)  приводящее  к  іамеіном\ 
уменьшению времени заі\хання  сптьных  маініпныч  по іеп  в я іра\  нетрон
ных  звезд  В  эіои  связи  особенно  важно  коррекпюе  иьпік  іешіе  ветчины 
Spn  Раздел 4 5  являеіся  краікпм  заключением  і  WBI.I 1 

В  Главе  5  дана  ннтерпреіация  наблюдении  ренпеновскою  іранзпеніа 
KS 1731  260  Раздел 5 1 являеіся введением  Ренпеновские  іранзпеніы  пред
ставляют  собой  двойные  системы,  состоящие  из  неіпронногі  звезды  и мало
массивного  компаньона  Время  оі  времени  возникаю!  периоды  аккреции  ве
щества на нейтронную звезду, раздетенные длинными  периодами оіносінель
ною  спокойствия  Большую  часть  времени  іаміе  источники  наблюдаюіся  в 
спокойном  состоянии,  с ренпеновскимп  свеінмосіямп  <  10!4  эрі/с  Однако 
в  период аккреции,  длительность  которой  обычно  составляет  оі  нескотькпх 
дней до нескольких  месяцев, свешмость  резко возрасіаеі  доспиая  значений 
~  10! | — 10і() эрг/с  Особенность источника  KS 1731  2С0сосіопі  втом,чюон 
наблюдался  в  акшвном  состоянии  до по  не  менее  12 5 леі  Счшаеіся,  чю 
во  время  аккреции  глубоко  в  коре  неіпронноГі  звезды  происходяі  ядерные 
реакции,  проіревающпе  звезду  (гн  модель  гпбокою  проірева  коры  J12)) 
При  длительной  аккреции  кора  непіронноп  звезды  перегреваеіся  и  выхо
дит  из  состояния  тепловою  равновесия  с ядром  Набтюдаемая  іепловая  ре
лаксация звезды  после окончания аккреции онредетяеіся  свойствами  именно 
коры  Такая  релаксация  наблюдалась  как  изменение  поюка  теплового  излу
чения рассматриваемою  источника KS 1731  260 [13] (ючмі  на рис  4)  Время 
релаксации составило порядка одного юда  Сю.ть быстрая релаксация  свиде
тельствуеі  в пользу  модели  переіреюй  коры  Набтюдения  и  иніерпрегацпя 
остывания  коры  нейтронной  звезды  представляют  уникальную  возможность 
по исследованию  нейіронных  звезд 

В разделе 5 2 описана модель  ілубокою  проірева  коры  В разделе 5 3 опи
сана  программа  расчета  остывания  нейтронных  звезд,  использованная  для 
моделирования  Она разрабоіана  в секшре  іеорешческой  астрофизики  ФІТІ 
|14|  и  специально  модифицирована  дчя  рассмоірення  быстрых  релаксацн
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Тлб іиц.і  1  Крішые  осіьшаппя  па  рис  4 

№ криво»  Т^  Сосіан  Теп  юироію іпосіь  Сиермекучесіь  Etot 

МК  корі.і  іі  коре  іі коре  1()JJ  эрі 

умеренная  2G 
меі  1  9 

умеренная  18 
си  іьпая  2 G 

\меренная  ОG 
умеренная  19 
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5а 
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1Ь 
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ЗЬ 

1с 
2с 

0 8 
0 8 
0 8 

0 07 
1)63 

А 
GS 
GS 

GS 
GS 

нормальная 
нормальная 
нормальная 

нормальная 
нормальная 

умеренная 
неі 

\меренная 

неі 
иеі 

2 3 
17 
1  5 

2 4 
2 4 

онных  процессов  Раздел  5 4  содержит  резулыаіы  моделирования  Кривые 
остывания  іі наб'іюдаіечыше  данные  приведены  на  рис  4  Параметры  кри
вых остывания  сведены  в  іабтнігу  1  Использовалась  нормальная  іеплопро
водносіь  в  коре  (харамерная  для  кристаллической  структуры  коры)  и мо
дельная  низкая  теплопроводное іь  (оівечаюіцая  аморфному  веществу)  Пред
полаіалпсь две модели  непіроннои сверхтекучести  в коре звезды  умеренная 
и сильная, часть кривых ос іывания  посгроенабезучстасвер.хіекучести  Кро
ме тою,  варьировался  состав  коры  равновесный  (GS)  и  аккрецпрованный 
(А) 

Энершя  Еи>и  заіраченная  на  нагрев  коры,  определяеіся  іемпом  аккре
ции  М  Из  наблюдений  KS  1731  2С0 в  активном  состоянии  получена  оцен
ка  Ем  <  2 4 х  1044  эрг  (для  выбранной  модели  глубокого  проірева  коры) 
Кривые остывания, приведенные на рис  4, фактически  удовлеіворяют  эюму 
ус ионию (см  іабтшгѵ   1) 

На  рис  4а  и 4Ь предпочожено,  чю  тепловая  релаксация  коры  завершена 
к моменту  двух  постеднпх  наблюдении,  на рис  4с предположено  обратное 

Все кривые, согчас\юіцнеся  с наблюдениями,  отвечают  высокой  іеплопро
водносіи  Кривая  5 на рис  4а оівечаег  низкой  іеплопроводности,  она приво
дит  к слишком  долгой  ре іаксацпи  Для  модели  звезды  с массой  А/ =  1 6А/ , 
досгигаекя  лучшее  согласие с наблюдениями  (рис  4а),  чем для  А/ =  1 4А/ , 
(рис  4Ь), носко тьку  увечнченпе  массы  влечеі  уменьшение  юлпишы  коры и 
более  быструю  ре таксацию  Для  достижения  соіласпя  с  наблюдениями  же
лаіельно  наличие  нейтронной  сверхіекучесіп  (рис  4а,Ь и табл  1) 

Наилучшее  согласие  с  наблюдениями  в  предположении  о  завершенности 
релаксации, досппаеіся  дтя  к])пвоі'і  1 на рис  4а  Эіа  кривая  оівечаег  звезде 
с А/ =  1 6А/  , с аккрецпрованноп  корой,  с нормальной  теплопроводностью и 
умеренной  нейіронной  сверх іек) честью  Если не предполагать,  что тепловая 
релаксация  завершена  ю  класс теореіпческих  моделей, согласующихся  с на
блюдениями,  расшпряеіся  Эш  проиллюстрировано  на  рис  4с,  где  согласие 
достшаеіся дтя  звезд обеих масс, не нредполаіая  нейіронноп  сверхтекучести 
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или  аккрецпрованного  сосіава  коры  Дтя  проверки  здвершенносш  тепловой 
релаксации  необходимы дальнейшие  набчюденпя  KS 1731  260 

Результаты  наблюдении  н чеорешческне  расчеіы  не удаемся  соіласоваіь 
при  наличии  мощного  (неподавченною  сверхіек\чесіыо)  прямою  уркапро
цесса  нейтринного  остывания  в ядре  звезды  При  наличии  такою  уркапро
цесса  временной  маслпаб  ілобальною  осіывання  звезды  был  бы  сравним  с 
масштабом остывания  коры  Проірев  коры сіат  бы невозможен  (необходимы 
слишком  большие  EUit),  а  ее релаксация  быта  бы  слишком  быстрой 

В  разделе  5 5  приведены  выводы  гтавы  5  Наблюдаемую  релаксацию  в 
KS 1731  2С0 можно объяснить в рамках модели  ілѵ бокоі о прогрева коры, без 
использования  несіандаріных  предположении  о  сіроенин  нейтронной  звез
ды 

В заключении  сформулированы  основные резѵ лыаіы  дпссеріации 
1  Построена  теория  и  выполнен  расчет  элекіронноп  теплопроводности  и 

сдвиговой  вязкости  в коре нешронной  звезды  за счеі  электронэлектрон
ных  столкновений  с учеюм  заіухания  Ландау  Показано,  чю  в  реляіп
вистском  электронном  іазе  затухание  Ландау  заметно  снпжаеі  указан
ные  іеилопроводносіь  и вязкосіь  и нзменяеі  их  іемпераіурную  зависи
мость  (по  сравнению  со стандаріной  зависимостью  в сильно  вырожден
ных  фермисистемах) 

2  Посіроена  іеорпя  и выпотнен  расчсі  тептопроводносги  и сдвшовоп  вяз
кости  электронов  и мюонов в нѵ клонных  ядрах  нешронных  звезд  с уче
том  затухания  Ландау  и возможной  сверхіекучесш  проіонов  Заіухание 
Ландау  (при  нормальных  прогонах)  сущееівенно  сннжаеі  кинешческие 
коэффициеніы  по  сравнению  с  теми,  коюрые  использовались  ранее,  и 
меняет  их  температурную  зависимоеіь  а  ентьная  проюнная  сверхтеку
честь восстанавливает темпераіурнѵ ю зависимоеіь  обычную для  ферми
систем 

3  Рассчитано  анизотропное  этектросопроіпвчение  замаіничейных  нуклон
ных ядер нейтронных  звезд с учетом загѵ ханпя Ландау  и сверхтекучесіп 
прошнов  для  несверхтекучпх  пчи  СІГІЬНО  сверхіекучих  нейтронов  При 
низких  іемпературах  і ем пера гурная  зависпмосіь  элеыросопрошвления 
вдоль маінптною поля ирпобреіаеі  харакіер  несіандаріный для ферми
систем  Как и при оценках со старыми коэффициешами  электросопроі пи
ления,  присутствие  нормальных  нейтронов  кардинально  ускоряет  дисси
пацию магнитною  ноля  в ядрах  нейтронных  звезд 

4  Выполнено  моделирование  остывания  молодых  изолированных  нейтрон
ных звезд  (возрасі а  10  300 лет)  Показано  чю  остывание  можеі  сильно 
зависеть оі  теплопроводноеіи ядра звезды  Проделанные расчеіы исполь
зованы для  объяснения  результашв  поиска молодой  нейіронной  звезды в 
остатке  Сверхновой  1987А  Такая  звезда  моіла  образовался  при  взрыве 
Сверхновой,  но до сих пор не обнаружена  Сдечан  вывод,  чю  образовав
шаяся звезда вполне может быть пока ненабтгодаеыа либо потому, что она 
все  еще  скрыіа  непрозрачной  внѵ іреннеи  часіыо  оболочки  Сверхновой, 
либо  она  не  скрыта  но успела  сильно  осіыіь  за  счеі  быстрои  тепловой 
релаксации 

5  Выполнено моделирование  іепловой ретаксацпп аккрецирующей  нейірон
нои  звезды  в  рентіеновском  іранзпеше  KS  1731  2С0  после  перехода  из 
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режима  дли і етьнон  аккреции  в спокойное  сосюяние  Показано,  чгю  на
блюдения  'іранзненіа  можно  обьясншь  в рамках  модели  глубокого  про
і рева  коры  при  пспо іьзованпп  сіандаріных  (не  экзоіическпх)  моделей 
неиіронноп  звезды  При  экш  неиіронная  звезда  в KS 1731  260 не долж
на  осіываіь  с  помощью  прямою  \ркапроцесса,  теплопроводность  в ее 
коре должна  быіь  вые окоп,  а сама  кора  тонкой 
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