
Ó÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �ÀÍ
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÏÎÒÅÕÈÍ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷
ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀÂ ÎÁÎËÎ×ÊÀÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂ�ÇÄ01.03.02 � Àñòðî�èçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ

ÀÂÒÎ�ÅÔÅ�ÀÒäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíèäîêòîðà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÑàíêò-Ïåòåðáóðã2009



�àáîòà âûïîëíåíà â ñåêòîðå òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè Îòäåëåíèÿ �èçèêèïëàçìû, àòîìíîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè Ó÷ðåæäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèèíàóê ¾Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �ÀÍ¿.Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê�. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí(Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé�ÀÍ, Ìîñêâà)� ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóêÞ. Í. �íåäèí(�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�ÀÍ, Ïóëêîâî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)� ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóêÈ. Í. Òîïòûãèí(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ô�ÓÏ ¾�ÍÖ �Ô � ÈÒÝÔ èì. À.È. Àëè-õàíîâà¿ (Áîëüøàÿ ×åð¼ìóøêèíñêàÿ óë.,ä. 25, 117218 Ìîñêâà)Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 10 äåêàáðÿ 2009 ãîäà â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöè-îíîãî ñîâåòà Ä002.205.03 ïðè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å ïî àäðåñó: Ïîëèòåõíè-÷åñêàÿ óë., ä. 26, 194021 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â íàó÷íîé áèáëèîòåêå ÔÒÈ èì. À. Ô.Èî��å.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ îêòÿáðÿ 2009 ãîäà.Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà:êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê À. Ì. Êðàñèëüùèêîâ



1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû1.1 Àêòóàëüíîñòü ðàáîòûÈññëåäîâàíèå îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä íàõîäèòñÿ íà ñòûêå àñòðî�èçèêèè �èçèêè ïëàçìû, ÿâëÿÿñü àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ êàæäîé èçýòèõ íàóê.Âàæíàÿ ðîëü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä â èõ òåïëîâîé ýâîëþöèè è íà-áëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ áûëà îñîçíàíà åù¼ äî îòêðûòèÿ ïóëüñàðîâ [1℄ èèññëåäîâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïð., ññûëêè â îáçîðàõ [2, 3℄), íî â ïî-ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èõ èçó÷åíèå ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïîÿâ-ëåíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ îðáèòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé (Chandraè XMM-Newton), âïåðâûå ïîçâîëèâøèõ äåòàëüíî èçó÷àòü îñòûâàíèå è òåïëî-âûå ñïåêòðû íåéòðîííûõ çâ¼çä (íàïð., [4℄). Â ÷àñòíîñòè, íà÷èíàÿ ñ 2002 ãîäà,ñòàëè îáíàðóæèâàòüñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â òåïëîâûõ ñïåêòðàõ íåéòðîííûõçâ¼çä [5, 6℄. Íåîáõîäèìîñòü äîñòîâåðíîé èíòåðïðåòàöèè íîâûõ âûñîêîòî÷-íûõ íàáëþäåíèé îñòðî òðåáóåò äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîïåðåíîñà è�îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-ÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïðè ýòîì ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòüñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå1 B & 1012 �ñ, êîòîðîå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èç-ìåíÿòü êèíåòè÷åñêèå, à ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ � è òåðìîäèíàìè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè çâ¼çäíîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî îñîáåí-íî àêòóàëüíûì ïîñëå îòêðûòèÿ íîâîãî êëàññà íåéòðîííûõ çâ¼çä � ìàãíèòà-ðîâ, îáëàäàþùèõ ñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè B ∼ 1014�1015 �ñ, ÷òîíà 1�3 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ìàãíèòíûå ïîëÿ îáû÷íûõ ïóëüñàðîâ. Íàáëþ-äàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó íàëè÷èÿ ó íåêîòîðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä(àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ è èñòî÷íèêîâ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ) ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîÿâèëèñü, â îñíîâíîì, â òå÷åíèåïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ [7℄.Êèíåòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà ïðè äàâëåíèÿõ âìèëëèîíû àòìîñ�åð è òåìïåðàòóðàõ â ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ãðàäóñîâ,êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â àòìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ìîæíî èçó÷àòü â ðåà-ëèçóåìûõ è ïëàíèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (â÷àñòíîñòè, â îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàâàåìûõ ìîùíûìè ëàçåðàìè óäàð-íûõ âîëí) [8℄. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âåùåñòâà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè àêòóàëüíî1Ïðèìåíèòåëüíî ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì, ìàãíèòíîå ïîëå îáû÷íî íàçûâàþò ñèëüíûì,åñëè âåëèêà åãî âåëè÷èíà â àòîìíûõ åäèíèöàõ � òî åñòü ïðè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ≫
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3 = 2, 35×109 �ñ, � è ñâåðõñèëüíûì, åñëè ñóùåñòâåííû ðåëÿòèâèñòñêèå ìàãíèòíûåý��åêòû, òî åñòü ïðè B & m2

e
c3/(~e) = 4, 4 × 1013 �ñ. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàåäèíèö Ñ�Ñ (íåðàöèîíàëèçèðîâàííàÿ). 3



äëÿ �èçèêè ïëàçìû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëåå âû-ñîêîå äàâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ, ÷åì àòìîñ�åðà, îáîëî÷åêíåéòðîííûõ çâ¼çä, êàê è òèïè÷íûå äëÿ ïóëüñàðîâ � è òåì áîëåå ìàãíèòàðîâ �çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïî-ïðåæíåìó íåäîñòèæèìû â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ, ÷òî äåëàåò íåéòðîííûå çâ¼çäû óíèêàëüíûìè ¾ïðèðîäíûìè ëàáî-ðàòîðèÿìè¿, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòââåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.1.2 Öåëè ðàáîòû1. �ëàâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõçâ¼çä, âëèÿþùèõ íà òåïëîâóþ ýâîëþöèþ íåéòðîííûõ çâ¼çä è íà �îðìè-ðîâàíèå ñïåêòðà âûõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ó÷¼òîì ñîâðåìåííûõïðåäñòàâëåíèé î íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ è äîñòèæåíèé òåîðåòè÷åñêîé �èçè-êè ïëàçìû. �àáîòà îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå â àñòðî�èçè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ, ïîýòîìó å¼ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå âñåõ èçó÷àåìûõ òåð-ìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ê âèäó, ïîäõîäÿùå-ìó äëÿ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, � ëèáî, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïóò¼ì ïîñòðîå-íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé, ëèáî ïóò¼ì ñîçäàíèÿ îáùåäîñòóïíûõêîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, à òàêæå ÷èñëîâûõ òàáëèö, âêëþ÷¼ííûõ â îá-ùåäîñòóïíûå àñòðî�èçè÷åñêèå áàçû äàííûõ.2. Âòîðîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä è ñîçäàííûõ ïðîãðàìì è áàç äàííûõê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîé ýâîëþöèè è ñïåêòðîâ òåïëîâîãî ýëåêòðîìàã-íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê èçó÷åíèþêîíêðåòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåííûõ ìî-äåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè. Óñïåøíîå îñóùåñòâëåíèå òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðèìåíèòåëüíî ê ðÿäó íàáëþäàåìûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñëóæèò ïîäòâåð-æäåíèåì àêòóàëüíîñòè è óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ãëàâíîé öåëè ðàáîòû.3. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ òàêæå âõîäÿò èçó÷åíèå è ðàñ÷¼ò êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. �å-øåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ðàñ÷¼òà óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ è íåïðîçðà÷íîñòåé àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûììàãíèòíûì ïîëåì è ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà âûõîäÿùåãî èç àòìîñ�åðûòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ îíî èìååò è ñàìîñòîÿòåëüíóþçíà÷èìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé àòîìíîé �èçèêè.4



1.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÂ äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ âåùåñòâà è ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà âî âñåõ îáîëî÷êàõíåéòðîííûõ çâ¼çä � îò âíóòðåííåé êîðû äî àòìîñ�åðû � ñ ïðîèçâîëüíû-ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Íà ýòîé îñíîâå âïåðâûå ðàçðàáîòàí îáùåäîñòóï-íûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èêèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è èññëå-äîâàíà ìåõàíè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ îáîëî÷åê. Òàêæå âïåðâûåèññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì àòîìà âîäîðî-äà, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, è ðîëüýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â àò-ìîñ�åðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.1. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ èîí-èîííîãî èýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ è ïðîèçâîä-íûå îò íå¼ òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàç-ìû, ïðèìåíèìûå ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâïëàçìû, ïðîèçâîëüíîì èîííîì çàðÿäîâîì ñîñòàâå è ïðîèçâîëüíîé âåëè-÷èíå ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé ñâÿçè.2. Èçó÷åíû óïðóãèå ñâîéñòâà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàíòèè íåéòðîííûõçâ¼çä, ñîäåðæàùåé ýêçîòè÷åñêèå àòîìíûå ÿäðà, è íàéäåíû àíàëèòè÷å-ñêèå �îðìóëû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè.3. Ó÷ò¼í âêëàä ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðíûé �àêòîð è â êè-íåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà.4. Ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû è ðàññ÷èòàíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèåñâîéñòâà àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýòîäâèæåíèå, âêëþ÷àÿ ýíåðãèè ñâÿçè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñèëû îñ-öèëëÿòîðîâ îñíîâíîãî è âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé, âðåìåíà æèçíè ìå-òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñâîéñòâà âîëíîâûõ �óíêöèé äèñêðåòíîãî èíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.5. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè îáîáù¼ííîãî èì-ïóëüñà.6. Ïîñòðîåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîéïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ó÷èòûâàþùåå äâèæåíèå àòîìîâ ïî-5



ïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à òàêæå ý��åêòû íåèäåàëüíîñòè, âòîì ÷èñëå èîíèçàöèþ äàâëåíèåì.7. Ïîëó÷åíû óäîáíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà âåðîÿò-íîñòåé áåçûçëó÷àòåëüíûõ è ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìèóðîâíÿìè Ëàíäàó ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ è ýëåêòðîíîââ ñèëüíîì è ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.8. Òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý�-�èöèåíò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè ïåðåíîñåâäîëü êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå èíâàðèàíò-íîãî �îðìàëèçìà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.9. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû è ñîçäàí ðåàëèçóþùèé èõ îáùå-äîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà êîý��èöè-åíòîâ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéïëàçìå ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè, ïðîèç-âîëüíîé ñòåïåíè ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ è ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì.10. Èññëåäîâàíà òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ àêêðåöèðîâàííû-ìè îáîëî÷êàìè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî èëè ñâåðõ-ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.11. �àññ÷èòàíû êîý��èöèåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèè ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åðàõíåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, è íà ýòîé îñíîâåïîñòðîåíû ìîäåëè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåé-òðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.1.4 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. �àçðàáîòêà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷¼ò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷à-ñòè÷íî èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â øèðîêîì äèàïà-çîíå ïëîòíîñòåé ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T ∼ 105 � 107 K è ìàãíèòíîéèíäóêöèè B ∼ 10
11 � 10

15 �ñ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðîí-íûõ çâ¼çä, ñ ó÷¼òîì ìîäè�èêàöèè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòîìîâçà ñ÷¼ò ý��åêòîâ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äâèæåíèÿ àòîìîâ â ýòîìïîëå.2. �àñ÷¼ò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòîìà âîäîðîäà, ïðîèçâîëüíûì îá-ðàçîì äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. 6



3. Ñîçäàíèå îáùåäîñòóïíîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ-÷¼òà êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â êóëîíîâñêîé ïëàçìå ïðèëþáîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè è ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ, ëþáûõ çíà÷å-íèÿõ ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîé ñâÿçè è â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âòîì ÷èñëå êâàíòóþùåì.4. �àñ÷¼ò òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ñî ñëàáûìè, ñèëü-íûìè è ñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé õè-ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáîëî÷åê.5. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êóëîíîâñêîéïëàçìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ìàãíèò-íîé èíäóêöèè, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èîííîãî ñîñòàâà, ñ ó÷¼òîì èîí-èîííûõè ýëåêòðîí-èîííûõ êîððåëÿöèé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êóëîíîâ-ñêîé ñâÿçè; ñîçäàíèå îáùåäîñòóïíîãî êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììäëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé êóëîíîâñêîé ïëàçìû.6. �àñ÷¼ò ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîä-íûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ñîçäà-íèå îáùåäîñòóïíîé áàçû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ òàêèõ àòìîñ�åð äëÿ ïðè-ìåíåíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé.1.5 Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü�àçðàáîòàííûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîííûõ êè-íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû âïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ êîìïüþ-òåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è êî-ý��èöèåíòîâ ïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè òàêîé ïëàçìû ïðèìåíÿþòñÿïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, à òàêæå îáîëî÷åêè ÿäåð áåëûõ êàðëèêîâ è ÿäåð êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ýòè ïîäõîäû ìîãóò ïðè-ìåíÿòüñÿ è ïðè èññëåäîâàíèÿõ èíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõñîäåðæèòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ ïëàçìà. Êðîìå òîãî, ðå-çóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü ñîñòàâëÿþùåé äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéïëîòíîé ïëàçìû, èñïîëüçóþùåãî ¾õèìè÷åñêóþ ìîäåëü¿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê íåéòðîííûõçâ¼çä, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ èõ òåíçîðîâ òåï-ëîïðîâîäíîñòè, âàæíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõçâ¼çä ðàçëè÷íûõ òèïîâ è èíòåðïðåòàöèè èõ íàáëþäàåìîé òåïëîâîé ñâåòè-ìîñòè. �åçóëüòàòû óæå èñïîëüçóþòñÿ ñ ýòîé öåëüþ â ñåêòîðå òåîðåòè÷åñêîéàñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å. 7



Ïîñòðîåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ðàññ÷èòàííûå íåïðîçðà÷íîñòè ÷à-ñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëü-çóþòñÿ ãðóïïàìè Äóíà Ëàÿ â Êîðíåëëüñêîì óíèâåðñèòåòå è Êëàóñà Âåðíåðàâ Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñèòåòå Ýáåðõàðäà è Êàðëà, à òàêæå Âèíîì Õî â Ñà-óòãåìïòîíñêîì óíèâåðñèòåòå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè è èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.1.6 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè�åçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ ñåê-òîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å, Èíñòèòóòà àñòðî-íîìèè è àñòðî�èçèêè Óíèâåðñèòåòà Òþáèíãåíà (�åðìàíèÿ), Êàòîëè÷åñêî-ãî óíèâåðñèòåòà ×èëè (Ñàíòüÿãî äå ×èëè), ÈÒÝÔ èì. À. È. Àëèõàíîâà(Ìîñêâà), Àñòðîíîìè÷åñêîãî îòäåëà �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Êîðíåëüñêîãîóíèâåðñèòåòà (ÑØÀ), ïðåäñòàâëÿëèñü íà êîíêóðñå ëó÷øèõ íàó÷íûõ ðàáîòÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å (ïåðâîå ìåñòî íà êîíêóðñå 2004 ãîäà), íà âñåðîñ-ñèéñêèõ ñîâåùàíèÿõ è êîí�åðåíöèÿõ ¾Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä¿ (ÔÒÈ èì.À. Ô. Èî��å, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1992, 1995, 2001, 2005), ¾Àñòðî�èçèêà âû-ñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà¿ (ÈÊÈ �ÀÍ, Ìîñêâà, 2002, 2003), ¾Èññëåäî-âàíèÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû¿ (ÈÂÒÀÍ, Ìîñêâà, 1997, 1998, 2000, 2003, 2004,2005, 2008), à òàêæå íà ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ è êîí�åðåíöèÿõ:
• �Physi
s of Supernovae and Neutron Stars� (ECT∗ Workshop, Òðåíòî, Èòà-ëèÿ, 1996),
• �Atoms and Mole
ules in Strong External Fields� (Áàä Õîííå�, �åðìàíèÿ,1997),
• �Physi
s of Nonideal Plasmas� (PNP-9 � �îñòîê, �åðìàíèÿ, 1998; PNP-10� �ðàé�ñâàëüä, �åðìàíèÿ, 2000),
• �Pulsar Astronomy � 2000 and beyond� (IAU Colloquium 177, Áîíí, �åð-ìàíèÿ, 1999),
• �Neutron Stars� (INT-01-2, Ñèýòë, ÑØÀ, 2001),
• �Strongly Coupled Coulomb Systems� (Ìîñêâà, 2005),
• �Isolated Neutron Stars: from the Interior to the Surfa
e� (Ëîíäîí, Âåëè-êîáðèòàíèÿ, 2006),
• �Astrophysi
s of 
ompa
t obje
ts� (Õóàíøàíü, ÊÍ�, 2007),
• �The Neutron Star Crust and Surfa
e� (INT-07-2a, Ñèýòë, ÑØÀ, 2007),8



• �De�ning the Neutron Star Crust: X-ray Bursts, Superbursts and GiantFlares� (Ñàíòà-Ôå, Íüþ-Ìåêñèêî, ÑØÀ, 2009),
• �Mi
rophysi
s in Computational Relativisti
 Astrophysi
s� (Êîïåíãàãåí,Äàíèÿ, 2009).Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 80 íàó÷íûõ ïóáëèêà-öèÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðå�åðàòà. Â èõ ÷èñëå � îäíàìîíîãðà�èÿ è 48 ñòàòåé â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ¾Ïåðå÷åíü íàó÷íûõ æóð-íàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûåðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòàíàóê¿, óòâåðæä¼ííûé ðåøåíèÿìè Ïðåçèäèóìà ÂÀÊ (â ñïèñêå ïóáëèêàöèé ïîòåìå äèññåðòàöèè îíè ïîìå÷åíû çâ¼çäî÷êàìè).1.7 Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóå-ìîé ëèòåðàòóðû. �ëàâà 1 íîñèò õàðàêòåð ïðåäâàðèòåëüíîãî êðàòêîãî îáçîðà,â êîòîðîì èçëîæåíû òå îáùèå ñâåäåíèÿ î íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ è èõ îáîëî÷êàõ,êîòîðûå íåîáõîäèìû, ÷òîáû î÷åðòèòü ïðåäìåò èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåí-íûõ â äèññåðòàöèè, è îáîñíîâàòü å¼ àêòóàëüíîñòü. Îíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðåîñíîâàíà íà îáçîðíûõ ðàçäåëàõ ìîíîãðà�èè [1℄. Îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòûñîäåðæàòñÿ â ãëàâàõ 2 � 7. �ëàâà 2 îñíîâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðàáîòàõ[1, 12, 17, 19, 24, 29�31, 36, 38�41, 49, 53, 59, 72, 78℄, ïðèâåä¼ííûõ â ñïèñêåïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè; ãëàâà 3 � íà ðàáîòàõ [14, 16, 20, 21, 25, 26,28, 32, 34, 35, 42, 62, 67℄; ãëàâà 4 � íà ðàáîòàõ [2, 3, 5�9, 13, 15, 18, 22, 23, 33,43, 46, 66, 72, 75℄; ãëàâà 5 � íà ðàáîòàõ [9�11, 19, 24, 27�29, 31, 32, 35, 37, 43,46, 56, 60, 66℄; ãëàâà 6 � íà ðàáîòàõ [14, 16, 34, 35, 37, 38, 42, 44, 47, 50, 54, 55,68�74, 79℄; ãëàâà 7 � íà ðàáîòàõ [4, 9, 15, 21, 22, 24, 37, 43, 45, 46, 48, 51, 52,56�58, 60, 63�66, 76, 77, 80℄.Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 420 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 99 ðèñóíêîâ,22 òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, íàñ÷èòûâàþùèé 445 íàèìåíîâàíèé.2 Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåíàñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è äàíà å¼ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà.Â ãëàâå 1 äàí êðàòêèé îáçîð ñòðîåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä è èõ îáîëî÷åê,�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â íèõ, èõ òåðìîìàãíèòíîé ýâîëþöèè è íàáëþäàòåëüíûõïðîÿâëåíèé. 9



Â � 1.1 âûïèñàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåéòðîííîé çâåçäû; â � 1.2 ðàñ-ñìîòðåíî å¼ îáùåå ñòðîåíèå; â � 1.3 áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ñòðîåíèå èñâîéñòâà å¼ îáîëî÷åê; â � 1.4 äàíà õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé, òèïè÷-íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä; â � 1.5 îõàðàêòåðèçîâàíàòåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è ýâîëþöèÿ òèïè÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, äàíû ïîíÿòèÿñòàäèé îñòûâàíèÿ è êðèâûõ îñòûâàíèÿ, è ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå �àêòîðû,âëèÿþùèå íà òåïëîâóþ ýâîëþöèþ íåéòðîííîé çâåçäû; â � 1.6 ðàññìîòðåíûíàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáîëî÷åê äëÿ íåéòðîííûõçâ¼çä ðàçëè÷íûõ òèïîâ.Â ãëàâå 2 ñèñòåìàòè÷åñêè ðàññìîòðåíû ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà íåèäåàëü-íîé ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ è ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáîëî÷åê íåéòðîííûõçâ¼çä. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ãëàâå óäåëåíî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé-ñòâèþ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, îäíàêî ìíîãèå ðåçóëüòàòûãëàâû òàêæå ïðèìåíèìû è äëÿ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê. À ïîñêîëüêó �èçè÷å-ñêèå óñëîâèÿ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñõîäíû ñ óñëîâèÿìè âíåäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ è â ÿäðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, òî ðåçóëüòàòû ïîëåçíûè äëÿ èññëåäîâàíèé ýòèõ îáúåêòîâ.Ïàðàãðà�û 2.1 è 2.2 íîñÿò ââîäíûé õàðàêòåð. Â � 2.1 îïèñàíû íåêîòîðûåèç îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì,à â � 2.2 ñèñòåìàòè÷åñêè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, îò êîòî-ðûõ çàâèñÿò å¼ ñâîéñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, è îõàðàêòåðèçîâàíûèõ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷åê.Â � 2.3 ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ýëåê-òðîí-èîííîé ïëàçìû. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþ-ùèå òàêîé ïëàçìû è èõ âêëàäû â òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè: èäåàëüíûéýëåêòðîííûé ãàç, èîííàÿ êóëîíîâñêàÿ æèäêîñòü, ýëåêòðîí-èîííàÿ êóëîíîâ-ñêàÿ æèäêîñòü ñ ó÷¼òîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà çà ñ÷¼ò åãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ èîíàìè ïëàçìû, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè. Ïðèâåäåíûÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü âñå ïåðå÷èñëåí-íûå ñîñòàâëÿþùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé. Â èõ ÷èñëå � îðèãèíàëüíûå,îáëàäàþùèå âûñîêîé òî÷íîñòüþ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòèõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îò ïëîòíîñòè(� 2.3.1b), äëÿ íåèäåàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè êëàññè÷åñêîéêóëîíîâñêîé æèäêîñòè (� 2.3.2.b) è ãàðìîíè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî êðèñòàë-ëà (� 2.3.3a), èíòåðïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ êâàíòîâûõ àíãàðìîíè÷åñêèõïîïðàâîê (� 2.3.3b), àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëà-äà ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè (� 2.3.6) è êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå10



(� 2.3.7). �àññìîòðåíû èîííûå ñòðóêòóðíûå �àêòîðû êóëîíîâñêîé æèäêî-ñòè è êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, â òîì ÷èñëå ðîëü ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ(� 2.3.4
), â îïðåäåëåíèè êîòîðîé çíà÷èòåëåí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. �àññìîò-ðåíî ïëàâëåíèå êëàññè÷åñêîãî èîííîãî êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà (� 2.3.5) è ïî-ëó÷åíà íàèáîëåå òî÷íàÿ íà ñåãîäíÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîéñâÿçè Γ â òî÷êå ïëàâëåíèÿ: Γm = 175,0 ± 0,4. Îðèãèíàëüíûìè òàêæå ÿâëÿ-þòñÿ ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè íà ïîëîæåíèå òî÷êèïëàâëåíèÿ è òåïëîòó ïëàâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà (� 2.3.7
) è àíàëèòè-÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè êëàññè÷åñêîé êóëîíîâñêîé æèäêîñòè,ñîäåðæàùåé ïðîèçâîëüíûå èîííûå ñìåñè, ïðèìåíèìàÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà Γ (� 2.3.9). Ïðèâåä¼ííûå âûðàæåíèÿ ðåàëèçîâàíû â îáùåäîñòóï-íîì êîìïëåêñå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì2.Â � 2.4 ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëîòíîéïëàçìû. Ïðåäñòàâëåíû äâå ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ìîäåëè ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè � äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé íåéòðàëüíûå àòîìû è ìîëåêóëû,è äëÿ ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, � è íà èõîñíîâå ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè âîäîðîäíîé è óã-ëåðîäíîé ïëàçìû ïðè óñëîâèÿõ, âñòðå÷àþùèõñÿ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íåé-òðîííûõ çâ¼çä. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ïðîâåðåíû ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìèìîäåëÿìè, èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû.Â � 2.5 ðàññìîòðåíû óïðóãèå ñâîéñòâà îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä è ïðåä-ñòàâëåíû íàéäåííûå àâòîðîì ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ êîý��èöè-åíòîâ óïðóãîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû.Â � 2.6 ïðåäñòàâëåíî îðèãèíàëüíîå îïèñàíèå ÿâíûìè àíàëèòè÷åñêèìè�îðìóëàìè äâóõ ïîïóëÿðíûõ óíè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âåùå-ñòâà êîðû è ÿäðà íåéòðîííûõ çâ¼çä � Ôðèäìàíà �Ïàíäàðèïàíäå (FPS) [9℄è Õåíñåëÿ �Äóøåíà (SLy) [10℄. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòèàïïðîêñèìàöèè, ïðåäîñòàâëåíà àâòîðîì â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöè-àëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå3.�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òàì òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èòåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â îêåàíå è êîðå íåéòðîííûõ çâ¼çä áåçñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîé ãëàâå, ïîñëå ââîäíîé ÷àñòè, îïèðàþùåé-ñÿ íà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ áûëîñóììèðîâàíî â ðàáîòàõ Ä. �. ßêîâëåâà ñ ñîàâòîðàìè, ïðåäñòàâëåíî äàëüíåé-øåå ðàçâèòèå òåîðèè, ñîñòîÿùåå â ó÷¼òå ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè êóëî-íîâñêîé æèäêîñòè âáëèçè òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè, ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ2http://www.io�e.ru/astro/EIP/3http://www.io�e.ru/astro/NSG/NSEOS/11



â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäåð è èõ ðåàëüíîãî �îðì�àê-òîðà âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, à òàêæå â âûâîäå àíàëèòè÷åñêèõàïïðîêñèìàöèé, ïðèìåíèìûõ âî âñåõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ïðî-èçâîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè è ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ.Â � 3.1, íîñÿùåì ââîäíûé õàðàêòåð, ñóììèðîâàíû îñíîâíûå èçâåñòíûåïîäõîäû è �îðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïëàçìû.Â � 3.2 áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êîý��èöèåíòû ýëåêòðî- è òåïëîïåðå-íîñà, îáóñëîâëåííûå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ â êóëîíîâñêîé æèä-êîñòè è êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå. Â ÷àñòíîñòè, â � 3.2.4 ïðåäñòàâëåíà ïî-ñòðîåííàÿ àâòîðîì åäèíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿýëåêòðîííûõ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîâîäèìîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîý�-�èöèåíòà, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íàèîíàõ â ëþáîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé �àçå ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîíîâ,íåáîðíîâñêîé ïîïðàâêè, êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èîíîâ, ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåñ-ñîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå (äëÿ äàííîé çàäà÷è âïåðâûå ó÷ò¼ííûõ àâòî-ðîì), âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå â ïðå-äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå äàíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ýëåêòðîíîâ ïðî-èçâîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè.Ïàðàãðà� 3.3 ïîñâÿù¼í àíàëèòè÷åñêèì �îðìóëàì, îïèñûâàþùèì âêëàäýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â âû÷èñëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòåé. Â ÷àñò-íîñòè, â � 3.3.3 ïðèâåäåíà îðèãèíàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà, ïîçâî-ëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ýòîò âêëàä ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåííîñòèýëåêòðîíîâ.Â � 3.4 îïèñàíû ñïîñîáû ó÷¼òà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è äå�åêòàõ êóëîíîâ-ñêîãî êðèñòàëëà, à òàêæå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà êóëîíîâñêîé ïëàçìûâ æèäêîì è àìîð�íîì ñîñòîÿíèÿõ.Öåíòðàëüíûìè äëÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ãëàâû 4 è 5, â êîòîðûõ âêëàäàâòîðà â ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ áûë îïðåäåëÿþùèì.Â ãëàâå 4 èçó÷åíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìîâ ñ ó÷¼òîì èõäâèæåíèÿ â àòìîñ�åðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, àòàêæå áåçûçëó÷àòåëüíûå è èçëó÷àòåëüíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû â äèñêðåò-íîì è íåïðåðûâíîì ñïåêòðàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëåíî àòîìó âîäîðîäà, äëÿ êîòîðîãî çàäà÷à ðåøåíà ïîëíîñòüþ.Â � 4.1 ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçó-þòñÿ â äàííîé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ, à îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿâ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.�àçäåë 4.2 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ýíåðãèé ñâÿçè è âîëíîâûõ �óíêöèéäèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àññìîòðåíû ðàçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà è12



âîëíîâûõ �óíêöèé. �àçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà òî÷íîãî ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷¼òà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé, îñíîâàííàÿ íàðàçëîæåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé â ðÿä ïî áàçèñó îðáèòàëåé Ëàíäàó è âûáîðåíàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, âîç-íèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè òàêîãî �óíêöèîíàëüíîãî ðÿäà â óðàâíå-íèå Øð¼äèíãåðà. Èññëåäîâàíû êàê àñèìïòîòèêè óðîâíåé ýíåðãèè è âîëíîâûõ�óíêöèé ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥, õàðàê-òåðèçóþùåãî äâèæåíèå àòîìà ïîïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, òàê è èõïîâåäåíèå â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ àíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé èîáëàñòü âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà Kcr, ãäå ïðîèñ-õîäèò ïåðåõîä àòîìà èç ¾öåíòðèðîâàííîãî¿ â ýêçîòè÷åñêîå ¾äåöåíòðèðîâàí-íîå¿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ýëåêòðîííîå îáëàêî ðàñïîëîæåíî, â îñíîâíîì, âñòîðîíå îò ÿäðà. Ïîñòðîåíû àêêóðàòíûå àïïðîêñèìàöèîííûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýíåðãèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è ãåîìåòðè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè àòîìà âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B èïîïåðå÷íîãî îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îöåíåíàíàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé àòîì ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-íî ñèëîâûì ëèíèÿì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ÷èñ-ëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïóáëèêîâàâøèìèñÿ ðàíåå äðóãèìèàâòîðàìè, è ïîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðå-çóëüòàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñêîððåêòèðîâàíûîøèáî÷íûå óòâåðæäåíèÿ èëè �îðìóëû, âñòðå÷àâøèåñÿ ðàíåå â ëèòåðàòóðå. Â� 4.2.6 ðàññìîòðåíû âîëíîâûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðî-äà, ïîêîÿùåãîñÿ èëè äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, è ðàçðàáîòàíìåòîä èõ ðàñ÷¼òà, âïåðâûå ó÷èòûâàþùèé ñâÿçü ìåæäó ðàçíûìè îðáèòàëÿ-ìè Ëàíäàó â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå.Â � 4.3 ðàññìîòðåíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè óðîâíÿìèËàíäàó ïðè êóëîíîâñêîì ýëåêòðîí-èîííîì è èîí-èîííîì ðàññåÿíèè. Äëÿ êîí-êðåòíîñòè âíèìàíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ñëó÷àå âîäîðîäíîé ïëàçìû, íî îá-ñóæäåíî òàêæå è âîçìîæíîå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé èîíîâ ñ çà-ðÿäîâûìè ÷èñëàìè Z 6= 1. Âûâåäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äëÿðàññìàòðèâàåìûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ñ òî÷íîñòüþ äî êóëîíîâñêîãî ëîãà-ðè�ìà, à òàêæå ïðèêëàäíûå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ èîí-ýëåêòðîííûì è èîí-èîííûì ñòîëêíîâåíèÿì, è, ñëåäî-âàòåëüíî, ïðèãîäíûå äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåðîÿò-íîñòåé ïåðåõîäîâ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû êóëîíîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ è ïðåäñòàâ-ëåíû ïðèìåðû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñäåëàíû îáîáùàþùèå âûâîäû � â ÷àñòíî-ñòè, âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ãðóáîé îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äîñòàòî÷-13



íî ðàññìîòðåòü òîëüêî èîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, òðàêòîâêà êîòîðûõ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàìíîãî ïðîùå, ÷åì òðàêòîâêà èîí-èîííûõ ñòîëê-íîâåíèé.Â � 4.4 ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãîñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå, ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Âûâåäåíû îáùèå âûðàæåíèÿäëÿ ý��åêòèâíîãî îïåðàòîðà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé âîëíîâûõ �óíêöèé, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåìïàðàãðà�å, êàê â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, òàê è âíå åãî ðàìîê (� 4.4.1). Ïî-ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàòåì ïðèìåíåíû ê âîëíîâûì �óíê-öèÿì, âû÷èñëåííûì â � 4.3. Íà ýòîé îñíîâå â � 4.4.2 èçó÷åíû èçëó÷àòåëü-íûå ïåðåõîäû ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè àòîìà âîäîðîäà, äâèæóùåãî-ñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòîì ïîëå. Âû÷èñëåíû ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïåðåõîäîâìåæäó ðàçíûìè óðîâíÿìè è èçó÷åíî èõ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò îáîáù¼í-íîãî èìïóëüñà K⊥. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû àñèìïòîòèêè ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïðèìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K⊥ è èçó÷åíî èõ ïîâåäåíèå â ïðîìåæóòî÷íîéîáëàñòè, â òîì ÷èñëå èõ ðåçêèå ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ àíòèïåðåñå÷åíèÿìèóðîâíåé, îáñóæäàâøèìèñÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å. Äëÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâîñíîâíûõ ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ êàê �óíêöèé B è K⊥ ïîñòðîåíû àíàëèòè-÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè.Â � 4.4.3 ðàññìîòðåíà �îòîèîíèçàöèÿ. Âïåðâûå äëÿ àòîìà, äâèæóùåãîñÿâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íà îñíîâå �îðìàëèçìà ìàòðèöû ðåàêöèè ó÷òå-íà ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè �îòîèîíèçàöèè è èçó÷åíû ðåçîíàíñûÔàíî, ïîðîæäàåìûå ðàäèàòèâíûìè ïåðåõîäàìè íà ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè.Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî äàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òî÷íîì âû÷èñëåíèèâîëíîâûõ �óíêöèé êàê äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òàê è êîíòèíóóìà, ïðèâîäèò êàêêóðàòíûì ñå÷åíèÿì �îòîèîíèçàöèè, èíâàðèàíòíûì ïî îòíîøåíèþ ê âû-áîðó ýëåêòðîìàãíèòíîé êàëèáðîâêè è ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà èý��åêòèâíîãî îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ, òîãäà êàê ¾àäèàáàòè÷åñêîå ïðè-áëèæåíèå¿ è åãî ðàçíîîáðàçíûå ìîäè�èêàöèè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â áîëååðàííèõ ðàáîòàõ, äàþò ðåçóëüòàòû, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ â çàâèñèìîñòè îòïîäîáíîãî âûáîðà è, òàêèì îáðàçîì, íåòî÷íûå (à èíîãäà è íåâåðíûå). Äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ ¾ñ êîîðäèíàòîé¿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè-áëèæåíèÿ ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî òî÷íûì çíà÷åíèÿì ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçà-öèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, òîãäà êàê àëüòåðíàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ¾ñîñêîðîñòüþ¿ íåñîâìåñòèìî ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì.Â � 4.4.4 ðàññìîòðåíî ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî èçëó÷åíèÿ àòîìîì âîäîðîäà, äâèæóùèìñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, �èíûìè ñëîâàìè, ïîãëîùåíèå �îòîíîâ ýëåêòðîíîì è ïðîòîíîì, ïîìåù¼ííû-14



ìè â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåæäó ñîáîé ïîñðåä-ñòâîì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, íî íå îáðàçóþùèìè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Âïåðâûå ïðîâåäåíà êîððåêòíàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò �îòîíîâ, ñðàâíèìûõ ñ ïðîòîííîéöèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé èëè ìåíüøå íå¼. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åí-íûõ ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíîìó êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó. Îäíîâðåìåííî ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíà íåïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ, ðàíåå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿðàñ÷¼òîâ ñå÷åíèé ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ÷å-òûðüìÿ ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè [11�15℄, çàíèìàâøèìèñÿ ìîäåëèðî-âàíèåì àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.�ëàâà 5 ïîñâÿùåíà âëèÿíèþ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåðìîäèíàìè-÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.Â � 5.1 ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé òåð-ìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû è âûïèñàíû ïðèêëàäíûå�îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ âêëàäîâ (èäåàëüíûõ è íåèäåàëüíûõ, êëàññè-÷åñêèõ è êâàíòîâûõ) â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òàêîé ïëàçìû â ïðîèçâîëüíîì,â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì, ìàãíèòíîì ïîëå. Îðèãèíàëüíûìè è íîâûìè ïîñðàâíåíèþ ñ íåìàãíèòíûì ñëó÷àåì â ýòîì ðàçäåëå ÿâëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöè-îííàÿ �îðìóëà äëÿ âêëàäà ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîèçâîëüíîììàãíèòíîì ïîëå (� 5.1.3), òðàêòîâêà ïîïðàâîê íà êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷¼òîì ìàã-íèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ �îð-ìóë êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷¼òà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèéïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè,ìàãíèòíîé èíäóêöèè è òåìïåðàòóðû. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþ-ùàÿ èõ âû÷èñëåíèå, ïðåäîñòàâëåíà â ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíîñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå4.Â � 5.2 ðàññìîòðåíî êèíåòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå çàñåë¼ííîñòåé èîííûõ óðîâ-íåé Ëàíäàó â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíî-âåñèè (ËÒ�) è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íàëè÷èÿ ËÒ�. Â ýòîì æå ïàðàãðà�å ðàñ-ñìîòðåíû ðàäèàòèâíûå ïåðåõîäû â âîäîðîäíîé ïëàçìå â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ëèíèè â ñïåêòðåèçëó÷åíèÿ, è îöåíåíà âåëè÷èíà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé îò ËÒ� íàèçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â � 5.3 ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéâîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâ-ëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû áåç4http://www.io�e.ru/astro/EIP/eipmag.html15



ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññìîòðåííîé â ãëàâå 2. Â äàííîì ïàðàãðà�å ó÷òåíû èçìå-íåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ñâÿçè àòîìîâ îò ñîñòîÿíèÿ èõ äâèæå-íèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî îáîáù¼ííûì èìïóëüñîì, à òàêæå âêëþ÷åíî âëèÿíèåêâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ èîíèçî-âàííîé êîìïîíåíòû ñîãëàñíî � 5.1. Âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíûå çàñåë¼ííîñòèàòîìíûõ óðîâíåé. �àññ÷èòàíî èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå. Îáñóæäåíû è îáú-ÿñíåíû çàâèñèìîñòè íåéòðàëüíîé �ðàêöèè è çàñåë¼ííîñòåé óðîâíåé îò ïëîò-íîñòè ρ, òåìïåðàòóðû T è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîóâåëè÷åíèå B ïðè �èêñèðîâàííûõ ρ è T âñåãäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äî-ëè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Èíîå çàêëþ÷åíèå, äåëàâøååñÿ â íåêîòîðûõ ðàííèõðàáîòàõ (íàïð., [16℄), îáúÿñíÿåòñÿ íåó÷¼òîì ý��åêòîâ äâèæåíèÿ àòîìîâ ïî-ïåð¼ê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. �àññ÷èòàíû îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå�óíêöèè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå. �àññìîòðåí ïëàçìåííûé �àçîâûé ïåðåõîä, âîçíèêàþùèé â îïðåäåë¼í-íîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå è ÿâëÿþùèé-ñÿ ïîëíûì àíàëîãîì èçâåñòíîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïå-ðåõîäà â íåìàãíèòíîì ñëó÷àå [17, 18℄. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçäåëåíèÿ �àç îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî,÷òî îáðàçîâàíèå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñêàçûâàâøååñÿ â ðàáî-òàõ [19, 20℄, è ðàññìîòðåííûé �àçîâûé ïåðåõîä èìåþò îäíó è òó æå ïðèðîäó,à èõ ïîëîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû (ρ, T , B) ñîãëàñóþò-ñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. �åçóëüòàòûðàñ÷¼òîâ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå îñíî-âàííûõ íà íèõ ðàñ÷¼òîâ ðîññåëàíäîâûõ íåïðîçðà÷íîñòåé äëÿ íîðìàëüíûõýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìå (ðàñ-÷¼ò íåïðîçðà÷íîñòåé îïèñàí â ãëàâå 7 äèññåðòàöèè), ïðåäñòàâëåíû â âèäåîáùåäîñòóïíûõ òàáëèö â Èíòåðíåòå, ñíàáæ¼ííûõ ïðîãðàììîé äëÿ èíòåðïî-ëÿöèè ïî ýòèì òàáëèöàì5.Ïàðàãðà� 5.4 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîííîãî ïå-ðåíîñà òåïëà è çàðÿäà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå è âûâîäó àíàëèòè÷å-ñêèõ �îðìóë äëÿ ðàñ÷¼òà ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âïåðâûå êîý��èöèåíòû ïðîâîäèìîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòèè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà âäîëü ìàã-íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ðàññ÷èòàíû íà îñíî-âå èíâàðèàíòíîãî �îðìàëèçìà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè,è íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ �îðìàëèçìîì �óíêöèèïëîòíîñòè, èñïîëüçîâàííûì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ñäåëàí âûâîä î ñòåïå-5http://www.io�e.ru/astro/NSG/Hmagnet/16



íè òî÷íîñòè ïîñëåäíåãî è ðåêîìåíäîâàíî ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèåýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè. Ïðåäëîæåíû ïðè-êëàäíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ òåíçîðîâ, îïèñûâà-þùèõ ýëåêòðî- è òåïëîïåðåíîñ â ñèëüíî âûðîæäåííîé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé ïëàçìå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé � êàê ñèëüíî è ñëàáîêâàí-òóþùèõ, òàê è íåêâàíòóþùèõ, êàê ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Õîë-ëà, òàê è ñ ìàëûì èëè óìåðåííûì åãî çíà÷åíèåì. Íà îñíîâå ýòèõ �îðìóëïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá ðàñ÷¼òà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â ïëàçìåñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ âûðîæäåííîñòè ýëåêòðîíîâ. Êîìïëåêñ êîìïüþòåð-íûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè àïïðîêñèìàöèè, ïðåäîñòàâëåí â ñâîáîäíîåïîëüçîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ñòðàíèöå â Èíòåðíåòå6.�ëàâà 6 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òåïëîâîé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè íåéòðîí-íûõ çâ¼çä íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîý��èöèåíòîâòåïëîïðîâîäíîñòè ïëîòíîé ïëàçìû, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâàõ 2, 3 è 5.Ïàðàãðà� 6.1 íîñèò, â îñíîâíîì, ââîäíûé õàðàêòåð. Â í¼ì âûïèñàíûäè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, óïðàâëÿþùèå òåïëîâîéñòðóêòóðîé è ýâîëþöèåé çâåçäû ñ ó÷¼òîì ý��åêòîâ ÎÒÎ, à òàêæå êðàòêîîõàðàêòåðèçîâàíû äâå âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû,ðàçðàáîòàííûå â ñåêòîðå òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å,äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Îäíà èç ýòèõ ïðîãðàìì, ñîçäàííàÿÎ. Þ. �íåäèíûì è Ä. �. ßêîâëåâûì [21℄ è âïîñëåäñòâèè ìîäè�èöèðîâàííàÿïðè ó÷àñòèè äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ ñåêòîðà, â òîì ÷èñëå àâòîðà, ðåàëèçóåò ðàñ-÷¼ò îáùåãî òåïëîâîãî áàëàíñà è ýâîëþöèè çâåçäû, à äðóãàÿ, ðàçðàáîòàííàÿàâòîðîì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ ãëàâàõäèññåðòàöèè, ðåàëèçóåò ðàñ÷¼ò òåïëîâîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê.Â � 6.2 íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-ý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñàííûõ â ãëàâå 3, èçó÷àåòñÿ òåïëîâàÿñòðóêòóðà è îñòûâàíèå íåìàãíèòíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñðåäíåãî âîçðàñòàëèáî ñ òåïëîèçîëèðóþùèìè îáîëî÷êàìè, ñîñòàâëåííûìè ïîëíîñòüþ èç æåëå-çà è äðóãèõ òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèõ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâàâ îáîëî÷êàõ, ëèáî ñ îáîëî÷êàìè, âåðõíèå ñëîè êîòîðûõ ñîäåðæàò áîëåå ë¼ã-êèå ýëåìåíòû îò H äî O, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèèâåùåñòâà íà çâåçäó ïîñëå å¼ ðîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäóý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè Ts è òåìïåðàòóðîé íà âíóòðåííåéãðàíèöå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ Tb ïî÷òè íå çàâèñèò îò âûáîðà êîíêðåòíî-ãî âàðèàíòà ìîäåëè àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè, à â îñíîâíîì ðåãóëèðóåòñÿåäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì � ìàññîé ∆M ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç àòîìíûõ ÿäåðîò âîäîðîäà äî êèñëîðîäà. �ëàâíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ïàðàãðà�à ñîñòîèò â6http://www.io�e.ru/astro/
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òîì, ÷òî íàëè÷èå îáîëî÷êè èç ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííûõ ïëîòíîñòè è òåïëîâîì ïîòîêå è, ñî-îòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû
Ts (ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Tb), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ýëåê-òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïëàçìû, ñîäåðæàùåé èîíû ñ ìåíüøèì çàðÿäîì.Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â, ñîñòîÿùèõ èç ë¼ãêèõ ýëå-ìåíòîâ, ïðèâîäèò ê ¾ïðîñâåòëåíèþ¿ òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè. Äàííûéý��åêò îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êðèâûå îñòûâàíèÿ: íà áîëåå ðàííåé íåéòðèí-íîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû ñ àêêðåöèðîâàííûìè îáîëî÷êàìèèìåþò áîëåå âûñîêóþ, à íà áîëåå ïîçäíåé �îòîííîé ñòàäèè � áîëåå íèçêóþòåïëîâóþ �îòîííóþ ñâåòèìîñòü, ÷åì çâ¼çäû ñ æåëåçíûìè îáîëî÷êàìè. Àï-ïðîêñèìèðîâàíû òàêæå ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Ts îò âåëè÷èí Tb, ∆M èãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ g íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Â � 6.3 îïèñàíû ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ òåïëîâîé ñòðóêòóðû,ïîëó÷åííûõ â � 6.2, ê èçó÷åíèþ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè êîðû ìîëîäûõ íåéòðîí-íûõ çâ¼çä, à òàêæå ê èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé íàãðåâàíèÿ è îñòûâàíèÿðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîâ.Â � 6.4 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñàííûõ â� 5.4, èçó÷àåòñÿ òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà è îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíû-ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèñòè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîí-�èãóðàöèÿõ ñèëüíîå, íî íå ñâåðõñèëüíîå, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê íåçíà-÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ Ts ïðè �èêñèðîâàííîì Tb, à ñâåðõñèëüíîå ïîëå �ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òåïëîâîé ñâåòèìîñòè. Èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîåâëèÿíèå íàëè÷èÿ àêêðåöèðîâàííûõ îáîëî÷åê è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîâóþñòðóêòóðó. Ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññ÷èòàííûõ çà-âèñèìîñòåé Ts îò âåëè÷èí Tb, ∆M , g, B è îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé ê ïîâåðõíîñòè.Â � 6.5 îïèñàíû ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â � 6.4, ê èçó÷å-íèþ òåïëîâîé ñòðóêòóðû, ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è ñâåòèìîñòè ìàãíèòàðîââ ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.�ëàâà 7 ïîñâÿùåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, âû÷èñëåíèþ îïòè÷åñêèõ ñïåê-òðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿ-ìè, ïðè÷¼ì îñíîâíîå âíèìàíèå â íåé óäåëåíî âîäîðîäíûì àòìîñ�åðàì, òàêêàê òîëüêî äëÿ âîäîðîäà ïîêà óäàëîñü ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó î ìèêðî-ñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå àòîìà è âåðîÿòíîñòÿõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðèäâèæåíèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â äàííîé ãëàâå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿâîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëó÷åííîå â ãëàâå 5, èñïîëü-çîâàíî ñîâìåñòíî ñ ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííûìè â � 4.4, äëÿ ðàñ÷¼òàñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-18



ëå ïðè �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä.Â êîíöå ãëàâû âêðàòöå îïèñàíî ïðèìåíåíèå ðàññ÷èòàííûõ íåïðîçðà÷íîñòåéê ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðîâ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä.Àòìîñ�åðû íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ðàíåå èñ-ñëåäîâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ íà îñíîâå ìîäåëè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé àò-ìîñ�åðû (íàïð., [11�15℄). Èìåëîñü òàêæå íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿù¼í-íûõ ìîäåëÿì ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíû-ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [22, 23℄, íî â íèõ ý��åêòû äâèæåíèÿ àòîìîâ ëèáî íåó÷èòûâàëèñü âîâñå, ëèáî ó÷èòûâàëèñü âåñüìà ïðèáëèæ¼ííî, íà îñíîâå òåîðèèâîçìóùåíèé, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîãîîáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥ ≪ Kcr è ñîâñåì íå îïèñûâàåò äåöåíòðèðîâàííûåñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ òðàêòîâêà ìîæåò áûòü îïðàâäàíà äëÿ òÿæ¼ëûõ àòîìîâ âñðàâíèòåëüíî õîëîäíûõ àòìîñ�åðàõ, íî íåïðèìåíèìà ê ë¼ãêèì àòîìàì, äëÿêîòîðûõ ïðè T ∼ 106 K è B & 1012 �ñ èçìåíåíèå ýíåðãèè çà ñ÷¼ò äâèæåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ýíåðãèåé ñâÿçè âñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Êðîìå òîãî, äàæå â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòìîñ�åðàõý��åêòû ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð îêàçûâàþòñÿ âàæíû ïðèâû÷èñëåíèè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â � 4.4.4 äàííîé äèññåðòàöèè.Â ãëàâå 7 îïèñàíû ìîäåëè ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõàòìîñ�åð ñ ïîëíûì ó÷¼òîì ý��åêòîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëåïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, îñíîâîé äëÿ ÷åãîñëóæàò ðåçóëüòàòû ãëàâ 4 è 5.Â � 7.1, íîñÿùåì õàðàêòåð ââåäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ è�îðìóëû, èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èçâåñòíà èçëèòåðàòóðû.Â � 7.2 ðàññìîòðåíû êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ çà ñ÷¼ò êâàí-òîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé ïëàçìå. Ñíà÷àëà, â � 7.2.1, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ � 4.4.4 äëÿ ñå÷å-íèé ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ, âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûåíåïðîçðà÷íîñòè âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷¼òîì ïðî-òîííîãî öèêëîòðîííîãî è âàêóóìíîãî ðåçîíàíñîâ â óñëîâèÿõ ËÒ�. Çàòåì, â� 7.2.2, ñ ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ � 5.2 äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è íà-ñåë¼ííîñòåé èîííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, ðàññ÷èòàíû è îáñóæäåíû ñïåêòðàëüíûåêîý��èöèåíòû èçëó÷åíèÿ òàêîé ïëàçìû âíå ðàìîê ËÒ�. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæåñèëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â àòìîñ�åðàõ ìàãíè-òàðîâ, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà �îðìèðîâàíèå ïðîòîííîéöèêëîòðîííîé ëèíèè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñëàáîñòè òàêîãî âëèÿíèÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ëèíèè äàþò òå ïðîöåññû, êîòîðûåíå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåõîäîì èîíà íà äðóãîé óðîâåíü Ëàíäàó.19



Â � 7.3 èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå íåïðîçðà÷íîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàí-íîé âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî �îðìèðîâàíèå îñîáåííîñòåé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâ-íîãî ñïåêòðîâ, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ. Íàè-áîëåå âàæíûì èç íèõ îêàçàëîñü ìàãíèòíîå óøèðåíèå, íå èìåþùåå àíàëîãîââ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîå ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèéñâÿçè, à òàêæå ñèë îñöèëëÿòîðîâ, îò îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà K⊥ àòîìà â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åð íåéòðîííûõçâ¼çä, ìàãíèòíîå óøèðåíèå ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëè-íèè â øèðîêóþ ïîëîñó, à òàêæå ê øèðîêîìó ðàçìûòèþ �îòîèîíèçàöèîííî-ãî ñêà÷êà. Ñâÿçàííî-ñâÿçàííûå è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå ðàäèàòèâíûå ïåðåõî-äû àòîìîâ âîäîðîäà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò íåïðîçðà÷íîñòè â èíòåðâà-ëå ýíåðãèé ~ω ∼ 0,03 � 3 êýÂ, íà êîòîðûé îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ îðèãèíàëüíûõ ðàñ-÷¼òîâ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåð-ñà �Êðîíèãà àâòîðîì ðàññ÷èòàí òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè èíàéäåíû âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä äëÿ ÷à-ñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â èòîãåðàññ÷èòàíû ñóììàðíûå íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîí-íûõ çâ¼çä ñ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûìè çàìàãíè÷åííûìè âîäîðîäíûìè àòìî-ñ�åðàìè.Â � 7.4 êðàòêî îïèñàíû ìåòîä è ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà èçëó÷àòåëüíîé ñïî-ñîáíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàã-íèòíûì ïîëåì.Â � 7.5 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ â äèññåðòàöèèòåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé è íåïðîçðà÷íîñòåé ê ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðîâòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè èîïèñàíà ñîçäàííàÿ íà ýòîé îñíîâå îáùåäîñòóïíàÿ áàçà äàííûõ äëÿ òàêîãîìîäåëèðîâàíèÿ NSMAX â ñîñòàâå ïàêåòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðîâ XSPEC. Óñïåøíûì ïðèìåðîì òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èí-òåðïðåòàöèÿ òåïëîâîãî ñïåêòðà áëèçêîé íåéòðîííîé çâåçäû RX J1856.5−3754íà îñíîâå ìîäåëè îãðàíè÷åííîé ïî ãëóáèíå (îïòè÷åñêè òîíêîé â îïðåäåë¼í-íîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå) ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé àòìîñ�å-ðû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Â Çàêëþ÷åíèè ïîäûòîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ñ�îðìóëè-ðîâàíû áëàãîäàðíîñòè.
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3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû1. �àññ÷èòàíû òåíçîðû ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîâîäèìîñòè, èòåðìîýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð â êóëîíîâñêîé æèäêîñòè è êóëîíîâñêîì êðè-ñòàëëå â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñà-íèå ýòèõ òåíçîðîâ â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ñèëüíîé âûðîæ-äåííîñòè ýëåêòðîíîâ. Ñîçäàí îáùåäîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà ýòèõ òåíçîðîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé âûðîæäåííîñòèýëåêòðîíîâ.2. �àçâèòî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåèäåàëüíîé ýëåê-òðîí-èîííîé ïëàçìû â ïðîèçâîëüíîì (â òîì ÷èñëå êâàíòóþùåì) ìàãíèò-íîì ïîëå. �àçðàáîòàí îáùåäîñòóïíûé êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììäëÿ âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé òàêîé ïëàçìû.3. Èññëåäîâàíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåðíîì äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (B ∼ 1012 � 1015 �ñ)ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ (÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàññìîò-ðåíèþ àòîìà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ � ñèëüíîì ìàãíèòíîì è ïðîèçâîëüíîìýëåêòðè÷åñêîì). �àññ÷èòàíû è èçó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
• ýíåðãèè ñâÿçè è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé ñâÿ-çàííûõ ñîñòîÿíèé;
• ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñî-ñòîÿíèÿìè;
• ïîâåäåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèîáîáù¼ííîãî èìïóëüñà öåíòðà ìàññ ïðè äâèæåíèè ïîïåð¼ê ïîëÿ; îñî-áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíòèïåðåñå÷åíèÿìè óðîâíåé ýíåðãèè;
• âîëíîâûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà (â òîì ÷èñëå äâèæó-ùåãîñÿ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè;ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ è èõ àâòîèîíèçàöèÿ;
• ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè è èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå,â òîì ÷èñëå, ñ àâòîèîíèçàöèåé, ñ àíòèïåðåñå÷åíèÿìè óðîâíåé ïðèäâèæåíèè àòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå, ñ ý��åêòàìè íåäèïîëüíîñòè.Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé,â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû àïïðîêñèìèðóþùèå ïîâåäåíèåîñíîâíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà â çàâèñèìîñòè îòìàãíèòíîé èíäóêöèè è/èëè îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà àòîìà. Ïîêàçàíî, ÷òîó÷¼ò ý��åêòîâ äâèæåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàäèêàëüíî ìåíÿåòîáùèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì ñëó÷àåì, êîãäà ðàññìàòðè-âàåòñÿ òîëüêî ïîêîÿùèéñÿ àòîì. 21



4. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîéïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåéïðè òåìïåðàòóðàõ T ∼ 10
5 � 10

7 K, òèïè÷íûõ äëÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåé-òðîííûõ çâ¼çä, âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû è ñîçäàíû êîìïëåêòû òàáëèö òåðìî-äèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, èîííûõ íàñåë¼ííîñòåé è ðîññåëàíäîâûõ íåïðî-çðà÷íîñòåé, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåé-òðîííûõ çâ¼çä.5. Íàéäåíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ óïðóãî-ñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàíòèè íåéòðîííîé çâåçäû.6. Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ äâóõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ óíè-�èöèðîâàííûõ (òî åñòü ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå åäèíîé ìîäåëè äëÿ ëþáûõïëîòíîñòåé) óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé êîðû è ÿäðà íåéòðîííîéçâåçäû.7. Èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ïåðåõîäû â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïëàçìû, ïîìå-ù¼ííîé â êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå:
• âû÷èñëåíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàã-íèòíûõ âîëí ïðè ïåðåõîäàõ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû ñ ó÷¼òîì ìàãíèòíîãîêâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïðîòîíîâ;
• âû÷èñëåíû ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ è èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó â ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå, óñëîâèÿ ñóùå-ñòâîâàíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�) â òà-êîé ïëàçìå, à òàêæå ðàñ÷¼ò å¼ ñïåêòðàëüíûõ íåïðîçðà÷íîñòåé è èç-ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âíå ðàìîê ËÒ�.Íàéäåíû ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¼òà óêàçàí-íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ.8. Îñóùåñòâë¼í ðàñ÷¼ò òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé âî-äîðîäíîé ïëàçìû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íîð-ìàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òàêîé ïëàçìå.9. Èññëåäîâàíà òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìèîò íóëåâîãî äî ñâåðõñèëüíîãî. Èçó÷åí ý��åêò ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ òåïëîèçî-ëèðóþùåé îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû ïðè íàëè÷èè àêêðåöèðîâàííîãîñëîÿ èëè ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñêàçàíû ñëåäñòâèÿ ýòèõý��åêòîâ äëÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè îáû÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòà-ðîâ.10. Èññëåäîâàíû è ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå êîý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íî-ñòè äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð íåéòðîííûõ çâ¼çä22
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