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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.
Òåìà äèññåðòàöèè àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå íåéòðîí-

íûõ çâ¼çä � óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ äî-
ñòèãàåò ñâîåé êóëüìèíàöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ íà-
áëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Íåéòðîííûå çâ¼çäû íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ äèàïà-
çîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà (îò ðàäèî äî æåñòêîãî ðåíòãåíà), â òîì ÷èñ-
ëå, êàê ðàäèî è ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû, âñïûõèâàþùèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷-
íèêè, èñòî÷íèêè ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, àíîìàëüíûå ðåíò-
ãåíîâñêèå ïóëüñàðû, ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòû, ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷-
íèêè â ìàëîìàññèâíûõ è ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ìîëîäûå íåéòðîííûå
(ïðîòîíåéòðîííûå) çâ¼çäû ìîãóò èçëó÷àòü ìîùíîå íåéòðèííîå è ãðàâèòàöè-
îííîå èçëó÷åíèå. Åù¼ áîëåå ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå äîëæíî ñî-
ïðîâîæäàòü ñëèÿíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ íà-
áëþäåíèÿ íåéòðèííîãî è ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñòðîÿòñÿ è ââîäÿòñÿ â
ñòðîé íåéòðèííûå è ãðàâèòàöèîííûå îáñåðâàòîðèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåùåñòâî â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ íàõîäèòñÿ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî � ñâåðõúÿäåðíûå ïëîòíîñòè, âûñîêèå òåìïåðàòóðû
∼ 109 Ê, à ìàãíèòíûå ïîëÿ äàæå íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 1014 Ãñ. Ïî-
ýòîìó íåéòðîííûå çâ¼çäû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèðîäíûìè ëàáîðàòîðèÿìè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ, íåäîñòóïíûõ â çåìíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Íàäåæíûå òåîðèè äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ òàêîãî âåùåñòâà îòñóòñòâóþò
(õîòÿ ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé). Â ÷àñòíîñòè, íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî íåéòðîííûå çâ¼çäû èìåþò êâàðêîâîå ÿäðî. Âîçìîæíî è ñóùå-
ñòâîâàíèå ñòðàííûõ çâ¼çä, öåëèêîì èëè ïî÷òè öåëèêîì ñîñòîÿùèõ èç ñòðàí-
íîé êâàðêîâîé ìàòåðèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � íåèçâåñòåí ñîñòàâ è óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñâåðõúÿäåðíîé ïëîòíîñòè â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (à, â
áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå � íåéòðîííûõ è/èëè ñòðàííûõ çâ¼çä). Ýòà ïðîáëåìà
è ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå ê íåéòðîííûì çâ¼çäàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, è,
âîçìîæíî, áóäåò ðåøåíà â áëèæàéøåì áóäóùåì. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ íà-
ïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó òåîðèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà áåëûõ êàðëèêîâ.
Öåëè ðàáîòû.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êè-
íåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëüíîíåèäåàëüíîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû â îáîëî÷êàõ íåé-
òðîííûõ çâ¼çä è ÿäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ è
áåëûõ êàðëèêàõ, äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ýòèõ îáúåêòîâ
è ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ íàáëþäåíèé.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è
îðèãèíàëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ðàññ÷èòàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïàðíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èîíîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå; äîêàçàíà ïðèìå-
íèìîñòü ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ èîíîâ ïëàçìû äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ïëàç-
ìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà ñêîðîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïëîòíîì çâ¼çäíîì
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âåùåñòâå; â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíà ýëåêòðîííàÿ âÿç-
êîñòü ïëîòíîãî âåùåñòâà, à òàêæå èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü; èññëåäîâàíû f-
è p-ìîäû êîëåáàíèé êîðû íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çä, à òàêæå âðåìåíà
èõ çàòóõàíèÿ, âûäåëåíû îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè è
èäåíòèôèêàöèè êîëåáàíèé îòëè÷èòü íåéòðîííóþ çâåçäó îò ñòðàííîé è îïðå-
äåëèòü å¼ ìàññó è ðàäèóñ.
Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà òùàòåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîðà-
áîòêîé ðàññìîòðåííûõ çàäà÷; òåñòèðîâàíèåì èñïîëüçîâàííûõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ íà óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ, äîïóñêàþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; à òàê-
æå ñðàâíåíèåì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è ÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàìè íåçàâèñèìûõ íàó÷íûõ ãðóïï.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè âàæíû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî
êðóãà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ, ñòðàííûõ
çâ¼çäàõ è áåëûõ êàðëèêàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä (â
òîì ÷èñëå, ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä � ìàãíèòàðîâ); ðåíòãå-
íîâñêèå âñïûøêè èëè ñâåðõâñïûøêè ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ â îáîëî÷êàõ àê-
êðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä � âñïûõèâàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ;
ÿäåðíûå âçðûâû ìàññèâíûõ àêêðåöèðóþùèõ áåëûõ êàðëèêîâ, ïðîÿâëÿþùè-
åñÿ êàê ñâåðõíîâûå òèïà Ia. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
îáîëî÷åê íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çä è èññëåäîâàíèå çàòóõàíèÿ ýòèõ êîëå-
áàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè áóäóùèõ íàáëþäåíèé ñåéñìè-
÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ýòèõ îáúåêòîâ (â òîì ÷èñëå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàññó è
ðàäèóñ çâ¼çä è îòëè÷èòü íåéòðîííûå çâ¼çäû îò ñòðàííûõ çâ¼çä ñ êîðîé).
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
1. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè èîíîâ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Àíàëèç àíãàðìîíè÷íîñòè êóëîíîâñêèõ êðèñòàëëîâ â îáîëî÷êàõ íåé-
òðîííûõ çâ¼çä è ÿäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ.

2. Ðàñ÷åò è àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñêîðîñòåé ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé â ïëîòíîì âåùåñòâå (â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä è ÿäðàõ áåëûõ
êàðëèêîâ), âûçâàííûõ ïëàçìåííûì ýêðàíèðîâàíèåì. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîíòå-êàðëîâñêèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî òðàåêòîðè-
ÿì è äîêàçàòåëüñòâî ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â
ñðåäíåì ïîëå èîíîâ ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

3. Âû÷èñëåíèå ýëåêòðîííîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïà-
ðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííåé è âíåøíåé êîðå íåéòðîííîé çâåç-
äû, à òàêæå ÿäðó áåëîãî êàðëèêà. Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîñòûìè ôîðìóëàìè.

4. Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïëîòíî-
ãî âåùåñòâà çàìàãíè÷åííûõ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä è ïîñòðîåíèå å¼
àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Àíàëèç ñòåïåíè àíèçîòðîïèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè â çàìàãíè÷åííûõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

5. Ðàñ÷åò ñïåêòðà f- è p-ìîä êîëåáàíèé îáîëî÷åê ñòðàííûõ è íåéòðîííûõ
çâ¼çä, à òàêæå çàòóõàíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé. Âûÿâëåíèå àâòîìîäåëüíîñòè
ýòèõ êîëåáàíèé. Âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå êîëåáàíèé, â ïðèí-
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öèïå, ïîçâîëÿþùèõ îòëè÷èòü íåéòðîííóþ çâåçäó îò ñòðàííîé, à òàêæå
îãðàíè÷èòü å¼ ìàññó è ðàäèóñ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè.
Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2001

ïî 2007 ãã. è èçëîæåíû â 17 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ (âêëþ÷àÿ 7 ñòàòåé â ðåôå-
ðèðóåìûõ æóðíàëàõ). Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: International Conference on Strongly
Coupled Coulomb Systems (Santa Fe, USA, 2002), Workshop on Advanced Laser
and Mass Spectroscopy � ALMAS-1: Innovative Physics Ideas, GSI (Darmstadt,
Germany, 2006), Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ
� 2006, ñåññèÿ íàó÷íûõ ñîîáùåíèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîñ-
ñèÿ, 2006); íà âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ: íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííàÿ ñåññèÿ
¾Èññëåäîâàíèÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû¿ (Ìîñêâà, 2004), ñåäüìàÿ âñåðîññèéñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005), âòîðàÿ
ëåòíÿÿ øêîëà ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿ (ïîñ. Ìîñêîâ-
ñêèé, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, 2005), ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé¿ (HEA 2005
è HEA 2006; Ìîñêâà, 2005 è 2006), à òàêæå íà èòîãîâûõ ñåìèíàðàõ ïî ôè-
çèêå è àñòðîíîìèè ïî ðåçóëüòàòàì êîíêóðñà ãðàíòîâ äëÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2002, 2003 è 2004), íà XXX, XXXI è
XXXII íåäåëÿõ íàóêè ÑÏáÃÏÓ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2001, 2002 è 2003) è íà
ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ).
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò
176 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 51 ðèñóíîê, 8 òàáëèö è ñïèñîê
ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé 170 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâà-
íû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ãëàâå 1, ÿâëÿþùåéñÿ îáçîðíîé, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î íåé-
òðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çäàõ (ðàçäåëû 1.1 è 1.2 ). Â ðàçäåëå 1.3 îïèñàí ñî-
ñòàâ âåùåñòâà îáîëî÷êè (êîðû) íåéòðîííîé çâ¼çäû, ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäå-
ëè îáîëî÷åê ñ ðàâíîâåñíûì [1�4] è àêêðåöèðîâàííûì [5] ÿäåðíûì ñîñòàâîì;
ââåäåíû îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè. Âíåøíèå îáî-
ëî÷êè íåéòðîííûõ çâ¼çä ñîñòîÿò èç àòîìíûõ ÿäåð è âûðîæäåííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Çàðÿä è ìàññà àòîìíûõ ÿäåð áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ ÷åðåç Ze è mi = Amu,
ãäå mu � àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû. Âî âíóòðåííåé îáîëî÷êå ïðèñóòñòâóþò
òàêæå ñâîáîäíûå íåéòðîíû; äëÿ èõ îïèñàíèÿ óäîáíî ââåñòè îáùåå ÷èñëî ñâÿ-
çàííûõ è ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ A′, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíî àòîìíîå ÿäðî. Ñó-
ùåñòâóþùèå ìîäåëè [1; 2; 5] ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå â îáîëî÷êå ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì òèïà àòîìíûõ ÿäåð. Â ìîäåëè ñãëàæåí-
íîãî ðàâíîâåñíîãî ÿäåðíîãî ñîñòàâà (ïðèëîæåíèå B â [3]) ýòè ïåðåõîäû, êðî-
ìå ñàìîãî ìîùíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà � íåéòðîíèçàöèè � íà ãðàíèöå ìåæäó
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âíåøíåé è âíóòðåííåé îáîëî÷êîé, ñãëàæåíû. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èîíîâ (àòîì-
íûõ ÿäåð) îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè Γ = Z2e2/(akBT ), ãäå T
� òåìïåðàòóðà, a = (4πni/3)−1/3 � ðàäèóñ èîííîé ñôåðû, ni � êîíöåíòðà-
öèÿ èîíîâ. Åñëè Γ & 1, èîíû îáðàçóþò ñèëüíî íåèäåàëüíóþ êóëîíîâñêóþ
æèäêîñòü, ïðè÷åì ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó èîííûì ãàçîì è æèäêîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò. Ïðè Γ = Γm ≈ 175 èîíû êðèñòàëëèçóþòñÿ. Êâàíòîâûå ýôôåêòû
â äâèæåíèè èîíîâ ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî âàæíûìè ïðè θ ≡ Tp/T À 1, ãäå
Tp = ~ωp/kB � èîííàÿ ïëàçìåííàÿ òåìïåðàòóðà è ωp =

√
4πZ2e2 ni/mi �

èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.
ßäðà áåëûõ êàðëèêîâ òàêæå ñîñòîÿò èç âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è àòîì-

íûõ ÿäåð. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè
èçó÷åíèè áåëûõ êàðëèêîâ.

Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí ñòðóêòóðå îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â ïîäðàçäåëå
1.4.1 îïèñàíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê ñ ðàâíîâåñíûì è àêêðåöèðîâàí-
íûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì. Ïîäðàçäåë 1.4.2 ïîñâÿùåí ìîäåëüíîìó ïîëèòðîïíîìó
óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (P = Kρ1+1/n, ãäå P è ρ � äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âå-
ùåñòâà, à èíäåêñ ïîëèòðîïû n = 3) âíåøíåé îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû,
ïîçâîëÿþùåìó èññëåäîâàòü å¼ àíàëèòè÷åñêè. Â ïîäðàçäåëå 1.4.3 ââåäåíà îá-
ùàÿ äëÿ âñåé îáîëî÷êè çâåçäû ïëîñêàÿ ìåòðèêà, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùàÿ
èçó÷åíèå îáîëî÷êè. Â ïîäðàçäåëå 1.4.4 îïèñàíî ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå îáîëî÷êè â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â èñïîëüçóåìîì ïðè-
áëèæåíèè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ îíî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì óðàâíåíèåì
dP/dz = gρ, ãäå g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â îáîëî÷êå, à z � ãëóáèíà. Â
ïîäðàçäåëå 1.4.5 ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóêòóðû âíåøíåé
îáîëî÷êè ñ ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Â ïîäðàçäåëå 1.4.6 ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñòðóêòóðû îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè
ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà âçÿòà �êàíîíè÷åñêàÿ� íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ ãðàâèòà-
öèîííîé ìàññîé MS = 1.4M¯ è îêðóæíûì ðàäèóñîì RS = 10 êì. Ñòðóêòóðà
îáîëî÷êè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñ ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì. Áîëåå æåñòêîå
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òà æå
ïëîòíîñòü äîñòèãàåòñÿ íà á�îëüøèõ ãëóáèíàõ. Âî âíåøíèõ ñëîÿõ âíóòðåííåé
êîðû äëÿ âñåõ ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçíèêàåò îáëàñòü ïîíèæåííîé ñêî-
ðîñòè çâóêà. Ðàññìîòðåííîå â ïîäðàçäåëå 1.4.2 ïîëèòðîïíîå óðàâíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïðîôèëü ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà âî
âíåøíåé îáîëî÷êå â äèàïàçîíå ãëóáèí 70 ì . z . 300 ì.

Â ãëàâå 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ è ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
(ïðèáëèæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ðåø¼òêè è êâàçèêëàññè÷åñêîãî òóííåëèðîâà-
íèÿ â ïîòåíöèàëå ñðåäíåãî ïîëÿ èîíîâ ïëàçìû) èçó÷åíû êîððåëÿöèè èîíîâ
â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå, àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè ê êóëîíîâñêîé ýíåðãèè
êðèñòàëëà è âëèÿíèå ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà ñêîðîñòü ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé â ïëîòíîì çâ¼çäíîì âåùåñòâå.

Â ââîäíîì ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåí ïëàí ãëàâû; â ïîäðàçäåëå 2.1.1 êðàòêî
îïèñàíî ïðèáëèæåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ðåø¼òêè.

Â ðàçäåëå 2.2 ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ðåø¼òêè ðàññ÷èòàíà
ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èîíîâ g(r) îáúåìíî- è ãðàíåöåíòðèðîâàííî-
ãî êóáè÷åñêèõ (ÎÖÊ è ÃÖÊ) êðèñòàëëîâ. Ôîðìàëèçì ðàñ÷åòà îïèñàí â ðàçäå-
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ëå 2.2.1. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ g(r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ãàóññîâñêèõ ïèêîâ ñ öåíòðàìè â óçëàõ ðåø¼òêè. Ðàäèàëüíàÿ ïàðíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ èîíîâ g(r) âû÷èñëåíà óñðåäíåíèåì g(r) ïî íàïðàâëåíèÿì
âåêòîðà r. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèé g(r) è g(r) ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàç-
äåëàõ 2.2.2 è 2.2.3. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ,
îõâàòûâàþùåì êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êëàññè÷åñêèé ïðåäåë (T À Tp),
òàê è íèçêîòåìïåðàòóðíûé êâàíòîâûé ïðåäåë (T ¿ Tp). Ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû êîððåëÿöèîííûå ïèêè ôóíêöèé g(r) è g(r) ñòàíîâÿòñÿ îñòðåå è, â
êîíöå êîíöîâ, çàìîðàæèâàþòñÿ ïðè T ¿ Tp, êîãäà îíè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè ðåø¼òêè. Ðàçäåë 2.2.2 ïîñâÿùåí ôóíêöèè g(r).
Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîì ñëó÷àå ïèêè ôóíêöèè g(r) ÿâëÿþò-
ñÿ çàìåòíî áîëåå ñèììåòðè÷íûìè, ÷åì â êëàññè÷åñêîì. Â ðàçäåëå 2.2.3 ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ðàäèàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ g(r). Â êëàññè÷åñêîì
ïðåäåëå ôóíêöèÿ g(r), ðàññ÷èòàííàÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãîðàçäî áîëåå òðóäîåìêîãî ìîíòå-êàðëîâñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êâàíòîâîì ïðåäåëå èñïîëüçóåìîå ïîëóàíàëèòè÷åñêîå ãàð-
ìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ åù¼ áîëåå òðóäîåìêèìè ðàñ-
÷åòàìè ìåòîäîì ìîíòå-êàðëîâñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ÎÖÊ è ÃÖÊ êóëîíîâñêèõ êðèñòàëëîâ, îñíîâàííûå íà ñóììèðîâàíèè òî÷-
íûõ ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè èîíîâ, íàéäåííîé â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ïîäðàçäåëå 2.3.1
îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà. Â ïîäðàçäåëå 2.3.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåð-
âîé è âòîðîé àíãàðìîíè÷åñêîé ïîïðàâêè ê êóëîíîâñêîé ýíåðãèè êðèñòàëëà
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êëàññè÷åñêîãî
ïðåäåëà äî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà. Òàì æå ïðåäëîæåíà
àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê. Â ðàçäåëå 2.3.3 äëÿ ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðåíî óãëåðîäíîå âåùåñòâî ñ ïëîòíîñòüþ ρ ∼ 106 ã·ñì−3. Ïîêàçàíî, ÷òî àí-
ãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè ê òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ãàðìîíè÷åñêîé ðåø¼òêè íå ïðåâîñõîäÿò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñêâîçü êó-
ëîíîâñêèé áàðüåð â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð â ïëîòíîì âåùåñòâå. Â
ïîäðàçäåëå 2.4.1 îïèñàíû ïÿòü ðåæèìîâ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ïëîòíîì âåùå-
ñòâå (êëàññè÷åñêèé òåðìîÿäåðíûé ðåæèì, òåðìîÿäåðíûé ðåæèì ñ ñèëü-
íûì ïëàçìåííûì ýêðàíèðîâàíèåì, ïðîìåæóòî÷íûé òåðìî-ïèêíîÿäåðíûé
ðåæèì, ïèêíîÿäåðíûé ðåæèì ñ òåïëîâûì óñèëåíèåì è îáû÷íûé ïèêíîÿäåð-
íûé ðåæèì ãîðåíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå).

Ïëàçìåííîå ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãèðóþùèõ
ÿäåð îáëåã÷àåò òóííåëèðîâàíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñêîðîñòè ÿäåðíûõ
ðåàêöèé, êîòîðóþ òðàäèöèîííî çàïèñûâàþò â âèäå

R = Rth Fscr. (1)
Çäåñü Rth � õîðîøî èçâåñòíàÿ ñêîðîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îòñóòñòâèå ýêðà-
íèðîâàíèÿ, à Fscr � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, êîòîðûé è ñëåäóåò îïðåäåëèòü.
Åãî ìîæíî, â ïðèíöèïå, òî÷íî ðàññ÷èòàòü ìîíòå-êàðëîâñêèì èíòåãðèðîâàíè-
åì ïî òðàåêòîðèÿì, ÷òî, îäíàêî, òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Â íåäàâíåé ñòàòüå Ìèëèòöåðà è Ïîëëîêà [6] äëÿ 36 ïàð çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ (Γ, η = ΓaB/a) ìåòîäîì ìîíòå-êàðëîâñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðàåêòî-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîé âåðîÿòíîñòè g(0) îò ïàðàìåòðà Γ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé η=0.1, 0.25,
0.5, 1 (ïîêàçàíà äâàæäû ñ ðàçíûì ìàñøòàáîì ïî ïðàâîé âåðòèêàëüíîé îñè) è 2. Ëåâàÿ âåðòè-
êàëüíàÿ îñü: Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ïîêàçûâàþò âñå çíà÷åíèÿ gMP (0), âû÷èñëåííûå Ìèëèòöåðîì
è Ïîëëîêîì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êîíòàêòíàÿ âåðîÿòíîñòü gMF(0), âû÷èñëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè
ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü: Íåçàêðàøåííûå ñèìâîëû ñ èíòåðâàëîì îøèáîê ïîêàçû-
âàþò îòíîøåíèå ðåçóëüòàòîâ gMP (0)/gMF(0), âû÷èñëåííûõ ìîíòå-êàðëîâñêèì èíòåãðèðîâàíèåì
ïî òðàåêòîðèÿì è â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ [òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò gMP (0) = gMF(0)]. Øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ � îòíîøåíèå êîíòàêòíûõ âåðîÿòíîñòåé gfit

MF(0)/gMF(0), ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ñ
ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè è ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

ðèÿì ðàññ÷èòàíà êîíòàêòíàÿ âåðîÿòíîñòü g(0) ñëèÿíèÿ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð,
êîòîðàÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [7]:

R =
n2

i

π

aB

~
S(Epk) g(0). (2)

Çäåñü aB = ~2/(miZ
2e2) � èîííûé áîðîâñêèé ðàäèóñ, S(Epk) � àñòðîôèçè-

÷åñêèé ôàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñòîëêíîâå-
íèé ÿäåð, E = Epk, ïðèâîäÿùèõ ê ÿäåðíîé ðåàêöèè. Êàæäàÿ ïàðà çíà÷åíèé
(Γ, η) îòâå÷àåò òî÷êå íà äèàãðàììå òåìïåðàòóðà-ïëîòíîñòü (ñâîåé äëÿ êàæ-
äîãî òèïà àòîìíûõ ÿäåð â âåùåñòâå). Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ýòèõ òî÷åê
ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü áûñòðîìó ãîðåíèþ (íàïðèìåð, âðåìÿ âûãîðàíèÿ óãëåðî-
äà τã ¿ 1 ñ äëÿ âñåõ òî÷åê, êðîìå îäíîé).

Â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû [6] èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòîé ìîäåëè
ñðåäíåãî ïîëÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.4.3 è ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ñêîðî-
ñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé â àñòðîôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ. Îíà îñíîâàíà
íà êâàçèêëàññè÷åñêîì òóííåëèðîâàíèè ðåàãèðóþùèõ èîíîâ â êóëîíîâñêîì
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ïîòåíöèàëå ñ äîáàâëåíèåì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ñðåäíåãî
ïîëÿ èîíîâ ïëàçìû. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ íîâûõ è òî÷-
íûõ ìîíòå-êàðëîâñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëà ñðåäíåãî ïîëÿ è îòâå÷àþùèõ èì
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ñêîðîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ FMF

scr
áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (2), ïîçâîëèâøåå îïðåäåëèòü gMF(0). Ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå 1 äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà η = 0.1, 0.25, 0.5, 1 è 2. Çàêðàøåííûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòû
gMP (0) èç ðàáîòû [6]. Êâàäðàòû è êðóæê�è îòíîñÿòñÿ ê ÿäåðíîìó ãîðåíèþ ñ
óìåðåííûì (Γ = 0.5) è ñèëüíûì (Γ & 1) ýêðàíèðîâàíèåì, à òðåóãîëüíèêè �
ê ïèêíîÿäåðíîìó ãîðåíèþ, íå çàâèñÿùåìó îò òåìïåðàòóðû. Íåçàêðàøåííû-
ìè ñèìâîëàìè îòëîæåíî (ïî ïðàâîé âåðòèêàëüíîé øêàëå) îòíîøåíèå ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â [6], ê ðåçóëüòàòàì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ
(äëÿ ïàðàìåòðà η = 1 ïîêàçàíî 2 ãðàôèêà ñ ðàçíîé øêàëîé ïî ïðàâîé îñè).
Áîëüøîå îòëè÷èå âîçíèêàåò ëèøü äëÿ ïèêíîÿäåðíûõ òî÷åê. Î÷åíü ñèëüíîå
îòëè÷èå gMP (0)/gMF(0) ∼ 0.04 è ∼ 10−4 èìååò ìåñòî ïðè η = 1 äëÿ çíà÷åíèé
Γ = 400 è 600.

Â ïîäðàçäåëå 2.4.4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ìîíòå-êàðëîâñêèì èíòåãðèðîâàíèåì
ïî òðàåêòîðèÿì [6] ïðè òåìïåðàòóðàõ T & 1

5Tp (ðèñ. 1), à òàêæå ñ ðåçóëü-
òàòàìè áîëüøèíñòâà äðóãèõ àâòîðîâ. Ýòî äîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòîé ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðè T & 1

5Tp. Â
ïîäðàçäåëå 2.4.4.3 ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû [6], îòíîñÿùèåñÿ ê ïèêíî-
ÿäåðíîìó ãîðåíèþ. Îíè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåñêîëüêèõ
ðàáîò, âêëþ÷àÿ êëàññè÷åñêóþ ðàáîòó Ñîëïèòåðà è Âàí Õîðíà [8]. Îäíàêî
êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì; äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ñêî-
ðîñòåé ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèé òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå íîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ðàçäåëå 2.5 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2.
Ðåçóëüòàòû ðàçäåëîâ 2.2 è 2.3 ïîëåçíû äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ÿäåð áåëûõ êàðëèêîâ è îáîëî÷åê íåéòðîí-
íûõ çâåçä. Ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 2.4 íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ ìàññèâíûõ àêêðåöèðóþùèõ áåëûõ êàðëèêîâ êàê ñâåðõíîâûõ òèïà
Ia, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ âåùåñòâà â àêêðåöèðóþùèõ íåé-
òðîííûõ çâåçäàõ (äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñïûøåê è ñâåðõâñïûøåê âñïûõèâàþùèõ
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ).

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îáîëî÷åê íåé-
òðîííûõ çâ¼çä.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåí ïëàí ãëàâû.
Â ðàçäåëå 3.2 äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ÿäåð

áåëûõ êàðëèêîâ è îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, ðàññ÷èòàíà ýëåêòðîííàÿ ñäâè-
ãîâàÿ âÿçêîñòü η ïëîòíîãî çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåííàÿ êóëîíîâñêèì
ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ. Ïîäðàçäåë 3.2.1 ïîñâÿùåí îáùåìó îïèñà-
íèþ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è àíàëèçó ëèòåðàòóðû. Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 ïðèâåä¼í
ôîðìàëèçì âû÷èñëåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, î÷åíü áëèçêèé ê ôîðìàëèçìó,
èñïîëüçîâàííîìó ïðè âû÷èñëåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðàáîòå [9]. Îñíîâíîé
âêëàä â âÿçêîñòü âíîñÿò âûðîæäåííûå ýëåêòðîíû è å¼ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
õîðîøî èçâåñòíîì âèäå:

ηe =
nepFvF

5νe
, (3)
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ãäå ne, pF è vF � êîíöåíòðàöèÿ, ôåðìè-èìïóëüñ è ôåðìè-ñêîðîñòü ýëåêòðî-
íîâ, νe � ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, êîòîðóþ è ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü. Âåëè÷èíà νe ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ïðàâèëó Ìàòòèññåíà (ñì.,
íàïðèìåð, [10]) ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâíûõ èîíàõ ïëàçìû
è ïðèìåñÿõ. Áûëè ó÷òåíû ïîïðàâêè ê áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ è ðàñïðå-
äåëåíèå ïðîòîííîãî çàðÿäà ïî àòîìíîìó ÿäðó (ïîäðàçäåë 3.2.3). Êîððåëÿöèè
â äâèæåíèè èîíîâ îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, ïðîàíà-
ëèçèðîâàííîãî â ïîäðàçäåëå 3.2.4. Â ïîäðàçäåëå 3.2.5 ïîëó÷åíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âÿçêîñòè. Ïîäðàçäåë 3.2.6 ïîñâÿù¼í àíàëèçó ðåçóëüòà-
òîâ. Íà ïðèìåðå âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ÿäðà æåëåçà, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âàæíàÿ ðîëü íåáîðíîâñêèõ ïîïðàâîê, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõ âÿçêîñòü äëÿ
èîíîâ ñ íå ñëèøêîì ìàëûì çàðÿäîâûì ÷èñëîì Z. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò
ìíîãîôîíîííûõ ïðîöåññîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå è êâàçèïîðÿäêà â êó-
ëîíîâñêîé æèäêîñòè, âûïîëíåííûé ïðè âû÷èñëåíèè νe, ñãëàæèâàåò ñêà÷îê
âÿçêîñòè â òî÷êå ïëàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â [9] äëÿ
ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòà-
âà âåùåñòâà, ÷òî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíî-
âåíèé ñ ðîñòîì Z. Íà ïðèìåðå âåùåñòâà ñ ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì
(ïðè ρ . 1014 ã·ñì−3) ïðîäåìîíñòðèðîâàíî áûñòðîå ïàäåíèå âÿçêîñòè ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ηe/ρ ãîðàçäî ñëàáåå çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè, ÷åì ηe.

Â ðàçäåëå 3.3 èññëåäîâàíà èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü κi (ýêâèâàëåíòíàÿ ôî-
íîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êðèñòàëëà àòîìíûõ ÿäåð) â îáîëî÷êàõ íåéòðîí-
íûõ çâ¼çä. Âûäåëåíî ïÿòü ðåæèìîâ (I�V) èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûõ â ïîñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ. Â ïîäðàçäåëå 3.3.1 êðàòêî îïèñà-
íà ïîëíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü â çàìàãíè÷åííûõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä;
îíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå κ = κi + κe. Çäåñü κe � òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåê-
òðîíîâ, êîòîðàÿ õîðîøî èçó÷åíà; êàê ïðàâèëî, òîëüêî îíà è ó÷èòûâàåòñÿ â
îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â ïîäðàçäåëå 3.3.1.2 ââåäåíû äâå îñíîâíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, κii è κie, îáóñëîâëåííûå èîí-èîííûì è
èîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì. Â èòîãå ïîëíàÿ èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ðàâ-
íà κi =

(
κ−1

ii + κ−1
ie

)−1.
Ïîäðàçäåë 3.3.2 ïîñâÿùåí ðàçëè÷íûì ðåæèìàì òåïëîïðîâîäíîñòè κii. Â

ïîäðàçäåëå 3.3.2.1 îïèñàíà èçâåñòíàÿ [11] òåïëîïðîâîäíîñòü ïî÷òè èäåàëü-
íîé èîííîé ïëàçìû (Γ ¿ 1; ðåæèì I). Îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
κI

ii ≈ 4κ0Γ
−5/2/Λii, ãäå κ0 = kBωpnia

2 è Λii = ln
[
1/(
√

3Γ3/2)
]
� ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì. Â ïîäðàçäåëå 3.3.2.2 ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàñ÷åòû
κii = κII

ii â ñèëüíîíåèäåàëüíîé êóëîíîâñêîé æèäêîñòè (ðåæèì II) ìåòîäîì ìî-
ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [12; 13]. Òåïëîïðîâîäíîñòü â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò êàê κII

ii = κ∗ κ0, ãäå κ∗ � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ Γ, êîòîðóþ ñ
ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, κ∗ = 0.4. Ïîäðàçäåë 3.3.2.3
ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ κii â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå èîíîâ (ðåæèìû III�V).
Êàê è â ðàáîòå [14], âåëè÷èíà κii áûëà îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé îöåíî÷-
íîé ôîðìóëû, ïðåäëîæåííîé Çàéìàíîì [10]. Îäíàêî â [14] κii ñóùåñòâåííî
íåäîîöåíåíà èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íå ñîâñåì àäåêâàòíîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí-
íîé Ãðþíàéçåíà (îïðåäåëÿþùåé ñòåïåíü àíãàðìîíèçìà êðèñòàëëà). Ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòà âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ïðè ôîíîí-ôîíîííîì ðàñ-
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ñåÿíèè, îïèñàííîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, òåïëîïðîâîäíîñòü çàïèñàíà â âèäå:
κIII-V

ii ≈ (Γ/77) exp(θ/3) κ0. Â ïîäðàçäåëå 3.3.2.4 ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèÿ
ïàðöèàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè κii, ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [11�13]:

κii =
{(

κI
ii
)2

+
(
κII

ii
)2

+
(
κIII-V

ii
)2

}1/2
. (4)

Ïîäðàçäåë 3.3.3 ïîñâÿùåí ïàðöèàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè κie, îáóñëîâëåí-
íîé ðàññåÿíèåì èîíîâ (ôîíîíîâ) íà ýëåêòðîíàõ. Ýòîò ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ
íå ðàññìàòðèâàëñÿ â [14]. Â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ýòà òåïëîïðîâîä-
íîñòü îêàçûâàåòñÿ âàæíîé, êîãäà èîíû êðèñòàëëèçóþòñÿ. Ïðè á�îëüøèõ òåì-
ïåðàòóðàõ äîìèíèðóåò èîí-èîííîå ðàññåÿíèå. Â ïîäðàçäåëå 3.3.3.1 îïèñàí
ôîðìàëèçì âû÷èñëåíèÿ κie íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà [10]. Ðàñ÷åò
κie ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âåðîÿòíîñòè ïåðåõî-
äà ýëåêòðîíà ïðè ýëåêòðîí-ôîíîííîì ðàññåÿíèè èç îäíîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè
â äðóãóþ. Ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðåæèìû III-IV) ýòî èí-
òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî; ðåçóëüòàòû äëÿ
ÎÖÊ è ÃÖÊ êðèñòàëëîâ îäèíàêîâû. Â ïîäðàçäåëå 3.3.3.2 ïîëó÷åíî ïîëóà-
íàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå κie ïðè T ¿ Tp (â ðåæèìå V). Â
ïîäðàçäåëå 3.3.3.3 ïîñòðîåíà àïïðîêñèìàöèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè κie, ñïðàâåä-
ëèâàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ (îñîáåííî, â ðåæèìàõ IV è V, ãäå
òåïëîïðîâîäíîñòü κie äîìèíèðóåò íàä κii).

Ïîäðàçäåë 3.3.4 ïîñâÿùåí àíèçîòðîïèè èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â çàìàã-
íè÷åííûõ îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî î÷åíü ñèëüíûå
(ìàãíèòàðíûå) ìàãíèòíûå ïîëÿ B ∼ 1014 Ãñ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî
àíèçîòðîïíîé èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â ïîäðàçäåëå 3.3.5 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè
âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (êîòîðàÿ
îáû÷íî ñëàáî ìåíÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçîòðîïíîé).
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ ïóëüñàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B ∼ 3 · 1012 Ãñ
èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò äîìèíèðîâàòü íàä ýëåêòðîííîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ îáîëî÷êè íåéòðîí-
íîé çâåçäû (ρ . 109 ã·ñì−3) ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 107 Ê. Ïðè ýòîì èîí-
ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåò κi ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ è
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè
àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè (îòíîøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ κ‖ = κi +κe‖ ≈ κe‖ ê òåïëîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ïîëÿ κ⊥ = κi +κe⊥)
äëÿ âåùåñòâà ñî ñãëàæåííûì ðàâíîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì. Ìàãíèòíîå ïî-
ëå ðàâíî B = 3 · 1012 Ãñ, à ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ òåìïåðàòóð T = 106, 107

è 108 Ê. Êðèâûå �èîíû+e−� ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè. Êðèâûå �òîëüêî e−� ïîêàçûâàþò àíèçîòðîïèþ κe‖/κe⊥, îïðå-
äåëÿåìóþ òîëüêî ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïðè T = 108 Ê èîííàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëà è íå âëèÿåò íà ïåðåíîñ òåïëà (êðèâûå
�èîíû+e−� è �òîëüêî e−� ñîâïàäàþò). Ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ èîííàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò àíèçîòðîïèþ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â ðàçäåëå 3.4 ñôîðìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû ãëàâû 3.
Ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 3.2 íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâåçä è ÿäðàõ áåëûõ êàðëèêîâ, âêëþ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè κ‖/κ⊥ îò ïëîòíîñòè â îáîëî÷êå íåéòðîííîé
çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = 3 · 1012 Ãñ ïðè òð¼õ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T = 106, 107 è 108 Ê.

÷àÿ âÿçêîå çàòóõàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýòèõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàç-
äåëà 3.3 íóæíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì, â îñîáåííîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè ìàãíèòàðîâ (èñ-
òî÷íèêîâ ìÿãêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãàììà-âñïëåñêîâ è àíîìàëüíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïóëüñàðîâ).

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ f- è p-ìîä êîëåáàíèé (òî åñòü êîëåáàíèé ñ
äîìèíèðîâàíèåì âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ íàä ñèëîé ïëàâó÷åñòè), ëîêàëèçîâàí-
íûõ â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâåçä. Ñðåäè êîëåáàíèé íåéòðîííûõ
çâ¼çä òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìîäû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ìóëüòèïîëü-
íîñòè l & 100. Êîëåáàíèÿ ñòðàííîé çâåçäû, ëîêàëèçîâàííûå â êîðå, ìîãóò
èìåòü ëþáóþ ìóëüòèïîëüíîñòü áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îãðîìíîãî (íå ìåíåå òð¼õ
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) ñêà÷êà ïëîòíîñòè ïîëÿ íà ãðàíèöå êîðà-ÿäðî.

Â ðàçäåëå 4.1 äàí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé êîëåáàíè-
ÿì çâåçä; îòäåëüíî ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ íåéòðîííûõ (ïîäðàçäåë 4.1.2) è
ñòðàííûõ (ïîäðàçäåë 4.1.3) çâ¼çä.

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí âûâîäó è àíàëèçó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ f- è p-
ìîäû êîëåáàíèé îáîëî÷åê íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çä (ïîäðàçäåë 4.2.1), à
òàêæå çàòóõàíèå êîëåáàíèé (ïîäðàçäåë 4.2.2). Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé êîëåáà-
íèé èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ïëîñêîãî ñëîÿ, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùåå
çàäà÷ó. Ó÷òåíî íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáîëî÷êå çâåçäû. Â ïîäðàç-
äåëå 4.2.1.2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà àâòîìîäåëüíîñòü êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ìîäû êîëåáàíèé ñ i óçëàìè ïî ðàäèóñó ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ωi = g fi(ζ) = ω0 fi(ζ), ãäå ζ =

√
l(l + 1)/(gRS) � ìàñ-
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øòàáèðóþùèé ïàðàìåòð, fi(ζ) è fi(ζ) � ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè è, â ñëó÷àå ñòðàííîé çâåçäû, ïëîòíîñòüþ â îñíîâàíèè
îáîëî÷êè. Çäåñü ââåäåíà ÷àñòîòà ω0 = [l(l + 1)]1/4 (g/RS)

1/2 ôóíäàìåíòàëü-
íîé ìîäû êîëåáàíèé (ñ ìóëüòèïîëüíîñòüþ l) îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû.
Âûâîä ôîðìóëû äëÿ ω0 ïðèâåäåí â ðàçäåëå 4.3. Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ
øèðîêîãî êëàññà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Íàëè÷èå àâòîìîäåëüíîñòè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñïåêòð êîëåáàíèé çâåçäû ñ ïðîèçâîëüíîé ìàññîé è ðàäèóñîì, åñ-
ëè èçâåñòåí ñïåêòð êîëåáàíèé ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Ðàññìîòðåíî çàòóõàíèå êîëåáàíèé, âûçâàííîå âÿçêîñòüþ, à òàêæå èçëó÷åíè-
åì ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòàíà â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [15; 16], à ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âû÷èñëÿëàñü ïî ìóëüòèïîëüíîé ôîðìóëå [17].

Â ðàçäåëå 4.3 ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé îáîëî÷åê
íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çä ñ ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó-
÷àå íåéòðîííûõ çâåçä ω2

i = ω2
0 (2i/n + 1). P-ìîäû êîëåáàíèé ñòðàííîé çâåç-

äû íå ñëèøêîì áîëüøîé ìóëüòèïîëüíîñòè l ¿ RS/zbot ∼ 50 (zbot � òîë-
ùèíà îáîëî÷êè) èìåþò ÷àñòîòû, áëèçêèå ê ÷àñòîòàì ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé
ωi = jn, i

√
g/(4n zbot), à ÷àñòîòà f-ìîäû ω2

f = l(l + 1) gzbot/(n + 1) ïî÷òè ëè-
íåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì l. Çäåñü jn, i � i-é íîëü ôóíêöèè Áåññåëÿ Jn(x).

Ðàçäåë 4.4 ïîñâÿùåí àíàëèçó ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïîäðàçäåëå 4.4.1
ïðîàíàëèçèðîâàíû êîëåáàíèÿ îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâåçä ñ ðàâíîâåñíûì [1�
4] è àêêðåöèðîâàííûì [5] ÿäåðíûì ñîñòàâîì. Â ïîäðàçäåëàõ 4.4.1.1, 4.4.1.2,
4.4.1.3 èçó÷åíû ÷àñòîòû, ïðîôèëè ñìåùåíèÿ âåùåñòâà è âðåìåíà çàòóõàíèÿ
êîëåáàíèé. Âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñ ðàâ-
íîâåñíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèì ñïåêòðàì
êîëåáàíèé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðà êîëåáàíèé àêêðåöèðîâàííîé îáî-
ëî÷êè. Äëÿ ëþáîãî òèïà îáîëî÷êè ìîäû ñ l & 300 ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
äâå ãðóïïû, íàçâàííûå âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ìîäàìè. Âíóòðåííèå ìîäû
èìåþò âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü ω2

i /ω
2
0 îò ìóëüòèïîëüíîñòè è ëîêàëèçîâàíû

â îêðåñòíîñòè òî÷êè íåéòðîíèçàöèè, òîãäà êàê âíåøíèå ìîäû ëîêàëèçîâàíû
âî âíåøíåé êîðå. ×àñòîòû âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ìîä ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè
îäíîãî ïîðÿäêà; äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîä êîëåáàíèé ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ÷èñëîì óçëîâ ïî ðàäèóñó èìåþò òî÷êè êâàçèïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêóþ òî÷êó ñ ðîñòîì l âíóòðåííÿÿ ìîäà ïðèîáðåòàåò
îäèí óçåë ïî ðàäèóñó, à âíåøíÿÿ ìîäà òåðÿåò åãî. Ïðè ìåíüøèõ l ∼ 100 ìîäû
ëîêàëèçîâàíû âî âñåé îáîëî÷êå è ýòà êëàññèôèêàöèÿ òåðÿåò ñìûñë. F- è p-
ìîäû êîëåáàíèé îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðè l & 100 íå òåðÿþò ýíåðãèþ
íà èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è çàòóõàþò áëàãî-
äàðÿ âÿçêîñòè. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
T îáîëî÷êè çâåçäû. Íàïðèìåð, äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû ñ l = 500 âðåìÿ
çàòóõàíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 15 äíåé ïðè T = 107 Ê è âîçðàñòàåò äî ∼ 500 äíåé
ïðè T = 109 Ê.

Ïîäðàçäåë 4.4.2 ïîñâÿùåí êîëåáàíèÿì îáîëî÷åê ñòðàííûõ çâ¼çä. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ÷àñòîòû áîëüøèíñòâà ìîä êîëåáàíèé àêêðåöèðîâàííîé îáîëî÷êè õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïîëèòðîïíîé ìîäåëüþ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñïåöè-
ôè÷åñêèå g-ìîäû êîëåáàíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
[18]. Ïîäðîáíî g-ìîäû â äèññåðòàöèè íå ðàññìàòðèâàëèñü, òàê êàê èõ ñâîé-
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Ðèñ. 3. ×àñòîòû êîëåáàíèé (â ñèñòåìå îòñ÷åòà óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ), ëîêàëèçîâàííûõ â êîðå
ñòðàííîé çâåçäû (ñèìâîëû) è íåéòðîííîé çâåçäû (ëèíèè) îäèíàêîâîé ìàññû MS = 1.4M¯ è
ðàäèóñà RS = 10 êì. Äëÿ ñòðàííîé çâåçäû ãëóáèíà êîðû âûáðàíà ðàâíîé zbot = 250 ì. ×èñëà ó
êðèâûõ óêàçûâàþò ÷èñëî óçëîâ ìîäû ïî ðàäèóñó.

ñòâà ÷óâñòâèòåëüíû ê ìîäåëè îáîëî÷êè, à îñòàëüíûå ìîäû áûëè èçó÷åíû â
ïîëèòðîïíîé ìîäåëè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðè èçó÷åíèè çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðà êîðû áûëà âçÿòà ðàâíîé T = 107 Ê, à íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ � 1012 Ãñ. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä êîëåáàíèé
âàðüèðóåòñÿ îò τ̃ ≈ 103 ëåò äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû ñ ìóëüòèïîëüíî-
ñòüþ l = 5 äî τ̃ . 10−3 ñ äëÿ ìîäû ñ äâóìÿ óçëàìè ïî ðàäèóñó ïðè l ∼ 10.
Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ïðåîáëàäàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ
çàòóõàíèÿ. Òàê, ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ (l = 0) çàòóõàþò ìåäëåííî, çà âðåìÿ
τ̃ ∼ 1 ãîäà, òîëüêî áëàãîäàðÿ âÿçêîé äèññèïàöèè (íå èçëó÷àÿ íè ãðàâèòà-
öèîííûõ, íè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí). Äèïîëüíûå ìîäû l = 1 ýôôåêòèâíî
èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ñíèæàåò âðåìÿ
çàòóõàíèÿ.

Â ïîäðàçäåëå 4.4.3 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé îáîëî÷åê íåé-
òðîííûõ è ñòðàííûõ çâ¼çä. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé àêêðåöèðîâàííîé êîðû ñòðàííîé è íåéòðîííîé çâåçäû ñ îäèíà-
êîâûìè ãðàâèòàöèîííûìè ìàññàìè MS = 1.4 M¯ è îêðóæíûìè ðàäèóñàìè
RS = 10 êì. Òîëùèíà êîðû ñòðàííîé çâåçäû âûáðàíà ðàâíîé zbot = 250 ì.
Ïðè l & 400 èç-çà áîëüøîé ìóëüòèïîëüíîñòè êîëåáàíèÿ ëîêàëèçîâàíû â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáîëî÷êè z . zbot. Ïîýòîìó ñïåêòðû êîëåáàíèé êîðû
ñòðàííîé è íåéòðîííîé çâåçäû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè ìåíüøèõ l êî-
ëåáàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû îõâàòûâàþò ñëîè ñ ãëóáèíîé z & zbot, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñïåêòðû êîëåáàíèé ñòðàííîé è íåéòðîííîé çâåçäû íà÷èíàþò çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àòüñÿ. Êîëåáàíèÿ êîðû ñòðàííîé çâåçäû èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè: (à) ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû êîëåáàíèé êîðû ñòðàííîé çâåçäû
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ëèíåéíî çàâèñÿò îò ìóëüòèïîëüíîñòè l ïðè l . 150; (á) ÷àñòîòû p-ìîä êî-
ëåáàíèé òàêîé çâåçäû (èìåþùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí óçåë ïî ðàäèóñó)
ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèäèñòàíòíû è ñëàáî çàâèñÿò îò l.

Â ïîäðàçäåëàõ 4.4.3.1 è 4.4.3.2 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè
ïîëó÷åíû ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ f- è p-
ìîä êîëåáàíèé îáîëî÷êè ñòðàííîé èëè íåéòðîííîé çâåçäû îïðåäåëèòü èëè
îãðàíè÷èòü å¼ ìàññó è ðàäèóñ.

Â ðàçäåëå 4.5 ñôîðìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû ãëàâû 4. Îíè ïîëåçíû äëÿ ñåé-
ñìîëîãèè íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ çâåçä (â òîì ÷èñëå, äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áó-
äóùèõ íàáëþäåíèé âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýòèõ îáúåêòîâ).

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
1. Â ðàìêàõ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ñ÷èòàíû ðàäèàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè èîíîâ â êóëîíîâñêîì êðèñòàëëå è àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè ê êó-
ëîíîâñêîé ýíåðãèè êðèñòàëëà. Ðàäèàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, âû-
÷èñëåííàÿ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òðóäîåì-
êèìè ðàñ÷åòàìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ, òèïè÷-
íûõ äëÿ ÿäåð áåëûõ êàðëèêîâ è îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä, àíãàðìîíè÷å-
ñêèå ïîïðàâêè ê òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè êðèñòàëëà
íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé òåïëîâîé ýíåðãèè êðè-
ñòàëëà.

2. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðîèçâåä¼í ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-
òîâ óñèëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâåçä è ÿäðàõ
áåëûõ êàðëèêîâ çà ñ÷åò ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðåàãèðóþùèõ ÿäåð. Ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
[T & (0.1− 0.2)Tp], ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìîÿäåðíîìó ãîðåíèþ ñ ñèëüíûì
ýêðàíèðîâàíèåì, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íîìó ðåæèìó òåðìî-ïèêíîÿäåðíîãî
ãîðåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òðóäîåìêèõ
ðàñ÷åòîâ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåíû óäîáíûå è òî÷íûå àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå ïîòåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ è êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì ïëàçìåííîãî ýêðàíèðî-
âàíèÿ.

3. Ðàññ÷èòàíà ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâåçä è ÿäåð áåëûõ
êàðëèêîâ, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ (àòîìíûõ ÿä-
ðàõ) ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàçìåðà àòîìíûõ ÿäåð è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîí-
íîãî çàðÿäà ïî àòîìíîìó ÿäðó. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êâàçèïîðÿäêà â èîííîé
æèäêîñòè è ìíîãîôîíîííûõ ïðîöåññîâ â èîííîì êðèñòàëëå ïðèâîäèò ê
ñãëàæèâàíèþ ñêà÷êà âÿçêîñòè â òî÷êå ïëàâëåíèÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
àïïðîêñèìèðîâàíû óäîáíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì.

4. Ðàññ÷èòàíà èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â çà-
ìàãíè÷åííîé îáîëî÷êå îíà ìîæåò äîìèíèðîâàòü íàä ýëåêòðîííîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñèëüíî ñíèæàÿ àíèçîòðîïèþ ïå-
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ðåíîñà òåïëà. Ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå B ∼ 3 · 1012 Ãñ íå
îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ òåïëà èîíàìè. Èîííàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü â êðèñòàëëå àòîìíûõ ÿäåð îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîíîí-
íîãî ôîðìàëèçìà ñ ó÷åòîì ôîíîí-ôîíîííîãî è ôîíîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ èîííóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.

5. Èññëåäîâàíû f- è p-ìîäû êîëåáàíèé îáîëî÷åê íåéòðîííûõ è ñòðàííûõ
çâ¼çä. Âûÿâëåíà àâòîìîäåëüíîñòü êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìå-
õàíèçìîì çàòóõàíèÿ f- è p-ìîä îáîëî÷åê íåéòðîííûõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ âÿç-
êîå çàòóõàíèå, ïðè÷åì âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ñòðàííîé çâåçäû ñ êîðîé çàòóõàíèå p-ìîä ñ ìóëü-
òèïîëüíîñòüþ 1 ≤ l . 30 è f-ìîä ñ 1 ≤ l . 5 îáóñëîâëåíî èçëó÷åíèåì
ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, à îñòàëüíûå ìîäû èñïûòû-
âàþò âÿçêîå çàòóõàíèå. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå â ñëó÷àå
îáíàðóæåíèÿ è îòîæäåñòâëåíèÿ êîëåáàíèé îòëè÷èòü íåéòðîííóþ çâåçäó
îò ñòðàííîé, à òàêæå îãðàíè÷èòü å¼ ìàññó è ðàäèóñ.
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