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ÎÁÌÅÍ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÌÈ ÏËÀÇÌÎÍÀÌÈ ÈÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ßÄÅ� ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄÏ. Ñ. Øòåðíèí *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ÿíâàðÿ 2008 ã.Èçó÷åíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â çàìàãíè÷åííûõ ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä, îáóñëîâëåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ó÷òåíû îáû÷íûå ïðîöåññû îáìåíà ïðîäîëüíûìè ïëàçìîíàìè, à òàêæå ïðîöåññûîáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö. Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè âàæåíäëÿ ñòîëêíîâåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, íî íå ó÷èòûâàëñÿ ðàíåå ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî åãî ó÷åò ìåíÿåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, â òîì ÷èñëå åå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (òàê,òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóðïðèîáðåòàåò âèä Rk / T 5=3 âìåñòî îáû÷íîé çàâèñèìîñòè Rk / T 2 äëÿ âûðîæäåííûõ �åðìè-ñèñòåì).Êðàòêî îïèñàíî âëèÿíèå íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçìîæíîé ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðàõíåéòðîííûõ çâåçä è îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé íåéòðîííûõ çâåçä.PACS: 97.60.Jd, 52.25.Fi, 52.27.Ny1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåéòðîííûå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì�ïàêòíûå îáúåêòû ñ ðàäèóñîì R � 10�15 êì è ìàñ�ñîé îêîëî 1:4M�, ãäå M� � ìàññà Ñîëíöà. Ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà èìååò òîíêóþ ëåãêóþîáîëî÷êó (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìàññû çâåçäû) è ìàñ�ñèâíîå ÿäðî [1�5℄. Îáîëî÷êà (êîðà) çâåçäû ñîñòîèòèç âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî àòîìíûå ÿäðà. ßäðî çâåç�äû íà÷èíàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè âåùåñòâà � � 0:5�0(�0 � 2:8 � 1014 ã/ñì3 � ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü) è ïðî�ñòèðàåòñÿ äî öåíòðà çâåçäû. Îíî ñîäåðæèò áîãàòóþíåéòðîíàìè, ñèëüíîâûðîæäåííóþ è îäíîðîäíóþ ìà�òåðèþ ñâåðõúÿäåðíîé ïëîòíîñòè. Ñîñòàâ è óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä èç�âåñòíû ïëîõî, îäíàêî íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçäìîãóò ïîçâîëèòü ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ðàçëè÷íûìèòåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Ýòî äåëàåò íåéòðîííûåçâåçäû óíèêàëüíûìè ïðèðîäíûìè ëàáîðàòîðèÿìè,ïîçâîëÿþùèìè èññëåäîâàòü ñâîéñòâà âåùåñòâà â ýêñ�òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè�åì ìîäåëåé ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä, ñîñòîÿùèõ âîñíîâíîì èç íåéòðîíîâ (n) ñ ïðèìåñüþ ïðîòîíîâ*E-mail: pshternin�gmail.
om

(p), ýëåêòðîíîâ (e) è, âîçìîæíî, ìþîíîâ (�). Ýëåê�òðîíû è ìþîíû îáðàçóþò ïî÷òè èäåàëüíûå âûðî�æäåííûå �åðìè-ãàçû, ïðè÷åì ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, à ìþîíû ìîãóò îáëàäàòüïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ ðåëÿòèâèçìà. Íóêëîíû (íåé�òðîíû è ïðîòîíû) îáðàçóþò ñèëüíî íåèäåàëüíóþ�åðìè-æèäêîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü â ñâåðõòåêó�÷åì ñîñòîÿíèè. Ñâåðõòåêó÷åñòü ïðîòîíîâ ïðèâîäèòê ñâåðõïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà. Ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ïëîòíîñòè, â òàê íàçûâàåìîì âíóòðåííåì ÿäðåçâåçäû, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ äðóãèå ÷àñòèöû èëè ýëå�ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñðåäû � ãèïåðîíû, ïèîí�íûé èëè êàîííûé êîíäåíñàò, ñâîáîäíûå êâàðêè. Ìûíå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå ìîäåëè, îäíàêî çàìå�òèì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû äîïóñêàþò îáîáùåíèå íàñëó÷àé ãèïåðîííîãî âåùåñòâà.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåäð íåéòðîííûõ çâåçäíåîáõîäèìà äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèòíûõïîëåé ýòèõ çâåçä. Âðåìÿ îìè÷åñêîãî ðàñïàäàìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèèïóëüñàðîâ [6, 7℄. Ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ìàãíèò�íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ìîæåò áûòü âàæíà äëÿòåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä, â îñîáåí�íîñòè ìàãíèòàðîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [8, 9℄ èïðèâåäåííûå òàì ññûëêè).Ïåðåíîñ çàðÿäà â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä îáåñïå�255



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè, ìþîíàìè, ïðîòîíàìè è, âîç�ìîæíî, äðóãèìè çàðÿæåííûìè áàðèîíàìè. Äàííàÿðàáîòà ïîñâÿùåíà òîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ýëåêòðîìàãíèòíûìèñòîëêíîâåíèÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íóêëîí-íóêëîííûìè ñòîëê�íîâåíèÿìè, çäåñü äåòàëüíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä èçó�÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòåÁîéìà, Ïåòèêà è Ïàéíñà [10℄ âû÷èñëåíà ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç íåéòðîíîâ, ïðîòî�íîâ è ýëåêòðîíîâ (npe-âåùåñòâà). Â ýòîé æå ðàáîòåáûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè îìè÷åñêîãî çàòóõà�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, êî�òîðîå çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîçðàñòà Âñåëåííîé. ßêî�âëåâ è Øàëûáêîâ [11, 12℄ ïîëó÷èëè îáùèå âûðàæå�íèÿ äëÿ òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè çàìàãíè÷åííîéìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû è ïðèìåíèëè èõ ê ìîäå�ëè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä.Âìåñòå ñ òåì â ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèÿõ ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä íå áûëïðîâåäåí êîððåêòíûé ó÷åò îáìåíà ïîïåðå÷íûìèïëàçìîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Âàæíîñòü ýòîãî ý��åêòà áûëà óêàçàíà �åéçåëüáåð�ãîì è Ïåòèêîì â ðàáîòå [13℄, ïîñâÿùåííîé òðàíñ�ïîðòíûì ñâîéñòâàì âûðîæäåííîé êâàðêîâîé ïëàç�ìû. Íåäàâíî ìû èçó÷èëè âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòàíà òåïëîïðîâîäíîñòü êîðû è ÿäðà íåéòðîííîé çâåç�äû [14, 15℄. Ó÷åò îáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìèìîæåò ïîíèçèòü òåïëîïðîâîäíîñòü íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ. Âëèÿíèå ýòîãî æå ý��åêòà íà èçëó÷åíèåíåéòðèííûõ ïàð ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèÿõ áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [16℄.Íèæå ìû ðàññ÷èòàåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷åòîì îáìåíà ïîïåðå÷�íûìè ïëàçìîíàìè.2. ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ßÄÅ�ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäû, ñîñòîÿ�ùåå èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ìþî�íîâ (npe�-âåùåñòâî). Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îñíîâíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû è ìþîíû. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòüòàêîé ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ � èëèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì R = 1=�, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ìåæ�äó ñîáîé è ñ äðóãèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (ïðî�òîíàìè). Ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿ�

æåííûõ ÷àñòèö ñ íåéòðîíàìè áóäåì ïðåíåáðåãàòü,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íåéòðîíû âëèÿþò íà ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü òîëüêî ïóòåì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðîòîíàìè. Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïå�ðå÷íîå ïîëþ äâèæåíèå ëåãêèõ ýëåêòðîíîâ è ìþî�íîâ äîñòàòî÷íî áûñòðî çàìàãíè÷èâàåòñÿ âðàùåíèåìýòèõ ÷àñòèö âîêðóã ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, òî�ãäà êàê íà äâèæåíèå ìàññèâíûõ ïðîòîíîâ ìàãíèò�íîå ïîëå âëèÿåò ñëàáåå. Ïîýòîìó ïðîòîíû ìîãóò çà�ìåòíî âëèÿòü íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîïåðåê ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ(B & 1014 �ñ) êâàíòóþò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è ìþ�îíîâ (óðîâíè Ëàíäàó). Ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ý���åêòû êâàíòîâàíèÿ, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ó÷åòîìý��åêòîâ çàìàãíè÷èâàíèÿ.Äëÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå B, ïàðàëëåëüíîìîñè z, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïèñûâàåòñÿ òåíçîðàìèïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ:�̂ = 0B� �? �H 0��H �? 00 0 �k 1CA ;R̂ = �̂�1 = 0B� R? RH 0�RH R? 00 0 Rk 1CA ; (1)ãäå �? è �k � ïðîâîäèìîñòü ïîïåðåê è âäîëü ïîëÿB,à �H � õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Òàêîé æå ñìûñëèìåþò ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà R̂. Â íåêâàíòóþùåììàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèìîñòü �k è ñîïðîòèâëåíèåRk íå çàâèñÿò îò B è ðàâíû�k = �?(B = 0); Rk = R?(B = 0) = 1=�k:Óäîáíî ââåñòè êîìïëåêñíûå âåëè÷èíûe� = �? � i�H ; eR = R? � iRH = 1=e�;êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò òåíçîðû �̂ è R̂. Ïðÿ�ìîé ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èç êèíåòè÷åñêîé òå�îðèè äàåò òåíçîð �̂, íî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñîäåðæàò èìåííî òåíçîð R̂, êîòîðûé èïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåéòðîíû è ïðîòîíû âÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâåðõ�òåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðåíèåýëåêòðîïðîâîäíîñòè íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âå�ùåñòâà â ñâåðõòåêó÷åì ñëó÷àå âûõîäèò çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìû îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííûìðàññìîòðåíèåì â ï. 3.3.Îáùèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé áóäåò ïðîäå�ëàí â ðàçä. 3. Â ðàçä. 4 ìû êðàòêî îïèøåì âîçìîæ�íûå ñöåíàðèè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðàõíåéòðîííûõ çâåçä.256



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :2.2. ÔîðìàëèçìÁóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó ðàñ÷åòà ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, èñïîëüçîâàííî�ìó â ðàáîòå [11℄, è ïðèìåíèì åãî ê ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å. Èñõîäèì èç ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöâ íåêâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå:�F
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i = 1(2�)9(1 + Æ
i) �� X�10�2�20 Z d3p2 d3p01 d3p02 w
i(12j1020)�� [F 01F 02(1�F1)(1�F2)�F1F2(1�F 01)(1�F 02)℄ : (3)Èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îòâå÷àþò ÷àñòèöàì äî ñòîëêíî�âåíèÿ, à ¾10¿ è ¾20¿ � ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ; p � èì�ïóëüñ ÷àñòèöû, �k � ñïèíîâûé èíäåêñ, w
i � äè���åðåíöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ 12 ! 1020.Äåëüòà-ñèìâîë Æ
i â çíàìåíàòåëå äîáàâëåí äëÿ òî�ãî, ÷òîáû èçáåæàòü äâóêðàòíîãî ó÷åòà îäíèõ è òåõæå ñòîëêíîâåíèé òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö (ïðè i = 
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 è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîd�1 = 1(2�)3 X�1 d3p1:Ïîñêîëüêó âñå ÷àñòèöû ñèëüíî âûðîæäåíû, ïðèâû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ â ñëàáîìåíÿþùèõñÿ �óíê�öèÿõ ìîæíî ïîìåñòèòü èìïóëüñû ñòàëêèâàþùèõñÿ÷àñòèö i íà ñîîòâåòñòâóþùóþ �åðìè-ïîâåðõíîñòü(pi = pFi) è ïîëîæèòü ýíåðãèè ÷àñòèö ðàâíûìè ýíåð�ãèÿì Ôåðìè ("i = �i). Ïðîäåëàâ ýòî, ßêîâëåâ è Øà�ëûáêîâ [11℄ ïîëó÷èëè ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõî�æäåíèÿ äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé u
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 � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà 
. Òàêèìîáðàçîì, çíàíèå äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé u
 ðåøàåò çà�äà÷ó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ npe�-âåùåñòâà ðåøå�íèå, ïîëó÷åííîå ßêîâëåâûì è Øàëûáêîâûì, èìååòâèä1)eR = e��1 = d0 + iBd1 �B2d2a0 + iBa1 + X2nSpnB2;a0 = e2(Sepn2� + S�pn2e + Se�n2p);a1 = �e3nen�np;d0 = SepS�p + Se�S�p + Se�Sep;d1 = �ene(1� 2Xe)S�p � en�(1� 2X�)Sep �� enp(1� 2Xe � 2X�)Se�;d2 = e2 �nen�(1�Xe�X�)2�np(X2en�+X2�ne)� ; (6)
ãäå e = jej � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Xi õàðàêòåðèçóåòìàññîâóþ äîëþ ÷àñòèö ñîðòà i,Xi = m�i niPj m�jnj ; Xi Xi = 1; (7)1) Îòìåòèì îïå÷àòêó â �îðìóëå (34) ðàáîòû [11℄. Â âûðà�æåíèè äëÿ d1 ïåðåä ïîñëåäíèìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè âìåñòîçíàêà ¾+¿ äîëæåí áûòü ¾�¿.4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008à m�i � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèö ñîðòà i. Äëÿýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ, îáðàçóþùèõ ïî÷òè èäåàëüíûåãàçû, ý��åêòèâíàÿ ìàññà m�
 = �
=
2 îòëè÷àåòñÿîò ìàññû ïîêîÿ ÷àñòèö m
 áëàãîäàðÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèì ý��åêòàì. Â óñëîâèÿõ áåòà-ðàâíîâåñèÿ èìååìm�e = m�� [1℄. Ý��åêòèâíûå ìàññû ïðîòîíîâ è íåé�òðîíîâ îòëè÷àþòñÿ îò èõ ìàññ ïîêîÿ â îñíîâíîì áëà�ãîäàðÿ ìíîãî÷àñòè÷íûì ý��åêòàì â ÿäåðíîé �åð�ìè-æèäêîñòè. Â âûðàæåíèÿõ (6) ó÷òåíî, ÷òî çàðÿäíåéòðîíîâ ðàâåí íóëþ, à çàðÿäû ýëåêòðîíîâ, ïðîòî�íîâ è ìþîíîâ îäèíàêîâû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.Êðîìå òîãî, â �îðìóëàõ ïðåíåáðåãàåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ñ íåéòðîíàìè.Â îòñóòñòâèå ìþîíîâ âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ óïðîùàåòñÿ:eR = e��1 = Sep � iene(1� 2Xe)Bn2ee2 + X2nSpnB2: (8)Ôèãóðèðóþùèå â âûðàæåíèÿõ (6) è (8) âåëè÷èíûS
i ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêîðîñòè (rate) ïåðåäà÷è èì�ïóëüñà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö,S
i = � 13T (2�)12 Z d3p1 d3p10 d3p2 d3p20 ��W
i(12j1020)(p1 � q)f1f2(1� f 01)(1� f 02); (9)ãäå q = p01 � p1 = p2 � p02� èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ïðè ñòîëêíîâåíèè 12! 1020,à W
i(12j1020) = X�1�2�01�02 w
i(12j1020)� äè��åðåíöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñòîëêíî�âåíèÿ, ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿìñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.Âàæíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà(S

) íå äàþò âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ïðè÷è�íà ýòîãî õîðîøî èçâåñòíà è ïðîñòà � òàêèå ñòîëêíî�âåíèÿ íå ìåíÿþò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïîýòîìó íåâûçûâàþò äèññèïàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò e� èëè eR ñâîäèòñÿ ê âû�÷èñëåíèþ S
i ïî �îðìóëå (9). Ìû ïðîäåëàåì åãîñ ïðàâèëüíûì ó÷åòîì ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö.Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû è ìþîíû ñòàëêèâàþòñÿäðóã ñ äðóãîì è ñ äðóãèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè (ïðîòîíàìè) áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàãíèòíîìó âçà�èìîäåéñòâèþ, ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâ�ëåííîé ñòîëêíîâåíèÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìîæåòáûòü âûïîëíåí òî÷íî. Â èòîãå ðåøåíèå çàäà÷è îá

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåòóíèâåðñàëüíûì, ïðèìåíèìûì ê øèðîêîìó êëàññóóðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä. Îäíà�êî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ïî�ëÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû Spn, êîòî�ðàÿ çàâèñèò îò ìîäåëè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìûîáñóäèì íåéòðîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â ï. 2.5.2.3. Ñòîëêíîâåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöÄè��åðåíöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåW
i(12j1020) = 4(2�)4Æ("1 + "2 � "01 � "02)�� Æ(p1 + p2 � p01 � p02)jM
i(12j1020)j2; (10)êóäà âõîäÿò äåëüòà-�óíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå çàêî�íû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, è êâàäðàò ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ:jM
ij2 / �����J (0)101J (0)202q2 +�l � Jt101 � Jt202q2 � !2 +�t �����2 ; (11)ãäå ! = "01 � "1 � ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïðèñòîëêíîâåíèè; J (�)i0i = (J (0)i0i ;Ji0i) � 4-òîê ïåðåõîäà(� = 0; : : : ; 3). Äâà ñëàãàåìûõ â ìàòðè÷íîì ýëåìåí�òå îòâå÷àþò âçàèìîäåéñòâèþ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷�íûõ òîêîâ; Jti0i � ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïåðåõîäà Ji0i,ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó q, à ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ âûðàæåíà ÷åðåç âðåìåííóþ (çàðÿäîâóþ)êîìïîíåíòó ïëîòíîñòè òîêà ïåðåõîäà J (0)i0i ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè. Ïðè ñòîëêíîâåíèèòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûéêàíàë, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåì 1 ! 20; 10 ! 2. Îä�íàêî ñòîëêíîâåíèÿ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö íå äàþòâêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ñì. âûðàæåíèÿ (6),(8)) è äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Âõîäÿùèå â �îðìóëó (11) ïîëÿðèçàöèîííûå�óíêöèè �l è �t îïèñûâàþò ïëàçìåííîå ýêðà�íèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ñâÿçàííîãî ñ îáìåíîì ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìèïëàçìîíàìè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äà�ëåêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿìàëîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà è ýíåðãèè (q � pFi,! � �i). Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ âåùå�ñòâà íåéòðîííûõ çâåçä, õàðàêòåðíûå ïåðåäàííûåýíåðãèè (! � T ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ (! � qvFi, vFi � ñêîðîñòü÷àñòèöû ñîðòà i íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè). Â ýòîì258



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå àñèì�ïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ�óíêöèé [17℄:�l =Xi 3!2iv2Fi � q2l ; (12)�t = i�4 !q Xi 3!2ivFi � i �4 !q q2t ; (13)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì òèïàì çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö i, à !i =p4�e2ni=m�i � ñîîòâåòñòâó�þùèå ïëàçìåííûå ÷àñòîòû. Âûðàæåíèÿ (12) è (13)ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ ïî÷òè èäåàëüíûõ �åð�ìè-ãàçîâ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ, íî è äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè ïðîòîíîâ. Ïîñëåäíååâåðíî, ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êâà�çè÷àñòèö â �åðìè-æèäêîñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ !ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ�åðìè-ãàçîâ [18℄.Â âûðàæåíèÿõ (12) è (13) âûäåëåíà àñèìïòîòè�÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò q è ! è ââåäåíû õàðàêòåðíûå¾ýêðàíèðóþùèå¿ èìïóëüñû ql è qt, çàâèñÿùèå îò ñî�ñòàâà ïëàçìû:q2l = 4�� Xi m�i pFi; (14)q2t = 4�� Xi m�i pFivFi = 4�� Xi p2Fi; (15)ãäå � � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Âîáùåì ñëó÷àå qt < ql, à â ïëàçìå óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö qt ! ql.Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ïëàç�ìû (íà âðåìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåð�ñèþ). Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âðåìåííóþ äèñ�ïåðñèþ ìàëî ïðè ~!Bi � kBT (êîãäà ¾ìàãíèò�íàÿ¿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìàÿ èõ ãèðî÷àñòîòîé!Bi = eB=m�i 
, ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè)2),à âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ íåñóùå�ñòâåííî ïðè aBi � q�1 (êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäè�óñ ÷àñòèö aBi = vFi=!Bi ìíîãî áîëüøå äëèí âîëíâîçáóæäàåìûõ ïëàçìîíîâ). Ïåðâûé êðèòåðèé ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäåB � 1:5 � 1015 �ñ T108 K m�i1 �ýÂ :Äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä(T � 108 K, m�i � 0:2�1 �ýÂ) ýòî äàåò B � 1014 �ñ.Âòîðîé êðèòåðèé â óñëîâèÿõ ñèëüíîâûðîæäåííîãî2) Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå �èçè÷åñêèå åäèíèöû.

âåùåñòâà (â êîòîðîì îáû÷íî ~qvFi � kBT ) çàâåäî�ìî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà âûïîëíåí ïåðâûé.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (12) è (13), õàðàêòåðïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí. Âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿ�çàííîå ñ îáìåíîì ïðîäîëüíûìè ïëàçìîíàìè, ýêðà�íèðóåòñÿ ñòàòè÷åñêèì, íåäèññèïàòèâíûì îáðàçîì ñõàðàêòåðíûì èìïóëüñîì ýêðàíèðîâàíèÿ ïîðÿäêà ql.×èñòî ìíèìîå âûðàæåíèå (13) äëÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîé �óíêöèè �t îçíà÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íûå ïëàçìî�íû èñïûòûâàþò ñèëüíóþ äèññèïàöèþ � áåññòîëê�íîâèòåëüíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó. Äèíàìè÷åñêèé õà�ðàêòåð çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ý���åêòèâíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îá�ìåíîì ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè, â ðåëÿòèâèñòñêîéâûðîæäåííîé ïëàçìå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü�øå õàðàêòåðíîãî äåáàåâñêîãî (òîìàñ-�åðìèåâñêîãî)ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä â ïðåäûäóùèõ ðà�áîòàõ [11, 12, 19℄ äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ýêðàíèðî�âàíèÿ ïðè îáìåíå ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè íå ó÷è�òûâàëñÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äàííîå ýêðàíèðîâà�íèå òàêîå æå, êàê è ïðè îáìåíå ïðîäîëüíûìè ïëàç�ìîíàìè (�l = �t). Â ïëàçìå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö,êîãäà òîê-òîêîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñóùå�ñòâåííûì, ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çà�ìåòíûì íåòî÷íîñòÿì. Ó÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó ïðèâû÷èñëåíèè ýëåêòðîííîé è ìþîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçä (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ) ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ äàííîé òåïëîïðîâîä�íîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [15℄.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò(11) ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö. Âûðàæåíèå äëÿ òîêà ïåðåõîäà ñâîáîä�íûõ ÷àñòèö èìååò âèä J (�)i0i = (�u0i
�ui), ãäå 
� � ãàì�ìà-ìàòðèöà Äèðàêà è ui � íîðìèðîâàííûé áèñïè�íîð (�uiui = 2mi). Âû÷èñëÿÿ ñïèíîâûå ñóììû â ïðè�áëèæåíèè ! � q è ïîìåùàÿ âñå ÷àñòèöû íà ñîîòâåò�ñòâóþùèå �åðìè-ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èìjM
ij2 = 16�2�2m�2
 m�2i '; (16)ãäå áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ' ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ:' = 'l + 't + 'lt; (17)'l = (m�2
 � q2=4)(m�2i � q2=4)(q2 + q2l )2 ; (18)'t = �(p2F
 � q2=4)(p2Fi � q2=4) 
os2 � ++ (p2F
 + p2Fi)q2=4� (q6 +�6)�1q2; (19)259 4*



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008'lt = �2p(p2F
 � q2=4)(p2Fi � q2=4)(q2 + q2l )(q6 +�6) ��m�
m�i q4 
os�: (20)Çäåñü � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè p1 +p01 è p2 +p02.Ôóíêöèè 'l è 't îïðåäåëÿþò âêëàä âçàèìîäåéñòâèé,ñâÿçàííûõ ñ îáìåíîì ïðîäîëüíûìè èëè ïîïåðå÷íû�ìè ïëàçìîíàìè, à 'lt îïèñûâàåò èíòåð�åðåíöèîí�íûé âêëàä. Â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (19) ââåäåíïàðàìåòð � = (�!q2t =4)1=3, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õà�ðàêòåðíûé èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ïðè îáìåíå ïîïå�ðå÷íûìè ïëàçìîíàìè. Äëÿ ñèëüíîâûðîæäåííîãî âå�ùåñòâà, êîãäà ! � T � ql, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî qt . ql,ïîëó÷àåì � � ql. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáìåí ïîïåðå÷�íûìè ïëàçìîíàìè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì,÷åì ïðîäîëüíûìè.Âûðàæåíèÿ (18)�(20) ñïðàâåäëèâû äëÿ ñòîëêíî�âåíèé ñâîáîäíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìóèõ íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü ïðè ðàññìîò�ðåíèè ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ èëè ìþîíîâ ñ ïðîòî�íàìè, îáðàçóþùèìè íåèäåàëüíóþ �åðìè-æèäêîñòü.Ó÷òåì, ÷òî ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè.Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòûìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ ý��åêòèâíóþ ìàññó ïðîòîíîâm�p. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðîòîííûé òîê ïåðå�õîäà Jp202 / 12(p2 + p02)m�p Æ�2�02 :Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âûðàæåíèÿ ëèøü íåçíà÷è�òåëüíî ìåíÿåò �îðìóëû äëÿ �óíêöèé '� . Âûðàæå�íèå (20) äëÿ 'lt íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé, à äëÿäâóõ äðóãèõ �óíêöèé ïîëó÷àåì'
pl = (m�2
 � q2=4)m�2p(q2 + q2l )2 ; (21)'
pt = [(p2F
 � q2=4)(p2Fp � q2=4) 
os2 �++ (p2F
 � q2=4)q2=4℄(q6 +�6)�1q2: (22)2.4. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷èèìïóëüñàÏåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà â âû�ðàæåíèè (9), îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èì�ïóëüñà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êàêóæå óêàçûâàëîñü, âû÷èñëåíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùà�åòñÿ âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö � â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ äî�ñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõ�íîñòè �åðìè-ñ�åðû. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèÿììîæíî îòäåëèòü îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïå�ðåìåííûì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿd3p = m�pF d" d
;

ãäå d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè èì�ïóëüñà p. Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûé ýëåìåíò çàâèñèòòîëüêî îò ïåðåäàííîé ýíåðãèè !, èíòåãðèðîâàíèå ïîòðåì îñòàâøèìñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïåðåìåííûì âû�ïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óãëîâîãîèíòåãðèðîâàíèÿ çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñòîëêíî�âåíèé çàâèñèò òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèèèìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ìîæíîñðàçó ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî òðåì óãëîâûì ïåðåìåí�íûì � ïîëîæåíèþ îäíîãî èç èìïóëüñîâ è àçèìóòàëü�íîìó óãëó äðóãîãî. Åùå òðè óãëîâûõ èíòåãðèðîâà�íèÿ ìîãóò áûòü ñíÿòû ñ ïîìîùüþ äåëüòà-�óíêöèè,îáåñïå÷èâàþùåé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Â êà÷å�ñòâå äâóõ îñòàâøèõñÿ ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿïî óãëàì óäîáíî âûáðàòü âåëè÷èíó ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà q è óãîë �. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìS
i = 4�23�4T 1Z0 d! !2 exp(�!=T )[1� exp(�!=T )℄2 I
(!); (23)ãäå I
 = qmZ0 �Z0 dq d� q2' (24)� óãëîâîé èíòåãðàë, à qm = minf2pFi; 2pF
g îãðàíè�÷èâàåò ïåðåäà÷ó èìïóëüñà ïðè ñòîëêíîâåíèè.Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ 'lt íå äàåò âêëàäà â ÷àñòî�òó ñòîëêíîâåíèé, ïîñêîëüêó îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî �. Ïîýòîìó I
 ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ñóììó òîëüêî äâóõ ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõðàçëè÷íûì òèïàì ýêðàíèðîâàíèÿ: I
 = I
t+I
l. Ïî�ñêîëüêó ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïàðàìåòð � ìàë, âèíòåãðàëå I
t äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâà�åìîå ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå è óäåðæàòü òîëüêîãëàâíîå ñëàãàåìîå. Â ðåçóëüòàòåI
t = �2p2Fip2F
6� : (25)Ïðè âû÷èñëåíèè I
l òàêæå ïðèíÿòî îãðàíè÷è�âàòüñÿ ìàëîóãëîâûì ïðèáëèæåíèåì è îñòàâëÿòüòîëüêî ãëàâíîå ñëàãàåìîå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ql.Îäíàêî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷à�ÿõ îøèáêà ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòíîøåíèåql=qm ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåí�òîâ. Ïîëíîñòüþ âû÷èñëÿÿ óãëîâûå èíòåãðàëû, ïîëó�÷àåìI
l = �ql �m�21 m�22 Il2 �qmql �� q2l4 �m�21 +m�22 � �� Il4 �qmql �+ q4l16 Il6�qmql �� ; (26)260



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :ãäå ââåäåíû èíòåãðàëûIlk(x) = xZ0 x0k(x02 + 1)2 dx0: (27)Èõ ÿâíûå âûðàæåíèÿ èìåþò âèäIl2(x) = 12 ar
tgx� 12 x1 + x2 ; (28)Il4(x) = x� 32 ar
tgx+ 12 x1 + x2 ; (29)Il6(x) = x33 � 2x+ 52 ar
tgx� 12 x1 + x2 : (30)Åñëè îãðàíè÷èâàòüñÿ ãëàâíûì ïî îòíîøåíèþql=qm ñëàãàåìûì, òîI
l = �2m�2
 m�2i4ql : (31)Âûðàæåíèå (26) ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì�óíêöèè (18), ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñ�òèö. Êàê îòìå÷àëîñü â ï. 2.3, ïðè ðàññìîòðåíèèñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ èëè ìþîíîâ ñ ïðîòîíàìèíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ìîäè�èöèðî�âàííûå �óíêöèè '
p. Îäíàêî ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (21) âìåñòî (18),èìååò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà q2l =m�2p ,÷òî â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäðàì íåéòðîí�íûõ çâåçä, âñåãäà ìàëî. Ïîýòîìó �îðìóëó (26)ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâîé è ïðè ðàññìîòðåíèèðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èëè ìþîíîâ íà ïðîòîíàõ.Äëÿ èíòåãðàëà I
t âàæíî òîëüêî ãëàâíîå ñëàãàåìîåâ �óíêöèè 't, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, îäèíàêîâî ââûðàæåíèÿõ (19) è (22).Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî !, îêîí÷àòåëüíî ïî�ëó÷àåìS
i = S
i;l + S
i;t; (32)S
i;l = 49�2 �2 T 2I
l � 19 �2 T 2 m�2
 m�2iql ; (33)S
i;t = Ct�2 p2F
p2Fiq2=3t T 5=3; (34)ãäå Ct = 29�2 � 4��1=3 ��83� � �53� � 0:078:Îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáìåíà ïîïåðå÷íûìè èïðîäîëüíûìè ïëàçìîíàìè â ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèéìîæíî îöåíèòü êàêS
i;tS
i;l = 9Ct�2 �pFipF
m�im�
 �2 qlqt �qtT �1=3 : (35)

Âèäíî, ÷òî âêëàä îáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìèðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, áëà�ãîäàðÿ ðåëÿòèâèñòñêîìó ìíîæèòåëþ pF
=m�
 , ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ èëè ìþîíîâ ñ íåðåëÿòè�âèñòñêèìè ïðîòîíàìè îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìî�íàìè ìåíåå ý��åêòèâåí, ÷åì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñýëåêòðîíàìè è ìþîíàìè. Òåì íå ìåíåå ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îáìåíîì ïîïåðå÷íûìè ïëàçìî�íàìè, S
i ! S
i;t. Äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííîìåíÿåòñÿ � âìåñòî ñòàíäàðòíîé äëÿ �åðìè-ñèñòåìçàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè �k / T�2èìååì �k / T�5=3 (è, ñîîòâåòñòâåííî, Rk / T 5=3âìåñòî Rk / T 2). Âàæíîñòü ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ çàòóõàíèåì Ëàíäàó, è ìîäè�èêàöèÿ òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè áûëà âïåðâûå óêàçà�íà �åéçåëüáåðãîì è Ïåòèêîì [13℄ ïðè ðàññìîòðåíèèóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ïëàçìû.2.5. Íåéòðîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû Spn, îïèñûâàþùåéíåéòðîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîòû Áàéêî, Õýñíåëÿ è ßêîâëåâà [20℄,ïîñâÿùåííîé íåéòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Àâòî�ðû èñïîëüçîâàëè áîííñêóþ ìîäåëü íóêëîí-íóêëîí-íûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ òî÷íî âîñïðîèçâî�äèò ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íó�êëîí-íóêëîííîìó ðàññåÿíèþ ñ ýíåðãèÿìè ñòîëêíîâå�íèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äî 300 ÌýÂ. Êðîìå òî�ãî, àâòîðû ó÷ëè è ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðèíóêëîí-íóêëîííîì ðàññåÿíèè â ïëîòíîì âåùåñòâå.Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å�òû Ëè è Ìàêëåéäòà [21, 22℄, âûïîëíåííûå äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ïîäõîäà Äèðà�êà �Áðþêíåðà. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (23) ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [20℄, ïîëó÷èì, ÷òî âåëè÷èíà Spn ìî�æåò áûòü çàïèñàíà (â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [20℄) êàêSpn = 64m�2p m�2n nnT 23m2N Kp2Sp2: (36)Çäåñü ââåäåíà âåëè÷èíàSp2 = m2N16�2 ZZ dx dx0 x2pa2 � x2 Qnp (37)ðàçìåðíîñòè ñå÷åíèÿ, â êîòîðîéx = q2pFn ; x0 = q02pFn ;261



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008a =qx20 � (0:25 + x20 � x02)2=x0; x0 = pFp2pFn ;q0 = p02�p1 è èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ðàçðåøåí�íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ x, x0 [20℄. Âû�áîð ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîäèêòîâàí óäîá�ñòâîì ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. ÇäåñümN � ìàññà ñâîáîäíî�ãî íóêëîíà; Qnp � êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�
ìåíòà íåéòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ â âàêóóìå (âîáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [20℄), Qnp = jMnpj2; Kp2 � ïî�ïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ý��åêòûñðåäû. Â ðàáîòå [20℄ âåëè÷èíû Sp2 è Kp2 áûëè âû�÷èñëåíû è àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè �îð�ìóëàìèSp2 [ìá℄ = 0:3830k4Fpk5:5Fn 1 + 102:0kFp + 53:91kFn1� 0:7087kFn + 0:2537k2Fn + 9:404k2Fp � 1:589 kFnkFp ; (38)Kp2 = �mNm�p �2 �0:0001313+ 1:248u2 + 0:2403u3 + 0:3257kFp ++ 0:5536ukFp � 0:3237u4 + 0:09786u2kFp� ; u = kFn � 2:116; (39)ãäå kFn è kFp � �åðìè-èìïóëüñû íåéòðîíîâ è ïðî�òîíîâ (â åäèíèöàõ �ì�1). Ýòè �îðìóëû ñïðàâåäëè�âû â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ kFn îò 1.1 äî 2.6 �ì�1è â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ kFp îò 0.3 äî 1.2 �ì�1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÿäðàì íåéòðîííûõ çâåçä ïðè0:5�0 . � . 3�0. Ôîðìàëüíûå îøèáêè àïïðîêñèìà�öèè âåëè÷èíû Sp2 íå ïðåâûøàþò 1%. Ôîðìàëüíûåîøèáêè àïïðîêñèìàöèè êîý��èöèåíòà Kp2 íå ïðå�âûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Âåëè÷èíà Sp2, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâî�áîäíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íå çàâèñèò îò êîí�êðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîãî âåùåñòâà.Ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò Kp2 âû÷èñëåí äëÿ îä�íîé ìîäåëè íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé èäëÿ çíà÷åíèé m�n = m�p � 0:8mN ý��åêòèâíûõ ìàññíåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ; îí ìîäåëüíî-çàâèñèì [20℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿÏðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàïðèìåðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ÿäðå íåéòðîííîéçâåçäû, ñîñòîÿùåé èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, ìþîíîâè ýëåêòðîíîâ. Âûáåðåì òðè ïðåäñòàâèòåëüíûõ óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîãî âåùåñòâà, êîòîðûå îáîçíà�÷èì êàê APR, PAL II è PAL IV. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäå�íû ëîãàðè�ìû îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåê�òðîíîâ è ìþîíîâ (xe = ne=nb è x� = n�=nb, ãäånb = nn + np � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ) â çàâèñè�ìîñòè îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Íàïîìíèì, ÷òî ÿäðîçâåçäû íà÷èíàåòñÿ ñ ïëîòíîñòè � � 1:5 � 1014 ã/ñì3.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ APR ïðåäëîæåíî Àêìà�ëåì, Ïàíäõàðèïàíäå è �àâåíõîëëîì [23℄; îíî îñíî�âàíî íà ìîäåëè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Argonne

V18 + Æv + UIX�. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ÷è�òàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàçðàáîòàííûõ è ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåéòðîííûõ çâåçä.Ìû âûáðàëè îäíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èç ýòîãîñåìåéñòâà, îáîçíà÷åííîå êàê APR I â ðàáîòå [24℄.Îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì è ïðèâîäèò êìàêñèìàëüíîé ìàññå Mmax = 1:923M� óñòîé÷è�âîé íåéòðîííîé çâåçäû (ïðè öåíòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè �max = 2:759 � 1015 ã/ñì3, ïðè÷åì ãèïåðî�íû â óñòîé÷èâûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ îòñóòñòâó�þò). Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìþîíîâ ðàâíà�� � 2:28 � 1014 ã/ñì3.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ PAL II îñíîâàíî íà óäîá�íîé ïîëóàíàëèòè÷åñêîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëè, ïðåäëîæåííîé Ïðàêàøåì, Àéíñâîð�îì è Ëàò�òèìåðîì [25℄. Àâòîðû ðàçðàáîòàëè ðÿä óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ òàêîãî òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìèìîäóëÿ ñæàòèÿ K0 íîðìàëüíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè èçàêîíîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñèììåòðèè S ïëîòíî�ãî âåùåñòâà êàê �óíêöèè êîíöåíòðàöèè nb áàðèî�íîâ (îïèñûâàåìîé �óíêöèåé F (u), ãäå u = nb=n0 èn0 � 0:16 �ì�3 � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ â íîð�ìàëüíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè). Ìîäóëü ñæàòèÿ îïðåäå�ëÿåò æåñòêîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à ýíåðãèÿ ñèì�ìåòðèè � äîëþ ïðîòîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, äðóãèõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö � ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ. Óðàâ�íåíèå PAL II îòâå÷àåò çàêîíó F (u) = 2u2=(u+1), êî�òîðûé ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äîëå ïðî�òîíîâ ïðè u > 1 è äàåò ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü ïîÿâëå�íèÿ ìþîíîâ �� = 2:647�1014 ã/ñì3 (ðèñ. 1). Äëÿ óðàâ�íåíèé ñîñòîÿíèÿ ñåìåéñòâà PAL [25℄ îòíîñèòåëüíûåêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè�÷èíå K0, ïîýòîìó ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò K0. Âûáèðàÿ K0 = 120, 180, 240 ÌýÂ,êàê ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [25℄, ìû ïîëó÷èì òðè ðàç-262
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�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâxe (æèðíûå ëèíèè) è ìþîíîâ x� (òîíêèå ëèíèè)â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-íîñòè âåùåñòâà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-íèÿ: APR � ñïëîøíûå ëèíèè, PAL II � øòðèõîâûåè PAL IV � øòðèõïóíêòèðíûåëè÷íûõ ìîäè�èêàöèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ PAL II,îò ìÿãêîé äî æåñòêîé, ïðèâîäÿùèå ê ñîâåðøåííîðàçíûì ìîäåëÿì íåéòðîííûõ çâåçä (ñ ðàçíûìè çàâè�ñèìîñòÿìè ìàññà�ðàäèóñ è ðàçíûìè ìàêñèìàëüíû�ìè ìàññàìè).Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ PAL IV îòíîñèòñÿ ê òîìóæå êëàññó óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è PAL II [25℄, íîîòâå÷àåò �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè F (u) = u0:7,ïðåäëîæåííîé Ïàæåì è Ýïïëãåéòîì [26℄. Ïðè u > 1îíî ïðèâîäèò ê çàìåòíî ìåíüøåìó îòíîñèòåëüíîìóñîäåðæàíèþ ïðîòîíîâ, ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ÷åìóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ PAL II (ðèñ. 1). Ïîðîã âîçíèê�íîâåíèÿ ìþîíîâ òåïåðü ðàâåí �� = 2:51 � 1014 ã/ñì3.Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ K0 ìîæíî ïîëó÷èòü ðàç�íîîáðàçíûå ìîäåëè íåéòðîííûõ çâåçä.Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿîïèñûâàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ �èçè÷å�ñêèõ ìîäåëåé npe�-âåùåñòâà â ÿäðàõ íåéòðîííûõçâåçä.3.2. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â íåñâåðõòåêó÷åìÿäðå çâåçäûÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõðàçëè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ APR ïðè � = 4 � 1014 ã/ñì3 (çà ïîðîãîì

ep e�
pn

6 7 8 9 10lgT [K℄2024
2832
lgS
i [ã � ñì�3 � 
�1℄

�èñ. 2. Ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ñòîëêíî-âåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-ðàòóðû äëÿ âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ APRïðè � = 4�1014 ã/ñì3. Êðèâûå pn, ep è e� îòíîñÿòñÿê ñòîëêíîâåíèÿì ïðîòîíîâ ñ íåéòðîíàìè, ýëåêòðî-íîâ ñ ïðîòîíàìè è ýëåêòðîíîâ 
 ìþîíàìè. Øòðè-õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä ñòîëêíîâåíèé, îáó-ñëîâëåííûõ òîëüêî îáìåíîì ïðîäîëüíûìè ïëàçìî-íàìèâîçíèêíîâåíèÿ ìþîíîâ). Ïîêàçàíû âåëè÷èíû S
iäëÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ, ýëåêòðîí-ìþîííûõ èïðîòîí-íåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, äàþùèõ âêëàäâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Âåëè÷èíû S�p äëÿ ìþ�îí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé íå èçîáðàæåíû, ÷òîáûíå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê; ïðèíöèïèàëüíî îíè íåîòëè÷àþòñÿ îò Sep. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçà�íû âåëè÷èíû S
i;l, âû÷èñëåííûå òîëüêî ñ ó÷åòîìîáìåíà ïðîäîëüíûìè ïëàçìîíàìè. Àíàëîãè÷íûåâåëè÷èíû èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ðàíåå [12℄. Îòëè÷èå ìåæäó ïðàâèëüíûìèçíà÷åíèÿìè S
i è ¾ïðîäîëüíûìè¿ çíà÷åíèÿìè S
i;läëÿ ýëåêòðîí-ìþîííûõ ñòîëêíîâåíèé çíà÷èòåëüíîáîëüøå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè íåðåëÿ�òèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè. Â ýëåêòðîí-ïðîòîííûõñòîëêíîâåíèÿõ âëèÿíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ý��åêòà(òîê-òîêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíàïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè) âûðàæåíî íå òàê ñèëüíî(ñì. �îðìóëó (35)). Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðûðîñò ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ S
i ñòàíîâèòñÿ áîëååçàìåòíûì. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüìåíÿåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé çàâèñèìîñòè S
i / T 2,îáóñëîâëåííîé òîëüêî îáìåíîì ïðîäîëüíûìè263
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�; 1014 ã/ñì3�èñ. 3. Ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëå-íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçíûõ óðàâ-íåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè T = 108 K è B = 1010 �ñ.�ðóïïû êðèâûõ R? è RH îòâå÷àþò ïîïåðå÷íîìó èõîëëîâñêîìó ñîïðîòèâëåíèÿì. Ñïëîøíûå ëèíèè �óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ APR, øòðèõîâûå � PAL II,øòðèõïóíêòèðíûå � PAL IV. Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ îòâå÷àåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, âû÷èñëåííî-ìó äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ APR ñ ó÷åòîì òîëüêîâêëàäà ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâïëàçìîíàìè (øòðèõîâûå êðèâûå), äî àñèìïòîòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ S
i / T 5=3, îáóñëîâëåííîãîòîëüêî îáìåíîì ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåìï ïåðåäà÷è èìïóëüñàïðè ýëåêòðîí-ìþîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñòàíîâèòñÿñðàâíèìûì ñ òåìïîì ïðè ýëåêòðîí-ïðîòîííûõñòîëêíîâåíèÿõ (â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè, êîãäà ó÷è�òûâàþòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûå ïëàçìîíû, ðèñ. 2).Òåì íå ìåíåå ýëåêòðîí-ìþîííûå ñòîëêíîâåíèÿïðàêòè÷åñêè íå äàþò âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áåòà-ðàâíîâåñèÿ (ñì. íèæå).Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ïðîòîí-íåéò-ðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìó�ëå (36). Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûå ìàññû íåéòðîíîâ èïðîòîíîâ ïîëîæåíû ðàâíûìè 0:8mN . Âåëè÷èíà Spníà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì Sep, Se� è S�p, ÷òîîçíà÷àåò ñèëüíóþ ñâÿçàííîñòü ïðîòîííîé è íåéòðîí�íîé ïîäñèñòåì. Îñíîâíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè èìïóëü�ñà ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû è ìþîíû3).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íîå (R?) è õîëëîâ�ñêîå (RH) ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðèòåìïåðàòóðå T = 108 K. Ýòî òèïè÷íàÿ âíóòðåííÿÿòåìïåðàòóðà íåéòðîííîé çâåçäû ñðåäíåãî âîçðàñòàt � 104�105 ëåò, â ÿäðå êîòîðîé çàïðåùåíû ïðîöåñ�3) Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà äâèæåíèå çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö íå çàìàãíè÷åííî.

ñû óñèëåííîãî íåéòðèííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ òèïàïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [27℄).Ìàãíèòíîå ïîëå âûáðàíî ðàâíûì B = 1010 �ñ. Ïðî�äîëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íå ïîêàçàíî, ÷òîáûíå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê; ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò�ðàõ îíî íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîïåðå÷íîãî. Âèä�íî, ÷òî â âåùåñòâå ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ PAL II ñî�ïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íèçêèì (øòðèõîâûåëèíèè), à äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ APR è PAL IVîíî ïðèìåðíî îäèíàêîâî (ñîîòâåòñòâåííî ñïëîøíàÿè øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè). Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåéîòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèöäëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ PAL II (ñì. ðèñ. 1). Òîíêîéëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòàîáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè äëÿ óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ APR. Âèäíî, ÷òî âî âíóòðåííåé ÷àñòè ÿäðàçâåçäû ó÷åò îáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè ïîâû�øàåò ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðèìåðíî âäâà ðàçà. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òåìïåðàòó�ðû â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ çâåçäû ýòî ðàçëè÷èå ñòàíî�âèòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëå�íèå ñëàáî çàâèñèò îò ý��åêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèéçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîêîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö (ñì. âûðàæåíèÿ (6) è (8)).Íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ�ëåíû äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ APR.Ó÷åò îáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè âëèÿåòíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì íà ýëåê�òðîííî-ìþîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü (ñì. ðèñ. 5 âðàáîòå [15℄). Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè.Âî-ïåðâûõ, çàòóõàíèå Ëàíäàó ïîäàâëÿåò òåïëîïðî�âîäíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó�àêòîðó T�1 (âìåñòî T�1=3 äëÿ �k). Âî-âòîðûõ,ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ñòîëê�íîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ñ ïðîòîíàìè, äëÿêîòîðûõ ý��åêò íå ñòîëü çíà÷èòåëåí (ñì. ðèñ. 2). Âòî æå âðåìÿ çàìåòíûé âêëàä â ýëåêòðîí-ìþîííóþòåïëîïðîâîäíîñòü âíîñÿò ñòîëêíîâåíèÿ â ïîäñèñòå�ìå ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêèíå äàþò âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ïîñëåäíååóòâåðæäåíèå íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè. �àññìîò�ðèì âûðàæåíèå (6) â ïðåäåëå îòíîñèòåëüíî íèçêèõòåìïåðàòóð, êîãäà âåëè÷èíû S
i ñòàíîâÿòñÿ ìàëû,S
i . eniB. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóeR = e��1 = Sep+S�p�ienp(1�2Xe�2X�)Bn2pe2 ++X2nSpnB2; (40)åñëè ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåííîñòü óñëîâèÿ áå-264
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�èñ. 4. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿAPR ïðè T = 108 K (à) è îò òåìïåðàòóðû â âåùåñòâå ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ APR ïðè ïëîòíîñòè � = 4 � 1014 ã/ñì3(á ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âåëè÷èíû lgB óêàçàíû ó êðèâûõ). Ñïëîøíûå ëèíèè �ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, øòðèõîâûå � õîëëîâñêîå, æèðíàÿ ëèíèÿ � ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rkòà-ðàâíîâåñèÿ (neX� = n�Xe). Îòìåòèì ñõîä�ñòâî âûðàæåíèé (40) è (8). Êàê âèäíî, ó÷åòáåòà-ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ÷ëåíîâ,ñîäåðæàùèõ Se�, èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âûðà�æåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ïðåäåëå âûñîêèõòåìïåðàòóð âåëè÷èíà Se� ìàëà ñàìà ïî ñåáå, ñì.ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí-ìþîííûå ñòîëê�íîâåíèÿ äàþò âêëàä â ïîïåðå÷íîå è õîëëîâñêîåñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî â óçêîì ïðîìåæóòî÷íîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî ýòîò âêëàä ÷ðåçâû÷àéíî ìàë. Òàêæåïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä Se� âïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõòåìïåðàòóðàõ).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþ�ùèõ òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïëîòíîñòèè òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 108�1012 �ñ). Ñïëîøíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R?.Êðèâûå, ïîìå÷åííûå Rk, îòâå÷àþò ïðîäîëüíîìóñîïðîòèâëåíèþ, ñîâïàäàþùåìó ñ ïîïåðå÷íûì ïðèB = 0 (îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 4à ïðè B = 108 �ñè B = 109 �ñ ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íåðàçëè÷èìû). Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó � óâåëè�÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèé(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [28℄). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîïå�ðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�

åòñÿ ïðîòîí-íåéòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè (ñëàãàå�ìûì X2nB=Spn, ñì. âûðàæåíèÿ (6), (8) è (40)). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ðîëü ïðîöåññîâ îáìåíà ïîïåðå÷íûìèïëàçìîíàìè, óñèëèâàþùàÿñÿ ïðè ìàëûõ òåìïåðàòó�ðàõ (ñì. ðèñ. 2), â ïîïåðå÷íîì ñîïðîòèâëåíèè âûðà�æåíà íå ñèëüíî. Îíà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííà ëèøüâ ïåðåõîäíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåæäó ðåæèìà�ìè ðàñòóùåãî è óáûâàþùåãî ñîïðîòèâëåíèé. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ñèëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå (B & 1011 �ñ, ñð. ðèñ. 4á è 2)íå÷óâñòâèòåëüíî ê ý��åêòàì çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðîñò R? ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ý��åêòîì, ñâÿ�çàííûì ñ ïðèñóòñòâèåì â ïëàçìå íåéòðàëüíûõ ÷àñ�òèö (íåéòðîíîâ), ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè (ïðîòîíàìè). Ýòîò ý��åêò ìîæåò êàðäè�íàëüíî óñêîðèòü îìè÷åñêóþ äèññèïàöèþ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû [28, 29℄. Óêàçàí�íîå óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ýëåê�òðîïðîâîäÿùèõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ íåéòðàëüíûå ÷àñ�òèöû [30℄. Åñëè â âûðàæåíèÿõ (6) è (8) èñêóññòâåí�íî ïðåíåáðå÷ü ïðîòîí-íåéòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿ�ìè, òî ìû íåìåäëåííî ïîëó÷èì íåâåðíûé (â íàøèõóñëîâèÿõ) ðåçóëüòàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå R? � Rk ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Bäàæå ïðè ñèëüíîé çàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ, ìþ�îíîâ è ïðîòîíîâ (÷ðåçâû÷àéíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòüîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèñóòñòâè�265



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008åì ìþîíîâ). Ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü �? ñ ðîñòîìB áóäåò ñòàíîâèòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå �k áëàãî�äàðÿ çàìàãíè÷åííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíå çàâè�ñèìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ñëå�äîâàòåëüíî, îáÿçàòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïðîâîäèìîñòè�? ìàãíèòíûì ïîëåì çàâåäîìî íå ãàðàíòèðóåò ðî�ñòà R?. Íàïîìíèì åùå ðàç, ÷òî èìåííî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå (à íå ïðîâîäèìîñòü) îïðåäåëÿåò äè���óçèþ è çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3.3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ñâåðõòåêó÷åìÿäðå çâåçäûÍåéòðîíû è ïðîòîíû â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçäìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè (áëàãî�äàðÿ êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ ïîä äåéñòâèåì ïðè�òÿãèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íåéòðîí-íåéòðîííîãîè ïðîòîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [31℄). Íåéòðîí�íàÿ è ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ êðè�òè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå, T
n è T
p, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïëîòíî�ñòè âåùåñòâà. �àñ÷åòû âåëè÷èí T
n è T
p íà îñíîâåìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé ìîäåëüíî çàâèñèìû è äà�þò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå108�1010 K. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â îïèñà�íèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ (ïîëÿðèçàöèîííûõ) ý��åêòîââ ñïàðèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè íóêëîíîâ. Ìíî�ãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êóïåðîâñêîåñïàðèâàíèå íåéòðîíîâ â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâåçä,êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò â ñîñòîÿíèè 3P2 (ñ ïðèìå�ñüþ ñîñòîÿíèÿ 3F2), à ïðîòîíîâ � â ñîñòîÿíèè 1S0.�àçëè÷èå òèïîâ ñïàðèâàíèÿ îáóñëîâëåíî ðàçíîé êîí�öåíòðàöèåé íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðàõ íåéòðîí�íûõ çâåçä. Ñïàðèâàíèå íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèè 1S0âîçìîæíî ïðè ìåíåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ âåùåñòâà,âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, íî èñ÷åçàåòâ ÿäðå çâåçäû, ãäå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ â ñî�ñòîÿíèè 1S0 ñòàíîâèòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì. �àñ÷åòûïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñâåðõúÿäåðíûõ ïëîòíîñòÿõ(âî âíóòðåííåì ÿäðå ìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäû)ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ è ïðîòî�íîâ îñëàáåâàåò è ñâåðõòåêó÷åñòü èñ÷åçàåò (T
n ! 0,T
p ! 0), îäíàêî õàðàêòåð èñ÷åçíîâåíèÿ ìîäåëüíîçàâèñèì. Ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü îçíà÷àåò ïðî�òîííóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ïî-âèäèìîìó, âòîðîãîðîäà, õîòÿ è ýòîò âîïðîñ äî êîíöà íå ðåøåí [32℄).Ìèêðîñêîïè÷åñêè âîçíèêíîâåíèå ñâåðõòåêó÷å�ñòè îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå ùåëè � = �(�; T ) âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè â ñïåêòðå ýíåðãèè íåéòðîíîâ èëèïðîòîíîâ: " = �+ sign(�)p�2 + �2; (41)

ãäå � � vF (p � pF ), ïðè÷åì ïðèâåäåííîå âûðàæå�íèå ñïðàâåäëèâî ïðè j�j � �. Øèðèíà ùåëè ìíîãîìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè (�� �) è ìåíÿåòñÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé. Ùåëü âîçíèêàåò ïîñëå òîãî, êàê òåìïåðà�òóðà ïàäàåò íèæå T
. Ïðè T
 � T � T
 ùåëü ìàëà(� / pT
 � T � T ), à ïðè T � T
 îíà ïåðåñòàåòçàâèñåòü îò T è ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåï�ëîâîé ýíåðãèè (�� T ).Â óñëîâèÿõ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè�÷åñêèõ çíà÷åíèé T
n è T
p èõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòüêàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîæ�íî âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè,ïîëåçíî âûäåëèòü ñëó÷àè, êîãäà íåéòðîíû ñâåðõòå�êó÷è, à ïðîòîíû íîðìàëüíû (T
p = 0) è êîãäà íåé�òðîíû íîðìàëüíû, à ïðîòîíû ñâåðõòåêó÷è (T
n = 0).Ñòðîãèé êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè ñâåðõòåêó÷åãî âåùåñòâà ñëîæåí è âûõîäèò çàðàìêè äàííîé ðàáîòû. Îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííûìàíàëèçîì ý��åêòîâ ñâåðõòåêó÷åñòè â íåñêîëüêèõ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî íåé�òðîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü, à ïðîòîíû íîðìàëüíû. Âýòîì ñëó÷àå â íåéòðîííîé ñèñòåìå ìîæíî âûäåëèòüíîðìàëüíóþ è ñâåðõòåêó÷óþ ñîñòàâëÿþùèå, ïðè÷åìâ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ëèøüíîðìàëüíûå íåéòðîíû. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè�åì íèçêèõ òåìïåðàòóð T � T
n (T � �), ïðè êî�òîðûõ êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíûõ íåéòðîíîâ ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëà (Xn / exp(��=T )). Â ðåøåíèÿõ(6) è (8) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èìåííî êîíöåí�òðàöèþ íîðìàëüíûõ íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó ñâåðõòå�êó÷èé êîíäåíñàò ïðÿìî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðó�æåíèåì. Â ðåçóëüòàòå ý��åêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèéðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ñ íåéòðîíàìè ðåçêî ïîäàâëÿåò�ñÿ. Èç òàêèõ ñòîëêíîâåíèé îñíîâíîé âêëàä â ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü âíîñÿò ïðîòîí-íåéòðîííûå ñòîëêíî�âåíèÿ, îïèñûâàåìûå âåëè÷èíîé Spn. Îñíîâíàÿ òðóä�íîñòü âû÷èñëåíèÿ Spn ñâÿçàíà ñ àäåêâàòíûì ó÷åòîìñèëüíûõ ïðîòîí-íåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñâåðõ�òåêó÷åì ñëó÷àå. Õîòÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèåSpn â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå ñëîæíî, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó�÷åñòè Spn / exp(��=T ) ! 0. Òîãäà íåéòðîíû ïîë�íîñòüþ âûïàäàþò èç ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ñì., íà�ïðèìåð, ðàáîòû [11, 12℄; ýòî ñëåäóåò è èç ÿâíîãî âè�äà ðåøåíèé (6) è (8), ãäå íåéòðîííûé âêëàä îïèñû�âàåòñÿ òîëüêî êîìáèíàöèåé X2n=Spn, ñòðåìÿùåéñÿ êíóëþ). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íîå è õîëëîâñêîåýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (îáîçíà÷åííûå ¾SF¿) èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû äëÿ íîðìàëüíîãî âåùåñòâà (ïîìå÷å�266



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :íû áóêâîé ¾N¿). Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åìñëó÷àå ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíûì. Êàê óêàçàíî âûøå, ýòîåñòü îáùåå ñâîéñòâî ïðîâîäÿùèõ ñðåä, íå ñîäåðæà�ùèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå ñâåðõ�òåêó÷èå íåéòðîíû ïðèñóòñòâóþò, íî íåïîñðåäñòâåí�íî íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæåíèåì). Íåáîëüøîåðàçëè÷èå ìåæäó ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì ñîïðî�òèâëåíèÿìè ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â ïëàçìå ïîìè�ìî ýëåêòðîíîâ òàêæå è ìþîíîâ. Àíàëèç àñèìïòîòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ (40) ïîêàçûâàåò, ÷òî âïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëå�íèå âñå æå íå ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíûì, îäíàêî îò�ëè÷àåòñÿ îò íåãî íå áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî ïðî�öåíòîâ. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ìåæäó ïðî�äîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèÿìè ïðè ïðî�ìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî ñî ñëàáûì âêëà�äîì îò ýëåêòðîí-ìþîííûõ ñòîëêíîâåíèé (ñì. âû�ðàæåíèÿ (6) è (40)). Ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè, êî�ãäà ìþîíû ñòàíîâÿòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, ðàç�ëè÷èå ìåæäó ìþîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïðîïàäàåòè ýëåêòðîí-ìþîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðå�ñòàþò ó÷àñòâîâàòü â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè. Ïîýòî�ìó ðèñ. 5 âûïîëíåí äëÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà âáëè�çè ãðàíèöû ïîÿâëåíèÿ ìþîíîâ. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âå�ëè÷èí Xe è X� â ñâåðõòåêó÷åì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþñ íîðìàëüíûì.Îòìåòèì, ÷òî êðîìå ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâðàññåÿíèÿ ÷àñòèö âîçìîæåí òàêæå ñïåöè�è÷åñêèéìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ íà êâàí�òîâàííûõ âèõðÿõ íåéòðîííîé æèäêîñòè â ÿäðå âðà�ùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñî ñâåðõòåêó÷åñòüþíåéòðîíîâ (ñì. ðàáîòó [33℄ è ññûëêè â íåé). Íåé�òðîíû, âîâëå÷åííûå â âèõðåâîå äâèæåíèå è èñïû�òûâàþùèå ý��åêò âçàèìíîãî òðåíèÿ ñ ïðîòîíàìè,óâëåêàþò çà ñîáîé ïðîòîíû. Âîçíèêàþò ïðîòîííûåâèõðè, ñîïóòñòâóþùèå íåéòðîííûì, íà êîòîðûõ ìî�ãóò ðàññåèâàòüñÿ ýëåêòðîíû è ìþîíû. Ý��åêòèâ�íóþ ÷àñòîòó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òàêèõ âèõðÿõìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëàì (12), (24), (25) ðàáî�òû [33℄. Äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ïåðèîäîì âðà�ùåíèÿ â èíòåðâàëå 1 ìñ�1 ñ ýòà ÷àñòîòà íà ìíîãî(òèïè÷íî, íà äåñÿòü) ïîðÿäêîâ ìåíüøå ý��åêòèâ�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàñ�ñìîòðåííûõ âûøå. Ïîýòîìó òàêîé ìåõàíèçì ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ äàåò ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûé âêëàä â òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà (ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, âÿçêîñòü) ïëîòíîãî âå�ùåñòâà âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà ðàñ�ñåèâàòåëåé � íåéòðîííûõ âèõðåé. Îäíàêî îí ÷ðåç�âû÷àéíî âàæåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîãî ñöåïëå�
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�èñ. 5. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëå-íèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ñâåðõòåêó÷åìÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðè � = 2:8 � 1014 ã/ñì3è B = 1010 �ñ (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ APR). Êðè-âûå ¾N¿ îòíîñÿòñÿ ê íîðìàëüíîìó âåùåñòâó, êðè-âûå ¾SF¿ îòâå÷àþò ñèëüíîé íåéòðîííîé ñâåðõòå-êó÷åñòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðîäîëüíîå ýëåêòðîñî-ïðîòèâëåíèå, øòðèõîâûå � ïîïåðå÷íîå, øòðèõïóíê-òèðíûå � õîëëîâñêîåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé íåéòðîííîé æèäêîñòè ñ ïðîòîí�íîé è ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùèìè ïëàçìû â ÿäðåíåéòðîííîé çâåçäû [33℄. Óêàçàííîå ñöåïëåíèå èãðàåòðåøàþùóþ ðîëü â òåîðèè ãëèò÷åé � ñáîåâ ïåðèîäîââðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó�÷åñòè ïðè íîðìàëüíûõ íåéòðîíàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõïðîòîííàÿ æèäêîñòü ñîäåðæèò ñâåðõòåêó÷óþ (ñâåðõ�ïðîâîäÿùóþ) è íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïðîâî�äèìîñòü ñâåðõòåêó÷åé ñîñòàâëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ áåñ�êîíå÷íîé. Ñëåäóÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèíèìàåìîé ãè�ïîòåçå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîòîííàÿ æèäêîñòü îá�ðàçóåò ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåìàãíèòíîå ïîëå íå âûòàëêèâàåòñÿ èç ÿäðà âñëåä�ñòâèå ý��åêòà Ìåéñíåðà, à ðàçáèâàåòñÿ íà òðóáêèñ êâàíòîâàííûìè ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè. Ïðè ýòîììàãíèòíîå ïîëå ïîääåðæèâàåòñÿ âèõðÿìè ñâåðõòåêó�÷åãî òîêà (âèõðÿìè Àáðèêîñîâà). Òîê íîðìàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû (ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ è íîð�ìàëüíûõ ïðîòîíîâ) ïðîäîëæàåò äèññèïèðîâàòü. Ýâî�ëþöèÿ íîðìàëüíûõ òîêîâ îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòüþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû, è ýòàýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ïðîòî�íîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.267



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ïðîòîííîéñâåðõòåêó÷åñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ â ýëåêòðîïðîâîäíîñòèíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âåùåñòâà äâîÿêî. Âî-ïåð-âûõ, êàê è â ñëó÷àå íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè,â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà áóäåò ó÷àñòâîâàòü òîëüêîíîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîòîííîé æèäêîñòè.Ïðè T � T
p êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ ïðîòîíîâXp ! 0. Ïîýòîìó íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëàç�ìû (êàê è ñâåðõòåêó÷àÿ) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî çà�ðÿæåííîé. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü, îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè, îäíàêî âèäðåøåíèé èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (6) è (8). Ïðèýòîì, êàê è â ñëó÷àå íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè, ïî�äàâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö 
 ïðîòîíàìè (âåëè�÷èíû Sep, S�p, Spn ! 0). Âî-âòîðûõ, èçìåíÿþòñÿýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà ïëàçìû. Ïðè óìåíüøåíèèT íèæå T
p äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ýêðàíèðîâêèýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ îá�ìåíîì ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè, çàìåíÿåòñÿ íà ñòà�òè÷åñêèé, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìûé ïðîòîííîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïëàçìû. Ýòî ìîäè�èöèðóåò è ñòîëêíî�âåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìþîíàìè (Se�). Ïîñëåäîâàòåëü�íûé ó÷åò âëèÿíèÿ ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè íà òà�êèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîâåäåí â ðàáîòå [15℄ â ðàìêàõ çà�äà÷è îá ýëåêòðîí-ìþîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Àíà�ëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü ïðîäåëàíî è âçàäà÷å îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.Îñîáåííî èíòåðåñíî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïî�ïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïîäâåðæåíî ñèëü�íîìó âëèÿíèþ ïðîòîí-íåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû Spn,÷òî ñîïðÿæåíî ñ òåìè æå òðóäíîñòÿìè, ÷òî è âñëó÷àå íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè. Ïîñëåäîâàòåëü�íîå ðàññìîòðåíèå ñëàáîé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè(T � T
p) çàòðóäíèòåëüíî. Ñëó÷àé ñèëüíîé ïðî�òîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ�íûì, ïîñêîëüêó ê ýòîìó ìîìåíòó ìàãíèòíîå ïîëåïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷èìè òîêàìè, àíîðìàëüíûå òîêè, ïî-âèäèìîìó, çàòóõíóò. Îòìåòèì,òåì íå ìåíåå, ÷òî ïðè ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòå�êó÷åñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ñ íåéòðîíà�ìè. Ýòè ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðûå ìû íå ó÷èòûâàëè,íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíåå ý��åêòèâíû, ÷åì ýëåê�òðîí-ïðîòîííûå [10, 12℄. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíü�øàòñÿ, à õîëëîâñêîå èçìåíèòñÿ ñëàáî.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî åñëè íåéòðîííàÿ è ïðîòîí�íàÿ ñâåðõòåêó÷åñòè îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ñèëüíû�ìè (T � T
n, T � T
p), òî ïðîâîäèìîñòü íîðìàëü�íîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Åñëèíåò ìþîíîâ, ýòîò �àêò î÷åâèäåí. Ïðè íàëè÷èè ìþ�

îíîâ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòüäâóõêîìïîíåíòíîé e�-ïëàçìû. �åøàÿ êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå, ïîëó÷èìe� = e2(neX� � n�Xe)2Se� + ieB(neX2� + n�X2e ) : (42)Â ÷èñëèòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñòîèò âåëè÷èíà, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ n2en2�(m�e � m��)2. Â óñëîâèÿõ áå�òà-ðàâíîâåñèÿ èìååì m�e = m�� è e� = 0. Îä�íàêî óñòàíîâëåíèå áåòà-ðàâíîâåñèÿ ìîæåò ïðîèñõî�äèòü î÷åíü ìåäëåííî. �åëàêñàöèÿ íóêëîííîãî ÿäðàíåéòðîííîé çâåçäû ê ñîñòîÿíèþ áåòà-ðàâíîâåñèÿïîä äåéñòâèåì ìîäè�èöèðîâàííîãî èëè ïðÿìîãîóðêà-ïðîöåññà ðàññìàòðèâàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [34℄. Áåòà-ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ðàâíîâåñèåýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ, ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ìåäëåí�íåå óðêà-ïðîöåññîâ [35℄ è ìîãóò èìåòü î÷åíü áîëüøèåâðåìåíà ðåëàêñàöèè. �àñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêî�ðîñòåé ðåëàêñàöèè äî ñèõ ïîð íå âûïîëíåíû. Ïðèîòñóòñòâèè áåòà-ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè èìþîíàìè, âîçìîæíî, e� 6= 0.Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàññìîòðå�íèÿ âëèÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòüíåîáõîäèìî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ïðîòîí-íåéò-ðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå, ÷òîñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó êèíåòèêè íåéòðîííûõçâåçä.4. ÑÖÅÍÀ�ÈÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß Â ßÄ�ÀÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû èçìåíÿþò ñîñòàâ�ëÿþùèå òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÿäåð íåé�òðîííûõ çâåçä (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè çíà÷åíèÿìè,êîòîðûå ïîëó÷àëèñü ðàíåå áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ Ëàí�äàó). Òåì íå ìåíåå ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðååêîëè÷åñòâåííûìè, ÷åì êà÷åñòâåííûìè. Îíè íå ìî�ãóò êàðäèíàëüíî ïîâëèÿòü íà îñíîâíûå îñîáåííîñòèýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåç�äû, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàííûå íà îñíîâåïðåæíèõ �îðìóë äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [28, 29,36, 37℄. Ìû ëèøü êðàòêî îïèøåì ýòè îñîáåííîñòè èïðîèëëþñòðèðóåì èõ íà ðèñ. 6, ïîñòðîåííîì íà îñíî�âå íîâûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.�àññìîòðèì ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäû ñ òåìïåðà�òóðîé T , ñîäåðæàùåå êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîåïîëå B (ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì L � 10 êì ïîðÿä�êà ðàçìåðîâ ÿäðà). Âðåìÿ t îìè÷åñêîé äèññèïàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü ïî èçâåñòíîé �îð�ìóëå t � 4�L2
2R ; (43)268



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :
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6 7 8 9 10lg T [K℄�èñ. 6. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà t ýâîëþöèè ðàçëè÷-íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (B � 1010 �ñ, à òàêæåB = 1010, 1011, 1012, 1013 �ñ) â ÿäðå íåéòðîííîéçâåçäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ÿäðà (óðàâ-íåíèå ñîñòîÿíèÿ APR, � = 4�1014 ã/ñì3). Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ÿäðî çâåçäû (èëè åãî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü) ñî-äåðæèò íåñâåðõòåêó÷èå ïðîòîíû è íåéòðîíû, à ìàã-íèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûì (ñ õàðàê-òåðíûì ìàñøòàáîì L � 10 êì). Ñïëîøíûå ëèíèèäàþò îöåíêó âðåìåíè îìè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ B ïðè òåìïåðàòóðå T ; ëèíèÿ tk îòâå÷àåòB � 1010 �ñ, îñòàëüíûå ëèíèè äàþò âðåìÿ t? îìè-÷åñêîãî çàòóõàíèÿ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîñî-ïðîòèâëåíèÿ ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ B. Øòðèõî-âûå ëèíèè èçîáðàæàþò âðåìÿ tH èçìåíåíèÿ êîí�è-ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò õîëëîâñêîãî äðåé-�àãäå R � òà ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà äèññèïàöèþ. Ïî�ñêîëüêó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû, ñêîðîñòü îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ìåíÿåòñÿ âïðîöåññå îñòûâàíèÿ çâåçäû. Ñòðîãèé àíàëèç äîë�æåí ó÷èòûâàòü ñîâìåñòíóþ ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðûè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå çâåçäû, ÷òî âûõîäèò çàðàìêè äàííîé ñòàòüè. Ìû îãðàíè÷èìñÿ îöåíêàìèt ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå T , ÷òî ïîçâîëÿåòñòðîèòü êà÷åñòâåííûå ìîäåëè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ â îñòûâàþùåé çâåçäå.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íåâåëèêî (B � 1010 �ñ,ðèñ. 6), òî îíî ïî÷òè íå âèëÿåò íà ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèå (R = Rk � R? â (43)). Â ýòîì ñëó÷àå õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ îìè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ äàåòñÿ êðèâîé tk. Â çâåçäå ñ T . 108 K ýòîâðåìÿ îãðîìíî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîçðàñòà Âñå�

ëåííîé. Îäèíî÷íàÿ îñòûâàþùàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà(êîòîðàÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîì ðàçäåëå) èìååòòåìïåðàòóðó T . 108 K ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïåîñòûâàíèÿ (ïîêà åå âîçðàñò . 104 ëåò). Â áîëåå ãî�ðÿ÷åé çâåçäå ìàãíèòíîå ïîëå çàòóõàåò áûñòðåå, íîçâåçäà îñòàåòñÿ ãîðÿ÷åé ñëèøêîì êîðîòêèé ïðîìå�æóòîê âðåìåíè, ÷òîáû ïîëå óñïåëî çàìåòíî çàòóõ�íóòü. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿâûçâàíà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì Rk = R(B = 0),òî ìàãíèòíîå ïîëå â ÿäðå çâåçäû ïðàêòè÷åñêè íå çà�òóõàåò. Ýòîò �óíäàìåíòàëüíûé âûâîä áûë ñäåëàíÁîéìîì, Ïåòèêîì è Ïàéíñîì [10℄.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæåò ïðîòåêàòü ãîðàçäî ñëîæíåå. Ìû îòìåòèì âëè�ÿíèå íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ïðîòîíîâ, ñâåðõòåêó÷åñòü íåéòðîíîâ è ý���åêò Õîëëà.Åñëè â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû èìåþòñÿ îáëà�ñòè, ãäå ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòåêó÷èìè, òî ýâî�ëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ ìîæåò âîñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ ý��åêòàìè ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè (ñì. ï. 3.3 è, íàïðèìåð, ðàáîòó [38℄). Ýâîëþöèÿâîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé îïðå�äåëÿåòñÿ ìíîãèìè �àêòîðàìè, â òîì ÷èñëå è íå ñâÿ�çàííûìè ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû, è íàìèîáñóæäàòüñÿ íå áóäåò. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî, ñîãëàñ�íî ðÿäó íåäàâíèõ ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà�òóð ïðîòîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [39℄, ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû â ñâåðõïëîòíîì âåùåñòâå (îáóñëîâ�ëåííûå íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ)ñèëüíî óìåíüøàþò êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ìî�ãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòüíå âîçíèêàåò âîâñå èëè ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü âî âíåøíåìòîíêîì ñëîå ÿäðà âáëèçè ãðàíèöû ñ êîðîé. Òîãäàîñíîâíàÿ ÷àñòü ÿäðà çâåçäû îñòàåòñÿ íåñâåðõïðîâî�äÿùåé è ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåì îïðåäå�ëÿåòñÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì âåùåñòâà. Íèæå ðàñ�ñìîòðèì èìåííî ýòîò ñöåíàðèé.Îìè÷åñêîå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ÿäðå çâåçäû êàðäèíàëüíî çàâèñèòîò ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ. Êàê îòìå÷åíî âï. 3.3, ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâR?(B) � Rk. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîïåðå÷íîå ñî�ïðîòèâëåíèå R?(B) �àêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñòàåòñÿ ñòîëü æå íèçêèì, ÷òî èRk. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàòóõàíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì R? è Rk îñòàþòñÿïðèìåðíî îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè tk íà ðèñ. 6.Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíîå ïîëå ëþáîé âåëè÷èíûïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàåò îìè÷åñêîãî çàòóõàíèÿçà âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé, ò. å. ÿäðî çâåçäû âåäåòñåáÿ êàê î÷åíü õîðîøèé ïðîâîäíèê [28, 29℄.269



Ï. Ñ. Øòåðíèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Îäíàêî ñîâðåìåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå òåîðèèïðåäñêàçûâàþò, ÷òî íåéòðîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü âî âíåøíåì ÿäðå çâåçäû, íîèñ÷åçàåò âî âíóòðåííåì ÿäðå (ñì. ðàáîòû [31, 32℄ èïðèâåäåííûå â íèõ ññûëêè). Ïîýòîìó âíåøíåå ÿäðîìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì,ñîäåðæàùèì âìîðîæåííîå, ïî÷òè íå ðàñïàäàþùåå�ñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Â òî æå âðåìÿ âî âíóòðåííåìÿäðå çâåçäû íàëè÷èå íåñâåðõòåêó÷åé íåéòðàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ïëàçìû (íåéòðîíîâ) ïðèâîäèò ê ìîù�íîìó ðîñòó R? (êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû çâåçäû). Ýòîò ý��åêò äîëæåí ñîïðîâîæäàòü�ñÿ ðåçêèì óñêîðåíèåì îìè÷åñêîé äèññèïàöèè òîêîâ,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñîîòâåòñòâó�þùåå âðåìÿ t? äàåòñÿ �îðìóëîé (43), â êîòîðîé ñëå�äóåò ïîëîæèòü R ! R?. Äëÿ ïîëåé B = 1010, 1011,1012, 1013 �ñ âðåìåíà t? èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Âèä�íî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B � 1010 �ñ íà÷íåò áûñòðîçàòóõàòü, êîãäà òåìïåðàòóðà ÿäðà çâåçäû ïàäàåò íè�æå T � 3 � 107 Ê. Ìàãíèòíîå ïîëå B � 1013 �ñ íà�÷íåò çàòóõàòü ãîðàçäî ðàíüøå, ïðè T � 109, à ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî óðîâíÿ T � 107 K õàðàê�òåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñòàíåò ñîâñåì ¾êîðîòêèì¿,t? � 3 � 106 ëåò. Ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ìî�æåò âûçûâàòü çàìåòíîå çàòóõàíèå áîëüøèõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé äîñòàòî÷íî õîëîäíûõ íåéòðîííûõ çâåçäâîçðàñòà áîëåå 106 ëåò [28, 29, 36℄. Äæîóëåâî òåï�ëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè òàêîì çàòóõàíèè, ìîæåò áûòüâàæíûì èñòî÷íèêîì ïîäîãðåâà õîëîäíûõ çâåçä. Òåìñàìûì îíî ìîæåò âëèÿòü íà íàáëþäàòåëüíûå ïðî�ÿâëåíèÿ õîëîäíûõ çâåçä � ïîâûøàòü ñðåäíþþ ý���åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè çâåçäû èëè/èòåìïåðàòóðó âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ (÷òî ìîæåòïðîäëèòü àêòèâíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû êàê ðàäèî�ïóëüñàðà).Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü õîëëîâñêîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ RH . Íåïîñðåäñòâåííî ýòà âå�ëè÷èíà íå âûçûâàåò äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(íå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü).Îäíàêî RH ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ êîí�è�ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âëèÿåò è íà îìè�÷åñêîå çàòóõàíèå [37, 40℄. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ tHèçìåíåíèÿ êîí�èãóðàöèè ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì RHìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå (43), åñëè ïîäñòàâèòüR ! RH . �åçóëüòàòû îöåíêè ïðè B = 1010, 1011,1012, 1013 �ñ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ tH ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò T , íî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìóïîëþ B. Ïîëå B = 1013 �ñ èçìåíÿåò ñâîþ êîí�èãó�ðàöèþ ïîä äåéñòâèåì õîëëîâñêîãî äðåé�à (ïðè ñäå�

ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ) çà âðåìÿ tH � 1010 ëåò.Âàæíî, ÷òî èçìåíåíèå êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ äðîáëåíèåì ìàñøòà�áîâ (ïîÿâëåíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõïîëÿ), óñêîðÿþùèõ îìè÷åñêóþ äèññèïàöèþ [37℄. Âòî æå âðåìÿ è îìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ ìåíÿåò êîí�è�ãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âëèÿåò íà õîëëîâñêèéäðåé�. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6 îöåíêè t? ètH ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñêîðåå êàê âåðõíèå îöåí�êè ýòèõ âåëè÷èí. Â öåëîì ñàìîñîãëàñîâàííîå ìîäå�ëèðîâàíèå ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñòûâàþ�ùåé èçîëèðîâàííîé íåéòðîííîé çâåçäå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñëîæíóþ (äî êîíöà íå ðåøåííóþ) çàäà÷ó.Ïðè òî÷íîì ðåøåíèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ýâîëþ�öèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåé çâåçäå (â ÿäðå, êîðåè ìàãíèòîñ�åðå [8; 9; 41�44℄), õîòÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿ âîâíóòðåííåì (íåñâåðõòåêó÷åì è íåñâåðõïðîâîäÿùåì)ÿäðå ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìà (ñì. âû�øå). Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è ýâîëþöèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåç�äàõ [45℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÿäåð íåé�òðîííûõ çâåçä, ñîñòîÿùèõ èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ,ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âñåòðè ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âíåêâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå � ïðîäîëüíîå, ïîïå�ðå÷íîå è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ (Rk, R? è R?).Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåñìîòð âêëà�äà ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû àäåêâàòíî ó÷èòûâàþò ïëàçìåííîå ýêðà�íèðîâàíèå ïðè îáìåíå ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íû�ìè ïëàçìîíàìè â òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. �åçóëüòàòûñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ðåëÿòèâèç�ìà ìþîíîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿnpe�-âåùåñòâà â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû.Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òàêî�âû.1. Â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîòîíîâýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå Rk âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bîïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèåé òîêîâ ýëåêòðîíîâ è ìþî�íîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðîòî�íàìè. Îíî íå çàâèñèò îò B è íå çàâèñèò îò ñâåðõ�òåêó÷åñòè íåéòðîíîâ. Çàìåòíûé âêëàä â Rk âíîñÿòñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûå îáìåíîì ïîïå�ðå÷íûìè ïëàçìîíàìè (÷òî íå ó÷èòûâàëîñü ðàíåå).Ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 107 K îáìåí ïîïåðå÷íû�ìè ïëàçìîíàìè (ïîãëîùåíèå òàêèõ ïëàçìîíîâ ïîääåéñòâèåì çàòóõàíèÿ Ëàíäàó) ñòàíîâèòñÿ äîìèíè�270



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Îáìåí ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè : : :ðóþùèì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèîáðå�òàåò âèä Rk / T 5=3 è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàí�äàðòíîé çàâèñèìîñòè (Rk / T 2) äëÿ âûðîæäåííûõ�åðìè-ñèñòåì.2. Â òî æå âðåìÿ ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèå R? êàðäèíàëüíî çàâèñèò îò ñâåðõòåêó÷åñòè íåé�òðîíîâ. Â îòñóòñòâèå ñâåðõòåêó÷åñòè ïðè äîñòàòî÷�íî ñèëüíîì ïîëå B è íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ T îíî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò Rk è ìîæåòðåçêî óñêîðÿòü îìè÷åñêóþ äèññèïàöèþ ïîëÿ. Ïðèýòîì R? ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû è óâå�ëè÷åíèåì ïîëÿ (/ B2). Â äàííîì ðåæèìå ïîïåðå÷�íîå ñîïðîòèâëåíèå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì äèññèïà�öèåé ïðîòîííûõ òîêîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâñ íåéòðîíàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáìåí ïîïåðå÷íûìèïëàçìîíàìè çàìåòíî âëèÿåò íà ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ïðè ñóùåñòâåííî ñëàáûõ ïîëÿõ B . 108 �ñ,êîãäà ïåðåõîä ê ðåæèìó ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî�èñõîäèò ïðè T . 107 �ñ. Â ñëó÷àå ñèëüíîé íåéòðîí�íîé ñâåðõòåêó÷åñòè ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêîóáûâàåò äî óðîâíÿ Rk è îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõàíèåìýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ òîêîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè.3. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå RH �àêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ è îò òåìïåðà�òóðû è ëèíåéíî ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÿäåð íåéòðîííûõ çâåçäíåîáõîäèìà äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïî�ëåé çâåçä. Îñíîâíûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû îïèñà�íû â ðàçä. 4.Çàòóõàíèå Ëàíäàó ïîïåðå÷íûõ ïëàçìîíîâ ïðè êó�ëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðèðàññìîòðåíèè ëþáîé çàäà÷è êèíåòèêè, ñâÿçàííîéñ êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè â ðåëÿòèâèñòñêîéâûðîæäåííîé ïëàçìå. Â êîíòåêñòå òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïðîöåññû îáìåíà ïîïåðå÷íûìè ïëàçìîíàìè áû�ëè ó÷òåíû íàìè ðàíåå [14, 15℄. Âëèÿíèå ýòèõ ý��åê�òîâ íà íåéòðèííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ðàññìàòðè�âàëîñü â ðàáîòå [16℄. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿËàíäàó íà ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü êîðû è ÿäðà íåéòðîí�íîé çâåçäû òàêæå ìîæåò áûòü ïðîäåëàíî â ðàìêàõðàññìîòðåííîãî �îðìàëèçìà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îíäà Äèíà�ñòèÿ, �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00837, 05-02-22003)è ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû �Ô¿ (ãðàíòÍØ 2600.2008.2).
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