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Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ó÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé Àêàäåìèè ÍàóêÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èî��å(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 27 îêòÿáðÿ 2009 ãîäà â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòà-öèîííîãî ñîâåòà Ä.201.002.01 â êîí�åðåíö-çàëå �ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ ïî àäðåñó:ã. Ìîñêâà, óë. Á. ×åð¼ìóøêèíñêàÿ, ä. 25.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå �ÍÖ �Ô ÈÒÝÔÀâòîðå�åðàò ðàçîñëàí 25 ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà.Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàêàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê Â.Â. Âàñèëüåâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìûÈññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÿäðàõ êîëëàïñèðóþùèõ çâ¼çä ïðåä-ñòàâëÿåò îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé àñòðî-�èçèêå. Ýâîëþöèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä îêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì �æåëåçíîãî�öåíòðàëüíîãî ÿäðà, êîòîðîå òåðÿåò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è âî-âëåêàåòñÿ â ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ. Åñëè ìàññà òàêîãî ÿäðà íå ñëèøêîìâåëèêà (MFe . 2M⊙), òî ïðè äîñòèæåíèè â öåíòðå ïëîòíîñòåé ïîðÿäêà ÿäåð-íîé ρn ≈ 2.6 × 1014 ã ñì−3 êîëëàïñ öåíòðàëüíîãî ÿäðà îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïðèýòîì ïðîäîëæàþùèå ïàäàòü ê öåíòðó ñëîè îáîëî÷êè çâåçäû íàòàëêèâàþòñÿíà îñòàíîâèâøååñÿ ÿäðî. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðèáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íàðóæó ïî ñïàäàþùåéïëîòíîñòè è, â êîíöå-êîíöîâ, ìîæåò âûáðîñèòü âíåøíèå ñëîè îáîëî÷êè. Òà-êîâà ñõåìà ìåõàíèçìà âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâ¼çä ñ êîëëàïñèðóþùèìè ÿäðàìè,ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ñâåðõíîâûå âñåõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ, êðîìå Ia. Ïî-ñëåäíèé òèï ñâåðõíîâûõ èìååò ñîâñåì äðóãóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Â ýòîìñëó÷àå ïðîèñõîäèò òåðìîÿäåðíûé âçðûâ óãëåðîäíî�êèñëîðîäíîãî ÿäðà çâåç-äû, è âñÿ çâåçäà ðàçðóøàåòñÿ ïîëíîñòüþ áåç êàêîãî-ëèáî ñêîëëàïñèðîâàâøåãîçâ¼çäíîãî îñòàòêà.�ðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè êîëëàïñå ÿäðà çâåçäû, ñî-ñòàâëÿåò Eg ≈ (3 − 5) × 1053 ýðã (ïðèìåðíî 10% îò MFec
2), ÷òî íà äâàïîðÿäêà ïðåâûøàåò ïîëó÷àåìóþ èç àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ýíåðãèþ((0.5 − 2) × 1051 ýðã), çàòðà÷èâàåìóþ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâåðõ-íîâîé è óñêîðåíèå âûáðàñûâàåìîé åþ îáîëî÷êè äî ñêîðîñòåé â íåñêîëüêî òû-ñÿ÷ êì/ñåê. Ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ Eg èçëó÷àåòñÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ãðàâèòà-öèîííûé êîëëàïñ êîðîòêîé (10 − 20 ñåê) âñïûøêå íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñïûøêè ñâåðõíîâîé áûëî áû äîñòàòî÷íî ïåðåäàòü îáîëî÷êåçâåçäû ëèøü îêîëî 1% Eg. Îäíàêî äåòàëüíûå ðàñ÷¼òû âñïûøåê ñâåðõíîâûõ ñêîëëàïñèðóþùèìè ÿäðàìè ìíîãî÷èñëåííûìè àâòîðàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ30 ëåò ïîêàçàëè, ÷òî â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-ëÿõ íå óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü âûáðîñ îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé ñ òðåáóåìîé ýíåðãèåé.�åøåíèå ïðîáëåìû, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èñêàòü â ðàìêàõ áîëåå èçîùð¼ííûõìîäåëåé êîëëàïñà, íàïðèìåð, ó÷èòûâàþùèõ �àêòîðû íàðóøåíèÿ ñ�åðè÷å-ñêîé ñèììåòðèè, òàêèõ, êàê âðàùåíèå, ìàãíèòíûå ïîëÿ, êðóïíîìàñøòàáíàÿêîíâåêöèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîå çíà÷åíèå èìååò äåòàëüíîå èçó÷åíèå �èçè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà â êîëëàïñèðóþùèõ çâ¼çäíûõ ÿäðàõ, à òàêæå ïîäðîáíîåðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íåéòðèíî è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîìçâåçäû.



Öåëü ðàáîòû è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿÎñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâîïèñàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ñâåðõíîâîé è ïàðàìåòðîâ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èçó÷åíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà íåéòðèíîâ êîëëàïñèðóþùåì ÿäðå çâåçäû. Ïîìèìî ýòîãî, öåëüþ ðàáîòû áûëî íà ïðè-ìåðå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîëëàïñà ÿäðà çâåçäû â îäíîìåðíîì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå èññëåäîâàòü ý��åêòèâíîñòü è çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåí-íûõ ìåòîäîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííîãî êîë-ëàïñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèåêîíêðåòíûå çàäà÷è:1. Ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãî ñòàòèñòè-÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (NSE� Nu
lear Statisti
al Equilibrium) ñ ó÷åòîì ìíîæå-ñòâåííîãî âîçáóæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìíûõ ÿäåð. Èññëåäîâàòüêàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàê è ðàâíîâåñíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âå-ùåñòâà â óñëîâèÿõ NSE.2. Íàéòè ìåòîäû îïèñàíèÿ è èññëåäîâàòü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ðàâíîâåñíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.3. Íàéòè ìåòîäû îïèñàíèÿ è èññëåäîâàòü ñâîéñòâà âåùåñòâà â ñóáúÿäåð-íîì (ρ . ρn) äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé. �àññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ �à-çîâîãî ïåðåõîäà ê îäíîðîäíîìó ÿäåðíîìó âåùåñòâó ïðè ρ ∼ ρn.4. Èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïåðåíîñà íåéòðèíî è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùå-ñòâîì êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷åòîì ïðîñåññîâ ðàññåÿ-íèÿ íåéòðèíî.5. Èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû êîëëàïñà è ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè íåéòðèí-íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòàäèè íåðàâíîâåñíîé íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà1. Ïðèáëèæåíèå íåéòðèííîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ÏÍÒ) îáîáùåíî íà ñëó-÷àé ó÷¼òà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ÏÍÒ ïðèýòîì íå èçìåíÿþòñÿ, ìåíÿåòñÿ ëèøü ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâòåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ äîêàçàíî âûïîëíåíèå ïðèíöèïàñèììåòðèè (ïðèíöèï Îíñàãåðà).2. Îäíîìåðíàÿ, ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íàÿ �îðìóëèðîâêà ÏÍÒ îáîáùåíàíà äâóõìåðíûé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé. Ïîêàçàíî, ÷òî ÏÍÒ ñîõðà-íÿåò ñâîþ �îðìó: ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùå-ñòâîì, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äèâåðãåíöèè ïîòîêîâ ýíåðãèè íåéòðèíî è ëåïòîí-íîãî ÷èñëà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíòû òåìïå-ðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåéòðèíî. Êîý��èöèåíòû â âûðàæåíèÿõ



äëÿ ãðàäèåíòîâ (êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè), íåñóùèå ïîëíóþ èí�îð-ìàöèþ î ìèêðî�èçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì (ïîãëîùåíèå,èçëó÷åíèå, ðàññåÿíèå), ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è çàâèñÿò òîëüêî îò ëî-êàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.3. Íàéäåíû ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ÿäðà ðàñ-ñåÿíèÿ íåéòðèíî íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ.4. Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû Íàä¼æèíà è Îòðîùåíêîäëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðèíî. Èçìåíåíèÿ êàñà-þòñÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðåäñêàçàíèÿ íîâîéñõåìû (â îòëè÷èå îò ñòàðîé) ñîãëàñîâàíû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèáëèæåíèÿ íåé-òðèííîé òåïëîïðîâîäíîñòè.5. Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íûé ñïîñîá ó÷¼òà âîçáóæä¼ííûõ óðîâíåé ÿäåð ñèëü-íî ïåðåîöåíèâàåò âåëè÷èíó ñòàòñóììû. Ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñòàò-ñóììû, ãàðàíòèðóþùèé òåðìîäèíàìè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü.6. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ NSE ê íþàíñàì îïèñàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè Γ ∼ 1, ãäå Γ � ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûå ìîäåëè îïèñàíèÿ ìíîãî-êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ìîäåëü ñðåäíåãî èîíà (ÿäðà), íåïðèìåíèìûâ ýòîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ Γ ïðè �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîë-ëàïñèðóþùèõ çâ¼çäíûõ ÿäåð. Ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå ìîäåëè, ñâîáîäíûå îòýòîãî íåäîñòàòêà.7. Ïðåäëîæåíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ àñèìïòîòèêà îáìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîí-íîãî ãàçà â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà.8. �àçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà ïðèáëèæåíèÿ èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà (ÏÈÎ) âïðèìåíåíèè ê ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñèñòåìàì. Äàííàÿ ñõåìà àáñîëþòíî òåðìî-äèíàìè÷åñêè êîððåêòíà è äîïóñêàåò âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå äîïîëíèòåëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Èç ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüþòâ¼ðäûõ ñ�åð, íàéäåíà êîíêðåòíàÿ �îðìà ÏÈÎ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâàñâåðõíîâîé â ñóáúÿäåðíîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé.9. Âñå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è ïåðåíîñà íåéòðèíî ïðî-òåñòèðîâàíû â ìîäåëÿõ êîëëàïñà æåëåçíîãî ÿäðà çâåçäû ìàññîé 2M⊙. Äëÿíåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîëëàïñà ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàê-òåðèñòèêè íåéòðèííîãî ñèãíàëà, ñîïóòñòâóþùåãî íåðàâíîâåñíîé íåéòðîíèçà-öèè âåùåñòâà. Óñòàíîâëåíà íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ íåéòðèííîéêðèâîé áëåñêà (òàêèõ, êàê âåëè÷èíà ñâåòèìîñòè â ìàêñèìóìå, ñðåäíåå çíà÷å-íèå ýíåðãèè íåéòðèíî è ò.ä) ê èñïîëüçóåìûì ïðåäïîëîæåíèÿì î ìèêðî�èçèêåâåùåñòâà è îñîáåííîñòÿõ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðèíî.



Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ�àññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçèñ, íàêîòîðîì ìîæíî ñòðîèòü èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ âåùåñòâà, èçó÷àòü âëèÿíèåýòèõ ñâîéñòâ íà ïàðàìåòðû êîëëàïñà, à òàêæå ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå �è-çè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå âçðûâ ñâåðõíîâîé. ÓÑ ïîçâîëÿþò åñòå-ñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùå-ñòâà, âëèÿíèÿ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð è ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòîâ, âàæ-íûõ äëÿ ïðîáëåì íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êóëî-íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî äàíû ðåöåïòû, ðåàëèçîâàííûå â êîíêðåò-íûõ ìîäåëÿõ ÓÑ, íî ðàññìîòðåíû òàêæå îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ìî-äåëèðîâàíèþ ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí-íàÿ îáùàÿ ñõåìà ÏÈÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé è ãèáêèé èíñòðóìåíò èñ-ñëåäîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ íåèäåàëüíûõ ñèñòåì. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-õîäà ëåãêî ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàçíûå òåðìîäèíàìè÷åñêè-ñîãëàñîâàííûå ìîäå-ëè ïëîòíîãî âåùåñòâà, èçó÷àòü ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîïóòñòâóþùèå�èçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå, êàê �àçîâûå ïåðåõîäû. Âñå ýòè ÓÑ, ñíàáæ¼í-íûå àëãîðèòìàìè ãåíåðàöèè òàáëèö ñ äàííûìè è ïîñëåäóþùåé ëîêàëüíîéèíòåðïîëÿöèè, ÿâëÿþòñÿ ãîòîâûìè áëîêàìè â ñòðóêòóðå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõðàñ÷¼òîâ êîëëàïñà.Ïîñêîëüêó ó÷¼ò ý��åêòîâ ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåò îáùóþ ñòðóêòóðó óðàâ-íåíèé ÏÍÒ, ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ÷ðåçâû÷àéíî óäîá-íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè âåùåñòâà è íåéòðèíîâ îïòè÷åñêè-òîëñòûõ îáëàñòÿõ çâåçäû. �àññ÷èòûâàåìûå òàáëèöû êîý��èöè-åíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè íåñóò âñþ èí�îðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíîñ âåùåñòâîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷¼òàõ ñ ëþáîé ãåîìåòðè-åé. Ïðåäëîæåííîå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå ÏÍÒ ïîçâîëÿåò ïðîâî-äèòü ìîäåëèðîâàíèå âðàùàþùèõñÿ êîí�èãóðàöèé ÿäåð çâ¼çä, ÷òî íåîáõîäèìîâ íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ êîëëàïñà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ñîîò-âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ÏÍÒ íåñðàâíåííî ïðîùå, ÷åì èñïîëüçîâàíèå îáû÷-íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ïîýòîìó ÏÍÒ, ñíàáæ¼ííîå ñîçäàííûìè àëãîðèò-ìàìè ãåíåðàöèè è ïîñëåäóþùåé ãëàäêîé ëîêàëüíîé èíòåðïîëÿöèè òàáëèö ñêîý��èöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè, ÿâëÿåòñÿ òåì ìåòîäîì, êîòîðûé ìîæåòçíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü ìîäåëèðîâàíèå êîëëàïñà áåç ïîòåðè â òî÷íîñòè ðàñ÷å-òîâ.Ýòî, áåçóñëîâíî, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðè-ìåíåíèÿ ÏÍÒ â ñîâðåìåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ ãðàâèòàöèîííîãîêîëëàïñà çâ¼çäíûõ ÿäåð è ñîïóòñòâóþùèõ åìó âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ çâ¼çä.



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ:� �12th Workshop on nu
lear astrophysi
s�, Ringberg Castle, Germany, 2004.Îïóáëèêîâàíî â "Pro
eedings MPA/P14".� �Open Issues in Core Collapse Supernova Theory�, Seattle, USA, 2004.Îïóáëèêîâàíî â �Pro
eedings from the INT� Vol. 14.� �Physi
s of Neutron Stars�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,2005 ã. URL: http://www.ioffe.ru/astro/NS2005/2008 ã. URL: http://www.ioffe.ru/astro/NS2008/� �Nu
lei in the Cosmos - IX�, CERN, Geneva, 2006. Îïóáëèêîâàíî â �Pro-
eedings of S
ien
e�: PoS (NIC-IX) 197.� �20th anniversary of SN 1987A�, Ìîñêâà, 2007 ã.URL: http://vaxmw.tower.ras.ru/SN1987A/materials/è äîëîæåíû íà ñåìèíàðàõ:Àñòðî�èçè÷åñêèé ñåìèíàð ÈÒÝÔ, 2004 ã. è 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêèé ñåìèíàð ÈÒÝÔ, 2009 ã.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â ÷åòûð¼õ ñòàòüÿõ,îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå �Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë�, à òàêæåâ òðóäàõ òð¼õ èç óêàçàííûõ âûøå 5-òè êîí�åðåíöèé.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåâÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòå-ðàòóðû è ïðèëîæåíèé. Îíà èçëîæåíà íà 175 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 4 òàáëèöû,95 ðèñóíêîâ è 76 íàèìåíîâàíèÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè×àñòü I ïîñâÿùåíà óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.Â �ëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÓÑ èäåàëüíîé ìàòåðèè â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãîñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ðàçäåëàõ 1.1 è 1.2 ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâ-íûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåä¼í è îáîñíîâàí èñïîëüçóåìûé íàáîð ÿäåð. �àçäåë1.3 ïîñâÿùåí êîððåêòíîìó âû÷èñëåíèþ ñòàòñóìì ÿäåð. �èñ. 1 äåìîíñòðèðóåòðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ ÿäðà æåëåçà 56Fe. Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàí ëîãà-ðè�ì ñòàòñóììû, íà ïðàâîé � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà â ÌýÂ.



Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âû÷èñëåíèÿ ñîãëàñíî ìîäåëè �åðìè-ãàçà (�îð-ìóëà Áåòå). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íàøà àïïðîêñèìàöèÿ. Òàêæå íà ðèñóíêè
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9�èñ. 1. Ëîãàðè�ì ñòàòñóììû è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîç-áóæäåíèÿ äëÿ 56Feïóíêòèðîì íàíåñåíû ðåçóëüòàòû èç øèðîêî èñïîëüçóåìîé àñòðî�èçè÷åñêîéáàçû äàííûõ. Âèäíî, ÷òî âñå ïîäõîäû, êðîìå íàøåãî, ïðèâîäÿò ê ñðåäíèìýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ, ïðåâûøàþùèì ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà óæå ïðè T9 ∼ 100÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìîñòè â ýòîé îáëàñòè è ñîîòâåòñòâóþùåéñòàòñóììû.Â ðàçäåëàõ 1.4 è 1.5 îïèñûâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîé-ñòâà âåùåñòâà â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé êîëëàïñà. �àç-äåë 1.6 ïîñâÿù¼í âîïðîñó î ïîëíîòå èñïîëüçóåìîãî íàáîðà íóêëèäîâ è êàñà-åòñÿ â îñíîâíîì ïðîáëåìû íåéòðîííî�èçáûòî÷íûõ ÿäåð.Âëèÿíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà âåùåñòâà ïîñâÿùåíà�ëàâà 2. Â ðàçäåëàõ 2.1 è 2.2 ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, èçëàãàåòñÿ èñ-ïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâîäÿòñÿ è ñðàâíèâà-þòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì. Â óñëîâè-ÿõ NSE êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî èçìåíÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêèå�óíêöèè âåùåñòâà, íî è âëèÿåò íà åãî ðàâíîâåñíûé õèìñîñòàâ. Ïîýòîìó òàêàÿñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê íþàíñàì îïðåäåëåíèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ. Â îáëàñòè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Γ & 1), ãäå Γ � ïàðàìåòðíåèäåàëüíîñòè, äåéñòâóåò óñòàíîâëåííîå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðàâèëî ëè-íåéíîãî ñìåøèâàíèÿ: êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìû âíîñèò â ýíåðãèþ âçàèìî-äåéñòâèÿ âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñâîåé êîíöåíòðàöèè. Â îáëàñòè ñëàáîãî



âçàèìîäåéñòâèÿ (Γ < 1) êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåé-íûì äåáàåâñêèì ïðåäåëîì. Ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè âîáëàñòè Γ ∼ 1 íåêîòîðûå ìîäåëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ìî-äåëü ñðåäíåãî èîíà (ÿäðà) îêàçûâàþòñÿ íåàäåêâàòíûìè: îíè ïðåäñêàçûâàþòîñöèëëÿöèè èëè äàæå ðàçðûâû îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí è ðàâ-íîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé íóêëèäîâ ÿâíî íå�èçè÷íîãî õàðàêòåðà. Â ðàçäåëå 2.3îïèñûâàþòñÿ ýòè ý��åêòû, ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþìîäåëåé, ñâîáîäíûõ îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà, à òàêæå ïðåäëîæåíû íåñêîëü-êî êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì. Âàæíîñòü
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 = 3.93�èñ. 2. Ñðåäíèé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè â ÿäðåêîëëàïñèðóþùåé çâåçäûêîððåêòíîãî ðàññìîòðåíèÿ çîíû ñ Γ ∼ 1 ñòàíîâèòñÿ ÿñíà èç ðèñ. 2, íà êîòî-ðîì äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ÓÑ èçîáðàæ¼í óñðåäí¼ííûé ïî õèìñîñòàâó ïà-ðàìåòð íåèäåàëüíîñòè 〈Γ〉 êàê �óíêöèÿ îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû ÿäðà çâåçäûñ Mcore = 2M⊙ ÷åðåç 0.5 ìñ ïîñëå �îòñêîêà�. Îáëàñòü, ïðîéäåííàÿ è íàãðåòàÿóäàðíûì �ðîíòîì ïðè 0.3 . M . 0.45 îòíîñèòñÿ ê çîíå ñëàáîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ Γ ≪ 1. Îáëàñòü ïåðåä óäàðíûì �ðîíòîì ÿâëÿåòñÿ çîíîé ñ ñèëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì Γ & 1. Öåíòðàëüíûå îáëàñòè ÿäðà îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåììàêñèìàëüíî �ãîðÿ÷èé� êîëëàïñ çâåçäû ñ ìàññîé æåëåçíîãî ÿäðà 2M⊙. Êîë-ëàïñ çâåçäû ñ ìåíåå ìàññèâíûì ÿäðîì, ñêàæåì, ñ M = 1.4M⊙, áóäåò ïðèâî-äèòü ê ñóùåñòâåííî á�îëüøèì çíà÷åíèÿì 〈Γ〉 â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ è îáëà-ñòè, ðàñïîëîæåííîé ïåðåä óäàðíûì �ðîíòîì. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ìåæäóðàçíûìè ðåæèìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè óäàðíîé âîë-íû, ÷òî îïðåäåëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ âàæíîñòü êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ çîíû ñ

Γ ∼ 1.



�àçäåë 2.4 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ýëåêòðîí�ýëåêòðîííîãî êîððåëÿöèîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçäåëå 2.5 ýëåêòðîí�èîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáîáùàåòñÿíà ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñëó÷àé ñ ó÷¼òîì âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåí-òû. Â ðàçäåëå 2.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ âïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà, íàéäåíî åãî àïïðîêñèìàöèîííîå âûðàæåíèå äëÿðåëÿòèâèñòñêîãî ïðåäåëà. �àçäåë 2.7 ñîäåðæèò ñðàâíåíèå âàæíîñòè âêëàäîâðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è íåêîòîðûå âûâîäû.Â �ëàâå 3 îïèñàíû êàê îáùèé ïîäõîä ê ïðèáëèæåíèþ èñêëþ÷¼ííîãîîáú¼ìà (ÏÈÎ), òàê è åãî ïðèìåíåíèå ê èññëåäîâàíèþ âåùåñòâà ñâåðõíîâîé.Îñíîâíîé ìîòèâàöèåé äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÈÎ â ïðèìåíåíèè ê ìíîãîêîìïîíåíò-íîìó âåùåñòâó ñâåðõíîâîé ÿâëÿëàñü íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà íóêëîí�íóêëîííîãîïîòåíöèàëà, íà÷èíàþùåãî ïðîÿâëÿòü ñâî¼ äåéñòâèå ïðè ñóáúÿäåðíûõ ïëîòíî-ñòÿõ, äëÿ ïåðåõîäà ê îäíîðîäíîìó ÿäåðíîìó âåùåñòâó ïðè ïëîòíîñòè ïîðÿäêàÿäåðíîé. Ýòîò ïåðåõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå æ¼ñòêîñòè ÓÑ íà ïàðà-ìåòðû êîëëàïñà è ñîïóòñòâóþùåãî åìó íåéòðèííîãî ñèãíàëà. �àçðàáîòàííàÿíàìè îáùàÿ ñõåìà ÏÈÎ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:
nk = (1−υ̂k) nid

k (T, µ̃k), µ̃k = µk −
∑

p

(
∂υ̂p

∂nk

)
P id

p (T, µ̃p). (1)Çäåñü nk � êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñîðòà k, nid
k (T, µ̃k) � âûðàæåíèå äëÿ êîíöåí-òðàöèè èäåàëüíîé (â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ) êîìïîíåíòû âåùå-ñòâà êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû T è ý��åêòèâíîãî õèìïîòåíöèàëà µ̃k. Ñâÿçü

µ̃k è ðåàëüíîãî õèìïîòåíöèàëà µk äà¼ò âòîðîå óðàâíåíèå èç (1) â êîòîðîìâåä¼òñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîðòàì ÷àñòèö, à P id
p (T, µ̃p) � çíà÷åíèå èäå-àëüíîãî äàâëåíèÿ êîìïîíåíòû êàê �óíêöèè T è µ̃p. Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðå-äåëèòü äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè, íàïðèìåð, âíóòðåííþþ ýíåðãèþè äàâëåíèå:

E =
∑

k

(1−υ̂k)E
id
k (T, µ̃k), P =

∑

k

[
1−υ̂k+

∑

i

(
∂υ̂k

∂ni

)
ni

]
P id

k (T, µ̃k). (2)Âåëè÷èíà υ̂k â ýòèõ óðàâíåíèÿõ åñòü �óíêöèÿ èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà è ìîæåòáûòü âûáðàíà â âèäå ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòñèñòåìû {ni}. Ïðè÷¼ì â ýòîé ñõåìå ÏÈÎ âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿâûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ëþáîì âèäå �óíêöèè υ̂k. Äîêàçàòåëüñòâîýòîãî �àêòà ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè A.3. Ïîìèìî ýòîãî, ñõåìà ïîçâîëÿåòó÷åñòü íàëè÷èå è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, íàïðèìåð, êóëîíîâñêîãî.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÑ â ñóáúÿäåðíîé îáëàñòè ìû íàøëè êîíêðåòíîå âûðà-æåíèå äëÿ υ̂k èç ñðàâíåíèÿ ñ òàê íàçûâàåìîé ìîäåëüþ òâ¼ðäûõ ñ�åð. Ïî-



ìèìî ýòîãî, áûëî èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå ïðèòÿãèâàþùåå âçàèìîäåé-ñòâèå þêàâîâñêîãî âèäà ìåæäó íóêëîíàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÑ òèïà Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïîäðîáíîñòè è ìåòîä îáîáùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÿäðà ïðèâåäåíûâ ïðèëîæåíèè A.2.Â �ëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü âûñîêèõ ïëîòíîñòåé, ñîäåðæàùàÿ �à-çîâûé ïåðåõîä ê îäíîðîäíîìó ÿäåðíîìó âåùåñòâó. Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâîäÿòñÿñâåäåíèÿ îá ÓÑ îäíîðîäíîãî ÿäåðíîãî âåùåñòâà. �àçäåë 4.2 ïîñâÿù¼í îïèñà-íèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñóáúÿäåðíûì âåùåñòâîì, îïèñûâàåìûì ÏÈÎè ÿäåðíîé ìàòåðèåé. �àññìàòðèâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä�èááñà è ìåíåå òî÷íûé, íî è ìåíåå òðåáîâàòåëüíûé ìàêñâåëëîâñêèé ïîäõîä,èñïîëüçóåìûé íàìè. Ïðåäñòàâëåíèå î ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ äàþò ðèñ. 3 è4. Íà ðèñ. 3 ñïëîøíîé ëèíèåé íàíåñåíî äàâëåíèå áàðèîííîé êîìïîíåíòû âå-
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lg ρ

 θ = 2

 θ = 3

 θ = 5�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âåùåñòâàùåñòâà, èñïûòûâàþùåé êëàññè÷åñêèé ìàêñâåëëîâñêèé �àçîâûé ïåðåõîä, êàê�óíêöèè îò ëîãàðè�ìà ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 10 ÌýÂ è ñòåïå-íè íåéòðîíèçàöèè (îòíîøåíèè ïîëíîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ïðîòîíàì) θ = 3.Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëíîå äàâëåíèå, âêëþ÷àþùåå òàêæå âêëàä îòýëåêòðîí�ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû è ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôàçîâàÿ äèà-ãðàììà äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êàæäûé òèï ñèìâî-ëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó çíà÷åíèþ θ, ïðèâåä¼ííîìó íà ðèñóíêå. Ïðè �èêñè-ðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïëîòíîñòè, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, îòìå÷åííîãî ëèíèåé ñïóñòûì ñèìâîëîì, ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòîé �àçå ñóáúÿäåðíîãî âåùåñòâà. Ïëîò-íîñòè, á�îëüøèå çíà÷åíèÿ íà ëèíèè ñî ñïëîøíûì ñèìâîëîì � ÷èñòîé �àçåîäíîðîäíîãî ÿäåðíîãî âåùåñòâà. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ îáëàñòü ñîñóùåñòâî-âàíèÿ �àç.×àñòü II ïîñâÿùåíà ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî.



Â �ëàâå 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà (ÓÏ) íåéòðèíî. �àçäåë5.1 ñîäåðæèò îáùóþ �îðìóëèðîâêó ïðîáëåìû, îïèñàíèå ñâîéñòâ îïåðàòîðàðàññåÿíèÿ è èñïîëüçóåìûå íàìè óðàâíåíèÿ ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîé íåé-òðèííîé ãàçîäèíàìèêè. �àçäåë 5.2 ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ÓÏ: ñíà÷à-ëà ïðèâîäèòñÿ ïîëíîå �îðìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîãîñëó÷àÿ, çàòåì îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÓÏ Íà-ä¼æèíà è Îòðîùåíêî. Ïîñëå ýòîãî �îðìóëèðóåòñÿ íîâàÿ ñõåìà, îáåñïå÷èâà-þùàÿ ïðåäåë íåéòðèííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàñòÿõ.Ñîãëàñîâàííîñòü ñ ÏÍÒ âàæíà äëÿ êîððåêòíîé ñøèâêè ýòèõ äâóõ èñïîëü-çóåìûõ íàìè ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà íåéòðèíî è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåùåñòâîì.�ëàâà 6 ñîäåðæèò �îðìóëèðîâêó ïðèáëèæåíèÿ íåéòðèííîé òåïëîïðîâîä-íîñòè (ÏÍÒ). Â ðàçäåëå 6.1 ïðèâîäèòñÿ íàéäåííîå íàìè îáîáùåíèå ÏÍÒ íàñëó÷àé ó÷¼òà ïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíå-íèÿ íåéòðèííîé ãàçîäèíàìèêè â ÏÍÒ ñ ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîéâèä, èçìåíÿåòñÿ ëèøü ìåòîä íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ íåéòðèííîé òåïëî-ïðîâîäíîñòè, êîòîðûé òåïåðü ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, à òàêæå äîêàçàòåëüñòâî ïðèí-öèïà ñèììåòðèè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ (ïðèíöèï Îíñàãåðà) â ñëó÷àåó÷¼òà ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ â ïðèëîæåíèè B.Â ðàçäåëå 6.2 ïðèâîäèòñÿ íàéäåííîå íàìè îáîáùåíèå ÏÍÒ íà äâóõìåðíûéàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèÿ íåéòðèííîéãàçîäèíàìèêè ñîõðàíÿþò ñâîþ �îðìó: èçìåíåíèå èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ÷åðåçãðàäèåíò íåéòðèííîãî äàâëåíèÿ; òåìï èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ëåïòîííîãî ÷èñëàîïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç äèâåðãåíöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ñàìèîïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîëÿ íåéòðèí-íîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìè æå êîý��èöèåíòàìè (íåéòðèííîé òåïëîïðîâîäíîñòè),÷òî è â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ýòè êîý��èöèåíòû, òàêèì îáðà-çîì, îêàçûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ÏÍÒ ïîçâîëèòðåøàòü ïðîáëåìó ïåðåíîñà íåéòðèíî è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì âî âðà-ùàþùèõñÿ íåïðîçðà÷íûõ äëÿ íåéòðèíî ÿäðàõ çâ¼çä. Ïðè÷¼ì òî÷íîñòü ýòîãîðåøåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íå õóæå, à ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ íà ïîðÿäêè ìåíü-øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Â �ëàâå 7 èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñâåùåñòâîì ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîé íåèäåàëüíîñòè ïîñëåäíåãî. Â ðàçäåëå 7.1 ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ ÷èñòûå ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ íó-êëîíàõ è ÿäðàõ. Â ðàçäåëå 7.2 ïðèâîäÿòñÿ íàéäåííûå íàìè �îðìóëû äëÿ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà �óíêöèé ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî-



íàõ. Âàæíîñòü ó÷¼òà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 7.3. Íà ðèñ.
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θ

�èñ. 6. Òðåêè êîëëàïñèðóþùèõ ÿäåð5 ïîêàçàí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà λ (îáðàòíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà) êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî Eν äëÿ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ý��åêò÷èñòîãî ïîãëîùåíèÿ, øòðèõîâîé � ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõâìåñòå. Âèäíî, ÷òî â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè âêëàä ðàññåÿíèÿ íè÷òî-æåí, îäíàêî èìåííî îíî çàêðûâàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå îêíî óòå÷êè íåéòðè-íî, ïîâûøàÿ â ýòîé îáëàñòè êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû.Êàêîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ êîëëàïñà ýòî îêàçûâàåò, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî èç ðèñ. 6,íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ êîëëàïñà çâåçäû ñ ìàññîé æåëåç-íîãî ÿäðà M = 2M⊙ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷¼ò,â êîòîðîì ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ(âàðèàíò À); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¼òó, â êîòîðîì òàêæå áûëèäîáàâëåíû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ (âàðèàíò Á). Âñå îñòàëüíûå ïà-ðàìåòðû áûëè îäèíàêîâû â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Êàæäàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òðåê,ïðî÷åð÷èâàåìûé öåíòðàëüíîé òî÷êîé çâåçäû â ïðîöåññå êîëëàïñà âïëîòü äîìîìåíòà �îòñêîêà�, ïîêàçàííîãî æèðíîé òî÷êîé â êîíöå ëèíèè. Êàê âèäíî,èç-çà îñòàíîâêè óòå÷êè íèçêîýíåðãè÷íûõ íåéòðèíî âåùåñòâî â âàðèàíòå Ááîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà ãîðÿ÷åå, ÷åì â âàðèàíòå À, à ñòåïåíü íåéòðîíèçà-öèè âåùåñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ θ ≈ 3 äî θ ≈ 4.2. Áîëåå òîãî, ïëîòíîñòü âìîìåíò �îòñêîêà� â âàðèàíòå Á ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå À. Òà-êèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðûêîëëàïñà.Â ðàçäåëå 7.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â íåé-òðèííîì ãàçå â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíî òåîðå-òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîïðîñà è îñóùåñòâë¼í êîíêðåòíûé ðàñ÷¼ò ðåëàêñàöèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî ñ ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðî-



íàõ. Ñïîñîáíîñòü ðàññåÿíèÿ òåðìàëüçîâàòü íåéòðèíî îçíà÷àåò, ÷òî åãî ó÷¼òðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÍÒ, îñíîâíûì óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿáëèçîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ê ðàâíîâåñíîé.×àñòü III ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîë-ëàïñà çâåçäû ñ ìàññîé æåëåçíîãî ÿäðà M = 2M⊙.Â �ëàâå 8 ïðèâîäÿòñÿ ïîäðîáíîñòè ðåàëèçàöèè ðàñ÷¼òîâ. �àññìàòðèâàþò-ñÿ ïðîáëåìû âêëþ÷åíèÿ â ðàñ÷¼òû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñîâàíèÿ ÏÍÒ èñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ò.ä. Ïðèâåäåíà èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.�ëàâà 9 ñîäåðæèò ñîáñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäå-ëåé êîëëàïñà. Áûëî ðàññ÷èòàíî ÷åòûðå ìîäåëè êîëëàïñà ñ ðàçíûìè �èçè÷å-ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:IdGasNu
l �Ñòàíäàðòíàÿ� ìîäåëü êîëëàïñà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäå-àëüíîãî ãàçà. Âêëþ÷åíû êàê íåéòðèííûå ïðîöåññû íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ,òàê è íà ÿäðàõ, ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ. Äëÿ îñòàëüíûõ ìîäåëåé óêàçàíûòîëüêî èõ îòëè÷èÿ îò äàííîé.IdGasNPÄëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè àòîìíûõ ÿäåð â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿíåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ðåàêöèè íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ.Coulomb Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷¼òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ex
lVol Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ: ÏÈÎ + �àçîâûé ïåðåõîä ê îäíîðîäíîìóÿäåðíîìó âåùåñòâó.Â �ëàâå 9 äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ñðàâíèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîë-ëàïñà, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåùåñòâà, à òàêæå îñîáåííîñòè íåé-òðèííîãî ñèãíàëà, ñîïóòñòâóþùåãî íåðàâíîâåñíîé íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà.Ïîìèìî ýòîãî â ïîäðàçäåëå 9.5.2 ðàññìîòðåíû ý��åêòû �àçîâîãî ïåðåõîäà,èìåþùåãî ìåñòî â ìîäåëè Ex
lVol, è åãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû êîëëàïñè-ðóþùåãî ÿäðà.Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ �àêò ÷ðåçâû÷àéíîé ñòà-áèëüíîñòè ïîëó÷àåìîé íåéòðèííîé êðèâîé áëåñêà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûåîòëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ êîëëàïñà ðàçíûõ ìîäåëåé, âû÷èñëåííûå ñâîéñòâàíåéòðèííîãî ñèãíàëà áëèçêè è îáëàäàþò ðÿäîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé.Íà ðèñ. 7 ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà êðèâîé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè â ìî-äåëè IdGasNu
l. Ëåâàÿ ïàíåëü ðèñóíêà ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ñâåòèìîñòè
Lν, 1053 ýðã/ñåê (ëèíèÿ ñî çâ¼çäàìè) â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå è íà áîëü-øîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íà ïðàâîé ïàíåëè âûäåëåí ìîìåíò â îêðåñòíîñòè �îò-ñêîêà� è ìàñøòàá ñâåòèìîñòè ëèíåéíûé. Îñòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñâå-òèìîñòè â ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ: êâàäðàòàìè â èíòåðâàëå Eν 6 10 ÌýÂ,
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t (sec)�èñ. 7. Íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõäèàïàçîíàõêðóæêàìè â èíòåðâàëå 10 ÌýÂ < Eν 6 20 ÌýÂ è ò.ä. Êàê âèäíî, íåéòðèí-íûé ñèãíàë îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè: âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå äâóõ,ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ïî àìïëèòóäå ïèêîâ: ïåðâûé ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî çà1 ìñ äî �îòñêîêà�, âòîðîé ïðèìåðíî ÷åðåç 1.5 ìñ ïîñëå íåãî. Âî-âòîðûõ, èç ëå-âîé ÷àñòè ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèìûå àìïëèòóäû, âòîðîé ïèêáîëåå ýíåðãè÷íûé: ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî ïåðâîãî ïèêà 〈Eν〉 ≈ 12 ÌýÂ,à âòîðîãî áîëåå 14 ÌýÂ. Íà ïðàâîé ÷àñòè òîãî æå ðèñóíêà ïîêàçàíû ñïåê-òðû íåéòðèíî â ìîìåíò ïåðâîãî ìàêñèìóìà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â ìîìåíòâòîðîãî (øòðèõîâàÿ). Ñïåêòð ïîñëå îòñêîêà ñëåãêà ìåíüøå ïî àìïëèòóäå âìàêñèìóìå, îäíàêî ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ åãî á�îëüøåé æ¼ñòêîñòüþ.Âñå ýòè îñîáåííîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé. Èç ýòîé óñòîé÷è-âîñòè ïîëó÷àåìûõ êðèâûõ áëåñêà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: ñóùåñòâåííî ïîìå-íÿòü ïàðàìåòðû êðèâîé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè ìîæíî ëèøü èçìåíèâ ñàìóìîäåëü âçðûâà ñâåðõíîâîé. Çíà÷èò, èìåííî íåéòðèííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óíè-êàëüíûì íîñèòåëåì èí�îðìàöèè íå òîëüêî î ñâîéñòâàõ âåùåñòâà è ïðîöåññàõâ ÿäðå çâåçäû, íî è î ñàìîì ìåõàíèçìå âçðûâà, äî ñèõ ïîð îñòàþùåìñÿ ïðåä-ìåòîì äèñêóññèé.
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�èñ. 8. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åííûõ íåéòðèíî êàê �óíêöèÿâðåìåíè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû íåéòðèíî â ìîìåí-òû ìàêñèìóìîâ áëåñêàÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòûÑëåäóþùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:1. Ïðèáëèæåíèå íåéòðèííîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ÏÍÒ) îáîáùåíî íà ñëó-÷àé ó÷¼òà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî.2. Îäíîìåðíàÿ, ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íàÿ �îðìóëèðîâêà ÏÍÒ îáîáùåíàíà äâóõìåðíûé àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé.3. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ NSE, ñ êîððåêòíî îïðåäå-ë¼ííûìè âõîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè (â ÷àñòíîñòè, ñòàòñóììàìè ÿäåð), äàþùååâîçìîæíîñòü èçó÷àòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâàñâåðõíîâîé.4. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì â óñëî-âèÿõ NSE. Ïîêàçàíà âàæíîñòü êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ îáëàñòè Γ ∼ 1. Ïîëó÷å-íî ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.5. �àçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà ïðèáëèæåíèÿ èñêëþ÷¼ííîãî îáú¼ìà (ÏÈÎ) âïðèìåíåíèè ê ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñèñòåìàì. Íà å¼ îñíîâå ïîëó÷åíî óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ â ñóáúÿäåðíîé îáëàñòè.6. Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ñõåìû Íàä¼æèíà è Îòðîùåíêî äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðèíî.7. Óñòàíîâëåíà íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ãèäðî-



äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåéòðèííîé êðèâîé áëåñêà ê èñ-ïîëüçóåìûì ïðåäïîëîæåíèÿì î ìèêðî�èçèêå âåùåñòâà è îñîáåííîñòÿõ åãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè1. Þäèí À.Â., Íàä�åæèí Ä.Ê. Îáìåííîå è êîððåëÿöèîííîå âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ýëåêòðîí�ïîçèòðîííîé ïëàçìå.// Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí., 29, 190,2003.2. Íàä�åæèí Ä.Ê., Þäèí À.Â. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãîñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.// Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí., 30, 697, 2004.3. Íàä�åæèí Ä.Ê., Þäèí À.Â. Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.// Ïèñü-ìà â Àñòðîí. æóðí., 31, 4, 2005.4. Þäèí À.Â., Íàä�åæèí Ä.Ê. Ïðèáëèæåíèå íåéòðèííîé òåïëîïðîâîäíî-ñòè ñ ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî.// Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí., 34, 222, 2008.5. Nadyozhin D.K., Yudin A.V. Equation of state under the 
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