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В предположении, что ионы составляют больцмановсхую жидкость, а электроны — 
релятивистский вырожденный газ, показано, что плазма в коре нейтронной звезды ло- 
ренцовская. Приведен конкретный вид уравнений магнитной гидродинамики (МГД) и 
рассмотрены условия их применимости к такой плазме. Вычислены кинетические коэф­
фициенты плазмы и показано, что при Z > П они зависят, в основном, от ее плотно­
сти. Показано также, что при р > 3- 108 г/см3 магнитное поле В £ 1012 Гс не влияет 
на кинетические коэфффициеиты. Приведены численные значения этих коэффициентов 

■при плотностях 3-10® г/см3 < р < 2 - 10н г/см3.

1. Введение. Изучение магнитогидродинамических свойств плазмы ко­
ры нейтронной звезды представляет интерес в связи с двумя обстоятель­
ствами. Во-первых, свойства «Ае» и «Ane» плазм определяют как харак­
тер и ход различных кинетических явлений, так и судьбу генерируемых в 
ней различных волн — их распространение и поглощение, а также возмож­
ность их трансформации. Во-вторых, записанные для этой плазмы уравне­
ния МГД будут основой также для изучения возможности образования и 
свойств .предполагаемых стационарных магнитосфер с плотностью вещества 

,р — 106 г/см3 вокруг вращающихся намагниченных нейтронных звезд [1].
Уравнения .МГД для «пре»-фазы нейтронной звезды получены в [2], 

где, в частности, вычислены также коэффициенты электропроводности, 
теплопроводности и вязкости плазмы как в присутствии магнитного поля, 
так и без него. Сравнительно много работ посвящено вычислению входя­
щих в .МГД-уравнения кинетических коэффициентов для вырожденных 
•слоев оболочек нейтронных звезд и вырожденных ядер белых карликов 
[3—14]. .В частности, в ряде работ [15—17] вычислены электропровод­
ность и теплопроводность для вещества с плотностью PS-101 11 г/см3 в ши­
роком диапазоне температур 104 К<Т<110® К, где ионный компонент рас­
сматривался как в кристаллическом, так и в газовом состояниях. Наличие
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столь многих работ связано с различными способами устранения логариф­
мической («кулоновской») расходимости в интеграле столкновения и вы­
бора альтернативной модели ионного компонента «Ane» и «Ае» плазм [3], 
а также с устранением неточностей в некоторых работах. Так, в работе [4] 
эта расходимость была устранена с учетом ион-ионных корреляций, а в 
других — путем учета экранирования ионного потенциала.

В настоящей работе рассмотрены условия применимости уравнений 
МГД к плазме коры нейтронной звезды во всем интервале плотностей 
106 г/см3 < р<2-10н г/см3. Найдены аналитические выражения и вы­
числены входящие в МГД-уравнения кинетические коэффициенты этой 
плазмы. При этом предполагается, что ионный компонент плазмы можно 
рассматривать в некристаллическом состоянии и взаимодействие между 
ионами учесть лишь благодаря ион-ионным корреляциям, согласно работе 
[4]. В частности, при вычислении коэффициентов электропроводности и 
теплопроводности исправлена имеющаяся в [4] ошибка. Для рассматри­
ваемой плазмы впервые вычислен коэффициент вязкости. Рассмотрен так­
же вопрос о возможном влиянии магнитного поля нейтронной звезды на 
выражения кинетических коэффициентов вырожденной «Ае» и «Ane» 
плазм.

2. Система МГД-уравнений. Известно, что квазинейтральная плазма 
в «Ае» и «Апе» фазах состоит из ядер с определенными А и Z, которые 
находятся из условия минимальности энергии, приходящей на один нуклон 
[18, 19]. Так как нейтроны в «Апе»-фазе сверхтекучие, их характерные 
физические параметры не могут войти в МГД-уравнения нормальной плаз­
мы. Из-за слабого же взаимодействия между электронами и сверхтекучими 
нейтронами последние не дадут вклада в кинетические коэффициенты. 
Действительно, взаимодействие электронов с нейтронами происходит бла­
годаря рассеянию на магнитном моменте нормальных՜ нейтронов, которые 
находятся лишь в стволах нейтронных вихрей, количество которых ничтож­
но мало [20]. Таким образом, во всем рассматрйваемом диапазоне плот­
ностей плазмы, заряженный компонент коры нейтронной звезды вполне 
оправданно можно представить как полностью ионизованную плазму, со­
стоящую из релятивистского сильно вырожденного газа, электронов и 
больцмановского газа коррелированных голых атомных ядер, (ионов). Ко­
нечно, надо иметь в виду также альтернативную возможность образования 
кристаллической структуры в «Ае»-фазе плазмы (см. библиографию в ра­
боте [3], а также [15—17]). Однако, если принять температуру внутри 
нейтронной звезды Т — 10®, то для ионов условие «больцмановского газа» 
Г = [(^е)։/&в7’](4кп,/3)1/3<^10։ будет хорошо выполняться вплоть до самой 

границы образования «Апе»-фазы с плотностью вещества р;5= 1011 г/см3. 
Что же касается самой «Апе»-фазы, то в этой области уже вступают в 
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игру квантовомеханические явления (например, явление «холодного плав­
ления» [3]), исключающие, по-видимому, возможность образования кри­
сталлической структуры. Эти рассуждения носят чисто качественный ха­
рактер, а вопрос, является ли вещество в «Апе»-фазе кристаллическим или 
газообразным, остается открытым.

Исходя из сказанного, запишем МГД-у равнения в одножидкостном 
приближении для электрон-ионной нормальной плазмы. Введем плотность 
материи этой плазмы, следуя [2],

л Г ■ л 3 .р = Ат,п. + I n -т _ ——-ä Атргц + — т п , (1)՝
J .к h3 4

где
V2 —1________ :—

/, \ 2 -I / 2
т ~= то. 1--------7՜) =1/7По.+ —

.к \ с2 / V ся

— эффективная динамическая масса электрона с импульсом К, ат’— 
ее значение на поверхности Ферми (т. е. при К = Kf), тпр — масса 
протона, и., п, — плотности ионов и электронов, п _ — равновесное

•к 
распределение Ферми электронов.

Скорость центра масс плазмы равна:

+ 1' ’ (2)'
\ с / [ J ,к ,к »к hr J

где давление плазмы — сумма ионного и электронного давлений:

Р = Л 4- р. ^Pt + -1 Гп (3>
3 J .К *К еК h

Имея в виду выражения (1)—(3), уравнение неразрывности для плотно­
сти плазмы запишется в следующем виде:

-֊֊ + div (р И) = 0, (4).
at

которое, фактически, выражает закон сохранения -числа частиц — электро­
нов и ионов.

Уравнение движения проводящей и вязкой плазмы во внешнем маг­
нитном поле, согласно [2], имеет вид

֊^ + —(П,7 + М;) = 0 (5> 
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и выражает закон сохранения плотности импульса плазмы тс = (р -|- 

4֊ Plc3) И. Здесь

лг,7 = -А-[^-зоь։-в,в/]
4тс [ 2

— максвелловский тензор напряжений, а

п°=(?+■£■)V։+s°p ”ri +*Ш՜)+

+ ^-c)3odiv И (6)
\ О f

— тензор плотности 'потока импульса, где tj, С — коэффициенты первой и 
второй вязкости соответственно.

С учетом (4) уравнение (5) приводится к «релятивистскому уравне­
нию Навье-Стокса»

/ Р \ dV( р + Л՜) — = ~ *rad р+и+ 
\ с։ / dt

+srad <div п+ — [/• sl\ 3 / с
(7)

которое от нерелятивистского уравнения (см. [21]) отличается лишь за­

меной р -»р + Р/с3, а под V имеется в виду выражение (2).
Диссипативные процессы в вязкой проводящей плазме следует учесть 

с помощью уравнения роста плотности энтропии [2]: 
I

Гр + -т) Т’-Г-—^+(И-7)5|=^- + хДГ +
\ с / I/ о1 1 °

, ( (дУ1 , дУ) 2 . .. „ ,, -1 дУ,+ р (уу +~д^-~з а1У у + а1у У ~д^‘ (8)

Первый член в правой части (8) учитывает диссипацию, обусловленную 
джоулевым теплом (а—коэффициент электропроводности), второй — теп­
лопроводностью (* — коэффициент теплопроводности), а третий — вяз­
костью.

К системе уравнений (6)—(8) следует присоединить уравнение со- 
■ стояния плазмы

Р=/,(Р> Т), (9)
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а также уравнения Максвелла и закон Ома. В нашем случае обобщенный 
закон Ома имеет вид:

7= 3|£ + ±[И.В]+-1-^-Р.-— [/В]}- (10)
I. с еп есп )

Оценки показывают, что для рассматриваемой плазмы последние два 
члена в (10) малы по сразнению с первыми двумя, так что закон Ома при­
мет вид: ,

/=□(£+— [ИВ]1- (11)
I с )

Перейдя к уравнениям Максвелла, заметим, что, поскольку 
’ I

1 дЕ /, х ֊ 1 I/3- /1го։51 >. с 01 I « с1

а согласно уравнению (2) Vшах ^3 109 см/с, то, во всем интервале плотно­
стей плазмы, током смещения, а следовательно и членом в уравне­
ниях Максвелла можно пренебречь. Это вытекает также из условия квази­
нейтральности плазмы

Еп; = п։, (12)

согласно которому некомпенсированный объемный заряд исчезающе мал: 
р, = е(Еп/— пг) еп։. В указанном приближении уравнения Максвелла 
примут вид:

rotâ=^.

rotE dB 
с Of

(13)

div В = 0.

Уравнения (4), (7)—{9), (11), (13) составляют систему замкнутых 
у равнений МГД.

3. Кинетические коэффициенты. Для практического применения урав­
нений МГД в физических и астрофизических задачах необходимо получить 
выражения кинетических коэффициентов в зависимости от плотности и 
температуры плазмы. В «Ае» и «Ane» фазах главную роль в процессах пе­
реноса играют релятивистские электроны, так как их длина свободного
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пробега намного 'больше, чем у ионов. Для нахождения электронного вкла­
да в кинетические коэффициенты плазмы необходимо, в общем случае, 
учесть как электрон-ионные («е։»),так и электрон-электронные («ее») 
столкновения. На основании условия (12) \,/\, ~ а также учиты­
вая, что для плазмы с р> 10е г/см’ заряд ионов (см. табл. 1),
„««“-столкновениями с достаточной точностью можно пренебречь по՛ 
сравнению с „е։“ (такая плазма называется лоренцовой).

а) Коэффициент электропроводности определяется из выражения 
плотности электрического тока [22],

{(Е^У}^-֊, (14).
С/е Л’

на основании соотношения

2 С 17 7 ОП0 2^ /ч С\
°а₽=~е '~й~' <15)'

р л ое Л’

Здесь У = дг)дК, п0 (е) — равновесная функция распределения сильно՝ 
• -►

вырожденного электронного газа, а неизвестный вектор 1 = 1 (К) оп­
ределяется из уравнения

Ц1(К)} = -У, (16).

где I — интеграл упругих столкновений линеаризованного кинетического 
уравнения электрон-ионной плазмы во внешнем однородном и постоянном

—*•
электрическом поле Е. Для случая сильного вырождения решение уравне­
ния (16) имеет вид:

г С|| е'. 8) (1 ֊ соз &) ֊֊^ •

Здесь т — время релаксации (транспортное время упругого электрон- 
ионного рассеяния), а 1У(е, е', 0)— релятивистское выражение веро­
ятности рассеяния электронов на ионах с учетом ион-ионных корре­
ляций [4]. В частности, для изотропной модели = а • оар, из формул 
(15) и (17) получается известное выражение [2] для коэффициента 
электропроводности плазмы:



ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ „Ае“ И „Апе“ ПЛАЗМ НЕЙТРОННОЙ ЗВЕЗДЫ

р А *■ г/л Ю” 10-19-<П) "трш«(12) 10՜21-։ Ю-Ат) ю-։5-х0 10’-Хо

2.73-10° 61 29 0.47 5.06 2.43 0.35 0.85 0.93 5.08 2.53 4.47
1.38-10’ 63 29 0.46 8.47 1.37 0.21 0.29 1.56 2.47-10’ 4.24 5.21
3.96-10» 66 30 0.45 11.9 9.33-10՜1 0.15 0.14 2.12 6.67-10’ 5,75 1.35-10՜1
8.68-10' 69 30 0.44 15.24 7.16-10՜1 0.12 0.08 2.71 1.42-10’ 7.39 4.69-10՜2
1.63-10“ 73 31 0.43 18.6 5.61-10՜։ 9.46-10՜2 5.3 -10՜2 3.2 2.52-10’ 8.7 2.12-10՜2
3.39-10’° 78 32 0.41 23.3 4.3 -10՜’ 7.55-10՜2 3.25-10՜2 3.89 4.8 -10’ 10.6 8.51-10՜3
6.76-10“ 85 34 0.4 29 3.22-10՜1 6.07-10՜2 1.95-10՜2 4.55 8.77-10’ 12.4 3.65-10՜3
1.14-10“ 91 35 0.38 33.9 2.67.10՜1 5.19-10՜2 1.39-10՜ 2 5.19 1.37-10’ 14 1.92-10՜3
2.63-10“ 107 38 0.35 43.5 1.9 -10՜1 4.05-10՜’ 7.69-10՜3 6.09 2.66-10’ 16.6 7.08-10՜4
4.46-10" 122 40 0.33 50.7 1.54-10՜1 3.47-10~2 5.34-10՜3 6.74 4.03-10’ 18.4 3.7 -10՜4
1.2 -10" 137 42 0.3 68.2 1.08-10՜1 2.58-10՜2 2.79-10՜3 8.66 9.37-10’ 23.5 1.1 -10՜4
7.8 -10“ 178 49 0.28 123.5 5.02-10՜2 1.43-10՜’ 7.15-10՜'* 13.4 4.83-Ю4 36.6 1.05-10՜5
1.25-10“ 200 52 0.26 141 4.14-10՜2 1.25-10՜2 5.16-10՜* 14.5 6.77-10՜* 39.3 6.2 -10՜6
5.08-10“ 575 74 0.21 208.8 1.93-10՜2 8.43-10՜3 1.64-10՜4 15 1.56-10» 40.9 1.37-10՜*
9.83-10“ 683 100 0.15 231.9 1.29-10՜2 7.59.10՜3 9.79-10~5 12.4 1.58.10» 33.6 9.02-10՜’
1.26-10“ 947 117 0.12 233.4 1.09-10՜2 7.54-10՜3 8.22-10՜5 10.6 1.38-105 28.9 8.67-10՜’

2-10“ 2500 201 0.08 238.4 6.22-10՜3 7.38-10՜3 4.59-10՜5 6.34 8.64-10* 17.2 8.9 -10՜’

М
А

ГН
И

ТО
ГИ

Д
РО

Д
И

Н
А

М
И

КА П
Л

А
ЗМ

Ы



496 Д. М. СЕДРАКЯН. А. К. АВЕТИСЯН

Отметим, что хотя определение т в работе [4] правильно, однако выра­
жение для коэффициента электропроводности (43) из [4] неправильное՝ 
(сб этом отмечено также в работе [17]), так как не переходит в общеиз­
вестное выражение (18) настоящей работы. Сама же ошибка была допуще­
на при решении релятивистского кинетического уравнения (см. (41) в [4]).

б) Коэффициент первой вязкости определяется как в [22]:

т)=— (19)՝
10 3 дг А’

где удовлетворяет уравнению

(20).

Из общих соображений следует, что удобно искать в виде

\ О /
(21)

Тогда, после несложных вычислений, получаем:

(22)՝
Б/>

Подставлря выражения (21) и (22) в (19), получим [2] выражение для 
коэффициента первой вязкости:

4 = -֊«.^.^,; (23).

где Vе, Ке — скорость и импульс электрона на поверхности Ферми.
Ниже вычислим также кинематическую вязкость = ?)/р. Отно­

сительно коэффициента второй вязкости С заметим, что для сильно 
вырожденного газа им, согласно [23], можно пренебречь по сравне­
нию с т). ,

в) Коэффициент теплопроводности определяется из закона Видемана- 
Франца [22]

’ ՛ . х = ^.(^\гт-я, (24).
. 3 \ е /

так как электроны сильно вырождены, а электрон-ионные столкновения, 
упругие (кв — постоянная Больцмана).
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г) Для гстрофизических задач представляется необходимым также 
определение коэффициента непрозрачности

z = (25).
з?

где а = K^i/lSc’ft3.
Из формул (18), (23)—(25) следует, что все важнейшие макропа­

раметры плазмы выражаются через микропараметры и "ц. При 
кулоновском взаимодействии основной вклад дают процессы с малы­
ми углами рассеяния, поэтому с большой точностью можно положить 
cos Ossi. Тогда, согласно выражениям (17) и (22), получаем т 
и задача сводится к вычислению одного лишь *тр по формуле (17).

Выясним прежде механизм и физические условия самого процесса 
релаксации. Последний обусловлен упругими «ei»-столкновениями, причем 
вероятность этого рассеяния в плотной «Ае» и «Апе» плазмах существенно 
зависит от фактора ион-ионных парных корреляций. Подставляя выраже­
ние для вероятности упругого рассеяния В^(е, в', О) из работы [4] в фор­
мулу (17), получим:

1 + р2/3 (26)-

где функция G (У) введена в работе [4]:

С(У’=(ГИГ
[2 ֊}֊ Y(1 4- cos &)] (1 — cos ô) sin О ■ Ф (eF, 

У (1 - cos &) + — У172 (1 4֊ У )1/2 2 
ТС

9)
df), -

(27)
Здесь Ф (в£, 8) — функция ион-ионных парных корреляций, a sf — энер­
гия Ферми в единицах тп,с2:

(е \2) = 1 + 1.0135 1 4- Р2/3, (28).
т.с /

а = ег/Лс—постоянная тонкой структуры, т՜1 = Ke4Z2n։.//n2c3, р։ = 
= 10-6p(ZM), п. = р/А-тР.

Анализ численных расчетов функции G ( У ), по работе [2] пока­
зывает, что при больших значениях параметров Z тл Г = [(Z«)։/Æ’jbT]X 

• X (4irj-n/3)1/3 (последний, фактически, описывает зависимость G от Т) 
функция слабо зависит от Z и Г, т. е. существенна лишь зависимость 
G от р. Тогда, при р > 10’ г/см3; Z>28; Г >100 (это соответствует 
условиям в „Ае“ и „Апе“ фазах) верна следующая аппроксимация:

G(P,) = O.158?։. (29)
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Комбинируя формулы (26)—'(29), 'получаем следующие окончатель­
ные выражения для важнейших величин (18), (23)—(25) рассматриваемой 
плазмы:

ттр = 3.52 10-п(Ц-рДОв>

а = 5.34-10п(14-р։/з)1/։/2,

= 1.15.10^/3(1+ р2/’)1/։/2',
(30)

\ = ^1/р = 1.15- (1 + Рб/3)1/2МРб/3>

* = = 1.45-10« (I + Р?/3)1/2ЛМ,

X = Хо 7? = 2.1 • 10-5 {2*1 А) Т^е (1+ р’/З)1'2.

Прежде чем приступить к численному решению выражений (30), сле­
дует выяснить вопрос о возможном влиянии магнитного поля на эти вели­
чины. Как известно, при выполнении условия

0)га«х"'-гаах 1 (31)

можно пренебречь влиянием магнитного поля на кинетические коэффи­
циенты, считая их скалярными величинами. В обратном же случае они яв­
ляются тензорами, имеющими разные собственные значения вдоль и по­
перек магнитного поля. В этой связи оценим значение параметра 
(»шах -‘Чих во всем интервале плотностей плазмы: здесь ^тах---- ГПЗХ "

= ттр, а <ит>1 = тах {ш^, <в® ш“А, ш“А}, где о»', ш',— циклотронная, а .'и”А , 
<о£А — плазменная частоты электронов и ионов соответственно. Сог­
ласно определению, а также с учетом формул (28)-и (12), имеем:

‘й.е(12)-^2 = ш'. = 1.76-10»’ «1 + Р1/3)1/2>

“л12)-^ = ^ = 0.96-10» ВМ-А),
1/4 (32>

<•>“ = 4.36- 10й .р՝'։/(1 + р*3)1 .

«7 = 1.02• 10“-р»/։ {2/А)112,

где В1։ — значение магнитного поля на поверхности нейтронной звезды 
в единицах 10й Гс, а ш/(12)— циклотронная частота при значе­
нии В =10“ Гс. Сравнение численных значений выражений (32) во 
всем интервале плотностей показывает, что ют»х = а условие (31) 
выполняется при р> 2.73-10* г/см’ (см. табл. 1, где использована си­
стема единиц. СГС).
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Теперь мы вправе провести анализ численных значений выраже­
ний (30) в скалярной форме. Как видно из табл. 1, в диапазоне плот­
ностей 2.73-10’ г/см3 = р!-Срр։ = 2- 10й г/см3 время релаксации хтр 
монотонно убывает от значения -тр(р1) = 2.43-10՜19 до ттр (р։) = 6.22 X 
ХЮ՜22, а кинематическая вязкость — от (р։) = 1.89-10՜2 до (р5) = 
= 4.35-10՜4. При температуре Т= 107, коэффициент непрозрачности 
7 монотонно убывает от 7. (рх) — 4.47-10՜7 и достигает минимального 
значения 7ш111 (р3) = 8.67-10՜ при р3 = 1.26-1014 г/см3, затем снова 
увеличивается до X (р։) = 8.9 -10՜14. Коэффициент электропроводности 
а монотонно увеличивается от а (р^ ~ 9.31 • 10го до максимального зна­
чения ага„ (р4) — 1.5-10” при р4 = 5.08-10“ г/см3, затем монотонно 
уменьшается до значения а (р։) = 6.34-1021. При постоянной темпера­
туре коэффициент теплопроводности, согласно формуле (24), меняется 
аналогично о; монотонно увеличиваясь от значения х(рх) = 2.53-10“, 
достигает максимального значения хт։։ (р4) = 4.09-101’, затем снова 
уменьшается до х(р2) = 1.72-10“. Наконец, коэффициент первой вяз­
кости 1] монотонно увеличивается от значения •») (рх) =■ 5.08-10’ до 
максимального значения (р։) = 1.58- 10й при р2= 9.83-10“ г/см3, 
затем уменьшается до значения (р։) = 8.64-10“.

Сравнивая результаты настоящей работы с аналогичными из [17] за­
ключаем, что при «сравнительно низких температурах», Т ~ 106 4- 108, 
при которых в [17] предполагается образование кристаллической структу­
ры, коэффициенты электропроводности и теплопроводности, согласно [17], 
имеют сильную зависимость от Т и на несколько порядков превосходят 
соответствующие значения, -полученные нами. Это обусловлено тем, что в 
модели [17] в этом случае рассеяние электронов происходит только на фо­
нонах, что сильно увеличивает свободный пробег электронов. Однако, три 
р ~ 3-109 г/см3 и Т > 108, значения о и х из работы [17] совпадают с 
нашими. В частности, численные значения о, согласно оценочным форму­
лам работы [7], лишь качественно совпадают с результатами данной ра­
боты, а также работы [17]. Сравнение с результатами работы [2] пока­
зывает, что скачки коэффициентов электропроводности и теплопроводно­
сти, при переходе из «Апе»-фазы в «пре», почти на три порядка больше, 
чем в работе [17].
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MAGNETOHYDRODYNAMICS OF PLASMA. IN THE?. 
CRUST OF NEUTRON STAR

, I.
D. M. SEDRAKIAN,.A. K. AVETISSIAN

Considering that ions form the Boltzmann liquid and' electrons the- 
relativistic degenerated gas, it is shown that the plasma in՜ the crust 
of the neutron star is the Lorentz one. Magnetohydrodynamic equations- 
are written and conditions of their reliability for such, plasma are dis­
cussed. The kinetic coefficients for this 'plasma are calculated and it 
is shown^ that for they mainly depend on the plasma density.
Also, it is shown that when p>3-108 g/cm3 the kinetic coefficients 
are not affected by the magnetic field of the magnitude of 
gauss. The numerical values of these coefficients when. 3- IO8 g/cm3 
-Cp .^2'1014 g/cm3 are presented. •• '
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