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Общая характеристика работы

Актуальность работы

Нейтронные звезды и белые карлики - иногда их объединяют под общим назва­

нием ”вырожденные звёзды”, принадлежат к числу наиболее удивительных объектов

во Вселенной. Они имеют малые радиусы, приблизительно 10 км и 1000 км соот­

ветственно, но при этом масса нейтронной звёзды сравнима с солнечной. Вещество

нейтронных звёзд сжато до очень больших плотностей, вплоть до 1014 г/см3 в цен­

тральных областях, возможно, и более. Плотность вещества белых карликов меньше,

может достигать 108 г/см3. Кроме экстремальных плотностей у вырожденных звёзд

наблюдаются одни из самых больших значений магнитных полей во Вселенной - до

1015 Гс у поверхности нейтронных звёзд, и около 108 Гс у поверхности белых кар­

ликов. Вырожденные звёзды образуются на конечной стадии эволюции звезд. При

гравитационном коллапсе ядер обычных звезд с массой 𝑀 ≥ 8𝑀⊙ вещество цен­

тральных слоев сжимается до ядерных плотностей и нейтронизуется. При образова­

нии нейтронной звезды выделяется огромная энергия, примерно 20% энергии-массы

покоя звезды, но почти вся она выделяется в виде нейтрино [1, 2, 3]. Коллапс пре­

кращается, когда в центре формируется стабильная нейтронная звезда. Общее число

нейтронных звезд в галактике оценивается в 108−109, из них радиопульсаров, то есть

молодых нейтронных звезд - порядка 105[4]. В звёздах с массой до 8 𝑀⊙ термоядер­

ная эволюция ядра с массой меньше критической массы Чандрасекара не доходит до

образования элементов группы железа. В зависимости от начальной массы, она оста­

навливается на стадиях гелиевого или углеродно-кислородного вырожденного ядра.

Такое ядро постепенно остывает и превращается в белый карлик. Предполагается,

что белые карлики составляют от 3% до 10% от всего звездного населения нашей

галактики [5].

Внутреннее строение нейтронных звёзд и белых карликов известно с большой

степенью неопределенности из-за отсутствия лабораторных данных о свойствах ве­

щества в сверхплотном состоянии. Специфические свойства ионизированного газа

при сверхвысоких плотностях определяются вырождением. Из-за принципа Паули

в вырожденном газе скорости электронов даже вблизи абсолютного нуля остаются

большими, следовательно давление вырожденного газа мало зависит от температу­
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ры.

Наблюдательные проявления белых карликов ярко видны в составе тесной двой­

ной системы, где под действием приливных сил вещество перетекает со звезды-ком­

паньона, что приводит к увеличению массы белого карлика. При приближении к

чандрасекаровскому пределу возникает термоядерное горение, приводящее к взры­

ву. Такие системы называеются взрывными или катаклизмическими переменными.

Одиночные удалённые белые карлики наблюдать достаточно трудно из-за их малой

светимости 𝐿𝑤𝑑 ∼ 10−3𝐿⊙ [5].

Наблюдательные проявления нейтронных звезд многообразны. Раньше всех, в

60-х годах прошлого века, были обнаружены классические радиопульсары и аккре­

цирующие нейтронные звезды в тесных двойных системах. Если в тесной двойной

системе у нейтронной звезды магнитное поле > 1010 Гс – наблюдается феномен рент­

геновского пульсара. Если магнитное поле на НЗ меньше 1010 Гс перетекшее веще­

ство накапливается и, при превышении некоторого критического значения плотности

и температуры, на поверхности НЗ происходит термоядерный взрыв. Такие взрывы

наблюдаются в виде вспыхивающих рентгеновских источников или барстеров [6].

Позднее были открыты различные типы одиночных нейтронных звёзд, такие

как: мягкие гамма повторители (SGR), аномальные рентгеновские пульсары (AXPs),

центральные компактные объекты в остатках сверхновых (CCOs in SNRs), вращаю­

щиеся радио транзиенты (RRATs) и рентгеновские одиночные нейтронные звёзды

XDINS, у последних есть ещё и неформальное название - Великолепная семёрка

(Magnificent Seven - M7)[7, 8, 9].

Первый объект из Великолепной семерки, RXJ1856-3754 был открыт 1996 году

[10]. В дальнейшем были открыты: RX J1605.3+3249, RBS1223,

RX J0806.4-4132, RX J0720.4-3125, RX J0420.0-5022, 1RXS J214303.7+065419 [11]. Эти

звёзды расположены недалеко друг от друга, на расстоянии нескольких сотен парсек,

их возраст составляет несколько сотен тысяч лет, они излучают в мягком рентгенов­

ском диапазоне спектра из-за остывания их поверхности и являются радио-тихими.

Среди всех нейтронных звёзд с тепловым излучением только M7 обладают чистым

чёрнотельным спектром, без добавления излучения от аккреционного диска, окру­

жающей туманности или остатка сверхновой[12, 13]. Все объекты из XDINS были

обнаружены спутником ROSAT и, несмотря на усиленные поиски, с 2001 года не бы­

4



ло обнаружено новых кандидатов. Но в 2011 году, по данным наблюдений телескопа

Chandra, был обнаружен объект PSR J0726-2612, который подходил по параметрам

для XDINS, и позднее, данные с XMM-Newton показали, что пульсар не только яв­

ляется XDINS, но еще и обладает радиозлучением.[14]

Наблюдения теплового излучения от поверхности нейтронной звезды крайне

важны, они могут предоставить информацию о массе и радиусе звезды, что необхо­

димо для определения уравнения состояния её материи, химическом составе внешней

оболочки, распределении температуры по поверхности и конфигурации магнитного

поля [15]. Анализ теплового излучения M7 в рентгеновском диапазоне указывает

на периодические изменения [16], причиной которых является анизотропное распре­

деление температуры по поверхности звезды. В широкой области от оптического до

рентгеновского диапазона спектр излучения таких НЗ не может быть представлен

как спектр излучения с поверхности с одной температурой. Анизотропия температу­

ры встречается в областях с низкой и средней плотностью, таких как твердая кора,

где сложная геометрия магнитного поля могла вызвать магнитотепловую эволюцию.

В некоторых предельных случаях при достаточно сильном магнитном поле анизотро­

пия может существовать в плохо изученной внутренней области, где за отток энергии

отвечают также процессы с участием нейтрино [17].

Для того, чтобы описать тепловое излучение и понять процессы влияющие на

распределение заряда и тепла по поверхности нейтронной звезды необходимо знать

свойства переноса в её веществе. В зависимости от состояния вещества внутри НЗ вы­

деляются четыре основные зоны: внешняя и внутренняя кора, и внешнее и внутрен­

нее ядро [18]. Ширина внешней коры 300− 600 м, плотность 𝜌 < 𝜌𝑛𝑑 = 4 * 1011 г/см3.

Величина 𝜌𝑛𝑑 соответствует плотности, при которой в равновесии появляются сво­

бодные нейтроны. Внешняя кора состоит из приповерхностного слоя невырожденных

электронов, которые становятся вырожденными при продвижении глубже к центру

звезды, и ионов. Ионы обычно рассматриваются как невырожденные. Они могут

находиться в газообразном состоянии, могут формировать кулоновскую жидкость

или кулоновский кристалл [19]. Кристаллическая структура кулоновских кристал­

лов отличается от кристаллов, которые находятся на Земле. В земных кристаллах

главный вклад в упругость вносит взаимодействие между ионами и атомами, вклад

свободных электронов в давление существенно меньше. В коре нейтронной звезды
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упругость электронов в сотню раз превосходит упругость кристаллической решет­

ки. Прочность решетки такого кристалла мала, и она легко ломается при внешнем

воздействии[20].

Внутренняя кора, с толщиной от 500 до 800 метров от поверхности, гле плот­

ность вещества лежит в диапазоне 𝜌𝑛𝑑 ≤ 𝜌 ≤ 0.5𝜌0, где 𝜌0 = 2.8 * 1014 г/см3 - это

ядерная плотность. Во внутренней коре электроны находятся в состоянии ультраре­

лятивистского вырожденного газа, ядра обогащены нейтронами. Свободные нейтро­

ны образуют сильно вырожденную Ферми-жидкость.

Во внешнем ядре плотность вещества лежит в диапазоне от половины до двух 𝜌0,

предполагается, что оно представляет собой однородную материю из сильно вырож­

денных протонов, нейтронов, электронов. Нуклоны образуют неидеальные ферми­

жидности, а электроны - идеальные ферми-газы. В массивных нейтронных звёздах

может быть и внутреннее ядро, в котором предполагается плотность от двух до два­

дцати 𝜌0. Состав внутреннего ядра достоверно не известен. [18]

Данная диссертационная работа посвящена расчёту кинетических коэффициен­

тов в произвольно вырожденном, замагниченном, плотном веществе, которое входит

в состав внешней и внутренней коры нейтронной звезды, а так же центральных слоёв

белых карликов. Потоки тепла и плотности токов в оболочке нейтронных звёзд опре­

деляются коэффициентами теплопроводности, термодиффузии, диффузии и диффу­

зионного термоэффекта. Теплопроводность — основная величина, необходимая для

вычисления взаимосвязи между внутренней температурой нейтронной звезды и эф­

фективной температурой на ее поверхности. Связь между этими величинами влияет

на тепловую эволюцию нейтронной звезды и ее радиационные спектры. Диффузия

необходима для вычисления распределения токов, что позволит исследовать геомет­

рию магнитного поля на поверхности звезды и, возможно, глубже в коре.

Классические методы кинетической теории газов были разработаны Максвел­

лом, Больцманом, Гильбертом, Энскогом и Чепменом. Эти методы представлены в

монографии Чепмена и Каулинга [21]. Они основаны на решении уравнения Больц­

мана методом последовательных приближений. В качестве нулевого приближения бе­

рется термодинамически равновесная функция распределения: для невырожденного

газа — распределение Максвелла, для случая, когда вырождение важно, — распреде­

ление Ферми–Дирака. Равновесная функция распределения не дает точное решение
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уравнения Больцмана при наличии неоднородности. Согласно методам, предложен­

ным в [21], необходимо искать решение уравнения Больцмана в первом приближении

как разложение по полиномам Сонина (Лагерра), которое справедливо для невырож­

денного газа. Чтобы учесть вырождение, используется система ортогональных функ­

ций, которые являются обобщением полиномов Сонина, предложенная в [22, 23, 24],

см. также [25]. Обычно для вычисления теплопроводности берутся первые два члена

разложения. В [26] было показано, что такое приближение дает существенные по­

грешности для коэффициента теплопроводности, которые становятся намного мень­

ше, когда используется разложение до третьей степени полинома. Первое применение

уравнения Больцмана к газу из заряженных частиц было сделано Чепменом [21]. Из­

за расходимости интеграла столкновений при больших прицельных параметрах для

частиц с кулоновским взаимодействием в качестве верхнего предела интегрирования

по прицельному параметру было взято среднее расстояние между частицами. Таким

образом, были получены коэффициенты вязкости, теплопроводности и диффузии

для газов, состоящих из заряженных частиц. Расхождение интеграла столкновений

для кулоновского взаимодействия при больших прицельных параметрах показывает,

что рассеяние частиц с большим прицельным параметром и малым изменением им­

пульса при единичном столкновении играет более важную роль, чем столкновения

с большим изменением импульса. Ландау использовал этот факт для упрощения

интеграла столкновений Больцмана [27]. Он выполнил разложение функции рас­

пределения после столкновения при малых изменениях импульса и оставил первые

два члена разложения. Полученный таким образом интеграл называют интегралом

столкновений Ландау. Другой вывод интеграла столкновений Ландау был сделан

Чандрасекаром [28], который использовал аналогию с броуновским движением, ко­

торое описывается уравнением Фоккера–Планка. Коэффициенты теплопроводности,

электропроводности, термодиффузии и диффузионного термоэффекта для полно­

стью ионизованного газа без магнитного поля были численно получены в работах

[29, 30]. Кинетические коэффициенты для невырожденной плазмы при наличии и

отсутствии магнитного поля были вычислены в [31, 32, 33] с использованием метода

разложения Чепмена–Энскога с интегралом столкновений в больцмановском виде.

В случае отсутствия магнитного поля результаты [31, 32, 33] совпадают с результа­

тами [29, 30], так как столкновительные члены в виде Больцмана и Фоккера-Планка
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для кулоновского взаимодействия эквивалентны. Идентичность интегралов столкно­

вений Ландау и Фоккера–Планка показана в [34], см. также [35].

Уравнение Больцмана можно решать методом Грэда, который также называ­

ют методом моментов [36]. Свойства переноса в полностью ионизованной плазме

методом Грэда были исследованы в работах Самохина [37, 38, 39]. В методе Грэда

функцию распределения можно представить в таком виде, что зависимость от вре­

мени и координат будет проявляться через соответствующую зависимость моментов

скоростей частиц, это достигается с помощью разложения функции распределения

в ряд по полиномам Эрмита-Чебышева. Отличие метода Грэда от метода Чепмена­

Энскога состоит в том, что такие моменты скоростей, как тензор вязких напряжений,

тепловой поток и т. д. рассматриваются не как вспомогательные переменные, выра­

жения которых необходимо знать для получения уравнений гидродинамики, а как

вполне самостоятельные переменные, характеризующие движение газа [40].

Брагинский [41] вычислил кинетические коэффициенты для невырожденной

плазмы в магнитном поле, состоящей из электронов и одного сорта положительно

заряженных ионов, используя кинетические уравнения, нормированные на средние

скорости, различные для ионов и электронов. Использовался интеграл столкновений

Ландау и учитывались два полинома в разложении. Такой же подход использовался

в [42, 43], где представлены вычисления кинетических коэффициентов для полно­

стью ионизированной плазмы со сложным составом. Кинетические коэффициенты

для полностью ионизированной плазмы в магнитном поле были получены прямым

численным расчетом уравнения Фоккера–Планка в [44]. Электропроводность высо­

котемпературной плазмы в однородном магнитном поле, состоящей из электронов и

положительно заряженных ионов, была рассчитана в работе [45] методом Чепмена­

Энскога с использованием разложения по полиномам Сонина до 50-го члена.

Компоненты тензора теплопроводности для вырожденных звездных ядер бы­

ли вычислены в приближении Лоренца для водородной плазмы в [46]. В [47] пред­

ставлены нерелятивистские вычисления на основе квантового уравнение переноса

Ленарда–Балеску для теплопрводоности и электрической проводимости плазмы с

сильно вырожденными, слабо связанными электронами и невырожденными, слабо

связанными ионами.

Проводимость электронов в нейтронных звёздах и белых карликах при нали­
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чии магнитного поля была исследована в [48, 49]. Отношение между электропро­

водностью и теплопроводностью вдоль и поперек силовой линии магнитного поля,

рассмотренное в этих работах, было получено феноменологически, с использованием

теории свободного пробега.

Выражения для описания влияния магнитного поля на теплопроводность и элек­

тропроводность электронов в виде, использованном в статьях [48, 49], применялись

и в последующих работах (см. [50, 51]).

В диссертационной работе показано, что кинетические коэффициенты произ­

вольно вырожденных электронов в магнитном поле, полученные из решения уравне­

ния Больцмана существенно точнее учитывают влияние магнитного поля на прово­

димость электронов в вырожденных звёздах. Новые коэффициенты переноса могут

использоваться для моделирования распределения температуры и заряда, геометрии

магнитного поля в белых карликах, на поверхности и в коре замагниченных нейтрон­

ных звёзд, описания поведения плазмы, получаемой и ускоряемой в лабораторных

условиях.

Учитывая недавнее обнаружение нового объекта, похожего по свойствам на

XDINS [14], и перспективы открытия большего числа подобных звёзд, вычисление

точных значений кинетических коэффициентов в материи коры замагниченной оди­

ночной нейтронной звезды представляется актуальным.

Цель диссертационной работы

состоит в нахождении кинетических коэффициентов произвольно вырожденных

электронов в замагниченном плотном веществе. Для достижения поставленной цели

были решены следующие задачи:

∙ Решение уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога с использованием

разложения по трем полиномам, обобщающим полиномы Сонина, для про­

извольно вырожденных электронов в магнитном поле. Расчёты коэффициен­

тов тензоров теплопроводности, термодиффузии, диффузии и диффузионно­

го термоэффекта для приближения невырожденных электронов выполнены в

явном виде.

∙ Решение уравнения Больцмана в приближении Лоренца для сильно вырожден­

ных электронов в магнитном поле и получение в явном виде компонент тен­
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зоров теплопроводности, термодиффузии, диффузии и диффузионного термо­

эффекта.

Научная новизна

Результаты, полученные впервые:

1. Получены аналитические выражения для четырёх тензоров кинетических ко­

эффициентов из решения уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога в 3-поли­

номиальном приближении с учетом электрон-электронных столкновений для случая

невырожденных электронов в магнитном поле. Учёт третьей степени полинома улуч­

шил точность результатов.

2. Для сильно вырожденных электронов впервые получены асимптотически точ­

ные аналитическое выражения для тензора теплопроводности, термодиффузии, диф­

фузии и диффузионного термоэффекта в приближении Лоренца с учётом магнитно­

го поля. Это решение имеет значительно более сложную зависимость от магнитного

поля, чем зависимости в предыдущих публикациях.

3. Для частного случая частичного вырождения при 𝜖𝑓/𝑘𝑇 = 1.011 получены

аналитические выражения для кинетических коэффициентов при отсутствии маг­

нитного поля из решения уравнения Больцмана в 3-х полиномиальном приближе­

нии. Показано, что сходимость полиномиального приближения к точному значению

происходит медленнее, чем для невырожденных электронов.

Научная и Практическая значимость

Основные результаты диссертационной работы, определяющие её практическую

и научную значимость, опубликованы в авторитетных научных изданиях. Проведен­

ные расчёты коэффициентов переноса позволяют оценить влияние магнитного поля

на перенос тепла и заряда в плотных областях нейтронных звезд и белых карликов.

Основные результаты были использованы при постоении трёхмерных моделей рас­

пределения температуры и заряда по поверхности замагниченной нейтронной звезды

и для интерпретации наблюдательных данных [52]. Полученные выражения также

могут быть использованы для описания коэффициентов переноса в других замагни­

ченных объектах, содержащих свободные произвольно вырожденные электроны.

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:

1. Получены компоненты тензоров теплопроводности, диффузии, диффузион­
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ного термоэффекта и термодиффузии произвольно вырожденных электронов в маг­

нитном поле на основе решения уравнения Больцмана.

2. Получено решение уравнения Больцмана в приближении Лоренца для плазмы

в магнитном поле с сильно вырожденными нерелятивистскими электронами и невы­

рожденными ядрами. Это приближение, в котором пренебрегается электрон-элек­

тронными столкновениями, является асимптотически точным для плазмы с сильно

вырожденными электронами. В приближении Лоренца вычислены компоненты че­

тырёх тензоров кинетических коэффициентов в неквантующем магнитном поле.

3. Методом Чепмена–Энскога получено решение уравнения Больцмана для плаз­

мы в магнитном поле с произвольным вырождением электронов и невырожденными

ядрами с использованием разложения по первым трём обобщенным полиномам Со­

нина. Для невырожденных электронов впервые получено аналитическое выражение

для четырёх тензоров кинетических коэффициентов в присутствии магнитного поля

в 3-полиномиальном приближении с учетом электрон-электронных столкновений.

4. Исследовано влияние вырождения на сходимость 3-полиномиального решения

к точному. Показано на примере приближения Лоренца, что точность приближения

рядом ортогональных функций, обобщающих полиномы Сонина, уменьшается с уве­

личением степени вырождения.

5. Показано, что кинетические коэффициенты, полученные из решения уравне­

ния Больцмана точнее учитывают влияние магнитного поля на проводимость про­

извольно вырожденных электронов, чем приближенные коэффициенты, полученные

феноменологически, с использованием теории свободного пробега. Влияние магнит­

ного поля оказывается более сильным и имеет более сложный характер.

Апробация работы

Основные результаты диссертации были представлены в качестве устных и стен­

довых докладов на следующих международных конференциях:

- "Physics of Neutron Stars - 2011" (Санкт-Петербург, 2011 г.)

- "Thirteenth Marcel Grossmann Meeting - MG13" (Стокгольм, Швеция, 2012 г.)

- "Supernovae and Gamma-Ray Bursts in Kyoto, 2013" (Киото, Япония, 2013 г.)

- "40th COSPAR Scientific Assembly" (Москва, 2014 г.)

- "Fourteenth Marcel Grossmann Meeting - MG14" (Рим, Италия, 2015 г.)

- "European Week of Astronomy and Space Science - EWASS 2017" (Прага, Чехия,
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2017 г.)

- "Physics of Neutron Stars - 2017" (Санкт-Петербург, 2017 г.)

- "High-Energy Phenomena in Relativistic Outflows VI" (Москва, 2017 г.)

- "28-th Plasma Physics Conference" (Прага, Чехия, 2018 г.)

- "Fifteenth Marcel Grossmann Meeting - MG15" (Рим, Италия, 2018 г.)

- "Hight-Energy Phenomena in Relativistic Outflows VII" (Барселона, Испания, 2019

г.)

всероссийских:

на конференциях Института Космических Исследований:

- "Конференция молодых ученых" (Москва, 2013, 2017 г.)

на астрофизических семинарах:

- "Магнитоплазменные процессы в релятивистской астрофизике" (Таруса, 2012,

2013, 2014, 2015, 2016, 2019 г.)

- Физического института РАН (Москва, 2018 г.)

Достоверность представленных результатов

Достоверность представленных в диссертационной работе результатов вычисле­

ний обеспечивается применением хорошо обоснованных классических методов кине­

тической теории газов, сравнением полученных результатов с результатами предше­

ствующих работ по данной тематике и обсуждением на конференциях и семинарах.

Основные результаты опубликованы в рецензируемых журналах, рекомендованных

ВАК.

Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту, отража­

ют персональный вклад автора в опубликованные работы. Подготовка к публикации

полученных результатов проводилась совместно с соавторами. Все представленные в

диссертации результаты получены автором в результате совместных исследований.

Результаты, выносимые на защиту, согласованы с соавторами.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и библиографии. Общий

объем диссертации 116 страниц, из них 110 страниц текста, включая 13 рисунков.

Библиография включает 81 наименование на 6 страницах.

12



Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сделан об­

зор литературы по исследуемой тематике, сформулирована цель и аргументирована

научная новизна исследований, показана практическая значимость полученных ре­

зультатов, представлены выносимые на защиту научные положения.

В первой главе ”Уравнение Больцмана и уравнения переноса” получены урав­

нения переноса для концентрации электронов, полного импульса и энергии электро­

нов в двухкомпонентной смеси из электронов и ядер. Согласно методу последователь­

ных приближений Чепмена-Энскога выписано выражение для функции распределе­

ния в первом приближении. Выписаны системы уравнений для нахождения кинети­

ческих коэффициентов произвольно вырожденных электронов в магнитном поле с

использованием разложения по трём полиномам, обобщающим полиномы Сонина.

Материалы первой главы опубликованы в работах [A1, A3, A4].

Во второй главе ”Расчёт матричных элементов для интегралов столкновений”

рассчитаны матричные элементы для интегралов столкновений электрон-электрон

и электрон-ядро для случая невырожденных и сильно вырожденных электронов. В

частном случае частично вырожденных электронов при 𝜖𝑓𝑒/𝑘𝑇 = 1.011 рассчитаны

матричные элементы для интеграла столкновений электрон-ядро.

Материалы второй главы опубликованы в работах [A1, A4].

В третьей главе ” Тензоры теплопроводности, термодиффузии, диффузии и

диффузионного термоэффекта для невырожденных электронов в магнитном поле”

получены аналитические выражения для тензоров теплопроводности, термодиффу­

зии, диффузии и диффузионного термоэффекта в 3-х полиномиальном приближении

для случая невырожденных электронов в магнитном поле. На примере лоренцевско­

го газа показано, что метод обладает хорошей сходимостью к точному решению.

Проведено сравнение с результатами предшествующих работ и показано, что учёт

третьей степени полинома существенно улучшает точность результатов.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [A1, A4].

В четвёртой главе ”Расчёт коэффициентов теплопроводности, термодиффу­

зии, диффузии и диффузионного термоэффекта в случае частичного вырождения”

получены значения кинетических коэффициентов в случае вырождения 𝜖𝑓𝑒/𝑘𝑇 =
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1.011. Исследована сходимость полиномиального приближения к точному значению.

Для сильно вырожденных электронов получены компоненты тензора теплопровод­

ности в магнитном поле в полиномиальном приближении. Проведено сравнение по­

линомиального решения и точного.

Результаты четвёртой главы опубликованы в работах [A1, A4].

В пятой главе ”Расчёт коэффициентов теплопроводности, термодиффузии,

диффузии и диффузионного термоэффекта в магнитном поле в случае сильного вы­

рождения в приближении Лоренца” получено асимптотически точное аналитическое

решение для кинетических коэффициентов вырожденных электронов в магнитном

поле путём решения уравнения Больцмана в приближении Лоренца. В предшествую­

щих работах для оценок кинетических коэффициентов была использована упрощен­

ная теория теплопроводности и диффузии в присутствии магнитного поля, основан­

ной на средней длине свободного пробега [21]. Проведено сравнение с предшествую­

щими результатами и показано, что полученные коэффициенты, имеют значительно

более сложную зависимость от магнитного поля, чем зависимости, полученные фе­

номенологическим способом.

Результаты пятой главы опубликованы в работах [A1, A2, A3].

В Заключении кратко повторяются полученные результаты и отмечены воз­

можные направления дальнейшей работы по теме диссертации.
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