


аналитиtIеские вьIраr(ения дJuI четырёх тензоров кинетических коэффициентов в 3-полшtол,д,t-
альном приближенrlrи с учетом электрон-электронных столкновенlдi длrI случая невьIрожден-
ных электронов в магнитном поле. Учёт третьей степени полинома улучпил точность резуль-
татов. Щля частного случаlI частичного вырождениrI при eo"l(kT) _ 1.011 получены анали-
тические вьIрtDкениrI длrI кинетических коэффициентов в 3-х полиномиальном приблшкешп,I
при отсутствии магнитного поJuI. Показано, что сходимость полиномиаJIьного прибли;кениrI к
точному значению происходит медленнее, чем для невырожденных электронов.

В предшествуюIIц4х работах по проводимости сильно вьIрожденных электронов в магнитном
поле кинетиLIеские коэффициенты были получены феноменологиLIески, с использованием

теории свободного пробега. В диссертационной работе кинетические коэффшцленты сильно
вьIро)qценных электронов в магнитном поле, получены из решениrI уравнениrI Больцмана в
приблюкении Лоренца. Это прибли>кение, в котором пренебрегается электрон-электронными
столкновениями, явлrIется асимптотиtIески точньIм для IIлазмы с сильно вьIрожденными элек-
тронами. Показано, что кинетические коэффициенты, полученные из решения уравнениrI
Больцмана точнее учитьIвают влиrшие магнитного пoJuI на проводимость электронов.

Полученные вырa>кениrl могут быть использованы дJuI описания коэффициентов переноса в
замагниченных объектах, содержащих свободные произвольно вьIрожденные электроны. Воз-
можные сферы применениrI - для моделирования распределения температуры, заряда, гео-
метрии магнитного пoJuI в белых карликах, на поверхности и в коре замагниченных нейтрон-
ных звёзд, описаниrI поведениrI плазмы, получаемоЙ и ускоряемоЙ в лабораторных условиях.
Соискателем в первой главе диссертации получены уравнения переноса дJI;I концентрации
электронов, полного импульса и энергии электронов в двухкомпонентной смеси из электронов
и ядер. Согласно методу последовательных приблшкеншi Чепмена-Энскога выписано вьIра>ке-
ние дJuI функцшл распределениrI в первом приблия<енl.п,I. Выписаны системы уравненшl для на-
хох(дениrI кинети!Iеских коэффшдиентов произвольно вьIрожденных электронов в магнитном
поле с использованием разложениrI по трём полиномам, обобщаюпц4м полиномы Сонина.

Во второй главе работы рассчитаны матричные элементы для интегралов столкновеrплIl
электрон-электроt{ и электрон-ядро дJUI случаrI невьIрожденных и сильно вырожденных элек-
тронов. В частном случае частично вырожденных электронов приео"l(kТ) = 1.011 рассчита-
ны матричные элементы дJuI интеграла столкновенрй электрон-ядро.

В третьей главе получены аналитические вьрa>кениrl дJuI тензоров теплопроводности, термо-
диффузии, диффузии и ш{ффузионного термоэффекта в 3-х по.rпшомиапьном приблшкении
дJuI случая невьIрожденных электронов в магнитном поле. На примере лореIщевского газа
продемонстрировано, что метод обладает хорошей сходимостью к точному решению. Прове-
дено сравнение с результатами предшествующих работ и показано, что учёт третьей степени
полинома улучшает точность результатов.
В четвёртой главе получены значения кинетиtIеских коэффициентов в случае выроr(дениrl

er"l(kT) - 1.011. Показано, что точность приблшкения рядом ортогональных функIцш1,
уменьшается с увеличением степени вьрождения, а учёт электрон-элекц)онных столкновенrпl
допоJIнительно уменьшает кинетические коэффш{иенты.

В заключительной главе получено асимптотически точное аналитическое решение для ки-
нетиtIеских коэффициентов вырожденных электронов в магнитном поле путём решениr{ урав-
нениrI Больцмана в приближении Лоренца. В этом приблшкении электрон-электронными



столкновениrIми можно пренебречь по сравнению с электрон-ядерными стоJIкновениями при
невырожденных ядрах. Проведено сравнение с предшествуюIIрIми результатами и показано,
что полученные в работе коэффициенты, имеют значительно более сло>t<ную зависимость от
магнитного пoJuI, чем зависимости, полученные феноменологиtIеским способом.

Личный вклад автора при получении результатов, представленных в диссертации
Содержаrме диссертаIци и основные положения, выносимые на защиту, отражают персо-
нальньй вклад автора в опубшлr<ованные работы. Поцготовка к публикации полученных ре-
зультатов проводилась совместно с соавторtlми. Все представленные в диссертаIцм результа-
ты получены автором в результате совместных исследований.

Степень достоверности результатов проведённого исследования

Щостоверность, полученных в диссертационной работе результатов, подтверждается 1 публи-
кациями,4 из которых опубликованы в рецензируемьш журналах из перечнrI ВАК, а так же
докладами на российских и международных конференциях, в том числе таких как Ассамблея
COSPAR, "Еurореап Week of Аstrопоmу and Space Science - EWASS 201''7>>, "Physics of Neutron
Stars>>, "High-Energy Phenomena in Relativistic Outflows)>, "28-th Plasma Physics Conference>>,
<<Marcel Grossmann Meeting>.

Научная новизна полученных результатов
В ходе исследованияцля сильно вырожденных электронов впервые получены асимптотически
точные анаJIитиIIеское вырa>кения для тензора теплопроводности, термодиффузии, диффузrшI
и диффузионного термоэффекта в приблшкеншr Лоренца с учётом магнитного поля. Пока-
зано, что решение имеет значительно более сло)<ную зависимость от магнитного пoJuI, чем
зависимости в предшествующих работах и дает в несколько раз меньшее значение коэффшцл-
еНТа ТеПЛОПРОВОДНОСТИ ПОПеРеК МаГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ аt - 0.8.

Впервые получены анаJIитические вырa>кениrl для четьIрёх тензоров кинетических коэффшди-
ентов из решениrI уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога в 3-поlлдномиаJIьном при-
блих<ении с учетом электрон-электронных столкновенrдl дJuI случаJI невырожденных электро-
нов в магнитном поле. Учёт третьей степени полинома существенно улучIIIиJI точность ре-
зультатов.

Щля частного случая частичного вьIро>l<дениrI при err/(kT) _ 1.011 впервые получены анали-
тические вырa>кениrl длrI кинетиtIеских коэффrщиентов при отсутствии магнитного поJUI из

решениJI уравнения Больцмана в 3-х полиномиiLпьном приблиrкении. Показано, что сходи-
мость полиномиального приблшкениrI к точному значению происходит медленнее, чем для не-
вьIрожденных электронов.

Научная и практическая значимость результатов исследования



ПРОВеденные расчёты коэффиrцаентов переноса позвоJuIют оценить влиrIние магнитного полrI
на перенос тепла и заряда в плотных областях нейтронных звезд и белых карликов. Основные
РеЗУлЬТаты были использованы при построении трёхмерных моделеЙ распределения темпера-
тУры и заряда по поверхности замагниtIенной нейтронной звезды и для интерпретаIцпл наб.шо-
ДаТелЬных данных. Полученные выражения также могут быть использованы дJUI описаниrI
поведениrI плазмы в других замагниченных объектах, содержащих свободные произвольно вы-
ро)(Денные электроны.

Полнота изложения материалов диссертации в работах, опубликованньж соискателем

Основные результаты диссертации отрш(ены в следуюlIц4х работах автора:

1. Bisnovatyi-Kogan G. S., Glushikhina М. V., Calculation of thermal conductivity coefficients of
electrons in magnetized dense matter, Plaqma Physics Reports,2018, v.44, рр.405-42З.
2. Bisnovatyi-Kogan G. S., Glushikhina М. V., Fоur tensors determining thermal and electric
conductivities of degenerate electrons in magnetized plasma, Plasma Physics Reports, 2018, у.44,
pp.1114-||25.

3. Glushikhina М. V., Fоur tensors determining the thermal and electric conductivities of поп-
degenerate electrons in magnetized plasma, Plasma Physics Reports, 2020, у.46,рр. 159-175.

4. Glushikhina М. V., Moiseenko S. G., MHD processes пеаr compact objects, The Fourteenth
Marcel Grossmann Meeting Оп Recent Developments in Theoretical and Experimental Gепеrаl
Relativity, Astrophysics, and Relativistic Field Theories, held l2-18 July 20l5 in Rome, Italy, 2015,
рр. 385-408, Edited Ьу Massimo Bianchi, Robert Т Jansen and Remo Ruffini.

5. Glushikhina М. V., Bisnovatyi-Kogan G. S., Calculation of thermal conductivity coefficients of
electrons in magnetized dense matter, INTERNATIONAL JOURNAL ОF MODERN PHYSICS D,
у. 2'l, article id. l 844008- 1 -8

6. Glushikhina М. V., Bisnovatyi-Kogan G. S., Calculation of thermal conductivity coefficients of
electrons in magnetized neutron star, The Thirteenth Marcel Grossmann Meeting: On Recent
Developments in Theoretical and Experimental Gепеrаl Relativity, Astrophysics and Relativistic
Field Theories - Proceedings of the MG13 Meeting on General Relativity,2012, ч.2, рр. 135З-1357.

7. Glushikhina М. V., Bisnovatyi-Kogan G. S., Kinetic coefficients of degenerate electrons in
magnetized neutron star crust. The Fourteenth Marcel Grоssmапп Meeting Оп Recent
Developments in Theoretical and Experimental General Relativity, Astrophysics, and Relativistic
Field Theories, held 12-18 July 2015 in Rome, Italy,2015, рр. 1102-1107, Edited Ьу Massimo
Bianchi, Robert Т. Jansen and Remo Ruffini.

Все работы опубликованы в журнrlJIах, входящих в перечень ВАК и индексируемых в систе-
Мах РИНЩ, Web of Science и Scopus. Все основные положеЕIия исследованиrI опубrп,rкованы в

указанных статьях.



Соответствие содержания диссертации паспорту специальности <01.04.02 - Теоретиче_
ская физика>
Задачи, рассмотренные в диссертаIIуи,относятся к классу, заявленному в паспорте специаJIь-
НОСТИ 01.04.02 - <<ТеоретиlIеская физш<а>>: <<Теория конденсированного состояниrI классиtIе-
сКих и квантовых, макроскопических и микроскопиtIеских систем. Изучение различных со-
СтОянtдl Вещества и физических явлениЙ в них. Статистическая физика и кинетиrlескаJ{ теориJI
равновесных и неравновесных систем.>>

ВЫВОД. КандидатскаJI диссертациrI Глушихиной Марии ВладиIrшлровны <<Вы.lисление кине-
ТИчеСКих коэффициентов произвольно вьIрожденных электронов в замагниченном плотном
веществе>> соответствует <<Положению о порядке присркдения учёных степеней>>.

щиссертация рекомендуется к заII$,Iте на соискание учёной степени кандидата физико-матема-
тических наук по специальности 01 .04.0,2 - Теретическая физш<а.

Заключеtме принrIто на заседанrдл НТС отдела <Прикладной и теоретической астрономии и
РаДиОинтерферометрлм>> Института космических исследованшl РАН. Присутствовало на за-
СеДанИи б членов НТС отдела. Результаты голосования: <<за>> - б чел., <<против>> - 0 чел., <<воз-

держалось>> - 0 чел., lrротокол от 22 июня 2020 г.

Председатель НТС отдела 64ИКИ РАН

д.ф.-м.н.,

Секретарь НТС отдела 64ИКИ РАН
к.ф.-м.н,

й(п".€ёс {

'WT",

С. Г. Моисеенко

О. Ю. Цупко


