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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Íåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ) ýòî êîìïàêò-
íûå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû ñ ìàññîé ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé, è ðàäèóñîì îêîëî
10 êì. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â öåíòðå çâåçäû ìîæåò äîõîäèòü äî íåäîñòèæè-
ìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèé â íåñêîëüêî ÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé ρ0
(ρ0 ≈ 2.8× 1014 ã ñì−3). Ñâîéñòâà òàêîãî âåùåñòâà (ñîñòàâ, óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ, êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà áàðèîíîâ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå)
ìîæíî èññëåäîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïóëüñèðó-
þùèõ ÍÇ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Êîëåáàíèÿ ÍÇ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìîäó-
ëÿöèè ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ê èçëó÷åíèþ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå íàáëþäàþòñÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ ãèãàíòñêèõ ðåíòãå-
íîâñêèõ âñïûøåê [1, 2], êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðåçóëüòàò êîëåáàíèé
ÍÇ. Êðîìå òîãî, ïðîåêòèðóþòñÿ äåòåêòîðû, êîòîðûå, ñîãëàñíî îöåíêàì, ñìî-
ãóò çàôèêñèðîâàòü ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå îò êîëåáëþùèõñÿ îäèíî÷íûõ
ÍÇ [3]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè èìåþùèõñÿ (è áóäóùèõ) íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ íåîáõîäèìî èìåòü õîðîøî ðàçâèòóþ òåîðèþ ïóëüñàöèé ÍÇ. Ðàçðàáîòêó
òàêîé òåîðèè îñëîæíÿåò òîò ôàêò, ÷òî íóêëîíû è ãèïåðîíû âî âíóòðåííèõ
ñëîÿõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Òåì ñà-
ìûì, äëÿ îïèñàíèÿ ïóëüñèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû íåîáõîäèìî ïîíèìàòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñâåðõòåêó÷èõ, ñèëüíî íåèäåàëüíûõ ñìåñÿõ ôåðìè-
æèäêîñòåé ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîé çàäà÷å è ïîñâÿùåíà
íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíû äèíàìè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ è äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû â ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ, âíåñåí âêëàä
â ðàçðàáîòêó òåîðèè ïóëüñàöèé ÍÇ ñ ó÷åòîì ñâåðõòåêó÷åñòè áàðèîíîâ â èõ
ÿäðàõ.
Öåëè ðàáîòû.
1. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî

âåùåñòâà ÿäåð ìàññèâíûõ ÍÇ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ýòîì âåùåñòâå.
2. Ðàñ÷åò äëÿ ýòèõ öåëåé êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêî-

ñòè ðåëÿòèâèñòñêîé ñâåðõòåêó÷åé íóêëîí-ãèïåðîííîé ñìåñè, à òàêæå ðàñ-
÷åò äëÿ òîãî æå ñîñòàâà âåùåñòâà ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ
ïëîòíîñòåé � îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõ-
òåêó÷èõ ñìåñåé.

3. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íà ñïåêòðû ïóëüñàöèé
ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ.

4. Ðàçðàáîòêà ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé ñâåðõòå-
êó÷èõ ÍÇ â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ).

Íîâèçíà ðàáîòû. Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå, íîñèò
ïðèîðèòåòíûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè:
1. Âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà äèññèïàòèâíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãèäðîäèíàìè-

êà ñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç íåéòðîíîâ,
ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, à òàêæå Λ è Σ− ãèïåðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
îíà ñîäåðæèò øåñòíàäöàòü êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîé âÿçêîñòè.

2. Äëÿ íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà âïåðâûå ðàññ÷èòàíû âñå øåñòíàäöàòü
êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè, ãåíåðèðóåìûå íåðàâíî-
âåñíûìè ðåàêöèÿìè âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö.
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3. Äëÿ òîãî æå ñîñòàâà âåùåñòâà âïåðâûå ðàññ÷èòàíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàò-
ðèöà ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé, ÿâëÿþùàÿñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ïðè
ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ. Îïåðåäåëåíà
åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü.

4. Âïåðâûå â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé
èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-
ãèïåðîííîãî âåùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè âñåõ òðåõ ñóùå-
ñòâóþùèõ â òàêîì âåùåñòâå çâóêîâûõ ìîä. Âû÷èñëåíû âðåìåíà çàòóõàíèÿ
çâóêîâûõ ìîä çà ñ÷åò ñäâèãîâîé è ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè.

5. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé êàðäèíàëüíî óïðî-
ñòèòü ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ïóëüñèðóþùèõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ â ðàìêàõ ÎÒÎ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà ñäåëàí ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ î ñâîéñòâàõ
ñâåðõòåêó÷èõ ïóëüñàöèîííûõ ìîä. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå îò ñâåðõòåêó÷èõ ìîä äîëæíî áûòü ïîäàâëåíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè ìîäàìè. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõ-
òåêó÷èå ìîäû ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü ÍÇ. Òåì ñàìûì,
äåòåêòèðîâàíèå ýòèõ ìîä ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî.

6. Âïåðâûå èçó÷åíî âëèÿíèå äâóõ îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íà
ñïåêòð ïóëüñàöèé ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå
ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Ó÷èòûâàëàñü êàê çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé, òàê è òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè, ó÷è-
òûâàþùèå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òîëüêî íà ðàçìåð ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè
(ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàííîå â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ, íàïðè-
ìåð â [4]), äàþò íåðåàëèñòè÷íûå ñïåêòðû.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà. Èõ äîñòîâåðíîñòü ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ â ðàìêàõ ôèçè÷åñêè ðàçóìíûõ ïðèáëèæåíèé, ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ
îãðàíè÷åíà ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûìè êðèòåðèÿìè. Òàì, ãäå ýòî áûëî âîç-
ìîæíî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâåðÿëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ôîðìó-
ëàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû
â âåäóùèõ ðåôåðèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ, ïðåäñòàâëÿëèñü íà âñå-
ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, à òàêæå íà ñåìèíàðàõ ñåêòîðà
òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èìåþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ñâåðõú-
ÿäåðíîé ïëîòíîñòè â ÿäðàõ ÍÇ, äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé
ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ, àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ïóëüñèðóþùèõ ÍÇ
è îïðåäåëåíèÿ öåëåé äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé äåòåêòîðîâ ãðàâèòàöèîííîãî
èçëó÷åíèÿ.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
1. Ôîðìóëèðîâêà äèññèïàòèâíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó-

÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ,
ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, à òàêæå Λ è Σ− ãèïåðîíîâ.

2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè, ãåíåðèðóåìîé
íåðàâíîâåñíûìè ðåàêöèÿìè âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö â ñâåðõòåêó-
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÷èõ íóêëîí-ãèïåðîííûõ ÿäðàõ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.
3. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîò-

íîñòåé íóêëîí-ãèïåðîííîé ñìåñè â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ôåðìè-
æèäêîñòè Ëàíäàó, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì σωρ-ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ.
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòîé ìàòðèöû.

4. Èññëåäîâàíèå çâóêîâûõ ìîä â ñâåðõòåêó÷åì íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå
ÿäåð ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

5. Ðàçðàáîòêà íîâîãî ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïóëüñàöèé ñâåðõ-
òåêó÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

6. Àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íà ñïåêòð ïóëüñàöèé ñâåðõòå-
êó÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä (íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ,
áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2007 ïî 2010 ãã. è èçëîæåíû â 16 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ
(âêëþ÷àÿ 5 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ). Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü è îáñóæäàëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ: Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé
ñåãîäíÿ è çàâòðà� (Ìîñêâà, 2007, 2008, 2010), Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
�Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâåçä� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008), International Workshop
�Compstar 2009: the crust of compact stars and beyond� (Coimbra, 2009), Âñå-
ðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÑÀÎ, 2010), Âñåðîññèéñêàÿ êîí-
ôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå è àñòðîíîìèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è
Ñåâåðî-çàïàäà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010), International Workshop �MODE-SNR-
PWN� (Bordeaux, 2010); ñåìèíàðàõ ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè ÔÒÈ
èì. À.Ô. Èîôôå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñå-
ìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 118 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå
21 ðèñóíîê, è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé 138 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, îáîñíî-
âàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
ÍÇ ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè îáúåêòàìè (èìåþò ñâåðõúÿäåðíûå ïëîòíîñòè
è çíà÷èòåëüíî èñêðèâëÿþò ïðîñòðàíñòâî âîêðóã ñåáÿ). Êðîìå òîãî, áàðèîíû
â ÿäðàõ ÍÇ íàõîäÿòñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè [5�8]. Ïîýòîìó ïðè èññëå-
äîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÍÇ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ
ãèäðîäèíàìèêó ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé.

Ãëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé. Â íåé ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òàêîé
ãèäðîäèíàìèêè áåç ó÷åòà äèññèïàöèè. Ðàññìîòðåí íàèáîëåå ïðîñòîé ñîñòàâ
âåùåñòâà ÿäåð ÍÇ � npeµ-âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, ýëåê-
òðîíîâ è ìþîíîâ. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â æèäêîñòè áåç äèññèïàöèè ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íåñêîëüêî ïîëåé ñêîðîñòåé. Äëÿ ïðîñòåéøåãî ñîñòàâà íåçàâèñèìû-
ìè ñêîðîñòÿìè áóäóò ÷åòûðå-ñêîðîñòü uµ �íîðìàëüíîé� êîìïîíåíòû âåùå-
ñòâà (ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, íåéòðîííûõ è ïðîòîííûõ Áîãîëþáîâñêèõ âîçáóæ-
äåíèé), à òàêæå ÷åòûðå-ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîíîâ vµ

s(n) è ñâåðõòåêó-
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÷èõ ïðîòîíîâ vµ
s(p). Òàêèì îáðàçîì, â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå ñòåïåíåé ñâî-

áîäû áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì âåùåñòâå, è, êàê ñëåäñòâèå, ñèñòåìà óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ñìåñè, îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå
ñëîæíîé.

Ðàçäåë 1.1 ïîñâÿùåí îáçîðó íåðåëÿòèâèñòñêîé áåçäèññèïàòèâíîé ãèäðîäè-
íàìèêè ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé, êîòîðàÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÍÇ. Ïîýòîìó â ðàçäåëå 1.2 ïðèâîäÿòñÿ
óðàâíåíèÿ, îáîáùåííûå íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ðåëÿòèâèçìà. Â äèññåðòà-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé, ïðåä-
ëîæåííàÿ â ðàáîòå Ãóñàêîâà è Àíäåðññîíà (2006) [9] è ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíè-
åì óðàâíåíèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ Ñîíîì (2001) [10] äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé
æèäêîñòè (ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà). Êðîìå óðàâíåíèé íåïðåðûâíî-
ñòè è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ
äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé ðåëÿòèâèñòñêîé ñìåñè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñëîâèÿ íà
ñâåðõòåêó÷èå ñêîðîñòè, îòðàæàþùèå ïîòåíöèàëüíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî äâèæå-
íèÿ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Çàìûêàåò ñèñòåìó
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè.

Óðàâíåíèÿ ãëàâû 1 íå ó÷èòûâàþò íèêàêèõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â
ÍÇ. Òàê, íàïðèìåð, âîçìóùåííîå âåùåñòâî ÍÇ íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè õè-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ê ðàâíîâåñèþ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåðàâíîâåñíûìè ðåàêöèÿìè âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö, è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ äèññèïàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ â ÿäðàõ ãîðÿ÷èõ (ìîëîäûõ) ÍÇ [11]; îí
ìîæåò áûòü îïèñàí ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè â óðàâíåíèÿ
ãèäðîäèíàìèêè [12].

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿç-
êîñòè â ñâåðõòåêó÷èõ ÿäðàõ ìàññèâíûõ ÍÇ, ñîñòîÿùèõ èç ýëåêòðîíîâ, ìþî-
íîâ, íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, Λ- è Σ−-ãèïåðîíîâ (íóêëîí-ãèïåðîííîå âåùåñòâî).
Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [5a,6a].

Ðàçäåë 2.1 ñîäåðæèò ââåäåíèå. Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíû îñíîâíûå ïðîöåñ-
ñû âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö â íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå áåçëåïòîííûå ðåàêöèè

n + n ↔ p + Σ−, (1)
n + p ↔ p + Λ, (2)
n + n ↔ n + Λ, (3)
n + Λ ↔ Λ + Λ. (4)

Ëåïòîííûå ðåàêöèè (ïðÿìûå è ìîäèôèöèðîâàííûå óðêà-ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì
êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ìþîíîâ) ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåàêöèÿìè (1)�(4). Ïîýòîìó ïðè òèïè÷íûõ ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèÿ (íàïðèìåð,
103 − 104 ñ−1 äëÿ ðàäèàëüíûõ ìîä è äëÿ r-ìîä áûñòðî âðàùàþùèõñÿ ÍÇ)
ëåïòîííûå ðåàêöèè íå óñïåâàþò èçìåíÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòêëîíåííîãî
îò ðàâíîâåñèÿ âåùåñòâà è îñíîâíîé âêëàä â âÿçêîñòü âíîñÿò áåçëåïòîííûå
ðåàêöèè (1)�(4).

Êðîìå òîãî, â íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå èäåò áûñòðàÿ áåçëåïòîííàÿ
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ðåàêöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîíîâ:

n + Λ ↔ p + Σ−. (5)
Âîçìóùåííîå âåùåñòâî âñåãäà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè îòíîñèòåëüíî ýòîé ðå-
àêöèè.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè
íåñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà. Èñïðàâëåíà äîïóùåííàÿ â ðà-
áîòå [13] è ãëóáîêî óêîðåíèâøàÿñÿ â ëèòåðàòóðå îøèáêà. Íà ïðèìåðå òðå-
òüåãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Ãëåíäåííèíãà [14] (äàëåå � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
GEOS) ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòíûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé îáúåì-
íîé âÿçêîñòè äî 30% îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî îøèáî÷íîé
ôîðìóëå ðàáîòû [13].

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿç-
êîñòè ñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî â ðàçäåëå 2.4.1
ñôîðìóëèðîâàíà äèññèïàòèâíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñâåðõòåêó÷åé ðåëÿòèâèñòñêîé
íóêëîí-ãèïåðîííîé ñìåñè. Èç òðåáîâàíèÿ íåóáûâàíèÿ ýíòðîïèè îïðåäåëåí
âèä äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, è ïîêà-
çàíî, ÷òî â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå (êîãäà áàðèîíû âñåõ ñîðòîâ ñâåðõòåêó÷è),
ýòè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò øåñòíàäöàòü êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîé âÿçêîñòè.
Â ðàçäåëå 2.4.2 ïîêàçàíî, ÷òî äèññèïàöèÿ çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ ðåàêöèé âçà-
èìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö â ñâåðõòåêó÷åì íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå ìî-
æåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè. Òàì æå ðàñ-
ñ÷èòàíû âñå øåñòíàäöàòü êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè;
óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ñëó÷àå,
êîãäà äèññèïàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ ðåàêöèé ïðåâðàùåíèÿ
÷àñòèö, òîëüêî òðè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â ðàçäåëå 2.5 ïðèâåäå-
íû âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
íåóñòîé÷èâîñòåé â ïóëüñèðóþùèõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ, è óæå èñïîëüçîâàëèñü
ïðè ðàññìîòðåíèè íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä [15]. Òàêæå îíè âàæíû ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òåïëîâîé ýâîëþöèè ïóëüñèðóþùèõ ÍÇ.

Êàê ýòî îïèñûâàåòñÿ â Ãëàâå 1, èìåÿ äåëî ñî ñâåðõòåêó÷èìè ñìåñÿìè, íåëü-
çÿ èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà ÷àñòèö, ñïðàâåäëèâîå â íåñâåðõòåêó-
÷åé æèäêîñòè (óæå õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî â æèäêîñòè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ïîëåé ñêîðîñòåé). �Ñòàíäàðòíîå� âûðàæåíèå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì òîëüêî
äëÿ ëåïòîíîâ (íàïðèìåð, ÷åòûðå-òîê ýëåêòðîíîâ ðàâåí jµ

(e) = neu
µ, ãäå ne

� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ). Âûðàæåíèå æå äëÿ ÷åòûðå-òîêà ñâåðõòåêó÷èõ
áàðèîíîâ ñîðòà i ïðèíèìàåò âèä:

jµ
(i) = niu

µ + Yikw
µ
(k). (6)

Çäåñü ïî èíäåêñó k = n, p, Λ, Σ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå; ni � êîíöåí-
òðàöèÿ áàðèîíîâ ñîðòà i, wµ

(k) ≡ µk(v
µ
s(k) − uµ) (µk � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

áàðèîíîâ ñîðòà k). Ìàòðèöà Yik íàçûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòðèöåé ñâåðõ-
òåêó÷èõ ïëîòíîñòåé è ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè
íà ñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñìåñåé. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (6), ñâåðõòåêó÷åå
äâèæåíèå áàðèîíîâ ñîðòà k ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì ìàññû áàðèîíîâ ñîðòà
i è íàîáîðîò (çà ýòî îòâåòñòâåííû ñëàãàåìûå, âêëþ÷àþùèå íåäèàãîíàëüíûå
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÷ëåíû ìàòðèöû Yik). Òàêîå ÿâëåíèå óâëå÷åíèÿ ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì
áàðèîíîâ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÍÇ (íàïðèìåð, ïóëüñàöèé)
íåîáõîäèìî çíàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ ìàòðèöó ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé Yik. Ãëà-
âà 3 äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ýòîé ìàòðèöû â ïðåäåëå íóëåâûõ òåìïå-
ðàòóð (ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [3a,10a,13a]). Â ðàç-
äåëå 3.1 ïðèâîäèòñÿ ââåäåíèå è êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòàì
ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé. Ðàíåå ìàòðèöà Yik èññëåäîâàëàñü òîëü-
êî äëÿ íóêëîííîãî âåùåñòâà. Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ïåðâûé åå ðàñ÷åò
äëÿ íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà. Â ðàçäåëå 3.2 ïðîâåäåí ñàìîñîãëàñîâàí-
íûé ðàñ÷åò â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Äëÿ
ýòîãî â ðàçäåëå 3.2.1 ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó (ïîëó-
÷åííàÿ â ðàáîòå [16]) îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêîé ñìåñè. Â ðàçäåëå
3.2.2 â ðàìêàõ ýòîé îáîáùåííîé òåîðèè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå íîðìàëüíàÿ
êîìïîíåíòà ïîêîèòñÿ [uµ = (1, 0, 0, 0)], ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òîêà jµ

(i) áà-
ðèîíîâ ñîðòà i. Òîê âûðàæåí ÷åðåç ïàðàìåòðû Ëàíäàó f ik

1 íóêëîí-ãèïåðîííîé
ìàòåðèè è ñâåðõòåêó÷èå ñêîðîñòè vµ

s(k) áàðèîíîâ ñîðòà k:

jµ
(i) =

ni

m∗
i

Qµ
(i) +

∑

k

1

9π4 p2
Fip

2
Fk f ik

1 Qµ
(k), (7)

ãäå m∗
i � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèö ñîðòà i, pFi � ôåðìè-èìïóëüñ áàðèîíîâ

ñîðòà i, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ÷åòûðå-âåêòîðà 2Qµ
(k) ïðåäñòàâëÿåò èì-

ïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðû áàðèîíîâ ñîðòà k, âûðàæàþùèéñÿ ÷åðåç ñâåðõòåêó-
÷óþ ñêîðîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Qµ

(k) = µkv
µ
s(k).

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà (7) ñ ôîðìóëîé (6) ïîçâîëèëî âûðàçèòü
ýëåìåíòû ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé Yik êàê ôóíê-
öèè ïàðàìåòðîâ Ëàíäàó f ik

1 . Â êîíöå ðàçäåëà 3.2.2 èç òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëü-
íîñòè ýíåðãèè ñâåðõòåêó÷åãî äâèæåíèÿ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ýëåìåíòû
ìàòðèöû Yik, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïàðàìåòðû Ëàíäàó f ik

1 .
Â ðàçäåëå 3.3 ýòè ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ðåëÿòèâèñò-

ñêîé σωρ-ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ñî ñêàëÿðíûì ñàìîäåéñòâèåì [14]. Ðàçäåë
3.3.1 ïîñâÿùåí êðàòêîìó îïèñàíèþ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è óðàâíåíèé ìîäåëè
ñðåäíåãî ïîëÿ. Êàê â äåòàëÿõ îïèñûâàåòñÿ â ìîíîãðàôèè Ãëåíäåííèíãà [17],
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áàðèîíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåçîííûõ ïî-
ëåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Â äèññåðòàöèè ó÷èòûâàëîñü ñêàëÿðíîå σ-ïîëå, âåêòîð-
íîå ω-ïîëå è èçîñïèíîâûé òðèïëåò âåêòîðíîãî ~ρ-ïîëÿ. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî
ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî σ-, ω- è ~ρ-ïîëÿ çàìåíÿþòñÿ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
â äàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷èâ â ðàçäåëå 3.3.2 âûðàæåíèå äëÿ òîêà áàðèîíîâ
ñîðòà i â ðàìêàõ ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ, è ñðàâíèâ åãî ñ ôîðìóëîé (6), ìîæíî
âûðàçèòü ìàòðèöó ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé ÷åðåç ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè
(ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè ê ãëàâå 3). ×èñëåííî
ýòà ìàòðèöà áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ GEOS � îäíîé èç σωρ-
ìîäåëåé ñðåäíåãî ïîëÿ ñî ñêàëÿðíûì ñàìîäåéñòâèåì. Â ðàçäåëå 3.3.3 ìîäåëü
ñðåäíåãî ïîëÿ áûëà ïåðåôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè
ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Äðóãèìè ñëîâàìè, áûëè àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî
ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû Ëàíäàó äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ GEOS. Îñíîâíàÿ
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èäåÿ ðàñ÷åòà: ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàëîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áà-
ðèîíîâ ñîðòà i îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è èññëåäóåò-
ñÿ, êàê ïðè ýòîì â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ èçìåíèòñÿ
ýíåðãèÿ áàðèîíà ñîðòà k íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàò ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû â òåîðèè
Ëàíäàó. Îòñþäà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû f ik

l . Êàê è îæèäàëîñü, òîëüêî ïàðà-
ìåòðû f ik

0 è f ik
1 îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò íóëÿ. Â òîì æå ðàçäåëå èññëåäîâàíà

óñòîé÷èâîñòü íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâûì
âîçìóùåíèÿì ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ñðåäíåãî
ïîëÿ (GEOS) íóêëîííîå è íóêëîí-ãèïåðîííîå âåùåñòâî ÍÇ óñòîé÷èâî ïî îò-
íîøåíèþ ê òàêèì âîçìóùåíèÿì âïëîòü äî ãðàíèöû êîðà-ÿäðî.

Ãëàâà 4 ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ãëàâû 3. À èìåííî, â ýòîé ãëàâå ðåëÿòè-
âèñòñêàÿ ìàòðèöà ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé Yik íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà
ÿäåð ìàññèâíûõ ÍÇ, ðàññ÷èòàíà â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóð (îïóá-
ëèêîâàíî â ðàáîòàõ [2a, 10a, 13a]). Äëÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé
ðåëÿòèâèñòñêóþ ñâåðõòåêó÷óþ ñìåñü ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ áàðèîíîâ,
ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ. Îäíî èç íèõ îïèñûâàåò ôåðìè-
æèäêîñòíûå ýôôåêòû, äðóãîå � îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð. Â
ðàçäåëå 4.2 îïðåäåëåí âèä îáîèõ ñëàãàåìûõ.

Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ ìàòðèöû Yik. Â ðàçäåëå 4.3.1 ïîêàçàíî,
÷òî ïîïðàâêà ê ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö ñîðòà i, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì â ñè-
ñòåìå ñâåðõòåêó÷èõ òîêîâ, èìååò âèä:

∆H(i)
ppp =

∑

k

γik pppQQQk, (8)

ãäå ppp � èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö, γik � íåêîòîðàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëåíèþ êîòîðîé
ïîñâÿùåí ðàçäåë 4.3.2. Â ðàçäåëå 4.3.2 ïîëó÷åíî ÷åòûðå ñèñòåìû óðàâíåíèé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ÷åòûðå óðàâíåíèÿ íà ýëåìåíòû ìàòðèöû γik.
Ðåøèâ ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ìîæíî âûðàçèòü ýëåìåíòû ìàòðèöû γik ÷å-
ðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè, ïàðàìåòðû Ëàíäàó f ik

1 è íåêîòîðûå èçâåñò-
íûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû Φi. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðÿäå
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Â ðàçäåëå 4.3.3 ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàòðèöà ñâåðõòåêó÷èõ
ïëîòíîñòåé âûðàæåíà ÷åðåç γik êàê

Yik = ni γik (1− Φi). (9)
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå íóëåâûõ òåìïåðàòóð ýòî âûðàæåíèå äëÿ Yik ïåðåõî-
äèò â ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â Ãëàâå 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàòðèöû Yik ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1. Íîðìèðî-
âàííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Yik/Y ïðèâåäåíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû T äëÿ êîíöåíòðàöèè áàðèîíîâ nb = 3n0 = 0.48 ôì−3, ãäå n0 = 0.16 ôì−3

ñîîòâåòñòâóåò ÿäåðíîé ïëîòíîñòè. Ãðàôèê ïîñòðîåí äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ GEOS. Ïàðàìåòðû Ëàíäàó f ik

1 íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà äëÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áûëè âû÷èñëåíû â Ãëàâå 3. Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà
Y ðàâíà Y = 3n0/µn(3n0) = 2.48× 1041 ýðã−1 ñì−3, ãäå µn(3n0) = 1.94× 10−3

ýðã. Êàê âèäíî, â ñëó÷àå ãîðÿ÷èõ (ìîëîäûõ) çâåçä, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàòðèöà
ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1: Íîðìèðîâàííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Yik/Y â çàâèñèìîñòè îò T äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ GEOS. Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà Y = 3n0/µn(3n0) = 2.48 × 1041 ýðã−1 ñì−3. Ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû ýëåìåíòû ìàòðèöû Yik/Y ; êàæäàÿ êðèâàÿ ïîìå÷åíà ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâî-
ëîì ik (i, k = n, p, Λ, Σ). Âåðòèêàëüíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
áàðèîíîâ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû íåîáõîäèìû ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñâåðõïëîòíîãî áàðèîííîãî âåùåñòâà, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé
ìàññèâíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ïóëüñàöèé ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûå âîëíû.
Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ
âîëí â ñâåðõòåêó÷åì íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå. Âïåðâûå ó÷òåíà âîçìîæ-
íàÿ ïðèìåñü ãèïåðîíîâ â ñâåðõòåêó÷èõ ÿäðàõ ìàññèâíûõ ÍÇ (ñì. ðàçäåë 5.1).
Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4a,7a,11a,12a].

Ðàçäåë 5.2 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ çâóêîâûõ âîëí â áåçäèññèïàòèâíîì ïðå-
äåëå. Íåðàâíîâåñíûå ðåàêöèè, ðàññìàòðèâàâøèåñÿ â ãëàâå 2, íå ïðèâîäÿò ê
äèññèïàöèè â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: (i) â ïðåäåëå ìåäëåííûõ ðåàêöèé,
êîãäà ñêîðîñòü ðåàêöèé (1)�(4) ïðåíåáðåæèìî ìàëà, òàê ÷òî îíè íå ìåíÿþò
ñîñòàâ âåùåñòâà ïðè êîëåáàíèÿõ, âîçáóæäàåìûõ çâóêîâîé âîëíîé; (ii) ëèáî
â ïðåäåëå áûñòðûõ ðåàêöèé, êîãäà ñêîðîñòü ðåàêöèé âåëèêà è âåùåñòâî ïðè
êîëåáàíèÿõ âñåãäà íàõîäèòñÿ â õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè îòíîñèòåëüíî ðåàê-
öèé (1)�(4) (ïðè ýòîì íà âåùåñòâî íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå:
µn = µΛ). Â ðàçäåëå 5.2.1 äëÿ ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå çâóêîâûå ìîäû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ ðåëÿ-
òèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé, ó÷èòûâàþùåé òåìïåðàòóð-
íûå ýôôåêòû. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â âîçìóùåííîì âåùåñòâå
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè è óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îòíîñè-
òåëüíî áûñòðîé ðåàêöèè (5). Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé â ðàçäåëå 5.2.2 áûëè
÷èñëåííî îïðåäåëåíû ñêîðîñòè çâóêîâûõ ìîä â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ GEOS (Ðèñ. 2).

Êàê âèäíî, â ñëó÷àå ìåäëåííûõ ðåàêöèé ñóùåñòâóåò òðè çâóêîâûå ìîäû; â
ñëó÷àå áûñòðûõ ðåàêöèé � äâå. Â îáîèõ ïðåäåëàõ îäíà èç ìîä äîâîëüíî õîðî-
øî ñîâïàäàåò ñî çâóêîì â íåñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå è åå ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (íà ðèñóíêå îíà îáîçíà÷åíà `normal'). Ïðè âûñî-
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Ðèñ. 2: Ñêîðîñòè çâóêîâûõ ìîä s â åäèíèöàõ c â çàâèñèìîñòè îò T ïðè nb = 3nb0 = 0.48 ôì−3

äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ GEOS. ×àñòîòà ïóëüñàöèé ñ÷èòàëàñü ðàâíîé ω = 104 ñ−1. Íà ëåâîé
ïàíåëè ïðåäñòàâëåíû 3 çâóêîâûõ ìîäû (`normal', `s� I' è `s� II') â ïðåäåëå ìåäëåííûõ ðåàêöèé.
Íà ïðàâîé ïàíåëè ïðèâåäåíû äâå çâóêîâûå ìîäû (`normal' è `s�') â ïðåäåëå áûñòðûõ ðåàêöèé.
Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû áàðèîíîâ ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè. Äèàïàçîí
T , ãäå íåïðèìåíèì ïðåäåë ìåäëåííûõ (ëåâàÿ ïàíåëü) è áûñòðûõ (ïðàâàÿ ïàíåëü) ðåàêöèé (äëÿ
ω = 104 ñ−1), çàøòðèõîâàí.

êèõ òåìïåðàòóðàõ îíà ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ çâóêîâóþ ìîäó â íåñâåðõòåêó÷åì
íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå. Ñêîðîñòè çâóêà äëÿ äðóãèõ ìîä (`s� I', `s� II'
è `s�') ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ T .

Ðàçäåë 5.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ ìîä. Äëÿ ýòîãî
â ðàçäåëå 5.3.1 ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðî-
äèíàìèêè ñâåðõòåêó÷åé íóêëîí-ãèïåðîííîé ñìåñè, ó÷èòûâàþùèå ñäâèãîâóþ
âÿçêîñòü è íåðàâíîâåñíûå ðåàêöèè âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö (äâà îñ-
íîâíûõ äèññèïàòèâíûõ ìåõàíèçìà â ÿäðàõ ÍÇ). Â ðàìêàõ ýòîé ãèäðîäèíàìè-
êè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýíòðîïèè, âåëè÷èíû, îïðåäå-
ëÿþùåé òåìï óáûâàíèÿ ýíåðãèè ïóëüñàöèé Ėpuls. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõà-
íèÿ çâóêà â ðàçäåëå 5.3.2 âûðàæåíî ÷åðåç ýòó âåëè÷èíó ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:
τ ≡ −2Epuls/〈Ėpuls〉. Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó
ïóëüñàöèé, à Epuls ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé ïóëüñàöèé ñâåðõòåêó÷åé
ñìåñè. Â ðàçäåëå 5.3.3 âðåìåíà çàòóõàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî â ïðåäå-
ëå ìåäëåííûõ è â ïðåäåëå áûñòðûõ ðåàêöèé äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ GEOS.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî (i) âðåìåíà çàòóõàíèÿ τ äëÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó-
÷èõ ìîä ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè; (ii) çàòóõàíèå çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ
ðåàêöèé (1)�(4) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ïóëüñàöèé
ïðè T >∼ 3 × 108 Ê, ïðè÷åì ýòîò ðåçóëüòàò ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè η. Êðîìå òîãî, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ âðåìåí τ ñî âðåìåíåì çàòóõàíèÿ τnfh, ðàññ÷èòàííûì â ðàìêàõ
îáû÷íîé íåñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíàìèêè, íî ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ñâåðõòåêó÷å-
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ñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòåé ðåàêöèé (1)�(4) è êîýôôèöèåíòà η. Îêàçàëîñü,
÷òî (iii) τ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ τnfh (îòëè÷èå íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà)
òîëüêî äëÿ íîðìàëüíîé ìîäû ïðè óñëîâèè, ÷òî ñäâèãîâîé âÿçêîñòüþ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü (T >∼ 3 × 108 Ê). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (äëÿ ñâåðõòåêó÷èõ ìîä è
äëÿ íîðìàëüíîé ìîäû ïðè T < 3 × 108 K) îòëè÷èå τ îò τnfh çíà÷èòåëüíî è
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé â
ñâåðõòåêó÷åì íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå. Òåì íå ìåíåå, îíè ìîãóò ñëóæèòü
óêàçàíèåì íà òî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ãëîáàëüíûõ ïóëüñàöèé ñâåðõòåêó÷èõ
íåéòðîííûõ çâåçä ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíà-
ìèêè îò îáû÷íîé ìîãóò íà ïîðÿäêè èçìåíÿòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ
ýòèõ ïóëüñàöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïóëüñàöèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ
ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé. Ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé. Ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïóëüñàöèè â ðàìêàõ òàêîé ãèäðîäèíàìèêè çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå îäíîæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùåé íîð-
ìàëüíîå (íåñâåðõòåêó÷åå) âåùåñòâî. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïóëüñàöèé ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ.
Âïåðâûå ãëîáàëüíûå ïóëüñàöèè ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ áûëè èññëåäîâàíû Ëèíäá-
ëîìîì è Ìåíäåëëåì â 1994 [18] äëÿ íüþòîíîâñêîé ìîäåëè çâåçäû. ×èñëåí-
íî îíè íàøëè äâà ðàçëè÷íûõ êëàññà îñöèëëÿöèé: (i) íîðìàëüíûå ìîäû, êî-
òîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäàìè íåñâåðõòåêó÷åé
çâåçäû è (ii) ñâåðõòåêó÷èå ìîäû, õàðàêòåðíûå òåì, ÷òî âåùåñòâî ïóëüñèðó-
åò ïðàêòè÷åñêè íå âîçáóæäàÿ òîêà ìàññû. Ïîñëåäóþùèå ÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïóëüñàöèîííûõ ìîä ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû [18], îäíà-
êî îáùåãî îáúÿñíåíèÿ íàëè÷èÿ äâóõ êëàññîâ ìîä äàíî íå áûëî. Â Ãëàâå 6
ïðåäëîæåíî òàêîå îáúÿñíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ âåùåñòâà ÿäåð ÍÇ, ñîñòîÿùåãî èç
íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé
ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åò ïóëüñàöèé ñâåðõòå-
êó÷èõ ÍÇ (îí îïèñàí â ðàáîòàõ [1a,8a,15a,16a]). À èìåííî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïóëüñàöèè ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ ìîãóò áûòü ðàñùåïëå-
íû íà äâå ñëàáî ñâÿçàííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò
ñâåðõòåêó÷èå, à äðóãàÿ íîðìàëüíûå ìîäû. Ïàðàìåòð ñâÿçè ýòèõ óðàâíåíèé
s = (ne ∂P/∂ne)/(nb ∂P/∂nb) (nb � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ) äëÿ ðåàëèñòè÷-
íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàë, |s| ∼ 0.01 − 0.05. Ïîýòîìó óæå ïðèáëèæåíèÿ
s = 0 äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü ñïåêòðû ïóëüñàöèé ñ òî÷íîñòüþ
äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Â ðàçäåëå 6.2 âêðàòöå ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ. Â ýòîé ãëàâå äëÿ ïðîñòîòû ïðîòîíû ïðåäïî-
ëàãàëèñü íåñâåðõòåêó÷èìè (÷òî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû), ïîýòîìó â ñèñòåìå
ñóùåñòâóåò äâå íåçàâèñèìûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè: íîðìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü uµ è ñêîðîñòü, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîíîâ wµ

(n).
Â ðàçäåëå 6.3 â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âîçìóùåíèÿ çâåçäû ìàëû) ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, êàæäûé ÷ëåí â êîòîðîì çà-
âèñèò ëèáî îò ðàçáàëàíñà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ δµ ≡ µn − µp − µe, ëèáî
îò ñêîðîñòè wµ

(n), (óðàâíåíèå 6.5 ãëàâû 6, äàëåå � �ñâåðõòåêó÷åå� óðàâíåíèå).
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Îáå ýòè âåëè÷èíû ìàëû â ñëàáî âîçìóùåííîì âåùåñòâå (è ðàâíû íóëþ â ðàâ-
íîâåñèè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå íå çàâèñèò â
ÿâíîì âèäå îò âîçìóùåíèé ìåòðèêè gµν è âîçìóùåíèé ÷åòûðå-ñêîðîñòè íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû uµ. Îäíàêî, ðàçáàëàíñ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ δµ â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êàê ñâåðõòåêó÷åé wµ

(n), òàê è íîðìàëüíîé
uµ ñêîðîñòè. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå �ñâåðõòåêó÷åå� óðàâíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìûì è äîëæíî ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷å-
ðåç âîçìóùåíèå ìåòðèêè, âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè, à òàêæå
÷åðåç âîçìóùåíèå ÷åòûðå-ñêîðîñòè áàðèîíîâ Uµ ≡ jµ

(b)/nb = uµ + Ynnw
µ
(n)/nb

(jµ
(b) � òîê áàðèîíîâ). Â ðàçäåëå 6.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè s = 0 óðàâíå-

íèÿ Ýéíøòåéíà â òàêèõ ïåðåìåííûõ èìåþò àáñîëþòíî òàêîé æå âèä, êàê äëÿ
íåñâåðõòåêó÷åé çâåçäû, è íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè wµ

(n) (òî æå ìîæíî ñêàçàòü
è î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ). Ò.å. â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîãóò
áûòü ðåøåíû îòäåëüíî îò �ñâåðõòåêó÷åãî� óðàâíåíèÿ, è ðåøåíèå (ñïåêòð ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ω è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè δUµ) áóäåò íåîòëè÷èìî îò ðåøå-
íèÿ äëÿ íåñâåðõòåêó÷åé çâåçäû. Ýòîò êëàññ ðåøåíèé ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò
�íîðìàëüíûå� êîëåáàíèÿ â çàäà÷å î ïóëüñàöèÿõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ.

Êîãäà çâåçäà îñöèëëèðóåò íà ÷àñòîòå, îòëè÷íîé îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
íåñâåðõòåêó÷åé çâåçäû, ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ìîãóò áûòü
óäîâëåòâîðåíû òîëüêî, åñëè δUµ = 0 è δgµν = 0. Â ýòîì ñëó÷àå �ñâåðõòåêó÷åå�
óðàâíåíèå (è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê íåìó) áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ñâåðõòåêó-
÷åé ñêîðîñòè wµ

(n) è íå áóäåò çàâèñåòü îò δUµ. Òàêèì îáðàçîì, �ñâåðõòåêó÷åå�
óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì è ìîæåò áûòü ðåøåíî íåçàâèñèìî îò óðàâíå-
íèé Ýéíøòåéíà. Åãî ðåøåíèå îïèñûâàåò ñâåðõòåêó÷èå ìîäû. Ïðè êîíå÷íûõ
íî ìàëûõ s íîðìàëüíûå è ñâåðõòåêó÷èå ìîäû ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàñùåïëåííûìè.

Èç îïèñàííîãî ðàñùåïëåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ ìîä áûë ñäåëàí ðÿä âûâîäîâ
îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷èõ ïóëüñàöèé. Ïðåæäå âñåãî, ñâåðõòåêó÷èå
ïóëüñàöèîííûå ìîäû ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàþò ìåòðèêó, è ïîýòîìó èçëó÷å-
íèå èìè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè ìî-
äàìè. Êðîìå òîãî, îíè ïî÷òè íå âîçìóùàþò òîê áàðèîíîâ è äàâëåíèå. Êàê
ñëåäñòâèå, ñâåðõòåêó÷èå ïóëüñàöèè ëîêàëèçîâàíû ïîëíîñòüþ â ñâåðõòåêó÷åé
îáëàñòè çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü
ÍÇ, è ïîýòîìó íàáëþäåíèå èõ ïî ìîäóëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ïîâåðõíîñòè çâåçäû çàòðóäíèòåëüíî.

Â ðàçäåëå 6.4 îïèñàííûé ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ
ïóëüñàöèé (Ðèñ. 3). Áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü íåéòðîííîé çâåçäû, â äåòàëÿõ
èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòå [9]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
íåéòðîíîâ ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ T∞

cn ïîñòîÿííà ïî
ÿäðó çâåçäû, T∞

cn = 6× 108 K. Íà ïàíåëè (a) ïðèâåäåí ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé
â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî s (s = 0). Íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé ω
ïîñòðîåíà â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû çâåçäû ñ ó÷åòîì êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ T∞ äëÿ ïåðâûõ òðåõ íîðìàëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è øåñòè
ñâåðõòåêó÷èõ (ïóíêòèð) ïóëüñàöèîííûõ ìîä. Ïðè T∞ > T∞

cn îñòàþòñÿ òîëüêî
íîðìàëüíûå ìîäû (I, II è III), òàê êàê ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ çâåçäà ÿâëÿ-
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Ðèñ. 3: ×àñòîòà êîëåáàíèé ω â åäèíèöàõ ω0 ≡ c/RNS â çàâèñèìîñòè îò T∞8 ≡ T∞/108 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïóëüñàöèîííûõ ìîä. (a) ïðèáëèæåííûé ñïåêòð; (b) òî÷íûé ñïåêòð; (c) ïðèáëèæåííûé
(ïóíêòèð) è òî÷íûé (ñïëîøíûå ëèíèè) ñïåêòðû.

åòñÿ íåñâåðõòåêó÷åé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ïàíåëè (b) ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åí-
íûé ïóòåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàäèàëüíûå ïóëüñàöèè
(ýòè óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â Ãëàâå 7, òàì æå ïîëó÷åí è ñïåêòð). Ïåðâûå 6 ìîä
ïîêàçàíû ÷åðåäóþùèìèñÿ ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Â çàëèòîé
ñåðûì îáëàñòè ñïåêòð íå ñòðîèëñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îáà ñïåêòðà ïðèâåäåíû
âìåñòå íà ïàíåëè (c). Òî÷íîå ðåøåíèå ïîêàçàíî ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïóíê-
òèðîì ïîêàçàíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Â ñðåäíåì, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî íà ∼ 1.5− 2%.

Â ðàçäåëå 6.5 óêàçàíî, êàê íàäî ìîäèôèöèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ ïîìîùüþ íèõ îïèñûâàòü ïóëüñàöèè âðàùàþùèõñÿ
ÍÇ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âðàùàþùåéñÿ ÍÇ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàñùåïëÿ-
þòñÿ òî÷íî òàê æå êàê ýòî îïèñàíî âûøå, òàê ÷òî âñå ñäåëàííûå âûâîäû
îñòàþòñÿ â ñèëå. Â ðàçäåëå 6.6 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 6.

Âûâîä î òîì, ÷òî ñâåðõòåêó÷èå ìîäû íå âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû
áûë ïðîâåðåí â Ãëàâå 7 íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé ñâåðõòåêó÷èõ
ÍÇ, ÿäðà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî,
â ýòîé ãëàâå â ðàìêàõ ÎÒÎ íà òîì æå ïðèìåðå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íà ñïåêòð ïóëüñàöèé. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ
îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [9a,14a,19].

Êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 7.1, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñïåêòðû ïóëüñàöèé
äâîÿêî. Âî-ïåðâûõ, ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì
áàðèîíîâ, ýëåìåíòû ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé Yik ñèëüíî çàâèñÿò
îò òåìïåðàòóðû T (ñì. Ðèñ. 1). Âî-âòîðûõ, îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò ðàçìåð
ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè � ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì îáøèðíåå îáëàñòü. Òåì-
ïåðàòóðíûå ýôôåêòû ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé ó÷èòûâàëèñü â
íåìíîãèõ ðàáîòàõ. Òàê, âëèÿíèå íà ïóëüñàöèè çàâèñèìîñòè Yik(T ) áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî òîëüêî â ðàáîòå [9]. Â ýòîé ãëàâå âïåðâûå ó÷òåíû îáà ýòèõ ýôôåêòà
è èññëåäîâàíî êàê ïðîÿâëÿåòñÿ êàæäûé èç íèõ íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëü-
ñàöèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ íåâðàùàþ-
ùåéñÿ ñâåðõòåêó÷åé ÍÇ â ðàìêàõ ÎÒÎ ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 7.2, à ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ê íåé â ðàçäåëå 7.3. Â ðàçäåëå 7.4 ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ìîäåëè,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò îäèí èëè îáà òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòà, è èñïîëüçóþò
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ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íåéòðîíîâ îò ïëîòíîñòè
Tcn(ρ). Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé â òîì æå ðàçäåëå íàéäåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Êàê è îæèäàëîñü, âî âñåõ ìîäåëÿõ ñóùåñòâóåò äâà
êëàññà êîëåáàòåëüíûõ ìîä � íîðìàëüíûå ìîäû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è áëèçêè ê ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì íåñâåðõ-
òåêó÷åé çâåçäû; è ñâåðõòåêó÷èå ìîäû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñÿò îò
âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû çâåçäû. Ïðè÷åì, â íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäå-
ëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ îáà òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòà, ÷àñòîòû ñâåðõòåêó÷èõ ìîä
ïàäàþò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåò-
ñÿ è äëÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî çàâèñèìîñòü ìàòðèöû ñâåðõòåêó÷èõ
ïëîòíîñòåé îò òåìïåðàòóðû (ñì. Ðèñ 3b). À âîò â ìîäåëè ó÷èòûâàþùåé òîëü-
êî óìåíüøåíèå ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ñ òåìïåðàòóðîé ÷àñòîòû ñâåðõòåêó÷èõ
ìîä ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòóò è ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè
ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå íåéòðîíîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå óìåíüøåíèå ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ñ òåìïåðà-
òóðîé, íî íå ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü Yik(T ) ïðèâîäÿò ê íåðåàëèñòè÷íûì
ñïåêòðàì ïóëüñàöèé (òåì íå ìåíåå, òàêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ëèòåðàòóðå,
íàïðèìåð [4]).

Â ðàçäåëå 7.5 îáñóæäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå íåéòðîíîâ. Ñ ïîìî-
ùüþ îïèñàííîãî â ãëàâå 6 ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
àñèìïòîòèêè äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé.

Ðàçäåë 7.6 ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðàäèàëüíûõ ïóëü-
ñàöèé. Ïðîèëëþñòðèðîâàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ìîä � ïî-
êàçàíî, ÷òî òîê áàðèîíîâ äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ, ñâåðõòåêó-
÷èå ìîäû ëîêàëèçîâàíû â ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè è ïî÷òè íå âûõîäÿò íà ïî-
âåðõíîñòü (êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî â Ãëàâå 6). Òî åñòü, ïðè äåòåêòèðîâàíèè
ìîäóëÿöèè ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìû ìîæåì
çàôèêñèðîâàòü òîëüêî íîðìàëüíûå ìîäû ïóëüñàöèé.

Â ðàçäåëå 7.7 ðàññ÷èòàíû âðåìåíà çàòóõàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé çà
ñ÷åò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è íåðàâíîâåñíûõ ðåàêöèé âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ
÷àñòèö. Êàê îêàçàëîñü, âðåìåíà çàòóõàíèÿ íîðìàëüíûõ ìîä ìîãóò â íåñêîëü-
êî ðàç îòëè÷àòüñÿ îò âðåìåí çàòóõàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñâåðõ-
òåêó÷åé îäíîæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè (íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò). Êðîìå òîãî,
ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷èå ìîäû çàòóõàþò áûñòðåå íîðìàëüíûõ, è âðåìÿ
çàòóõàíèÿ ïðè ïåðåõîäå (íàïðèìåð, â õîäå òåïëîâîé ýâîëþöèè) ñ íîðìàëüíî-
ãî íà ñâåðõòåêó÷èé òèï ïóëüñàöèé ïàäàåò íà 1-3 ïîðÿäêà. Â êîíöå ðàçäåëà
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå àñèìïòîòèêè âðåìåí çàòóõàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå íåéòðîíîâ. Ðàçäåë 7.8 ñîäåðæèò îñíîâ-
íûå âûâîäû ïî Ãëàâå 7.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ
1. Côîðìóëèðîâàíà äèññèïàòèâíàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñâåðõòå-

êó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà ÿäåð ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä,
ñîñòîÿùåãî èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, à òàêæå Λ è
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Σ− ãèïåðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà ñîäåðæèò øåñòíàäöàòü êîýôôèöèåí-
òîâ îáúåìíîé âÿçêîñòè.

2. Â ðàìêàõ ýòîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà ðàññ÷è-
òàíû âñå øåñòíàäöàòü êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé âÿçêîñòè,
ãåíåðèðóåìîé íåðàâíîâåñíûìè ñëàáûìè áåçëåïòîííûìè ðåàêöèÿìè âçà-
èìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî òðè
êîýôôèöèåíòà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

3. Äëÿ òîãî æå ñîñòàâà âåùåñòâà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóð ðàññ÷èòàíà
ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàòðèöà ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé Yik, ÿâëÿþùàÿñÿ íåîá-
õîäèìûì ýëåìåíòîì ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàññèâ-
íûõ ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêè è ñàìîñîãëàñîâàííî,
â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ôåðìè æèäêîñòè Ëàíäàó, îáîáùåííîé íà
ñëó÷àé ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòðèöà Yik âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû
Ëàíäàó f ik

1 è óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû Φi. ×èñëåííî ðåëÿ-
òèâèñòñêàÿ ìàòðèöà ñâåðõòåêó÷èõ ïëîòíîñòåé ðàññ÷èòàíà äëÿ îäíîé èç
ðåëÿòèâèñòñêèõ σωρ-ìîäåëåé ñðåäíåãî ïîëÿ ñî ñêàëÿðíûì ñàìîäåéñòâè-
åì.

4. Íà ïðèìåðå çâóêîâûõ âîëí âïåðâûå èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå è äèññèïà-
òèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷åãî íóêëîí-ãèïåðîííîãî âåùåñòâà. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòåêó÷èõ ñìåñåé ïîêà-
çàíî, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì íóêëîí-ãèïåðîííîì âåùåñòâå ìîæåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ 3 çâóêîâûå ìîäû. Ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ýòèõ ìîä, âû÷èñëåíû èõ
âðåìåíà çàòóõàíèÿ çà ñ÷åò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé
âÿçêîñòè, ãåíåðèðóåìîé íåðàâíîâåñíûìè ðåàêöèÿìè. Íà ýòîì ïðèìåðå ïî-
êàçàíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñâåðõòå-
êó÷èõ ñìåñåé ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ
� âðåìåíà çàòóõàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â òàêîé ãèäðîäèíàìèêå è â îäíîæèä-
êîñòíîé íåñâåðõòåêó÷åé ãèäðîäèíàìèêå (÷àñòî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæå-
íèå) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

5. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé ñâåðõ-
òåêó÷èõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÍÇ, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïóëüñàöèè
òàêèõ çâåçä, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Îä-
íà èç íèõ îïèñûâàåò íîðìàëüíûå ìîäû, äðóãàÿ - ñâåðõòåêó÷èå. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòð ñâÿçè ýòèõ ñèñòåì
ìàë (s ∼ 0.01−0.05), ÷òî ïîçâîëÿåò óæå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî s (êî-
ãäà ñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè) ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû
ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ïðîâåðåíî íà
ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ òà-
êîìó ðàñùåïëåíèþ óðàâíåíèé (i) ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå îò ñâåðõòåêó-
÷èõ ìîä äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì
îò íîðìàëüíûõ ìîä; (ii) ñâåðõòåêó÷èå ìîäû ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò íà
ïîâåðõíîñòü ÍÇ è âðÿä ëè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîé ìîäó-
ëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû [1].

6. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íà ñïåêòð îñöèëëÿöèé
ñâåðõòåêó÷èõ ÍÇ íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Ïðè ýòîì ó÷òåíû
äâà òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòà: çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ìàòðèöû ñâåðõ-
òåêó÷èõ ïëîòíîñòåé, è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ñâåðõòåêó÷åé
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îáëàñòè. Ñîïîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå êàê îäèí, òàê è
îáà òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû òîëüêî íà ðàçìåð ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè (ïðèáëèæåíèå
èñïîëüçîâàííîå â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð, [4]), äàþò
íåðåàëèñòè÷íûå ñïåêòðû. Êðîìå òîãî, íà ïðèìåðå ðàäèàëüíûõ ïóëüñà-
öèé ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷èå ìîäû ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò íà
ïîâåðõíîñòü çâåçäû è íå âîçáóæäàþò òîê áàðèîíîâ. Ðàññ÷èòàíû âðåìåíà
çàòóõàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõòåêó÷èå ìîäû çà-
òóõàþò áûñòðåå íîðìàëüíûõ, è âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðè ïåðåõîäå (íàïðèìåð,
â õîäå òåïëîâîé ýâîëþöèè) ñ íîðìàëüíîãî íà ñâåðõòåêó÷èé òèï ïóëüñàöèé
ïàäàåò íà 1-3 ïîðÿäêà.
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