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➚➪ÑÒÐ➚✃Ò
❘✲ìîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáàíèÿ âðàùàþùèõñÿ çâåçä✱ äèíàìèêà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñèëîé ✃îðèîëèñà ✭ñì✳ îáçîð ❬✶❪✮✳ Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîëåáàíèÿìè îíè íàèáîëåå âîñïðèèì÷èâû ê
❈❋❙✲ìåõàíèçìó✿ èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïðèâîäèò ê ïåðåêà÷êå ýíåðãèè âðàùåíèÿ â ýíåðãèþ ìîäû ✭ñì✳ ❬✷❪ è ññûëêè â ýòîì èñòî÷íèêå✮✳ ➴ñëè ýòà ïåðåêà÷êà ýôôåêòèâíåå äèññèïàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ✭çäåñü ✕
îáúåìíîé è ñäâèãîâîé âÿçêîñòè✮✱ êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ ïîäàâèòü êîëåáàíèÿ✱ r✲ìîäà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé✳ Ñîîòâåòñòâóþùèå ñî÷åòàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è òåìïåðàòóðû çâåçäû îáðàçóþò îêíî íåóñòîé÷èâîñòè r✲ìîäû✳
❒û ìîäåëèðóåì îêíà íåóñòîé÷èâîñòè â íåéòðîííûõ çâåçäàõ✱ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàÿ ýôôåêò óñèëåíèÿ îáúåìíîé âÿçêîñòè ãèïåðîíàìè ✭ñì✳ ❬✸❪ è ññûëêè â ýòîì èñòî÷íèêå✮ è óñèëåíèå äèññèïàöèè çà ñ÷åò îáúåìíîé âÿçêîñòè✱
ñâÿçàííîå ñ îñîáåííîñòÿìè ðåëÿòèâèñòñêèõ r✲ìîä â íåáàðîòðîïíûõ çâåçäàõ ❬✹❪✳ Ïîêàçûâàåòñÿ✱ ÷òî ãèïåðîííàÿ âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì✱ ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå✱ è ÷òî êîìáèíèðîâàííîå
âëèÿíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ r✲ìîä â ▲▼❳❇ ñèñòåìàõ äàæå ïðè ó÷åòå íóêëîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè✴ñâåðõïðîâîäèìîñòè✳ ➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ð❮Ô ➑✷✷✲✶✷✲✵✵✵✹✽✲Ï

❰ïðåäåëåíèå r✲ìîä
❮åéòðîííûå çâåçäû ✭❮➬✮ ìîãóò êîëåáàòüñÿ ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ✱ êîòîðûå ìîæíî ðàçëè✲
÷àòü ïî îñíîâíîé âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëå è ïî ãåîìåòðèè ïîòîêîâ âåùåñòâà✳ ❘✲ìîäû ✕
êîëåáàíèÿ âðàùàþùèõñÿ çâåçä✱ äèíàìèêà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ñèëîé ✃îðèîëèñà✱ à äâè✲
æåíèå âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ êâàçèòîðîèäàëüíûì✱ òî åñòü âîçìóùåíèå ñêîðîñòè èìååò âèä

δv ≈ r[er ×∇]T, T = Tlm(r)Plm(cos θ)e
iσt+imϕ, Plm(cos θ) ✕

ïðèñîåäèíåííûé
ïîëèíîì ❐åæàíäðà.

➬äåñü σ ✕ ÷àñòîòà ìîäû✱ à ôóíêöèÿ T ïðèâîäèòñÿ äëÿ ìîäû ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (lm)✳

Ðàñ÷åò îêîí íåóñòîé÷èâîñòè
Ñ îäíîé ñòîðîíû✱ r✲ìîäû ïîäâåðæåíû ❈❋❙✲ìåõàíèçìó✱ ñîãëàñíî êîòîðîìó èçëó÷åíèå ãðà✲
âèòàöèîííûõ âîëí ïðèâîäèò ê ïåðåêà÷êå ýíåðãèè âðàùåíèÿ â ýíåðãèþ êîëåáàíèé ñî ñêîðî✲
ñòüþ ĖCFS(Ω, T

∞) > 0✱ ãäå Ω ✕ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû✱ à T∞ ✕ åå òåìïåðàòóðà ñ ó÷åòîì
ýôôåêòà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ✳ Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ îáúåìíàÿ âÿçêîñòü ζ ✭íåðàâíîâåñíîå ïðî✲
òåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé✮ è ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü η ✭òðåíèå ìåæäó äâèæóùèìèñÿ ñëîÿìè
æèäêîñòè✮ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè r✲ìîäû ñî ñêîðîñòÿìè Ėζ,η(Ω, T

∞) < 0✱ è â ðå✲
çóëüòàòå ïîëíîå èçìåíåíèå åå ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

Ė(Ω, T∞) = ĖCFS(Ω, T
∞) + Ėζ(Ω, T

∞) + Ėη(Ω, T
∞).

❈î÷åòàíèÿ Ω è T∞✱ ïðè êîòîðûõ ❈❋❙✲ìåõàíèçì ýôôåêòèâíåå äèññèïàöèè✱ Ė(Ω, T∞) > 0✱
îáðàçóþò íà (Ω, T∞)✲ïëîñêîñòè îêíî íåóñòîé÷èâîñòè r✲ìîäû✳ ❒û ðàññ÷èòûâàåì ãðàíèöó
îêíà íåóñòîé÷èâîñòè✱ Ė(Ω, T∞) = 0✱ ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè äëÿ ĖCFS,ζ,η(Ω, T

∞) èç ❬✹❪✳

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è îáúåìíàÿ âÿçêîñòü
✃îëåáàíèÿ âûâîäÿò âåùåñòâî èç õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ✿ ïðÿìûå ✭íàïðèìåð✱ 12 → 34✮ è
îáðàòíûå (12← 34) ðåàêöèè ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíîïðàâíûìè✳ Ýòî ïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþ
÷èñëà ÷àñòèö✱ è ëàãðàíæåâî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ∆p = (∂p/∂nk)0∆nk ✭ãäå nk ✕ êîíöåí✲
òðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà k✮ ïðèîáðåòàåò äèññèïàòèâíóþ ïîïðàâêó✿ ∆p→ ∆p− ζdivδv✱ ãäå ζ ✕
êîýôôèöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè✱ êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàþùèìè ðåàêöèÿìè ✭ñì✳✱
íàïðèìåð✱ ❬✸❪✮✳ Ýòà ïîïðàâêà îïèñûâàåò ðàáîòó✱ ñîâåðøàåìóþ ñèñòåìîé ✭ïðîòèâ ñòðåìëå✲
íèÿ ê õèìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ✮ ïðè åå ðàñøèðåíèè✴ñæàòèè â õîäå êîëåáàíèé✿

Ėζ = −

∫

ζ [divδv]2dV, V ✕ îáúåì ñèñòåìû✳

Óñèëåíèå îáúåìíîé âÿçêîñòè â ãèïåðîííîì âåùåñòâå
❮óêëîííîå âåùåñòâî

[ npeµ✲ñîñòàâ ]

♠❯r❝❛✿

n +N → p +N + l + ν̄l
p +N + l → n +N + νl

❞❯r❝❛✿

n→ p + l + ν̄l
p + l → n + νl

N✕ íóêëîíû❀ l✕ ëåïòîíû

➹èïåðîííîå âåùåñòâî

[ npeµΛΞ−✲ñîñòàâ ]

Ñëàáûå
áåçëåïòîííûå
ïðîöåññû✿

n + p↔ Λ + p

n + n↔ Λ + n

n + Λ↔ Λ + Λ

n + Ξ−↔ Λ + Ξ−

n + Λ↔ Ξ− + p

Ïðè ñëàáûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ✱ µ12↔34 ≡ µ1 + µ2 − µ3 − µ4 ≪ kBT ✭T ✕
òåìïåðàòóðà❀ µk ✕ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòèö ñîðòà k✮✱ ðàçíèöó ìåæäó ÷èñëîì
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè ìîæíî ðàç✲
ëîæèòü✿ Γ12↔34 = λ12↔34µ12↔34✱ ãäå λ12↔34 ✕ ñêîðîñòü ðåàêöèè 12 ↔ 34✳ ➶ ñëó÷àå
ìåäëåííûõ ðåàêöèé ✭âðåìÿ ðåëàêñàöèè ê õèìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ≫ ïåðèîäà
êîëåáàíèé✮✱ îáúåìíàÿ âÿçêîñòü ζ({λ12↔34}) îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñêî✲
ðîñòåé ðåàêöèé λ12↔34✳ Ñêîðîñòè ♠❯r❝❛ è ❞❯r❝❛ ïðîöåññîâ✱ îïðåäåëÿþùèõ ζ â
íóêëîííîì âåùåñòâå✱ ïîäàâëåíû ✭â íîðìàëüíîì âåùåñòâå✮ ôàêòîðàìè (T/TF)

6 è
(T/TF)

4✱ ãäå TF ✕ òåìïåðàòóðà Ôåðìè✳ Ñêîðîñòè ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ðåàêöèé✱
îïðåäåëÿþùèõ ζ â ãèïåðîííîì âåùåñòâå✱ ïîäàâëåíû ñëóùåñòâåííî ñëàáåå ✕ êàê
(T/TF)

2✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïî êðàéíåé ìåðå â ïðåäåëå ìåäëåííûõ ðåàêöèé✱ âÿçêîñòü
ãèïåðîííîãî âåùåñòâà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå✱ ÷åì íóêëîííîãî ❬✸❪✳

Óñèëåíèå âÿçêîé äèññèïàöèè ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè
❒îæíî ïîêàçàòü ❬✹❪✱ ÷òî âû÷èñëåíèå ýíåðãîïîòåðü Ėζ çà ñ÷åò îáúåìíîé âÿçêîñòè â ñëó÷àå
l = m r✲ìîä ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà✿

Ėζ(Ω, T
∞) ∝ −Ω6

∫

ζ(r,Ω, T∞)

A2(r,Ω, T∞)

[

h′(r,Ω, T∞)

γ(r,Ω, T∞)

]2

Fζ(r)dr
h = r−me(m−1)νTlm

A =
w′0
w0
−

p′0
w0

(

1 +
w0

γp0

)

.

➬äåñü ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂/∂r îáîçíà÷åíà øòðèõîì✱ p0 ✕ ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå✱ w0

✕ ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýíòàëüïèè✱ γ ✕ àäèàáàòè÷åñêèé èíäåêñ âåùåñòâà✱ A ✕ äèñ✲
êðèìèíàíò Øâàðöøèëüäà✱ ν ✕ ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ✱ îïðåäåëÿþùàÿ êðàñíîå ñìåùåíèå
✭T∞ = eνT ✮✱ à Fζ(r) ✕ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ✱ êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé
r✲ìîä è íå çàâèñèò îò Ω è T∞✳ ➘ëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ r✲ìîä ✭●❘✮ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíê✲
öèÿ hGR✱ îïðåäåëÿþùàÿ äèññèïàöèþ çà ñ÷åò îáúåìíîé âÿçêîñòè✱ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò íüþòîíîâñêîé hNewt ✭◆❡✇t✮✳ Ïîñëåäíÿÿ íå çàâèñèò îò Ω è äîñòàòî÷íî ñëàáî ìåíÿåò✲
ñÿ ïî çâåçäå✱ â òî âðåìÿ êàê åå ðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã ìåíÿåòñÿ çàìåòíî è ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò Ω✳ ➶ ðåçóëüòàòå h′

GR ≫ h′
Newt✱ ÷òî ïðè òèïè÷íûõ äëÿ çâåçä â ▲▼❳❇ çíà÷å✲

íèÿõ Ω ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ âÿçêîé äèññèïàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íüþòîíîâñêîé
â 102 − 103 ðàç✳ Ñòîëü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ r✲ìîä ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì
óâëå÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà✱ èç✲çà êîòîðîãî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè r✲ìîä ñòà✲
íîâÿòñÿ íåàíàëèòè÷íûìè ôóíêöèÿìè Ω ✭ñì✳ ❬✹❪ è óêàçàííûå òàì ññûëêè✮✳
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òîíîâñêèõ ✭◆❡✇t✱ íå çàâèñèò îò Ω✮ r✲ìîä ïðè ðàçíûõ
Ω ✭â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ✃åïëåðà ΩK =

√

GM/R3✮✳
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➬âåçäíûå ìîäåëè
❒û ìîäåëèðóåì ❮➬ êàê ñîñòîÿþùóþ èç ëåã✲
êîé îòíîñèòåëüíî òîíêîé ✭∼ 0.1R✮ áàðîòðîï✲
íîé êîðû è ðàñïîëàãàþùåãîñÿ ïîä íåé ìàñ✲
ñèâíîãî íåáàðîòðîïíîãî ÿäðà✳ ❒û îïèñûâà✲
åì êîðó ðàâíîâåñíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
❇❙❦✷✹ ❬✺❪✱ à ÿäðî ✕ óðàâíåíèåì ❋❙❯✷❍ èç ❬✻❪
èëè ❚▼✶❈ èç ❬✼❪✳ Ýòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
îñíîâàíû íà ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñðåäíå✲
ãî ïîëÿ✱ ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìàñ✲
ñèâíûõ ✭M ≈ 2M⊙✮ çâåçä✱ è ïðåäñêàçûâà✲
þò ïîÿâëåíèå â çâåçäàõ Λ✲ è ✭ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ✮ Ξ−✲ãèïåðîíîâ✳ ❒û ðàñ✲
ñìîòðåëè M = 1.5/1.6/1.7M⊙ ❋❙❯✷❍ ìîäåëè
è M = 1.7/1.8M⊙ ❚▼✶❈ ìîäåëè✳

Ñâåðõòåêó÷åñòü✴ïðîâîäèìîñòü
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå êîìáèíàöèè ñîñòî✲
ÿíèé ÷àñòèö✳ ➹èïåðîíû ✕ íîðìàëüíûå✱ ïðîòî✲
íû ✕ íîðìàëüíûå ✭◆✮ èëè ñèëüíî ñâåðõïðî✲
âîäÿùèå ✭❙❙❝✮✱ íåéòðîíû ✕ íîðìàëüíûå ✭◆✮
èëè ñâåðõòåêó÷èå ✭❙❢✮✳ Ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ïðîòîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ âûêëþ÷åíèåì õèìè✲
÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè✳ Ñâåõòåêó÷åñòü
íåéòðîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ ❝ ïîìîùüþ ôàêòî✲
ðîâ ïîäàâëåíèÿ R12↔34 â ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé✿
λ12↔34→ R12↔34λ12↔34 ❬✽❪✳ Ýòè ôàêòîðû îïðå✲
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå íåéòðîíîâ✳ ➶ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçó✲
åì ôèò ❬✾❪ äëÿ ùåëè èç ÒÒ❛✈ ìîäåëè✱ à òàê✲
æå ôèòû ùåëåé ❬✶✵❪✱ ïîëó÷åííûõ äëÿ ❆✈✶✽ è
◆✸▲❖ ìîäåëåé ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ✳

✃îýôôèöèåíòû γ è ζ
Ïîëüçóÿñü çàêîíàìè òåðìîäèíàìèêè è ñîõðà✲
íåíèÿ ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå íà
ëàãðàíæåâî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ✿

∆p + γp0divξ = −ζdivδv, δv = eνξ̇,

ãäå γ ✕ àäèàáàòè÷åñêèé èíäåêñ✱ à ζ ✕ îáúåì✲
íàÿ âÿçêîñòü✳ ➶ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì ôèò
äëÿ ζ èç ❬✸❪✱ à γ ñ÷èòàåì ïî òî÷íîé ôîðìóëå

γ = γfrozen

[

1− β
(λ/λmax)

2

1 + (λ/λmax)2

]

, λ =
∑

λ12↔34,

ãäå ôóíêöèè γfrozen✱ β è λmax îïðåäåëÿþò✲
ñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ✳ Ïîìèìî óêàçàííî✲
ãî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ✭❡①❛❝t✮ ìû èñïîëüçóåì
çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ λ ≪ λmax ✭❢r♦③❡♥✮ è
λ≫ λmax ✭❢❛st✮✳

➬àêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî✱ ÷òî ïðè êîíñåðâàòèâíûõ ïðåä✲
ïîëîæåíèÿõ î ñâîéñòâàõ çâåçäíîãî âåùå✲
ñòâà ãèïåðííàÿ îáúåìíàÿ âÿçêîñòü îêàçûâà✲
åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíûì äèñ✲
ñèïàòèâíûì ìåõàíèçìîì✱ ÷åì ñ÷èòàëîñü ðà✲
íåå✱ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ❈❋❙✲
íåóñòîé÷èâîñòè r✲ìîä â ▲▼❳❇ ñèñòåìàõ äà✲
æå ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ íóêëîííîé ñâåðõòå✲
êó÷åñòè✴ñâåðõïðîâîäèìîñòè✳
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