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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ Ñ ÑÈËÜÍÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉÀ. Â. Êóçíåöîâ *, Í. Â. Ìèõååâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2000 ã.Èññëåäóåòñÿ ïîëíûé íàáîð íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-öåññû ñ íåéòðèíî â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, �e� ! �e�, � $ �e�e+, èìåþò êèíåìàòè÷åñêîåóñèëåíèå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå. Ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî-ñòè è ñðåäíåé ïîòåðè ýíåðãèè-èìïóëüñà íåéòðèíî, óäîáíûå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Îáíàðóæåíî,÷òî ñóììàðíûé âêëàä �e-ïðîöåññîâ îêàçàëñÿ íå çàâèñÿùèì îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàìàãíè÷åííîéýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.PACS: 13.15.+g, 95.30.Cq, 97.60.Bw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îäíîé èç íàèáîëåå áóð�íî ðàçâèâàþùèõñÿ �èçè÷åñêèõ íàóê ÿâëÿåòñÿ êîñ�ìîìèêðî�èçèêà, ëåæàùàÿ íà ñòûêå �èçèêè ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö, àñòðî�èçèêè è êîñìîëîãèè [1, 2℄.Âàæíåéøèì ñòèìóëîì åå ðàçâèòèÿ ñòàëî ïîíèìà�íèå âàæíîé ðîëè êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â äèíàìèêåàñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå â ðàííåé Âñå�ëåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñòðåìàëüíûå �èçè÷å�ñêèå óñëîâèÿ, ñóùåñòâóþùèå âíóòðè òàêèõ îáúåê�òîâ, à èìåííî, íàëè÷èå ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìû èñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, äîëæíû îêàçû�âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå êâàíòî�âûõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ óñòîé�÷èâûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåéñòâèé ýëå�ìåíòàðíûõ ÷àñòèö âî âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäå.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â àñòðî�èçè÷åñêèõ ðàñ�÷åòàõ ïðîöåññîâ òèïà âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ ðåøà�ëèñü, â ñóùíîñòè, îäíîìåðíûå çàäà÷è, à â àíàëè�çå âëèÿíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íà êâàíòîâûå ïðîöåññûïðèñóòñòâîâàë òîëüêî âêëàä ïëàçìû. Îäíàêî èìåþò�ñÿ ñåðüåçíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî �èçèêàñâåðõíîâûõ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Â ÷àñòíîñòè, íåîá�õîäèì ó÷åò âðàùåíèÿ îáîëî÷êè, à òàêæå âîçìîæ�íîãî íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì*E-mail: avkuzn�uniyar.a.ru**E-mail: mikheev�yars.free.net

ýòè äâà �åíîìåíà îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäóñîáîé. Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ðàçâèâàåìîãî ïðè êîëëàïñå ÿäðà ñâåðõíîâîé, ìîæåòäîñòèãàòü êðèòè÷åñêîãî øâèíãåðîâñêîãî çíà÷åíèÿ1)Be = m2e=e ' 4:41 � 1013 �ñ. Íàëè÷èå âðàùåíèÿ ìî�æåò óâåëè÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå íà äîïîëíèòåëüíûé�àêòîð 103�104 [3℄.Ïðè òàêèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, êàê çâåçä�íûé êîëëàïñ, îòñóòñòâèå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêîðåå ýêçîòè÷åñêèì, ÷åì òèïè÷íûìñëó÷àåì. Äåéñòâèòåëüíî, óìåñòíî îáñóäèòü ñëåäóþ�ùèé ðÿä âîïðîñîâ.1. ×òî ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ áîëåå ýêçîòè÷åñêèì îáú�åêòîì: çâåçäà, îáëàäàþùàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, èëèçâåçäà áåç íåãî? Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî èç àñòðîäè�íàìèêè, çâåçäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà ñêîðååñ÷èòàòüñÿ ýêçîòè÷åñêèì, ÷åì òèïè÷íûì îáúåêòîì.Òî÷íî òàê æå äëÿ ïðåäñâåðõíîâîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿåñòåñòâåííûì íàëè÷èå ïåðâè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êàê èçâåñòíî, ïåðâè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå íà óðîâíå100 �ñ â ïðîöåññå êîëëàïñà ïðèâåäåò, çà ñ÷åò ñîõðàíå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ê ãåíåðàöèè ïîëÿ ìàñøòàáà1012�1013 �ñ.2. ×òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áîëåå òèïè÷�íûé ñëó÷àé: çâåçäà, îáëàäàþùàÿ âðàùåíèåì, èëè1)Ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó åäèíèö  = ~ = 1.Âåçäå â ñòàòüå e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.863



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000çâåçäà áåç âðàùåíèÿ? Ïî-âèäèìîìó, çâåçäà áåç âðà�ùåíèÿ âûãëÿäèò áîëåå ýêçîòè÷åñêèì îáúåêòîì.3. Êàêîé âèä êîëëàïñà âûãëÿäèò áîëåå ýêçîòè�÷åñêèì: ñæàòèå áåç ãðàäèåíòà èëè ñ ãðàäèåíòîì óã�ëîâîé ñêîðîñòè? Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè íà ïåðè�åðèèñæèìàþùåãîñÿ àñòðî�èçè÷åñêîãî îáúåêòà ìîãóò äî�ñòèãàòü ðåëÿòèâèñòñêîãî ìàñøòàáà, ñæàòèå ñ äè��å�ðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, ò. å. ñ ãðàäèåíòîì óãëîâîéñêîðîñòè, âûãëÿäèò áîëåå âåðîÿòíûì.Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîìåíòû íåîáõîäèìû äëÿ ðå�àëèçàöèè ñöåíàðèÿ Áèñíîâàòîãî-Êîãàíà äëÿ ðîòàöè�îííîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé [3℄. Îñíîâíîé äåòàëüþäàííîãî ñöåíàðèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäíî ïîëî�èäàëüíûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ï�îëÿ íàïðÿ�æåííîñòüþ 1012�1013 �ñ áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòó óãëî�âîé ñêîðîñòè çàêðó÷èâàþòñÿ è óïëîòíÿþòñÿ, îáðà�çóÿ ïðàêòè÷åñêè òîðîèäàëüíîå ïîëå èíòåíñèâíîñòüþ1015�1017 �ñ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå ïîëå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿ�åòñÿ âåñüìà ïëîòíîé ñðåäîé ñ ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ� = B28� ' 0:4 � 1010 ãñì3 � B1016�ñ�2 ; (1.1)÷òî ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ õàðàêòåðíîé ìàññî�âîé ïëîòíîñòüþ îáîëî÷êè âçðûâàþùåéñÿ ñâåðõíî�âîé, 1010�1012 ã/ñì3. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåòàëüíûõèññëåäîâàíèÿõ òàêèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,êàê êîëëàïñ ñâåðõíîâûõ, ó÷åò âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîéàêòèâíîé ñðåäû, âêëþ÷àþùåé êàê ïëàçìó, òàê è ìàã�íèòíîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ.Êàê èçâåñòíî, �èçèêà íåéòðèíî èãðàåò îïðåäå�ëÿþùóþ ðîëü â òàêèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ êàòàêëèç�ìàõ, êàê âçðûâû ñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåéòðîí�íûõ çâåçä, à òàêæå â ðàííåé Âñåëåííîé. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷å�íèå íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè, íåé�òðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ âî âíåøíåé àêòèâíîéñðåäå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå íåéòðèííûõïðîöåññîâ â òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ �èçè÷åñêèõ óñëî�âèÿõ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñ êîíöåïòóàëüíîé òî÷�êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó çàòðàãèâàåò �óíäàìåíòàëüíûåïðîáëåìû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûìè èññëåäîâàíèÿìè íåéòðè�íî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàã�íèòíîì ïîëå áûëè ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ¾ñèíõðî�òðîííîìó¿ èçëó÷åíèþ íåéòðèííûõ ïàð, e! e��� [4℄,è íåéòðèííîìó ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð, � ! �e�e+ [5℄. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ñèòóà�öèè òàê íàçûâàåìîãî îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîãäà ýíåðãèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòèöû ÿâëÿ�åòñÿ äîìèíèðóþùèì ïàðàìåòðîì, E2 � eB; �àê�òè÷åñêè ýòîò ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ

ñêðåùåííîãî ïîëÿ. Â íàøèõ ðàáîòàõ [6, 7℄ ïðîöåññ� ! �e�e+ èññëåäîâàëñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, â ÷àñòíîñòè, â ïðåäåëå ñèëü�íîãî ïîëÿ eB � E2� , êîãäà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ìî�ãóò ðîæäàòüñÿ òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó. Êàíîíè÷åñêèé êà�íàë íåéòðèíî-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññåÿ�íèå �e� ! �e�, èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [8℄ â óñëîâèÿõâûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì âëèÿ�íèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ êîð�ðåêòíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåé�òðèíî â ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìå â ïðèñóòñòâèèñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòüïîëíûé íàáîð íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ. Àèìåííî, êðîìå ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ �e� ! �e�,èäóùèõ è â îòñóòñòâèå ïîëÿ, è ïðîöåññà ðîæäå�íèÿ ïàð � ! �e�e+, âîçìîæíîãî òîëüêî â ìàã�íèòíîì ïîëå, ñëåäóåò ó÷åñòü ¾ýêçîòè÷åñêèé¿ ïðî�öåññ, êîãäà íåéòðèíî çàõâàòûâàåò èç ïëàçìû ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó: �e�e+ ! �. Ýòîò ïðî�öåññ ðàçðåøåí òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè èìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïëàçìû. Ïðè ýòîì �èçè÷åñêèéñìûñë èìååò òîëüêî âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà, ïðîñóì�ìèðîâàííàÿ ïî âñåì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðî�íîâ è ïîçèòðîíîâ ïëàçìû. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåò�ñÿ âåðîÿòíîñòü êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ �e� ! �e� êàêñóììà ïî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì e� èëè e+. Ïîë�íàÿ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé â ìàãíèòíîì ïîëå ñêëà�äûâàåòñÿ èç âåðîÿòíîñòåé ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ.Ïëàí ñòàòüè ñëåäóþùèé: â ðàçä. 2 îõàðàêòå�ðèçîâàíî ïîíÿòèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû, îáîñíîâûâàåòñÿ ðåà�ëèñòè÷íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ �èçè÷åñêèõóñëîâèé â ïðîöåññå çâåçäíîãî êîëëàïñà. Â ðàçä. 3ïîëó÷åíà îáùàÿ àìïëèòóäà íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû â ïðåäåëå ëîêàëüíîãî��ee-âçàèìîäåéñòâèÿ, âûòåêàþùåãî èç ñòàíäàðòíîéìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîâå�äåí êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ïîêàçàíî, ÷òî òåèç íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõíåéòðèíî ïðèñóòñòâóåò êàê â íà÷àëüíîì, òàê èâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè: �e� ! �e�, � $ �e�e+,èìåþò êèíåìàòè÷åñêîå óñèëåíèå. �àçäåë 4 ïîñâÿ�ùåí äåòàëüíîìó îïèñàíèþ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿâåðîÿòíîñòè ïðîöåññà � ! �e�e+ â ñèëüíî çàìàã�íè÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå. Â ðàçä. 5ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè îñòàëüíûõ �e-ïðîöåññîâè ïîëó÷åíà ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿíåéòðèíî ñ çàìàãíè÷åííîé e�e+-ïëàçìîé. Â ðàçä. 6864



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :âû÷èñëåíû âåëè÷èíû ñðåäíèõ ïîòåðü ýíåðãèè èèìïóëüñà íåéòðèíî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñêâîçüçàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó. Â ðàçä. 7 âû÷èñëåíû õà�ðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíîãî äåéñòâèÿ íåéòðèíîíà çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó: îáúåìíàÿ ïëîòíîñòüýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îò íåéòðèíî ïëàçìå çàåäèíèöó âðåìåíè, _E , è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû,äåéñòâóþùåé íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû íåéòðèíî.Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå àñòðî�èçè÷åñêèåïðîÿâëåíèÿ íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â ðàñ�ñìîòðåííûõ ýêñòðåìàëüíûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü âàæíû ïðèäåòàëüíîì îïèñàíèè ýâîëþöèè àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòîâ.2. ×ÒÎ ÌÛ ÏÎÍÈÌÀÅÌ ÏÎÄ ÑÈËÜÍÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ e�e+-ÏËÀÇÌÎÉ�å÷ü èäåò î òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ñðåäèâñåõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó, ïîëåâîé ïàðàìåòðÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Óïðîùåííî ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü äàííûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì: eB � �2; T 2, ãäå � � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, T � òåìïåðàòóðà ïëàçìû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ áîëåå îáîñíîâàííîãî ñîîòíîøåíèÿñðàâíèì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2=8�è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ñòàòèñòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà [9℄. Ñó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó çà�âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàè òåìïåðàòóðû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñóììàìèïî óðîâíÿì Ëàíäàó:n = ne� � ne+ = eB2�2 �� 1Z0 dp [�(p; �; T )��(p;��; T )℄ ; (2.1)
E = Ee� + Ee+ = eB2�2 �� 1Z0 pdp [�(p; �; T ) + �(p;��; T )℄ ; (2.2)

�(p; �; T ) = �exp�p� �T �+ 1��1 ++ 2 1Xk=1"exp pp2 + 2keB � �T !+ 1#�1 : (2.3)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà, ïîñêîëüêóäëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíû äîñòà�òî÷íî âûñîêèå ýíåðãèè íåéòðèíî è ýëåêòðîíîâ ïëàç�ìû, E � me. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü ìàññîé ýëåêòðîíà âåçäå, ãäå ýòî íå âûçîâåò íåäî�ðàçóìåíèé.Â ñèëüíîì ïîëå, à èìåííî, ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ peB � � � T , çàñåëåííûì îêàçûâàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ëèøü îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Ïðè ýòîìèç (2.1), (2.2) ïîëó÷àåìn = eB�2�2 ; (2.4)E = eB�24�2 + eBT 212 : (2.5)Òàêèì îáðàçîì, áîëåå òî÷íîå óñëîâèå òîãî, ÷òî ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàìàãíè�÷åííîé, ìîæíî çàïèñàòü â âèäåB28� � �2n2eB + eBT 212 : (2.6)Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ â ñîîòíîøåíèè (2.6)çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûå äëÿîáîëî÷êè ñâåðõíîâîé, ïåðåïèøåì åãî â âèäå0:8 � 1032B23 � 1:7 � 1030 �212Y 20:1B3 ++ 1:1 � 1027B3T 25 � ýðãñì3� ; (2.7)ãäå îáîçíà÷åíîB3 = B103Be ; �12 = �1012ã/ñì3 ;Y0:1 = Ye0:1 ; T5 = T5 ÌýÂ ; (2.8)� � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû â îáîëî÷êå, Ye � îò�íîøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó áàðèîíîâ. Âèäíî,÷òî óñëîâèå çàìàãíè÷åííîñòè ïëàçìû çàâåäîìî âû�ïîëíÿåòñÿ.3. ÍÅÉÒ�ÈÍÎ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÂ ÑÈËÜÍÎ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ3.1. Îáùàÿ àìïëèòóäàÂû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â ñëó÷àå îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà, jq2j � m2W , ãäå8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 865



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000mW � ìàññàW -áîçîíà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðèèçó÷åíèè ïðîöåññîâ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ñëåäóåòäîáàâèòü óñëîâèÿ m2W � eB, m3W � eBT; eB�. Ïðèýòîì ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ ýëåêòðîíà�ìè ìîæíî îïèñûâàòü â ëîêàëüíîì ïðåäåëå ý��åê�òèâíûì ëàãðàíæèàíîì âèäàL = GFp2 ��e�(gV+gA5)e�����(1+5)��; (3.1)ãäå gV = �1=2+2 sin2 �W , gA = �1=2. Çäåñü âåðõíèåçíàêè îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîííîìó íåéòðèíî (� = �e),êîãäà âêëàä â ïðîöåññ äàåò îáìåí êàê Z-, òàê èW -áîçîíîì, à íèæíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ìþîííî�ìó è òàó-íåéòðèíî (� = ��; �� ), êîãäà âêëàä â ëà�ãðàíæèàí (3.1) äàåò òîëüêî îáìåí Z-áîçîíîì.Ëàãðàíæèàí (3.1) çàïèñàí â ïðåäïîëîæåíèè áåç�ìàññîâûõ íåéòðèíî, à ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâèÿñìåøèâàíèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå. Îáîáùåíèå íàñëó÷àé ìàññèâíûõ íåéòðèíî ñî ñìåøèâàíèåì ìîæ�íî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [10℄. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, îäíàêî, ÷òî êèíåìàòèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ìàãíèòíîì ïîëå òàêîâà, ÷òî âñå ïðîöåññû âçàèìî�äåéñòâèÿ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ýëåêòðîíàìèñòàíîâÿòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ëåïòîííîìó ñìå�øèâàíèþ è âîçìîæíû äàæå â ïðåäåëå áåçìàññîâûõíåéòðèíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àðîìàò óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîãî íåéòðèíî ñîõðàíÿåòñÿ â òàêèõ ïðîöåññàõâ ìàãíèòíîì ïîëå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêàm2�=E2� íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé óãëîâ ñìåøèâàíèÿëåïòîíîâ, ÷òî äåëàåò íåàêòóàëüíûì âîïðîñ î ñìåøè�âàíèè íåéòðèíî.Îáùàÿ àìïëèòóäà äëÿ íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ èç ëàãðàíæè�àíà (3.1), ãäå äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà íóæíî èñ�ïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà âìàãíèòíîì ïîëå. Êàê èçâåñòíî, ñì. íàïðèìåð [11℄,òàêèå ðåøåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé �îðìå (ìàãíèòíîå ïî�ëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z, à âåêòîðíûé ïîòåíöèàëâûáðàí â âèäå A = (0; xB; 0)):äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ! è ¾èìïóëüñîì¿2)ky; kz k = (eB)1=4(p�2!LyLz)1=2 �� exp [�i(!t� kyy � kzz)℄ exp���22 �u(kk); (3.2)2) Çäåñü kz � êèíåòè÷åñêèé èìïóëüñ âäîëü îñè z, à ky �îáîáùåííûé èìïóëüñ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå öåíòðà ãàóñ�ñîâà ïàêåòà ïî îñè x, x0 = �ky=eB, ñì. (3.4).

äëÿ ïîçèòðîíà ñ ýíåðãèåé !0 è ¾èìïóëüñîì¿k0y; k0z k0 = (eB)1=4(p�2!0LyLz)1=2 �� exp �i(!0t�k0yy�k0zz)� exp���022 �u(�k0k); (3.3)ãäå kk(k0k) � âåêòîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðîíà(ïîçèòðîíà) â ïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî (0,3). Çäåñüè äàëåå Lx; Ly; Lz � âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû,îïðåäåëÿþùèå íîðìèðîâî÷íûé îáúåì V = LxLyLz,! = pm2 + kz2, !0 = qm2 + k0z2, m � ìàññà ýëåê�òðîíà, � è �0 � áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû, îïèñûâà�þùèå äâèæåíèå âäîëü îñè x:� = peB�x+ kyeB� ;�0 = peB�x� k0yeB� : (3.4)Áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû èìåþò âèäu(kk) = 1p! +m  (! +m)	�kz 	 ! ;u(�k0k) = 1p!0 �m  (!0 �m)	�k0z	 ! ; (3.5)ãäå 	 =  01 ! ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñî ñïè�íîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ ïîëÿ. Èíòåðåñíî îòìå�òèòü, ÷òî áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû (3.5) â òî÷íîñòèñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿìè ñâîáîäíîãî óðàâíåíèÿ Äèðà�êà äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñ èìïóëüñàìè, íàïðàâ�ëåííûìè âäîëü îñè z. Òàêîå âûäåëåíèå áèñïèíîðíûõàìïëèòóä, íå çàâèñÿùèõ îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû x, õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿËàíäàó.Èñïîëüçóÿ ëàãðàíæèàí (3.1) è âîëíîâûå �óíê�öèè (3.2), (3.3), (3.5), çàïèøåì S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíòïðîöåññà � ! �e�e+ â ñëåäóþùåì âèäå (àìïëèòóäûäðóãèõ íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ïîëó÷àþò�ñÿ îòñþäà êðîññèíã-ïðåîáðàçîâàíèÿìè):S = i GFp2 (2�)3p2EV 2E0V 2!LyLz 2!0LyLz �� Æ(! + !0 � q0)Æ(ky + k0y � qy)Æ(kz + k0z � qz)�� exp�� q2?4eB � iqx(ky � k0y)2eB ��� h�u(kk)|̂(gV + gA5)u(�k0k)i ; (3.6)866



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :ãäå q = p � p0 � èçìåíåíèå 4-âåêòîðà èìïóëü�ñà íåéòðèíî, q? � ïðîåêöèÿ âåêòîðà q íà ïëîñ�êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó B, q2? = q2x + q2y ,j� = ��(p0)�(1 + 5)�(p) � �óðüå-îáðàç òîêà ëåâûõíåéòðèíî. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè, êîãäà ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì ýíåð�ãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è, ýêñïîíåíöèàëüíûé�àêòîð exp(�q2?=4eB) â àìïëèòóäå (3.6) ìàëî îòëè�÷àåòñÿ îò åäèíèöû è ìîæåò áûòü îïóùåí. Ïðÿìîåâû÷èñëåíèå ñ áèñïèíîðàìè (3.5) è ñ ó÷åòîì çàêîíîâñîõðàíåíèÿ â (3.6) äàåòh�u(kk) |̂(gV + gA5)u(�k0k)i == 2mqq2k qzjqzj [gV (j ~'q) + gA(j ~' ~'q)℄ ; (3.7)ãäå '�� = F��=B, ~'�� = 12"����'�� � áåçðàçìåð�íûå òåíçîð è äóàëüíûé òåíçîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ,q2k = q20 � q2z = (q ~' ~'q). Âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê òåí�çîðíûå èíäåêñû ñâåðíóòû ïîñëåäîâàòåëüíî, íàïðè�ìåð (j ~' ~'q) = j� ~'�� ~'��q�.Âûðàæåíèå (3.7), à çíà÷èò, è îáùàÿ àìïëèòó�äà (3.6) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íåéòðèíî-ýëåêòðîííîãîïðîöåññà ñîäåðæèò ïîäàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ îòíîñè�òåëüíîé ìàëîñòüþ ìàññû ýëåêòðîíà. Ýòî ïîäàâëå�íèå íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, à îòðàæàåò çàêîí ñî�õðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå��� ! e�e+ ïîëíûé ñïèí íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííîéïàðû â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè ðàâåí åäèíèöå, òî�ãäà êàê ïîëíûé ñïèí ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íàîñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðà�çîì, àìïëèòóäà ïðîöåññà áûëà áû ðàâíà íóëþ äëÿáåçìàññîâûõ ÷àñòèö è ñîäåðæèò ïîäàâëåíèå â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå. Îäíàêî, êàêïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �àçîâî�ìó îáúåìó ñóùåñòâóþò êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, ãäåqq2k � m, è óêàçàííîå ïîäàâëåíèå èñ÷åçàåò äëÿ ðÿäàíåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ.3.2. Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèçÂñå íåéòðèíî-ýëåêòðîííûå ïðîöåññû, îïðåäåëÿå�ìûå ëàãðàíæèàíîì (3.1), ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâåãðóïïû.1. Ïðîöåññû, â êîòîðûõ íåéòðèíî ïðèñóòñòâó�åò êàê â íà÷àëüíîì, òàê è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ:�e� ! �e�, � ! �e�e+, �e�e+ ! �, è àíàëîãè÷íûåïðîöåññû ñ àíòèíåéòðèíî.2. Ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì èëè ïîãëîùåíè�åì íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííîé ïàðû e�e+ ! ���,��� ! e�e+, e! e���, e��� ! e.
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�èñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâåèìïóëüñîâ êîíå÷íîãî íåéòðèíî: I � äëÿ ïðîöåññàðîæäåíèÿ ïàðû � ! �e�e+; II � äëÿ êàíàëîâ ðàñ-ñåÿíèÿ �e� ! �e�, �e+ ! �e+; III � äëÿ ïðîöåñ-ñà çàõâàòà ïàðû �e�e+ ! �. Ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèþ q2k = 0Êàê âèäíî èç (3.7), êâàäðàò àìïëèòóäû êàæäîãîèç íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ ñîäåðæèò �àê�òîð m2=q2k. Îäíàêî âåëè÷èíà q2k = q20�q2z äëÿ ïðîöåñ�ñîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè�÷àåòñÿ. Äëÿ ïðîöåññîâ ñ íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííîéïàðîé èìååì q = p+p0 (p è p0 � 4-èìïóëüñû ñîîòâåò�ñòâåííî íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî), ñëåäîâàòåëüíî,q2 > 0. Ïîñêîëüêó q2k = q2+q2?, ãäå îáà ñëàãàåìûõ ïî�ëîæèòåëüíû, âåëè÷èíà q2k ìîæåò áûòü ìàëîé òîëüêîïðè îäíîâðåìåííîé ìàëîñòè êàê q2, òàê è q2?, ÷òî âîç�ìîæíî òîëüêî â ìàëîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåçäå â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå qq2k � E � T � m, ÷òî ïðèâîäèòê ïîäàâëåíèþ âåðîÿòíîñòè ìíîæèòåëåì m2=T 2 � 1.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, q = p � p0 äëÿ ïðîöåññîâ ñíåéòðèíî â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, ñëå�äîâàòåëüíî, q2 < 0, è âåëè÷èíà q2k ìîæåò áûòü ìàëîéâ äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà. �àñ÷åò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâðåàëèçóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå óñèëåíèå, ïðèâîäÿùååê èñ÷åçíîâåíèþ ìíîæèòåëÿ m2=T 2 â âåðîÿòíîñòÿõ.Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ ñèëü�íî çàìàãíè÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîéîïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè �e� ! �e�, �e+ ! �e+,� ! �e�e+, �e�e+ ! �. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæå�íû êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå èìïóëü�ñîâ êîíå÷íîãî íåéòðèíî äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåñ�ñîâ â óäîáíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå èìïóëüñ íà÷àëü�867 8*



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000íîãî íåéòðèíî ïåðïåíäèêóëÿðåí ìàãíèòíîìó ïîëþ.Îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòè ïðîèñõîäèò îò îáëà�ñòåé âáëèçè ïàðàáîë q2k = 0, ãäå ðåàëèçóåòñÿ óêàçàí�íîå êèíåìàòè÷åñêîå óñèëåíèå.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ Ï�ÎÖÅÑÑÀ � ! �e�e+Âåðîÿòíîñòü íåéòðèííîãî ðîæäåíèÿ e�e+-ïàðûâ åäèíèöó âðåìåíè ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:W (� ! �e�e+) = 1T Z jSj2d�e�(1� fe�)�� d�e+(1� fe+)d�0�(1� f 0�); (4.1)ãäå T � ïîëíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, d�� ýëåìåíò�àçîâîãî îáúåìà ÷àñòèöû,d�e� = d2k LyLz(2�)2 ; d�e+ = d2k0 LyLz(2�)2 ;d�0� = d3p0 V(2�)3 : (4.2)Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,fe� = 1exp [(! � �)=T ℄ + 1 ;fe+ = 1exp [(!0 + �)=T ℄ + 1 ; (4.3)ó÷èòûâàþò íàëè÷èå ïëàçìû; çäåñü � è T �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà. Äëÿ îáùíîñòè ìû ó÷ëèòàêæå âîçìîæíîå íàëè÷èå êâàçèðàâíîâåñíîãîíåéòðèííîãî ãàçà, îïèñûâàåìîãî �óíêöèåé ðàñïðå�äåëåíèÿ f 0� . Âîîáùå ãîâîðÿ, âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòèîïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåéòðèííîãî ãàçà â óñëîâèÿõçâåçäíîãî êîëëàïñà èëè äðóãîãî àñòðî�èçè÷åñêîãîïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå ýòîé �óíêöèèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðîñòóþ àñòðî�èçè÷åñêóþïðîáëåìó, ñì., íàïðèìåð, [12℄. Ïî-âèäèìîìó, ïðè�áëèæåíèå ðàâíîâåñíîãî íåéòðèííîãî �åðìè-ãàçà ñ�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿf (eq)� = 1exp [(E � ��)=T� ℄ + 1 ; (4.4)ãäå �� è T� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è òåìïåðàòóðàíåéòðèííîãî ãàçà, äîëæíî äàâàòü óäîâëåòâîðèòåëü�íûå ðåçóëüòàòû âíóòðè íåéòðèíîñ�åðû. Çà ïðåäå�ëàìè íåéòðèíîñ�åðû, ãäå �îðìèðóåòñÿ âûõîäÿùèéíåéòðèííûé ïîòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò àñèì�ìåòðèÿ èìïóëüñîâ íåéòðèíî, ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü

ïðåäïîëîæåíèå î �àêòîðèçàöèè ëîêàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿf� = �(#;R)exp [(E � ��)=T� ℄ + 1 ; (4.5)ãäå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæåííî ñ÷è�òàåòñÿ ðàâíîâåñíûì, �óíêöèÿ�(#;R) îïðåäåëÿåò óã�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðèíî, # = os�, � � óãîëìåæäó èìïóëüñîì íåéòðèíî è ðàäèàëüíûì íàïðàâ�ëåíèåì â çâåçäå, R � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà çâåçäû.Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [12℄, â îêðåñòíî�ñòè íåéòðèíîñ�åðû �óíêöèÿ �(#;R) íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíî�ñòè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåéòðèííóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå (4.4), ïðåíåáðåãàÿ àñèììåò�ðèåé. Ïîçäíåå, â ðàçä. 7, ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõàñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé îáñóæäàåìûõ íåéòðè�íî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ àñèììåòðèÿ â �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (4.5) áóäåò ó÷òåíà êàê äëÿ íà÷àëü�íûõ, òàê è äëÿ êîíå÷íûõ íåéòðèíî.Ïîäñòàâëÿÿ (3.6) â (4.1) è èíòåãðèðóÿ ñÆ-�óíêöèÿìè ïî d2k0 (ïðè ýòîì, êàê îáû÷íî,Æ3(0) = T LyLz=(2�)3), ïîëó÷èìW = G2F32(2�)4E 1Lx Z d3p0E0 (1� f 0�)�� dkydkz!2 Æ(! + !0 � q0)��(1�fe�)(1�fe+)j�u(kk)|̂(gV+gA5)u(�k0k)j2; (4.6)ãäå íóæíî ïîäñòàâèòü !0 = pm2 + (qz � kz)2,k0z = qz � kz. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîåâûðàæåíèå â (4.6) íå çàâèñèò îò ky, ñëåäîâàòåëüíî,èíòåãðèðîâàíèå ïî ky, â ñóùíîñòè, îïðåäåëÿåò êðàò�íîñòü âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ äàííîéýíåðãèåé (ñì. ñíîñêó ê �îðìóëå (3.2)),NE = Ly2� Z dky = eBLy2� Lx=2Z�Lx=2 dx0 = eBLxLy2� :(4.7)Âûïîëíÿÿ â (4.6) èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñóýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì (4.7), ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü ïðî�öåññà � ! �e�e+ â âèäå ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà ïîèìïóëüñó êîíå÷íîãî íåéòðèíî:W = G2F eBm264�4E Z d3p0E0 �(q0 �pq2z + 4m2)�� 1(q2k)3=2(q2k � 4m2)1=2 jgV (j ~'q) + gA(j ~' ~'q)j2 �� (1� f 0�) [(1� fe�)(1� fe+) + (qz ! �qz)℄ : (4.8)868



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :Â ýòîì âûðàæåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðî�íà, ! è !0, âõîäÿùèå â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fe� ,îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ, ! + !0 � q0 = 0,è ðàâíû ! = 12  q0 + qzs1� 4m2q2k ! ;!0 = 12  q0 � qzs1� 4m2q2k ! : (4.9)Âûðàæåíèå (4.8) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì �îðìóëû(3.2) íàøåé ðàáîòû [7℄, ãäå èññëåäîâàëñÿ íåéòðè�íî-ýëåêòðîííûé ïðîöåññ � ! �e�e+ â ÷èñòî ìàãíèò�íîì ïîëå áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, íà ñëó÷àé ïðèñóò�ñòâèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî è íåéòðèííîãî ãàçîâ.Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó êîíå÷�íîãî íåéòðèíî óäîáíî ïðîâîäèòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà,ãäå èìïóëüñ íà÷àëüíîãî íåéòðèíî ïåðïåíäèêóëÿðåíìàãíèòíîìó ïîëþ, pz = 0. Â ñëó÷àå ÷èñòî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ýòó ñèñòåìó ìîæíî áûëî ïåðåéòè áåçïîòåðè îáùíîñòè, ñîâåðøàÿ ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèåâäîëü ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî âèäåòü, ÷òî âåëè�÷èíà EW , îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ (4.8), ñîäåð�æèò êðîìå ñòàòèñòè÷åñêèõ �åðìè-�àêòîðîâ òîëüêîèíâàðèàíòû îòíîñèòåëüíî òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (âòîì ÷èñëå è çíàê àðãóìåíòà �-�óíêöèè). Îäíàêî òå�ïåðü ó íàñ åñòü âûäåëåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà � ñè�ñòåìà ïîêîÿ ïëàçìû, â êîòîðîé è çàïèñàíû �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (4.3), (4.5). Äëÿ ïåðåõîäà â ñèñòåìó,ãäå pz = 0, ïðåäñòàâèì ýòè �óíêöèè â ðåëÿòèâèñò�ñêè èíâàðèàíòíîì âèäå:fe� = �exp� (kv)� �T �+ 1��1 ;fe+ = �exp� (k0v) + �T �+ 1��1 ;f 0� = �exp� (p0v)� ��T� �+ 1��1 : (4.10)Çäåñü ââåäåí 4-âåêòîð ñêîðîñòè ïëàçìû, v�; v2 = 1,êîòîðûé â åå ñèñòåìå ïîêîÿ ðàâåí v� = (1;0), ïðèýòîì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (4.10) â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàþò ñ �óíêöèÿìè (4.3), (4.5). Â ñèñòåìå pz = 0èìååì v� = (v0; 0; 0; vz); v0 = 1= sin �;vz = � os �= sin �;ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè èìïóëüñà íà÷àëüíî�ãî íåéòðèíî è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìåïîêîÿ ïëàçìû.

Â �îðìóëå (4.8) óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûìöèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì â ïðîñòðàíñòâå âåêòî�ðà èìïóëüñà êîíå÷íîãî íåéòðèíî p0:� = qp0x2 + p0y2E? ; tg � = p0yp0x ; � = p0zE? :Çäåñü E? � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî íåéòðèíî â ñèñòåìåpz = 0, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ åãî ýíåðãèåé E â ñèñòåìåïîêîÿ ïëàçìû ñîîòíîøåíèåì E? = E sin �. Â ïåðå�ìåííûõ �; � âûðàæåíèå (4.8) ïåðåïèøåòñÿ â âèäåEW = G2Fm2eBE2?4�3 �� 1��Z0 d� � �mZ��m d��p�2+�2 �1�2p�2+�2+�2�2���(g2V + g2A)�(1 + �2)p�2 + �2 � 2�2��� 2gV gA(1� �2)��(1� f 0�)�� �(1� fe�)(1� fe+)j�=+1++ (1� fe�)(1� fe+)j�=�1� ; (4.11)ãäå â �óíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ (4.10) ñëåäóåò ïîäñòà�âèòü(kv) = E?2 sin � �� h�1�p�2 + �2� (1 + �� os �)� �(os � + ��)i ;(k0v) = E?2 sin � �� h�1�p�2 + �2� (1� �� os �)� �(os � � ��)i ;(p0v) = E?sin � �p�2 + �2 + � os �� ;êðîìå òîãî, ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� =s1� 4m2q2k =vuut1� �2�1� 2p�2 + �2 + �2�2 ;� = 2mE? ; �m = 12q(1 + �2 � �2)2 � 4�2:Îòìåòèì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (4.11)èìååò óñèëåíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó�åò ïîäàâëåíèå ìàëîñòüþ ìàññû ýëåêòðîíà. Ïðèýòîì îñíîâíîé âêëàä äàåò îáëàñòü âáëèçè âåðõ�íèõ ïðåäåëîâ èíòåãðàëîâ ïî �; �, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ çíà÷åíèÿì qq2k � m. Ïåðåõîäÿ â âûðàæå�íèè (4.11) ê íîâûì ïåðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèÿ �869



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000è x = E?(1 � �2)=4T sin � è âûäåëÿÿ ëèäèðóþùèéâêëàä � E2?=m2, ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå äëÿ âåðî�ÿòíîñòè ê âèäóEW = G2F eBE2?T 2 sin2 �2�3 "�=4Z0 xdx �� 1Z0 d�� (gV + gA)21 + exp [�"+ 2x(1 + u)=� + �� ℄ �� �f(�; u; �)f(��; u;��) + f(�; u;��)f(��; u; �)�++ (gV � gA)21 + exp [�"+ 2x(1� u)=� + �� ℄ �� �f(�;�u; �)f(��;�u;��) ++ f(�;�u;��) f(��;�u; �)��; (4.12)ãäå îáîçíà÷åíî� = �T ; �� = ��T� ; " = E?T� sin � ;u = os �; � = T�=T;f(�; u; �) = 11 + exp [�x(1 + �)(1 + u) + �℄ :Èíòåãðèðóÿ (4.12) ïî ïåðåìåííîé � ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñîîòíîøåíèÿ1Z0 d�f(�; u; �)f(��; u;��) == 1a(1� e�2a) ln�1 + e�2a+�1 + e� 1 + ea+�1 + e�a+�� ; (4.13)ãäå a = x(1+u), è ïåðåõîäÿ â ñèñòåìó ïîêîÿ ïëàçìû,îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìW (� ! �e�e+) = G2F eBT 2E4�3 �(gV+gA)2(1�u)2�� "�(1+u)=2Z0 d�(1�e��) [1+exp(�"+�=�+��)℄�� ln h � + h �1 + h � + (gV � gA)2(1 + u)2 �� "�(1�u)=2Z0 d�(1� e��) [1 + exp(�"+ �=� + ��)℄ �� ln h � + h �1 + h � �; (4.14)

ãäå " = E=T� . Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè (4.14)îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçàn = ne� � ne+ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç åãî õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë, ñì. (2.4). Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà äëÿâåðîÿòíîñòè (4.14) ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àåâ êàêãîðÿ÷åé (� � T ), òàê è õîëîäíîé (� � T ) ïëàçìû.Â ñëó÷àå ðàçðåæåííîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî èíåéòðèííîãî ãàçîâ (T; �; T� ; �� ! 0) �îðìóëà (4.14)âîñïðîèçâîäèò íàø ðåçóëüòàò [6, 7℄ äëÿ âåðîÿòíîñòèïðîöåññà � ! �e�e+ â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ eB � E2 sin2 � áåç ïëàçìû:WB = G2F (g2V + g2A)16�3 eBE3 sin4 �: (4.15)Â îòñóòñòâèå íåéòðèííîãî ãàçà (T� ; �� ! 0) âûðà�æåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè (4.14) â ñëó÷àå ãîðÿ÷åé ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû (T ! 1) ïðèíèìàåò âèäWB=4, êàê ìû è óêàçûâàëè â ðàáîòå [7℄, ïîñêîëüêóñòàòèñòè÷åñêèå �àêòîðû äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíàâ ýòîì ïðåäåëå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè 1/2.5. ÏÎËÍÀß ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÑÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, âëèÿíèå êàíà�ëîâ ðàññåÿíèÿ �e� ! �e� è çàõâàòà ïàðû �e�e+ ! �íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî â ïëàçìå ñëå�äóåò ó÷èòûâàòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòè, ïðîñóììèðîâàí�íûå ïî ñîñòîÿíèÿì íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ èëè/èïîçèòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â âèäåW (�e� ! �e�) = 1T �� Z jSj2d�e� fe�d�0e� (1� f 0e�)d�0� (1� f 0�): (5.1)Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîöåññà çàõâàòà ïàðûW (�e�e+ ! �) = 1T �� Z jSj2d�e� fe�d�e+ fe+d�0� (1� f 0�): (5.2)Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ è çà�õâàòà ïàðû ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íûå êèíåìàòè÷å�ñêèå îáëàñòè, ïîñêîëüêó íà÷àëüíûå ýëåêòðîíû è ïî�çèòðîíû �îðìàëüíî ìîãóò èìåòü ëþáóþ ýíåðãèþ.Ñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ �óíêöèÿìèðàñïðåäåëåíèÿ.Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (5.1), (5.2) âûïîë�íÿåòñÿ ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî èçëîæåíà âûøå äëÿ870



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðû � ! �e�e+. Âàæíûì ìî�ìåíòîì ïðè èíòåãðèðîâàíèè áóäåò òî, ÷òî âåëè÷èíàýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îò íåéòðèíî àêòèâíîé ñðåäå,q0 = E � E0, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí�íîé. Äëÿ âåðîÿòíîñòè (â åäèíèöó âðåìåíè) ðàññåÿ�íèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìûïîëó÷àåìW (�e� ! �e�) = G2F eBT 2E4�3 �(gV+gA)2(1�u)2�� "�(1+u)=2Z0 d�(1� e��) [1 + exp (�"+ �=� + ��)℄ �� ln 1 + e�1 + e��+� + (gV � gA)2(1 + u)2 �� "�(1�u)=2Z0 d�(1� e��) [1 + exp(�"+ �=� + ��)℄ �� ln 1 + e�1 + e��+� ++ �(gV + gA)2(1� u)2 + (gV � gA)2(1 + u)2��� 1Z0 d�(e� � 1) [1 + exp(�"� �=� + ��)℄ �� ln 1 + e�1 + e��+��: (5.3)Ñ ó÷åòîì �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (4.10) âåðîÿò�íîñòü ðàññåÿíèÿ íà ïîçèòðîíàõ ïîëó÷àåòñÿ èç (5.3)çàìåíîé � ! ��. Äëÿ êàíàëà çàõâàòà ïàðû èìååìW (�e�e+ ! �) = G2F eBT 2E4�3 �� �(gV + gA)2(1� u)2 + (gV � gA)2(1 + u)2��� 1Z0 d�(e� � 1) [1 + exp(�"� �=� + ��)℄ �� ln h � + h �1 + h � : (5.4)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, �èçè÷åñêèé ñìûñë èìååòòîëüêî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðè�íî ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìîé:W (� ! �) =W (� ! �e�e+) +W (�e�e+ ! �) ++W (�e� ! �e�) +W (�e+ ! �e+): (5.5)Êàê îêàçàëîñü, ýòà âåëè÷èíà èìååò ñóùåñòâåííî áî�ëåå ïðîñòîé âèä:

W (� ! �) = G2F eBT 2E4�3 �(gV + gA)2(1� u)2 �� �F1 �"�(1 + u)2 �� F1(�1)�++ (gA ! �gA; u! �u)�; (5.6)ãäåFk(z) = zZ0 �kd�(1� e��) [1 + exp(�"+ �� + �=�)℄ ; (5.7)è ÷òî ñàìîå ïðèìå÷àòåëüíîå, â ñóììàðíîé âåðîÿòíî�ñòè ñîêðàòèëàñü çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçà �, êîòîðàÿ ïðè�ñóòñòâîâàëà â âåðîÿòíîñòÿõ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ.Ôèçè÷åñêàÿ ïîäîïëåêà òàêîãî ñîêðàùåíèÿ íàì ê íà�ñòîÿùåìó ìîìåíòó íåèçâåñòíà. Âîçìîæíî, çäåñü ïðî�ÿâëÿåòñÿ íåêîå ñâîéñòâî ïîëíîòû ðàññìîòðåííîãîíàáîðà ïðîöåññîâ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîíàì.Â ñëó÷àå ðåäêîãî íåéòðèííîãî ãàçà âåðîÿò�íîñòü (5.6) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèëîãàðè�ì Li2(x):W (� ! �) = G2F eBT 2E4�3 �(g2V + g2A)E2 sin4 �4T 2 ++ (gV + gA)2(1� os �)2 �� Li2 �1� exp��E(1 + os �)2T ��++ (gV � gA)2(1 + os �)2 �� Li2 �1� exp��E(1� os �)2T ��+�23 �(g2V + g2A)(1 + os2 �)� 4gV gA os ���; (5.8)ãäå Lin(x) � ïîëèëîãàðè�ì ïîðÿäêà n:Lin(x) = 1Xk=1 xkkn : (5.9)Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ àêòèâíîéñðåäîé ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâ�ëåíî îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ íåé�òðèíî ñ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé è ñ ÷èñòûì ìàãíèò�íûì ïîëåì, Rw = WB+pl=WB , ïðè çíà÷åíèè óãëà� = �=2 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ýíåðãèè íåé�òðèíî ê òåìïåðàòóðå ïëàçìû. Âèäíî, ÷òî ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿóâåëè÷èâàåòñÿ.871
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E=T�èñ. 2. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿíåéòðèíî ñ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé è ñ ÷èñòûì ìàã-íèòíûì ïîëåì, Rw = WB+pl=WB, ïðè � = �=2 âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî ê òåì-ïåðàòóðå ïëàçìûÂåðîÿòíîñòü (5.6) îïðåäåëÿåò ïàðöèàëüíûéâêëàä ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ â íåïðîçðà÷�íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ íåéòðèíî âñðåäå. Îöåíêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ñâÿçàííîéñ íåéòðèíî-ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè, äàåò�e = 1W ' 170 êì�103BeB ��5ÌýÂT �3 : (5.10)Ýòî ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà íåéòðèíî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíà�ìè, êîòîðàÿ ïðè ïëîòíîñòè � � 1012 ã/ñì3 îêàçû�âàåòñÿ ïîðÿäêà êèëîìåòðà. Íà ïåðâûé âçãëÿä, âëèÿ�íèå íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ðåàêöèé íà ïðîöåññ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îäíà�êî äëèíà ïðîáåãà íå èñ÷åðïûâàåò íåéòðèííîé �è�çèêè â ñðåäå. Ñóùåñòâåííûìè â àñòðî�èçè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïîòåðèýíåðãèè è èìïóëüñà íåéòðèíî. Îñîáåííî âàæíûì ÿâ�ëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå àñèììåòðèè ïîòåðè èìïóëü�ñà íåéòðèíî, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîïûòêè âû÷èñëåíèÿ òàêèõ àñèììåò�ðèé çà ñ÷åò íåéòðèíî-íóêëîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí�íûå ñ ïðîáëåìîé áîëüøèõ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåéïóëüñàðîâ, ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî (ñì. [13℄è öèòèðîâàííûå òàì ðàáîòû). Êàê ìû ïîêàæåì íè�æå, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü âåðîÿòíî�ñòåé íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, èõ âêëàä â

àñèììåòðèþ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ âêëàäà�ìè íåéòðèíî-íóêëîííûõ ïðîöåññîâ.6. Ñ�ÅÄÍÈÅ ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ ÈÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÏðè èññëåäîâàíèè óêàçàííûõ íåéòðè�íî-ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìàãíèòíîìïîëå è/èëè ïëàçìå [5, 8℄ àíàëèç îáû÷íî îãðà�íè÷èâàëñÿ âû÷èñëåíèåì âåðîÿòíîñòåé è ñå÷åíèéïðîöåññîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ äëÿ àñòðî�èçèêè èìåþò íå òîëüêî âåðîÿò�íîñòè ïðîöåññîâ, íî è ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè èèìïóëüñà íåéòðèíî â ñðåäå3), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ4-âåêòîðîìQ� = �E�dEdt ; dpdt � = E Z q�dW; (6.1)ãäå E è p � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íà÷àëüíîãî íåéòðè�íî, q � ðàçíîñòü èìïóëüñîâ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîíåéòðèíî, q = p � p0, dW � ïîëíàÿ äè��åðåíöè�àëüíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ ïðîöåññîâ, ïåðå÷èñëåííûõâ (5.5). Íóëåâàÿ êîìïîíåíòà Q0 ñâÿçàíà ñî ñðåäíåéýíåðãèåé, òåðÿåìîé îäíèì íåéòðèíî çà åäèíèöó âðå�ìåíè, ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû Q � ñ ïîòåðåéèìïóëüñà íåéòðèíî çà åäèíèöó âðåìåíè.Â ñëó÷àå ÷èñòî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 4-âåêòîð ïîòåðüQ� âû÷èñëÿëñÿ â íàøèõ ðàáîòàõ [6, 7℄. Â ýòîì ñëó�÷àå ïîòåðè îáóñëîâëåíû åäèíñòâåííî âîçìîæíûì âîòñóòñòâèå ïëàçìû ïðîöåññîì � ðîæäåíèåì ïàðûïðè äâèæåíèè íåéòðèíî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,� ! �e�e+. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ íóëåâîé è z-êîìïîíåíò âåêòîðà Q� áûëî ïîëó�÷åíî (ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü z)Q(B)0;z = G2F eBE5 sin4 �48�3 ���g2V+g2A+2gV gA os �; (g2V+g2A) os �+2gV gA	 :(6.2)Èç âûðàæåíèÿ (6.2), â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî äàæåïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè èìïóëüñîâ íåéòðè�íî ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ èìïóëüñà áóäåò îòëè÷íà îò íó�ëÿ (ïðîïîðöèîíàëüíà gV gA), ÷òî îáóñëîâëåíî íåñî�õðàíåíèåì ÷åòíîñòè â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè. Êàêïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6, 7℄, â ïîëÿõ � 103Be âåëè÷è�íà èíòåãðàëüíîé àñèììåòðèè âûëåòà íåéòðèíî, îáóñ-3) Âîîáùå ãîâîðÿ, íåéòðèíî ìîæåò êàê òåðÿòü, òàê è ïîä�õâàòûâàòü ýíåðãèþ è èìïóëüñ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áó�äåì ïîíèìàòü ¾ïîòåðþ¿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â àëãåáðàè÷å�ñêîì ñìûñëå.872



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :ëîâëåííàÿ êîìïîíåíòîé Qz è îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæå�íèåì A = jPpj=P jpj, ìîãëà áû òîëüêî çà ñ÷åò ïðî�öåññà � ! �e�e+ äîñòèãàòü ìàñøòàáà � 1%, êîòî�ðûé, êàê èçâåñòíî, òðåáóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþ�äàåìûõ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé ïóëüñàðîâ [14℄.Â ïðèñóòñòâèè çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íàøè âû�÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ òåõ æåêîìïîíåíò 4-âåêòîðà ïîòåðü:Q0;z = G2F eBT 3E24�3 �(gV + gA)2(1� u)2 �� �F2 �"�(1 + u)2 �� F2(�1)��� (gA ! �gA; u! �u)�; (6.3)ãäå �óíêöèÿ F2(z) îïðåäåëåíà â âûðàæåíèè (5.7),çíàêè ¾ïëþñ¿ èëè ¾ìèíóñ¿ ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîéè z-êîìïîíåíòàì. Íàø ðåçóëüòàò äëÿ 4-âåêòîðà ïî�òåðü, ïîëó÷åííûé äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (6.2), âîñïðîèçâîäèòñÿ èç �îðìóëû (6.3) â ïðåäå�ëå ðàçðåæåííîé ïëàçìû (T; T� ; �� ! 0).Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ïëàçìûè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 4-âåêòîð ñðåäíèõ ïîòåðü ýíåð�ãèè è èìïóëüñà íåéòðèíî â àêòèâíîé ñðåäå ðàññìîò�ðèì áîëåå ïðîñòóþ ñèòóàöèþ ðåäêîãî íåéòðèííîãîãàçà è ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (6.3) ïðè çíà÷åíèèóãëà � = �=2 â ñëåäóþùåì âèäå:Q0;z ��=�2�=G2F eBE548�3 �g2V+g2A; 2gV gA�F �ET � ;F(x) = 1 + 6x ln�1� e�x=2�� (6.4)�24x2Li2 �e�x=2�� 48x3Li3 �e�x=2� :Èç ñðàâíåíèÿ (6.4) ñ �îðìóëîé (6.2) ïðè � = �=2âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ F(E=T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò�íîøåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ïîòåðü â çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìå è â ÷èñòî ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåí ãðà�èê �óíêöèè F(E=T ). Âèäíî, ÷òî ïðèE = E0 ' 3:4 T ñóùåñòâóåò ñâîåîáðàçíîå ¾îêíî ïðî�çðà÷íîñòè¿, êîãäà íåéòðèíî íå îáìåíèâàåòñÿ ýíåð�ãèåé è èìïóëüñîì ñ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé. Îòðè�öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè F(E=T ) ïðè ìåíüøèõýíåðãèÿõ îçíà÷àþò, ÷òî íåéòðèíî çàõâàòûâàþò ýíåð�ãèþ èç ïëàçìû è ïîëó÷àþò îò íåå èìïóëüñ ïðîòèâ íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýíåðãèÿõ, á�îëüøèõE0, íåéòðèíî ïåðåäàåò ïëàçìå ýíåðãèþ, à òàêæå èì�ïóëüñ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Ýòî ìîæåò èìåòü âåñüìàèíòåðåñíûå àñòðî�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ.
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E=T�èñ. 3. Ôóíêöèÿ F(E=T ), ââåäåííàÿ â (6.4) è îïðå-äåëÿþùàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò 4-âåêòîðà ïî-òåðü ýíåðãèè è èìïóëüñà íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîéïëàçìå îò îòíîøåíèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî ê òåìïåðà-òóðå ïëàçìû7. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÍÀ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÓÞ ÏËÀÇÌÓÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí�íûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ê àñòðî�èçè÷åñêèì óñëîâè�ÿì îöåíèì îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, òåðÿåìîéíåéòðèíî çà åäèíèöó âðåìåíè, _E , è êîìïîíåíòó Fz(âäîëü ïîëÿ) îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñèëû, äåéñòâóþ�ùåé íà ïëàçìó ñî ñòîðîíû íåéòðèíî( _E ;Fz) = Z dn� 1E Q0;z; (7.1)ãäå dn� � ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ íåéòðèíî:dn� = d3p(2�)3 �(#;R)exp [(E � ��)=T� ℄ + 1 : (7.2)Çäåñü â �óíêöèè �(#;R) ó÷òåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå íà÷àëüíûõ íåéòðèíî, # = os�, � � óãîë ìåæäóèìïóëüñîì íåéòðèíî è ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì âçâåçäå, R � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà çâåçäû. Îäíîâðå�ìåííî àíàëîãè÷íàÿ �óíêöèÿ �(#0; R) äîëæíà áûòüââåäåíà â ñòàòèñòè÷åñêîì �àêòîðå 1 � f 0� ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ïî èìïóëüñàì êîíå÷íîãî íåéòðèíî. Âîáîëî÷êå ñâåðõíîâîé óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðè�íî áëèçêî ê èçîòðîïíîìó [12℄, ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè�óíêöèè � ïî âåëè÷èíå # äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü�ñÿ ìëàäøèìè ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà, è îíà ìîæåò873



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000áûòü îäíîçíà÷íî âûðàæåíà ÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿh#i è h#2i (êîòîðûå çàâèñÿò îò R) ñëåäóþùèì îáðà�çîì:�(#;R) ' 1 + 3hP1(#)iP1(#) + 5hP2(#)iP2(#): (7.3)Íåéòðèíî, âûëåòàÿ èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåç�äû ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ïîïàäàþò â ïåðè�åðèé�íóþ îáëàñòü, ãäå ãåíåðèðóåòñÿ ñèëüíîå ìàãíèòíîåïîëå è ãäå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ãàçàáîëåå íèçêàÿ. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå òåìïåðàòóðûäëÿ ðàçíûõ òèïîâ íåéòðèíî ðàçëè÷íû [12, 15℄:T�e ' 4ÌýÂ; T��e ' 5ÌýÂ;T��;� ' T���;� ' 8ÌýÂ: (7.4)Äåéñòâèå íåéòðèíî íà ïëàçìó âåäåò ê óñòàíîâëåíèþòåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, _Etot = 0. Ïðè àíàëèçå ýòîãîðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàäû â âåëè÷èíó_Etot âñåõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñî ñðå�äîé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåðîÿòíîñòü �-ïðîöåññîâ�e + n $ e� + p ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåé�òðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó îíè äîìèíè�ðóþò â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå. Ýíåðãèÿ, ïåðåäàâà�åìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè åäèíèöå îáúåìà ïëàçìû çàñ÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêîýëåêòðîííûå íåéòðèíî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå _E(�) ' B(T�e � T )=T:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çà ñ÷åò íåéòðèííîãî ïðîãðåâàòåìïåðàòóðà ïëàçìû äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ î÷åíüáëèçêî ê ñïåêòðàëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîííûõíåéòðèíî (T ' T�e). Îäíàêî âêëàä â _E îñòàëüíûõ òè�ïîâ íåéòðèíî, ñïåêòðàëüíûå òåìïåðàòóðû êîòîðûõïðåâûøàþò T�e , ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðàïëàçìû îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå (T & T�e). Âñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë îòäåëüíî îöåíèòü âêëàäûâ âåëè÷èíû ( _E ;Fz) îò íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåñ�ñîâ ñ ó÷àñòèåì �e è ñî âñåìè îñòàëüíûìè íåéòðèíîè àíòèíåéòðèíî.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïëîòíîñòè ñèëûFz â âûðàæåíèè (7.1) îáóñëîâëåíî èíòåð�åðåíöè�åé âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé ñâÿçåé â ý���åêòèâíîì ëàãðàíæèàíå (3.1) è ÿâëÿåòñÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè âñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, îñíîâ�íîé âêëàä â âåëè÷èíó Fz äîëæíû äàâàòü ýëåê�òðîííûå íåéòðèíî, ïîñêîëüêó gV (�e) � gV (��;� ).Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñíîâíûå âêëà�äû ïðîèñõîäÿò èìåííî îò �- è � -íåéòðèíî è �-è � -àíòèíåéòðèíî (â ñèëó ñîõðàíåíèÿ CP -÷åòíîñòèíåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî òîëêàþò ïëàçìó â îäíó è

òó æå ñòîðîíó). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îêðåñòíî�ñòè �e-íåéòðèíîñ�åðû ñïåêòðàëüíûå òåìïåðàòóðûîñòàëüíûõ òèïîâ íåéòðèíî ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþò�ñÿ îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû T ' T�e .7.1. Ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííûõíåéòðèíîÄëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè íåéòðèííûõ ïîòåðüýíåðãèè è ïëîòíîñòè ñèëû (7.1) ìû ïîëó÷èëè ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:( _E ;Fz)�e = G2F eBT 73�5 �g2V + g2A; 2gV gA���8<:(�e�1) 1Z0 x3dxex � 1 1Z0 y3dy(1+e�x�y+�� )(1+ey��� )++ 278 �h#2i�13� 1Z0 x3dxex�1 1Z0 y3(3y�x)dy(x+y)2(1+ey��� )9=; ;(7.5)ãäå �e = T�e=T . Ýòà �îðìóëà âûïèñàíà â ïðåäïîëî�æåíèè ìàëîãî îòêëîíåíèÿ îò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿìåæäó íåéòðèííûì ãàçîì è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìîé, (�e� 1)� 1, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîé àñèììåòðèè íåéòðèííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, (h#2i � 1=3)� 1.×èñëåííàÿ îöåíêà äàåò( _E ;Fz)�e ' �2:0 � 1030 ýðãñì3 � ñ ; 0:57 � 1020 äíñì3���� B1016�ñ�� T4 ÌýÂ�7 �� exp(��) �(�e � 1) + 0:53�h#2i � 13�� : (7.6)7.2. Ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ��e, ��;� , ���;�Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó T�=T�1 óæå íåëüçÿ ñ÷è�òàòü ìàëûì ïàðàìåòðîì. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëü�íûé âêëàä àñèììåòðèè íåéòðèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿíåâåëèê [12℄, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè óäîáíî ïðåäñòàâèòü âåëè�÷èíû _E è Fz (7.1) â ñëåäóþùåé �îðìå:( _E ;F)�i ' A(g2V + g2A; 2gV gA)'(�i) (�i); (7.7)ãäåA = 12G2F eBT 7�5 = � B1016�ñ�� T4ÌýÂ�7 ��8><>: 1:6 � 1030 ýðãñì3�ñ ;0:55 � 1020 äíñì3 ; (7.8)874



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî : : :'(�i) = �4i24 + �2�2i12 + 7�4360 + Li4[� exp(��i)℄;'(0) = 7�4720 ' 0:947; (7.9) (�i) = �7i6 1Z0 y2dye�iy � 1 fexp [(�i � 1)y℄� 1g ; (�i)���i!1 ' �i � 1: (7.10)Ôîðìóëû (7.5)�(7.10) äåìîíñòðèðóþò, â ÷àñòíîñòè,÷òî âîçäåéñòâèå êàæäîé îòäåëüíîé íåéòðèííîé�ðàêöèè íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïëàçìó îá�ðàùàåòñÿ â íóëü â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ìåæäó äàííîé �ðàêöèåé è ïëàçìîé,�i = 1, h#i = 0, h#2i = 1=3.Ïîêàæåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â âîçäåéñòâèå íåé�òðèíî íà ïëàçìó îáóñëîâëåí, êàê óæå îòìå÷àëîñü, �-è � -íåéòðèíî è �- è � -àíòèíåéòðèíî. Äåéñòâèòåëü�íî, �óíêöèÿ  (�i) (7.10) áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�åì îòêëîíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé òåìïåðàòóðû íåéòðè�íî îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Íàïðèìåð, ïðè òåìïå�ðàòóðàõ (7.4) èìååì äëÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðè�íî  (1:25) ' 0:824, äëÿ �- è � -íåéòðèíî è �- è� -àíòèíåéòðèíî  (2) ' 38:47. Èìåííî ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ìàëîñòè êîíñòàí�òû gV (��;� ) è äåëàåò âêëàä ��;� , ���;� íå òîëüêî ñðàâ�íèìûì ñ âêëàäîì ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî è àíòèíåé�òðèíî, íî äàæå äîìèíèðóþùèì.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âêëàä íåéòðèíî-ýëåêòðîí-íûõ ïðîöåññîâ â ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íåé�òðèíî íà ïëàçìó ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì�-ïðîöåññîâ è ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó îòêëîíåíèþîò ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè íåéòðèíî èïëàçìîé, òàê ÷òî ñóììàðíûé âêëàä �-ïðîöåññîâ èâñåõ �e-ïðîöåññîâ â âåëè÷èíó _E îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìíóëþ.×òî êàñàåòñÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íåéòðèíî íàïëàçìó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî âåëè�÷èíîé Fz â �îðìóëàõ (7.5)�(7.10), äëÿ ñóììàðíîãîâêëàäà âñåõ ñîðòîâ íåéòðèíî íàõîäèìFz ' 3:6 � 1020 äíñì3 � � B1016�ñ�� T4ÌýÂ�7 : (7.11)Çäåñü ìû äëÿ îöåíêè ïîëîæèëè õèìè÷åñêèå ïîòåí�öèàëû íåéòðèíî ðàâíûìè íóëþ [15℄. Íàïîìíèì, ÷òîâåëè÷èíà (7.11) îêàçàëàñü íå çàâèñÿùåé îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû.Ïëîòíîñòü ñèëû (7.11) ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ íåäàâ�íèì ðåçóëüòàòîì äëÿ àíàëîãè÷íîé ñèëû, îáóñëîâëåí�íîé �-ïðîöåññàìè [16℄. Ïðè òåõ æå �èçè÷åñêèõ óñëî�âèÿõ ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà ñèëû çà ñ÷åò íåé�òðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ òîãî æå

ïîðÿäêà è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, òîãî æå çíàêà, ÷òîè ðåçóëüòàò ðàáîòû [16℄. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü íåé�òðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â èíòåíñèâíîì ìàã�íèòíîì ïîëå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé íàðÿäóñ âêëàäîì �-ïðîöåññîâ.Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ñèëû (7.11) íà ïÿòü ïî�ðÿäêîâ ìåíüøå ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííîé ñèëû èïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàäèàëüíóþ äè�íàìèêó îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé. Îäíàêî â ñëó÷àå, êî�ãäà â îáîëî÷êå ãåíåðèðóåòñÿ òîðîèäàëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå [3℄, ñèëà (7.11), íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïîëÿ,ñïîñîáíà äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà âðåìåíà ïîðÿäêàñåêóíäû4)) ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðå�äåëåíèþ êàñàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû. Ïðè ýòîìâ äâóõ òîðîèäàõ, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå èìå�åò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, êàñàòåëüíîå íåé�òðèííîå óñêîðåíèå ïëàçìû áóäåò èìåòü ðàçíûå çíà�êè ïî îòíîøåíèþ ê âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ ïëàç�ìû. Ýòîò ý��åêò, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè êñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ ëèíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîíöåíòðèðóÿ èõ ïðåèìóùåñòâåí�íî â îäíîì èç òîðîèäîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�íîé àñèììåòðèè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ ïî�ëóøàðèÿõ è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé àñèììåòðè÷íî�ãî âçðûâà ñâåðõíîâîé [17℄, ÷òî ìîãëî áû ñëóæèòüîáúÿñíåíèåì �åíîìåíà áîëüøèõ ñîáñòâåííûõ ñêîðî�ñòåé ïóëüñàðîâ [14℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèòîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ñèëîâîãîíåéòðèííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàçìó êàê ÷åðåç íåé�òðèíî-íóêëîííûå, òàê è íåéòðèíî-ýëåêòðîííûå ïðî�öåññû. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê íàì èçâåñòíî, â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ êàòàêëèç�ìîâ, òàêèõ êàê âçðûâû ñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåé�òðîííûõ çâåçä, ãäå, â ïðèíöèïå, ìîãóò ðåàëèçîâàòü�ñÿ ðàññìàòðèâàåìûå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, èññëåäóå�ìûå íàìè ý��åêòû íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ âçàèìî�äåéñòâèé íå ó÷èòûâàëèñü. Âìåñòå ñ òåì ïðè äåòàëü�íîì àíàëèçå óêàçàííûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâó÷åò âëèÿíèÿ òàêîé àêòèâíîé ñðåäû, êàê çàìàãíè�÷åííàÿ e�e+-ïëàçìà, íà êâàíòîâûå ïðîöåññû ñ ó÷à�ñòèåì íåéòðèíî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ïîëíûé íà�áîð íåéòðèíî-ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â çàìàãíè÷åí�4) Èçâåñòíî, ÷òî ñòàäèÿ îñòûâàíèÿ îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé,òàê íàçûâàåìàÿ ñòàäèÿ Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà, äëèòñÿ îêî�ëî 10 ñ.875



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000íîé ïëàçìå. Êðîìå êàíîíè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ�e� ! �e� è àííèãèëÿöèè ��� ! e�e+ ðàññìîòðå�íû ýêçîòè÷åñêèå ïðîöåññû ¾ñèíõðîòðîííîãî¿ èçëó�÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íåéòðèííîé ïàðû, e $ e���, àòàêæå íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû � $ �e�e+. Ïîêàçàíî, ÷òîèç ýòîãî ïîëíîãî íàáîðà ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì è ïî�ãëîùåíèåì ïàðû íåéòðèíî êèíåìàòè÷åñêè ïîäàâëå�íû â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé íåéòðè�íî, E� � me, è ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìû, T; �� me.Ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ ïðîöåññîâ, ñîäåðæà�ùèõ íåéòðèíî êàê â íà÷àëüíîì, òàê è â êîíå÷íîì ñî�ñòîÿíèÿõ, òàêîãî ïîäàâëåíèÿ íå èìååò. Êðîìå òîãî,áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ýòèõ ïðî�öåññîâ, à òàêæå ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè è èìïóëü�ñà íåéòðèíî íå çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàe�e+-ïëàçìû, òîãäà êàê âêëàäû îòäåëüíûõ ïðîöåñ�ñîâ òàêóþ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íî�âûì è íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóòïîëåçíû ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå äèíàìèêè âçðûâàñâåðõíîâîé.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. �. �à��åëüòó, Â. À. �ó�áàêîâó è Â. Á. Ñåìèêîçó, à òàêæå âñåì ó÷àñòíèêàììåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ¾Ñèëüíûå ìàãíèòíûåïîëÿ â íåéòðèííîé àñòðî�èçèêå¿ (ßðîñëàâëü, 1999)çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêò �98-02-16694).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. G. Raffelt, Stars as Laboratories for FundamentalPhysis, Univ. of Chiago Press, Chiago (1996).2. M. Yu. Khlopov, Cosmopartile Physis, World Si.,Singapore (1999).3. �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Àñòðîí. æóðí. 47, 813(1970); Ôèçè÷åñêèå âîïðîñû òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþ�öèè, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).
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