
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 6, ñòð. 1219�1234  2002
Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎ Ñ ÍÓÊËÎÍÀÌÈÎÁÎËÎ×ÊÈ ÊÎËËÀÏÑÈ�ÓÞÙÅÉ ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÑÈËÜÍÛÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÀ. À. �âîçäåâ *, È. Ñ. Îãíåâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2002 ã.Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè îáîëî÷êè îñòàòêà êîëëàïñèðóþùåé ñèñ-òåìû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ñòàäèè ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíûîáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé è ýíåðãèè�èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ñðåäå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿíåéòðèíî íà íóêëîíàõ è â ïðÿìûõ URCA-ïðîöåññàõ. �àññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñðåäû â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ïðè óñëîâèè êâàçèðàâíîâåñèÿ ñ íåéòðèíî. Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå îöåíêè ñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíî-ãî ïðîáåãà íåéòðèíî è ïëîòíîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà îáîëî÷êó âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå òîðîèäàëüíîé êîí�èãóðàöèè îáëàñòü îáîëî÷êè, ÷àñòè÷íî ïðî-çðà÷íàÿ äëÿ íåéòðèíî, ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå óãëîâîå óñêîðåíèå çà õàðàêòåðíûå âðåìåíàïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà.PACS: 95.30.Cq, 13.15.+g, 97.60.Bw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîëëàïñèðóþùèå ñèñòåìû ñ áûñòðî âðàùàþùè�ìèñÿ îñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì áîëüøîãî èí�òåðåñà â àñòðî�èçèêå. Òàêèå îñòàòêè ìîãóò îáðàçî-âàòüñÿ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé II òèïà [1, 2℄, ïðè ñëèÿ�íèè òåñíîé áèíàðíîé ñèñòåìû íåéòðîííûõ çâåçä [3℄,à òàêæå ïðè êîëëàïñå, èíäóöèðîâàííîì àêêðåöèåé[4℄. Èçâåñòíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïðîèñõîæ-äåíèÿ êîëëàïñà îêîëî 10% âûñâîáîäèâøåéñÿ ãðàâè�òàöèîííîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ ýíåðãèþîñòàòêà è èçëó÷àåòñÿ â âèäå íåéòðèíî [1�5℄. Çà õà�ðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà ñåêóíäû â îñòàòêå êîë�ëàïñà �îðìèðóåòñÿ ÿäðî, âðàùàþùååñÿ êàê òâåðäîåòåëî, è îáîëî÷êà, âðàùàþùàÿñÿ ñ ãðàäèåíòîì óãëî�âûõ ñêîðîñòåé. Êîìïàêòíîå ÿäðî òèïè÷íûõ ðàçìå�ðîâ R � 10 êì, ñóáúÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé è î÷åíü âû�ñîêèõ òåìïåðàòóð T & 10 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ íåïðîçðà÷�íûì äëÿ íåéòðèíî. Îáîëî÷êà, èìåþùàÿ òèïè÷íûåðàçìåðû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, áóäó÷èìåíåå ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé (T � 3�6 ÌýÂ), ÷àñòè÷�íî ïðîçðà÷íà äëÿ íåéòðèíî [2�5℄. Â òå÷åíèå íåñêîëü�*E-mail: gvozdev�univ.uniyar.a.ru**E-mail: ognev�univ.uniyar.a.ru

êèõ ñåêóíä ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ îñòàòîê êîëëàïñàý��åêòèâíî îñòûâàåò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî.Òèïè÷íûå íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè â ýòè âðåìåíà ñî�ñòàâëÿþò L� � 1052 ýðã/ñ [5℄ (òàê íàçûâàåìàÿ ñòà�äèÿ ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà).Òàêîé ïîòîê íåéòðèíî ìîã áû îêàçàòü áîëüøîå âëèÿ-íèå íà äèíàìèêó îáîëî÷êè, â ÷àñòíîñòè, èíèöèèðî�âàòü ïðîöåññ åå ñáðîñà [6℄. Êàê ïîêàçàëè äåòàëüíûåðàñ÷åòû, ïðè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì êîëëàïñåïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ íåéòðèíî îáîëî÷êîé íåäîñòà�òî÷íî èíòåíñèâíû äëÿ åå ñáðîñà [7℄. Îäíàêî òàêîéñáðîñ îáîëî÷êè âîçìîæåí â ñëó÷àå ìèëëèñåêóíäíî�ãî îñòàòêà êîëëàïñà ñ ñèëüíûì òîðîèäàëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì (ìàãíèòîðîòàöèîííàÿ ìîäåëü âçðûâàñâåðõíîâîé[1℄).Âñëåäñòâèå áûñòðîãî âðàùåíèÿ è áîëüøîé âÿçêî�ñòè â îñòàòêå êîëëàïñà âîçíèêàþò êîíâåêöèÿ, òóðáó�ëåíòíîå äèíàìî è áîëüøèå ãðàäèåíòû óãëîâûõ ñêî�ðîñòåé. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò ïðèâåñòè ê áûñòðîé (ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä) ãåíåðàöèè ñèëüíîãî ïîëî�èäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ âïëîòüäî B � 3 � 1015 �ñ íà äëèíàõ êîãåðåíòíîñòè L � 1 êìâ ÿäðå îñòàòêà êîëëàïñà [8℄. Ñèëüíîå ïîëîèäàëüíîåïîëå, âîçíèêíóâ òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ1219



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002â ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäå îêîëî 103�104 ëåò. Òà�êèå ìîëîäûå ïóëüñàðû áûëè íàçâàíû àâòîðàìè ðàáî�òû [8℄ ìàãíåòàðàìè. Åñòü âåñêèå îñíîâàíèÿ ïðåäïî�ëàãàòü, ÷òî ìàãíåòàðû íàáëþäàþòñÿ â ïðèðîäå, êàê¾ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå ïîâòîðèòåëè¿ (SGRR) [9℄èëè ¾àíîìàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû¿ (AXP)[10℄. �ðàäèåíò óãëîâûõ ñêîðîñòåé â îáîëî÷êå ïðè�âîäèò ê ãåíåðàöèè â íåé âòîðè÷íîãî òîðîèäàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ìåõàíèçìó ¾íàìîòêè¿ ñèëîâûõëèíèé ïåðâè÷íîãî ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ, ¾âìîðîæåí�íîãî¿ âî âðàùàþùóþñÿ ïëàçìó îáîëî÷êè. Ïðè ýòîìâ îáîëî÷êå ìèëëèñåêóíäíîãî îñòàòêà êîëëàïñà ìî�ãóò âîçíèêíóòü ñèëüíûå òîðîèäàëüíûå ìàãíèòíûåïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ B � 1015�1017 �ñ çà òèïè÷�íûå âðåìåíà ïîðÿäêà 1 ñ [11℄. Òàêèå áîëüøèå ïîëÿìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêóîáîëî÷êè äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè ñóùåñòâóþò ñå�êóíäû. Íàïðèìåð, ïðè íàïðÿæåííîñòè B � 1017 �ñìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðèâåñòè ê àíèçîòðîïíîìó-âñïëåñêó [12℄, à òàêæå, êàê óæå îòìå÷àëîñü íà�ìè, èíèöèèðîâàòü ïðîöåññ ñáðîñà îáîëî÷êè ñâåðõíî�âîé [1℄.Ñóùåñòâåííî, ÷òî òàêèå ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ ìîãóò âîçíèêíóòü â îáîëî÷êå íà ñòàäèè ïðîõîæ-äåíèÿ ÷åðåç íåå îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà (âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïîñëå êîëëàïñà). Ïîýòî�ìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âîçìîæíûå äè�íàìè÷åñêèå ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäå�íèè íåéòðèííîãî ïîòîêà ÷åðåç ñèëüíî çàìàãíè÷åí�íóþ ñðåäó îáîëî÷êè. Ý��åêòû òàêîãî ðîäà îáñóæäà�þòñÿ â ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [13℄ îöåíè�âàëàñü ñêîðîñòü ìàãíåòàðà çà ñ÷åò íåéòðèííîãî äè�íàìè÷åñêîãî òîë÷êà â ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíûõ ïîëåé íà åãî ïîëóøàðèÿõ ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òîë÷îê âîçíèêàåò âñëåä�ñòâèå òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ îò íåéòðèíî ñðå�äå â �-ïðîöåññàõ, çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Îäíàêî ìû áóäåì îáñóæäàòü äèíàìè÷å�ñêèå ý��åêòû äðóãîé ïðèðîäû. Êàê èçâåñòíî, âñëåä�ñòâèå íàðóøåíèÿ P -÷åòíîñòè â ñëàáûõ ïðîöåññàõ,íåéòðèíî èçëó÷àþòñÿ è ïîãëîùàþòñÿ â ìàãíèòíîìïîëå àñèììåòðè÷íî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåäà�÷å îò íåéòðèíî ñðåäå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èìïóëüñà[14, 15℄. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü îáîëî÷êè, çàïîëíåí�íàÿ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì òîðîèäàëüíîé êîí��èãóðàöèè, ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøîé ìàêðîñêîïè÷å�ñêèé ìîìåíò âðàùåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íååìîùíîãî ïîòîêà íåéòðèíî [16℄.Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïå�ðåäà÷è èìïóëüñà îò íåéòðèíî ñðåäå â ïðîöåññàõâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè â óñëîâè�ÿõ îáîëî÷êè îñòàòêà êîëëàïñà íà ñòàäèè îñíîâíî�

ãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 îãîâàðèâàþòñÿ îñíîâ�íûå �èçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ñðå�äû, íàïðÿæåííîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå âèä�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî. Â ðàçä. 3 ïî�ëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé è êîìïî�íåíò ýíåðãèè�èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî îò íåéòðèíîýëåìåíòó îáúåìà ñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè â ïðÿìûõURCA-ïðîöåññàõ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Â ðàçä. 4 àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿäëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéòðèíî âñåõ ñîð�òîâ íà íóêëîíàõ çàìàãíè÷åííîé ñðåäû. ×èñëåííûåîöåíêè ïàðàìåòðîâ ñðåäû, äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà íåéòðèíî, à òàêæå ïëîòíîñòè ñèëû âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 5. Âðàçä. 6 ìû ñðàâíèâàåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðå�çóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé è êðàòêî îá-ñóæäàåì âîçìîæíûå äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû íàðó�øåíèÿ P -÷åòíîñòè â îáîëî÷êå êîëëàïñèðóþùåé çâåç�äû. Â Ïðèëîæåíèÿõ A, Á, B èçëîæåíû äåòàëè âû÷èñ�ëåíèé îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñþäó â ðàáîòå èñïîëü�çóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé  = ~ = kB = 1.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÅÄÏÎËÎÆÅÍÈßÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì îñíîâíûå íåé�òðèíî-íóêëîííûå ïðîöåññû â óñëîâèÿõ îáîëî÷êèîñòàòêà êîëëàïñà ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íàñòàäèè îñíîâíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ïðÿìûå URCA-ïðîöåññûn+ �e ! p+ e�; (1)p+ e� ! n+ �e; (2)p+ ~�e ! n+ e+; (3)n+ e+ ! p+ ~�e (4)è ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî âñåõ ñîðòîâ íà íóê-ëîíàõ: N + �i ! N + �i; (5)N + ~�i ! N + ~�i; (6)�i = �e; ��; �� ; N = n; p:Çàìåòèì, ÷òî �-ðàñïàä â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ ñòàòèñòè÷åñêè ïîäàâëåí. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêàý��åêòà àñèììåòðèè ïåðåäà÷è èìïóëüñà ñëåäóåò èçâûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè�èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî âýòèõ ïðîöåññàõ îò íåéòðèíî åäèíèöå îáúåìà ñðåäûâ åäèíèöó âðåìåíè:1220



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :dP�dt = �dQdt ;J� == 1V Z Yi dnifiYf dnf (1� ff ) jSif j2T q�: (7)Çäåñü dni, dnf � ÷èñëî íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñî�ñòîÿíèé â ýëåìåíòå �àçîâîãî îáúåìà, fi, ff � �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö,jSif j2=T � êâàäðàò S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññàâ åäèíèöó âðåìåíè, q� � 4-èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ñðå�äå â åäèíè÷íîé ðåàêöèè. Âàæíîé âåëè÷èíîé, õàðàê�òåðèçóþùåé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ òàêæå åãî ñêîðîñòü�, îïðåäåëÿåìàÿ êàê� = 1V Z Yi dnifiYf dnf (1� ff ) jSif j2T : (8)Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîé âåëè÷èíû ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿñðåäíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî:�l� = N��tot� ; (9)ãäå N� � ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåéòðèíî, �tot� �ñóììà ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿíåéòðèíî äàííîãî ñîðòà.Â ðåàêöèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùå�ñòâîì ìû ðàçäåëÿåì ñðåäó è ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íååïîòîê íåéòðèíî. Ïîä ñðåäîé ìû ïîíèìàåì ñâîáîä�íûå ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è íóêëîíû ñ ðàâíîâåñíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðàêà:fi = 1exp(Ei=T � �i) + 1 ;ãäå �i = �i=T , Ei è �i � ýíåðãèÿ è õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ÷àñòèö äàííîãî ñîðòà. Ìû íå ó÷èòûâàåì âëè�ÿíèÿ âðàùåíèÿ îáîëî÷êè íà �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îñòàåòñÿ íåðåëÿ�òèâèñòñêîé äàæå â ñëó÷àå ìèëëèñåêóíäíîãî îñòàòêàêîëëàïñà. Ïðè òèïè÷íûõ äëÿ îáîëî÷êè ïëîòíîñòÿõ(� � 1011�1012 ã/ñì3) è òåìïåðàòóðàõ (T � íåñêîëü�êî ÌýÂ) e+e�-ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêîé, à íóêëîííûé ãàç � áîëüöìàíîâñêèì íåðåëÿòè�âèñòñêèì.Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ò. å. ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòðû ñðåäû è íà�ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè�åì mpT � 2eB & �2e; T 2 � m2e; (10)

ãäå mp, me � ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà, e > 0 �ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Óñëîâèå (10) îçíà÷àåò, ÷òîýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû îêêóïèðóþò, â îñíîâíîì,íèæíèé óðîâåíü Ëàíäàó, òîãäà êàê ïðîòîíû � ìíîãîóðîâíåé.Êàê èçâåñòíî [17℄, âåëè÷èíà (7) ðàâíà íóëþ â ñëó�÷àå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ íåéòðèíî ñî ñðåäîé. Îäíà�êî ìû ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü îáîëî÷êè, ãäå �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî îòêëîíÿåòñÿ îò ðàâíî�âåñíîé. Â ìîäåëè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî êîë-ëàïñà ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (àíòè)íåéòðèíî áåçó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ¾ïîäîãíàíî¿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì [5, 18℄:f� = ��(r; �)exp(!=T� � ��) + 1 : (11)Çäåñü � � êîñèíóñ óãëà ìåæäó èìïóëüñîì íåéòðè�íî è ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì, ! � ýíåðãèÿ íåé�òðèíî, T� � åãî ñïåêòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, �� �ïàðàìåòð ïîäãîíêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåíå�áðåãàåì âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî õîðîøèì, êîãäà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà íåéòðèíî áîëüøå èëè ïîðÿäêà îáëàñòè, çàíÿòîéñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ìîäåëè, ðàññìàòðèâà�åìîé â [11℄, ýòà îáëàñòü íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êè�ëîìåòðîâ, òîãäà êàê äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåé�òðèíî ðàçíûõ ñîðòîâ ñîñòàâëÿþò, ïî íàøèì îöåí�êàì, 2�5 êì. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøèõ âû÷èñëå�íèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåé�òðèíî âèäà (11). Ìû âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîãîâîïðîñà â ðàçä. 5 íàñòîÿùåé ðàáîòû.3. Ï�ßÌÛÅ URCA-Ï�ÎÖÅÑÑÛÏðè âû÷èñëåíèè S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðÿ�ìûõ URCA-ïðîöåññîâ ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðò�íûé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ëàãðàíæèàí ñëàáîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè. Äåòàëè âû÷èñëå�íèÿ êâàäðàòà S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîäðîáíî èçëî�æåíû â Ïðèëîæåíèè À. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîãäà ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû çàïîëíÿþòëèøü îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, íàìè ïîëó÷åíî ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:jSif j2T = G2F os2 ��32LyLzV 2!" exp�� Q2?2eB��� " 1Xn=0 jM+j2n! � Q2?2eB�n Æ(3) +1221



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002+ 1Xn=1 jM�j2(n� 1)! � Q2?2eB�n�1 Æ(3)#; (12)jM+j2 = 4�"+ pk��� " (1 + ga)2 �! + kk�+ 4g2a �! � kk� #; (13)jM�j2 = 4 (1� ga)2 �"+ pk� �! + kk� : (14)Çäåñü Æ(3) � äåëüòà-�óíêöèÿ îò ñîõðàíÿþùèõñÿ âðåàêöèÿõ ýíåðãèè, èìïóëüñà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿè îäíîé èç åãî ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò, Q2? � êâàä-ðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè, n � èíäåêñ ñóììèðî�âàíèÿ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ïðîòîíà, ", pk, !, kk �ýíåðãèÿ è êîìïîíåíòà èìïóëüñà âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà è íåé�òðèíî, T LxLyLz � íîðìèðîâî÷íûé 4-îáúåì, ga �àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòà çàðÿæåííîãî íóêëîííîãî òî�êà (ga � 1:26 â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå), GF �ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè, � � óãîë Êàáèááî.Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ jSif j2áûëî ïîëó÷åíî íàìè â ðàáîòå [16℄. Îíî ñîâïàäàåò ñðåçóëüòàòîì ðàáîòû [19℄, à òàêæå ðàáîòû [20℄ ïðè èñ�ïðàâëåíèè â íåé îøèáî÷íîãî çíàêà ó àêñèàëüíîé êîí�ñòàíòû ga (�îðìàëüíîé çàìåíå ga ! �ga). Îäíàêî âðàáîòå [21℄, â êîòîðîé âû÷èñëÿëñÿ ëèøü ÷ëåí n = 0â êâàäðàòå S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ñîäåðæèòñÿ îò�ëè÷èå â âûðàæåíèè (13). ×òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòðàáîòû [21℄ äëÿ S2, íóæíî çàìåíèòü â ïåðâîì ÷ëåíåàìïëèòóäû (13) ìíîæèòåëü (1 + ga)2 íà (1 + g2a).Äëÿ óäîáñòâà áóäåì âû÷èñëÿòü ïåðåäàííûé ñðå�äå 4-èìïóëüñ dP�=dt â ïðÿìûõ URCA-ïðîöåññàõ ñó÷àñòèåì íåéòðèíî (1), (2) è àíòèíåéòðèíî (3), (4)ïî îòäåëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ T -èíâàðèàíòíîñòü êâàä-ðàòà S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýòèõ ïðîöåññîâ, à òàêæåÿâíûé âèä �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû,âåëè÷èíó (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäådP (�;~�)�dt = Z d3k(2�)3 k�K(�;~�) �� " 1 + exp��!T � Æ��!f�;~� �� exp��!T � Æ��#: (15)Çäåñü Æ� = (�e + �p � �n)=T , k� � 4-èìïóëüñ (àí�òè)íåéòðèíî, K(�;~�) � êîý��èöèåíò àáñîðáöèè â ðå�

àêöèè ïîãëîùåíèÿ (àíòè)íåéòðèíî, îïðåäåëÿåìûéñëåäóþùèì îáðàçîì:K(�;~�) = Z dnpdnndne jSif j2T ��( fn(1� fp)(1� fe�)fp(1� fn)(1� fe+) ) : (16)Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ �-ðàâíîâåñèÿ, êîãäà�� = Æ� = �e + �p � �nTâûðàæåíèå (15) äëÿ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà èìååòâèädP (�;~�)�dt = Z d3k(2�)3 k��1 + exp��!T � ������K(�;~�)Æf�;~� ; (17)ãäå Æf�;~� � îòêëîíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåé�òðèíî îò ðàâíîâåñíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàâàå�ìûé îò íåéòðèíî ñðåäå 4-èìïóëüñ îòëè÷åí îò íóëÿëèøü â ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî îáîëî÷êåè èñ÷åçàåò â ïëîòíîì �-ðàâíîâåñíîì ÿäðå îñòàòêà.Êîý��èöèåíò àáñîðáöèè (16) âû÷èñëÿëñÿ íàìè âïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ (10) â ïðåäïîëîæåíèè íåâû�ðîæäåííîñòè íóêëîííîãî ãàçà. Â ýòîì ñëó÷àå òåõ�íèêà âû÷èñëåíèÿ ðåçêî óïðîùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñáîëåå îáùèì ñëó÷àåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îáñóæäà�åì äåòàëè âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà àáñîðáöèè âÏðèëîæåíèè Á. Ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûé ðå�çóëüòàò, îïóáëèêîâàííûé íàìè ðàíåå áåç ïîÿñíåíèÿäåòàëåé âû÷èñëåíèÿ [16℄:K(�;~�) = G2F os2 �2� eBN(n;p) �� �1 + 3g2a�� kk! �g2a � 1�!�� 1 + exp��a� !T �!�1; (18)ãäå îòáðîøåíû ÷ëåíû ïîðÿäêà eB=mpT . Çäåñü Nn,Np, mn, mp � êîíöåíòðàöèè è ìàññû íåéòðîíîâ èïðîòîíîâ, a = �e ��T ; � = mn �mp:Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ðå�çóëüòàòîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [19℄.1222



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :Â öåëÿõ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì âûðàæå�íèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè dQ=dt è ñêîðîñòåé � ïðÿ�ìûõ URCA-ïðîöåññîâ (1)�(4):( �dQ=dt )n+�e!p+e� == AJ� NnNB ( T 3C2(a; T� ; ��)T 4C3(a; T� ; ��) ) ; (19)( �dQ=dt )p+e�!n+�e = ANpNB e�=T ��( T 3B2(a)� T 3J�D2(a; T� ; ��)�T 4B3(a) + T 4J�D3(a; T� ; ��) ) ; (20)( �dQ=dt )p+~�e!n+e+ == AJ~� NpNB ( T 3C2(�a; T~� ; �~�)T 4C3(�a; T~� ; �~�) ) ; (21)( �dQ=dt )n+e+!p+~�e = ANnNB e��=T ��( T 3B2(�a)� T 3J~�D2(�a; T~� ; �~�)�T 4B3(�a) + T 4J~�D3(�a; T~� ; �~�) ) ; (22)ãäå ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò A îïðåäåëÿåòñÿ êàêA = 2G2F os2 �(2�)3 �1 + 3g2a�eBNB ;NB = Nn +Np:Ââåäåííûå íàìè �óíêöèè Bn; Cn; Dn âûðàæàþòñÿ÷åðåç èíòåãðàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Bn(a) = 1Z0 ZndZexp(Z � a) + 1 ;Cn(a; T� ; ��) == 1Z0 ZndZ� exp(a� Z) + 1��exp�ZTT� � ���+ 1� ;Dn(a; T� ; ��) == 1Z0 ZndZ� exp(Z � a) + 1�� exp�ZTT� � ���+ 1� :

ÏàðàìåòðJ� = �Z f�d3k����Z �1 + exp� !T� � �����1d3k��1 (23)èìååò ñìûñë îòíîøåíèÿ ðåàëüíîé ëîêàëüíîé êîíöåí�òðàöèè íåéòðèíî ê êîíöåíòðàöèè ñ ðàñïðåäåëåíèåìÔåðìè�Äèðàêà ïðè òîé æå ñïåêòðàëüíîé òåìïåðàòó�ðå T� .Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò èìïóëü�ñà (15), ïåðåäàâàåìîãî ñðåäå ïðè ïåðåèçëó÷åíèè íåé�òðèíî, âîçíèêàþùàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà ãîðàçäî ñëà�áåå ãðàâèòàöèîííîé è íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëè�ÿòü íà äèíàìèêó îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò êîìïîíåíòà ñèëû, äåéñòâóþùàÿ âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ïîëÿ òîðîèäàëüíîé êîí��èãóðàöèè ïëîòíîñòü ýòîé ñèëû ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäåJ urak = 16 g2a�13g2a+1AT 4"NpNB�3h�2�i�1�e�=TB3(a)++ NnNB�3h�2~�i � 1�e��=TB3(�a)#��12 g2a�13g2a+1"�1�h�2�i�dQ�dt +�1�h�2~�i�dQ~�dt #: (24)Çäåñüh�2�i = �Z �2!f�d3k��Z !f�d3k��1 ; (25)ãäå h�2�i � ñðåäíèé êâàäðàò êîñèíóñà óãëà ìåæäóèìïóëüñîì íåéòðèíî è ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì.Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, àñèììåòðèÿ â ïå�ðåäàííîì èìïóëüñå îòëè÷íà îò íóëÿ ïî äâóì ïðè�÷èíàì: ëèáî ðàñïðåäåëåíèå íåéòðèíî àíèçîòðîïíî(h�2i 6= 1=3), ëèáî â URCA-ïðîöåññàõ (1)�(4) ñðå�äå ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ (dQ�;~�=dt 6= 0). Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî ïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè íåéòðè�íî ïëîòíîñòü ñèëû íàïðàâëåíà ïî ïîëþ ïðè îñòûâà�íèè ñðåäû è ïðîòèâ ïîëÿ ïðè åå íàãðåâàíèè çà ñ÷åòURCA-ïðîöåññîâ.4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀÍÓÊËÎÍÀÕÏðè âû÷èñëåíèè S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ðåàê�öèÿõ ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéòðèíî íà íóêëîíàõ (5), (6)1223



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ìû èñïîëüçîâàëè íåðåëÿòèâèñòñêèå âàêóóìíûå âîë�íîâûå �óíêöèè íóêëîíîâ ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöè�åé ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåòàëèâû÷èñëåíèÿ èçëàãàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè Â, çäåñü ìûïðèâîäèì ëèøü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êâà�äðàòà S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿíåéòðèíî íà íóêëîíàõ:jSif j2�T = (2�)4G2F2V 3!!0 Æ(4) �� " �2v + 32a�!!0 + �2v � 2a�k � k0 ++ 2va �!k0k + !0kk� (S + S0)�� 22a �!k0k � !0kk� (S � S0) ++ �2v � 2a� (!!0 + k � k0)SS0 + 42akkk0kSS0#: (26)Âûðàæåíèå äëÿ jSif j2=T ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ àíòè�íåéòðèíî íà íóêëîíàõ ïîëó÷àåòñÿ èç (26) çàìåíîék $ k0: jSif j2~�(k; k0) = jSif j2�(k0; k): (27)Çäåñü v, a � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòûíåéòðàëüíîãî íóêëîííîãî òîêà. Â íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêîì ïðåäåëå [22℄v = �12 ; a � �0:912 äëÿ íåéòðîíîâ;v = 0:072 ; a � 1:092 äëÿ ïðîòîíîâ: (28)Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè�èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ êàêÆ(4) = Æ(4)(P + k �P 0 � k0);ãäå k = (!;k), k0=(!0;k0), P , P 0 � 4-èìïóëüñû ñîîò�âåòñòâåííî íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ íåéòðèíî è íóê-ëîíîâ, kk, k0k � ïðîåêöèè èìïóëüñîâ íà÷àëüíîãî è êî�íå÷íîãî íåéòðèíî íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,S; S0 � ïðîåêöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî íóêëîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ (S = �1).Àíàëèç êèíåìàòèêè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåéòðè�íî íà íóêëîíàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ, ïåðåäà�âàåìàÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ ýëåìåíòó ñðåäû, ïðåíåáðå�æèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé, ïåðåäàâàå�ìîé â URCA-ïðîöåññàõ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿè íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì, èñïîëüçóÿ òåõíè�êó, ïîäðîáíî èçëîæåííóþ â Ïðèëîæåíèè Â. Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî èì�ïóëüñîì, ïåðåäàííûì îò íåéòðèíî ñðåäå âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ êîìïîíåíòà âîçíèêàåò çà ñ÷åò

òîãî, ÷òî â ïîëå íóêëîííûé ãàç ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçó�åòñÿ, òàê êàê íóêëîíû ñ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèåé èìåþòðàçíóþ ýíåðãèþ:EN = mN + P22mN � gNS eB2mN ;ãäå gN � ìàãíèòíûé �àêòîð íóêëîíà (äëÿ íåéòðî�íà gn � �1:91, äëÿ ïðîòîíà gp � 2:79). Ó÷èòûâàÿýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëî�íà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ìû ïîëó÷èëè äëÿ ïëîòíîñòèñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåñ�ñàõ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî îäíîãî ñîðòà íà íåéòðîíàõèëè ïðîòîíàõ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (äåòàëè âû÷èñ�ëåíèÿ ñì. â Ïðèëîæåíèè Â):J (�i)k = �G2F gN2� eBmNT NNN� ��(�vah!3�i+ 2aT h!2�i��h�2�i � 13��� 2a�h!3�i � 5T h!2�i��53 � h�2�i�++ 22aJ��h!3�i � 5T�h!2�i��1� h�2�i�); (29)ãäå h!n� i = �Z !nf�d3k��Z f�d3k��1 ; (30)J� , h�2�i � âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå òàê æå, êàêâ URCA-ïðîöåññàõ, N� � ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿíåéòðèíî. Â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî (6)èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ñðåäå â åäèíèöó âðåìåíèäàåòñÿ âûðàæåíèåì (29) ñ �îðìàëüíîé çàìåíîé2a ! �2a: J (~�i)k (2a) = J (�i)k (�2a): (31)Â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåé�òðèíî, êîãäà f� = ��(r; �) exp�� !T�� ;âûðàæåíèå (29) ìîæåò áûòü óïðîùåíî:J (�i)k = �6G2F gN� eBmNNNN�T 2�(42a�2� h�2�i�++ 5T�T �va�h�2�i � 13�� 2a�53 � h�2�i��): (32)1224



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â óñëîâèÿõ îáîëî÷êè îñòàòêàêîëëàïñà ïàðàìåòðû �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íåé�òðèíî è àíòèíåéòðèíî ñîðòà � è � ïðàêòè÷åñêè èäåí�òè÷íû [23℄. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîñòîå âûðàæå�íèå äëÿ ñóììàðíîé (íåéòðèíî ïëþñ àíòèíåéòðèíîäàííîãî ñîðòà) ïëîòíîñòè ñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ:J (�i)k = �G2F vagN� �� eBmNT NNN�h!3�i�h�2�i � 13�: (33)Êàê ìîæíî óâèäåòü èç �îðìóë (29), (31)�(33),àñèììåòðèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïî íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è â URCA-ïðîöåññàõ, èìååòìåñòî ëèáî ïðè àíèçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè íåé�òðèíî (h�2i 6= 1=3), ëèáî ïðè îòëè÷èè ñïåêòðàëü�íîé òåìïåðàòóðû íåéòðèíî îò òåìïåðàòóðû ñðåäû(T� 6= T ). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòè ñèëûâäîëü ïîëÿ J (�i)k â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ íà íåéòðî�íàõ è ïðîòîíàõ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�ðîíû. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïëîò�íîñòè ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó �àêòîðóg íóêëîíà (íàïîìíèì, ÷òî gn � �1:91 äëÿ íåéòðî�íà, gp � 2:79 äëÿ ïðîòîíà). Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõîáîëî÷êè îñòàòêà êîëëàïñà îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî Np=NB � 1. Èç âûðàæåíèé (29), (31) âèäíî,÷òî ïëîòíîñòü ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèèíóêëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷è�íó Jk äàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà íåéòðîíàõ.Â öåëÿõ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ, ìû ïðèâîäèì íèæåâûðàæåíèÿ äëÿ äîìèíèðóþùåãî âêëàäà (â ïðåíåáðå�æåíèè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà eB=mNT è pT=mN) â ñêî�ðîñòü (8) ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ (àíòè)íåéòðèíî ëþáîãîñîðòà íà íóêëîíàõ:�s = G2F� �2v + 32a�NNN�h!2�i �� "1� J� �1� 4T�h!�ih!2�i �#: (34)Íàïîìíèì, ÷òî v, a � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîí�ñòàíòû íåéòðàëüíîãî íóêëîííîãî òîêà, êîòîðûå èç�ìåíÿþòñÿ ëèøü ïðè èçìåíåíèè ñîðòà íóêëîíà (ñì.(28)) â ðåàêöèÿõ ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòèðåàêöèé ðàññåÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî â ýòèõ ïðîöåññàõ ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈÄëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ïëîòíîñòè ñèëû âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîé â ïðîöåñ�ñàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (1)�(6),íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòðû ñðåäû è íåéòðèííîãîèçëó÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì äîñòà�òî÷íî ïëîòíóþ (� � 1011�1012 ã/ñì3) è ãîðÿ÷óþ (Tïîðÿäêà íåñêîëüêî ÌýÂ) îáëàñòü îáîëî÷êè, ÷àñòè÷�íî ïðîçðà÷íóþ äëÿ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòü òàêîé îáîëî÷êè õàðàêòåðíûõðàçìåðîâ â 1�3 êì çàïîëíåíà ñèëüíûì òîðîèäàëü�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ òèïè÷íîé íàïðÿæåííîñòüþB & 1016 �ñ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ îáîëî÷êè èçíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå (10) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâûâñå ïîëó÷åííûå íàìè âûðàæåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òîìû èñïîëüçîâàëè ëîêàëüíóþ íåðàâíîâåñíóþ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî (11), íå ó÷èòûâàÿ âëè�ÿíèå íà íåå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìû ïðîâåðèì êîð�ðåêòíîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ íèæå, îöåíèâàÿ äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî ðàçíûõ ñîðòîâ èñðàâíèâàÿ èõ ñ ðàçìåðîì îáëàñòè, çàïîëíåííîé ñèëü�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ïîäãîíêå ïàðàìåòðîâíåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [23℄. Â íåé ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøå�íèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî íà ñòà�äèè îñíîâíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî êîëëàïñà.Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé h!�i, h!2�i, ïðèâåäåí�íûõ â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ íåéòðèíî ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ ïàðàìåòðàìèT�e � 3:3 ÌýÂ; T~�e � 4:5 ÌýÂ;T��;� � T~��;� � 6:6 ÌýÂ;��e � 2:8; �~�e � 2:0; ���;�� � �~��;~�� � 2:2: (35)Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ìû âûáðàëè îáëàñòü îáîëî÷�êè ñ òèïè÷íîé ïëîòíîñòüþ ñðåäû � � 5 � 1011 ã/ñì3è ñ÷èòàëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéB � 4 �1016 �ñ. Ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè íåéòðèííî�ãî èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþòN�e � 9 � 1032 ñì�3; N~�e � 3 � 1032 ñì�3;N��;� � N~��;� � 2:7 � 1032 ñì�3: (36)Òàêèì êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ ââåäåííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ J� :J�e � 0:23; J~�e � 0:05; J��;� � J~��;� � 0:01: (37)Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíèé êâàäðàò êîñèíóñà óãëà1225



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ìåæäó èìïóëüñîì íåéòðèíî è ðàäèàëüíûì íàïðàâ�ëåíèåì h�2�ii � h�2~�ii � 0:385: (38)Íà ñòàäèè îñíîâíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ (âðå�ìåíà îêîëî 1�3 ñ ïîñëå êîëëàïñà) èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ ñðåäû çà ñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà 10�2�10�3 ñåêóíä óñòà�íîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ çà ñ÷åò äîìèíèðóþùèõURCA-ïðîöåññîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïîëàãàåì ñðå�äó íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè êâàçèðàâíîâåñèÿ:�n!p = �p!n; (39)dQdt = 0; (40)ãäå �n!p, �p!n � ñóììà ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ñ ïåðå�õîäîì ñîîòâåòñòâåííî íåéòðîíà â ïðîòîí è ïðîòîíàâ íåéòðîí, dQ=dt � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,ïåðåäàííîå â íåéòðèííûõ ïðîöåññàõ åäèíèöå îáúåìàñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îáîëî÷êè äîìèíèðóþùèé âêëàäâ óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ äàþò URCA-ïðîöåññû.Âìåñòå ñ óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè,NpNB = eB�e2�2NB ; (41)óðàâíåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ñðåäû (39), (40) ïîçâî�ëÿþò ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ëèøü ïëîò�íîñòü ñðåäû è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×èñ�ëåííîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâîäèò êçíà÷åíèÿìT � 3:8 ÌýÂ; a � 2:8; NpNB � 0:07: (42)Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåé�òðèíî (9) îöåíèâàþòñÿ íàìè êàê�l�e � 3 êì; �l~�e � 5 êì;�l��;�� � �l~��;~�� � 2:5 êì: (43)Ñðàâíåíèå äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî ñ ðàç�ìåðîì îáëàñòè ïîðÿäêà 1�3 êì, çàïîëíåííîé ñèëü�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå íå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî.Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íàíóêëîíàõ äàåò ñðàâíèìûé ñ URCA-ïðîöåññîì âêëàäâ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �e è äîìèíèðóþùèéâêëàä â äëèíó ïðîáåãà ~�e. Òàêèì îáðàçîì, äëèíû

ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ ~�e, �� è �� ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âêëàäû â ïåðåäàâàåìûéâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìïóëüñ â URCA-ïðîöåññàõè ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíàõ. Äîìè�íèðóþùèé âêëàä â ïëîòíîñòü ñèëû â ðåàêöèÿõ (5),(6) äàåò ðàññåÿíèå (àíòè)íåéòðèíî ñîðòîâ � è � íàíåéòðîíàõ (ñì. �îðìóëó (33)), òîãäà êàê â ïðîöåñ�ñàõ (1)�(4) � ðåàêöèè ñ ýëåêòðîííûì íåéòðèíî (ñì.�îðìóëó (24) â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ). Ñ ó÷å�òîì ýòîãî îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñèëû ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäåJ (sat)kJ (ura)k � 4vagng2a � 1 B5(��x)B3(a) J�xY T�xmn �T�xT �5 ; (44)ãäå �x = ��; �� , Y = Np=(Np + Nn) � ïàðàìåòð õè�ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæå�íèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è íåé�òðèíî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíî èìååò âåëè÷èíóïîðÿäêà åäèíèöû, íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü îòíîøåíèÿT�x=mn.Â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ ñðåäû (39), (40) âû�ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû â íàïðàâëåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â URCA-ïðîöåññàõ (24) ñèëüíî óïðîùàåò�ñÿ. Åå ÷èñëåííàÿ îöåíêà ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõñîñòàâëÿåòJ (ura)k � 1:4 � 1020 äèíñì3 � B4:4 � 1016 �ñ� : (45)Êàê è îæèäàëîñü, ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî âñåõñîðòîâ íà íåéòðîíàõ äàåò ÷èñëåííî áîëüøóþ îöåí�êó äëÿ ñóììàðíîé (ïî âñåì ñîðòàì (àíòè)íåéòðèíî)ïëîòíîñòè ñèëû, ÷åì â URCA-ïðîöåññàõ:J (sat)k � 3:0 � 1020 äèíñì3 ��� B4:4 � 1016 �ñ� �5 � 1011 ã/ñì3! : (46)Íàìè ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé êâàçèðàâ�íîâåñèÿ â îáëàñòè îáîëî÷êè, çàäàâàåìîé èíòåðâàëîìïëîòíîñòåé ñðåäû 2 � 1011 ã/ñì3 � � � 1012 ã/ñì3,ñ íåéòðèííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè äàííîé ïëîòíî�ñòè èç ðàáîòû [23℄. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ñè�ëû èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíî ñ ðîñòîì ïëîò�íîñòè ñðåäû. Â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ïëîòíîñòü ñè�ëû ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, âURCA-ïðîöåññàõ ìîíîòîííûé ðîñò ñìåíÿåòñÿ óáû�âàíèåì ïðè � � 8 � 1011 ã/ñì3. Âûáðàííîå íàìè äëÿîöåíîê çíà÷åíèå � = 5 � 1011 ã/ñì3 äåéñòâèòåëüíîÿâëÿåòñÿ ¾òî÷êîé¿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè1226



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :ñèëû â ïðèâåäåííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé ñðåäû.Îòìåòèì, ÷òî ñèëà, ãåíåðèðóåìàÿ â îáîèõ ïðîöåñ�ñàõ, íàïðàâëåíà ïî ïîëþ (ò. å. ý��åêò âî âñåõ ïðî�öåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè íàêàï�ëèâàåòñÿ) è äîñòàòî÷íî âåëèêà. Èíòåðåñíî òàêæå îò�ìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ ïëîòíîñòüñèëû â URCA-ïðîöåññàõ ïîëíîñòüþ, à â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî ïî óãëàì.Äëÿ îáñóæäåíèÿ âîçìîæíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõý��åêòîâ âîçäåéñòâèÿ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ íàçàìàãíè÷åííóþ ñðåäó îáîëî÷êè ìû ïðèâîäèì íèæåîöåíêó óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ó ýëåìåí�òà ñðåäû îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì ñóììàðíîé ïëîò�íîñòè ñèëû ¾íåéòðèííîé ðàñêðóòêè¿:_
 � 103 ñ�2� B4:4 � 1016 �ñ�� R10 êì� ; (47)ãäå R � ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà îáîëî÷êè äî öåíòðàîñòàòêà êîëëàïñà. Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîé îöåíêè ìûñ÷èòàëè, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèé èìïóëüñ ïåðåäàåò�ñÿ âñåé ñðåäå ýëåìåíòà îáîëî÷êè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîóãëîâîå óñêîðåíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ðàñêðó�òèòü îáëàñòü îáîëî÷êè, çàïîëíåííóþ ñèëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì, äî ìèëëèñåêóíäíûõ ïåðèîäîâ âðàùå�íèÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà 1 ñ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàøåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíûå äèíà�ìè÷åñêèå ý��åêòû íàðóøåíèÿ P -÷åòíîñòè â ïðîöåñ�ñàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè îáîëî÷êèêîëëàïñèðóþùåé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì. Êàê èçâåñòíî, òàêèå ý��åêòû èñ÷åçàþò â óñëî�âèÿõ îïòè÷åñêè ïëîòíîé äëÿ íåéòðèíî ñðåäû [19℄, êî�ãäà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî ìíîãî ìåíü�øå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îáîëî÷êè îñòàòêà êîëëàï�ñà (ñì. ðàçä. 5). Ýòî îïðåäåëÿåò îáëàñòü ðàññìàòðè�âàåìûõ â ðàáîòå ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð îáîëî÷êè.Äðóãîé âàæíûé âîïðîñ � ïðè êàêèõ íàïðÿæåí�íîñòÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñëåäóåò îæèäàòü èõ ñóùå�ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû.Âëèÿíèå ïîëÿ íà îòäåëüíûå íåéòðèíî-íóêëîííûåïðîöåññû èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [21℄ âû÷èñëÿëàñü ñâå�òèìîñòü íåéòðèíî â ïðÿìûõ URCA-ïðîöåññàõ âóñëîâèÿõ ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû (ñèëüíî âûðîæ-äåííàÿ íóêëîííàÿ ñðåäà ñ òèïè÷íûìè ïëîòíîñòüþ� > �nul = 2:8 � 1014 ã/ñì3 è òåìïåðàòóðîéT � 0:1ÌýÂ). Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñó�ùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâåòèìîñòü ëèøü ïðè äîñòèæå�

íèè ãðîìàäíîé íàïðÿæåííîñòè B & 7 � 1017 �ñ. Â ðà�áîòå [20℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìûå URCA-ïðîöåññû ìî�ãóò èìåòü íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè, áîëüøèå ÷åì ìî�äè�èöèðîâàííûå URCA-ïðîöåññû, ïðè íàïðÿæåííî�ñòè B & 1016 �ñ. Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ ïî �îññå�ëàíäó êîý��èöèåíòîâ àáñîðáöèè íåéòðèíî â óñëîâè�ÿõ îáîëî÷êè êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû ïîêàçàëî, ÷òîäëÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ õîòÿ áû íà 5%íåîáõîäèìû ïîëÿ B & 4 � 1015 �ñ [24℄. Â ïðîäîëæå�íèå ýòèõ èññëåäîâàíèé, â ðàáîòå [19℄ âû÷èñëåí èí�òåãðàë ñòîëêíîâåíèé îñíîâíûõ íåéòðèíî-íóêëîííûõïðîöåññîâ â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íåéòðèíî è åãî ïåðâûå ìîìåíòû. Îöåí�êà P -íå÷åòíûõ ÷ëåíîâ â ìîìåíòàõ èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé ïîêàçàëà, ÷òî ý��åêòû àñèììåòðèè ïåðå�äà÷è èìïóëüñà ïî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ óñëîâèÿõ îáîëî÷êè êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû ìî�ãóò áûòü ñóùåñòâåííû ëèøü ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿ�æåííîñòåé B & 1016 �ñ. Ïîÿâëåíèå èìåííî òàêèõïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè îöåíêåP -íå÷åòíûõ ý��åêòîâ åñòåñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî,âêëàä â P -íå÷åòíóþ ÷àñòü êîý��èöèåíòîâ àáñîðá�öèè ïðÿìûõ URCA-ïðîöåññîâ äàþò ëèøü ýëåêòðî�íû è ïîçèòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà îñíîâíîì óðîâíåËàíäàó. Çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ íàðóøåíèåì P -÷åòíîñòè, èìåþò ìåñòî ïðèâûñîêîé êîíöåíòðàöèè e+e�-ïëàçìû íà îñíîâíîìóðîâíå Ëàíäàó, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè (10).Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîíû è ïîçèòðî�íû ïëàçìû íàõîäÿòñÿ ëèøü íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó, íàìè ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (24), ñêîðîñòè è ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìûõåäèíèöå îáúåìà ñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè (19)�(22)â URCA-ïðîöåññàõ, à òàêæå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿïëîòíîñòè ñèëû (29) è ñêîðîñòè (34) ïðîöåññà ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðèíî ëþáîãî ñîðòà íà íóêëîíàõ. Àñèì�ìåòðèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îáëà�ñòè îáîëî÷êè, ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî(h�2i 6= 1=3, T� 6= T ). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðå�äà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàçèðàâíîâåñèÿ çà ñ÷åòäîìèíèðóþùèõ URCA-ïðîöåññîâ, çàäàâàåìîì óðàâ�íåíèÿìè (39), (40), íàõîäèì ðàâíîâåñíûå ïàðàìåò�ðû ñðåäû. ×èñëåííûå îöåíêè ïëîòíîñòè ñèëû âäîëüíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (45), (46) ïðè ðàâíîâåñíûõ ïàðà�ìåòðàõ ñðåäû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñóììå ïðîöåññîââçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè ïðîèñõîäèòíàêîïëåíèå àñèììåòðèè ïåðåäà÷è èìïóëüñà, è ýòààñèììåòðèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà êîëè÷åñòâåííî (47).Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå íàìè îöåí�êè ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ âåëè�1227



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002÷èí â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ñèëüíîçàìàãíè÷åííîé e+e�-ïëàçìîé [25℄. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ïëîòíîñòü ñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ýòèõïðîöåññàõ íàïðàâëåíà ïî ïîëþ è ïî âåëè÷èíå ìîæåòáûòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â íåéòðèíî-íóêëîííûõïðîöåññàõ. Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèå àñèììåòðèèâ ïåðåäà÷å èìïóëüñà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ çà ñ÷åòíàðóøåíèÿ P -÷åòíîñòè ïðîèñõîäèò âî âñåõ çíà÷è�ìûõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñî ñðåäîé.Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî àâòîðû [25℄ èñïîëüçîâàëè �åð�ìè-äèðàêîâñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñïåê�òðàëüíîé òåìïåðàòóðîé T� . Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó çàâûøåíèþ ÷èñëà íåéòðèííûõ ñîñòîÿíèéâ ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáîëî÷êè, ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷�íîé äëÿ íåéòðèíî. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåííûé íàìèïàðàìåòð J� â îáëàñòè îáîëî÷êè ñ ðàññìàòðèâàåìû�ìè ïëîòíîñòÿìè è òåìïåðàòóðàìè ìíîãî ìåíüøå åäè�íèöû (ñì. îöåíêó (37)). Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé îáëà�ñòè îáîëî÷êè ïëîòíîñòü ñèëû â ïðîöåññàõ âçàèìî�äåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ çàìàãíè÷åííîé e+e�-ïëàçìîéìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé â ïðî�öåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè.Àñèììåòðèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà âäîëü íàïðàâëå�íèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþóãëîâîãî óñêîðåíèÿ (47) îáëàñòè îáîëî÷êè, çàïîëíåí�íîé òàêèì ñèëüíûì ïîëåì. Îíî äîñòàòî÷íî âåëèêî,÷òîáû ðàñêðóòèòü ýòó îáëàñòü îáîëî÷êè äî ìèëëèñå�êóíäíûõ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà 1 ñ.Ýòî áîëüøîå ïî âåëè÷èíå è ëîêàëüíîå (çàâèñÿùåå îòêîîðäèíàòû) óãëîâîå óñêîðåíèå ìîæåò ïðèâåñòè êáûñòðîìó èçìåíåíèþ ãðàäèåíòà óãëîâûõ ñêîðîñòåéâ îáîëî÷êå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò èçìåíèòüìåõàíèçì äàëüíåéøåé ãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè÷èèäîïîëíèòåëüíîãî óãëîâîãî óñêîðåíèÿ â îáîëî÷êåòîðîèäàëüíîå ïîëå ìîæåò ðàñòè âî âðåìåíè ñóùå�ñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó [11℄.Òàêàÿ ïåðåñòðîéêà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ ìîæåòïîâëèÿòü íà ìåõàíèçìû ñáðîñà îáîëî÷êè ñâåðõíî�âîé [1℄, �îðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíîãî -âñïëåñêàâ ¾íåñîñòîÿâøåéñÿ¿ ñâåðõíîâîé [26℄, à òàêæå èíè�öèèðîâàòü ïîÿâëåíèå Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòåé [27℄.Îäíàêî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ý��åêòà ¾íåéòðèí�íîé ðàñêðóòêè¿ íà äèíàìèêó îáîëî÷êè è ìåõàíèçìàãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ òðåáóåò àíàëèçàïîëíîé ñèñòåìû Ì�Ä-óðàâíåíèé. Ýòî ñëîæíàÿçàäà÷à, äàëåêî âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.Ìû íàäååìñÿ, ÷òî îíà íàéäåò ñâîèõ èññëåäîâàòåëåé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Â. Ìèõååâó çà îáñóæ�äåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâäàííîé ðàáîòû, Ñ. È. Áëèííèêîâó çà ïîñòîÿííûé èí�

òåðåñ è êîíñóëüòàöèè ïî âàæíûì ïóíêòàì ðàáîòû,�. Ñ. Áèñíîâàòîìó-Êîãàíó, Â. Ì. Ëèïóíîâó, Â. Á. Ñå�ìèêîçó, Ì. Å. Ïðîõîðîâó, Ì. Â. ×èñòÿêîâó, à òàêæåó÷àñòíèêàì Îáùåìîñêîâñêîãî ñåìèíàðà àñòðî�èçè�êîâ (ÎÑÀ, �ÀÈØ, Ì�Ó) çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-17334) è Ìèíè�ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò�Å0011-11.0-5).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÂû÷èñëåíèå jSj2 ïðÿìûõ URCA-ïðîöåññîâÂ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ý��åêòèâíûéS-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò URCA-ïðîöåññîâ (1)�(4) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [5℄Sif = GF os �p2 Z d4x h�	(n)p� �(1 + ga5)	n�0i�� ��	e�(1 + 5)	�� (À.1)(ìû èñïîëüçóåì -ìàòðèöû â ñïèíîðíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè ñ äðóãèì çíàêîì 5 [28℄). Çäåñü 	e, 	� , 	n�0è 	(n)p� � âîëíîâûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåê�òðîíà, íåéòðèíî, íåéòðîíà è ïðîòîíà (íà n-óðîâíåËàíäàó), � � óãîë Êàáèááî, ga � àêñèàëüíàÿ êîí�ñòàíòà çàðÿæåííîãî íóêëîííîãî òîêà (ga � 1:26â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå), �; �0 � ïðîåêöèèóäâîåííîãî ñïèíà ïðîòîíà è íåéòðîíà íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü âñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå B = (0; 0; B) â êàëèáðîâêåA� = (0; 0; Bx; 0). Â ñëó÷àå, êîãäà e+e�-ïëàçìà çà�íèìàåò ëèøü îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, âîëíîâûå�óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü âû�áðàíû â ñëåäóþùåì âèäå:	e = exp [�i("t� p2y � p3z)℄�0(�0)p2"LyLz Ue;�0 = peB �x+ p2eB� ;Ue = p"+me U�p3=("+me)U ! ;U = �01�; (À.2)
ãäå p = ("; p1; p2; p3) � 4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà, à" =pp23 +m2e � åãî ýíåðãèÿ. Çäåñü è íèæå�n(x) = (eB)1=4e��2=2p2nn!p� Hn(x); (À.3)1228



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà,V = LxLyLz (À.4)� íîðìèðîâî÷íûé îáúåì.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâíà n-óðîâíå Ëàíäàó âûáèðàëàñü â âèäå	(n)p� = exp [�i(Ept� P2y � P3z)℄p2EpLyLz �(n)� ;� = peB�x� P2eB� ;�(n)� =pEp +mp�V�0 �;V�=+1 = ��n(�)0 �;V�=�1 = � 0�n�1(�)�;
(À.5)

ãäå P = (Ep; P1; P2; P3) � 4-èìïóëüñ ïðîòîíîâ,Ep = mp + P 232mp + eBnmp� íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöûíà n-óðîâíå Ëàíäàó. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåéòðîíîâèìååò ñòàíäàðòíûé âèä:	n�0 = exp [�i(Ent� q1x� q2y � q3z)℄p2EnV ��pEn +mn�W�00 �;W+�0W�0 = 1; (À.6)ãäå q = (En; q1; q2; q3) � 4-èìïóëüñ íåéòðîíîâ,En = mn + q22mn :Ìû ïîëàãàåì íåéòðèíî ñòàíäàðòíîé áåçìàññîâîé äè�ðàêîâñêîé ÷àñòèöåé ëåâîé ñïèðàëüíîñòè, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êîòîðîé èìååò âèä [28℄	� = exp [�i(!t�k1x�k2y�k3z)℄p2!V p!� W�W�;W+W = 1; (À.7)ãäå k = (!; k1; k2; k3) � 4-èìïóëüñ íåéòðèíî. Âîçâå�äåíèå Sif â êâàäðàò, èíòåãðèðîâàíèå ïî d4x è ñóììè�

ðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó è ïîëÿðèçàöèÿì ÷àñòèöïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòójSif j2T = G2F os2��32LyLzV 2!" exp�� Q2?2eB��� " 1Xn=0 jM+j2n! � Q2?2eB�n Æ(3) ++ 1Xn=1 jM�j2(n� 1)! � Q2?2eB�n�1 Æ(3)#: (À.8)Çäåñü Æ(3) � äåëüòà-�óíêöèÿ îò ñîõðàíÿþùèõñÿ â ðå�àêöèÿõ ýíåðãèè, èìïóëüñà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èîäíîé èç åãî ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò, Q2? � êâàäðàòïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè, n � èíäåêñ ñóììèðîâà�íèÿ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ïðîòîíà. Âåëè÷èíû jM+j2,jM�j2 îïðåäåëÿþòñÿ êàêjM�j2 = 14mpmn 1X�0=�1L��N��0�� ; (À.9)L�� = Sp h���(1 + 5)�e�(1 + 5)i; (À.10)N��0�� = Sp h�n�0�(1+ga5)�p��(1+ga5)i: (À.11)Íèæå ìû ïðèâîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì�óíêöèÿì ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåéòðèíî, ýëåêòðîíà,íåéòðîíà è ïðîòîíà:�� = k̂(1� 5)2 ; �e = (p̂k +me)��;�n�0 = mn(1 + û)��0 ; �p� = mp(1 + û)�� ;k̂ = k��; û = u��; p̂k = p00 � p33;�� = 1 + �i122 : (À.12)Çäåñü �� � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð ìàòðèöû ïëîò�íîñòè çàðÿæåííîãî �åðìèîíà â ìàãíèòíîì ïîëå (íà�ïîìíèì, ÷òî �, �0 = �1 � ïðîåêöèè óäâîåííîãî ñïè�íà ïðîòîíà è íåéòðîíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ). Â öåëÿõ êîâàðèàíòíîñòè âû÷èñëåíèÿ ìû ââå�ëè â ìàòðèöó ïëîòíîñòè íóêëîíîâ u� = (1; 0; 0; �) �4-ñêîðîñòü ¾äâèæåíèå ñðåäû ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ¿(â êîíöå âû÷èñëåíèé ìû áóäåì ïîëàãàòü � = 0).Ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëèñëåäóþùèå ñâîéñòâà ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà:�2� = �� ; ����� = 0; ���k = �k��;���? = �?��� ; ��5 = 5�� ; (À.13)1229



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ãäå �k = 1;2, �? = 0;3. Òàê êàê âåêòîð ñêîðîñòèñðåäû u èìååò ëèøü ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû, òî íó�êëîííûé øïóð (À.11) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäóN��0�� = mpmn Sp ���0����(1� g2a)�++mpmn Sp ���0���ûk�ûk(1+g2a�2ga5)� : (À.14)Ïðè äàëüíåéøåì âû÷èñëåíèè ýòîãî âûðàæåíèÿóäîáíî âûäåëèòü âêëàäû îò îäèíàêîâûõ è ðàçíûõïîëÿðèçàöèé íóêëîíîâ. Â ñëó÷àå � = �0 ìàòðèöû�, � èìåþò òîëüêî ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû(� = �k, � = �k), à â ñëó÷àå � = ��0 � ëèøü ïî�ïåðå÷íûå (� = �?, � = �?). Ýòî ëåãêî ïîëó÷èòüèç ñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (A.13). Äëÿâû÷èñëåíèÿ íóêëîííîãî øïóðà íàì ïîòðåáóþòñÿñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Sp h�k�k��i = 2~��� ; (À.15)Sp h�k�k5��i = 2� ~'�� ; (À.16)Sp h�k�k�kÆk��i == 2�~��� ~��Æ + ~��Æ ~��� � ~��� ~��Æ�; (À.17)Sp h�k�k�kÆk5��i == 2��~��� ~'�Æ + ~��Æ ~'���; (À.18)���?�?�� = �(��� � i�'��)�� : (À.19)Çäåñü è äàëåå ��� = ('')�� , ~��� = (~' ~')�� , ãäå'�� = F��=B è ~'�� = ~F��=B � ïðèâåäåííûå ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó òåíçîð è äóàëüíûé òåíçîð âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿíóêëîííîãî øïóðà ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäóN��0�� ����=�0 = 2mpmp �� �(1� g2a)~��� + (1 + g2a)�2(u~�)�(u~�)� � u2~������ 2ga� �(u~�)�( ~'u)� + (~'u)�(u~�)���; (À.20)N��0�� ����=��0 = 2mpmp �� (��� + i�'��) �� (1� g2a) + (1 + g2a)(u~�u) ++ 2ga�(u ~'u)�: (À.21)

Òàê êàê òåíçîð (À.20) èìååò òîëüêî ïðîäîëüíûå êîì�ïîíåíòû, à (À.21) � òîëüêî ïîïåðå÷íûå, òî ëåïòîí�íûé øïóð óäîáíî ðàçáèòü íà òàêèå æå ñòðóêòóðû.Ïðè ñâåðòêå åãî ñ íóêëîííûì øïóðîì íåíóëåâîé îò�âåò äàäóò ëèøü ïîëíîñòüþ ïðîäîëüíàÿ è ïîëíîñòüþïîïåðå÷íàÿ ÷àñòè ëåïòîííîãî øïóðà:L��N��0�� == N��0�� ����=�0 Lk�� + N��0�� ����=��0 L?�� : (À.22)Ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (À.13) ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âè�äó Lk�� = 2Sp h�kk̂k�kp̂k(1� 5)��i; (À.23)L?�� = 2Sp h�?k̂k�?p̂k(1� 5)��i: (À.24)Ýòè âûðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøåñâîéñòâ (À.15)�(À.19) ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíûè ïðåäñòàâëåíû â âèäåLk�� = 4�(p~�)�(k~�)�+(k~�)�(p~�)��~���(p~�k)�++ 4�( ~'p)�(k~�)� + (p~�)�( ~'k)��; (À.25)L?�� = 4���� � i'����(k~�p) + (k ~'p)�: (À.26)Â öåëÿõ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòñâåðòêè íóêëîííîãî è ëåïòîííîãî øïóðîâ â êîâàðè�àíòíîì âèäå:N��0�� ����=�0 Lk�� = 8mpmn �� h2(1 + g2a) �(up)k(uk)k�+ 4ga�(u ~'p)(u ~'k) ++ 2(1 + �ga)2 �� �(up)k(uk)k + (up)k(u ~'k) + (uk)k(u ~'p)� i; (À.27)N��0�� ����=��0 L?�� = 16mpmn(1 + �)��h(1+g2a)(u~�u)�(1�g2a)ih(k~�p)+(k ~'p)i: (À.28)Â èçáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå íóêëîííàÿ ñðå�äà ïîêîèòñÿ (u = (1; 0; 0; 0), (kp)k = (k~�p) == k0p0 � k3p3), ýòè æå âûðàæåíèÿ èìåþò âèäN��0�� ����=�0 Lk�� == 16mpmn(1 + �ga)2(p0 + p3)(k0 + k3); (À.29)1230



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :N��0�� ����=��0 L?�� == 32mpmn(1 + �)g2a(p0 + p3)(k0 � k3): (À.30)Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèåäëÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû (À.9) âû÷èñëÿåìîãî ïðî�öåññà:jM�j2 = 4(p0 + p3)�� �(1+�ga)2(k0+k3)+2(1+�)g2a(k0�k3)� : (À.31)Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ íóêëîíîâ êâàäðàò àìïëèòóäû çàâèñèòëèøü îò ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñîâ ýëåêòðî�íà è íåéòðèíî. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÊîý��èöèåíò àáñîðáöèè íåéòðèíîÍèæå ìû ïðèâîäèì äåòàëè âû÷èñëåíèÿ êîý��è�öèåíòà àáñîðáöèè K(�) (16) äëÿ ïðîöåññà (1) ñ ó÷àñ-òèåì íåéòðèíî. Ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ �àçîâîãî îáúåìà:dn(e) = dp(e)2 dp(e)3 LyLz(2�)2� äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èdn = d3pV(2�)3� äëÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëàãàëè�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ áîëüöìàíîâñêîé.Èñêëþ÷àÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ïðîòîíàçà ñ÷åò Æ(3)-�óíêöèè, çàìå÷àåì, ÷òî êîý��èöèåíòàáñîðáöèè íå çàâèñèò îò p2-êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà ýëåêòðîíà. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïî�ëå p2 = eBx (x � êîîðäèíàòà öåíòðà ðàñïðåäå�ëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà ïîïåðåê ìàã�íèòíîãî ïîëÿ), ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü èíòåãðàë ïîp2-êîìïîíåíòå èìïóëüñà ýëåêòðîíà:Z dp2 = eBLx:Îñòàâøàÿñÿ Æ-�óíêöèÿ ïî ýíåðãèè ìîæåò áûòü óïðî�ùåíà. Òàê êàê ýëåêòðîíû è íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè, à íóêëîíû �íåðåëÿòèâèñòñêèìè, èõ èìïóëüñû èìåþò ïîðÿäîêP 2 � Tm (äëÿ íóêëîíîâ), p2 � T 2 (äëÿ óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèõ ÷àñòèö). Ñ÷èòàÿ ìàññû íóêëîíîâ îäèíà�

êîâûìè (òàì, ãäå ýòî íå âûçûâàåò íåäîðàçóìåíèé),ïîëó÷àåìÆ�En �E(n)p + ! � "� == Æ� q22mn� (qk+kk�pk)22mp �eBnmp +!�"+(mn�mp)��� Æ� q2?2mn � eBnmp + ! � "+ (mn �mp)�; (Á.1)ãäå q?, qk � êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòèöû ñîîòâåò�ñòâåííî ïîïåðåê è âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëü�êó áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòðb = eB2mpT � 1;ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òàêèì ÷ëåíîì â îäíîé èç Æ-�óíê-öèé â âûðàæåíèè äëÿ êâàäðàòà S-ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà (12), îáúåäèíèâ îáå ñóììû. Ïðè ýòîì âûðà�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà àáñîðáöèè óïðîùàåòñÿ èìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåK(�) = 2G2F os2 �(2�)4 eB ���(1 + 3g2a) + (1� g2a)kk! �Z fnF (q2?; b)d3q; (Á.2)F (q2?; b) = 1Z0 dy1 + exp(�e � y) 1Xn=0 1n! �xb �n �� exp��xb� Æ�x� bn� y + ! +mn �mpT � :Çäåñü x = q2?=2mnT , y = "=T . Çàìåòèì, ÷òî �óíê�öèÿ F (q2?; b) èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ àñèìïòîòèêóïðè b! 0, bn � êîíå÷íîå ÷èñëî. Ïîñëåäíåå óñëîâèåñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó, äàþùèõ âêëàä â ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ ñóììó, óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàòíî ïðî-ïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â äàííîì ñëó�÷àå ìû ìîæåì çàìåíèòü ñóììó ïî óðîâíÿì Ëàíäàóïðîòîíà íà èíòåãðàë. Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî âýòîì ïðåäåëålimb!0bn6!0 � 1n!b �xb�n exp��xb�� = Æ(x� bn); (Á.3)ãäå Æ � Æ-�óíêöèÿ Äèðàêà. Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü,÷òîlimb!0bn6!0 �F (q2?; b)� == 11 + exp ��e � (! +mn �mp)=T � : (Á.4)1231



À. À. �âîçäåâ, È. Ñ. Îãíåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå �óíêöèÿF (q2?; b) íå çàâèñèò îò q2?, èíòåãðèðîâàíèå (Á.2) ìî�æåò áûòü äîâåäåíî äî êîíöà. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâNn = 2(2�)3 �Z fnd3q�ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöè�åíòà àáñîðáöèè íåéòðèíî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäå�ëå:K(�) = G2F os2 �2� eBNn �� (1 + 3g2a) + (1� g2a)kk=!1 + exp ��e � (! +mn �mp)=T � : (Á.5)Âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòà àáñîðáöèè äëÿ ïðîöåñ�ñà (3) ñ ó÷àñòèåì àíòèíåéòðèíî ìîæåò áûòü ïðîâåäå�íî àíàëîãè÷íî. Îíî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëü�òàòó:K(~�) = G2F os2 �2� eBNp �� (1 + 3g2a) + (1� g2a)kk=!1 + exp �� �e � (! �mn +mp)=T � : (Á.6)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÏëîòíîñòü ñèëû âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿíåéòðèíî íà íóêëîíàõÂ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ý��åêòèâíûéëàãðàíæèàí ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëî�íàõ èìååò âèä [5℄L = GFp2� �UN (P 0)�(v + a5)UN (P)��� � �U�(k0)�(1 + 5)U�(k)�: (Â.1)Çäåñü UN , U� � äèðàêîâñêèå áèñïèíîðû íóêëîíà èíåéòðèíî, v, a � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîíñòàí�òû íóêëîííîãî íåéòðàëüíîãî òîêà. Ïðè íèçêèõ ýíåð�ãèÿõ [22℄ v = �1=2, a � �0:91=2 � äëÿ íåéòðîíîâ,v = 0:07=2, a � 1:09=2 � äëÿ ïðîòîíîâ. Èñïîëüçóÿíåðåëÿòèâèñòñêóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïîëÿðèçîâàí�íûõ íóêëîíîâ, � = mN (1 + � � �), ãäå � = �B=B �âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íóêëîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, � � ìàòðèöû Ïàóëè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�

òà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà íóêëîíå â åäèíè�öó âðåìåíè:jSif j2�T = (2�)4G2F2V 3!!0 Æ(4)(P + k � P 0 � k0)��h(2v + 32a)!!0 + (2v � 2a)k � k0 ++2va(S+S0)(!k0k+!0kk)�22a(S�S0)(!k0k�!0kk)++ (2v � 2a)SS0(!!0 + k � k0) + 42aSS0kkk0ki: (Â.2)Çäåñü k = (!;k), k0 = (!0;k0) � 4-èìïóëüñû íà�÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî íåéòðèíî, kk, k0k � ïðîåê�öèè âåêòîðîâ ýòèõ èìïóëüñîâ íà íàïðàâëåíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, S; S0 = �1 (S = � � B=B � ïðîåê�öèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîíóêëîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Êâàä-ðàò S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ àí�òèíåéòðèíî íà íóêëîíå ïîëó÷àåòñÿ èç (Â.2) çàìåíîék $ k0: jSif j2~� = jSif j2�(k $ k0): (Â.3)Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íàíóêëîíàõ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòî�ìó äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ó÷åñòüâêëàä â ýíåðãèþ íóêëîíîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ èõìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì:EN = mN + P22mN � gNSeB2mN ;ãäå gN � ìàãíèòíûé �àêòîð íóêëîíà (äëÿ íåéòðîíàgn � �1:91, äëÿ ïðîòîíà gp � 2:79).Äàëåå ìû ìîæåì óïðîñòèòü Æ-�óíêöèþ ïî ýíåð�ãèè. Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî P ;P 0 � pmNT , à k; k0 � T ,è ïðåíåáðåãàÿ âñþäó ÷ëåíàìè ïîðÿäêà pT=mN , ïî�ëó÷àåìÆ (! � !0 +EN �E0N ) == Æ�! � !0 + P22mN � gN (S � S0) eB2mN �� (P + k+ k0)22mN � �� Æ�! � !0 � gN (S � S0) eB2mN � : (Â.4)Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü, âûäå�ëÿÿ îòäåëüíî âêëàäû îò S = S0 è S = �S0. Èí�òåãðèðóÿ ïî èìïóëüñó êîíå÷íîãî íóêëîíà ñ ó÷åòîìÆ-�óíêöèè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïîkk èëè k0k, äàþò íóëåâîé âêëàä, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ: J (�)k =XS �J (�)k ���S=S0 + J (�)k ���S=�S0� ;1232



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè : : :J (�)k ���S=S0 = 2G2F va(2�)8 Z d3PfN(P)�� Z d3kf�(k) Z d3k0(1� f�(k0))�� S!!0 (!0k2k � !k02k)Æ (! � !0) ; (Â.5)J (�)k ���S=�S0 = 2G2F 2a(2�)8 Z d3PfN(P)�� Z d3kf�(k) Z d3k0(1� f�(k0))�� S!!0 (!0k2k + !k02k)Æ�! � !0 � gNSeBmN � : (Â.6)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî íóêëîííûé ãàçÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì, à çíà÷èò 1� fN � 1.Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð eB=mNT � 1, �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ íóêëîíîâ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåfN (P) � �1+gNSeB2mNT � exp�� P22mNT +�N�; (Â.7)ãäå �N � íåðåëÿòèâèñòñêèé ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿíóêëîíîâ. Èíòåãðèðóÿ ïî èìïóëüñó íà÷àëüíûõ íó�êëîíîâ è ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâNN � 2(2�)3 Z exp�� P22mNT + �N�d3P ; (Â.8)ïîëó÷àåì äëÿ (Â.5), (Â.6) ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:J (�)k ���S=S0 == G2F va(2�)5 NNT 6S �1 + gNS eB2mNT � I1; (Â.9)I1 = 1Z0 y2dy 1Z0 y02dy0 1Z�1 d� 2�Z0 d' 1Z�1 d�0 �� 2�Z0 d'0f�(y; �)�1� f�(y0; �0)����y(1� �2) os2 '� y0(1� �02) os2 '0��� Æ (y � y0) ; (Â.10)J (�)k ���S=�S0 == G2F 2a(2�)5NNT 6S �1 + gNS eB2mNT � I2; (Â.11)

I2 = 1Z0 y2dy 1Z0 y02dy0 1Z�1 d��� 2�Z0 d' 1Z�1 d�0 2�Z0 d'0f�(y; �)�1� f�(y0; �0)����y(1� �2) os2 '+ y0(1� �02) os2 '0��� Æ�y � y0 � gNS eBmNT � : (Â.12)Çäåñü y = !=T , y0 = !0=T , � = os �, �0 = os �0, ãäå�, �0 � óãëû ìåæäó èìïóëüñàìè íà÷àëüíîãî, êîíå÷�íîãî íåéòðèíî è ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì, ', '0 �àçèìóòàëüíûå óãëû. Òàê êàê êâàäðàò S-ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà äëÿ ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì àíòèíåéòðèíî ïî�ëó÷àåòñÿ çàìåíîé k $ k0, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òîâûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî íàíóêëîíå, äàåòñÿ �îðìàëüíîé çàìåíîé 2a ! �2a:J (~�)k (2a) = J (�)k (�2a): (Â.13)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (Â.10), (Â.12) íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü ÿâíûé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿíåéòðèíî. Ìû âûáèðàåì åå â âèäå (11):f�(k) = ��(r; �)F�(!);ãäå F�(!) = �1 + exp� !T� � �����1 ;�� � ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð.Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò óäîáíî âûðàçèòü âòåðìèíàõ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðèííîãî ïîòî�êà (23), (25), (30). Ïðè èñïîëüçóåìîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå�íû â âèäå J� = (4�)�1 Z ��(r; �)d
; (Â.14)h�2�i = �Z �2��(r; �)d
����Z ��(r; �)d
��1 ; (Â.15)h!n� i = �Z !n+2F�(!)d3!����Z !2F�(!)d3!��1 : (Â.16)2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1233
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