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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÂÍÅØÍÈÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÑÅÂÄÎÑÊÀËß�ÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÑ ÔÎÒÎÍÎÌ Â ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÍ. Â. Ìèõååâ *, Å. Í. Íàðûíñêàÿßpîñëàâñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2004 ã.Èññëåäóåòñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ñ �îòîíîì â çàìàãíè÷åííîéýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå. Âû÷èñëÿþòñÿ ïëàçìåííûé è ïîëåâîé âêëàäû â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü âçàè-ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöåé è �îòîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõý��åêòèâíàÿ ñâÿçü íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è 4-èìïóëüñà ÷àñòèö.PACS: 95.30.Cq, 14.70.Bh, 14.80.Mz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì ñòàíî�âèòñÿ èññëåäîâàíèå �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âîâíåøíåé àêòèâíîé ñðåäå, â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåòâûñòóïàòü íå òîëüêî ïëàçìà, íî è âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå. Îäíîâðåìåííî îáå êîìïîíåíòû àêòèâíîéñðåäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòàõ, ïîýòîìó èçó÷åíèå êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ è,â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñëàáî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòå�ðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì îáû÷íî óäåëÿëîñü �è�çèêå íåéòðèíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêèõ àñòðî��èçè÷åñêèõ êàòàêëèçìàõ êàê âçðûâ ñâåðõíîâîé èëèñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì íåé�òðèíî èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, ïîñêîëüêó èìåí�íî íåéòðèíî, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñêâîçü ïëîòíóþ ïëàç�ìó è ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, óíîñÿò ñ ñîáîé ïðàêòè�÷åñêè âñþ ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ çâåçäîé ïðè âçðûâå.Îäíàêî ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ïðè îïèñàíèè êîñìè�÷åñêèõ êàòàêëèçìîâ ìîãóò òàêæå èìåòü èññëåäîâà�íèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ ñëàáî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñ âåùåñòâîì ÷àñòèö [1℄. Â êà÷åñòâå òàêèõ÷àñòèö ìîãëè áû âûñòóïàòü ëåãêèå è äàæå ñòðîãîáåçìàññîâûå ãîëäñòîóíîâñêèå è ïñåâäîãîëäñòîóíîâ�ñêèå áîçîíû, âîçíèêàþùèå ïðè íàðóøåíèè íîâîé*E-mail: mikheev�uniyar.a.ru

ñèììåòðèè íà íåêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ê÷àñòèöàì òàêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àêñèîí,�àìèëîí, ìàéîðîí è äð. Ïîñêîëüêó òàêèå ÷àñòèöûî÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì, îíè îá�ëàäàþò áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ñ èõ èñïóñêàíèåììîãóò îêàçàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïî�òåðè ýíåðãèè çâåçäàìè [2�9℄. Îòìåòèì, ÷òî èññëå�äîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîïîë�íèòåëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ îãðà�íè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö, òàêèå êàê ìàññà è êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïðèìå�íèòåëüíî ê ãèïîòåòè÷åñêèì ÷àñòèöàì àñòðî�èçè÷å�ñêèé ìåòîä óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ.Äðóãèì èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðî�èçè�÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿàñèììåòðèÿ âûëåòà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷è�åì ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîã�ëà áû áûòü êðàñèâûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðîÿâëåíè�åì íàðóøåíèÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè â ìèêðîìèðå.Ýòî ÿâëåíèå, âîçìîæíî, ìîãëî áû ðåøèòü ïðîáëåìóáîëüøèõ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé ïóëüñàðîâ. Àñèì�ìåòðèÿ âûëåòà òàêèõ ÷àñòèö èç ñâåðõíîâîé ìîãëàáû ïðèâîäèòü ê ¾ðåàêòèâíîé òÿãå¿, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî ðîæäàþùèéñÿ ïóëüñàð è ïðèîáðåë áû íà÷àëüíûéòîë÷îê (kik-veloity).Ýêñòðåìàëüíûå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñóùåñòâóþ�436



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :ùèå âíóòðè àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îêàçûâàþòçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÷àñòèö è èõ âçàè�ìîäåéñòâèå. Ïëîòíàÿ ïëàçìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàïðîöåññû ñ èñïóñêàíèåì, ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåìíåéòðèíî, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå îñòû�âàíèÿ çâåçäíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ðàñïàä ïëàçìî�íà íà íåéòðèííóþ ïàðó, pl ! ���, ñòàíîâèòñÿ â ïëîò�íîé ñðåäå íå òîëüêî êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûì, íîìîæåò îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì íåé�òðèíî [10℄. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê æå êàê èïëàçìà, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé êîìïîíåíòûâíåøíåé ñðåäû, ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ñâîéñòâà÷àñòèö. Âî-ïåðâûõ, ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî èíäó�öèðîâàòü íîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íàïðèìåð,�àìèëîíà è �îòîíà. Âî-âòîðûõ, âíåøíåå ïîëå ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåò êèíåìàòèêó ÷àñòèö, áëàãîäàðÿ ÷å�ìó îòêðûâàþòñÿ ïðîöåññû, çàïðåùåííûå â âàêóóìåçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè�èìïóëüñà (íàïðèìåð,ðàñïàä �îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó [11℄,ðàñùåïëåíèå �îòîíà íà äâà �îòîíà  !  [12℄).Êðîìå òîãî, ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò îêàçûâàòü êàòà�ëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññû, ïîäàâëåííûå â îò�ñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàñïàä ìàññèâ�íîãî íåéòðèíî �i ! �j [13℄).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêàçàííîå âëèÿíèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåí�íî ñóùåñòâåííûì, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëÿ äëÿ ýëåê�òðîíà, òàê íàçûâàåìîå øâèíãåðîâñêîå çíà÷åíèå,Be = m2e=e = 4:41�1013 �ñ1). Ïîëÿ òàêîãî è äàæå áîëü�øåãî ìàñøòàáà ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â íåêîòîðûõàñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Íàïðèìåð, âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçâèâàåìîãî ïðè êîëëàïñå ÿäðàñâåðõíîâîé, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1012�1013 �ñ.Òàêèå ïîëÿ âîçíèêàþò ïðè îäíîìåðíîì êîëëàïñå,êîãäà èìååò ìåñòî ñòðîãî ðàäèàëüíîå ïàäåíèåâåùåñòâà. Îäíàêî èìåþòñÿ ñåðüåçíûå àðãóìåíòû âïîëüçó òîãî, ÷òî �èçèêà ñâåðõíîâûõ çíà÷èòåëüíîñëîæíåå, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòüâðàùåíèå êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà. Íàëè÷èå âðàùå�íèÿ ìîæåò óâåëè÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå â 103�104ðàç, êàê, íàïðèìåð, â ìîäåëè ðîòàöèîííîãî âçðûâàñâåðõíîâîé Áèñíîâàòîãî-Êîãàíà [14℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå çàìàãíè�÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû íà èíäóöè�ðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ñ �îòî�íîì. Â êà÷åñòâå ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ðàññìàò�ðèâàåòñÿ �àìèëîí, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå íà�1) Èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé = ~ = 1, ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e > 0.

f(p)

f(p)

γ(q′)φ(q)�èñ. 1. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ïåòëåâîé âêëàä âàìïëèòóäó ïåðåõîäà �!  âî âíåøíåì ïîëå. Äâîé-íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ïðîïàãàòîðó �åð-ìèîíà â ìàãíèòíîì ïîëåðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ìåæäó �åðìè�îííûìè ïîêîëåíèÿìè [15, 16℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âçàèìîäåéñòâèå �àìèëîíà ñ �îòîíîì ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì òîëüêî â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò àêñèîíà). Ýòîîáóñëîâëåíî òåì �àêòîì, ÷òî �àìèëîí íå èìååò àíî�ìàëèé �(G ~G) è �(F ~F ) â âàêóóìå (G�� è F�� � ñîîò�âåòñòâåííî, ãëþîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå òåíçîðûïîëÿ).Èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ý���åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå �àìèëîíà ñ �îòîíîìîïèñûâàåòñÿ ïåòëåâîé äèàãðàììîé, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 1, è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåL� = g� ~F��(��A�) �: (1)Çäåñü A� � 4-ïîòåíöèàë êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ~F�� = 12"����F��� òåíçîð, äóàëüíî ñîïðÿæåííûé òåíçîðó âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ F�� , � � ïîëå �àìèëîíà, g� �ý��åêòèâíàÿ ñâÿçü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �àìèëî�íîì è �îòîíîì â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå. Àìïëèòóäàïåðåõîäà �! , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëàãðàíæèàíó (1),èìååò âèä M = ig�("� ~Fq); (2)ãäå q� = (!;k) � 4-âåêòîð èìïóëüñà �îòîíà, "� �4-âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà. Çäåñü è äàëåå ó 4-âåê�òîðîâ è òåíçîðîâ, ñòîÿùèõ âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê,òåíçîðíûå èíäåêñû ïîëàãàþòñÿ ñâåðíóòûìè ïîñëåäî�âàòåëüíî, íàïðèìåð, ("� ~Fq) = ("�� ~F��q�).Â ïðèñóòñòâèè e�e+-ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì åùå îäèí êàíàë ïåðåõîäà �àìèëîí ! �îòîí.À èìåííî, ïðîöåññ êîìïòîíîïîäîáíîãî ¾ðàññåÿíèÿ¿�àìèëîí��îòîí âïåðåä íà ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðî�íàõ ïëàçìû, èçîáðàæåííûé äèàãðàììàìè íà ðèñ. 2.Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ýòîãî êàíàëà â ý��åêòèâíîå437
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�èñ. 2. Ïðîöåññ êîìïòîíîïîäîáíîãî ¾ðàññåÿíèÿâïåðåä¿ �àìèëîíà íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ. Äèà-ãðàììû, îïèñûâàþùèå ðàññåÿíèå �àìèëîíà íà ïî-çèòðîíàõ ïëàçìû, ïîëó÷àþòñÿ èç äàííûõ çàìåíîép ! �p è èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ �åðìèîííîéëèíèèâçàèìîäåéñòâèå ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ñ �îòî�íîì ðàíåå íå ó÷èòûâàëñÿ. Õîòÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå,â íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îí ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûìïîëåì ïåòëåâîé âêëàä â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü g� .Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà êîíâåðñèè � !  âçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå ñóììû ïîëåâîãî è ïëàçìåííîãî âêëàäîâ:M =MF +MP : (3)Âêëàäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìû â àìïëèòóäó ïåðåõîäà �àìèëîí ! �î�òîí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ëàãðàíæèàíà âçàèìî�äåéñòâèÿ �àìèëîíà ñ �åðìèîíàìè:L = �2imffv� ( �	f5	f ) �� ef ( �	f Â	f ); (4)ãäå Â = (�A�), v� � ìîäåëüíî çàâèñÿùèé ýíåðãå�òè÷åñêèé ìàñøòàá (äëÿ �àìèëîíà � ìàñøòàá íàðó�øåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè), f � áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà åäèíèöû, òàêæå çàâèñÿùèéîò êîíêðåòíîé ìîäåëè, ef è mf � ñîîòâåòñòâåííî,ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è ìàññà �åðìèîíà f , 	f � îïå�ðàòîð �åðìèîííîãî ïîëÿ. Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ �àìèëîíà ñ ýëåêòðîíàìè ìû èñïîëüçî�âàëè ëàãðàíæèàí  ïñåâäîñêàëÿðíîé ñâÿçüþ. Ýòî íåóìåíüøàåò îáùíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå äèàãðàììû (ðèñ. 1, 2) ñî�äåðæàò âñåãî îäíó ëèíèþ ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû.Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèåäëÿ àìïëèòóäû êîíâåðñèè � !  è ý��åêòèâíîéñâÿçè �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîëü�íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäðîáíî ðàññìîò�ðåí ÷àñòî ðåàëèçóåìûé â àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà çàñåëåííûì

îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíüËàíäàó.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÔÀÌÈËÎÍÀ ÑÔÎÒÎÍÎÌ Â ÏËÀÇÌÅ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ�Î ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß2.1. Èíäóöèðîâàííûé âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì âêëàä â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü�àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿÂçàèìîäåéñòâèå �àìèëîíà ñ �îòîíîì âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå èçîáðàæàåòñÿ ïåòëåâîé äèà�ãðàììîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ãäå ïî âèðòóàëü�íûì �åðìèîíàì f â ïåòëå ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâà�íèå. Èç âñåõ �åðìèîíîâ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì êâëèÿíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåê�òðîí êàê ÷àñòèöà ñ ìàêñèìàëüíûì óäåëüíûì çàðÿ�äîì e=m. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ñóììó îáóñëîâ�ëåí ýëåêòðîíîì, âêëàäîì îò äðóãèõ �åðìèîíîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.Èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì àì�ïëèòóäà ïðîöåññà êîíâåðñèè � !  ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíà èç êíèãè [17℄. Âûïîëíÿÿ â �îðìóëå (4.17)óêàçàííîé êíèãè ïîäñòàíîâêèjP ! �2imeev� ; jV � ! e"��;ïîëó÷àåì�MF = �ee�2�2v� ("� ~'q)�� 1Z0 du 1Z0 dt exp [�i
(u; t)℄ ; (5)
(u; t) = t 1� q2km2e 1� u24 !++ q2?2m2e os(�tu)� os(�t)� sin(�t) ;ãäå ~'�� = ~F��=B � ïðèâåäåííûé ê áåçðàçìåðíîìóâèäó äóàëüíûé òåíçîð âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,� = eB, � = �=m2e = B=Be. Çäåñü è äàëåå èíäåêñ¾?¿ ïðè 4-âåêòîðå îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð ëåæèò âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (ïîëå ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü òðå�òüåé îñè, B = (0; 0; B)), à èíäåêñ ¾k¿ ñîîòâåòñòâóåò¾ïðîäîëüíûì¿ ñîñòàâëÿþùèì 4-âåêòîðîâ, ò. å.q�k = (q0; 0; 0; q3); q�? = (0; q1; q2; 0); q2k = q20 � q23 ;438



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :q2? = q21 + q22 ; q2 = q2k � q2?:Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé t â âûðàæå�íèè (5) ïðîâîäèòñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âäîëüïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âåùåñòâåííîé îñè.Ïðè ýòîì íà âåùåñòâåííîé îñè ïîäûíòåãðàëüíàÿ�óíêöèÿ èìååò íàáîð ïîëþñîâ, êîòîðûå ñëåäóåòîáõîäèòü ñíèçó. Ñäåëàåì ïîâîðîò êîíòóðà èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ñîâìåñòèâ åãî ñ ìíèìîéïîëóîñüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå t ! �i� . Ïîñëåòàêîé çàìåíû âûðàæåíèå (5) ïðèîáðåòàåò áîëååóäîáíûé äëÿ àíàëèçà âèä:�MF = iee�2�2v� ("� ~'q) 1Z0 du 1Z0 d� exp [�
(u; �)℄ ; (6)
(u; �) = �  1� q2km2e 1� u24 !�� q2?2m2e h(�u�)� h(��)� sh(��) :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà (6), ñòðîãî ãî�âîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, ïîñêîëüêó ñîäåðæèòàíîìàëèþ Àäëåðà. Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå �àìè�ëîíà ñâîáîäíî îò àíîìàëèè Àäëåðà, èíòåãðàë, ñòîÿ�ùèé ïðè òåíçîðíîé ñòðóêòóðå ("� ~'q), â ëîêàëüíîìïðåäåëå äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè q� = 0, ÷òîäëÿ àìïëèòóäû (6) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â âûðà�æåíèè (6) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó âû÷èòà�íèÿ òðåóãîëüíîé àíîìàëèè Àäëåðà, êîòîðàÿ â äàí�íîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê âû÷èòàíèþ èç âûðàæåíèÿ(6) ïîëåâîé àìïëèòóäû â ïðåäåëå ìàññû �åðìèîíà,ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè:MF = �MF ��MF (me !1):Ïîñëå ýòîãî àìïëèòóäà ïåðåõîäà �àìèëîí ! �îòîíâî âíåøíåì ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêMF = iee22�2v� ("� ~Fq)��0� 1Z0 du 1Z0 d� exp [�
(u; �)℄� 11A : (7)Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò (7) ñ (2), íàõîäèì èíäó�öèðîâàííûé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì âêëàä âý��åêòèâíóþ ñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â âèäågF� = ee22�2v� 0� 1Z0 du 1Z0 d� exp [�
(u; �)℄� 11A : (8)

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëè�âî äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííî�ñòè.2.2. Ïëàçìåííûé âêëàä â ý��åêòèâíóþñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿÂêëàä e�e+-ïëàçìû â àìïëèòóäó ïåðåõîäà �! îáóñëîâëåí êîìïòîíîïîäîáíûì ¾ðàññåÿíèåì¿ �àìè�ëîí��îòîí âïåðåä íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ è ïî�çèòðîíàõ (ðèñ. 2). Ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà âû�÷èñëåíèè àìïëèòóäû ïåðåõîäà MP1 , ñîîòâåòñòâóþ�ùåé äèàãðàììå íà ðèñ. 2á. Àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ äèàãðàììå íà ðèñ. 2à, à òàêæå àìïëèòóäû ïðî�öåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïëàçìåííûõ ïîçèòðîíàõ ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç MP1 ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåîáðà�çîâàíèÿìè.Èñïîëüçóÿ ëàãðàíæèàí (4), äëÿ S-ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàãðàììå íà ðèñ. 2á,ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:SP1 = ieemev�Vp!!0 1Xn=0Xs Z d4x d4y dne� �� � e(p; y)"̂�S(y; x) 5 e(p; x)e�iqx eiq0y: (9)Çäåñü q� = (!;k) è q0� = (!0;k0) � 4-èìïóëüñû, ñî�îòâåòñòâåííî, �àìèëîíà è �îòîíà, p� = (En;p) �4-èìïóëüñ ýëåêòðîíà,En =qp23 +m2e + 2�n� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó,  e èS(y; x) � ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðà�êà è ïðîïàãàòîð ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, dne� � ýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà ïëàçìåííî�ãî ýëåêòðîíà. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâ�ëåííîì ïî îñè z â êàëèáðîâêå A = (0; Bx; 0), ÷èñëîñîñòîÿíèé ïëàçìåííîãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:dne� = dp2dp3(2�)2 L2L3f(En; �):Çäåñü L2; L3 � âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäå�ëÿþùèå íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, L1L2L3 = V , p3 �êèíåòè÷åñêèé èìïóëüñ âäîëü òðåòüåé îñè, p2 � îáîá�ùåííûé èìïóëüñ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå öåíòðàãàóññîâà ïàêåòà íà ïåðâîé îñè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ�íåíèåì x1+ p2=� = 0, f(En; �) � ðàâíîâåñíàÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ â ñèñòåìåïîêîÿ ïëàçìû èìååò âèäf(En; �) = 1exp[(En � �)=T ℄ + 1 ; (10)439



Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ãäå � è T � ñîîòâåòñòâåííî, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëè òåìïåðàòóðà ïëàçìû.Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà â âûáðàííîé êà�ëèáðîâêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â �îðìå [18℄ e(p; x) = us(p; �) exp [�i(Enx0�p2x2�p3x3)℄p2En(En +me)L2L3 ; (11)ãäå áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèåäâóì ïðîåêöèÿì ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ s = �1, èìåþò âèäus=�1(p; �) = 0BBBB� 0(En +me)Vn(�)�ip2�nVn�1(�)�p3 Vn(�) 1CCCCA ;
us=1(p; �) = 0BBBB� (En +me)Vn�1(�)0p3 Vn�1(�)ip2�nVn(�) 1CCCCA :Çäåñü Vn(�) = �1=4p2nn!p� exp���22 �Hn(�);Hn(�) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, � � áåçðàçìåðíàÿ êîîð�äèíàòà, � =p��x1 + p2� � :Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ Vn(�) ïðè îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèÿõ èíäåêñà n ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Â ïðîèçâîëüíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå ïðîïàãàòîð ýëåêòðîíà íå îáëàäàåò íè òðàíñëÿ�öèîííîé, íè êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Íåèí�âàðèàíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûäåëÿåòñÿ â âèäå �àçî�âîãî ìíîæèòåëÿ, è ïðîïàãàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â�îðìå [19℄S(x; y) = ei�(x;y) S(x� y);�(x; y) = e xZy d�� �A�(�) + 12F��(� � y)�� : (12)Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â âûáðàííîé êàëèáðîâêå, �àçó â (12) ìîæ�íî âû÷èñëèòü â ÿâíîì âèäå:�(x; y) = ��2 (x1 + y1)(x2 � y2):Òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòíàÿ ÷àñòü ïðîïàãàòîðàS(x � y) èìååò ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ, â íàøåì

ñëó÷àå åå óäîáíî âçÿòü â âèäå ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæå�íèÿ â èíòåãðàë Ôóðüå:S(z) = � i4� 1Z0 d�th � Z d2p0k(2�)2 ��([p̂0k +me℄��(1 + th �) ++ [p̂0k +me℄�+(1� th �)� i�ẑ?2 th � (1� th2 �)) �� exp � �z2?4 th � � �(m2e � p02k)� � i(p0z)k! ; (13)ãäå z� = x� � y�, � � ìíèìîå ñîáñòâåííîå âðåìÿÔîêà �Øâèíãåðà, p0� � èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ýëåê�òðîíà, d2p0k = dp00 dp03; �� = 12(1� i12):Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (9)ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äèðàêà (11), ïðîïàãàòîðà ýëåê�òðîíà (12) è íåñëîæíûõ, õîòÿ è íåñêîëüêî ãðîìîçä�êèõ, âû÷èñëåíèé â S-ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå âûäåëÿ�åòñÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ Æ-�óíêöèÿ êàê ñëåäñòâèå òî�ãî, ÷òî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ îáðàçîâà�íû íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì Æ-�óíêöèÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, âòî�ðîé è òðåòüåé êîìïîíåíò èìïóëüñà �îòîíà, âûäå�ëÿåòñÿ ñðàçó ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî 4-êîîðäèíà�òàì x è y â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Íåäîñòàþ�ùàÿ Æ-�óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàêîíó ñîõðàíå�íèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà �àìèëîíà (�îòî�íà), âûäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì�ïóëüñó p2 ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçóÿ ñòàí�äàðòíîå îïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû [20℄,S = i(2�)4Æ4(q � q0)2!V M;åå ìîæíî âûäåëèòü èç S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â âèäåMP1 = ieem2e�3=28�3v� ("� ~'q)�� 1Xn=0 1Z�1 d� d2z? 1Z�1 dp3En f(En; �) 1Z0 d�th(��) �� exp�i�(qz)? +p��z2 + �2 z1z2��� �z2?4 th(��) � �(m2e � (pk + qk)2)��� fVn(�)Vn(�+p�z1)(1 + th(��)) �� Vn�1(�)Vn�1(�+p�z1)(1� th(��))g: (14)440



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå (14) èí�òåãðàëà ïî ïåðåìåííîé � âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíè�åì 1Z�1 d� exp�ip��z2�Vn(�)Vn(�+p�z1) ==p� exp�� i�z1z22 � exp��u2�Ln(u);ãäå u = �z2?=2, Ln(u) � ïîëèíîìû Ëàãåððà, íîðìè�ðîâàííûå óñëîâèåì1Z0 exp(�u)L2n(u) du = 1:Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå ïî ?-ïðîñòðàíñòâó4-êîîðäèíàòû z â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ d2z? == dz1dz2 = z?dz?d' ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ðåçóëüòàò÷åðåç �óíêöèþ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà J0(x):MP1 = ieem2e�4�2v� ("� ~'q)�� 1Xn=0 1Z0 d�th(��) exp ���(m2e � (pk + qk)2)��� 1Z�1 dp3En f(En; �) 1Z0 du exp��u2 � 1th(��)+1���� J00�s2q2?� u1A�� f(1 + th(��))Ln(u)� (1� th(��))Ln�1(u)g: (15)Èíòåãðèðóÿ ïî ïåðåìåííîé u  ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèÿ1Z0 exp(�ax)J0 �bpx � Ln(x) dx == (a� 1)nan+1 Ln� b24a(1� a)� exp�� b24a�è ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé s = �i� , íàõîäèì àì�ïëèòóäó, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññîì êîìïòîíîïîäîá�íîãî ¾ðàññåÿíèÿ¿ �àìèëîí��îòîí âïåðåä íà ïëàç�ìåííûõ ýëåêòðîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãðàììåíà ðèñ. 2á:

MP1 = �eem2e�2�2v� ("� ~'q) 1Xn=0 1Z�1 dp3En f(En; �)�� 1Z0 ds exp his(q2k + 2(pq)k)i�� exp�� iq2? sin(2�s)2� ��n(x); (16)ãäå �n(x) = exp(�x)fLn(2x)� Ln�1(2x)g;x = q2?� sin2(�s):Âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû MP2 , ñîîòâåòñòâóþùåéäèàãðàììå íà ðèñ. 2à, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû âû÷èñ�ëåíèÿì àìïëèòóäûMP1 , ïðåäñòàâëåííûì âûøå. Êàêîêàçàëîñü, ðåçóëüòàò äëÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà MP2îòëè÷àåòñÿ îò (17) îáùèì çíàêîì è çàìåíîé q íà �q.Ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âñåõ ïëàçìåí�íûõ ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ äëÿ àìïëèòóäû ïðî�öåññà êîíâåðñèè �àìèëîí! �îòîí â çàìàãíè÷åííîéïëàçìå ïîëó÷àåìMP = �ee2m2e2�2v� ("� ~Fq)�� 1Xn=0 1Z�1 dp3En ff(En; �) + f(En;��)g �� 1Z0 dsnexp his(q2k + 2(pq)k)i++ exp his(q2k � 2(pq)k)io�� exp �� iq2? sin(2�s)2� ��n(x): (17)Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ àìïëèòó�äîé (2), íàõîäèì ïëàçìåííûé âêëàä â ý��åêòèâíóþñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäågP� = iee2m2e2�2v� 1Xn=0 1Z�1 dp3En ff(En; �)+f(En;��)g�� 1Z0 dsnexp his(q2k + 2(pq)k)i++ exp his(q2k � 2(pq)k)io�� exp �� iq2? sin(2�s)2� ��n(x): (18)441



Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà, òàê æå êàê è ïîëåâîéâêëàä (8), ñïðàâåäëèâà äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèç�âîëüíîé íàïðÿæåííîñòè. Êàê ìû ïîêàæåì íèæå, âïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îíà ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÑÂßÇÜÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÏÑÅÂÄÎÑÊÀËß�ÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÑÔÎÒÎÍÎÌ Â ÑÈËÜÍÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì �àìèëîí-�îòîííîåâçàèìîäåéñòâèå â ïðåäåëå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîéïëàçìû, êîãäà èç âñåõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó, ñàìûìáîëüøèì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ:� � �2; T 2;m2e: (19)Òàêèå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò ðåàëèçîâàòü�

ñÿ â íåêîòîðûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Íàïðè�ìåð, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé â îêðåñòíîñòè íåéòðè�íîñ�åðû ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, â êîòîðîé ïëàçìàîòíîñèòåëüíî ðàçðåæåíà, à ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóòäîñòèãàòü çíà÷åíèé 1014�1016 �ñ [21℄.Ïîëåâîé âêëàä â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü �àìè-ëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (8) â ïðåäåëå ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� = B=Be � 1) ïðèâîäèòñÿ êâèäó gF� = �ee22�2v�H(z);H(z) = 1Z0 du1� z(1� u2)� i" � 1; (20)ãäå z = q2k=4m2e. Ôóíêöèÿ H(z) èìååò ðàçëè÷íûåïðåäñòàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó 4m2e è q2k:
H(z) = 8>>>>>>><>>>>>>>:

12p�z(1� z) ln p1� z +p�zp1� z �p�z � 1; z < 0;1pz(1� z) artgr z1� z � 1; 0 < z < 1;12pz(z � 1) ln pz �pz � 1pz +pz � 1 � 1 + i�2pz(z � 1) ; z > 1:Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè H(z) ïðèáîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà ñëåäóþùåå:H(z) � �1� 12z ln(4jzj) + i�2z �(z); jzj � 1; (21)H(z) � 23 z + 815 z2; jzj � 1; (22)ãäå �(z) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.×òî êàñàåòñÿ ïëàçìåííîãî âêëàäà â ý��åêòèâ�íóþ ñâÿçü g� , òî â óñëîâèÿõ (19) ïëàçìåííûéâêëàä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îñíîâíûì óðîâíåì Ëàí�äàó (n = 0) è èíòåãðàëû ïî ïåðåìåííûì � è u ââûðàæåíèè (18) ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ:gP� � ee2m2e�2v� q2k 1Z�1 dp3E f(E; �) + f(E;��)4(pq)2k � q4k ; (23)ãäå E =pp23 +m2 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà)íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó.Ñ ó÷åòîì (23) è (20) äëÿ ý��åêòèâíîé ñâÿçè �à�

ìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëüíî çàìàãíè�÷åííîé ïëàçìå ïîëó÷àåìg� = �ee22�2v� ��8<:H(z)�2m2eq2k 1Z�1 dp3E f(E; �)+f(E;��)4(pq)2k�q4k 9=; : (24)Âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ñâÿçè (24) ñóùå�ñòâåííî óïðîùàåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ. 1. Ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ýíåðãèé �àìè�ëîíà (� � !2 � m2e). Â ýòîì ïðåäåëå ïëàçìåííûéâêëàä â ñâÿçü g� ó÷èòûâàåò ïîäàâëåíèå, ñâÿçàí�íîå ñ ìàññîé ýëåêòðîíàm2e , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûììàëûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ý��åê�òèâíàÿ ñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñëó÷àå æåñòêèõ �àìèëîíîâ îáóñëîâëåíà òîëüêî ïî�ëåâûì âêëàäîì, êîòîðûé ñ ó÷åòîì �îðìóëû (21)ïðèâîäèòñÿ ê âèäó442



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :g� � gF� � ee22�2v� : (25)2. Ñëó÷àé ìÿãêèõ �àìèëîíîâ (!2 � m2e). Â ýòèõóñëîâèÿõ â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ �óíê�öèè H(z) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà (22) â ý���åêòèâíîé ñâÿçè g� áóäåò äîìèíèðîâàòü ïëàçìåí�íûé âêëàä, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåîäíîêðàòíîãî èíòåãðàëàg� � gP� = �2ee2�2v� �� 1Z0 p3 dEE ddE (f(E; �) + f(E;��)): (26)Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (26) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ âñëó÷àåa) âûðîæäåííîé ïëàçìû (�� T ):g� � gP� � 2ee2�2v� s1� m2e�2 ; (27)á) óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû:g� � gP� � 2ee2�2v� : (28)Êàê âèäíî èç �îðìóë (25), (27) è (28), ïðè ìà�ëûõ ýíåðãèÿõ �àìèëîíà (! � me) â âûðîæäåííîéè/èëè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå, à òàêæå ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (! � me) ñâÿçü �àìè�ëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ íå çàâè�ñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, 4-èìïóëüñà �àìèëîíà(�îòîíà). 4. ÔÀÌÈËÎÍ (ÔÎÒÎÍ),�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍßÞÙÈÉÑß ÂÄÎËÜÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÈíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷è�íû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �àìèëîí (�îòîí),ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â çàìàãíè÷åííîé ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïëàçìå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (q? = 0),ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ýëåêòðîíàìèè ïîçèòðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà íèçøåì óðîâíåËàíäàó. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ñâÿ�çè �àìèëîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîåâ ïðîèçâîëüíîì ïî âåëè÷èíå âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ (24), îïðåäåëÿþùåìóñâÿçü g� â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìîò�ðèì ñíà÷àëà ïëàçìåííûé âêëàä â ñâÿçü g� , îïèñû�âàåìûé âûðàæåíèåì (18). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�n(0) = ( 1; n = 0;0; n 6= 0:ñðàçó ïîëó÷àåì, ÷òî â ñëó÷àå q? = 0 ïëàçìåííûéâêëàä â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåí òîëüêî îñíîâíûì óðîâ�íåì Ëàíäàó. Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò â (18) è âû�ïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé s, âîñïðîèç�âîäèì ðåçóëüòàò (23), ïîëó÷åííûé â ïðåäåëå ñèëüíî�ãî ïîëÿ.×òî êàñàåòñÿ ïîëåâîãî âêëàäà â ñëó÷àå ¾ïðîäîëü�íîãî¿ �àìèëîíà (�îòîíà), òî, ïîëîæèâ q? = 0 â âû�ðàæåíèè (8), ìîæíî ëåãêî ñíÿòü èíòåãðàë ïî ïåðå�ìåííîé � è âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàò (20).Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñëó÷àåïðîèçâîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ¾ïðîäîëüíîãî¿�àìèëîíà (q? = 0), â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäÿò ðå�çóëüòàòû (23) è (20), ïîëó÷åííûå â ïðåäåëå ñèëüíîãîïîëÿ, êîãäà âêëàä äàþò òîëüêî ýëåêòðîíû è ïîçèòðî�íû íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ïñåâäîñêà�ëÿðíîé ÷àñòèöû ñ �îòîíîì â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîëüíîãî âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöûðàññìàòðèâàåòñÿ �àìèëîí, âîçíèêàþùèé ïðè íàðó�øåíèè ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ìåæäó �åðìèîí�íûìè ïîêîëåíèÿìè, îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü�òàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîé ÷àñòèöû,èìåþùåé ïñåâäîñêàëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ �åðìè�îíàìè.Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïëàçìåííîãî è ïîëåâî�ãî âêëàäîâ â ý��åêòèâíóþ ñâÿçü �àìèëîí-�îòîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ïðåäåëñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ïëàçìåííûå ýëåê�òðîíû è ïîçèòðîíû çàñåëÿþò òîëüêî îñíîâíîé óðî�âåíü Ëàíäàó. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíî çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìå ý��åêòèâíàÿ ñâÿçü �àìèëîí-�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ìàëûõ ýíåðãèé �àìèëî�íîâ (!2 � m2e) îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì íàëè÷è�åì ïëàçìû è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Âñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ýíåðãèé �àìèëîíà(� � !2 � m2e) â ý��åêòèâíîé ñâÿçè äîìèíèðóþ�ùèì îêàçûâàåòñÿ ïîëåâîé âêëàä, êîòîðûé â âûðîæ-äåííîé è/èëè ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå, êàê è â ñëó�÷àå ìàëûõ ýíåðãèé �àìèëîíà, îêàçûâàåòñÿ íå çàâè�443



Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è îò 4-èìïóëüñà �àìè�ëîíà.Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòüïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè �èçèêè ïñåâäîñêàëÿð�íûõ ÷àñòèö âî âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäå. Â ÷àñò�íîñòè, â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ çâåçäíîé ñðåäû,êîãäà îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíû îáå êîìïîíåíòûàêòèâíîé ñðåäû: è ïëàçìà, è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåí�òà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè ìî�ëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë �Ô (ãðàíò �ÍØ-1916.2003.2), �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16253) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô(ãðàíò �E02-11.0-48).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. G. Raffelt, Stars as Laboratories for FundamentalPhysis, Chiago Univ. Press, Chiago (1996).2. À. Â. Àâåðèí, À. Â. Áîðèñîâ, À. È. Ñòóäåíèêèí, ßÔ50, 1058 (1989).3. A. V. Averin, A. V. Borisov, and A. I. Studenikin,Phys. Lett. B 231, 280 (1989).4. À. Â. Áîðèñîâ, Â. Þ. �ðèøèíà, ÆÝÒÔ 106, 1553(1994).5. M. Kaherliess, C. Wilke, and G. Wunner, Phys. Rev.D 56, 1313 (1997).6. N. V. Mikheev, A. Ya. Parkhomenko, and L. A. Vas-silevskaya, Mod. Phys. Lett. A 13, 2593 (1998).7. N. V. Mikheev, G. Raffelt, and L. A. Vassilevskaya,Phys. Rev. D 58, 055008 (1998).

8. Ë. À. Âàñèëåâñêàÿ, Í. Â. Ìèõååâ, À. ß. Ïàðõîìåíêî,ßÔ 62, 1812 (1999).9. Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ, ßÔ 66, 1337 (2003).10. J. B. Adams, M. A. Ruderman, and C.-H. Woo, Phys.Rev. 129, 1383 (1963).11. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).12. S. L. Adler, Ann. Phys. (N.Y.) 67, 599 (1971).13. A. A. Gvozdev, N. V. Mikheev, and L. A. Vassilev-skaya, Phys. Rev. D 54, 5674 (1996).14. �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Àñòðîí. æ. 47, 813 (1970);�. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Ôèçè÷åñêèå âîïðîñû çâåçä�íîé ýâîëþöèè, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).15. Äæ. Ë. ×êàðåóëè, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 32, 684 (1980);Ç. �. Áåðåæèàíè, Äæ. Ë. ×êàðåóëè, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 35, 494 (1982).16. À. À. Àíñåëüì, Í. �. Óðàëüöåâ, ÆÝÒÔ 84, 1961(1983).17. A. V. Kuznetsov and N. V. Mikheev, EletroweakProesses in External Eletromagneti Fields, Sprin-ger-Verlag, New York (2003).18. À. È. Àõèåçåð, Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåê�òðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).19. Ê. Èöèêñîí, Æ.-Á. Çþáåð, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ,Ìèð, Ìîñêâà (1984).20. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà(1989).21. M. Ruderman, In Neutron Star: Theory and Observa-tion, Kluwer Aad. Publ., Dordreht (1991); �. Ñ. Áèñ�íîâàòûé-Êîãàí, Ñ. �. Ìîèñååíêî, Àñòðîí. æ. 69, 563(1992); �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Astron. Astrophys.Trans. 3, 287 (1993).

444


