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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÒÎÍ-ÍÅÉÒ�ÈÍÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÍÀ ÎÑÒÛÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÀ�ÀÄ. À. �óìÿíöåâ *, Ì. Â. ×èñòÿêîâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2008 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëîòíîé ïëàçìû íà �îòîí-íåéòðèííûå ïðîöåññû 
e� !! e����, 
 ! ��� è 

 ! ���; ïîëó÷åíû èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû ðåàêöèé 
e� ! e���� è 

 ! ���.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå õîëîäíîé ïëàçìû âû÷èñëåíû âêëàäû ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ â íåéòðèííóþ ñâå-òèìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âêëàä â íåéòðèííóþ èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðîöåññà

 ! ��� áóäåò ñèëüíî ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè �îòîíåéòðèííîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà êîí-âåðñèè �îòîíà. Èñõîäÿ èç âîçìîæíîé ìîäè�èêàöèè êðèâîé îõëàæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû çà ñ÷åò èç-ìåíåíèÿ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îãðàíè÷åíèè íàâåëè÷èíó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíåøíåé êîðå ìàãíèòàðà.PACS: 95.30.Cq, 14.70.Bh, 13.15.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçîëèðîâàííûå íåéòðîííûå çâåçäû ñ ìàãíèòíû�ìè ïîëÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå Be = m2=e � 4:41 � 1013 �ñ 1), íàçû�âàåìûå òàêæå ìàãíèòàðàìè, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñà�ìûõ óäèâèòåëüíûõ îáðàçîâàíèé â íàøåé Âñåëåííîé.Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ [1�4℄ ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè,îòîæäåñòâèòü íåêîòîðûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû(SGR è AXP) ñ ìàãíèòàðàìè. Â îêðåñòíîñòè òà�êèõ îáúåêòîâ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êàê ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1014�1016 �ñ [5�7℄, òàê è îòíî�ñèòåëüíî ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîéïëàçìû [5℄. Êðîìå òîãî, â íåäðàõ ìàãíèòàðîâ, òàê æåêàê è â îáû÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ, ïî-âèäèìîìó,ïðèñóòñòâóåò ñâåðõïëîòíàÿ ìàòåðèÿ èç ýëåêòðîíîâ,ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è äðóãèõ, âîçìîæíî äàæå ýêçî�òè÷åñêèõ, ÷àñòèö [8℄.Ïîíèìàíèå îïðåäåëÿþùåé ðîëè êâàíòîâûõ ïðî�öåññîâ â äèíàìèêå ìàãíèòàðîâ ñòàëî âàæíåéøèìñòèìóëîì ïðîãðåññà â àñòðî�èçèêå ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö � îäíîé èç áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ �èçè÷å�*E-mail: rda�uniyar.a
.ru**E-mail: m
h�uniyar.a
.ru1) Èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö 
 = ~ == k = 1, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Âåçäå â ðàáîòå e > 0 �ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.

ñêèõ íàóê. Îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ è ïëàçìû íà êâàíòîâûå ïðîöåññû, ãäåâ êîíå÷íîì è íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðèñóòñòâóþòýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê �îòî�íû è íåéòðèíî. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà òàêèåïðîöåññû îáóñëîâëåíî êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ çàðÿ�æåííûõ �åðìèîíîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýëåêòðîíîâêàê ÷àñòèö ñ íàèáîëüøèì óäåëüíûì çàðÿäîì) ê âëè�ÿíèþ ïîëÿ, òàê è òåì �àêòîì, ÷òî ñèëüíî çàìàãíè�÷åííàÿ ïëàçìà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò äèñïåðñèîííûåñâîéñòâà �îòîíîâ, à çíà÷èò, è êèíåìàòèêó ïðîöåññîâñ èõ ó÷àñòèåì.Ïîñêîëüêó â ìàãíèòàðàõ ïðè óìåðåííî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû (T . 2 ÌýÂ,� . 1011 ã/ñì3) 2) çàìàãíè÷åííàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âíåéòðèííîì îõëàæäåíèè áóäóò èãðàòü ïðîöåññû, âêîòîðûõ íåéòðèíî-àíòèíåéòðèííàÿ ïàðà íàõîäèòñÿâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñðåäèòàêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿþò àííèãèëÿöèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, e+e� ! ���, �îòîíåéòðèí�íûé ïðîöåññ, 
e� ! e����, êîíâåðñèÿ �îòîíà â ïà�ðó íåéòðèíî�àíòèíåéòðèíî, 
 ! ���, à òàêæå ïðî�öåññ äâóõ�îòîííîé àííèãèëÿöèè, 

 ! ���. Äðåâåñ�2) Òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð, âî âíåøíåéêîðå ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû [9℄.627



Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008íûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ïàðû e+e� ïðè ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [9℄ èöèòèðîâàííûå òàì ðàáîòû). Äðóãîé äðåâåñíûé ïðî�öåññ, 
e� ! e����, äåòàëüíî èññëåäîâàëñÿ â ïëàçìåáåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îòíîñèòåëüíî íåäàâíåé ðàáî�òå [10℄. Äâóõâåðøèííûé ïåòëåâîé ïðîöåññ 
 ! ���ðàíåå ðàññìàòðèâàëñÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç ïëàçìû [11℄ è â ñëàáîçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå (ðàñïàä ïëàçìîíà) [12℄. Îäíà�êî äåòàëüíûé àíàëèç è �îòîíåéòðèííîãî ïðîöåññà, èïðîöåññà êîíâåðñèè �îòîíà â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîéïëàçìå íå ïðîâîäèëñÿ. Åùå îäèí ìåõàíèçì íåéòðèí�íîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí�òåðåñ � òðåõâåðøèííûé ïåòëåâîé ïðîöåññ 

 ! ���.Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [13℄, â ñëó÷àå çàðÿäîâîíåñèììåòðè÷íîé ïëàçìû (� 6= 0) àìïëèòóäà ýòîãîïðîöåññà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì êàòà�ëèçèðóþùèì �àêòîðîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññûíåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè è ïåðåíîð�ìèðîâêè âîëíîâûõ �óíêöèé �îòîíîâ, êîãäà âåëè÷è�íà peB ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî áîëüøåé, ÷åì õàðàêòåðíûåïàðàìåòðû ñðåäû: òåìïåðàòóðà T , õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë � è ýíåðãèè �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Áîëååàêêóðàòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðàìè ïëàçìû ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäåB28� � �2(ne� � ne+)2eB + eBT 212 ; (1)ãäå ne� ; ne+ � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî�íîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ïëàçìûíàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó. Òàêèå óñëî�âèÿ ìîãóò, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ìîäåëèâñïûøêè SGR [6, 14℄, êîãäà ãîðÿ÷àÿ (T � 1 ÌýÂ)ïëàçìà, áóäó÷è çàõâà÷åíà ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì, çàïîëíÿåò îáëàñòü ðàçìåðîì ïîðÿäêà ñàìîé íåé�òðîííîé çâåçäû èëè îáëàñòü âî âíåøíåé ÷àñòè êîðûíåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíàñ ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà � ñëåäóþùèì îáðàçîì:ne� � m32�2 �6 ZA ; �6 = �106 ã/ñì3 ; (2)òàê ÷òî ïðè Z = 26, A = 56, ïîëÿõ B & 5 � 1015 �ñè òåìïåðàòóðàõ T < m óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿâïëîòü äî çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïîðÿäêà1010 ã/ñì3.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ðàññìîò�ðåíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà �îòîíà â çàìàãíè÷åí�íîé ñðåäå. Â ðàçä. 3 ìû ïîëó÷àåì àìïëèòóäû ïðî�öåññîâ 
e� ! e����, 
 ! ��� è 

 ! ���. �åçóëüòàòûâû÷èñëåíèé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè ïðåäñòàâëåíû âðàçä. 4. Â ðàçä. 5 îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðèëîæå�íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ïðîáëåìå îñòûâàíèÿìàãíèòàðîâ.2. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔÎÒÎÍÎÂ Â ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÏËÀÇÌÅÏîñêîëüêó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû âçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ó÷è�òûâàòü âëèÿíèå ñðåäû íà �îòîíû, ó÷àñòâóþùèå âðåàêöèè. Ýòî óäîáíî äåëàòü â òåðìèíàõ íîðìàëüíûõ(ñîáñòâåííûõ) �îòîííûõ ìîä. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî�ëÿðèçàöèîííûå è äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà íîðìàëü�íûõ ìîä íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ñîá�ñòâåííûìè âåêòîðàìè è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà. Â ñëó÷àå ñèëüíî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðè�çàöèîííîãî îïåðàòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðå�çóëüòàòîâ ðàáîò [15�18℄ è ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþ�ùåì âèäå:P(1)(q) � � �6� "q2? +sq4? + (6N!)2q2q2k #�� q2�(B); (3)P(2)(q) � �2eB�� "H  q2k4m2!+ J (qk)#�� q2�(B); (4)P(3)(q) � � �6� "q2? �sq4? + (6N!)2q2q2k #�� q2 �(B); (5)ãäå �(B) = �3� �1:792� ln BBe� ;N = 1Z�1 dpz [f�(E)� f+(E)℄ ;J (qk) = 2q2km2 1Z�1 dpzE f�(E) + f+(E)(q2k)2 � 4(pq)2k ;628



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âëèÿíèå �îòîí-íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ : : :E =pp2z +m2;f�(E) = [e(E��)=T + 1℄�1� �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðî�íîâ),H(z) = 1pz(1�z) ar
tgr z1�z�1; 0 � z � 1; (6)H(z) = � 12pz(z � 1) ln pz +pz � 1pz �pz � 1 � 1 ++ i�2pz(z � 1) ; z > 1: (7)Â ïðåäåëå ñèëüíî âûðîæäåííîé ïëàçìû (T � �)èíòåãðàëû J (qk) è N âû÷èñëÿþòñÿ è ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:J (qk) = � 12pz(1� z) ��� ar
tg vF � v� + zvF (v2� � 1)(v2� � 1)pz(1� z) ++ ar
tg vF + v� + zvF (v2� � 1)(v2� � 1)pz(1� z) �; 0 � z � 1; (8)J (qk) = � 14pz(z � 1) ��0�ln vF � v� + (v2� � 1)�zvF �pz(z � 1)�vF � v� + (v2� � 1)�zvF +pz(z � 1)� ++ ln vF + v� + (v2� � 1)�zvF �pz(z � 1)�vF + v� + (v2� � 1)�zvF +pz(z � 1)�1A�� i��(vF jv�j � 1)2pz(z � 1) ; z > 1; (9)z = q2k4m2 ; vF = p�2 �m2� ; v� = !qz ;N = 2pF = 2p�2 �m2:Çäåñü 4-âåêòîðû ñ èíäåêñàìè ? è k îòíîñÿòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ê ïîäïðîñòðàíñòâàì Åâêëèäà {1, 2}è Ìèíêîâñêîãî {0, 3}, êîãäà ïîëå B íàïðàâëåíîâäîëü îñè z, è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:(ab)? = (a�b) = a����b�, (ab)k = (a~�b) = a� ~���b� ,ãäå ââåäåíû ìàòðèöû��� = ('')�� ; e��� = (~' ~')�� ;

1 2 3 4 5q2?4m20
54321
q2k4m2

1 23
�èñ. 1. Çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà ìîäû 2, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèB=Be = 200 â âûðîæäåííîé (T = 0) ïëàçìåäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:� = 1 (1 ), 0:75 (2 ), 0:5 (3 ) ÌýÂ. Ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � âàêóóìíûé çàêîí äèñïåðñèè, q2 = 0ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåìe��� � ��� = g�� = diag(1;�1;�1;�1);'�� = F��=B � áåçðàçìåðíûé òåíçîð âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ~'�� = "����'��=2 � äóàëüíûé òåí�çîð.Èç àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé äèñïåðñèèq2 �P(�)(q) = 0; � = 1; 2; 3; (10)ñëåäóåò, ÷òî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå è â îäíîïåòëå�âîì ïðèáëèæåíèè, òàê æå êàê è â ÷èñòîì ìàãíèòíîìïîëå, �èçè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ ìîäû ñ � = 1; 2 è âåê�òîðàìè ïîëÿðèçàöèè3)"(1)� = (q')�pq2? ; "(2)� = (q ~')�qq2k : (11)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, îäíàêî, ÷òî ñîâïàäåíèåâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â ïëàçìå è ÷èñòîì ìàãíèò�íîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, ñ òî÷íîñòüþ äîâêëàäîâ O(1=�) è O(�2). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çà�êîí äèñïåðñèè �îòîíà ìîäû � = 1 ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìíîãî, q2 � 0. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà �îòîíà ìîäû 2 ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çàìàãíè÷åííîãî âàêóóìà. Íà3) Ñèìâîëû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíîé (k) è ïîïåðå÷�íîé (?) ïîëÿðèçàöèÿì â ÷èñòîì ìàãíèòíîì ïîëå [19℄ è E- èO-ìîäàì â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå [6℄.629



Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà ìîäû 2äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ âûðîæäåííîé (T = 0) ïëàç�ìû. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíèè çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìû â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó÷àþ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ �îòîíà ìîäû 2 âîç�ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòèq2k � 4�2 ýòîò �îòîí ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîåçíà÷åíèå q2. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â ïëàçìå ñîá�ñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé !pl, êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ!2pl �P(2)(!pl;k = 0) = 0: (12)Ýòîò �àêò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êèíåìàòèêè ðàç�ëè÷íûõ �îòîí-íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ. Òàê, â îáëà�ñòè q2k < 4�2 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîöåññ êîíâåð�ñèè �îòîíà â ïàðó íåéòðèíî�àíòèíåéòðèíî, 
 ! ���.Îòìåòèì åùå îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü âû�ðîæäåííîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû. Êàê âèäíî èç�îðìóë (7) è (9), â îáëàñòè çíà÷åíèé èìïóëüñîâjqzj < 2pF ïëàçìåííûé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (4)ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òîãäà êàê àíàëîãè÷íûéâêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ âñå âðåìÿ ïîëîæè�òåëüíûì. Ýòîò �àêò ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîðîãàðîæäåíèÿ ïàð e+e� èç îáëàñòè q2k � 4m2 â îáëàñòü(ñì. ðèñ. 1)4m2 � q2k �� 2��2 � pF jqzj+ �p(pF � jqz j)2 +m2 � ; (13)è êîðíåâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â âûðàæåíèè äëÿ P(2) ïå�ðåõîäèò â ëîãàðè�ìè÷å
êóþ. Òàêîå ïîâåäåíèå äèñ�ïåðñèîííîé êðèâîé â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà íàïðÿ�ìóþ ñâÿçàíî ñ êèíåìàòèêîé ðîæäåíèÿ ïàð â çàìàã�íè÷åííîé âûðîæäåííîé ïëàçìå. Äåéñòâèòåëüíî, âòàêîé ïëàçìå íà ýíåðãèþ è èìïóëüñ ýëåêòðîíà ìûäîëæíû íàëîæèòü î÷åâèäíûå äîïîëíèòåëüíûå óñëî�âèÿ, ñîîòâåòñòâåííî E � � è jpzj � pF . Ó÷èòûâàÿèõ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è z-êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà äëÿ ïðîöåññà 
 ! e+e�, ìû âíîâü ïðèäåì êðåçóëüòàòó (13).Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà�÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà P(2) ñòàíîâèòñÿáîëüøèì âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîé ïàðû (ñì. ðèñ. 1), ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõî�äèìîñòü ó÷åòà ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâîé �óíêöèè�îòîíà ýòîé ïîëÿðèçàöèè:"(2)� (q)! "(2)� (q)pZ2; Z�12 = 1� �P(2)(q)�!2 : (14)Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì åùå îäíó èçõàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé è ÷èñòî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

è ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùóþ â ñëåäó�þùåì: òîëüêî �îòîíû îäíîé ïîëÿðèçàöèè (ìîäà 2)èç äâóõ âîçìîæíûõ áóäóò îïðåäåëÿòü ëèäèðóþùèåïî âíåøíåìó ïîëþ âêëàäû â àìïëèòóäû ïðîöåññîâ
e� ! e����, 
 ! ��� è 

 ! ���. Ýòîò �àêò íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì.,íàïðèìåð [11℄) è áóäåò íàìè èñïîëüçîâàí íèæå ïðèâû÷èñëåíèè àìïëèòóä.3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÏðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóä ïðîöåññîâ 
e� !! e����, 
 ! ��� è 

 ! ��� áóäåì ðàññìàòðèâàòüñëó÷àé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà ïîñðàâíåíèþ ñ ìàññîé W -áîçîíà, jq2j � m2W . Òîãäàñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ ýëåêòðîíàìè ìîæ�íî îïèñûâàòü â ëîêàëüíîì ïðåäåëå ý��åêòèâíûì ëà�ãðàíæèàíîì âèäàL = GFp2 ��e
�(CV + CA
5)e� j�; (15)ãäå CV = �1=2+ 2 sin2 �W ; CA = �1=2:Çäåñü âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîìó íåé�òðèíî (� = �e), êîãäà â ðåàêöèè ïðîèñõîäèò îá�ìåí W - è Z-áîçîíàìè. Íèæíèé çíàê ñîîòâåòñòâó�åò �- è � -íåéòðèíî, êîãäà ïðèñóòñòâóåò ëèøü îáìåíZ-áîçîíàìè; j� = ��
�(1 + 
5)� � òîê ëåâûõ íåéòðè�íî.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû �îòîíåéòðèííîãîïðîöåññà 
e� ! e���� â ïðåäåëå ñèëüíî çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìû óäîáíî èñïîëüçîâàòü àìïëèòóäó ïðîöåñ�ñà ðàññåÿíèÿ 
(2)e ! 
(2)e. Ïîñëåäíÿÿ âû÷èñëÿåòñÿîáû÷íûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâíîì óðîâíåËàíäàó è âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà ýëåêòðîíà âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â ñëåäóþùåì âèäå:M
(2)e!
(2)e = � 8m��q�Q2k "�(2)� (q0)"(2)� (q)T��q2k + 2(pq)k ++ (q $ �q0; "� $ "�): (16)ÇäåñüT�� = �(q~�)�(Q ~')� � (q0 ~�)�(Q ~')� ++ (q ~'q0)~��� + {(Q ~')�(Q ~')� ;Q� = (q � q0)�; { =q1� 4m2=Q2k;630



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âëèÿíèå �îòîí-íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ : : :Q2k = (q � q0)2k < 0;q� = (!;k) è q0� = (!0;k0) � âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî4-èìïóëüñîâ �îòîíà è íåéòðèííîé ïàðû.Èñõîäÿ èç âèäà ëàãðàíæèàíà (15), ïóòåì çàìåíûâåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îäíîãî èç �îòîíîâ íà âåêòîðíåéòðèííîãî òîêà"(2)� ! j� GFp2e; T�� ! CV T�� + CA ~'��T�� ; (17)ïîëó÷èìM
e�!e���� = 2p2GF me�� [CV (q ~'j) + CA (q ~' ~'j)℄ qq2k(jQ2kj+ 4m2)(qq0)2k � {2(q ~'q0)2 : (18)Àìïëèòóäà ïðîöåññà êîíâåðñèè �îòîíà, 
 ! ���,ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àìïëèòóäû ïðîöåññà� ! �
 [20℄ è ïðåäñòàâëåíà â âèäåM
!��� = GFp2e [CV (q ~'j) + CA (q ~' ~'j)℄�� P(2)(q)qq2k : (19)Íàêîíåö, àìïëèòóäà ïðîöåññà ñ äâóìÿ �îòîíàìè,

 ! ���, â ñëó÷àå çàðÿäîâî íåñèììåòðè÷íîé ñèëüíîçàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäó�þùèì îáðàçîì [13℄:M

!��� = GFp2�e eB ����3=2 �� [CV (q ~'j) + CA (q ~' ~'j)℄ �(0)(q; q0; q00); (20)ãäå�(0)(q; q0; q00) = qq02kq002k(q0 ~'q00) �� hJ (�)? (qk; q0k)�J (�)? (�q0k;�qk)��J (�)? (�q00k ; q0k)� (q0 $ q00)i; (21)J (�)? (qk; q0k) == 2m2 1Z�1 dpzE f�(E)� f+(E)[q2k + 2(pq)k℄[q02k + 2(pq0)k℄ : (22)Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë (22) çàâèñèò îò ðàçíîñòè�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,è â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åé ïëàçìû (T & �)àìïëèòóäà (20) áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ �àêòîðîì �=T ,òîãäà êàê â àìïëèòóäàõ (18) è (19) ýòîãî íå ïðîèñ�õîäèò.

4. ÍÅÉÒ�ÈÍÍÀß ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÜÊàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, íàáëþäàåìîé âåëè�÷èíîé â àñòðî�èçèêå ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè èçåäèíèöû îáúåìà çâåçäû â åäèíèöó âðåìåíè, îáóñëîâ�ëåííàÿ âûõîäîì íåéòðèíî (íåéòðèííàÿ èçëó÷àòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü � emissivity). Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷å�ðåç àìïëèòóäû ïðîöåññîâ 
e� ! e����, 
 ! ��� è

 ! ��� ñëåäóþùèì îáðàçîì:Q
e�!e���� = (2�)3Xi Z jM
e�!e���� j2 Z2 �� Æ0;2;3(q + p1 � p2 � p0 � p00)(E0i +E00i ) d3q2(2�)3! �� f(!) 1Lx dp1y dp1z2(2�)2E1 dp2y dp2z2(2�)2E2 �� [f�(E1)(1� f�(E2)) + f+(E1)(1� f+(E2))℄�� d3p02(2�)3E0i d3p002(2�)3E00i ; (23)Q
!��� = (2�)4Xi Z jM
!��� j2Z2 Æ4(q�p0�p00)�� (E0i + E00i ) d3q2(2�)3!f(!) d3p02(2�)3E0i d3p002(2�)3E00i ; (24)Q

!��� = (2�)42 ��Xi Z jM

!��� j2 Z 02Z 002 Æ4(q0 + q00 � p0 � p00)�� (E0i +E00i ) d3q02(2�)3!0 f(!0) d3q002(2�)3!00 f(!00) �� d3p02(2�)3E0i d3p002(2�)3E00i : (25)Çäåñü E0i; E00i � ýíåðãèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíîîïðåäåëåííîãî òèïà i = �e; ��; �� ; E1; E2 � ýíåðãèèñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà(ïîçèòðîíà), Ei =pp2iz +m2,f(!) = [exp(!=T )� 1℄�1� �óíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî �îòîííîãî ãàçàïðè òåìïåðàòóðå T , Lx � ýëåìåíò íîðìèðîâî÷íîãîîáúåìà.Ïðè èíòåãðèðîâàíèè (23) ïî èìïóëüñàì íåéòðè�íî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â �îòîíåéòðèííîì ïðîöåññåíå ñîõðàíÿåòñÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà âäîëü îñè x.631



Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè â (23) åùå îäèí èíòåãðàë ïî4-èìïóëüñó íåéòðèííîé ïàðû q0, ñîäåðæàùèé íåîá�õîäèìóþ Æ(4) - �óíêöèþ:1 = Z d4q0 Æ(4)(q0 � p0 � p00): (26)Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ ìîæíî ÷àñòè÷íî ïðî�èíòåãðèðîâàòü ïðàâûå ÷àñòè (23)�(25), èñïîëüçóÿ ÿâ�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä (18)�(20). Â èòîãå ïî�ëó÷èìQ
e�!e���� = G2F� eB m224�5 hC2V + C2Ai�� Z d3q Z2(2�)3!q2kf(!)��Z dq0z!0q06k jQ2kj+ 4m2[(q~�q0)2�{2(q ~'q0)2℄2 �(q02k) Z dp1zE1E2�� [f�(E1)(1� f�(E2)) + f+(E1)(1� f+(E2))℄; (27)ãäå!0 = ! +E1 �E2; E2 =pm2 + (p1z + qz � q0z)2;Q
!��� = G2F48�2� Z d3q Z2(2�)3 f(!) q4 �� hC2V q2 + C2Aq2?i �(q2) ; (28)Q

!��� = G2F�2(eB)248�3 Z d3q0 Z 02(2�)3!0 �� f(!0) Z d3q00 Z 002(2�)3!00 f(!00)�� (!0 + !00) j�(0)(q0 + q00; q0; q00)j2 (q0 + q00)2k �� hC2V (q0 + q00)2 + C2A(q0 + q00)2?i : (29)Çäåñü êîíñòàíòû C2V = 0:93 è C2A = 0:75 ïîÿâëÿþòñÿâ ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì êàíàëàì ðîæäå�íèÿ íåéòðèíî òèïîâ �e; ��; �� , âåëè÷èíà �(0)(q; q0; q00)îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (21).Îòìåòèì, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî èìïóëüñàì�îòîíîâ â âûðàæåíèÿõ (27)�(29) âàæíî ó÷èòûâàòüíåòðèâèàëüíûé çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöè�îííûì îïåðàòîðîì �îòîíà. Êðîìå òîãî, â îáùåì ñëó�÷àå íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü áîëüøèå ðàäèàöè�îííûå ïîïðàâêè, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâ�êå âîëíîâîé �óíêöèè �îòîíà, Z2; Z 02, ÷òî ñèëüíî çà�òðóäíÿåò âû÷èñëåíèå ñâåòèìîñòåé.

Îäíàêî, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó�÷àÿ õîëîäíîé (T � �) ïëàçìû, âûðàæåíèÿ äëÿ ñâå�òèìîñòåé (27)�(29) ìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü. Àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T � m èíòåãðàëû ïî èì�ïóëüñàì �îòîíîâ áóäóò, â îñíîâíîì, íàáèðàòü ñâîþâåëè÷èíó â îáëàñòè âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû,!2pl = (2�eB=�)vF (ñì. (12)). Òîãäà â ýòîé îáëàñòèZ2 � Z 02 � 1 è çàêîí äèñïåðñèè äëÿ �îòîíà âòîðîéìîäû ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî çàïèñàí â âèäå!2 = q2? + q2z + !2pl: (30)Ó÷èòûâàÿ (30), ðàññìîòðèì íåéòðèííûå ñâåòèìî�ñòè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà â îòäåëüíîñòè.4.1. Ïðîöåññ 
e! e���Â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ïëàçìû âûðàæåíèå äëÿñâåòèìîñòè (27) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëèâîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïðî�èçâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ �àêòîðîâ:f�(E1)(1� f�(E2)) �� Q01� exp (�Q0=T ) Æ(E1 � �); (31)ãäå Q0 = ! � !0.Ïîäñòàâëÿÿ (30) è (31) â (27) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó�÷èìa) â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, � � m,Q
e!e��� � 16� G2F � eB4725m hC2V + C2Ai T 9pF �� 1:3 � 1019 ýðãñì3 � ñ BBe � Tm�8 TpF ; (32)á) â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, �� m,Q
e!e��� � 32 G2F m2� eB3(2�)11=2 hC2V + C2Ai�� �5� T!pl�3=2 �!pl2� + 1��� 1Z0 dx(1� x) (!pl=2�)2 � x21� exp ���T �!pl2� � x�� : (33)Îòìåòèì, ÷òî ñâåòèìîñòü (32) â ñëó÷àå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð ñèëüíî ïîäàâëåíà �àêòîðîì (T=m)8.632



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âëèÿíèå �îòîí-íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ : : :4.2. Ïðîöåññ 
 ! ���Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (30) â (28) è èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó, ïîëó÷àåìQ
!��� = G2F96�4�!4pl 1Z0 dk k2exp� 1Tqk2 + !2pl�� 1 �� �C2V !2pl + 23 C2A k2� : (34)Ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè (34) èíòåãðàë äî êîíöà âû�÷èñëÿåòñÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:a) íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìà, � � m,Q
!��� � G2F48�4� !4pl T 5 �� �C2V �(3) �!plT �2 + 8C2A �(5)� ; (35)ãäå �(x) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà;á) ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìà, �� m,Q
!��� � G2F384�9=2� !9pl "C2V � 2T!pl�3=2 ++ C2A� 2T!pl�5=2# exp��!plT �: (36)4.3. Ïðîöåññ 

 ! ���Â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ïëàçìû èíòåãðàë J?(�îðìóëà (22)) âû÷èñëÿåòñÿ è âåëè÷èíà �(0) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�(0)(q; q0; q00) = 4m2qq02kq002kq2kq02k(q � q0)2k + 4m2(q ~'q0)2 �� "F  q02k4m2 ; q0z2m; vF! ++ F  q002k4m2 ; q00z2m; vF!� F  q2k4m2 ; qz2m; vF!# ; (37)ãäåF (x; z; vF ) = ln x(1� x) + �xvF � zp1� v2F �2x(1� x) + �xvF + zp1� v2F �2 :Òåì íå ìåíåå, äàæå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòà (37),âûðàæåíèå äëÿ ñâåòèìîñòè (29) âñå åùå âûãëÿäèòãðîìîçäêî è íåóäîáíî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Åãî ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü â ðàññìîòðåííûõâûøå ïðåäåëàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîéïëàçìû. Èç �îðìóëû (37) ïîëó÷èì�(0)(q; q0; q00) � 2m vF qq02kq002k �� qz!2 � q0z!02 � q00z!002!2!02!002 ; � � m; (38)�(0)(q; q0; q00) � 2m �m� �3 �� q0zq02k + q00z q002k � qzq2k � 4qzq0zq00zq2kqq02kq002k ; �� m: (39)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (38) è (39) â (29) è íåñëîæ�íûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì äëÿ íåéòðèííîé ñâåòèìî�ñòè ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Q

!��� � 1:15 � 1015 ýðãñì3 � ñ �� v2F � BBe�2� Tm�7 ; � � m; (40)Q

!��� � 3G2F �2 (eB)22�5m2 �m� �6 !3pl T 4 �� �C2V + C2A � T!pl�� exp��2!plT � ; �� m: (41)Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîíåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò ïðîöåññà 

 ! ���ñèëüíî ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòèìîñòüþ çàñ÷åò ïðîöåññîâ 
e ! e��� è 
 ! ��� êàê â ñëó�÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé (ïîäàâëÿþùèé �àêòîð v2F ),òàê è â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû (ïîäàâëÿþ�ùèé �àêòîð (m=�)6) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð (108 . T . 3 � 109 Ê), ïëîòíî�ñòåé (106 . � . 1010 ã=ñì3) è ìàãíèòíûõ ïîëåé(B . 1016 �ñ). Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîå âëèÿíèåïðîöåññà 

 ! ��� íà ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ ìàãíèòàðàîêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 2 ïðåä�ñòàâëåíû âêëàäû â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü ïðîöåñ�ñîâ 
e! e��� è 
 ! ��� â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòèâåùåñòâà âî âíåøíåé ÷àñòè êîðû íåéòðîííîé çâåçäûäëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T è òðåõ çíà÷å�íèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Êðîìå òîãî, äëÿñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè çàñ÷åò ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè ïàð e+e� (ðèñ. 2à) è633
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü (ýðã�ñì�3�ñ�1) îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà(ã�ñì�3) â íàðóæíîì ñëîå çàìàãíè÷åííîé êîðû íåéòðîííîé çâåçäû ïðè T = 3 � 109 (à), 109 (á ), 3 � 108 (â), 108 (ã) Êè B = 1016 (1 ), 5 � 1015 (2 ), 2:2 � 1015 (3 ) �ñ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ïðîöåññ 
 ! ���, øòðèõîâûå � �îòîíåéòðèííûéïðîöåññ, ïóíêòèðíûå � àííèãèëÿöèÿ ïàð e+e� ïðè B = 0 [9℄, øòðèõïóíêòèðíûå � ïðîöåññ ðàñïàäà ïëàçìîíà [9℄. Íàðèñ. 2á�ã ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ïàð íå èçîáðàæåí â ñèëó åãî ìàëîãî âêëàäà â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü ïðè äàííûõïàðàìåòðàõðàñïàäà ïëàçìîíà (ðèñ. 2à�ã)4). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òîâ îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé 106 . � . 108 ã=ñì3îñíîâíîé âêëàä â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü áóäåò äà�âàòü �îòîíåéòðèííûé ïðîöåññ, òîãäà êàê ïðè ïëîò�íîñòÿõ 108 . � . 1010 ã=ñì3 íà÷èíàåò äîìèíèðî�4) Ïî äàííûì îáçîðà [9℄.
âàòü ïðîöåññ êîíâåðñèè �îòîíà, 
 ! ���. Ýòî îáó�ñëîâëåíî òåì, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïðî�öåññ êîíâåðñèè êèíåìàòè÷åñêè ïîäàâëåí ìàëîñòüþïëàçìåííîé ÷àñòîòû (ñì. ðàçä. 2 è �îðìóëû (35),(36)). Ïðè ïëîòíîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ 1010 ã=ñì3, õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîãëàñíî (1) áóäåò áîëüøå èëèïîðÿäêà peB, íà÷èíàþò âîçáóæäàòüñÿ ñëåäóþùèå634



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Âëèÿíèå �îòîí-íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ : : :óðîâíè Ëàíäàó è ïîëó÷åííûå �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿíåïðèìåíèìûìè.Åñëè îïèðàòüñÿ íà ìîäåëü îñòûâàíèÿ íåéòðîí�íûõ çâåçä, ðàññìîòðåííóþ â îáçîðå [9℄, íåéòðèí�íûå ïðîöåññû â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû îïðåäåëÿ�þò åå îõëàæäåíèå â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè(t . 10 ëåò). À èìåííî, â ïåðèîä 10�2 . t . 10ëåò, êîãäà òåìïåðàòóðà óïàäåò íèæå 5 � 109 K, âîáû÷íîé íåéòðîííîé çâåçäå ñ ìàññîé îêîëî 1:5M�è ìàãíèòíûì ïîëåì B . Be äîìèíèðóþùèì ïðîöåñ�ñîì áóäåò ðàñïàä ïëàçìîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàêâèäíî èç ðèñ. 2à,á, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ(B & 5 � 1015 �ñ) è òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 109 Ê íåé�òðèííàÿ ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò ïðîöåññîâ 
e� ! e����è 
 ! ��� çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñâåòèìîñòü, âû�÷èñëåííóþ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9℄. Ýòîò �àêò ìî�æåò èçìåíèòü ïîâåäåíèå êðèâîé îõëàæäåíèÿ ìàãíè�òàðà â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòè ëåò ïîñëå åãî îáðàçî�âàíèÿ è, âîçìîæíî, çâåçäà â ýòîò ïåðèîä áóäåò îñòû�âàòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Åñëè æå ìû õîòèì âñåâðåìÿ îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿîõëàæäåíèÿ, ò.å. êîãäà âêëàäû â íåéòðèííóþ ñâåòè�ìîñòü çà ñ÷åò ïðîöåññîâ 
e! e��� è 
 ! ��� äàþò òîòæå ïîðÿäîê, ÷òî è ðàñïàä ïëàçìîíà5), òî òîãäà ëè�áî âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíåøíåé÷àñòè êîðû ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû â ñðåäíåìíå äîëæíà ïðåâûøàòü B � 5 � 1015 �ñ, ëèáî ìîäåëüîñòûâàíèÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåç�äû íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå 109 Ê, êàê âèäíî èç ðèñ. 2â,ã, îæèäàòüèçìåíåíèÿ ñöåíàðèÿ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ìîäè�èêà�öèè çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé �îòîí-íåéòðèííûõ ïðî�öåññîâ íå ïðèõîäèòñÿ.Â çàêëþ÷åíèå ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. �àñ�ñìîòðåíî âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìûíà �îòîí-íåéòðèííûå ïðîöåññû 
e� ! e����,
 ! ��� è 

 ! ���. Èññëåäîâàíî âîçìîæíîå èçìå�íåíèå äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ �îòîíîâ ïðè òàêèõóñëîâèÿõ. Ïîëó÷åíû àìïëèòóäû è âû÷èñëåíû ñî�îòâåòñòâóþùèå âêëàäû â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòüðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Â ïðåäåëå õîëîäíîéïëàçìû äëÿ ñâåòèìîñòåé ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðà�æåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüäëÿ ðàñ÷åòà îñòûâàíèÿ çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõçâåçä. �àññìîòðåíî âîçìîæíîå âëèÿíèå ðåàêöèé
e� ! e���� è 
 ! ��� íà ìîäè�èêàöèþ ñöåíàðèÿîõëàæäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.5) Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåæèì îñòûâàíèÿ ìàãíèòàðà â ïåðè�îä t & 103 ëåò áûë áû òàêèì æå, êàê ó îáû÷íûõ íåéòðîííûõçâåçä.
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