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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ�. À. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ *, Å. Í. Íàðûíñêàÿßpîñëàâñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà íåéòðèíî. Âû÷èñëåí âêëàä âìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî, îáóñëîâëåííûé ïðèñóòñòâèåì çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè-÷èå îò ðàíåå ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ ïëàçìåííûé âêëàä â ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî,òàê æå êàê è â âàêóóìå, ïîäàâëåí åãî ìàññîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðåøåíèå çàãàäêè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â ýêñ�ïåðèìåíòå íà òÿæåëîâîäíîì äåòåêòîðå íåéòðèííîéîáñåðâàòîðèè â Ñàäáåðè [1℄, à òàêæå ýêñïåðèìåíòû ñàòìîñ�åðíûìè [2℄ è ðåàêòîðíûìè [3℄ íåéòðèíî äîêà�çûâàþò íàëè÷èå ìàññû ïîêîÿ íåéòðèíî è ñìåøèâà�íèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿàêòóàëüíûì âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè íà äèñïåð�ñèîííûå ñâîéñòâà íåéòðèíî âíåøíåé àêòèâíîé ñðå�äû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïëîòíîéãîðÿ÷åé ïëàçìîé, òàê è ìàãíèòíûì ïîëåì.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íà äèñ�ïåðñèþ íåéòðèíî îñíîâàíî íà âû÷èñëåíèè ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî �(p), âû÷èñ�ëåíèå êîòîðîãî ïðîâîäèëîñü ðàíåå â öåëîì ðÿäå ðà�áîò. Â ÷àñòíîñòè, âêëàä âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî áûëèññëåäîâàí â ðàáîòàõ [4�9℄.Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâè�ÿõ íàðÿäó ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì òàêæå ñóùå�ñòâóåò è ïëîòíàÿ ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ íåéòðè�íî âî âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäå, â êà÷åñòâå êîòîðîéâûñòóïàþò îäíîâðåìåííî è ïëàçìà, è ïîëå.Cîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî âçàìàãíè÷åííîé ïëàçìå òàêæå àêòèâíî èññëåäîâàëñÿðàíåå, ñì., íàïðèìåð, [10�14℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåííîñòü âû÷èñëåíèÿ ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñîñòîèò åùå âòîì, ÷òî èç íåãî ìîæíî èçâëå÷ü òàêæå àíîìàëüíûé*E-mail: mikheev�uniyar.a.ru

ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî. Îäíàêî èìåþùèåñÿ âíàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå âûçûâàþò ñî�ìíåíèå, ïîñêîëüêó â íèõ ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðè�íî ëèáî èìååò ãèãàíòñêîå óñèëåíèå �àêòîðîì 1=m� ,ëèáî ñîâñåì íå çàâèñèò îò ìàññû íåéòðèíî [15℄. Òà�êèå ðåçóëüòàòû, êàê ñïðàâåäëèâî áûëî îòìå÷åíî âðàáîòå [13℄, ñêîðåå çàïóòûâàþò ñèòóàöèþ ñ ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì íåéòðèíî, ÷åì ïðîÿñíÿþò åå.Â îáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïå�ðàòîð íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå�(p) = [AL(p ) +BL(u) + CL(p ~F)℄L ++ [AR(p) +BR(u) + CR(p ~F)℄R ++m� [K1 + iK2(F)℄; (1)ãäå u� � 4-âåêòîð ñêîðîñòè ñðåäû, p� � 4-èìïóëüñíåéòðèíî, L = (1 + 5)=2 è R = (1 � 5)=2 �ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû, AR, BR, CR, AL, BL, CL,K1, K2 � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, F �� è ~F�� �òåíçîð è äóàëüíûé òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Çäåñü è äàëåå ó 4-âåêòîðîâ è òåíçîðîâ, ñòîÿ�ùèõ âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê, òåíçîðíûå èíäåêñû ïî�ëàãàþòñÿ ñâåðíóòûìè ïîñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð:(p ~F) = (p� ~F���).Èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî, îáóñëîâëåííîå åãîðàññåÿíèåì âïåðåä â ñðåäå, ìîæåò áûòü âûðàæåíî÷åðåç ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî�E = 14E Sp f((p) +m�) (1 + (s) 5) �(p)g ; (2)îòêóäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) èìååì1115



�. À. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010�E = m2�2E (AL +AR + 2K1) +BL 1� � � v2 ++ BR 1 + � � v2 � m�2 (CL � CR + 4K2) �� h� �Bt + m�E � �Bli : (3)Çäåñü m� � ìàññà íåéòðèíî, E � ýíåðãèÿ íåéòðè�íî â âàêóóìå, � � óäâîåííûé âåêòîð ñðåäíåãî ñïè�íà íåéòðèíî, Bl è Bt � ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûéè ïîïåðå÷íûé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿíåéòðèíî âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,v � âåêòîð ñêîðîñòè íåéòðèíî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè (3), âîîá�ùå ãîâîðÿ, âñå êîý��èöèåíòû AR, BR, CR, AL, BL,CL, K1, K2 çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî òîëü�êî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå êîý��èöèåíòûCR; CL;K2, îïðåäåëÿåò ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðè�íî.Äåéñòâèòåëüíî, íàéäåì èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéò-ðèíî èç-çà íàëè÷èÿ ó íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �� .Ýòà ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ëà�ãðàíæèàíà �L(�)int = i��2 ( �	���	)F�� ; (4)ãäå 	 � ïîëå �åðìèîíà, ��� = (� � � ��)=2.Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ëàãðàíæèàí â îïðåäåëåíèå äî�ïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè�E(�) = � Z dV h�L(�)inti; (5)ïîëó÷àåì �E(�) = ��� [� �Bt + m�E � �Bl℄: (6)Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèè äëÿ äîïîëíèòåëü�íîé ýíåðãèè íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå (3)ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíî ñëà�ãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñóììå� �Bt + m�E � �Bl:Íåêîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íåéòðèíî â ðàáîòå [15℄ ïî íàøåìó ìíåíèþ ñîñòîÿ�ëà â òîì, ÷òî àâòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âñÿ äîïîëíè�òåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå,ñâÿçàííàÿ ñ çàâèñèìîñòüþ îò ñïèíà è ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, îïðåäåëÿåò ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî. Îäíà�êî ðåàëüíî, êàê ìû âèäèì, òîëüêî îäíà ñòðóêòóðà ââûðàæåíèè äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíîñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ìîìåíòó.Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåð�ãèè (3)  �îðìóëîé (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîé

ïëàçìå äîñòàòî÷íî íàéòè êîý��èöèåíòû CL; CR èK2, ÷åðåç êîòîðûå ìàãíèòíûé ìîìåíò âûðàæàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:�� = m�2 (CL � CR + 4K2): (7)2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëÿåì èíòåðåñóþùèåíàñ ñëàãàåìûå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòî�ðà íåéòðèíî �(p), êîòîðûå äàþò âêëàä â ìàãíèòíûéìîìåíò íåéòðèíî. Â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìàãíèò�íûé ìîìåíò íåéòðèíî ñîäåðæèò äâà âêëàäà: ÷èñòîïîëåâîé âêëàä è âêëàä ïëàçìû.Ïîëåâîé âêëàä â ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíîâû÷èñëÿëñÿ ðàíåå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ñì., íàïðè�ìåð, [5, 8, 9℄. Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíåéòðèíî â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé íåéòðèíî èíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ1),m2l =m2W � (eB)2p2?=m6W � 1;ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî èç ðàáîòû [8℄:��l �� �0�l �1+4�23 �ln 1��173 + ln 3+2E+i��� : (8)Çäåñü �0�l � ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî â âàêóó�ìå [16; 17℄, �0�l = 3eGFm�l8p2�2 ; (9)m�l � ìàññà íåéòðèíî, p? � ïîïåðå÷íûé ïî îòíî�øåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ èìïóëüñ íåéòðèíî, �2 == (eB)2p2?=m6W , � = m2l =m2W , E = 0:577 : : : � ïî�ñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïëàçìåííûé âêëàä âñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð �(p), äîñòàòî÷�íî íàéòè àìïëèòóäó ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåéòðèíîâïåðåä â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå:M(�!�) = � �U(p)�(p)U(p): (10)Â ðåàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñíîâíîéâêëàä â òó ÷àñòü àìïëèòóäû, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâà�åò ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî, äàåò ðàññåÿíèå íåé�òðèíî íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ. Àì�ïëèòóäà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ � ! � â çàìàãíè÷åííîé1) Èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé = ~ = 1, e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.1116



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èíäóöèðîâàííûé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé : : :
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Äèàãðàììû Ôåéíìàía, îáóñëîâëèâàþùèå âêëàä çà-ìàãíè÷åííîé ïëàçìû â àìïëèòóäó ïðîöåññà ðàññåÿ-íèÿ íåéòðèíî âïåðåä. Äâîéíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-þò çàðÿæåííûì ÷àñòèöàìïëàçìå, à çíà÷èò è ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïå�ðàòîð íåéòðèíî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì äèà�ãðàììàì íà ðèñóíêå:�(p) = �W (p) + ��(p) + �Z(p): (11)Îïóñêàÿ äåòàëè íåñëîæíûõ, õîòÿ è íåñêîëüêîãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, äëÿ âêëàäà â �(p), îáóñëîâ�ëåííîãî ïðîöåññîì îáìåíà W -áîçîíîì, ïîëó÷àåì�W (p) = i g22 1Xn=0(�1)n Z d3k(2�)3 e�z!n �� �f(!n)GW��(p� k)� ~f(!n)GW��(p+ k)��� �[k̂k(Ln(2z)�� � Ln�1(2z)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2z)℄�L: (12)Çäåñü g � êîíñòàíòà ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, z = k2?=�, � = eB, k̂k == (k ~' ~') = !n0 � k33, k̂? = (k'') = k11 + k22,'�� = F��=B è ~'�� = "����'��=2 � ïðèâåäåí�íûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó òåíçîð è äóàëüíûé òåí�çîð âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî2),�� = (1 � i12)=2 � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû,GW��(q) � �óðüå-îáðàç òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòíîé÷àñòè ïðîïàãàòîðà W-áîçîíà, f(!n) è ~f(!n) � �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Â ñèñ-òåìå ïîêîÿ ïëàçìû îíè èìåþò âèäf(!n) = [e(!n��)=T+1℄�1; ~f(!n) = [e(!n+�)=T+1℄�1;2) Ìû ïðîâîäèì âû÷èñëåíèÿ â êàëèáðîâêå A� == (0; 0; Bx; 0), ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü òðåòüåé îñèB = (0; 0; B).

ãäå � è T � ñîîòâåòñòâåííî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëè òåìïåðàòóðà ïëàçìû, !n � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïî�çèòðîíà) íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó.Ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà â âûðàæå�íèè (12) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Llk(x) = exx�lk! dkdxk (e�xxk+l):Àíàëîãè÷íî äëÿ âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî ïðîöåñ�ñîì ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ñ îáìåíîì çàðÿæåííûì ñêà�ëÿðíûì �-áîçîíîì, íàõîäèì, ÷òî��(p) = � i g22 1Xn=0(�1)n Z d3k(2�)3 e�z!n �� �f(!n)G�(p� k)� ~f(!n)G�(p+ k)����m2em�m2W (Ln(2z)�� � Ln�1(2z)�+) �� [k̂k(Ln(2z)�� � Ln�1(2z)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2z)℄ � m2em2W L � m2�m2W R�� : (13)Îòìåòèì, ÷òî âûïèñàííûå âêëàäû ñîîòâåòñòâó�þò òîëüêî ýëåêòðîííîìó òèïó íåéòðèíî, äëÿ äðóãèõòèïîâ íåéòðèíî ��; �� âêëàä ñ îáìåíàìè çàðÿæåííû�ìè áîçîíàìè ðàâåí íóëþ, �W (p) = ��(p) = 0.Â �åéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå òðàíñëÿöèîííî èí�âàðèàíòíûå ÷àñòè ïðîïàãàòîðîâ W - è �-áîçîíîâ â�îðìàëèçìå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:GW��(q) = � 1Z0 dsos(�s) �� e�i
(~��� � ��� os(2�s)� '�� sin(2�s)); (14)G���(q) = 1Z0 dsos(�s) e�i
;
 = (m2W � q2k) s+ tg(�s)� q2?; (15)ãäå ��� = '��'�� , ~��� = ~'�� ~'�� .Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåàëèñòè÷íóþ �è�çè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ìàññà W -áîçîíà ÿâëÿåò�ñÿ ñàìûì áîëüøèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå çàìàãíè÷åí�íóþ ïëàçìó, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþm2e; �2; T 2; eB � m2W : (16)1117



�. À. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Åñëè ïëàçìà çàðÿäîâî íåñèììåòðè÷íà, òî â ïðî�ïàãàòîðàõ W - è �-áîçîíà äîñòàòî÷íî óäåðæàòü ëè�äèðóþùèé âêëàä â ðàçëîæåíèè ïî îáðàòíûì ñòåïå�íÿì m2W : GW�� � � i g��m2W ; G� � im2W :Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ âêëàäîâ â ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íàõîäèì:�W (p) � p2GF �� � � � n0e � ~n0eEB (p ~F)� L; (17)��(p) � GFp2 8<: : : :� n0e � ~n0eEB (p ~F) ��� m2em2W L + m2�m2W R�++ ie4�2m� m2em2W 1Z0 dk!0 (f(!0)� ~f(!0))(F)9=; ; (18)ãäå ìíîãîòî÷èå ñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì, íå äàþ�ùèì âêëàäà â ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî, !0 �ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) íà îñíîâíîì (n = 0)óðîâíå Ëàíäàó, n0e; ~n0e � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó, ïðè÷åì èõ ðàçíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìèíòåãðàëîì:n0e � ~n0e = eB2�2 1Z0 dk(f(!0)� ~f(!0)): (19)Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû (17) è (18) ñ ïàðàìåòðèçà�öèåé (1), ïîëó÷àåì èñêîìûå êîý��èöèåíòû CL; CRè K2:CWL = � eGFp2�2E 1Z0 dk(f(!0)� ~f(!0)); (20)CWR = KW2 = 0; (21)C�L = m2e2m2W CWL ; C�R = m2�2m2W CWL ; (22)K�2 = � eGF4p2�2 m2em2W 1Z0 dk!0 (f(!0)� ~f(!0)): (23)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âêëàäû, îáóñëîâëåí�íûå îáìåíîì çàðÿæåííûì ñêàëÿðîì, ïîäàâëåíû ìà�ëûìè �àêòîðàìè m2�=m2W è m2e=m2W .

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ ÷àñòü �Z , îáóñëîâëåííàÿâêëàäîì îò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà çàðÿæåííûõ �åð�ìèîíàõ ïëàçìû ñ îáìåíîì Z-áîçîíîì, ëåãêî âû÷èñ�ëÿåòñÿ:�Zf = p2GF  : : :� T f3BE (n0f � ~n0f )(p ~F )! L: (24)Çäåñü n0f ; ~n0f � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè çàðÿæåí�íûõ �åðìèîíîâ è àíòè�åðìèîíîâ íà îñíîâíîìóðîâíå Ëàíäàó, T f3 � òðåòüÿ êîìïîíåíòà èçîñïèíàçàðÿæåííîãî �åðìèîíà. Ìíîãîòî÷èå ñîîòâåòñòâóåòñëàãàåìûì, íå äàþùèì âêëàäà â ìàãíèòíûé ìîìåíòíåéòðèíî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿíà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðî�íàì è ïîçèòðîíàì, èç âûðàæåíèÿ (24) íàõîäèì èñêî�ìûå êîý��èöèåíòû CL, CR è K2:CZL = eGF2p2�2 E 1Z0 dk(f(!0)� ~f(!0)); (25)CZR = KZ2 = 0: (26)Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî, èí�äóöèðîâàííûé çàðÿäîâî íåñèììåòðè÷íîé ïëàçìîé,îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîý��èöèåíòàìè CZL èCWL , ê êîòîðûì ñëåäóåò äîáàâèòü ÷èñòî ïîëåâîéâêëàä (8). Îêîí÷àòåëüíî äëÿ CL ïîëó÷àåìCL � CWL + CZL �� 3eGF4p2�2 0�1� 23E 1Z0 dk(f(!0)� ~f(!0))1A : (27)Âåðõíèé çíàê â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò ýëåê�òðîííîìó íåéòðèíî �e, íèæíèé � ìþîííîìó èòàó-íåéòðèíî, ��; �� . Çäåñü ìû îòáðîñèëè âêëàäû,ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=m4W , 1=m6W è ò. ä.Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (27) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿäëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîëó÷àåì ïðîòîå âûðàæå�íèå: ��l = CLm�l2 � 3eGFm�l8p2�2 �1� 23 �E� : (28)Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ñëàáî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå îí èìååò âèä� � (3�2(ne � ~ne))1=3;â òî âðåìÿ êàê â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, êî�ãäà èç äâóõ êîìïîíåíò àêòèâíîé ñðåäû äîìèíèðó�þùåé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå è ýëåêòðîíû ïëàç�ìû îêêóïèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíîé óðîâåíüËàíäàó, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí1118



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èíäóöèðîâàííûé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé : : :� � 2�2ne � ~neeB ;ãäå ne è ~ne � ïîëíûå êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.Åùå îäíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ìîæíî ïðîâåñòè àíàëè�òè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðè�íî � ñ ó÷åòîì �èçè÷åñêèõ óñëîâèé çàðÿäîâî ñèììåò�ðè÷íîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó�÷àå âêëàä îò äèàãðàìì ñ îáìåíîì Z-áîçîíîì èñ÷åçà�åò, ñëåäîâàòåëüíî íåéòðèíî òèïîâ �� è �� íå èìåþòäîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, èíäóöèðîâàí�íîãî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé.Äëÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî â çàðÿäîâî ñèììåò�ðè÷íîé (e�e+) ïëàçìå ìàãíèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì��e � 3eGF m�8p2�2 �1 + 4�29 T 2m2W � : (29)Êàê ìîæíî âèäåòü, â ðåàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ, êîãäà T � mW , ïëàçìåííûé âêëàä âìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåí�íûì. 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåé àêòèâíîéñðåäû íà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåé�òðèíî âî âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäå. Â êà÷åñòâå àêòèâ�íîé ñðåäû ðàññìîòðåíà ïëîòíàÿ ïëàçìà è âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå. Âû÷èñëåí ïëàçìåííûé âêëàä â ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî, îïðåäå�ëÿþùèé åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò. Â îòëè÷èå îò ìåòî�äèê âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëàçìå, ïðåä�ñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðàíåå, ïîêàçàíî, ÷òî òîëü�êî ÷àñòü äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíî îáóñëîâ�ëåíà íàëè÷èåì ó íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â �èçè÷åñêèõ óñëîâè�ÿõ, êîãäà ìàññà W -áîçîíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì�èçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è, m2e; �2; T 2; eB �� m2W ; ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì óñëîâèåì äëÿàñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìû. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿïëàçìåííîãî âêëàäà â ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî,êîòîðîå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîé è çàðÿäîâî ñèììåòðè÷íîé ïëàçìû.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïëàçìû íå ïðèâîäèò êóñèëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êàê óòâåðæäàëîñüðàíåå [15℄. Áîëåå òîãî, ìàãíèòíûé ìîìåíò îêàçûâà�åòñÿ ïîäàâëåííûì ìàññîé íåéòðèíî m� , à â çàðÿäî�âî ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå � åùå è äîïîëíèòåëüíûì�àêòîðîì T=m2W � 1.Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèèÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí�
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