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ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎÂ ÇÀ�ßÄÎÂÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÌ. Ñ. Àíäðååâ, Í. Â. Ìèõååâ *, Å. Í. Íàðûíñêàÿ **ßpîñëàâñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2009 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íà äèñïåðñèþ íåéòðèíî. Ïîëó÷åíîîáùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî. Ïîäðîáíîðàññìîòðåíû �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ ñëàáî çàìàãíè÷åííîé, îòíîñèòåëüíî ñëàáî è ñèëüíî çàìàãíè÷åííîéïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíî â ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðàíåå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ïëîòíîé ïëàç�ìå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ îáñóæäåíèé íà ïðî�òÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Èíòå�ðåñ ê èññëåäîâàíèÿì òàêîãî ðîäà îáóñëîâëåí, ñ îä�íîé ñòîðîíû, âîçìîæíûìè àñòðî�èçè÷åñêèìè è êîñ�ìîëîãè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, ïîñêîëüêó îäíîâðå�ìåííî îáå êîìïîíåíòû àêòèâíîé ñðåäû � ïëàçìàè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå � ìîãëè áû ïðèñóòñòâî�âàòü â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, à òàê æå â óñëî�âèÿõ ðàííåé Âñåëåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëå�äîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ âî âíåøíåé àêòèâíîéñðåäå íåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå�íèÿ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ÷àñòèö, òàê êàê ñîâ�ìåñòíîå âëèÿíèå ïëîòíîé ïëàçìû è ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ìîæåò íå òîëüêî ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâàñàìèõ ÷àñòèö, íî è ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èõ êèíå�ìàòèêó, îòêðûâàÿ ïðîöåññû, çàïðåùåííûå â âàêó�óìå. Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ñòàíîâèòñÿ îñîáåí�íî ñóùåñòâåííûì â ñëó÷àå ¾ñèëüíûõ ïîëåé¿, êîãäàíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìîé èëè äàæå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå ïîëÿ äëÿ ýëåêòðîíà1)Be = m2e=e = 4:41 � 1013 �ñ:Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òàêèå ïîëÿ ïîêà íå*E-mail: mikheev�uniyar.a
.ru**E-mail: elenan�uniyar.a
.ru1) Ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé
 = ~ = 1, e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.

äîñòèæèìû. Îäíàêî ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíè�ÿì ïîëÿ òàêîãî è äàæå áîëüøåãî ìàñøòàáà ìîãëèáû ñóùåñòâîâàòü â íåêîòîðûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáú�åêòàõ. Íàïðèìåð, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçâèâàåìîãî ïðè êîëëàïñå ÿäðàçâåçäû, äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1013�1014 �ñ, ó÷åò âðàùå�íèÿ çâåçäû ìîæåò óâåëè÷èòü ýòî ìàãíèòíîå ïîëå íàäîïîëíèòåëüíûé �àêòîð 103�104 [1, 2℄. Ìåõàíèçìûãåíåðàöèè òàêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàïðÿæåííîñòüþâïëîòü äî 1015�1017 �ñ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîîáñóæäàþòñÿ [3�8℄.Îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ �èçèêè ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö âî âíåøíåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îâëèÿíèè âíåøíåé àêòèâíîé ñðåäû íà äèñïåðñèîííûåñâîéñòâà íåéòðèíî. Àíàëèç òàêîãî âëèÿíèÿ îñíîâû�âàåòñÿ íà âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãîîïåðàòîðà íåéòðèíî �(p) â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå,èç êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èçâëå÷ü è çàêîíäèñïåðñèè íåéòðèíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñ�ëåíèå îïåðàòîðà �(p) ïðîâîäèëîñü ðàíåå â öåëîì ðÿ�äå ðàáîò, ñì., íàïðèìåð, [9�13℄.Â ÷àñòíîñòè, äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîí�íîãî íåéòðèíî â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ñëàáî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìå â �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõm2W � T 2 � eB � m2e (1)îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì259 4*
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os�+ p2GF (eB)26�2m2W �� ln� T 2m2e� sin2 �: (2)Çäåñü E è p � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íåéòðèíî, me, mZ ,mW � ìàññû ýëåêòðîíà, Z-áîçîíà è W-áîçîíà, T �òåìïåðàòóðà ïëàçìû, � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è âåêòîðîì èìïóëüñà p. Ïåð�âîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (2) îïèñûâàåò äîïîëíè�òåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî â ïëàçìå áåç ìàãíèòíîãîïîëÿ [9℄, à âòîðîå [10℄ è òðåòüå [11℄ ñëàãàåìûå îáó�ñëîâëåíû îäíîâðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì ïëàçìû èìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2), ñëà�ãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæèò óñèëåíèå ëîãàðè�ìè÷å�ñêèì �àêòîðîì ln(T 2=m2e), ÷òî â �èçè÷åñêèõ óñëîâè�ÿõ (1), âîîáùå ãîâîðÿ, âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, â óñëîâèÿõ (1) âêëàä â ýíåðãèþ íåéòðèíîîïðåäåëÿåòñÿ ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðî�íàìè, çàñåëÿþùèìè âûñøèå óðîâíè Ëàíäàó. Ýíåð�ãèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà n-ì óðîâíåËàíäàó âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé!n =qm2e + k23 + 2eBn; n� 1: (3)Ïîñêîëüêó â ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ ìàññàýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëåíüêèì ïàðàìåòðîìçàäà÷è, â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (3) åþ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, ïîýòîìó ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû ìàññà ýëåê�òðîíà ïðèñóòñòâîâàëà â îêîí÷àòåëüíîì îòâåòå âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ íåçàâèñèìîå âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè íåé�òðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿçàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íàäèñïåðñèþ íåéòðèíî â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 2 âû÷èñëÿåòñÿ îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà íåé�òðèíî �(p). Â ðàçä. 3 ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ äèñ�ïåðñèÿ íåéòðèíî â �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñëàáî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìû, îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàìàãíè�÷åííîé ïëàçìû è ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû. ÂÏðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ýëåêòðîíà.

2. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉÎÏÅ�ÀÒÎ� ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî �(p),íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåéòðè�íî âïåðåä, àìïëèòóäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ îïåðàòî�ðîì �(p) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:M(�!�) = � �U(p)�(p)U(p): (4)Èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî, îáóñëîâëåííîå åãîðàññåÿíèåì âïåðåä â ñðåäå, ìîæåò áûòü âûðàæåíî÷åðåç àìïëèòóäó ýòîãî ïðîöåññà�E = �M(�!�)2E == 14E Sp f((p
) +m�)(1 + (s
)
5)�(p)g ; (5)ãäå E = pp23 +m2� � ýíåðãèÿ íåéòðèíî â âàêóóìå,m� � ìàññà íåéòðèíî, s� � 4-âåêòîð ñïèíà íåéò-ðèíî. Çäåñü è äàëåå ó 4-âåêòîðîâ è òåíçîðîâ, ñòîÿ�ùèõ âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê, òåíçîðíûå èíäåêñû ïî�ëàãàþòñÿ ñâåðíóòûìè ïîñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð:(p
) = (p�
�).Îáùèé âèä îïåðàòîðà �(p) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé, îäíà�êî â ïðèñóòñòâèè ïëàçìû è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îïåðàòîð �(p) ñîäåðæèò òðè íåçàâèñèìûåñòðóêòóðû, ïîýòîìó â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðèçàöèè ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåéòðèíîóäîáíî âûáðàòü ñëåäóþùóþ:�(p) = (A(p
) + B(u
) + C(p ~'
))L: (6)Çäåñü A;B; C � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, u� �4-âåêòîð ñðåäû, ~'�� = ~F��=B � ïðèâåäåííûé ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó äóàëüíûé òåíçîð âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, L = (1+
5)=2. Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèèêîý��èöèåíòû A, B, C èìåþò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë. Äåéñòâèòåëüíî, çíàÿ ñâÿçü äîïîëíèòåëüíîéýíåðãèè íåéòðèíî ñ àìïëèòóäîé åãî ðàññåÿíèÿ âïå�ðåä è ïîäñòàâëÿÿ �(p) â âèäå (6) â âûðàæåíèå (5)äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî íåéòðèíî, ïîëó÷àåì�E � B1� (n � �)2 � Cm�2B (B � [n� [� � n℄℄); (7)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè èìïóëü�ñà íåéòðèíî, � � óäâîåííûé âåêòîð ñðåäíåãî ñïè�íà íåéòðèíî. Â âûðàæåíèè (7) îïóùåíû ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó ìàññû íåéòðèíî.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ äîïîëíèòåëü�íîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé íåéòðèíî â ïðîöåññå260
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W

Z

ν(p) ν(p)

ν(p)ν(p)

ν(±k)

e−(±k) e−(±k)

ν(±k)

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ðàñ-ñåÿíèÿ íåéòðèíî âïåðåä â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìåðàññåÿíèÿ âïåðåä â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, ñâîäèò�ñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïàðàìåòðîâ B è C.Cëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàññå íåéòðèíî âïåðâîé ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé ýíåð�ãèè íåéòðèíî, îáóñëîâëåííîé ìàãíèòíûì ìîìåíòîìíåéòðèíî �� , �� = Cm�2B :Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïàðàìåòð Cîïðåäåëÿåò äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íåé�òðèíî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ëåâîãîáåçìàññîâîãî íåéòðèíî äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåé�òðèíî â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì B:�E = B:Ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî,áóäó÷è �èçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ÿâëÿåòñÿ êàëèáðî�âî÷íî èíâàðèàíòíîé, âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòüâ óíèòàðíîé êàëèáðîâêå, óäîáñòâî êîòîðîé ñîñòîèòâ òîì, ÷òî â íåé îòñóòñòâóåò âêëàä ñêàëÿðíûõ áî�çîíîâ. Â ýòîé êàëèáðîâêå àìïëèòóäà ïðîöåññà ðàñ�ñåÿíèÿ � ! � â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:M(�!�) =MW(�!�) +MZ(�!�); (8)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðèíî âïåðåä íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõè ïîçèòðîíàõ ñðåäû ÷åðåç W-áîçîí, âòîðîå ñëàãàå�ìîå îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ïåðåõîäà � ! � ÷åðåçZ-áîçîí (ñì. ðèñóíîê). Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî

âïåðåä íà ïëàçìåííûõ íåéòðèíî, èçîáðàæåííûé íàâòîðîé äèàãðàììå, íå ÷óâñòâèòåëåí ê ïðèñóòñòâèþâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åãî âêëàä â äîïîëíèòåëü�íóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî èññëåäîâàëñÿ ðàíåå è áûë ïî�ëó÷åí â ðàáîòå [9℄:�EZjpj = �7p2GF�2T 445m2Z : (9)Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñóíêå íå ïðèâåäåíû äèàãðàì�ìû, â êîòîðûõ 4-èìïóëüñ ïðîìåæóòî÷íîãî Z-áîçîíàðàâåí íóëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå äèàãðàì�ìû äàþò òîëüêî ëîêàëüíûé âêëàä, êîòîðûé ðàâåííóëþ â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå.Òàêèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ�ëåíèþ âêëàäà çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â äîïîëíè�òåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî, îáóñëîâëåííîãî îáìå�íîì W-áîçîíîì.3. ÂÊËÀÄ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÂÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉÎÏÅ�ÀÒÎ� ÍÅÉÒ�ÈÍÎÂ ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëÿåì ïëàçìåííûé âêëàäâ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî,îáóñëîâëåííûé ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ íåéòðèíîâïåðåä íà ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ ñðåäû.Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîéäèàãðàììå, îáóñëîâëåí ëàãðàíæèàíîìL = g2p2 ��	e
�(1 + 
5)	�e�W� ++ g2p2 ��	�e
�(1 + 
5)	e�W �� : (10)Çäåñü 	e, 	�e , W� � êâàíòîâàííûå ïîëÿ ýëåêòðîíà,íåéòðèíî è W-áîçîíà, g � êîíñòàíòà ýëåêòðîñëàáîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.S-ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåé�òðèíî âïåðåä íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ ñëåäóåò èçëàãðàíæèàíà (10):SW�e�!�e� = g28 Xn Z d4xd4x0p2EVp2E0V �� exp(i(px0 � p0x))�� �U(p0)Q�Rn(x; x0)Q�U(p)GW��(x0; x); (11)ãäå V = L1L2L3 � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, p� == (E;p) è p0� = (E0;p0) � 4-èìïóëüñû íà÷àëüíî�ãî è êîíå÷íîãî íåéòðèíî, U(p) � áèñïèíîðíàÿ àì�ïëèòóäà íåéòðèíî, Q� = 
�(1 + 
5), GW��(x0; x) �ïðîïàãàòîð W-áîçîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, Rn(x; x0) �261



Ì. Ñ. Àíäðååâ, Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ýëåêòðîíà ñ �èêñè�ðîâàííûì íîìåðîì óðîâíÿ Ëàíäàó n 2):Rn(x; x0) ==Xs Z dk2 dk3(2�)2 L2L3f(!n) e(x) � e(x0): (12)Çäåñü  e(x) � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå,!n =qk23 + 2eBn+m2e� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, L2, L3 �âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íîðìè�ðîâî÷íûé îáúåì V = L1L2L3, k3 � êèíåòè÷åñêèéèìïóëüñ âäîëü òðåòüåé îñè, k2 � îáîáùåííûé èì�ïóëüñ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå x0 = �k2=eB öåí�òðà ãàóññîâà ïàêåòà íà ïåðâîé îñè, f(!n) � �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè�÷èå ïëàçìû. Â ñèñòåìå ïîêîÿ ïëàçìû îíà èìååò âèäf(!) = [exp((!n � �)=T ) + 1℄�1 ;ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïëàçìû, à T � ååòåìïåðàòóðà.Ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå �óíêöèè Rn(x; x0) ïðåä�ñòàâëåíî â Ïðèëîæåíèè. Â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîììàãíèòíîì ïîëå îíà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäóRn(x; x0) = exp(�i�(x0; x))�� (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n e�u exp(�ik(x� x0))�� [(k̂k +me)(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄; (13)�(x0; x) = eB2 (x1 + x01)(x2 � x02): (14)Çäåñü �îðìàëüíî ââåäåí 4-âåêòîð k� = (!n;k), ïðèýòîì k̂k = (k ~' ~'
) = !n
0 � k3
3;k̂? = (k''
) = k1
1 + k2
2; '�� = F��B ;~'�� = "����'��2� áåçðàçìåðíûå òåíçîð è äóàëüíûé òåíçîð âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî,�� = 12(1� i
1
2)2)Ìû ïðîâîäèì âû÷èñëåíèÿ â êàëèáðîâêå A� = (0; 0; Bx; 0),ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü òðåòüåé îñè B = (0; 0; B).

� ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû, u = k2?=eB, Ln0n (u) �ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà, íîðìèðîâàí�íûå óñëîâèåì1Z0 e�uukLkn(u)Lkm(u)du = (n+ k)!n! Ænm:Ïðîïàãàòîð W-áîçîíà GW��(x0; x) â îáùåì ñëó÷àåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåGW��(x0; x) = exp(i�(x0; x)) �� Z d4q(2�)4 exp(�iq(x0 � x))GW��(q); (15)ãäå GW��(q) � �óðüå-îáðàç òðàíñëÿöèîííî èíâàðè�àíòíîé ÷àñòè ïðîïàãàòîðà W-áîçîíà. ßâíûé âèä �à�çû îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ïîòåíöèàëà, è â âûáðàí�íîé êàëèáðîâêå A� = (0; 0; Bx; 0) îíà îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì (14).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè �óíêöèè Rn(x; x0) â âè�äå (13), ïðîïàãàòîðàW-áîçîíà (15) â âûðàæåíèå (11)è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 4-êîîðäèíàòàì, S-ìàòðè÷íûéýëåìåíò ïðîöåññà �e� ! �e� ìîæåò áûòü ïðèâåäåíê âèäóSW�e�!�e� = g2(2�)4Æ4(p� p0)8p2EVp2E0V ��Xn (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n e�uGW��(k � p)�� �U(p)Q�[k̂k(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄Q�U(p): (16)Â S-ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå âûäåëèëàñü ÷åòûðåõ�ìåðíàÿ Æ-�óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàêîíó ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ñâÿçüþ S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà è èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ïåðåõîäà [14℄:Sif = i(2�)4Æ(4)(q � q0)2!V Mif (17)è âûäåëèòü èíâàðèàíòíóþ àìïëèòóäó ïðîöåññà ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðèíî íà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ â âèäåMW�e�!�e� = �ig28 ��Xn (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n e�uGW��(k � p)�� �U(p)Q�[k̂k(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄Q�U(p): (18)262



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Äèñïåðñèÿ íåéòðèíî â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìåÂû÷èñëåíèå àìïëèòóäû MW�e+!�e+ , ñîîòâåòñòâó�þùåé ïðîöåññó ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ïîçèòðî�íàõ ïëàçìû, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþàìïëèòóäû MW�e�!�e� . Êàê îêàçàëîñü, â çàðÿäî�âî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå ðåçóëüòàò äëÿ àìïëèòóäûïåðåõîäà MW�e+!�e+ îòëè÷àåòñÿ îò (18) îáùèì çíà�êîì è çàìåíîé k� ! �k� â àðãóìåíòå ïðîïàãàòîðàW-áîçîíà.Ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âñåõ ïëàç�ìåííûõ ýëåêòðîíàõ è ïîçèòðîíàõ äëÿ àìïëèòóäûïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �e ! �e â çàìàãíè÷åííîé ïëàç�ìå ïîëó÷àåì:MW�e!�e =MW�e�!�e� +MW�e+!�e+ == �ig28 Xn (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n �� e�u(GW��(k�p)�GW��(�k�p))�� �U(p)Q�[k̂k(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄Q�U(p): (19)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû (4), íàõî�äèì âêëàä ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ âñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð íåéòðèíî�W (p) = ig28 Xn (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n �� e�u(GW��(k � p)�GW��(�k � p))��Q�[k̂k(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄Q�: (20)Ôóðüå-îáðàç ïðîïàãàòîðà W-áîçîíà â óíèòàðíîéêàëèáðîâêå èìååò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé âèä. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ìàññàW-áîçîíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì �èçè÷åñêèì ïà�ðàìåòðîì çàäà÷è, �óðüå-îáðàç ïðîïàãàòîðà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îáðàòíûìñòåïåíÿì ìàññû W-áîçîíà:GW��(q) � ig��m2W � 3eF��2m4W �� iq�q�m4W + iq2g��m4W +O� 1m6W � : (21)Çäåñü ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îòèìïóëüñà, îáóñëîâëèâàþò âêëàä â ëîêàëüíîì ïðåäå�ëå, êîòîðûé â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìå îêà�çûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ [9℄, ÷òî ÿâíî âèäíî èç âûðà�æåíèÿ (21). Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå ó÷èòûâà�þò íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç, òðåòüå ñëàãàåìîå â (21) äàåò âêëàä òîëüêî â

ïàðàìåòð A è, ñëåäîâàòåëüíî, íå äàåò âêëàäà â äî�ïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (20) ïðîïàãàòîð W-áî-çîíà â âèäå (21) è îïóñêàÿ â íåì ñëàãàåìûå, íå äà�þùèå âêëàäà â äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðèíî,ïîëó÷àåì�W (p) = g2g��2m4W Xn (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n (pk)e�u ��Q�[k̂k(Ln(2u)���Ln�1(2u)�+)+2k̂?L1n�1(2u)℄Q�:Ïåðåõîäÿ â ýòîì âûðàæåíèè ê èíòåãðèðîâàíèþïî ïåðåìåííîé u = k2?=eB,1Z�1 d3k = �eB 1Z�1 dk3 1Z0 du;è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé u ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé1Z0 du e�uLn(2u) = (�1)n;2uL1n�1(2u) = n(Ln�1(2u)� Ln(2u));îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì�W (p) = g2eB2�2m4W 0Xn=0 1Z�1 dk3f(!n)!n ���(p
)eBn�(p ~'
)� k ~'p!nE (k23�eBn)�Æn0!2n� �� (u
)�E(!2n + eBn+ p23E2 (k23 � eBn)) �� Æn0p3(k23 + !2n)�� : (22)Çäåñü Æn0 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, îòëè÷íûé îò íóëÿòîëüêî äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ñóììà ïî óðîâ�íÿì Ëàíäàó (ñî øòðèõîì) îïðåäåëåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì: 0Xn=0F (n) = 12F (n = 0) + 1Xn=1F (n):Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò (22) 
 ïàðàìåòðèçàöèåé (6),íàõîäèì âêëàä â äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íåéòðè�íî, îáóñëîâëåííûé åãî ðàññåÿíèåì âïåðåä íà ýëåê�òðîíàõ è ïîçèòðîíàõ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû:BW = �2p2GF eBE�2m2W 0Xn=0 1Z�1 dk3f(!n)!n �� (!2n + eBn+ 
os2 �(k23 � eBn)�� Æn0 
os�(k23 + !2n)); (23)263



Ì. Ñ. Àíäðååâ, Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿè âåêòîðîì èìïóëüñà íåéòðèíî.Âûðàæåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîìíàøåé ðàáîòû. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðå�äåëüíûå ñëó÷àè, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èí�òåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé.4. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÀß ÝÍÅ��ÈßÍÅÉÒ�ÈÍÎ Â Ï�ÅÄÅËÜÍÛÕ ÑËÓ×ÀßÕÎáùåå âûðàæåíèå äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèèíåéòðèíî â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé çàìàãíè÷åííîéïëàçìå ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îò ïðî�öåññîâ, îáóñëîâëåííûõ îáìåíîì Z-áîçîíîì è W-áîçî-íîì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå îäíîêðàòíîãîèíòåãðàëà:�Ejpj = �7p2GF�2T 445m2Z � 2p2GF eB�2m2W �� 0Xn=0 1Z�1 dk3f(!n)!n �!2n+eBn+
os2 �(k23�eBn) �� Æn0 
os�(k23 + !2n)� : (24)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (24) îïèñûâà�åò âêëàä çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â äîïîëíèòåëüíóþýíåðãèþ íåéòðèíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîåâûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè íåéòðèíî â çàìàãíè÷åííîéïëàçìå íåîáõîäèìî ê ðåçóëüòàòó (24) ïðèáàâèòü ÷è�ñòî ïîëåâîé âêëàä, êîòîðûé áûë âû÷èñëåí â ðàáî�òå [13℄.Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (24) ìîæåò áûòü âû÷èñ�ëåí â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåí�íûõ íèæå.1. Ïðåäåë ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà íàïðÿ�æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì�èçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì çàäà÷èT 2 � m2e � eB: (25)Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî â òàêîé ñëàáî çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó�Ejpj = p2GF3m2W ��7�2T 415 �2 + m2Wm2Z � ++ T 2eB 
os�+ (eB)22�2 �� �sin2 ��ln� T 2m2e�+ 0:635�� 1�� : (26)

Âûðàæåíèå (26) ñîäåðæèò ëîãàðè�ìè÷åñêèé�àêòîð ñ ìàññîé ýëåêòðîíà me, îäíàêî â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (25) ìàññàýëåêòðîíà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì ïàðàìåòðîì,ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ èññëåäîâàòü äîïîëíèòåëüíóþýíåðãèþ íåéòðèíî (26) â ïðåäåëå me ! 0.2. Ïðåäåë îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîé íàìàñøòàáå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, íî â òî æåâðåìÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ïîëÿ äëÿ ýëåêòðîíà:T 2 � eB � m2e: (27)Òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ìîãëà áû ðåàëèçî�âàòüñÿ, íàïðèìåð, â ÿäðå ñâåðõíîâîé ïîñëå êîëëàïñà,ãäå òåìïåðàòóðà ïëàçìû T � 70me [15℄. Ïîäñòàâëÿÿýòî çíà÷åíèå â óñëîâèÿ (27), ïîëó÷àåìT 2m2e � 5 � 103 � BBe � 1: (28)Îòêóäà âèäíî, ÷òî äàæå ìàãíèòíûå ïîëÿ íàïðÿæåí�íîñòüþ äî B � 1015�1016 �ñ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ(27) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê¾îòíîñèòåëüíî ñëàáûå¿.Â �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (27) âîçáóæäàåòñÿ áîëü�øîå ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó. Â ýòîì ïðåäåëå äëÿ äî�ïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíî íàõîäèì�Ejpj = p2GF3m2W ��7�2T 415 �2 + m2Wm2Z � ++ T 2eB 
os�+ (eB)22�2 �� �sin2 ��ln�T 2eB�+ 2:93�� 1�� : (29)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (29), â �èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ (27) äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî íåñîäåðæèò èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè â ïðåäåëåme ! 0 â îòëè÷èå îò [11℄.3. Ïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà èç âñåõ �èçè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàìàãíè÷åí�íóþ ïëàçìó, ñàìûì áîëüøèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ:eB � T 2;m2e: (30)Â óñëîâèÿõ (30) ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíûçàíèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíîé óðîâåíü Ëàí�äàó.264



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Äèñïåðñèÿ íåéòðèíî â çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìåÂ ïðåäåëå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû äëÿ äî�ïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íåéòðèíî èìååì�Ejpj = �p2GF3m2W "7�2T 4m2W15m2Z + T 2eB2 (1� 
os�)2 ++ 3(eB)2� 2��3=2� T 22eB�1=4 �� (3� 
os2 �) exp �p2eBT !# : (31)Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî âêëàäîì îñíîâ�íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, òðåòüå ñëàãàåìîå � âêëàäîìïåðâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàðÿäî�âî-ñèììåòðè÷íîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íà äèñïåð�ñèþ íåéòðèíî. Èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðèíî â çà�ìàãíè÷åííîé ïëàçìå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåçàìïëèòóäó ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî âïåðåä íàïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ (ïîçèòðîíàõ) è íà íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî) ñðåäû.Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà çàðÿ�äîâî-ñèììåòðè÷íîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â ýíåð�ãèþ íåéòðèíî â �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ìàññàW-áîçîíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì �èçè÷åñêèì ïà�ðàìåòðîì çàäà÷è. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå �èçè÷å�ñêèå óñëîâèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå�íèÿ âîçìîæíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî ñî�äåðæèò ëîãàðè�ì ñ ìàññîé ýëåêòðîíà. Ýòî îäíàêîíå ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè âñåãî âûðàæåíèÿ ïðème ! 0, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ñëàáî çàìàãíè÷åí�íîé ïëàçìû, T 2 � m2e � eB, ñàìûì ìàëûì �èçè÷å�ñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, à íå ìàññà ýëåêòðîíà, è óñòðåìëÿòü ìàñ�ñó ýëåêòðîíà ê íóëþ ïðè íåíóëåâîé íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëüçÿ.Èññëåäîâàíà äèñïåðñèÿ íåéòðèíî â óñëîâèÿõ ïðî�ìåæóòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ìàãíèòíîå ïî�ëå, ÿâëÿÿñü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîéïëàçìû, òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî âåëèêî íà ìàñøòà�áå ìàññû ýëåêòðîíà, T 2 � m2e . Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàç�ìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ íåéòðèíî â òàêèõ óñëîâèÿõíå ñîäåðæèò èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè â ïðåäåëåme ! 0 â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âëèòåðàòóðå ðàíåå [11℄.

�àññìîòðåí ïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîãäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿäîìèíèðóþùèì �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñðåäû,eB � T 2;m2e. Â òàêèõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõïëàçìåííûå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû çàñåëÿþòïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Âïðåäñòàâëåííîì âûðàæåíèè äëÿ äîïîëíèòåëüíîéýíåðãèè íåéòðèíî âûäåëåí âêëàä îñíîâíîãî óðîâíÿËàíäàó, à òàêæå óäåðæàí âêëàä ïåðâîãî óðîâíÿËàíäàó. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â çàìàã�íè÷åííîé ïëàçìå èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââû÷èñëåíèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ýëåê�òðîíà, ïðîñóììèðîâàííîé ïî âñåì êâàíòîâûì ñîñòî�ÿíèÿì êðîìå íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Â äàííîì Ïðè�ëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåíèÿ ýòîé ìàòðèöû,îïðåäåëåííîé âûðàæåíèåì (12).Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà â âûáðàííîé êà�ëèáðîâêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå [14℄ e(x) = us(�) exp(�i(!nx0 � k2x2 � k3x3))p2!n(!n +me)L2L3 ; (32)ãäå áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèåäâóì ïðîåêöèÿì ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ s = �1, èìåþò âèäus=�1(�) = 0BBBB� 0(!n +me)Vn(�)�ip2eBnVn�1(�)�k3Vn(�) 1CCCCA ;
us=+1(�) = 0BBBB� (!n +me)Vn�1(�)0k3Vn�1(�)ip2eBnVn(�) 1CCCCA :Çäåñü Vn(�) = (eB)1=4p2nn!p� e��2=2Hn(�);Hn(�) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, � � áåçðàçìåðíàÿ êîîð�äèíàòà: � = peB (x1 + k2=eB) :Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ Vn(�) ïðè îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèÿõ èíäåêñà n ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä âîëíîâûõ �óíêöèé (32)â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (12), ìîæíîïðèâåñòè åãî ê âèäó265



Ì. Ñ. Àíäðååâ, Í. Â. Ìèõååâ, Å. Í. Íàðûíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Rn(x; x0) = exp(�i�(x0; x))��Xs Rnk(Zk)Rn?(Z?); (33)ãäå ââåäåíà 4-êîîðäèíàòà Z� = x� �x0�, à òàêæå ñëå�äóþùèå �óíêöèè:�(x0; x) = eB2 (x1 + x01)(x2 � x02);Rnk(Zk) = 1Z�1 dk3!n(!n +me)f(!n) exp(�i(kZ)k);Rn?(Z?) = peB8�2 1Z�1 d�us(�)�us(� �peBZ1)�� exp �ipeB peBZ1Z22 � �Z2!! :Çäåñü (Zk)k = (Z ~' ~'k) = Z0!n � Z3k3;~'�� = "����'��=2; '�� = F��=B� áåçðàçìåðíûå äóàëüíûé òåíçîð è òåíçîð âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî.Ôóíêöèþ Rn?(Z?) êàê �óíêöèþ äâóõ ïåðåìåí�íûõ Z1, Z2 ìîæíî ðàçëîæèòü â èíòåãðàë Ôóðüå:Rn?(Z?) = Z d2k?(2�)2 exp(i(kZ)?)Rn?(k?);Rn?(k?) = Z d2z? exp(�i(kZ)?)Rn?(Z?); (34)ãäå (Zk)? = (Z''k) = Z1k1 + Z2k2:Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè Rn?(k?) ïîêîîðäèíàòàì Z1; Z2 è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò â (33),ïîëó÷àåìRn(x; x0) = exp(�i�(x0; x))peB(2�)3 Z d3kf(!n)!n(!n +me) �� exp(�i(kZ)) exp�2ik1k2eB ��� 1Z�1 d� exp��2ik1�peB �Xs us(�)�us(�0); (35)ãäå �0 = 2k2peB � �:Ïîñëå íåñëîæíûõ, õîòÿ è íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõâû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïèíîâûì ñî�ñòîÿíèÿì íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ, çàíè�ìàþùèõ îäèí è òîò æå óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì

n, ïðîèçâåäåíèå áèñïèíîðíûõ àìïëèòóä ìîæåò áûòüïðèâåäåíî ê âèäóXs us(�)�us(�0) = (!n +me)�� [(k̂k +me)(�+Vn�1(�)Vn�1(�0) +��Vn(�)Vn(�0))��p2eBn(�+
2Vn�1(�)Vn(�0) ++ ��
2Vn(�)Vn�1(�0))℄: (36)Çäåñü k̂k = (k ~' ~'
) = !n
0 � k3
3;�� = 12(1� i
1
2)� ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû.Èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé � â âûðàæåíèè (35) ìî�æåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ �îðìóëûJn;n0 = eiab=2peB 1Z�1 d�e�ia�Vn(�)Vn0 (b� �) == (�1)n0e�i(n�n0)'Fn0;n(x); (37)ãäå tg' = ab ; x = a2 + b22 ;Fn0;n(x) =rn0!n! x(n�n0)=2e�x=2Ln�n0n0 (x);à ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà îïðåäåëåíûñëåäóþùèì îáðàçîì:Llk(x) = exx�lk! dkdxk (e�xxk+l):Îêîí÷àòåëüíî, ìàòðèöà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíà ìî�æåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó òðåõêðàòíîãî èíòåãðàëà,óäîáíîìó äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ:Rn(x; x0) = exp(�i�(x0; x))�� (�1)n Z d3k(2�)3 f(!n)!n e�u exp(�ik(x� x0))�� [(k̂k +me)(Ln(2u)�� � Ln�1(2u)�+) ++ 2k̂?L1n�1(2u)℄; (38)ãäå u = k2?=eB;k̂? = (k''
) = k1
1 + k2
2:266
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