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ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ È ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÌÈ ÍÅÉÒ�ÎÍÀÌÈ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåéòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ðàññ÷èòàíà íåéòðèííàÿñâåòèìîñòü íåðåëÿòèâèñòñêîãî íåâûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷åò ïåðåâîðî-òà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à òàêæå äëèíà ïðîáåãà íåéòðèíî îòíîñèòåëüíî ïîãëîùåíèÿ â çà-ìàãíè÷åííîì íåéòðîííîì ãàçå. Íàéäåíû ýíåðãèÿ Ôåðìè è ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè âûðîæäåííîãîíåéòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îáñóæäàþòñÿ àñòðî�èçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåòèìîñòü íåéòðîííûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî íåéòðèííîé. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïî�òåðü ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ URCA-ïðîöåññû (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄), õîòÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå, îáóñëîâëåííûå,íàïðèìåð, íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2℄. Ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî, ïîìèìî ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ, ãëàâíûé âêëàäïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâè ïðîòîíîâ [3℄ äàþò ïðÿìûå URCA-ïðîöåññû âèäàp+ e ! n+ ve, n ! p+ e+ ve, êîòîðûå â íåðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå âïåðâûå ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [4℄, àâ ðåëÿòèâèñòñêîì � â ðàáîòå [5℄. Ó÷åò ¾ñëàáîãî ìàã�íåòèçìà¿ (ò. å. âêëàäà ðàçíîñòè àíîìàëüíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ (ÀÌÌ) ïðîòîíà è íåéòðîíà â ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ñëàáîãî çàðÿæåííîãî âåêòîðíîãî òîêà)áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [6℄, à ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ññèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì � â ðàáîòå [7℄. Äðóãèìý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì îñòûâàíèÿ, êîãäà ïîäàâ�ëåíû ïðÿìûå URCA-ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ ¾ìîäè�è�öèðîâàííûå¿ URCA-ïðîöåññû [3; 8℄, êîòîðûå ïðîèñ�õîäÿò àíàëîãè÷íî ïðÿìûì, íî ïðè ó÷àñòèè äîïîë�íèòåëüíîãî íóêëîíà. Â ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîéðàáîòå äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð âñå ýòèìåõàíèçìû äàþò âêëàäû îäíîãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêóíåéòðîííûå çâåçäû ñîñòîÿò âñå-òàêè ïðåèìóùåñòâåí�íî èç íåéòðîíîâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññ÷èòàòüèõ èçëó÷åíèå âñëåäñòâèå ïåðåâîðîòà ÀÌÌ íåéòðî�íà â ìàãíèòíîì ïîëå çâåçäû. Õîòÿ ÀÌÌ íåéòðîíà� = ��n (� = �1:9, �n = e=2mp � ÿäåðíûé ìàã�*E-mail: v.skobelev�inbox.ru

íåòîí) äîñòàòî÷íî ìàë, íàëè÷èå ñâåðõñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (äî 1017 �ñ [9℄) ìîæåò ñäåëàòü ý��åêòñðàâíèìûì ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè èçëó÷åíèÿ. Âîâñÿêîì ñëó÷àå, ëþáîïûòíî îöåíèòü âåëè÷èíó ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ýòîò ý��åêò ïðåâîñõîäèòâêëàä URCA-ïðîöåññîâ.Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì èçëó÷åíèÿ n ! n(��) ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîöåññ ÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ�(�)n ! �(�)n ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè íåéòðèíî çàñ÷åò ïåðåâîðîòà ÀÌÌ, êîòîðûé ìîæåò âëèÿòü íàâðåìÿ îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðè ðàñ÷åòàõèñïîëüçóåì ëàãðàíæèàí âèäà [10℄Ln� = Gp2 �	n��	n� �	��(1 + 5)	�� ;�� = �(CV + CA5); (1)ãäåG��åðìèåâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,CV è CA � âåêòîð�íàÿ è àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿ êîíñòàíòû ñëàáîãî íåé�òðàëüíîãî àäðîííîãî òîêà íåéòðîíîâ, êîòîðûå ðàâ�íû CV = �0:5, CA = �0:63 (ñì., íàïðèìåð, [11℄).Îïèñûâàþùåå íåéòðàëüíóþ äèðàêîâñêóþ ÷àñòè�öó îáîáùåííîå óðàâíåíèå Äèðàêà, ó÷èòûâàþùåå âçà�èìîäåéñòâèå ÀÌÌ ñ âíåøíèì ïîñòîÿííûì è îäíî�ðîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ òåíçîðîì F�� ,èìååò âèä �i�̂ �m� i2����F���	 = 0;��� = 12(�� � ��): (2)Â íàøåì ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïî òðåòüåé îñè, îòëè÷íûå74



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå íåéòðèíî : : :îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ðàâíû F 21 = �F 12 = Bè óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä�i�̂ �m+ i�12�	 = 0;� = �B: (3)Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿi12 = �503 = 125(");5 = �i0123;ãäå (") � ��"�� , "�� � àáñîëþòíî àíòèñèì�ìåòðè÷íûé òåíçîð â ïîäïðîñòðàíñòâå (0; 3) ("03 == �"30 = 1, "00 = "33 = 0). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõóðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä�i�̂ �m+ �2 5(")�	 = 0: (4)2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÌÀÒ�ÈÖÀÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÍÅÉÒ�ÎÍÀ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÊàê èçâåñòíî, â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ èñ�ïîëüçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �,îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè� = uu;	 = e�ipxp2p0V u: (5)Èç ñîîòíîøåíèé (4), (5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ �:�p̂�m+ �2 5(")� � = 0: (6)Påøåíèå èùåì â âèäå� = �p̂+m+ �2 5(")� ~�: (7)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (7) â óðàâíåíèå (6), ïîëó÷à�åì �p2 �m2 + �2 + 2�5("p)� ~� = 0; (8)ïðè÷åì ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèÿ"��"�� = g��g�� � g��g��;��� = 0; �; � = 0; 3; (")2 = 4:Ìàòðèöó ~� èùåì â âèäå~� = �p2 �m2 + �2 � 2�5("p)� �0: (9)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ~� èç (9) â óðàâíåíèå (8) ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ("p)2 = �p2k (p2k = p20 � p23)ïîëó÷àåì h(p2 �m2 + �2)2 � 4�2p2ki �0 = 0: (10)Òàêèì îáðàçîì, èìååìp2 �m2 + �2 = 2�j�jpk;� = �1; pk =qp2k : (11)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî p2 = p2k � p2? (p2? = p21 + p22), è ðå�øàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (11) îòíîñèòåëüíî pk, íà�õîäèì, ÷òî pk = �j�j+qm2 + p2? ; (12)à ýíåðãèÿ ðàâíàp0 = (p23 + ��j�j+qm2 + p2? �2)1=2 : (13)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå jpj; j�j � m âûðàæåíèå(13) ïðèíèìàåò âèäp0 = m+ p22m + �j�j: (13a)Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà �0 â �îðìóëå (9) âûáåðåìðàâíûì �0 = 14�j�jpk :Êîìáèíèðóÿ �îðìóëû (7), (9), (11), ïîëó÷àåì îêîí�÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè:� = 12 �p̂+m+ �2 5(")��� �1� � sign�5 ("~p)� ; ~p = p=pk: (14)Ïðè � ! 0, êàê è ñëåäóåò, ïîëó÷àåì ìàòðèöó ïëîò�íîñòè ñâîáîäíîé äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû [12℄:� = 12 (p̂+m) �1� 5â� :Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå ïñåâäîâåêòîð ñïèíàðàâåí a� = � sign�"�� ~p�: (15)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè jpj; j�j � m âû�ðàæåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä� = m2 (1 + 0)(1� � sign�53): (16)75



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî çíà÷åíèå � = 1 ñîîòâåò�ñòâóåò îðèåíòàöèè ñïèíà ïî ïîëþ, à ÀÌÌ ïðîòèâïîëÿ (� < 0). Çíà÷åíèå � = �1 îòâå÷àåò ïðîòèâîïî�ëîæíîé îðèåíòàöèè ñïèíà è ÀÌÌ.Ïðèâåäåì òàêæå äëÿ ñïðàâîê çíà÷åíèå ¾íåé�òðîííîãî ïðîïàãàòîðà¿, îïðåäåëÿåìîãî êàê ðåøåíèåóðàâíåíèÿ �p̂�m+ �2 5(")�S = 1:�åøåíèå èìååò âèäS = �p̂+m+ �2 5(")��� p2 �m2 + �2 � 2�5("p)(p2 �m2 + �2)2 � 4�2p2k :Ïðè �! 0 ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íîå âûðàæåíèåS = (p̂+m) =(p2 �m2):3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÏ�ÎÖÅÑÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎ.�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÂÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÌ ÍÅÉÒ�ÎÍÍÎÌ �ÀÇÅÌàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà n! n(��) ïðåäñòà�âèì â âèäåhf jSjii = i (2�)4Æ(Q� q � q0)MV 2p2p02p002q02q00 ; (17)M = � Gp2 (u0n��un)F�;F� = u��(1 + 5)u0� ;ãäå Q = p � p0, p è p0 � èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è êî�íå÷íîãî íåéòðîíîâ, q è q0 � èìïóëüñû íåéòðèíî.Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàðû (��) íåéòðîíîì âíåâûðîæäåííîì íåéòðîííîì ãàçå â åäèíèöó âðåìå�íè ïîëó÷àåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè (ìàññîé íåé�òðèíî ïðåíåáðåãàåì):W = 1(2�)52p0 Z(�) d3p02p00 Z d3q2q0 d3q02q00 �� Æ(Q� q � q0)jM j2; � = jp� p0j � p0 � p00; (18)jM j2 = G22 D��H�� ;D�� = Tr(�0�����);H�� = F�F �� : (19)

Ó÷òåì, ÷òî~H�� � Z d3q2q0 d3q02q00 Æ(Q� q � q0)H�� == 4�3 (Q�Q� �Q2g��); (20)à ïðè âû÷èñëåíèè D�� îãðàíè÷èìñÿ íåðåëÿòèâèñò�ñêèì ñëó÷àåì (16):D�� = 2m2 �g�0g�0C2V (1 + ��0) ++C2A " X�=1:2 g��g��! (1���0)+g�3g�3(1+��0)#++ CV CA �g�0g�3 + g�3g�0� (� + �0) sign�	 ; (21)çäåñü ìû îïóñòèëè ñëàãàåìûå, îáðàùàþùèåñÿ â íóëüïðè ñâåðòêå ñ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì ~H�� . Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî � = ��0 = 1, èìååìD�� ~H�� = 16�3 m2C2AQ2k;Q2k = Q20 �Q23; (22)à äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåìW = G2C2A3(2�)4 Z(�) d3p0 �(p0 � p00)2 � (p3 � p03)2� : (23)Èíòåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè � ïîñëå òðàíñëÿöèîííîéçàìåíû ïåðåìåííûõ è ïåðåõîäà ê ñ�åðè÷åñêèì êî�îðäèíàòàì äàåò â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèèjpj; j�j � m: W = 32G2C2Aj�j545�3 : (24)×èñëî ïàð (��), èñïóñêàåìûõ èç åäèíèöû îáúåìà âåäèíèöó âðåìåíè, ðàâíîå n+W (n+ � êîíöåíòðàöèÿíåéòðîíîâ ñî ñïèíîì ïî ïîëþ), ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäåN (n)� = C2A(Gm2p)245�3 n+�3C j�j5 ��� BB0�5�memp�9 �4C ; (25)ãäå me è �C � ìàññà è êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíûýëåêòðîíà, ââåäåííûå äëÿ óäîáñòâà, B0 = m2e=e == 4:41 � 1013 �ñ. Íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü èç åäèíèöûîáúåìà, 2j�jN (n)� , ðàâíàS(n)� = C2A(Gm2p)245�3 n+�3C j�j6 ��� BB0�6�memp�10 me3�4C : (26)76



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå íåéòðèíî : : :Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè äëèíó ïðîáåãàíåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ïðè óâåëè÷åíèè (q0 !! q0+2j�j) èëè óìåíüøåíèè (q0 ! q0�2j�j) ýíåðãèèq0 çà ñ÷åò ïåðåâîðîòà ÀÌÌ â ìàãíèòíîì ïîëå âðåàêöèè �(�)n ! �(�)n. Â òîì æå ïðèáëèæåíèè,÷òî è ðàíåå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà â åäèíèöó âðåìåíè:W� = 4C2A3� n�G2 (q0 � 2j�j)2 ; (27)ãäå n� � êîíöåíòðàöèè íåâûðîæäåííûõ íåéòðîíîâñî ñïèíîì ïðîòèâ ïîëÿ (èëè ïî ïîëþ); â ïåðâîì ñëó�÷àå ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå ýíåðãèè íåéòðèíî íà 2j�j, âî âòîðîì � óâåëè�÷åíèå. Î÷åâèäíî, ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâÿçà�íû ñ îáùåé êîíöåíòðàöèåé n �îðìóëàìè ñòàòèñòèêèÔåðìè �Äèðàêà:n� = 1(2�)3 Z d3p���exp�p2=2m� j�j � �hT �+ 1��1 ;n� + n+ = n; (28)ïðè÷åì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ïðèíöèïå îïðåäå�ëÿåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �h êàê �óíêöèþ n, T ,j�j.Ïðè q0 � 2j�j, ò. å. ïðèq0me � BB0 memp ; (29)âåëè÷èíà W� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü W0óïðóãîãî (� = 0) ïðîöåññà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íåé�òðîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:W� �W0 = 4C2A3� n�G2q20 ; (30)ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà ïðîáåãà l0 ðàâíàl0 �W�10 = 3�4C2A �meq0 �2�mpme�4 �� �Cn��3C(Gm2p)2 : (31)Ñîîòíîøåíèå (29), íå èìåþùåå âïðî÷åì ïðèíöèïè�àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ íàøèõ îöåíîê, âûïîëíÿåòñÿ âäèàïàçîíå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîëÿ [9℄ ïðè ýíåð�ãèÿõ íåéòðèíî íåñêîëüêî ÌýÂ è áîëåå.Ïåðñïåêòèâû âîçìîæíîãî îáîáùåíèÿ ðåçóëüòà�òîâ ýòîãî ðàçäåëà íà ñëó÷àé âûðîæäåííîãî íåéòðîí�íîãî ãàçà ðàññìîòðåíû â Ïðèëîæåíèè.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà (26) ñî ñâåòèìîñòüþçà ñ÷åò URCA-ïðîöåññîâ çàïèøåì �îðìóëó (26) âîáû÷íûõ åäèíèöàõ (CA � 1, j�j � 2):S(n)� � �12� BB0�6 ýðãñì3 � ñ ;�12 = �1012 ã/ñì3 ; (32)ãäå �� ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ (ìû ó÷ëè, ÷òîïðè j�j � T n+ = n� = n=2, n � îáùàÿ êîíöåíòðà�öèÿ íåéòðîíîâ, åñëè æå ýòî íåðàâåíñòâî íå âûïîëíÿ�åòñÿ, òî äëÿ îöåíîê ìîæíî áðàòü n+ � n). Àíàëîãè÷�íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñâåòèìîñòè â URCA-ïðîöåññàõ,ïðèâåäåííûé â êíèãå [1℄, ìîæíî çàïèñàòü â âèäåS(URCA)� � 1030�12 � TÌýÂ�6 ýðãñì3 � ñ : (33)Äëÿ òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 30 ÌýÂ âÿäðå ñâåðõíîâîé [13℄ ïîëó÷àåìS(URCA)� � 1039�12 ýðãñì3 � ñ : (33a)Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (32) è (33à) âèäíî, ÷òîïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ñâåòèìîñòåé äîñòèãàåòñÿïðè çíà÷åíèè B � 106�7B0, ÷òî íà äâà�òðè ïîðÿäêàáîëüøå, ÷åì îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [9℄. Ó÷åò âêëàäà ìîäè�èöèðîâàííûõURCA-ïðîöåññîâ [3℄ ïðèâîäèò ê òàêîìó æå âûâîäó.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ òåì�ïåðàòóðû è ïîëÿ óñëîâèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ äëÿ èìïóëüñà, jpj � pmT � m âûïîëíÿåòñÿñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê óñëîâèå äëÿ ïî�ëÿ, j�j � m, íå èìååò ìåñòà, òàê êàê íà ñàìîì äåëåj�j � m.Òàêèì îáðàçîì, íàø âûâîä îá óñëîâèÿõ ðàâåí�ñòâà S(n)� è S(URCA)� îñíîâàí íà äîâîëüíî ãðóáûõîöåíêàõ, è âîïðîñ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäî�âàíèÿ, ÷òî íå âõîäèò â çàäà÷è äàííîé ðàáîòû. Ìîæ�íî, îäíàêî, âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàññìîò�ðåííûé ý��åêò ìîã äîìèíèðîâàòü â ðàííåé Âñåëåí�íîé, êîãäà åùå íå áûëî ÿäåð è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷à�ñòè URCA-ïðîöåññîâ, íî ñóùåñòâîâàëè íåéòðîíû èñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ [14℄. Îòìåòèì â ñâÿ�çè ñ ýòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [15℄) àâòîðû îïåðèðóþò çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ïîðÿä�êà 1024 �ñ â ðàííåé Âñåëåííîé. Ýòî, îäíàêî, ìàëîâå�ðîÿòíî, ïîñêîëüêó â ñïåêòðåW -áîçîíà áóäåò ïðèñóò�ñòâîâàòü òàõèîííàÿ ìîäà, ÷òî èçìåíèò ñàìó ñòðóêòó�ðó ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ íåÿñíûìè ïîñëåäñòâè�ÿìè. Ïîäîáíûõ ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íåò77



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010äëÿ çíà÷åíèé ïîëÿ 106�7B0, êîãäà ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü ¾íàø¿ ý��åêò. Âïðî÷åì, êàê âèäíî èç �îðìóë(32) è (33), ïðè ìåíüøåì (÷åì â íåéòðîííûõ çâåçäàõ)çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû â ðàííåé Âñåëåííîé äîìèíè�ðîâàíèå ðàññìîòðåííîãî ý��åêòà âîçìîæíî ïðè áî�ëåå ¾ðåàëèñòè÷åñêèõ¿ [14℄ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ 1017 �ñèëè ìåíüøå.Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãëà �îðìè�ðîâàòüñÿ íåéòðèííàÿ êîìïîíåíòà õîëîäíîé ìàòåðèèè òîãäà êîíöåíòðàöèÿ â íåé âñåõ òðåõ ïîêîëåíèéíåéòðèíî äîëæíà áûòü îäèíàêîâà (�îðìóëà (25),C(e)A = C(�)A = C(�)A ).Îñëàáëåíèå íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ äî ¾ñòåðèëü�íîãî¿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè q0 < 2j�j ïðîèñõîäèò â ðå�çóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ àêòîâ (� q0=2j�j) íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè, åñëè n� > n+.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (28), ïðè ýòîì äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå j�j & T , ÷òî èìååò ìåñòî ïðèT � 30 ÌýÂ è B=B0 � 104 â ÿäðå ñâåðõíîâîé. Î÷å�âèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà ïðîáåãà ðàâíàl � q02j�j l0 = q0me B0B mpme l0: (34)Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ l0 (31) èìååì (n � 1038 ñì�3 [3℄,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïîðÿäêà ÿäåðíîé):l � meq0 B0B 105 êì: (35)Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïîìÿíóòûõ çíà÷åíèÿõ q0 èB âåëè÷èíà l . 10 êì è íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåð�ãèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ áóäóò ïîãëîùàòüñÿ âÿäðå [3℄ íåéòðîííîé çâåçäû. Ïî-âèäèìîìó, â ìàãíèò�íûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ ý��åêò áóäåò äîìèíèðóþ�ùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè (ñì., íàïðèìåð, [11℄),ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ èõ îñòûâàíèÿ [3℄.Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçëó÷åííûåâ ïðîöåññå n ! n(��) íåéòðèíî òàêèì îáðàçîìïîãëîùàòüñÿ íå áóäóò, òàê êàê èõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿhq0i ìåíüøå ¾ñòåðèëüíîé¿ ãðàíèöû 2j�j.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà òåõíè÷åñêóþïîìîùü Ì. Â. Þñèêîâîé è È. È. Áåðëèíó, à òàêæåË. Á. Ëåèíñîíó è Â. À. Êîâàëåâó çà ïîëåçíóþ èí��îðìàöèþ ïî òåìå ñòàòüè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎáñóäèì âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàçä. 3 íà ñëó÷àé âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãà�çà. Ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåì ýíåðãèþ Ôåðìè EF == �hjT=0 è ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè. Ïðåäïîëà�

ãàÿ, ÷òî EF > j�j (ñì. íèæå), èç ñîîòíîøåíèé (28)íàõîäèì äëÿ âûðîæäåííîãî ãàçà (T � EF � j�j):n = 16�2 �p(+)3F + p(�)3F � ;n� = 16�2 p(�)3F ; (A.1)ãäå p(�)F = [2m (EF � j�j)℄1=2� ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ Ôåðìè.Ââîäÿ ýíåðãèþ Ôåðìè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ E(0)F = (3�2n)2=32m ; (A.2)çàïèøåì óðàâíåíèÿ (A.1) â âèäå12 (y + x)3=2 + 12 (y � x)3=2 = 1;n� = n2 (y � x)3=2; (A.3)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿy = EF =E(0)F ; x = j�j=E(0)F : (A.4)Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (A.3) îïðåäåëÿåò â íåÿâíîì âè�äå y êàê �óíêöèþ îò x (èíà÷å ãîâîðÿ, çàâèñèìîñòüýíåðãèè Ôåðìè îò âåëè÷èíû ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè),âòîðîå � îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè "� = n�=nêàê �óíêöèè îò x (ò. å. îò j�j è n):"� = 12 (y � x)3=2;"+ + "� = 1: (A.5)Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå îò�íîñèòåëüíî y ïðè 0 � x � xmax, ãäåxmax = 2�1=3 � 0:8 (A.6)(êîãäà j�j = EF ), îòñþäà íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå ïîëÿ:� BB0�max = E(0)Fme mpme 22=3j�j : (A.7)Ïðè çíà÷åíèè n � 1038 ñì�3 èìååì èç �îðìó�ëû (A.2) E(0)F � 10ÌýÂ è Bmax & 1018 �ñ, ÷òî ïðåâû�øàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîëÿ â íåéòðîííûõ çâåç�äàõ [9℄ è â ðàííåé Âñåëåííîé [14℄. Òàêèì îáðàçîì,íàøå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî EF > j�j, âûïîëíÿåòñÿ ñçàïàñîì.Çàâèñèìîñòè y(x) è "�(x), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííû�ìè ìåòîäàìè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Îíè â ïðèí�öèïå ðåøàþò çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ýíåðãèè Ôåðìè78



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå íåéòðèíî : : :
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