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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÏËÀÇÌÎÉ ÏÅ�ÅÂÎ�ÎÒÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ Â ßÄ�Å ÑÂÅ�ÕÍÎÂÎÉÈ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒÄÈ�ÀÊÎÂÑÊÎ�Î ÍÅÉÒ�ÈÍÎÀ. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ, À. À. Îêðóãèí *ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî â óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõíîâîé, êîãäà ðîæäàþùèå-ñÿ ëåâûå íåéòðèíî ìîãóò ïåðåõîäèòü, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ ýëåêòðîíàìèè ïðîòîíàìè ïëàçìû, â ïðàâûå íåéòðèíî, ñòåðèëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðèâû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà êîíâåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà êîìïîíåíòàõ ïëàçìû â �î-òîííîì ïðîïàãàòîðå ó÷òåíû ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííûå êàê ýëåêòðîíàìè, òàê è ïðîòîíàìè.Èç óñëîâèÿ, ÷òî âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî íà ìàñøòàá ïîëíîãî âðåìåíè îõëàæäåíèÿ äîëæíîáûòü îãðàíè÷åííûì, íà îñíîâå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ñ ðàäèàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è âðåìåíí�îéýâîëþöèåé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÿäðå ñâåðõíîâîé ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà óñðåäíåííûé ïîàðîìàòàì è âðåìåíè ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî äèðàêîâñêîãî òèïà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåíóëåâîé ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûé ìîìåíò íåé�òðèíî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèðàëüíîñòè, âêîòîðûõ ëåâîñïèðàëüíûå íåéòðèíî, ðîæäåííûå âíó�òðè çâåçäû, ñòàíîâÿòñÿ ïðàâîñïèðàëüíûìè, ò. å. ñòå�ðèëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ, è ýòî ìîæåò áûòü âàæíûì, íàïðèìåð, ïðèó÷åòå ïîòåðü ýíåðãèè çâåçäàìè. Â ìèíèìàëüíî ðàñ�øèðåííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ìàññèâíûìè íåé�òðèíî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî áûëàïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [1, 2℄ â âèäå�(SM)� = 3eGF m�8�2p2 = 3:20 � 10�19 � m�1 ýÂ��B ; (1)ãäå GF � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè, m� �ìàññà íåéòðèíî, �B = e=2me � ìàãíåòîí Áîðà,me �ìàññà ýëåêòðîíà1). Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèéíà ìàññû íåéòðèíî âåëè÷èíà (1) ïðåíåáðåæèìî ìà�ëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåòðèâèàëüíûå ðàñøèðåíèÿ*E-mail: okrugin�uniyar.a
.ru1) Ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó åäèíèö 
 = ~ == kB = 1; e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (òàêèå êàê ëåâî-ïðàâàÿ ñèììåò�ðèÿ) ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëåå çíà÷èòåëüíûì âåëè÷è�íàì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî.Ìåõàíèçì ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî,�L ! �R, áûë ïðèìåíåí âïåðâûå â ïîïûòêå ðå�øèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Áûëè ïðîàíà�ëèçèðîâàíû äâà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ. Ïåðâûé, îñíî�âàííûé íà âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíîâ ìàãíèòíîì ïîëå çâåçäû, áûë ðàññìîòðåí â ðàáî�òàõ [3, 4, 5℄. Âî âòîðîì ñöåíàðèè íåéòðèíî ìåíÿ�þò ñïèðàëüíîñòü çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïëàçìîé [6, 7℄.Áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ðàáîò ìîæíî íàéòè, íàïðè�ìåð, â [8℄. Â îáîèõ ïîäõîäàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè�� < 10�10�B ý��åêò ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû ñóùå�ñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîëíå÷íûõíåéòðèíî.Åùå áîëåå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó�� ïðîèñõîäÿò èç �èçèêè äðóãèõ çâåçä. Íàïðèìåð,íåñòàíäàðòíûå íåéòðèííûå ïîòåðè ìîãëè áû áîëååñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿòüñÿ, ïðèâîäÿ ê çàäåðæêå âîç�ãîðàíèÿ ãåëèÿ, â ÿäðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ìàëîé ìàñ�ñû, ãäå ïëàçìà ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ïëîò�íåå, ÷åì â öåíòðå Ñîëíöà. Ñîîòâåòñòâåííî, áûë ïî�ëó÷åí ïðåäåë [9, 10℄80



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :�� < 0:3 � 10�11�B : (2)Íåçàâèñèìîå îãðàíè÷åíèå íà ìàãíèòíûé ìîìåíòíåéòðèíî áûëî òàêæå ïîëó÷åíî èç àíàëèçà ýâîëþöèèðàííåé Âñåëåííîé [11, 12℄:�� < 6:2 � 10�11�B ; (3)ãäå íåéòðèííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïåðåâîðîòàìè ñïè�ðàëüíîñòè ìîãëè áû çàìåòíî óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòå�ðèëüíûõ äèðàêîâñêèõ êîìïîíåíò â ýïîõó ïåðåä îò�ùåïëåíèåì íåéòðèíî. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàëî áûïðè÷èíîé óäâîåíèÿ ý��åêòèâíîãî ÷èñëà òåðìàëüíîâîçáóæäåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íåéòðèíî è óâåëè�÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ÷òî ïðèâåëîáû ê ïåðåèçáûòêó ãåëèÿ.Èíòåðåñ ê âîçìîæíûì àñòðî�èçè÷åñêèì è êîñìî�ëîãè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéò-ðèíî ñòèìóëèðîâàë ýêñïåðèìåíòû ïî åãî èçìåðåíèþâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íàèëó÷øåå îãðàíè÷åíèåïîëó÷åíî â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå GEMMA ïî èçó�÷åíèþ ðàññåÿíèÿ àíòèíåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ, ïî�ñòàâëåííîì íà Êàëèíèíñêîé àòîìíîé ñòàíöèè êîëëà�áîðàöèåé ÈÒÝÔ (Ìîñêâà) è ÎÈßÈ (Äóáíà). Âåðõ�íÿÿ ãðàíèöà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî ñîñòàâè�ëà [13℄ �� < 3:2 � 10�11�B : (4)Ýòîò ðåçóëüòàò áîëåå ÷åì âäâîå óëó÷øèë ïðåäûäó�ùåå ëàáîðàòîðíîå îãðàíè÷åíèå [14℄.Çàìåòíûì òîë÷êîì äëÿ ðîñòà èíòåðåñà ê ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó íåéòðèíî ÿâèëîñü çíàìåíàòåëü�íîå ñîáûòèå âçðûâà ñâåðõíîâîé SN1987A. Êàê èç�âåñòíî, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé ãèãàíòñêèå ïîòîêèíåéòðèíî ïî ñóòè îïðåäåëÿþò ýíåðãåòèêó ïðîöåñ�ñà, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà íåéòðèíî, êàê ìàãíèòíûé ìîìåíò, ìî�æåò èìåòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ìàêðîñêîïè÷åñêèåñâîéñòâà ýòèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ñîáûòèé. Íåéòðèíîëåâîé ñïèðàëüíîñòè, çàïåðòûå âíóòðè ÿäðà ñâåðõíî�âîé âî âðåìÿ êîëëàïñà, ìîãóò ïåðåéòè â ïðàâîñïè�ðàëüíûå. Ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí áëàãîäàðÿ âçàèìî�äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèðàêîâñêîãî íåéòðè�íî ñ âèðòóàëüíûì ïëàçìîíîì 
�, êîòîðûé ìîæåò êàêðîæäàòüñÿ, òàê è ïîãëîùàòüñÿ:�L ! �R + 
�; �L + 
� ! �R: (5)Ýòè ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, ïîêèäàÿ ÿäðî, ìîãëè áûíå îñòàâèòü äîñòàòî÷íî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿîáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòèñâåðõíîâîé. Îòñþäà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà âåðõ�íÿÿ ãðàíèöà íà ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî.

Äàííûé âîïðîñ â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ èçó÷àëñÿìíîãèìè àâòîðàìè [15�19℄. Òàê, â ðàáîòå [17℄ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî çàñ÷åò ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âíóòðè ÿäðà ñâåðõíîâîé,�Le� ! �Re� è �Lp ! �Rp, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåêîëëàïñà. Ïðèíèìàÿ äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà ñâåòèìî�ñòè ïðàâûõ íåéòðèíî âåëè÷èíó L�R � 1053 ýðã/ñ, àâ�òîðû ðàáîòû [17℄ ïîëó÷èëè îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íàìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî:�� < (0:2�0:8) � 10�11�B : (6)Îäíàêî â ðàáîòå [17℄ íå áûëè ó÷òåíû ñóùåñòâåí�íûå â äàííîì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòûïëàçìû â �îòîííîì ïðîïàãàòîðå. Âìåñòî ýòîãî äèñ�ïåðñèÿ �îòîíà ó÷èòûâàëàñü �åíîìåíîëîãè÷åñêè ïó�òåì âêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàííîéòåðìàëüíîé ìàññû �îòîíà. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåýòîãî âîïðîñà áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [20, 21℄, ãäåáûë ïðèìåíåí �îðìàëèçì òåðìàëüíîé òåîðèè ïîëÿäëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ãîðÿ÷åé ïëîòíîé àñòðî�èçè÷å�ñêîé ïëàçìû íà �îòîííûé ïðîïàãàòîð. Âåðõíÿÿ ãðà�íèöà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî îêàçàëàñü â äâàðàçà ìåíüøåé [20, 21℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîìðàáîòû [17℄: �� < (0:1�0:4) � 10�11�B : (7)�àññìàòðèâàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû àíàëèòè�÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [20,21℄, ìîæíî âèäåòü, ÷òî àâòîðàìè áûë ó÷òåí òîëüêîâêëàä ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, òîãäà êàê âêëàäîì ïðî�òîííîé ñîñòàâëÿþùåé îíè ïðåíåáðåãëè. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [17℄ ýëåêòðîííûé è ïðîòîí�íûé âêëàäû â ïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåé�òðèíî ðàññìàòðèâàëèñü êàê âêëàäû îäíîãî ïîðÿäêà.Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî óëó÷øåíèå îãðà�íè÷åíèÿ (7) ïî îòíîøåíèþ ê îãðàíè÷åíèþ (6) áû�ëî îñíîâàíî îò÷àñòè íà çàâûøåíèè â äâà ðàçà îáú�åìà ÿäðà ñâåðõíîâîé â ðàáîòàõ [20, 21℄ ïî ñðàâíå�íèþ ñ [17℄, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü áûëà âçÿòàòîé æå âåëè÷èíû, �
 � 8 � 1014 ã/ñì3. Ýòî çíà÷èò,÷òî ìàññà ÿäðà â ðàáîòàõ [20, 21℄ îêàçàëàñü ïîðÿäêà3M� (M� � ìàññà Ñîëíöà), ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðà�çà áîëüøå ìàññû îñòàòêà ñâåðõíîâîé, ñ÷èòàþùåéñÿòèïè÷íîé.Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ (5) ñ êîíâåðñèåéñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåé�ñòâèåì êàê ñ ýëåêòðîíàìè, òàê è ñ ïðîòîíàìè ïëàç�ìû ÷åðåç âèðòóàëüíûé ïëàçìîí, è ñ ó÷åòîì ïîëÿðè�çàöèîííûõ ý��åêòîâ ïëàçìû íà �îòîííûé ïðîïà�ãàòîð, áûë îñóùåñòâëåí â ðàáîòå [22℄. Â ÷àñòíîñòè,âêëàä ïðîòîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû îêàçàëñÿ íåòîëüêî ñóùåñòâåííûì, íî äàæå äîìèíèðóþùèì.6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ, À. À. Îêðóãèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Îäíàêî âñå ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [15�22℄ áû�ëè îñíîâàíû íà î÷åíü óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ ÿäðàñâåðõíîâîé êàê îäíîðîäíîãî øàðà ñ íåêîòîðûìèóñðåäíåííûìè âåëè÷èíàìè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Áîëåå òîãî, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ âûãëÿäÿò, ïî ñî�âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñêîðåå çàâûøåííûìè,÷åì òèïè÷íûìè.Öåëü äàííîé ñòàòüè � ïðîâåñòè îöåíêó ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà äèðàêîâñêîãî íåéòðèíî íà îñíîâå îãðà�íè÷åíèÿ íà âêëàä èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî �R â ñâåòè�ìîñòü ÿäðà ñâåðõíîâîé áîëåå íàäåæíûì, ÷åì â ïðå�äûäóùèõ ðàáîòàõ, îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðàäèàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ èç íåñêîëüêèõ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìî�äåëåé ÿäðà ñâåðõíîâîé.Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî äèðàêîâñêèå íåéòðè�íî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íåéòðèíî (è äèàãîíàëüíûõ, è íåäèà�ãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ) ñ �îòîíàìè ïåðåâîäèòàêòèâíûå ëåâûå íåéòðèíî â ïðàâûå, êîòîðûå ñòå�ðèëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Ñëó÷àé ìàéîðàíîâñêèõ íåéòðèíî â äàííîì àñïåêòåíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà, ïîñêîëüêó ðîæäàþùèåñÿïðàâûå àíòèíåéòðèííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè ýòîì íå ñòå�ðèëüíû.Â ðàçä. 2 ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ïðî�öåññà ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿíà êîìïîíåíòàõ ïëàçìû. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî ñ�èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé. Â ðàçä. 3 îöåíèâàåòñÿ ñâå�òèìîñòü ÿäðà ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ íåéòðèíî�R è ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàãíèòíûé ìî�ìåíò íåéòðèíî ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéè âðåìåíí�îé ýâîëþöèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÑÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ Ñ�ÅÄÎÉ2.1. Àìïëèòóäà ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòèíåéòðèíîÏåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî ïðîèñõîäèòïðè åãî ðàññåÿíèè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé �îòîí(ïëàçìîí) íà ýëåêòðîìàãíèòíîì òîêå êîìïîíåíòïëàçìû � ýëåêòðîíîâ, �Le� ! �Re�, ïðîòîíîâ,�Lp ! �Rp, è ò. ä. Ïîëíûé ëàãðàíæèàí ïðîöåññàñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ îïèñûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå íåéòðèíî, èìåþùåãî ìàãíèòíûé ìîìåíò, ñ�îòîíàìè, à âòîðàÿ ÷àñòü � âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìûñ �îòîíàìè:

L = � i2Xi;j �ij� (��j����i)F�� � eJ�A� ; (8)ãäå ��� = (1=2) (
�
��
�
�), 
�, 
� � ãàììà-ìàòðè-öû Äèðàêà, F�� � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ�îòîíà, J� = � (�e
�e) + (�p
�p) + : : : � ýëåêòðîìàã�íèòíûé òîê â îáùåì ñëó÷àå, îáðàçîâàííûé ðàçëè÷�íûìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû, ò. å. ñâîáîäíûìè ýëåê�òðîíàìè è ïîçèòðîíàìè, ïðîòîíàìè, ñâîáîäíûìèèîíàìè è ò. ä., A� � 4-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ �îòîíîâ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî â îá�ùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ��i�j � �ij� ,ñîäåðæàùóþ êàê äèàãîíàëüíûå, òàê è ïåðåõîäíûåìàãíèòíûå ìîìåíòû, ãäå �i; �j � ñîñòîÿíèÿ íåéòðè�íî ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé. Íåéòðèííûå ñîñòîÿíèÿ�` ñ îïðåäåëåííûìè àðîìàòàìè `, ðîæäàþùèåñÿ âñëàáûõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè ñîñòî�ÿíèé �i: �` =Xi U �̀i�i; (9)ãäå U`i � óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ëåïòîííîãî ñìåøèâà�íèÿ Ïîíòåêîðâî �Ìàêè �Íàêàãàâû �Ñàêàòû. Äàëååäëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèàãîíàëüíûéìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî �� . �àñøèðåíèå íà îá�ùèé ñëó÷àé ìàòðèöû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �ij� íåïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè è ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷è�íà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ âûðà�æåíèÿõ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ý��åêòèâíîåçíà÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññîâ ñ íà÷àëüíûìèýëåêòðîííûìè íåéòðèíî ïîä �� ñëåäóåò ïîíèìàòü âå�ëè÷èíó �� ! ��e � 0B�Xi ������Xj �ij� Uej������21CA1=2 ; (10)è ïîäîáíóþ åé äëÿ íà÷àëüíûõ ìþîííîãî è òàó-íåéò-ðèíî.Ïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî ïðèðàññåÿíèè íà êîìïîíåíòàõ ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ�åéíìàíîâñêîé äèàãðàììîé, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1.Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòàñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî âïîëíå ñòàíäàðòíà. Èíâà�ðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà k-éêîìïîíåíòå ïëàçìû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â �îðìåM(k) = �ie��j�(�)G��(Q) J�(k) ; (11)ãäå j�(�) � �óðüå-îáðàç òîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåé�òðèíî, j�(�) = [��R(p0)��� �L(p)℄Q� ;82



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :
J

νL νR

γ∗

�èñ. 1. Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ïåðåâîðîòà ñïè-ðàëüíîñòè íåéòðèíî ïðè ðàññåÿíèè ÷åðåç ïðîìåæó-òî÷íûé ïëàçìîí 
� íà ýëåêòðîìàãíèòíîì òîêå ïëàç-ìû JJ�(k) � �óðüå-îáðàç k-îé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî òîêà ïëàçìû, Q = (q0;q) � ïåðåäàâàå�ìûé 4-èìïóëüñ. Åäèíñòâåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ îñî�áåííîñòü � èñïîëüçîâàíèå �îòîííîãî ïðîïàãàòîðàG��(Q) ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ ïëàç�ìû. Ìû ïðèìåíÿåì ïðÿìîé ñïîñîá ó÷åòà ýòèõ ý���åêòîâ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ äèàãðàìì Ôåéíìàíàäëÿ ðàññåÿíèÿ �îòîíà âïåðåä íà ÷àñòèöàõ ïëàçìû.Ýòî ñóììèðîâàíèå âåäåò ê óðàâíåíèþ Äàéñîíà, èâ ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîïàãàòîðà ïëàçìîíà â îáëàñòè,ãäå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà ÿâëÿåòñÿ âå�ùåñòâåííûì, ïîëó÷àåìG��(Q) = i���(t)Q2 ��t + i���(`)Q2 ��` ; (12)ãäå �t;` � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà ïîëÿðèçà�öèè �îòîíîâ ��� äëÿ ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãîïëàçìîíîâ,��� = ��t���(t)��`���(`) ; (13)���(t; `) � ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè:���(t) = ��g�� � Q�Q�Q2 � L�L�L2 � ; (14)���(`) = �L�L�L2 ; (15)L� = Q�(uQ)� u�Q2 ; (16)u� � 4-âåêòîð ñêîðîñòè ïëàçìû. Ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ���(�) ñ � = t; ` îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ïðîåêöè�îííûõ îïåðàòîðîâ:���(�)���(�0) = �Æ��0���(�) : (17)Â îáëàñòè, ãäå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �t;` òåíçîðàïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ ïðèîáðåòàþò ìíèìûå ÷àñòè,çàïèøåì èõ â âèäå�� = R� + iI� ; (18)

ãäå R� è I� � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè, ñîäåð�æàùèå âêëàäû âñåõ êîìïîíåíò àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿèçâëå÷åíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé It;` äîñòàòî÷íî ïðîâåñòèàíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå q0 ! q0 + i�, ñîîòâåò�ñòâóþùåå çàïàçäûâàþùåìó ïîëÿðèçàöèîííîìó îïå�ðàòîðó. Âêëàäû îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ïëàçìû (ýëåê�òðîíîâ, ïðîòîíîâ è ò. ä.) ñóììèðóþòñÿ:Rt;` = R(e)t;`+R(p)t;`+ : : : ; It;` = I(e)t;` +I(p)t;` + : : : (19)2.2. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðàïîëÿðèçàöèè �îòîíà â ïëàçìåÎñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíî�ñòè íåéòðèíî â ÿäðå ñâåðõíîâîé äàåò ðàññåÿíèå íàýëåêòðîíàõ è ïðîòîíàõ ïëàçìû. Äåéñòâèòåëüíûå èìíèìûå ÷àñòè ïðîòîííîãî âêëàäà â ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ ìîæíî èçâëå÷üèç ðàáîòû [23℄, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì àíòèïðîòîíîâ,â ñëåäóþùåì âèäå:R(p)t = 4�� 1Z0 dP P 2E fexp[(E � �p)=T ℄ + 1g �� x2 + x �1� x2�2v ln ����x+ vx� v ����! ; (20)I(p)t = �2�x �1� x2� 1ZPmin dP Pexp[(E � �p)=T ℄ + 1 ; (21)
R(p)` = 4�� �1� x2� 1Z0 dP P 2E fexp[(E � �p)=T ℄ + 1g ���1 + 1� x2v2 � x2 � xv ln ����x+ vx� v ����� ; (22)I(p)` = �2I(p)t ++ 2�m2px �exp� mpTp1� x2 � �pT �+ 1��1 ; (23)ãäå �p � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîòîíîâ, T � òåì�ïåðàòóðà, v = P=E , E =qP 2 +m2p, P è E � ýíåðãèÿè èìïóëüñ ïðîòîíà, mp � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïðîòî�íà â ïëàçìå, çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâNp [24, ñ. 152℄, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,Pmin = mpjxj=p1� x2. Çäåñü ìû ââåëè áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð x = q0=q, äëÿ êîòîðîãî â ðàññìàòðè�âàåìîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ èìååì jxj < 1.83 6*
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�èñ. 2. Âêëàäû ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è âêëàäû ïðîòîíîâ (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ äåéñòâèòåëüíîé (à) èìíèìîé (á ) ÷àñòåé �`, à òàêæå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé (â) è ìíèìîé (ã) ÷àñòåé �tÕèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîòîíîâ �p ìîæåò áûòüîïðåäåëåí èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïëàç�ìû, êîòîðîå ìîæíî, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì èîíîâ (ñì.íèæå), çàïèñàòü â âèäåNp � Ne � �3e3�2 = 1�2 1Z0 dP P 2exp[(E � �p)=T ℄ + 1 : (24)×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (24) ïîêàçûâàåò, ÷òîðàçíîñòü �p � mp (òàê íàçûâàåìûé íåðåëÿòèâèñò�ñêèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîòîíîâ) ïîëîæèòåëü�íà ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 30�60 ÌýÂ, ïðè÷åì òîãîæå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è òåìïåðàòóðà. Òàêèì îá�ðàçîì, â óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõíîâîé êàê ïðèáëèæåíèåâûðîæäåííîãî �åðìè-ãàçà, òàê è ïðèáëèæåíèå êëàñ�ñè÷åñêîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìà�ëî ïðèìåíèìû äëÿ ïðîòîíîâ. Îäíàêî ìû ïðîâåðèëèïðÿìûì âû÷èñëåíèåì, ÷òî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû,âû÷èñëåííûå â ðàçä. 3, òàêèå, êàê ñâåòèìîñòü (55),îêàçûâàþòñÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìè ïî îòíîøåíèþê âûáîðó ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòî�íîâ.Â óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõíîâîé ìîæíî ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîííóþ �ðàê�

öèþ êàê ïëîòíóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ âûðîæäåííóþïëàçìó (�e � T � me). Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñî�âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, â ÿäðå ñâåðõíîâîé õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò çíà÷å�íèé 200�250 ÌýÂ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà20�25 ÌýÂ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âåùåñòâåííàÿ è ìíè�ìàÿ ÷àñòè (19) ýëåêòðîííûõ âêëàäîâ â �óíêöèè ïî�ëÿðèçàöèè �îòîíà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç �îðìóë(20)�(23) çàìåíîé �p ! �e, mp ! me è ïðåäåëüíûìïåðåõîäîì me ! 0, T ! 0, â âèäåR(e)t = m2
  x2 + x �1� x2�2 ln ����1 + x1� x ����! ; (25)I(e)t = ��2 m2
 x �1� x2� ; (26)R(e)` = 2m2
 �1� x2��1� x2 ln ����1 + x1� x ����� ; (27)I(e)` = �m2
 x �1� x2� ; (28)ãäå m
 � òàê íàçûâàåìàÿ òåðìàëüíàÿ ìàññà �îòîíàm2
 � 2�� �e2 : (29)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äëÿ èëëþñòðàöèè ýëåê�84



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :òðîííûé è ïðîòîííûé âêëàäû â ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ �`;t äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïëàçìîíîâïðè òåìïåðàòóðå T = 25 ÌýÂ è õèìè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå ýëåêòðîíîâ �e = 250 ÌýÂ. Âàæíîñòü ó÷åòàïðîòîííîãî âêëàäà î÷åâèäíà.Âìåñòå ñ ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè â ïëàçìå òàê�æå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â îáùåì ñëó÷àå è íåêîòî�ðàÿ äîëÿ Yi ñâîáîäíûõ èîíîâ ñ çàðÿäîì eZi, êîíöåí�òðàöèåé ni è ìàññîé mi. Ýòà äîëÿ ìîæåò ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ñ÷èòàòüñÿ êëàññè÷åñêèì ãàçîì Áîëüöìà�íà. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ �óíêöèé äëÿ ïðîäîëüíîãîïëàçìîíà èìåþò âèäR(i)` = 4��Z2i niT �1� �� xx0�� ;I(i)` = 8�3=2�Z2i ni 1x0q sh� q02T ��� exp� q28mi T � exp��x2x20� ; (30)ãäå x0 =p2T=mi è ââåäåíà �óíêöèÿ�(y) = 2p� jyj3 1Z0 u ln ����1 + u1� u ���� exp(�y2u2) du : (31)Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (30), �óíêöèÿ I(i)` ìî�æåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ òîëüêî â óçêîì èí�òåðâàëå çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x = q0=q, à èìåííî,x . x0 �pT=mi � 1.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �óíêöèè R(i)t è I(i)t äëÿïîïåðå÷íîãî ïëàçìîíà èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû�Z2i ni=mi, òàê ÷òî îíè ïîäàâëåíû áîëüøîé ìàññîéèîíà â çíàìåíàòåëå. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûì ìîæåòáûòü òîëüêî âêëàä ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ñâîáîä�íûõ èîíàõ ÷åðåç ïðîäîëüíûé ïëàçìîí (� = `).Âêëàä èîíîâ (30) áóäåò âõîäèòü â ëþáûå íàáëþ�äàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñî ìíîæèòåëåì Z2i Yi, è îíïðåíåáðåæèìî ìàë â óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõíîâîé â ñè�ëó ìàëîñòè Yi. Îäíàêî îí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûìâ îáîëî÷êå ÿäðà ñâåðõíîâîé, êîòîðàÿ, êàê ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ìîæåò áûòü íàñûùåíà ìåòàëëàìè ãðóïïûæåëåçà.2.3. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíîÔèçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíà,îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü ��R(E0) ðîæäåíèÿïðàâîãî íåéòðèíî ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé E0,ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì íà÷àëüíûõëåâûõ íåéòðèíî. Ýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì êâàäðàòà àìïëèòóäû (11)

ïî ñîñòîÿíèÿì íà÷àëüíûõ ëåâûõ íåéòðèíî è ïîñîñòîÿíèÿì íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö ïëàçìû,îáðàçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê J�(k):��R(E0) = 116(2�)5E0 Z Xk Xs;s0 jM(k)j2 �� Æ(4)(p0 + P 0 � p� P)dPE fk(E) �� dP0E 0 [1� fk(E 0)℄ dpE f�(E) : (32)Çäåñü p = (E;p) è p0 = (E0;p0) � 4-èìïóëüñûíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî íåéòðèíî, P = (E ;P) èP 0 = (E 0;P0) � 4-èìïóëüñû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé÷àñòèö ïëàçìû;Ps;s0 îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ñïè�íàì ýòèõ ÷àñòèö, èíäåêñ k = e; p; i; : : : ñîîòâåòñòâóåòòèïó ÷àñòèö ïëàçìû (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû, ñâîáîä�íûå èîíû è ò. ä.) ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fk(E),êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê �åðìèîííîé (âåðõíèé çíàêâ âûðàæåíèè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ), òàê è áîçîí�íîé (íèæíèé çíàê); f�(E) = fexp[(E � ��)=T ℄ + 1g�1�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà äëÿ íà�÷àëüíûõ ëåâûõ íåéòðèíî â ñèñòåìå ïîêîÿ ïëàçìû,�� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íåéòðèíî, Æ(4) � 4-ìåð�íàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ.Â óðàâíåíèè (32) óäîáíî ïåðåéòè îò èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî íà÷àëüíîìó èìïóëüñó íåéòðèíî p ê èí�òåãðèðîâàíèþ ïî èìïóëüñó âèðòóàëüíîãî ïëàçìîíàp � p0 = Q = (q0;q), jqj � q. Òàêîé ïåðåõîä îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìdpE f�(E) = 2�E0 q dq dq0�(�Q2) �� �(2E0 + q0 � q)f�(E0 + q0);ãäå �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ïîä�ñòàâëÿÿ êâàäðàò àìïëèòóäû (11) â óðàâíåíèå (32),ïîëó÷àåì��R(E0) = �2�8�2E0 2 1Z�E0 dq0 2E0+q0Zjq0j q dq f�(E0+q0)�� j�(�)j�0�(�) X�;�0 ���(�) ��0�0(�0)(Q2 ���) (Q2 ����0) T ��0 ; (33)ãäå ââåäåí òåíçîðíûé èíòåãðàëT�� = e232�2 Xk Xs;s0 Z J�(k)J��(k) d�;d� = dP dP0EE 0 fk(P) [1� fk(P 0)℄ Æ(4)(P 0�P�Q): (34)85



À. Â. Êóçíåöîâ, Í. Â. Ìèõååâ, À. À. Îêðóãèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Âû÷èñëåíèå òåíçîðà T�� óäîáíî ïðîâåñòè, èñ�ïîëüçóÿ åãî êîâàðèàíòíûå ñâîéñòâà, äëÿ ÷åãî íåîáõî�äèìî çàïèñàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fk(P) â ïðî�èçâîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:fk(P) = �exp�P � u� �T �� 1��1 ; (35)ãäå u� � 4-âåêòîð ñêîðîñòè ïëàçìû. Ýòîò âåêòîð, àòàêæå 4-âåêòîð Q� ÿâëÿþòñÿ ¾ñòðîèòåëüíûì ìàòå�ðèàëîì¿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ òåíçîðà T��. Ïîñêîëü�êó ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê J�(k) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåí�íûì, òåíçîð T�� ñèììåòðè÷åí. Êðîìå òîãî, îí îðòî�ãîíàëåí 4-âåêòîðóQ� â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî òîêà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òîëü�êî äâå íåçàâèñèìûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå òàêèìèñâîéñòâàìè � ýòî ìàòðèöû ïëîòíîñòè (14) è (15). Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòüT�� = A(t)���(t) +A(`)���(`) : (36)Â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè òåíçîðîâ ���(t) è ���(`),ñì. (17), ïîëó÷àåìA(t) = 12T�����(t) == e264�2 ���(t) Xk Xs;s0 Z J�(k)J��(k)d� ; (37)A(`) = T�����(`) == e232�2 ���(`) Xk Xs;s0 Z J�(k)J��(k)d� : (38)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èìåííî èíòåãðàëû (37)è (38) îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ (ïðèq0 > 0) è ðîæäåíèÿ (ïðè q0 < 0) ïëàçìîíà ÷àñòèöà�ìè ïëàçìû. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïëàç�ìîíà ÷àñòèöàìè ïëàçìû, îáðàçóþùèìè ýëåêòðîìàã�íèòíûé òîê J�(k). Àìïëèòóäà ïðîöåññà èìååò âèäM(k)(t) = �e"�(t) J�(k); (39)ãäå "�(t) � åäèíè÷íûé 4-âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Ïðî�âîäÿ ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ, äëÿ âåðîÿòíîñòè ïî�ãëîùåíèÿ ïëàçìîíà âñåìè êîìïîíåíòàìè ïëàçìû íà�õîäèì�abs(t) = 132�2q0 12X� Xk Xs;s0 Z jM(k)(t)j2d�; (40)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì k òèïàì ÷àñòèöïëàçìû è ïî ïîëÿðèçàöèÿì âñåõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþ�ùèõ â ïðîöåññå, èíäåêñ � = 1; 2 íóìåðóåò ïîëÿðèçà�öèè ïëàçìîíà, èíäåêñû s; s0 ââåäåíû äëÿ ñïèíîâûõñîñòîÿíèé ÷àñòèö ïëàçìû.Ïîäñòàâëÿÿ àìïëèòóäó (39) â (40),�abs(t) = e264�2q0 ���(t) Xk Xs;s0 Z J�(k)J��(k)d� ; (41)ãäå ���(t) = 2X�=1 "��(t)"��(t);è ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ (37), ìîæíîíàéòè âåëè÷èíó A(t) = q0�abs(t) : (42)Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [25℄ ìåæäó âå�ðîÿòíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïëàçìîíà èìíèìîé ÷àñòüþ It ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �t òåíçî�ðà ïîëÿðèçàöèè �îòîíà ��� ,It(q0) = �q0 [1� exp(�q0=T )℄ �abs(t) ; (43)âûðàçèì âåëè÷èíó A(t) ÷åðåç It:A(t) = � It1� exp(�q0=T ) = �It [1 + f
(q0)℄ ; (44)ãäå f
(q0) = [exp(q0=T )� 1℄�1 � �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ Áîçå�Ýéíøòåéíà äëÿ �îòîíîâ. Ýòî ñîîòíîøå�íèå, ïîëó÷åííîå â ñëó÷àå q0 > 0, òàêæå âåðíî äëÿñëó÷àÿ q0 < 0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ïî�ïåðå÷íîãî ïëàçìîíà ñ ýíåðãèåé ! = �q0 > 0. Çäåñüíåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñâÿçü ìåæäó ìíèìîé ÷àñòüþIt è âåðîÿòíîñòüþ �
r(t) ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïëàç�ìîíà: It(!) = �! [exp(!=T )� 1℄ �
r(t) : (45)Òàêæå âàæíà íå÷åòíîñòü �óíêöèè It,It(�q0) = �It(q0) ; (46)è ýòà îñîáåííîñòü ïðîèñõîäèò îò ñâîéñòâ çàïàçäûâà�þùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (44) ñïðàâåä�ëèâî òàêæå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà. Íåîáõîäèìîïîìíèòü, ÷òî ���(`) = �"�(`)"�(`) èI`(q0) = q0 [1� exp(�q0=T )℄ �abs(`) : (47)Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì òåíçîð T�� â âèäåT�� = ��It���(t)� I`���(`)� [1 + f
(q0)℄ : (48)86



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :Ïîäñòàâëÿÿ (48) â (33), èñïîëüçóÿ îðòîãîíàëü�íîñòü òåíçîðîâ ���(t) è ���(`) (17) è ó÷èòûâàÿ âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñâåðòîê íåéòðèííîãî òîêà ñ ýòèìè òåí�çîðàìè,j�(�)j��(�)���(t) = Q4 � (2E0 + q0)2q2 � 1� ;j�(�)j��(�)���(`) = �Q4 (2E0 + q0)2q2 ;äëÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî â èòîãåïîëó÷àåì��R(E0) = �2�16�2E0 2 1Z�E0 dq0 2E0+q0Zjq0j q3dq �� f�(E0 + q0)(2E0 + q0)2 �1� q20q2�2 �� [1 + f
(q0)℄ ��1� q2(2E0 + q0)2� %t � %`� : (49)Çäåñü ââåäåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïëàçìîíà%� = � 2I�(Q2 �R�)2 + I2� ; (50)êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿ�ìè (18) òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ (13).Ôîðìóëà (49) ïðåäñòàâëÿåò íàø îñíîâíîé ðåçóëü�òàò. Çàìåòèì, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè, ñ òî÷�íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé, ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïîëó÷åííîéâ ðàáîòå [12℄ èç àíàëèçà çàïàçäûâàþùåãî ñîáñòâåí�íîýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà íåéòðèíî ïðàâîé ñïè�ðàëüíîñòè. Îäíàêî, èçâëåêàÿ èç íàøåãî îáùåãî âû�ðàæåíèÿ òîëüêî âêëàä ýëåêòðîíîâ, ìû èìååì ðåçóëü�òàò, êîòîðûé áîëüøå â äâà ðàçà, ÷åì ñîîòâåòñòâóþ�ùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [20, 21℄. Ìîæ�íî âèäåòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ îøèáêà ñîäåðæèòñÿíåïîñðåäñòâåííî â ïåðâîé �îðìóëå, îïðåäåëÿþùåéâåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî.Íàøà �îðìóëà (49), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïðîöåññàâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âèðòóàëüíûìè �îòîíà�ìè, �àêòè÷åñêè èìååò áîëåå îáùèé ñìûñë è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íåéòðèíî-�îòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ â ëþáîé îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäå. Íåîáõîäèìîòîëüêî îïðåäåëèòü �óíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè �îòîíîâ %�. Íàïðèìåð, â ñðåäå, ãäå It ! 0 âïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè Q2 < 0, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò âåëè÷èíàì êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿn > 1, �óíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäèòâ Æ-�óíêöèþ, è ìû ìîæåì âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòðàáîòû [26℄, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ òàê íàçûâà�åìîãî íåéòðèííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäàíåéòðèíî â ñðåäå èçëó÷àåò ïîïåðå÷íûé �îòîí.

2.4. Âêëàäû êîìïîíåíò ïëàçìû â ïðîöåññûðàññåÿíèÿ íåéòðèíîÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, àíàëèç ïðîöåññîâ ïå�ðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷å�òîì ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõïëàçìû: ýëåêòðîíàõ, ïðîòîíàõ, ñâîáîäíûõ èîíàõ èò. ä. Ïîñêîëüêó ýòè ïðîöåññû íåêîãåðåíòíû è âåðî�ÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñêëàäûâàþòñÿ, èìååòñìûñë ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûé âêëàä ðàññåÿíèÿíåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ â âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿïðàâûõ íåéòðèíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íóæíî ó÷åñòüòîëüêî ýëåêòðîííûé âêëàä â �óíêöèþ I�, íàõîäÿ�ùóþñÿ â ÷èñëèòåëå óðàâíåíèÿ (50). Íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, îäíàêî, ÷òî �óíêöèè R� è I� â çíàìåíàòåëåóðàâíåíèÿ (50) ïðè ýòîì áóäóò ñîäåðæàòü âêëàäûâñåõ êîìïîíåíò ïëàçìû. Çäåñü íàø ðåçóëüòàò äëÿðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ îòëè÷àåòñÿ îò ðå�çóëüòàòà ðàáîò [20, 21℄, ãäå íå òîëüêî â ÷èñëèòåëå,íî è â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõïëîòíîñòåé ïëàçìîíà áûë ó÷òåí ëèøü ýëåêòðîííûéâêëàä, ÷òî íåêîððåêòíî.Êàê âèäíî èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ðàçä. 2.2,ýëåêòðîííûé è ïðîòîííûé âêëàäû â ìíèìûå ÷àñòèI� ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �� òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè�îòîíîâ èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû è îä�íîãî çíàêà êàê ïðè � = t, òàê è ïðè � = `, ñì.ðèñ. 2á è 2ã. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñàìî ïî ñåáå äîëæ�íî âåñòè ê óìåíüøåíèþ âêëàäà ýëåêòðîíîâ â �óíê�öèþ ��R(E0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ðèñ. 2à âèäíî,÷òî ýëåêòðîííûé è ïðîòîííûé âêëàäû â äåéñòâè�òåëüíóþ ÷àñòü R` ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �` îäíîãîïîðÿäêà âåëè÷èíû, íî èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà�êè â îáëàñòè, ãäå ìíèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîãî âêëàäàâ ÷èñëèòåëå óðàâíåíèÿ (50) îòíîñèòåëüíî âåëèêà. Âðåçóëüòàòå âêëàä ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõâ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íåéòðèíî ïðàâîé ñïèðàëü�íîñòè, ïîëó÷åííûé íàìè, îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ðå�çóëüòàòó ðàáîò [20, 21℄ çà èñêëþ÷åíèåì óïîìÿíóòîãîâûøå ìíîæèòåëÿ 2.Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî èññëåäîâàòü âêëàäâ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî îò ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðèíî íà ïðîòîíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëå�äóåò áðàòü òîëüêî ïðîòîííûé âêëàä â �óíêöèèI� (21), (23) â ÷èñëèòåëå óðàâíåíèÿ (50).�åçóëüòàòû íàøåãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà îòäåëü�íûõ âêëàäîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíàõ èïðîòîíàõ, à òàêæå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿíåéòðèíî �R ïðè õàðàêòåðíûõ óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõ�íîâîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Ïðèâåäåííàÿ íà ãðà�èêå îáåçðàçìåðåííàÿ øèðè�íà R(E0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì87
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E′, МэВ�èñ. 3. Âêëàäû îò ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èïðîòîíîâ (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â áåçðàçìåðíóþøèðèíóR(E0) ðîæäåíèÿ ïðàâîãî íåéòðèíî è ïîëíàÿøèðèíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ òåìïåðàòóðû ïëàç-ìû T = 25ÌýÂ è õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðî-íîâ �e = 250 ÌýÂ è íåéòðèíî ��e = 100 ÌýÂ. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ðåçóëüòàò ðàáîòû [21℄��R(E0) = �2� �3eR(E0) : (51)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû [21℄ òàêæå èçîáðà�æåí íà ðèñ. 3, èëëþñòðèðóþùåì ñèëüíîå çàíèæåíèåâåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, äî�ïóùåííîå ýòèìè àâòîðàìè.Ìû òàêæå ðàññìîòðåëè âêëàä ðàññåÿíèÿ íåéòðè�íî íà ñâîáîäíûõ èîíàõ â âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íåé�òðèíî �R. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåîñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ �R äàþòïðîäîëüíûå âèðòóàëüíûå ïëàçìîíû. Êàê âèäíî èçóðàâíåíèé (30), �óíêöèÿ I(i)` îòëè÷íà îò íóëÿ òîëü�êî â óçêîé îáëàñòè �x ïåðåìåííîé x = q0=q, à èìåí�íî, �x � pT=mi � 1. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðî�âåñòè âû÷èñëåíèå èîííîãî âêëàäà â âåðîÿòíîñòü ðî�æäåíèÿ íåéòðèíî �R àíàëèòè÷åñêè è ïîëó÷èòü ñîîò�íîøåíèå��(i)�R(E0) = �2��Z2i ni f�(E0) ��  ln 4E0 2 +m2Dm2D � 4E0 24E0 2 +m2D! ; (52)ãäå mD èìååò ñìûñë îáðàòíîãî ðàäèóñà ýêðàíèðî�âàíèÿ Äåáàÿ, m2D = Pk R(k)` (q0 = 0), ãäå ñóììè�ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êîìïîíåíòàì ïëàçìû.Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (52), ïîëó÷åííîåâ ïðèáëèæåíèè òÿæåëûõ èîíîâ, äîñòàòî÷íî óäîâëå�òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò âêëàä ïðîòîíîâ.Ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííîé �óíêöèè ��R(E0) ìîæ�íî âû÷èñëèòü ïîëíîå ÷èñëî ïðàâûõ íåéòðèíî, èçëó�

÷åííûõ â ðàñ÷åòå íà 1ÌýÂ øêàëû ýíåðãèé, çà åäèíè�öó âðåìåíè èç åäèíè÷íîãî îáúåìà, ò. å. ñïåêòð ýíåð�ãèé ïðàâîñïèðàëüíûõ íåéòðèíî:dn�RdE0 = E0 22�2 ��R(E0) : (53)Ñïåêòð ýíåðãèé (53) ïðàâûõ íåéòðèíî ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè ýòèìè íåéòðèíî âî âíåø�íèå ñëîè îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé. Íàïðèìåð, âîçìîæåíïðîöåññ îáðàòíîé êîíâåðñèè ÷àñòè ïðàâûõ íåéòðè�íî â ëåâûå ñ èõ ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì. Èìåííîýòè ïðîöåññû áûëè ïðåäëîæåíû Äàðîì [27℄ è çàòåìèññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [28�31℄ â êà÷åñòâå îäíîãî èçïðåäïîëàãàåìûõ ìåõàíèçìîâ ñòèìóëèðîâàíèÿ çàòó�õàþùåé óäàðíîé âîëíû ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé.3. Î��ÀÍÈ×ÅÍÈß ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉÌÎÌÅÍÒ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÏîëó÷åííûå âûøå �îðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íàìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñâå�òèìîñòè ÿäðà ñâåðõíîâîé, âû÷èñëåííîé èç ñïåê�òðà ýíåðãèè (53) ïðàâûõ íåéòðèíî, ñî ñâåòèìîñòüþL�L � 1052�1053 ýðã/ñ ëåâûõ íåéòðèíî [24; 32℄.Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ìû ïðîâîäèì áîëååíàäåæíóþ îöåíêó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî,÷åì ýòî äåëàëîñü ðàíåå, ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé è ýâîëþöèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîâðåìåíè èç ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ÿäðà ñâåðõíî�âîé. Âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷åíû íà êîìáèíà�öèþ ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîí�íîãî, ìþîííîãî è òàó-íåéòðèíî. Îñíîâîé äëÿ äàí�íûõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå äîñòàòî÷íî ìà�ëîãî âëèÿíèÿ èñïóñêàíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíî â òå÷å�íèå 1�2 ñ ïîñëå êîëëàïñà íà ïîñëåäóþùóþ ñòàäèþâçðûâà ñâåðõíîâîé, òàê íàçûâàåìóþ ñòàäèþ Êåëüâè�íà � �åëüìãîëüöà. Ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáðàò�íîì õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.3.1. Ìîäåëü êîëëàïñà ñâåðõíîâîé ñO�Ne�Mg-ÿäðîìÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãðóïïàñòðî�èçèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèåìâçðûâà ñâåðõíîâîé. Ïî íàøåìó çàïðîñó íàì áûëèëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû Õ.-Ò. ßíêîé (�àðõèíã,�åðìàíèÿ) åùå íå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû [33℄íåäàâíåãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëàïñà êèñëîðîä-íî-íåîíîâî-ìàãíèåâîãî ÿäðà ñâåðõíîâîé. Äàííàÿìîäåëü ßíêè ñ ñîàâòîðàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì88



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [34, 35℄.�åçóëüòàò óñïåøíîãî âçðûâà äëÿ äàííîé ìîäåëèáûë íåäàâíî íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäåí ãðóïïîéìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ, ðàáîòàþùåé â óíèâåð�ñèòåòàõ Àðèçîíû è Ïðèíñòîíà (ÑØÀ) [36, 37℄,ïðèøåäøåé ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü êîë�ëàïñà O�Ne�Mg-ÿäðà (äëÿ íà÷àëüíîé ìàññû çâåç�äû 8:8M�) íåïðèìåíèìà íàïðÿìóþ ê ñâåðõíîâîéSN1987A, ìàññà êîòîðîé ïåðåä êîëëàïñîì îöåíèâà�åòñÿ íà óðîâíå (15�20)M�, è, ñîãëàñíî îáùåé òåî�ðèè ýâîëþöèè çâåçä, ïðåäñâåðõíîâàÿ SN1987A èìå�ëà êîëëàïñèðóþùåå ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç ýëåìåíòîââïëîòü äî æåëåçà. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî èç äàëü�íåéøåãî, ïîëó÷åííîå â äàííîé ìîäåëè îãðàíè÷åíèåíà ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ áëèç�êèì ê îãðàíè÷åíèÿì, ïîëó÷àåìûì èç àíàëèçà äðó�ãèõ ìîäåëåé ñ êîëëàïñîì Fe-ÿäðà.Äëÿ íàøèõ öåëåé ñëåäóåò çàïèñàòü óðàâíåíèåäëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåòèìîñòè ÿäðà ñâåðõ�íîâîé çà ñ÷åò ïðàâûõ íåéòðèíî, ãäå íåîáõîäèìî ïðî�èíòåãðèðîâàòü ïî îáúåìó îáëàñòè, èñïóñêàþùåé íåé�òðèíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâå�òèìîñòè ÿäðà ñâåðõíîâîé ÷åðåç ïðàâûå íåéòðèíî:dL�RdE0 = Z dV E0 32�2 ��R(E0): (54)Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí óêàçàííûéñïåêòð ñâåòèìîñòè äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàýëåêòðîíîâ �e = 250 ÌýÂ è äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷å�íèé òåìïåðàòóðû ïëàçìû.Èñïîëüçóÿ çäåñü âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå â óðàâ�íåíèÿõ (49) è (50) è â ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàõèç ðàçä. 2.2 äàííîé ñòàòüè, ìû ó÷èòûâàåì èõ çàâèñè�ìîñòü îò ðàäèóñà R è âðåìåíè t. Ïîëíûé íàáîð ðàñ�ïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ [33℄, èñïîëüçîâàííûõ â íà�øèõ îöåíêàõ, âêëþ÷àåò ïðî�èëè ïëîòíîñòè �, òåì�ïåðàòóðû T , äîëè ýëåêòðîíîâ Ye, äîëåé ýëåêòðîííûõíåéòðèíî Y�e , ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî Y��e è äî�ëåé Y�x äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ íåéòðèíî è àíòèíåé�òðèíî (�x = ��;� ; ���;� ), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èäåíòè÷�íûìè. Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåò�ðîâ áûëà ðàññ÷èòàíà [33℄ â èíòåðâàëå ïðèìåðíî äî2 ñ ïîñëå êîëëàïñà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïðåä�ñòàâëåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè ÿäðàñâåðõíîâîé îò 0 äî 20 êì â ìîìåíò âðåìåíè t = 1:0 ñïîñëå êîëëàïñà äëÿ òåìïåðàòóðû [33℄, õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ �e è ýëåêòðîííûõ íåéòðè�íî ��e (âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå äàííûõ [33℄) è äëÿíåðåëÿòèâèñòñêîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîòî�íîâ ��p = �p � mN , îïðåäåëÿþùåãî âûðîæäåííîñòüïðîòîíîâ (âû÷èñëåíèå îñíîâàíî íà äàííûõ [33℄ ñ èñ�
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòèïðàâûõ íåéòðèíî äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïëàç-ìû T = 35 ÌýÂ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), T = 25 ÌýÂ(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), T = 15 ÌýÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ), T = 5 ÌýÂ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà íåéòðèíî �� = 3 � 10�13�Bïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâíîé íóêëîííîé ìàññû mN âïëàçìå [24, ñ. 152℄.Äëÿ àíàëèçà âêëàäà èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ íåéòðèíîâ ïîëíóþ ïîòåðþ ýíåðãèè ñâåðõíîâîé ìû òàêæå èñ�ïîëüçóåì âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ ïîëíîé ñâåòèìîñòèâñåõ òèïîâ ëåâûõ íåéòðèíî [33℄, ïðåäñòàâëåííóþ íàðèñ. 6.Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (54) ïî ýíåðãèè íåéòðè�íî, ïîëó÷àåì âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ ñâåòèìîñòè ïðà�âûõ íåéòðèíî:L�R(t) = 12�2 Z dV 1Z0 dE0E0 3��R(E0) : (55)Ïðàâûå íåéòðèíî � ýòî íîâûé îõëàæäàþùèé àãåíò,êîòîðûé äîëæåí êîíêóðèðîâàòü ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè÷åðåç àêòèâíûå òèïû íåéòðèíî, äëÿ òîãî ÷òîáû çíà�÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà òåìï îõëàæäåíèÿ çâåçäíîãîÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàâøàÿñÿ äëèòåëüíîñòüíåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé SN1987A óêàçû�âàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷åðåç ïðà�âûå íåéòðèíî äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ñâåðõó, ïîìåíüøåé ìåðå, çíà÷åíèåì ïîòåðü ÷åðåç ëåâûå íåé�òðèíî, L�R < L�L : (56)Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ê ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êîë�ëàïñà O�Ne�Mg-ÿäðà ýòà îöåíêà òàêæå ïðèìåíèìà.Âî âðåìåíí�îì èíòåðâàëå äî 2 ñ ïîñëå êîëëàïñà ïî�ëó÷àåì èç âûðàæåíèé (55), (56) çàâèñÿùåå îò âðåìå�89
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�èñ. 5. �àäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû(à) [33℄, õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ (á,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî (á, øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) è íåðåëÿòèâèñòñêîãî õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ïðîòîíîâ ��p = �p �mN (â) âíóòðè ÿäðàñâåðõíîâîé â ìîìåíò âðåìåíè t = 1:0 ñ ïîñëå êîë-ëàïñàíè âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà êîìáèíàöèþ ý��åêòèâ�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãîè òàó-íåéòðèíî. Åñëè ïðåäïîëîæèòü äëÿ ïðîñòîòû,÷òî ýòè ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàâíû,ïîëó÷èì ýâîëþöèþ âî âðåìåíè îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõóíà íåêîòîðûé óñðåäíåííûé ïî àðîìàòàì ìàãíèòíûéìîìåíò ��� íåéòðèíî. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íàðèñ. 7, ãäå ��12 = (���=�B) � 1012.

0:5 1:0 1:5 2:0t; 
00:51:01:52:0Ltot�L ; 1053 ýðã/ñ

�èñ. 6. Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ïîëíîé ñâåòèìîñòèíåéòðèíî âñåõ àêòèâíûõ òèïîâ [33℄

0:5 t; 
2:01:51:0023
45��12

�èñ. 7. Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ âåðõíåãî îãðàíè÷åíèÿíà ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî â èíòåðâàëå âðåìå-íè äî 2 ñ ïîñëå êîëëàïñà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõìîäåëè [33℄ (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ý��åêòèâíûåìàãíèòíûå ìîìåíòû ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è òàó-íåéòðèíî ðàâíû)Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, óñðåäíåííàÿ âåðõíÿÿ ãðà�íèöà ñòðåìèòñÿ ê îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå, äàþùåéïðåäåë ��� < 2:4 � 10�12�B : (57)Â îáùåì ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîå îãðàíè÷åíèå íàý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýëåêòðîííîãî,ìþîííîãî è òàó-íåéòðèíî èìååò âèäh�2�e + 0:71��2�� + �2���i1=2 < 3:7 � 10�12�B ; (58)90



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Èíäóöèðîâàííûé ïëàçìîé ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî : : :ãäå ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îïðåäåëÿþò�ñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10). Ýòîò ïðåäåë ìåíååñòðîãèé, ÷åì îãðàíè÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ìî�äåëè îäíîðîäíîãî øàðà äëÿ ÿäðà ñâåðõíîâîé [22℄,íî îí, ðàçóìååòñÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíûì.Êðîìå òîãî, îíî óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõóíà ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ìþîííîãî èòàó-íåéòðèíî.3.2. �àííèå ìîäåëè âçðûâà ñâåðõíîâîéÏîäîáíàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè áûëà îñóùåñòâëåíàíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîäåëè [38℄ äëÿ äâó�ìåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîë�ëàïñà ÿäðà ñâåðõíîâîé ïðè ìàññå çâåçäû 15M�. �à�äèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìîìåíòû âðå�ìåíè t = 0:2, 0:4, 0:6, 0:8 ñ ïîñëå êîëëàïñà â ìîäåëès15Gio_32.a áûëè âçÿòû èç ðèñ. 40 ðàáîòû [38℄. Êðî�ìå òîãî, äîëÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî îöåíèâàëàñüêàê Y�e � (1=5)Ye. Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåòèìîñòè ïðà�âûõ íåéòðèíî ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè è èñïîëüçîâà�íèè îãðàíè÷åíèÿ (56), ãäå ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü L�L çàñ÷åò àêòèâíûõ òèïîâ íåéòðèíî â äàííîé ìîäåëè ìî�æåò áûòü âçÿòà èç ðèñ. 42 ðàáîòû [38℄, ïîëó÷àåì, ÷òîâåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà óñðåäíåííûé ïî àðîìàòàììàãíèòíûé ìîìåíò ��� íåéòðèíî òàêæå ìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Óñðåäíåííàÿïî âðåìåíè âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ��� , ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ èíòåðâàëó 0:4�0:8 ñ, ðàâíà��� < 2:7 � 10�12�B (59)è áëèçêà ê ïðåäåëó (57).Â ðàáîòå [39℄ áûëà èññëåäîâàíà òåðìàëüíàÿ è õè�ìè÷åñêàÿ ýâîëþöèè íà ïðîòÿæåíèè ñòàäèè Êåëüâè-íà ��åëüìãîëüöà ðîæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Èñ�ïîëüçóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 è 14 ðàáî�òû [39℄, ìû ïîëó÷èëè óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè âåðõ�íþþ ãðàíèöó äëÿ ��� â èíòåðâàëå âðåìåíè 1�10 ñ ýâî�ëþöèè ïîñëå êîëëàïñà â �îðìå��� < 1:2 � 10�12�B : (60)Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû [40℄,â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ðàñ�÷åòû íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ íåäàâíî ñ�îðìèðî�âàâøåéñÿ, îáîãàùåííîé ëåïòîíàìè íåéòðîííîé çâåç�äû. Íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3�9ìîäåëè SBH (ãîðÿ÷åé çâåçäû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîéáàðèîííîé ìàññîé) [40℄, ìû îöåíèëè óñðåäíåííîå ïîâðåìåíè îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ��� äëÿ èíòåðâàëà0:5�5 ñ ïîñëå êîëëàïñà â âèäå��� < 1:1 � 10�12�B : (61)

Ñóììèðóÿ âñå ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè (57),(59), (60), (61), âèäèì, ÷òî âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íàóñðåäíåííûé ïî àðîìàòàì è ïî âðåìåíè ìàãíèòíûéìîìåíò íåéòðèíî íà ñòàäèè Êåëüâèíà ��åëüìãîëüöàâçðûâà ñâåðõíîâîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â �îð�ìå ��� < (1:1�2:7) � 10�12�B (62)â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè âçðûâà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëå�äîâàíèå ïðîöåññà ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè äèðàêîâ�ñêîãî íåéòðèíî â óñëîâèÿõ ÿäðà ñâåðõíîâîé, ïðè êî�òîðûõ ðîæäàþùèåñÿ ëåâûå íåéòðèíî çà ñ÷åò âçà�èìîäåéñòâèÿ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ ýëåêòðîíà�ìè è ïðîòîíàìè ïëàçìû ìîãóò êîíâåðòèðîâàòüñÿâ ñòåðèëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ïðàâûå íåéòðèíî. Â õîäå âû÷èñëåíèÿ âåðîÿò�íîñòè ïðîöåññà êîíâåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíîíà êîìïîíåíòàõ ïëàçìû áûëè ó÷òåíû ý��åêòû ïîëÿ�ðèçàöèè â �îòîííîì ïðîïàãàòîðå, êîòîðûå îáóñëîâ�ëåíû âêëàäàìè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïðîòîíîâ. Âû�÷èñëåíû âåðîÿòíîñòü ��R(E 0) ðîæäåíèÿ ïðàâûõ íåé�òðèíî ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé E 0, ñïåêòð ýíåðãèéè ñâåòèìîñòü. Âìåñòî ìîäåëè îäíîðîäíîãî øàðà äëÿÿäðà ñâåðõíîâîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðåäû�äóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, áûëè ðàññìîòðåíû áîëåå ðå�àëèñòè÷íûå ìîäåëè ñ ðàäèàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿ�ìè è âðåìåííîé ýâîëþöèåé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîââ ÿäðå ñâåðõíîâîé. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñÿùèå îò ìî�äåëè âçðûâà ïðåäåëû ñâåðõó íà óñðåäíåííûé ïî àðî�ìàòàì è âðåìåíè ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî äèðà�êîâñêîãî òèïà ïðè óñëîâèè, ÷òî âëèÿíèå èçëó÷åíèÿïðàâûõ íåéòðèíî íà ìàñøòàá ïîëíîãî âðåìåíè îõëà�æäåíèÿ îãðàíè÷åíî (ñì. íåðàâåíñòâî (56)),��� < (1:1�2:7) � 10�12�B : (63)Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Õàíñó-Òîìàñóßíêå (Hans-Thomas Janka), Ëîðåíöó Õþäåïîëó(Lozentz H�udepohl) è Áåðíàðäó Ìþëëåðó (BernardM�uller), ïðåäîñòàâèâøèì íàì ïîäðîáíûå äàííûå ïîðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì è ýâîëþöèè âî âðåìå�íè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÿäðå ñâåðõíîâîé, ïî�ëó÷åííûå â èõ ìîäåëè âçðûâà ñâåðõíîâîé è îñòû�âàíèÿ ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû. Ìû ïðèçíàòåëüíûÂ. À. �óáàêîâó, �. �à��åëüòó è Î. Ëû÷êîâñêîìó çàïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.91
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