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Ï�ÎÖÅÑÑ �! � Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌÂÊËÀÄÀ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÈß Â ÄÈÑÏÅ�ÑÈÞ ÔÎÒÎÍÀ�. A. Àíèêèí *, Í. Â. Ìèõååâ **ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî ¾ðàñïàäà¿ íåéòðèíî îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé E � me â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñâÿçàííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (ïîçèòðîíèÿ) íà äèñïåð-ñèþ �îòîíà. Ó÷åò âêëàäà ïîçèòðîíèÿ â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóèçìåíåíèþ çàêîíà äèñïåðñèè �îòîíà è àìïëèòóäû ïðîöåññà â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà � ! � ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîçèòðîíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîñëàáûå ïðîöåññû â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå âûçûâàþò íåóãàñàþùèé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò àêòèâíîå âëè�ÿíèå íà ñâîéñòâà ÷àñòèö. Âî-ïåðâûõ, îíî ñïîñîáíîèíäóöèðîâàòü íîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íàïðè�ìåð, âçàèìîäåéñòâèå íåçàðÿæåííûõ íåéòðèíî è �î�òîíà, âîçíèêàþùåå íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå. Âî-âòî-ðûõ, ïîëå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êèíåìàòèêó ÷àñòèö,îòêðûâàÿ íîâûå êàíàëû, çàïðåùåííûå â âàêóóìå çà�êîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Ñðåäè òàêèõ ïðîöåññîâ â ïåð�âóþ î÷åðåäü ñëåäóåò óêàçàòü íåéòðèííûé ðàñïàä�îòîíà,  ! ���, è íåéòðèííîå èçëó÷åíèå �îòîíà,� ! �, íàçûâàåìîå òàêæå ÷åðåíêîâñêèì íåéòðèí�íûì ïðîöåññîì, êîòîðûå âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñóæå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.Ïðîöåññ � ! � â ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäîâàëñÿâ ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ïîëÿ [1℄, ñèëüíîãîïîëÿ [2℄ è ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè [3℄. Âðàáîòàõ [1�3℄ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñèòóàöèè ñ îò�íîñèòåëüíî ìàëûìè ýíåðãèÿìè íåéòðèíî ïî ñðàâíå�íèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíàme, E < 2me. Â ñëó÷àå áîëååçíà÷èòåëüíûõ ýíåðãèé íåéòðèíî, E � 2me, êîòîðûéèíòåðåñåí â ñâåòå âîçìîæíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèé, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè áîëüøèå ðàäè�àöèîííûå ïîïðàâêè, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåíîðìèðîâêåâîëíîâîé �óíêöèè �îòîíà. Åùå îäíèì ñóùåñòâåí�íûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå*E-mail: anik-roman�mail.ru**E-mail: mikheev�uniyar.a.ru

çàêîíà äèñïåðñèè �îòîíà îò âàêóóìíîãî. Îáà ýòè�àêòîðà áûëè âïåðâûå ó÷òåíû â ðàáîòå [4℄. Íî è âýòîé, è â äðóãèõ ðàáîòàõ, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòî�ðàì, ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà íåéòðèíîâ ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå �îòîíà ó÷èòûâàëñÿòîëüêî ïåòëåâîé âêëàä âèðòóàëüíûõ ñâîáîäíûõ (íåîáðàçóþùèõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ � ïîçèòðîíèÿ)ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ó÷åòâêëàäà ïîçèòðîíèÿ äîëæåí äàâàòü ìàëóþ ïîïðàâêóñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòó�ðû � � 1=137. Îäíàêî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,B � Be, ãäå Be = m2e=e � 4:41 �1013 �ñ 1), ýòîò âêëàäïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèñïåðñèîí�íûõ ñâîéñòâ �îòîíà â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà [5℄, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà øèðèíóñàìîãî ïðîöåññà � ! �. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå�äóåòñÿ ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî ¾ðàñïàäà¿ íåéòðèíî� ! � îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé, E � me, ñó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ êàê íà äèñïåðñèþ �îòî�íà, òàê è íà àìïëèòóäó ïðîöåññà.2. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ � ! �Ïðîöåññ � ! � â âàêóóìå çàïðåùåí, ïîñêîëü�êó âàêóóìíûé çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà èìååò âèäq2 = 0, â òî âðåìÿ êàê èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè-èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî 4-èìïóëüñ �îòîíà äîëæåíáûòü ïðîñòðàíñòâåííî ïîäîáåí, q2 = (p � p0)2 < 0,1) Ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó åäèíèö  = ~ = 1, � ñêîðîñòü ñâåòà, e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.463
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k2�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïîïåðå÷íîãî ïëàç-ìîíà !2 = !2t (k) (âåðõíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðî-äîëüíîãî ïëàçìîíà !2 = !2l (k) (íèæíÿÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìíîéäèñïåðñèè q2 = 0q2k
q2?04m2 Ìîäà 2 Ìîäà 2Ìîäà 1

�èñ. 2. Çàêîí äèñïåðñèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå äëÿ �îòîíîâ ïåðâîé è âòîðîé ìîä, øòðèõîâàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìíîé äèñïåðñèè q2 = 0ãäå p è p0 � 4-èìïóëüñû ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî íåéòðèíî. Îäíàêî â îïòè÷åñêè àêòèâ�íûõ ñðåäàõ ïðîöåññ ìîæåò èäòè ïðè óñëîâèè q2 < 0.Íàïðèìåð, çàêîí äèñïåðñèè â ïëàçìå (ðèñ. 1) îòêðû�âàåò äàííûé ïðîöåññ äëÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ, êî�ãäà èõ äèñïåðñèîííàÿ âåòâü îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòèq2 < 0 [6℄. Ïðîöåññ òàêæå âîçìîæåí â äèýëåêòðèêàõñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n > 1 [7℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðå�äîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ìàãíèòíîå ïîëå, ãäå ñóùåñòâó�þò äèñïåðñèîííûå âåòâè ñ q2 < 0 (ðèñ. 2). Èçâåñò�íî [8℄, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëåííûé çàêîíäèñïåðñèè èìåþò �îòîíû äâóõ ïîëÿðèçàöèé:

"�(1) =pZ1 (q')�pk2? ; "�(2) =pZ2 (q ~')�qq2k ; (1)ãäå '�� � F��=B � áåçðàçìåðíûé òåíçîð ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ~'�� � �����'��=2 � äóàëüíî ñîïðÿæåííûéòåíçîð ïîëÿ, ìíîæèòåëè Z�1� = 1 � ��(�)=�q2k ó÷è�òûâàþò ý��åêò ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâûõ�óíêöèé�îòîíîâ, êîòîðûé, êàê ìû óâèäèì íèæå, îêàçûâàåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííûõ ðå�çîíàíñîâ [9℄, �(�) � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðè�çàöèîííîãî îïåðàòîðà �îòîíà ìîä � = 1; 2. Èíäåê�ñû âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê ñâåðíóòû ïîñëåäîâàòåëü�íî, (q')� = q�'�� . Ôîòîííûé 4-èìïóëüñ q� = (!;k)ðàçáèò íà äâà äâóìåðíûõ èìïóëüñà: âåêòîð â ïîä�ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (0,3), q�k = (!; 0; 0; k3),q2k = !2 � k23 , è âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé ìàã�íèòíîìó ïîëþ, q�? = (0;k?; 0). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîòðåòüÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿB. Îò�ìåòèì, ÷òî ðàçáèåíèå íà q�k è q�? ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ êîâàðèàíòíîì âèäå: q�k = (q ~' ~')�, q�? = (q'')�.Â ïðîöåññå � ! � â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåèìååò ìåñòî ïðàâèëî îòáîðà ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòî�íà. Äåéñòâèòåëüíî, äèñïåðñèÿ �îòîíà ïåðâîé ìîäûäàæå â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåçíà÷è�òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âïðîöåññå ñ ó÷àñòèåì �îòîíà ïåðâîé ìîäû � ! �(1)ïðè çíà÷åíèÿõ q2k � eB ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿêèíåìàòèêà j� � q� � p� � p0�, ïðè êîòîðîé àìïëè�òóäà ýòîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé [4℄:M(��(1)) � (q' j) � (q' q) = 0:Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïðîöåññå ñ ó÷àñòèåì �îòîíàâòîðîé ìîäû êèíåìàòèêà äàëåêà îò êîëëèíåàðíîñòè,îñîáåííî â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,êîãäà q2k ñòðåìèòñÿ ñíèçó ê 4m2e . Êðîìå òîãî, âýòîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè àìïëèòóäà îêàçûâàåò�ñÿ óñèëåíà òàê æå, êàê ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð�(2) [4℄. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷è�âàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîöåññà � ! � ñ ó÷àñòèåì�îòîíà òîëüêî âòîðîé ìîäû.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ äèñïåðñèè �î�òîíà íà êèíåìàòèêó îöåíèì �àçîâûé îáúåì ýòîãîïðîöåññà:� = Z d3p0 d3kE0! Æ4(P � P 0 � q) == Z d3k!(k)E0 Æ(E �E0 � !(k)); (2)ãäå èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòèýíåðãèè �îòîíà îò åãî èìïóëüñà !(k), ñîîòâåòñòâóþ�ùåé äèñïåðñèîííîé ëèíèè �îòîíà ìîäû 2 â îáëàñòè464



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ïðîöåññ � ! � â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :q2 < 0 (ðèñ. 2). Ôàçîâûé îáúåì ïðèáëèæåííî ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ, ïåðâûéèç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè äèñïåðñèîííîé ëè�íèè, ãäå �îòîí èìååò çàêîí äèñïåðñèè, áëèçêèé êëèíåéíîìó: q2k � k2?=�, à âòîðîé � ÷àñòè äèñïåðñè�îííîé ëèíèè, èäóùåé ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî,q2k � 4m2. Çäåñü � = 1 + �b=3�, b = B=Be. Âêëàä â�àçîâûé îáúåì îò ýòèõ äâóõ ó÷àñòêîâ äèñïåðñèîí�íûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:��(I) � 2�s 16m2�(p''p) �1 + 14 ln �� ;��(II) � 2� ln (p''p)4m2 : (3)Çäåñü èíâàðèàíò (p''p) = E2? = E2 sin2 � èìååòñìûñë êâàäðàòà ¾ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè¿ íà÷àëüíîãîíåéòðèíî, ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè èìïóëüñàíåéòðèíî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç âûðàæåíèé (3) ñëå�äóåò, ÷òî âêëàä âòîðîãî ó÷àñòêà äèñïåðñèîííîé ëè�íèè äîìèíèðóåò äëÿ íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé E? � me,��(II) � ��(I), è â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ âåðî�ÿòíîñòè ïðîöåññà � ! � ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì òîëüêî ïî ¾ãîðèçîíòàëüíîìó¿ ó÷àñòêóäèñïåðñèîííîé ëèíèè.3. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ � ! ��àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî ¾ðàñïàäà¿íåéòðèíî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îãðàíè÷èìñÿëîêàëüíûì ïðåäåëîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåâî�ãî íåéòðèíî ñ âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîíàìè, êîãäàïðîïàãàòîðû ïðîìåæóòî÷íûõ W - è Z-áîçîíîâ ¾ñòÿ�ãèâàþòñÿ¿ â òî÷êó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.Èìåÿ â âèäó âîçìîæíûå àñòðî�èçè÷åñêèå ïðèëî�æåíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ íåéòðèíî îòíîñè�òåëüíî âåëèêà, E? � me, íî ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïî�ëå îñòàåòñÿ ñàìûì áîëüøèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Òà�(q)�(p)
�(p0)�èñ. 3. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ âåðøèíó �� âëîêàëüíîì ïðåäåëå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

êèì îáðàçîì, â âû÷èñëåíèÿõ áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿñëåäóþùàÿ èåðàðõèÿ ïàðàìåòðîâ:m2W � eB � E2� � m2e: (4)Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðî�öåññó � ! �, èìååò âèäL = �GFp2 j(�)� ��	e�(CV + CA5)	e�++ e( �	e�	e)A�: (5)Çäåñü j(�)� = �	��(1 + 5)	�� îïåðàòîð íåéòðèííîãî òîêà, êîíñòàíòû CV , CAîïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:CV = �12 + 2 sin2 �W ; CA = �12 ;ãäå âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîìó íåé�òðèíî (ïðè ýòîì âêëàä â ïðîöåññ äàåò îáìåí êàêZ-, òàê è W -áîçîíîì), à íèæíèå çíàêè � ìþîííîìóè òàó-íåéòðèíî (ïðè ýòîì âêëàä îáóñëîâëåí òîëüêîZ-áîçîíîì), �W � óãîë Âàéíáåðãà. Íåéòðèííûé îïå�ðàòîð 	� è �îòîííûé îïåðàòîð A� îïðåäåëÿþòñÿ ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì äå Áðîéëÿ, àýëåêòðîííûé îïåðàòîð 	e ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçëîæå�íèåì ïî ïîëíîìó íàáîðó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äèðàêàâ ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ïðåäå�ëå ñèëüíîãî ïîëÿ ëèäèðóþùèé âêëàä â àìïëèòóäóïðîöåññà äàþò ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà îñíîâíîìóðîâíå Ëàíäàó [10℄, ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè îïåðàòî�ðà 	e ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè íàîñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó. Îòìåòèì, ÷òî òàêèì ðåøå�íèÿì ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåê�òðîíà ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ ïîëÿ. Ïðèýòîì àêñèàëüíî-âåêòîðíûé òîê ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå �	e�5	e = �	e���5��	e; (6)ãäå ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð �� çàïèñûâàåòñÿ êàê�� = 1� i122 :Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèå (6) íå ðàâíî íó�ëþ òîëüêî ïðè � = 0; 3 è, êðîìå òîãî, â îáêëàäêàõìåæäó ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè �� ñïðàâåäëè�âî ñëåäóþùåå ¾ý��åêòèâíîå¿ ðàâåíñòâî:�5 = (~')�;ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ëàãðàíæèàí (5) ïðåîáðàçóåòñÿê âèäó L = e( �	e�	e)V� + e( �	e�	e)A�: (7)4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 465



�. A. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Çäåñü ëîêàëüíûé âåêòîðíûé îïåðàòîð V� îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìV� = � GFep2 �CV (~�j(�))� � CA( ~'j(�))�� : (8)Îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà ~��� = (~' ~')�� èãðàåò ðîëüìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â ïîäïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâ�ñêîãî (0, 3). Ëàãðàíæèàí (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëè�òóäà ïðîöåññà � ! � îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîí�íûì îïåðàòîðîì â ìàãíèòíîì ïîëå ��� êàêM = �"�����V� = �("��V ); (9)ãäå "�� � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà èìå�åò ÷åòûðå ñîáñòâåííûõ âåêòîðà, òîëüêî äâà èç êîòî�ðûõ [11℄ ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè �èçè�÷åñêèõ �îòîíîâ (1). Ïîñêîëüêó â ïðåäåëå ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäåêñû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ òîëüêî 0 è 3, èç äâóõ �î�òîííûõ ìîä òîëüêî ìîäà 2 ðîæäàåòñÿ ïðè ðàäèàöè�îííîì ¾ðàñïàäå¿ íåéòðèíî � ! �.Àìïëèòóäà ïðîöåññà â èòîãå ïðèîáðåòàåò âèäM = GFep2��CV ("(2)~�j)� CA("(2) ~'j)� ; (10)ãäå j� � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåéòðèííîãî òîêà,j� = �U(p0)�(1 + 5)U(p);� � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà �îòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ìîäå.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (10) âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè ìîäû 2 èç âûðàæåíèÿ (1), ïîëó÷àåìM = GFeq2q2k �� �q1� ��=�q2k �CV (q ~'j)� CA(q~�j)� : (11)Âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ¾ðàñïàäà¿ íåéòðèíî� ! � îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî �àçîâîìó îáú�åìó:W = Z (2�)4jM j2Æ4(P � P 0 � q)8E �� d3k(2�)3! d3p0(2�)3E0 : (12)Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü,

îäíàêî, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà ñîîòâåòñòâó�åò äèñïåðñèîííîé âåòâè, ðàñïîëîæåííîé ïðàêòè÷å�ñêè ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñ�ëåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòî�ðîé íà÷àëüíîå íåéòðèíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîïåðåêìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ìàññàýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà�÷è, çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà ïðèáëèçèòåëüíî ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå !(k) � jk3j. Ïîñëå íåñëîæíûõ,õîòÿ è ãðîìîçäêèõ, âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåìjM j2 � G2F�2E2!22��m2e �1� ��=�q2k� �� �C2V + C2A � 2nz CA CV � ; (13)ãäå nz = k3=jk3j = �1. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæå�íèÿ äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû (13) â (12) èèíòåãðèðîâàíèÿ ïî p0 è k3 ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñâî�äèòñÿ ê äâóêðàòíîìó èíòåãðàëó ïî ïîïåðå÷íîìó êìàãíèòíîìó ïîëþ èìïóëüñó �îòîíà:W = G2F (C2V + C2A)4(2�)3�m2e �� Z d2k?��21� ��=�q2k�(2E os'� k?): (14)Çäåñü ' � ïîëÿðíûé óãîë â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî�ñòè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òàê ÷òî âåêòîð k? == k?(os'; sin'), �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, � �êîðåíü óðàâíåíèÿ E �E0 � ! = 0 îòíîñèòåëüíî jk3j:jk3j � � = (2E os'� k?)k?2E :Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ x = k?=2E èèíòåãðèðóÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó ', óäàåòñÿ âûðàçèòüîòâåò â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:W = G2FE3(C2V + C2A)2�3�m2e 1Z0 x2�21� ��=�q2k �� �p1� x2 � x arosx� dx: (15)Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà� è åãî ïðîèçâîäíàÿ ��=�q2k çàâèñÿò îò k2? è q2k [11℄.×òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (15), íåîáõîäè�ìî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð è åãî ïðîèçâîäíóþ��=�q2k âûðàçèòü òîëüêî ÷åðåç îäíó ïåðåìåííóþ k2?,èñïîëüçóÿ çàêîí äèñïåðñèè:q2 = q2k � q2? = �(k2?; q2k): (16)466



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ïðîöåññ � ! � â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ íåîá�õîäèìî çíàòü ÿâíûé âèä ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò, ïðè êîòî�ðîì â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ó÷òåí òîëüêî ïåò�ëåâîé âêëàä ñâîáîäíîé e+e�-ïàðû. Ïîëÿðèçàöèîí�íûé îïåðàòîð â ýòîì ñëó÷àå èññëåäîâàëñÿ â ðÿäåðàáîò, ñì., íàïðèìåð, [9; 10; 12; 13℄. Â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå åãî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ �îòîíàâòîðîé ìîäû ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå � � �2�� (eB) exp�� k2?2eB�H  q2k4m2e! ; (17)ãäå �óíêöèÿ H(v) â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè0 < v < 1 îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:H(v) = 1pv(1� v) artgr v1� v � 1: (18)Â îêðåñòíîñòè q2k � 4m2e ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ìîäû 2 èìååò âèä� � �� (eB) exp�� k2?2eB���0� 1q1� q2k=4m2e � 4�1A : (19)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (19) è çàêîí äèñïåðñèè (16),íàõîäèì�21� ��=�q2k �� 2�2m2e(eB)2x4E2�x2 + �eB�E2 exp��2E2x2eB ��3 �� exp��4E2x2eB � : (20)Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ (20) â âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíî�ñòè (15), ïîëó÷àåì:W = �G2FE8�2 �C2V + C2A� (eB)2f(�); (21)f(�) = 8� 1Z0 exp(�4�x2)(p1� x2 � x arosx)��0B� x2x2 + ��� exp ��2�x2�1CA3 dx; (22)
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà � ! � â ñëó÷àå, êî-ãäà â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ó÷òåí òîëüêî ïåò-ëåâîé âêëàä ñâîáîäíîé e+e�-ïàðû. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè (23), øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ � ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå â ðàáîòå [4℄� = E2eB � 1b ; b = BBe � 1:Âåðîÿòíîñòü (21) âû÷èñëåíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êî�òîðîé íåéòðèíî äâèæåòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ýíåðãèè íà÷àëüíî�ãî íåéòðèíî íà âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, EW , ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàí�òîì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñ�ïàäà (21) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî â ïðîèçâåäåíèè EW íåîáõîäèìîïðîâåñòè çàìåíó E2 ! (p'' p) � E2? = E2 sin2 �,ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà p íà÷àëüíî�ãî íåéòðèíî è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Îêîí�÷àòåëüíûé îòâåò â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé íåé�òðèíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì � ê ìàãíèòíîìóïîëþ, ðàâåí:W = �G2FE sin2 �8�2 �C2V + C2A� (eB)2f(�);� = E2 sin2 �eB : (23)Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ � ! � èññëåäîâàëñÿ ðàíååâ ðàáîòå [4℄, îäíàêî ïîëó÷åííûé òàì ðåçóëüòàò ñó�ùåñòâåííî çàâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà, îñîáåí�íî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �, êàê ýòî âèäíîèç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4, ãäå âåðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëå�íû â äîëÿõ W0:467 4*



�. A. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012W0 = �G2F (eB)2E sin2 �8�2 �C2V + C2A� : (24)4. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÔÎÒÎÍÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÈß×òîáû îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà � ! � ñó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ íà äèñïåðñèþ �îòîíà,íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âêëàä ñâÿçàííîé e+e�-ïàðûâ ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà. Äëÿ ýòîãîóäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìíè�ìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà è âåðîÿò�íîñòüþ ïåðåõîäà �îòîíà â ïîçèòðîíèé [14℄:Im(���) = �!W!�; (25)ãäå ��� � ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, îáó�ñëîâëåííàÿ ïîçèòðîíèåì, à W!� � âåðîÿòíîñòü ïå�ðåõîäà �îòîíà â ïîçèòðîíèé, êîòîðàÿ îòíîñèòåëü�íî ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè [5, 15, 16℄. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì,÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ëàðìîðîâñêèéðàäèóñ aH = 1=peB ãîðàçäî ìåíüøå áîðîâñêîãîaB = 1=me�, çàâèñèìîñòü âîëíîâîé �óíêöèè ñâÿ�çàííûõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà îò ñòåïåíåé ñâîáîäû,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåëÿòèâèñòñêîìó äâèæåíèþ â ïî�ïåðå÷íîé ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïëîñêîñòè, ìîæíî ñ÷è�òàòü òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû íåñâÿçàíû â ïîçèòðîíèé. Ïðè ýòîì êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ìîäè�èöèðóåò âîëíîâóþ�óíêöèþ îòíîñèòåëüíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæå�íèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äâèæåíèå öåíòðà ìàññâ ýòîì íàïðàâëåíèè îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì).Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îïèñûâàþùèé ïåðåõîä �î�òîíà âòîðîé ìîäû â ïîçèòðîíèé,  ! �, â àäèàáà�òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå 4-èì�ïóëüñ �îòîíà èìååò âèä q� = (!; k?; 0; 0), ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí êàêS!� = e Z d4xh�j( �	e�	e)A�ji �� e (2�)3Æ(M � !)Æ(P? � k?)Æ(Pz)�� exp�� k2?4eB� 1p2!VqL2yLz �(0): (26)Çäåñü V = LxLyLz � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, M �ìàññà ïîçèòðîíèÿ, êîòîðàÿ â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ,êîãäà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí çàíèìàþò îñíîâíîé óðî�âåíü Ëàíäàó, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññó ýëåêòðîíà meè ýíåðãèþ ñâÿçè ",M = 2me�", P? è Pz � èìïóëüñûïîçèòðîíèÿ (ñóììàðíûé èìïóëüñ ïîçèòðîíà è ýëåê�òðîíà) ñîîòâåòñòâåííî â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèÿõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, �(0) � âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è ïî�çèòðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîâïàäàþùèõ òî÷�êàõ.Îòìåòèì, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñî�õðàíÿåòñÿ âûðîæäåíèå ïî îòíîñèòåëüíîìó ïîïåðå÷�íîìó èìïóëüñó ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà (pe� � pe+)?.Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà �îòîíà â ïîçèòðîíèé W!� íå õâàòàåò÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷òî�áû óáðàòü âñå Æ-�óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíàìñîõðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ îäíà ¾íåïðîèí�òåãðèðîâàííàÿ¿ Æ-�óíêöèÿ:W!� = 4��MeBj�(0)j2! �� exp�� k2?2eB� Æ(q2k �M2): (27)Äàëåå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà ïî åãî ìíèìîé ÷àñòè óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿäèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì ñ îäíèì âû÷èòàíèåì:�(t) = 1� 1Z0 Im(�(t0)) dt0t0 � t� i0 ��(0); t = q2k: (28)Ïîäñòàâëÿÿ â èíòåãðàë (28) ìíèìóþ ÷àñòü (25) ñèñïîëüçîâàíèåì (27), ïîëó÷èì��� = � 4�(eB)j�(0)j2q2kM(M2 � q2k � i0) exp�� k2?2eB� : (29)Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ìîæåì âûïèñàòü ïîëíûé ïî�ëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà âòîðîé ìîäû ñ ó÷å�òîì âêëàäà ñâîáîäíîé e+e�-ïàðû è ïîçèòðîíèÿ:� = �2�(eB) e�� �� � 1�H(v) + j�(0)j2vme (1� "=me � v)� ; (30)� = k2?2eB ; v = q2k4m2e :Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüçíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â íóëå j�(0)j2 è ýíåð�ãèþ ñâÿçè ". Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �(z) óäîâëåòâîðÿåòîäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:�� 12� �2�z2 + Ueff (z) + "��(z) = 0; (31)ãäå � = me=2 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, à ¾ý��åêòèâ�íóþ¿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Ueff ìîæíî èçâëå÷ü468



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ïðîöåññ � ! � â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :èç ðàáîò [5, 16℄ è âûðàçèòü â âèäå äâóêðàòíîãî èí�òåãðàëà:Ueff (z) = � �2� �� 1Z�1 exp��x2 + y22 � dx dys x2eB +�y + P?peB�2 1eB + z2 : (32)Íàïîìíèì, ÷òî P? � èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé äâè�æåíèþ ïîçèòðîíèÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìåí�íî ýòà âåëè÷èíà ïðè ïåðåõîäå �îòîíà â ïîçèòðîíèéðàâíà, êàê ýòî âèäíî èç (26), ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó�îòîíà, P? = k?.Óðàâíåíèå (31) ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê çà�ìåíå z ! �z. Êàê ñëåäñòâèå, ìû èìååì äâà òèïàðåøåíèé: ÷åòíûå è íå÷åòíûå, èç êîòîðûõ íàñ èíòåðå�ñóþò òîëüêî ÷åòíûå ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íå÷åò�íûõ ðåøåíèé �(0) = 0 è, òàêèì îáðàçîì, îíè íå äàþòâêëàäà â âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà (27).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà (32) â ïðåäåëå z2 � 1=eB èìååò âèäêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà:Ueff (z) � � �jzj : (33)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåå ïðèáîëüøèõ z ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (31) ñ êóëîíîâñêèìïîòåíöèàëîì îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Óèòòåêåðà [17℄:�(z) = �(0)W�;1=2 ��me� jzj�W�;1=2(0) ; (34)ãäå � îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ñâÿçè è èãðàåò ðîëü ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà:" = �2me4 1�2 : (35)Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ñøèâêè, ðàçâèòóþ ïðè ðåøå�íèè çàäà÷è î ñïåêòðå àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå [18℄, ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíå�íèå äëÿ íàõîæäåíèÿ �:1� � 2 ln � + 2 (1� �) == ln 2b�2 � ln �+Ei(��)� 4E; (36)ãäå b = B=Be; � = P 2?=2eB;

 (s) = �0(s)=�(s) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿãàììà-�óíêöèè, E = 0:5772 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëå�ðà, Ei � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ:Ei(�x) = �xZ�1 exp tt dt:Óðàâíåíèå (36) õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòð ÷åòíûõñîñòîÿíèé ïîçèòðîíà äî òåõ ïîð, ïîêà åãî ïðàâàÿ÷àñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò �, âåëèêà:ln 2b�2 � ln �+Ei(��)� 4E � 1: (37)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåì àíàëèçå ïðîöåññà � ! �ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ �îòîíà îãðàíè÷åí, k2? � 4E2?,âèäèì, ÷òî ïàðàìåòð � òàêæå îãðàíè÷åí:� = P 2?2eB = k2?2eB � 2;ñîãëàñíî óñëîâèþ (4). Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (37)â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, b � 1, çàâåäîìî âûïîë�íÿåòñÿ.Ñïåöè�èêà ñïåêòðà ïîçèòðîíèÿ â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ñïåê�òðó, áëèçêîìó ê âîäîðîäîïîäîáíîìó, âîçíèêàåò ãëó�áîêèé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé ñâÿçè "0, ìíîãî áîëüøåéòèïè÷íîé "n:"0 � "n � �2me4n2 � 6:8 ýÂn2 : (38)Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî ýòîìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâó�åò ñàìîå áîëüøîå çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè ïðèz = 0 [5℄: j�0(0)j2j�n(0)j2 � b�2 � 1: (39)Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïîçèòðîíèÿ íà äèñïåðñèþ�îòîíà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îñíîâ�íûì óðîâíåì.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36), êîòîðîå ñî�îòâåòñòâóåò îñíîâíîìó óðîâíþ ýíåðãèè"0 = �2me4�02 ; (40)ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé�îðìóëîé:�0(b; �) � �ln(4:5u)� 2:44 ln (ln(0:15u))��1;u = b�2 exp (Ei(��))� � 1: (41)469



�. A. Àíèêèí, Í. Â. Ìèõååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå, óäîáíîì äëÿ ÷èñ�ëåííûõ îöåíîê:Ei(��) = E + ln �+ 1Xk=1 (��)kkk! ; � < 1;Ei(��) = �exp(��)� 1Xk=0 k!(��)k ; �� 1:Ôóíêöèÿ �0(b; �) (41) îïèñûâàåò ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (36) ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëüøå, ÷åì 0.2%, âîáëàñòè � . 5, b & 10. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî âñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ b > 104(B > 1017 �ñ) ìîãóò ñòà�íîâèòüñÿ ñóùåñòâåííûìè ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè êçàêîíó Êóëîíà è ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè.Àïïðîêñèìàöèîííàÿ �îðìóëà (41) ïðè � ! 0 èçàìåíå u ! u=4 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñ÷åòó ïðè�âåäåííîé ìàññû) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâî�äèò ýíåðãèþ îñíîâíîãî óðîâíÿ àòîìà âîäîðîäà âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ [18℄,òàáë. 1).Êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè j�0(z)j2 ïðèz = 0 íàõîäèì èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:1Z�1 dzj�0(z)j2 = 1: (42)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �óíêöèÿ Óèòòåêåðà (34) õîðîøî îïè�ñûâàåò âîëíîâóþ �óíêöèþ �0(z) çà èñêëþ÷åíèåì óç�êîé îáëàñòè jzj � 1=peB, äàþùåé ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûé âêëàä â èíòåãðàë íîðìèðîâêè, èìååìj�0(0)j2 1Z�1 dz0BB�W�0;1=2��me�0 jzj�W�0;1=2(0) 1CCA2 = 1:Â ïðèáëèæåíèè �0 � 1 èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:j�0(0)j2 � �me2�0 (1� 2�0 +O(�20 )): (43)Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ýíåðãèþ ñâÿçè ïîçèòðîíèÿ(40) è âîëíîâóþ �óíêöèþ â íóëå (43) â âûðàæåíèåäëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (30), ïîëó÷àåì� � ��eBe��� 2�H(v) + 2�v1� �2 � v� ; (44)ãäå v = q2k4m2e = !2 � k234m2e ; 0 < v < 1;�óíêöèÿ H(v) îïðåäåëåíà â (18), � = k2?=2eB, � == �=2�0 . Íàïîìíèì, ÷òî �0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé (41) è, õîòÿ è ñëàáî, íî çàâèñèò îò �, êàê ýòîáûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [5℄.
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�èñ. 5. Äèñïåðñèîííûå ëèíèè �îòîíà â îêðåñò-íîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîé ëèíèè �îòîíàáåç ó÷åòà âêëàäà ïîçèòðîíèÿ, ñïëîøíûå ëèíèè �ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì �îòîíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïî-çèòðîíèÿ5. ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÔÎÒÎÍÀ È�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÉ �ÀÑÏÀÄ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÑ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÈßÏîëó÷åííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïîëÿðèçàöè�îííûé îïåðàòîð (44), â êîòîðîì ó÷òåí âêëàä êàêñâîáîäíîé e+e�-ïàðû, òàê è ïîçèòðîíèÿ, ïîçâîëÿåòíàéòè çàêîí äèñïåðñèè �îòîíà âòîðîé ìîäû (16),v = v(�), â èíòåðåñóþùåé íàñ óçêîé îêðåñòíîñòèv = 1 (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ äèñïåðñèè �îòîíà ñ ó÷åòîì òîëüêîâêëàäà ñâîáîäíîé e+e�-ïàðû, ïðè ó÷åòå âêëàäà ïî�çèòðîíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè(â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì âîçáóæäåííûõ óðîâíåéïîçèòðîíèÿ), îäíà èç êîòîðûõ ñ ðîñòîì � àñèìïòî�òè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñâîáîäíîéïîêîÿùåéñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà e+e�-ïàðû,v(�) = 1, à äðóãàÿ � ê ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîçè�òðîíèÿ, v(�) = 1� �2(�).Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (15) ïîëÿðèçàöèîííûéîïåðàòîð �îòîíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîçèòðîíèÿ (44)è ó÷èòûâàÿ çàêîí äèñïåðñèè (16), ìîæíî âû÷èñ�ëèòü âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà íåéòðè�íî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òîèåðàðõèÿ ïàðàìåòðîâ (4) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ�÷åò, àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ðà�äèàöèîííîãî ¾ðàñïàäà¿ íåéòðèíî íàéòè íå óäàëîñü.�åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6,470



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ïðîöåññ � ! � â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :
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1:5�èñ. 6. Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà � ! �. Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòè ñ ó÷åòîì âêëàäàïîçèòðîíèÿ, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � âåðîÿòíî-ñòè áåç ó÷åòà âêëàäà ïîçèòðîíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëåb = 1000 (æèðíàÿ ëèíèÿ), 100 (òîíêàÿ ëèíèÿ)ãäå âåðîÿòíîñòè ïðåäñòàâëåíû â äîëÿõ W0 (24). Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ó÷åò âêëàäà ïîçèòðîíèÿ â äèñ�ïåðñèþ �îòîíà âòîðîé ìîäû ñóùåñòâåííî óâåëè÷è�âàåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ðàñïàäà � ! �.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàäèàöèîí�íîãî ¾ðàñïàäà¿ íåéòðèíî � ! � â ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå ñ ó÷åòîì âêëàäà ñâÿçàííîé ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîé ïàðû â äèñïåðñèþ �îòîíà âòîðîé ìîäû.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ïîçèòðîíèÿ ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàêîíà äèñïåðñèè. Êàêâèäíî èç ðèñ. 5, äèñïåðñèîííàÿ ëèíèÿ ñ ó÷åòîì âêëà�äà ïîçèòðîíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè, êîòîðûåñ ðîñòîì � = k2?=2eB àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ êñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñâîáîäíîé ïîêîÿùåéñÿ îòíîñè�òåëüíî äðóã äðóãà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû è êñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîçèòðîíèÿ. �åçóëüòàò ÷èñëåí�íîãî ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà � ! � ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå ó÷åò âëèÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ çíà÷èòåëüíîóñèëèâàåò âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà íåé�òðèíî � ! �.
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