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ÔÎÒÎ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÅÂ ÏËÎÒÍÎÉ ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÍ. Â. Ìèõååâ *, Ä. À. �óìÿíöåâ **, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ***ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. �. Äåìèäîâà150000, ßðîñëàâëü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2013 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 26 ìàðòà 2014 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé õîëîäíîé ïëàçìû íà êîìïòîíîïîäîáíûé ïðîöåññ �îòîðî-æäåíèÿ íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå e ! e��� è âû÷èñëåí åãî âêëàä â íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü ñ ó÷åòîìäèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ �îòîíà â ñðåäå. Ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñâåòèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà ÷åðåç øèðèíó êîìïòîíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ �îòîíà. Íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ïîêàçàíî,÷òî íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò ðåàêöèè e ! e��� ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñèìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè.DOI: 10.7868/S00444510140800701. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿâíåøíåé àêòèâíîé ñðåäû (ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è/èëè ïëîòíîé ïëàçìû) íà êâàíòîâûå ïðîöåññûÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêóâîçäåéñòâèå ñðåäû íà òàêèå ïðîöåññû îáóñëîâëåíî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ çàðÿæåííûõ �åðìèîíîâ (â ïåð�âóþ î÷åðåäü ýëåêòðîíîâ êàê ÷àñòèö ñ íàèáîëüøèìóäåëüíûì çàðÿäîì) ê âëèÿíèþ ïîëÿ, à òàêæå òåì�àêòîì, ÷òî ñèëüíî çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåò äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà �îòîíîâ, àçíà÷èò, è êèíåìàòèêó ïðîöåññîâ.Óñëîâèÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ìîãóòðåàëèçîâûâàòüñÿ â íåäðàõ ìàãíèòàðîâ � èçîëèðî�âàííûõ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåBe = m2=e � 4:41 � 1013 �ñ1). Íåäàâíèå íàáëþ�äåíèÿ [1�5℄ ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè, îòîæäåñòâèòüíåêîòîðûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû (SGR è AXP)ñ ìàãíèòàðàìè.*E-mail: mikheev�uniyar.a.ru**E-mail: rda�uniyar.a.ru***E-mail: mh�uniyar.a.ru1) Èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö  = ~ = k == 1, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Âåçäå â ðàáîòå e > 0 � ýëåìåíòàð�íûé çàðÿä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä äà�þò òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû), ïðè êîòîðûõ çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìàÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî. Â ýòîì ñëó÷àåîïðåäåëÿþùóþ ðîëü â íåéòðèííîì îõëàæäåíèè áó�äóò èãðàòü ðåàêöèè, â êîòîðûõ ïàðà íåéòðèíî�àíòè-íåéòðèíî íàõîäèòñÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñò�íîñòè, â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [6�8℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðî�öåññ �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî (òàê íàçûâàåìûé �î�òîíåéòðèííûé ïðîöåññ), e ! e���. Áûëè ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ äëÿ íåéòðèííîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá�íîñòè (neutrino emissivity), ò. å. ýíåðãèè, óíîñèìîéíåéòðèíî èç åäèíèöû îáúåìà çâåçäû çà åäèíèöó âðå�ìåíè êàê â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé, òàê è â ñëó�÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Îäíàêî â ýòèõ ðàáî�òàõ íå áûëà ó÷òåíà àíèçîòðîïèÿ â äèñïåðñèè �îòî�íîâ, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âû�ðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â âûðàæåíèÿõ äëÿ íåéòðèí�íîé ñâåòèìîñòè çà ñ÷åò êîìïòîíîïîäîáíîãî ïðîöåñ�ñà e! e��� â îáëàñòÿõ íåðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿòè�âèñòñêîé ïëàçìû ñîäåðæèòñÿ ðÿä íåòî÷íîñòåé [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîäðîáíî èññëåäóåì êîì�ïòîíîïîäîáíûé ïðîöåññ �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî,e ! e���, è ñâåòèìîñòü, îáóñëîâëåííóþ èì, ñ àê�êóðàòíûì ó÷åòîì äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ �îòîíîâêàê â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé, òàê è â ñëó÷àå ðåëÿ�òèâèñòñêîé ïëàçìû.6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



Í. Â. Ìèõååâ, Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 20142. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔÎÒÎÍÎÂ Â ÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÉÏËÀÇÌÅ�àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿâ ëþáîé àêòèâíîé ñðåäå óäîáíî îïèñûâàòü â òåð�ìèíàõ íîðìàëüíûõ (ñîáñòâåííûõ) ìîä. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïîëÿðèçàöèîííûå è äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâàíîðìàëüíûõ ìîä ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåí�íûìè âåêòîðàìè è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà P��. Ïðè ýòîì óäîáíî ðàç�ëîæèòü òåíçîð P�� ïî áàçèñó èç 4-âåêòîðîâ [9℄, ïî�ñòðîåííûõ èç òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè�âåäåííîãî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, è 4-âåêòîðà èì�ïóëüñà �îòîíà q�2):b(1)� = ('q)�; b(2)� = (~'q)�;b(3)� = q2(�q)� � q�q2?; b(4)� = q�; (1)ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöè�îííîãî îïåðàòîðà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïðè ýòîì(b(1)b�(1)) = �q2?; (b(2)b�(2)) = �q2k;(b(3)b�(3)) = �q2q2kq2?; (b(4)b�(4)) = q2:Çäåñü è äàëåå 4-âåêòîðû ñ èíäåêñàìè ¾?¿ è ¾k¿ îòíî�ñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïîäïðîñòðàíñòâàì Åâêëèäà{1, 2} è Ìèíêîâñêîãî {0, 3}. Ïðè÷åì, êîãäà ìàãíèò�íîå ïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü îñè z, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:(ab)? = (a�b) = a����b�;(ab)k = (a~�b) = a�~���b�;ãäå ââåäåíû ìàòðèöû ��� = ('')�� , e��� = (~' ~')�� ,ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåìe��� � ��� = g�� = diag(1;�1;�1;�1);'�� = F��=B � ïðèâåäåííûé ê áåçðàçìåðíîìóâèäó òåíçîð âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ~'�� == "����'��=2 � äóàëüíûé òåíçîð ïîëÿ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèå Ee = Beÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, òàê êàê ãåíåðàöèÿ â ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî2) Â äàëüíåéøåì ïðè ïåðåõîäå îò ÷åòûðåõìåðíûõ îáîçíà�÷åíèé ê òðåõìåðíûì, ìû ïîëàãàåì q� = (!;k), òàê ÷òî q2k == !2 � k2z, q2? = k2x + k2y.

ïîëÿ ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîãî ïðèâåäåò ê èíòåíñèâíî�ìó ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóó�ìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êîí�èãóðàöèè, ãäå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíî�ìó, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ìîæåò ïðåâûøàòü êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå Be, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ìåíüøå B.Íî â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî�ðåíöà âñåãäà ìîæíî ïåðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäååñòü òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæ�íî îáîáùèòü è íà ñëó÷àé, êîãäà ïëàçìà, èìåþùàÿòåìïåðàòóðó T è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �, äâèæåòñÿêàê öåëîå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòà�òî÷íî �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàïèñàòüâ ÿâíîì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì âèäå, ââåäÿ 4-âåêòîðñêîðîñòè ñðåäû, u�:f(�) = 11 + exp [((pu)k � �)=T ℄ ;(pu)k = Eu0 � pzuz; E =pp2z +m2: (2)Ïðè ýòîì óñëîâèå, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå îòñóòñòâó�åò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ðåëÿ�òèâèñòñêè-êîâàðèàíòíîì âèäå: (u�)� = 0. Ñëåäîâà�òåëüíî, â ñëó÷àå, êîãäà ïëàçìà äâèæåòñÿ êàê öåëîåâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî ðàññìîòðåòü ñèòóà�öèþ òîëüêî ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ â ñëó÷àå ñèëüíî çàìàã�íè÷åííîé ïëàçìû, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿíàèáîëüøèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è, eB � m2; �2; T 2,èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [10�13℄, äëÿ P�� ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïî îáðàòíûì ñòå�ïåíÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ:P�� =X� {(�) r(�)� (r(�)� )�(r(�))2 � �2�� eBD ( ~'q)�( ~'q)�q2k ++ �3� ('q)�('q)� ++ i�� A ['��(qu) + (q')�u� � (q')�u�℄ ++ �3�V �q2g�� � q�q��+O� 1eB� ; (3)ãäåD = 2q2km2 1Z�1 dpzE f(�) + f(��)4(pq)2k � q4k �H  q2k4m2! ; (4)H(z) = 1pz(1�z) artgr z1�z�1; 0 6 z 6 1; (5)290



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ôîòîðîæäåíèå íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå : : :H(z) = � 12pz(z � 1) ln pz +pz � 1pz �pz � 1 � 1 ++ i�2pz(z � 1) ; z > 1; (6)A = 1Z�1 dpzE (pu)k [f(�)� f(��)℄ ; (7)V = ln BBe � 1:792+ 32 1Z0 dx(1� x2)�� ln �1� q24m2 (1� x2)�: (8)Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèñòåìó ïî�êîÿ ïëàçìû, òàê ÷òî (pu)k = E. Ïðè ýòîì â ðàçëî�æåíèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ r(�)� ïî îáðàòíûì ñòå�ïåíÿì ïîëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðå�çóëüòàòà îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷åñòü ñëåäóþ�ùèé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:r(1;3)� = "�sq4?+(6A!)2 q2q2k�q2?# b(1)� �i6A!q2k b(3)� ++ i Akzq2?2eBDq2k "�sq4?+(6A!)2 q2q2k+q2?# b(2)� ++O� 1(eB)2� ; (9)r(2)� = b(2)� � i Akz2eBD b(1)� +O� 1(eB)2� : (10)Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â ïðè�áëèæåíèÿõ O(1=(eB)2) äëÿ {(1;3) è O(1=eB) äëÿ {(2)èìåþò âèä{(1;3) = �3� q2V+ �6� "�sq4?+(6A!)2 q2q2k�q2?#��8<:1� 3(Akz)2q2?2eBDq2k "q4? + (6A!)2 q2q2k #�1=29=;++O� 1(eB)2� ; (11){(2) = �3� q2V + 2�� eBD +O� 1eB� : (12)Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, äàæå âïðèáëèæåíèè ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû îïðåäå�ëåíèå äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ �îòîíîâ äëÿ âñåõ òðåõ

ïîëÿðèçàöèé ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çà�äà÷ó. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç (ñì., íàïðè�ìåð, [6; 14℄), â ñëó÷àå eB � m2, êîãäà ýëåêòðîíû çà�íèìàþò îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, òîëüêî �îòîíû ñïîëÿðèçàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðó r(2)� � b(2)� ,áóäóò îïðåäåëÿòü ëèäèðóþùèå ïî âíåøíåìó ïîëþâêëàäû â àìïëèòóäó ïðîöåññà e! e���.Â ïðèáëèæåíèè õîëîäíîé ïëàçìû, !; T � ��m,èíòåãðàë â âûðàæåíèè (4) âû÷èñëÿåòñÿ è �îðìó�ëà (12) ïðèíèìàåò âèä 3){(2) � !2p q2k!2 � v2F k2z ; vF =s1� m2�2 : (13)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, â îò�ëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÷èñòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó �îòîíàñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè r(2)� ïîÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà, òàê êàê {(2) � !2p ïðè k = 0. Ñ äðóãîéñòîðîíû, {(1;3) = 0 ïðè k = 0, ò. å. �îòîíû ìîä 1 è3 îñòàþòñÿ áåçìàññîâûìè.Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèñïåðñèèq2 � {(2) = 0 (14)äëÿ �îòîíà ìîäû 2, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä íåíó�ëåâûì óãëîì � ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ,ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè, êàê �óíêöèþ ! = !(k),ïðåäñòàâèìóþ â âèäå! = �12 �k2(1 + v2F os2 �) + !2p�+ 12 ��q�k2(1�v2F os2 �)+!2p�2�4!2p(1�v2F )k2 os2 ��1=2;(15)ãäå !2p = (2�eB=�)vF � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû,vF � 1, ïîëó÷àåì! � �12 �k2 + !2p�++ 12q�k2 + !2p�2 � 4!2pk2 os2 ��1=2: (16)Â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, vF � 1, èìååì! �qk2 + !2p: (17)Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âñëó÷àå õîëîäíîé ïëàçìû ïåðåíîðìèðîâêà âîëíîâîé3) Ïåðâûì ñëàãàåìûì â (12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêóîíî íå âëèÿåò íà çàêîí äèñïåðñèè â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîí�ñòàíòå �.291 6*



Í. Â. Ìèõååâ, Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014�óíêöèè �îòîíà ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé, ïî�ñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â �èçè÷åñêè íàáëþäàå�ìûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ñâåòèìîñòü) äàåòîáëàñòü ýíåðãèé �îòîíîâ ! � m.3. ÍÅÉÒ�ÈÍÍÀß ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÜÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, íàøåé îñíîâíîé öå�ëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåéòðèí�íîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, îáóñëîâëåííîé �î�òîðîæäåíèåì íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå. Â ñâîþ î÷å�ðåäü èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íåéòðèíî â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì îáðàòíûì âëèÿíèåìïîòåðü ýíåðãèè è èìïóëüñà íà ñîñòîÿíèå ïëàçìû, ìî�æåò áûòü îïðåäåëåíà êàê íóëåâàÿ êîìïîíåíòà 4-âåê�òîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî â ýòîì ïðî�öåññå îò íåéòðèíî åäèíèöå îáúåìà âíåøíåé ñðåäûçà åäèíèöó âðåìåíè, è ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåìâèäå [15, 16℄:Q = 1V Z Yi d�ifiYf d�f (1� ff )q00 jSif j2� ; (18)ãäå d�i (d�f ) � ÷èñëî ñîñòîÿíèé íà÷àëüíûõ (êîíå÷�íûõ) ÷àñòèö; fi (ff ) � ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, çíàê ¾+¿(¾�¿) îòâå÷àåò êîíå÷íûìáîçîíàì (�åðìèîíàì); q00 � ýíåðãèÿ íåéòðèííîé ïà�ðû; V � îáúåì ïëàçìû, � � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè âû÷èñëåíèè S-ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåñ�ñà e ! e��� áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñ�ñîé W-áîçîíà, jq02j � m2W . Â ýòîì ñëó÷àå ñëàáîå âçà�èìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìèìîæíî îïèñûâàòü â ëîêàëüíîì ïðåäåëå ý��åêòèâ�íûì ëàãðàíæèàíîì âèäàL = GFp2 ��e�(CV + CA5)e�j�; (19)ãäå CV = �1=2 + 2 sin2 �W , CA = �1=2. Çäåñüâåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîìó íåéòðè�íî (� = �e), êîãäà â ðåàêöèè ïðîèñõîäèò îáìåíW- è Z-áîçîíàìè. Íèæíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò �- è� -íåéòðèíî, êîãäà ïðèñóòñòâóåò ëèøü îáìåí Z-áîçî-íàìè; j� = ���(1 + 5)� � òîê ëåâûõ íåéòðèíî.Èñõîäÿ èç ëàãðàíæèàíà (19) S-ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò ïðîöåññà e! e��� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåSe!e��� == i(2�)3Æ3(p1 + q � p2 � p0 � p00)p2!V � 2E1LyLz � 2E2LyLz � 2E0V � 2E00V ��Me!e��� ; (20)

ãäåMe!e��� = 2p2GF me [CV (q0 ~'j)� CA (q0 ~' ~'j)℄�� qq2k(jQ2kj+ 4m2)(qq0)2k � {2(q ~'q0)2 (21)� èíâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà â íèçøåì íåèñ÷åçàþùåìïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî � [6℄. ÇäåñüE0, E00 � ýíåðãèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, p�1 == (E1;p1) � 4-èìïóëüñ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà, p�2 == (E2;p2) � 4-èìïóëüñ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà, E1;2 == qp21;2z +m2, q� = (!;k) � 4-èìïóëüñ íà÷àëüíîãî�îòîíà, q0� = (p0 + p00)� � ñóììàðíûé 4-èìïóëüñïàðû íåéòðèíî�àíòèíåéòðèíî, { = q1� 4m2=Q2k,Q� = (q � q0)�, V = LxLyLz � íîðìèðîâî÷íûé îáú�åì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä ïëàçìû â àìïëè�òóäó ïðîöåññà e ! e��� îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñîêî�ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî êîíñòàíòå ýëåêòðîìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷åò ïëàçìåííî�ãî âêëàäà â àìïëèòóäó ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûìäèàãðàììàì ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà ÷àñòèöàõ ñðåäû è,ñëåäîâàòåëüíî, ê äîïîëíèòåëüíîé ïàðå âåðøèí ïî�ðÿäêà íå íèæå �.Ïîäñòàâëÿÿ (20) â (18), ïîëó÷èìQe!e��� = (2�)3Lx �� Z jMe!e��� j2 Æ0;2;3(q + p1 � p2 � p0 � p00)�� d3k(2�)32! 1exp(!=T )� 1 dp1ydp1z(2�)22E1 dp2ydp2z(2�)22E2 �� Q0q001� exp (�Q0=T ) Æ(E1 � �)�� d3p0(2�)32E0 d3p00(2�)32E00 : (22)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (22) ìû ó÷ëè ñëåäóþùåå:1) ïîä èíòåãðàëîì â �îðìóëå (18) ñòàòèñòè÷å�ñêèå �àêòîðû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîââ ñëó÷àå ïî÷òè âûðîæäåííîé ïëàçìû, T � � � m,ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �óíêöèè, áëèçêèå ê ñòóïåí÷à�òûì;2) ñòàòèñòè÷åñêèå �àêòîðû íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ýëåêòðîíîâ ïåðåêðûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäàðàçíîñòü ýíåðãèé êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ýëåêòðî�íîâ ïîëîæèòåëüíà, ò. å. Q0 = E2 �E1 > 0;3) èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ðàç�íîñòü ýíåðãèé Q0 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà òåìïåðàòó�ðû; äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïðîöåññà e ! e��� âåëè÷èíà292



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ôîòîðîæäåíèå íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå : : :Q0 = E2�E1 = !�E0�E00 . !, ãäå ! � ýíåðãèÿ íà�÷àëüíîãî �îòîíà, ìàñøòàá êîòîðîé èìååò ïîðÿäîêòåìïåðàòóðû T ;4) ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îáëàñòüïåðåêðûòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ �àêòîðîâ îêàçûâàåòñÿî÷åíü óçêîé, ïîðÿäêà Q0 � � � m, à ïëîùàäü èõïåðåêðûòèÿ s ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è ðàâíàs = 1Zm dE1exp [(E1 � �)=T ℄ + 1 �� 1exp [�(E2 � �)=T ℄ + 1 � Q01� exp (�Q0=T )â ïðåíåáðåæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè ïîïðàâêàìèïîðÿäêà T exp [�(��m)=T ℄.Ïîýòîìó, ïðåäïîëàãàÿ äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâà�íèå ïî èìïóëüñó (ýíåðãèè) íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà,ïðîèçâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ �àêòîðîâ ìîæíî ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü Æ-�óíêöèåé[7; 17℄: 1exp [(E1 � �)=T ℄ + 1 1exp [�(E2 � �)=T ℄ + 1 �� Q01� exp (�Q0=T ) Æ(E1 � �): (23)Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåòèìîñòè, îáóñëîâëåííîé �î�òîíåéòðèííûì ïðîöåññîì, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìïðèìåíèòü ïîëåçíûé ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì �àê�òîðèçàöèè àìïëèòóäû �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî,Me!e��� , àìïëèòóäîé êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ �îòîíà ìîäû 2, M2!2, ñëåäóþùèì îáðàçîì(ñì. [18℄):Me!e��� == GFeq2q02k [CV (q0 ~'j)� CA (q0 ~' ~'j)℄M2!2; (24)
M2!2 = 16��m qq2kq02kq(�Q2k){(q~�q0)2 � {2(q ~'q0)2 : (25)Òåïåðü íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåQe!e��� = G2F4�� Z d3p0(2�)32E0 d3p00(2�)32E00 q020q02k �� jCV (q0 ~'j)� CA (q0 ~' ~'j)j2 �r(q0): (26)

Çäåñü�r(q0) = (2�)32q00Lx �� Z jM2!2j2Æ0;2;3(q + p1 � p2 � p0 � p00)�� d3k(2�)32! 1exp(!=T )� 1 dp1ydp1z(2�)22E1 dp2ydp2z(2�)22E2 �� Q01� exp (�Q0=T ) Æ(E1 � �) (27)� ïîëíàÿ øèðèíà ðîæäåíèÿ �îòîíà ñ 4-èìïóëüñîìq0� â êîìïòîíîâñêîì ïðîöåññå e! e. Îíà ñâÿçàíàñ ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíîé êîìïòîíîâñêîãî ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíà, �abs, ñîîòíîøåíèåì [19℄�r(q) = exp��q0T ��abs(q): (28)Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðåçóëüòàòîâðàáîòû [18℄ è ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:�abs(q) = eB8(2�)4q0pF Z d3q0E2q00 jM2!2j2 �� Q01� exp (�Q0=T ) Æ(q0 + ��E2 � q00)1� exp (�q00=T ) : (29)Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿ�òèâèñòñêîé ïëàçìû âûðàæåíèå äëÿ �abs óïðîùàåò�ñÿ, à èìåííî:a) â íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå�abs(q) � 4�2eBT3�pFm q2kq20  1� !2p5q20!�� �(q0 � !p)1� exp(�q0=T ) ; ��m� m; (30)ãäå �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, pF = vF� ==p�2 �m2;á) â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå�abs(q) � �2T 22� BBe �m� �6 q4kq0 ��8><>: 1q4+ (q2k�!2p)=2Tq+Z�1 dxx1� exp(�x) �� 11� exp(x� q0=T ) �1� 2Txq� �++ (q+ $ q�)9>=>; ; q� = q0 � qz; �� m: (31)293



Í. Â. Ìèõååâ, Ä. À. �óìÿíöåâ, Ì. Â. ×èñòÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Ïðè äàëüíåéøåì èíòåãðèðîâàíèè (26) ïî èìïóëü�ñàì íåéòðèíî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â ïðîöåññå e !! e��� íå ñîõðàíÿåòñÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà âäîëüîñè x. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñ�ëåíèé óäîáíî ââåñòè â (26) åùå îäèí èíòåãðàë ïî4-èìïóëüñó íåéòðèííîé ïàðû q0�, ñîäåðæàùèé íåîá�õîäèìóþ Æ(4)-�óíêöèþ:1 = Z d4q0 Æ(4)(q0 � p0 � p00): (32)Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü (26) ïî èì�ïóëüñàì íåéòðèíî ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî ñîîòíîøå�íèÿ [20℄Z d3p0E0 d3p00E00 Æ(4)(q0 � p0 � p00)j�j�� == 16�3 �q0�q0� � q02g����(q02); (33)ãäå j� = ���(1 + 5)� � íåéòðèííûé òîê. Äàëåå èí�òåãðèðóÿ (26) ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì ïîãëîùàþ�ùåãîñÿ �îòîíà, d2q?, ïðåäñòàâèì íåéòðèííóþ ñâåòè�ìîñòü â âèäå äâóêðàòíîãî èíòåãðàëà:Qe!e��� = G2F12(2�)5� hC2V + C2Ai�� 1Z0 dq0q20 exp(�q0=T ) q0Z�q0 dqzq4k�abs(qk); (34)ãäå êîíñòàíòû C2V = 0:93 è C2A = 0:75 � ðåçóëüòàòñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì êàíàëàì ðîæäåíèÿ íåéòðèíîòèïîâ �e; ��; �� .Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñâåòèìîñòè �îòîíåé�òðèííîãî ïðîöåññà ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âäâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.a) Â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, � � m,ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïëàçìåííîé÷àñòîòîé è òåìïåðàòóðîé èìååìQe!e��� � QsF �!pT � ; (35)ãäåQs = 8�2�G2F eBT 94725mpF hC2V + C2Ai �� 1:3 � 106B215��16 T 98 ýðãñì3 � ñ (36)� ñâåòèìîñòü â ïðåäåëå !p � T [8℄. Â �îðìóëå (36)èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ B15 = B=(1015 �ñ), �6 == �=(106 ã/ñì3), T8 = T=(108 Ê).
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�èñ. 1. Ôàêòîð F (y), ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå(37). Òî÷êàìè îáîçíà÷åíà àñèìïòîòèêà F (0) = 1Ôàêòîð F (!p=T ), çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû ê òåìïåðàòóðå, ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:F (y) = 158�8 1Zy dx x5exp(x) � 1 �x2 � y25 � : (37)Â ñâîþ î÷åðåäü èíòåãðàë (37) ìîæåò áûòü ïðèáëè�æåí ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëîé:F (y) � 3 exp(�y)4�8 �2y7 + 15y6 + 95y5 + 495y4 ++ 2040y3 + 6240y2 + 12600y+ 12600�: (38)�ðà�èê �óíêöèè F (y) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îò�ìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûé àíàëèç èíòåãðàëà (37) â ñðàâ�íåíèè ñ àïïðîêñèìàöèåé (38) äàåò ðàñõîæäåíèå, íåïðåâûøàþùåå 0.5%.á) Â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, �� m, ïðèïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòîé è òåìïåðàòóðîé ïîëó÷èìQe!e��� � QbR� !p2T � ; (39)ãäåQb = G2F�(C2V + C2A)576(2�)11=2 BBe �m� �6 !15=2p T 3=2 �� exp(�!p=T ) �� 1011B43=416 ��69 T 3=29 exp��6B1=216 T�19 � ýðãñì3 � ñ (40)� ñâåòèìîñòü â ïðåäåëå !p � T [7℄. Çäåñü B16 == B=(1016 �ñ), �9 = �=(109 ã/ñì3), T9 = T=(109 Ê).294



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ôîòîðîæäåíèå íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå : : :
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà �àêòîðà R(z). Ñïëîø-íîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îðìó-ëå (41). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò àñèìïòîòèêóR(1) = 1Ôàêòîð R(z) ïðåäñòàâèì â âèäå äâóêðàòíîãî èí�òåãðàëà:R(z) = 3z3=25p� exp(2z) 1Z0 dv v6 exp(�zv)�� 1Z0 dt t4[1� (v � vt)�2℄1� exp f�z[v(1� t) + (v � vt)�1℄g �� vt�(v�vt)�11� exp f�z[vt�(v�vt)�1℄g [vt�5(v�vt)�1℄; (41)êîòîðûé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñè�ìàöèîííîé �îðìóëîé:R(z) � 1+0:7627z1=2 +66:875z3=2 +271:654z5=2 +2509:36z7=2 ++ 6754:62z9=2 + 16612:9z11=2 + 19843:8z13=2 + 10188:5z15=2 : (42)�ðà�èê �óíêöèè R(z) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Îò�ìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûé àíàëèç èíòåãðàëà (41) â ñðàâ�íåíèè ñ àïïðîêñèìàöèåé (42) äàåò ðàñõîæäåíèå, íåïðåâûøàþùåå 0.8%. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðèëîæå�íèé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåé (42) äëÿïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû !p=T .Èç ðèñ. 2 è àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëû (42)âèäíî, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ è ïëàçìû, õàðàê�òåðíûõ äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, B � 50Be, T � 108 K[15℄, �àêòîð R(12) � 4 è àñèìïòîòèêà R(1) � 1 íåâûïîëíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, èç �îðìóëû (39) ñëåäó�åò, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáî�òå [6℄, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâûøåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà, âûïîëíåííàÿ â ðàáîòå [7℄,
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