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ÔÎÒÎ�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÅÉÒ�ÈÍÎ È ÀÊÑÈÎÍÎÂÏ�È ÑÒÈÌÓËÈ�ÓÞÙÅÌ ÂËÈßÍÈÈ ÑÈËÜÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò109280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé äâóìåðíî-êîâàðèàíòíîé òåîðèè ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �åéíìàíîâñêèõäèàãðàìì â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû �îòîãåíåðàöèè íåéòðèíî è àêñèîíîâ íàÿäðàõ 
(Ze) ! 
(��), 
a, à òàêæå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå �îòîíà íà �îòîíå 

 ! 
(��), 
a. Ïîñêîëüêóìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÷åòûðåõïîëþñíûõ äèàãðàìì ëèíåéíî çàâèñÿò îò èíäóêöèè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèçíà÷åíèÿõ B � 103�104B0 (B0 = m2e=jej = 4:41�1013 �ñ) âêëàä ðàäèàöèîííîãî �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî íàÿäðàõ â ñâåòèìîñòü ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ýâîëþöèè ìîæåò êîíêóðèðîâàòüñ URCA-ïðîöåññàìè. Èç óñëîâèÿ äîìèíèðîâàíèÿ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè íàä àêñèîííîé ïðè ïðåäïîëî-æåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíà îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ìàññûàêñèîíà, ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ðåçóëüòàòàìè.PACS: 14.80.-j 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì [1; 2℄, ÷òî âýêñòðåìàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ òèïàâçðûâà ñâåðõíîâîé ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîé çâåç�äû îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âûáðîñà ýíåðãèè ÿâëÿåò�ñÿ íåéòðèííîå èçëó÷åíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî áîëü�øîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. �àçóìååòñÿ, �èçè�êà íåéòðèíî è ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâ�íîé ÷àñòüþ òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ òàêèìèïðèíöèïèàëüíûìè åå ñîñòàâëÿþùèìè, êàê âîïðîñ îíàëè÷èè íåéòðèíî ñ îïðåäåëåííûìè ìàññàìè [3; 4℄,âèä óíèòàðíîé ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ïðè îáðàçîâà�íèè íåéòðèííûõ ñîñòîÿíèé �e, ��, �� , âõîäÿùèõ âñëàáûé òîê, ÷èñëî àðîìàòîâ íåéòðèíî è ò. ä. Â ýòîìñìûñëå ñêîëëàïñèðîâàííûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåê�òû, à òàêæå Âñåëåííàÿ â öåëîì ñ âîçìîæíûì äîìè�íèðîâàíèåì ìàññèâíîé íåéòðèííîé êîìïîíåíòû êàêíîñèòåëÿ ñêðûòîé ìàññû ÿâëÿþòñÿ ãèãàíòñêèìè ïðè�ðîäíûìè ëàáîðàòîðèÿìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ðàçâè�òèþ íàøèõ çíàíèé î íåéòðèíî.Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé(URCA-ïðîöåññû), â �îðìèðîâàíèå íåéòðèííî�*E-mail: SKOBELEV�mail.msiv.ru

ãî èçëó÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ îáúåêòîâ äàþò âêëàäêâàíòîâûå ïðîöåññû òèïà êîìïòîíîâñêîãî ìåõà�íèçìà 
e� ! e�(��) [5℄, òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿe�(Ze)! e�(��) [6℄ è äð. Íà âîçìîæíóþ ãåíåðàöèþíåéòðèíî ñ âîçáóæäåíèåì âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèéýëåêòðîíà, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëî óêàçàíî�îçåíáåðãîì [7℄, ðàññìîòðåâøèì êîíâåðñèþ �îòîíàâ ïàðó íåéòðèíî íà ÿäðå 
(Ze) ! (��) â ñõåìåÔåðìè, îáóñëîâëåííóþ âêëàäîì ýëåêòðîííîãîòðåõïîëþñíèêà. Çàìåòíûé âêëàä òàêîãî ìåõàíèçìàâîçìîæåí ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå T � m (m �ìàññà ýëåêòðîíà) ðàâíîâåñíîãî �îòîííîãî èçëó÷å�íèÿ è áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÿäåð. Ñàìî ïî ñåáå ýòîäîñòàòî÷íî óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ ñ òðóäîì óäàëîñü èäåíòè�èöèðîâàòüïîäîáíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ý��åêòû âûñøåãîïîðÿäêà ñ ýëåêòðîííûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì (ý���åêò Äåëüáðþêà [8; 9℄, ðàñùåïëåíèå �îòîíà íà ÿäðå[10; 11℄), à îñíîâíîé íåëèíåéíûé ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêèé ý��åêò ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ïîêà íåîáíàðóæåí âîâñå.Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îñîáåííîñòè â �îðìèðî�âàíèå íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå êîëëàïñàâíîñèò íàëè÷èå ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, îá�786



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ôîòîãåíåðàöèÿ íåéòðèíî è àêñèîíîâ : : :ðàçóþùèõñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ïåðâè÷íîé ìàãíèòîñ�å�ðû ïðè ñîõðàíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïî îöåíêàìèíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü õàðàê�òåðíîãî øâèíãåðîâñêîãî çíà÷åíèÿB0 = m2jej = 4:41 � 1013 �ñ(e < 0 � çàðÿä ýëåêòðîíà) è áîëåå, âïëîòü äî âåëè�÷èíû B � 104B0 [12℄. Ýòî âåäåò ê îòêðûòèþ äðóãèõêàíàëîâ ãåíåðàöèè íåéòðèíî, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
 ! (��) [13; 14℄ èëè ñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà èç�ëó÷åíèÿ íåéòðèíî e� ! e�(��) [15�18℄. Îòìåòèì, â÷àñòíîñòè, ÷òî â ðàáîòå [18℄ áûëî óêàçàíî íà íîâóþâîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ìàññû íåéòðèíî íà îñíî�âå àíàëèçà ïîðîãîâûõ ý��åêòîâ ïðè ñèíõðîòðîííîìèçëó÷åíèè ìàññèâíûõ íåéòðèíî. Äàëåå áóäåì èñõî�äèòü èç ñðåäíåãî îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ýëåêòðîííî�ãî íåéòðèíî, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [19℄,m�e < 15 ýÂ: (1)Áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íå âëèÿåò íà íàøè ðå�çóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ïðåíåáðåæåíèè ìàñ�ñîé íåéòðèíî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãè�ÿìè, �èãóðèðóþùèìè â ðàáîòå.Äëÿ êàíàëîâ, îòêðûòûõ è â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âëèÿíèå ïîëÿ íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííî, åñëè ðåàëüíûå è âèðòóàëüíûå ýëåêòðîíûíàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó. Ýòî âåäåòê ïåðåõîäó ê äâóìåðíîìó ñëó÷àþ òåîðèè â ïîäïðî�ñòðàíñòâå (0, 3) (îñü 3 íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ). Ñî�îòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë ïðåä�ëîæåí â ðàáîòàõ [14; 20℄ è ðàçâèò â äðóãèõ, ññûëêèíà êîòîðûå ìîæíî íàéòè â öèòèðóåìûõ çäåñü ïóá�ëèêàöèÿõ. Ïîñêîëüêó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèñòåìàòè�÷åñêè èãíîðèðóåòñÿ íåêîòîðûìè àâòîðàìè (ñì., íà�ïðèìåð, [21℄), òî â ðàçä. 2 ìû êðàòêî èçëàãàåì îñíîâ�íûå ïðèíöèïû ýòîãî ïîäõîäà è íàèáîëåå âàæíûå åãîñëåäñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðà�íè÷åíèé íà èìïóëüñû âíåøíèõ ëèíèé.Â ÷àñòíîñòè, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèàãðàìì áåçâîçáóæäåíèÿ âàêóóìà (íàïðèìåð, äèàãðàììà êîì�ïòîí-ý��åêòà) íå ñîäåðæàò çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ,åãî ðîëü ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè ¾äâèæåíèÿ¿ ýëåê�òðîíà òîëüêî îò âðåìåííîé è îäíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé êîîðäèíàò. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüîò ïîëÿ, ïðèâîäÿùàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñòèìóëèðî�âàííîìó óñèëåíèþ ý��åêòîâ, ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî êâàçèèìïóëüñàì âíåøíèõ ýëåê�òðîííûõ ëèíèé, à òàêæå ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóðíûõ

e e(Ze)à

 (Ze)á


 
� e ee e �e �� ��
�èñ. 1.�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñî çíà÷å�íèåì èìïóëüñà Ôåðìè [22℄pF = 2�2n
 ; (2)ãäå 
 = jeBj, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Íàïðè�ìåð, ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [23℄, â êîòîðîé ðàññìîò�ðåí êîìïòîíîâñêèé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî èàêñèîíîâ 
e� ! e�(��), e�a íà äâóìåðíîì çàìàãíè�÷åííîì �åðìè-ãàçå.Ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ èíäóêöèåé B � B0 ïðîÿâëÿåòñÿ è â äèàãðàì�ìàõ áåç âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèé. Ïðè ÷åòíîì÷èñëå âåêòîðíûõ è (èëè) ïñåâäîâåêòîðíûõ âåðøèí âýëåêòðîííîé ïåòëå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ëèíåéíî çà�âèñèò îò ïîëÿ, à ïðè íå÷åòíîì � ñòàíîâèòñÿ ïîñòî�ÿííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòè è ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññàì ïåðâî�ãî òèïà, ñîäåðæàò �àêòîð (B=B0)2 � 1, â îòëè÷èåîò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ âòîðîãî òèïà, è ìîãóòïðåâîñõîäèòü èõ, äàæå ÿâëÿÿñü âåëè÷èíàìè áîëüøå�ãî ïîðÿäêà ïî �îðìàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Âýòîì íåò íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, òàê êàê è â îáû÷�íîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ) âêëàä ïåòëå�âîé äèàãðàììû ïîðÿäêà n ñ ÷åòíûì ÷èñëîì âåêòîð�íûõ âåðøèí ïðåâîñõîäèò âêëàä äèàãðàììû ïîðÿä�êà n� 1, êîòîðûé ðàâåí íóëþ (òåîðåìà Ôàððè). Õà�ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî íàÿäðå 
(Ze)! (��) ñ ó÷åòîì âêëàäà òðåóãîëüíîé äèà�ãðàììû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B � B0 (ðèñ. 1à)èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [24℄ â ðàìêàõ ñõåìû Ôåðìè.Êàê âèäíî, åñòü ïðÿìîé ñìûñë ðàññìîòðåòü ðàäèàöè�îííîå ðîæäåíèå ïàðû íåéòðèíî 
 ! 
(��), èíäóöè�ðóåìîå ýëåêòðîííûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì (ðèñ. 1á).Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå êàíàëû íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ¾ñâåòà íà ñâåòå¿ 

 ! 
(��) è ñëèÿíèÿ �îòî�íîâ íà ÿäðå 

(Ze)! (��) è èõ âêëàäû â ñâåòèìîñòüèçó÷àëèñü íàìè ðàíåå [25; 26℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ èäåÿ î ñóùåñòâî�âàíèè ïñåâäîñêàëÿðíîãî ãîëäñòîóíîâñêîãî áîçîíà �àêñèîíà. Áëàãîäàðÿ åé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáú�787 2*



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001aa áe
 

 eàee e ee
 
 e(Ze) �èñ. 2.ÿñíåíèå íàáëþäàåìîé òî÷íîé ÑP-èíâàðèàíòíîñòèñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [27℄. Òàêæå àêñèîí êîíêó�ðèðóåò ñ íåéòðèíî â êà÷åñòâå êàíäèäàòà íà ðîëü íî�ñèòåëÿ ñêðûòîé ìàññû è îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ âû�áðîñà ýíåðãèè çâåçäû ïðè åå êîëëàïñå â ñèëó ìàëî�ñòè ïîñòîÿííîé ñâÿçè 1=f àêñèîíà ñ ¾îáû÷íûìè¿÷àñòèöàìè (íåâèäèìûé àêñèîí). Ïîýòîìó âïîëíååñòåñòâåííîé âûãëÿäèò ïðîãðàììà ïî ïàðàëëåëüíî�ìó èçó÷åíèþ íåéòðèííîé è àêñèîííîé ñâåòèìîñòåéçâåçä çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ èõ ãåíåðàöèè.Ïîñêîëüêó ìàññà àêñèîíà æåñòêî ñâÿçàíà ñ ýíåðãå�òè÷åñêèì ìàñøòàáîì f íàðóøåíèÿ ãëîáàëüíîé ñèì�ìåòðèè Ïå÷÷åè�Êóèíí [28℄ma � 0:6 � 10�3 ýÂ�1010 �ýÂf � ; (3)ñðàâíåíèå íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè ñ àêñèîííîé ïîç�âîëÿåò óòî÷íèòü âîçìîæíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàñ�ñû àêñèîíà, êîòîðûé ïîêà äîñòàòî÷íî øèðîê10�5 ýÂ . ma . 10�2 ýÂ: (4)Â ýòîé ñâÿçè â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êàíàëðàäèàöèîííîãî �îòîðîæäåíèÿ àêñèîíà íà ÿäðå
(Ze) ! 
a (ðèñ. 2à) è êàíàë íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

 ! 
a (ðèñ. 2á), êîòîðûì òàêæå ñîîòâåòñòâóåò÷åòûðåõïîëþñíàÿ äèàãðàììà.Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ñëåäóþùèé. Âðàçä. 2 �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçâè�âàåìîãî íàìè ìåòîäà ðàñ÷åòà �åéíìàíîâñêèõ äèà�ãðàìì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ðàçä. 3 îïðåäå�ëåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííî�ãî �îòîðîæäåíèÿ àêñèîíà íà ÿäðå 
(Ze)! 
a è ïà�ðû íåéòðèíî íà ÿäðå 
(Ze)! 
(��) è ðàññ÷èòàíû ñî�îòâåòñòâóþùèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæå�íèè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ. Â ðàçä. 4àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ 

 ! 
a ñ ïðèâåäåíèåì ïîëó÷åííîãîðàíåå ðåçóëüòàòà äëÿ ïðîöåññà 

 ! 
(��). Â ðàçä. 5õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííûõ ý��åêòîâ àíàëèçè�ðóþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âêëàäà â àêñèîííóþ è íåé�

òðèííóþ ñâåòèìîñòè ñêîëëàïñèðîâàííûõ îáúåêòîâ èâîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìàññó àêñèîíà.2. Ï�ÈÍÖÈÏÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÌÀÒ�È×ÍÛÕÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÔÅÉÍÌÀÍÎÂÑÊÈÕÄÈÀ��ÀÌÌ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅ�åøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â äåêàðòîâûõ êîîðäè�íàòàõ â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå,�i�̂ � eÂ�m�	 = 0; (5)A� = Bx1g�2; (5a)áûëî íàéäåíî â ðàáîòå [29℄ è â ñòàíäàðòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè 
-ìàòðèö èìååò âèä	 = (
=�)1=4(2p0L2L3)1=2 �� exp���22 + i(p2x2 + p3x3)�un; (6)un = 2�n=2pn! 0BBBB� �iC1p2nHn�1(�)C2Hn(�)�iC3p2nHn�1(�)C4Hn(�) 1CCCCA ; (7)� = x1p
 + p2p
 ; (8)ãäå Hn(�) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, ñïèíîâûå êîý��è�öèåíòû Cj óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íîðìèðîâêè4Xj=1 jCj j2 = 2p0: (9)Çäåñü p0 =qm2 + p23 + 2
n�- ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p3 âäîëü ïîëÿè çíà÷åíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 0; 1; 2; : : : , p2 �êâàçèèìïóëüñ, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå öåíòðàïàêåòà íà îñè 1, L2;3 � âñïîìîãàòåëüíûå íîðìèðî�âî÷íûå äëèíû ïî îñÿì 2, 3.Íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, n = 0, ñïèí ýëåêòðî�íà íàïðàâëåí ïðîòèâ ïîëÿ, à ñïèíîâûå êîý��èöèåí�òû ðàâíûC1 = C3 = 0; C2 = p0 +mpp0 +m ;C4 = � p3pp0 +m ; p0 =qp23 +m2 : (10)788



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ôîòîãåíåðàöèÿ íåéòðèíî è àêñèîíîâ : : :Ïîëó÷àþùèéñÿ ñïèíîð u0(p) íå çàâèñèò îò êîîðäè�íàò è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì8>>>>><>>>>>: �p̂k �m�u0 = 0; p̂k = p0
0 + p3
3;Q� u0 = u0; Q� = 1� i
1
22 ;u0u = 2m; u0u0 =Q� �p̂k +m� :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó ïðî�ñòðàíñòâî �èçè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è 
-ìàòðèö �àêòè�÷åñêè âûðîæäàåòñÿ â äâóìåðíîå (0, 3), òàê ÷òî ìîæ�íî ââåñòè äâóìåðíûé ñïèíîð v(p) è ìàòðèöû 2 � 2~
� (� = 0; 3) ñî ñâîéñòâàìè(�p�m) v = 0; �p = p0~
0 + p3~
3; (12à)vv = 2m; v = v+~
0; (12á)vv = (�p+m) : (12â)Ïðè÷åì, íàïðèìåð, â ýêâèâàëåíòíîì ñòàíäàðòíîìóïðåäñòàâëåíèè~
0 =  1 00 �1 ! ; ~
3 =  0 1�1 0 ! ;à âûðàæåíèÿ (12) îò ïðåäñòàâëåíèÿ íå çàâèñÿò.Îñíîâíàÿ ðåäóêöèîííàÿ �îðìóëà, äåëàþùàÿ ýëå�ìåíòàðíîé ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ñëåäîâ è ñâåðòîê,èìååò âèä ~
�~
� = ~g�� + ~
5"��; (13)ãäå ~
5 = ~
0~
3, (~
5)2 = 1, ~g�� = (1;�1) � ìåòðè�÷åñêèé è "�� ("30 = �"03 = 1) � àáñîëþòíî àíòè�ñèììåòðè÷íûé òåíçîðû â ïîäïðîñòðàíñòâå (0, 3). Â÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ"��"�� = ~g��~g�� � ~g��~g�� (14)ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå:~
�~
� + ~
�~
� = 2~g�� ; (15à)~
� �~
�1 : : : ~
�2n+1� ~
� = 0; (15á)12 Tr �~
5~
�~
�~
�~
�� = ~g��"�� + "��~g�� (15â)è ò. ä.�åøåíèå ñèíãóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïî�ñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå,�i�̂ � eÂ�m�S(x; y) = Æ(x � y); (16)â òîé æå êàëèáðîâêå (5à) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ �îðìå [24℄S(x; y) = f(x?; y?)G(x � y); (17)

f(x?; y?) = exp �� i
2 (x1 + y1)(x2 � y2)� ; (17à)G(z) = 1(2�)4 Z d4q e�i(qz)G(q); (17á)G(q) = 1
� 1Z0 dt�1 + t1� t�� ��e�Æt ��q̂k+m� �Q�(1�Æt)� �1+t���q̂?� ; (17â)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = q2k �m22
 ; q2k = q20 � q23 ; Æ = q2?
 ;q2? = q21 + q22 ; q̂? = q1
1 + q2
2: (18)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿj�j � 1 (19)âûðàæåíèå (17â) ïðèíèìàåò âèäG(q) = 2e�ÆQ� q̂k +mq2k �m2 :Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå äèàãðàìì áåç âîçáóæäåíèÿâàêóóìà îãðàíè÷åíèå (19) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè èì�ïóëüñû âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèé óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ (pi)2k �m2 < 2
; (19à)à �îòîííûõ (àêñèîííûõ, íåéòðèííûõ) � óñëîâèþ(kipj)k; (ki)2k � 
: (19á)Â ñëó÷àå äèàãðàìì ñ âîçáóæäåíèåì âàêóóìà ïðèñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ ïî äâóìåðíîìó (0, 3) èìïóëü�ñó ïåòëè íà ìàññå ýëåêòðîíà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿäîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå
 � m2 (B � B0): (19â)Ïåðåõîäÿ ê äâóìåðíûì â (0, 3) ~
-ìàòðèöàì èñâåðòêàì, ïðåäñòàâèì ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ â âèäåSs(x; y) = 
2�f(x?; y?)' ((x � y)?) 1(2�)2 �� Z d2qe�iq(x�y)Gs(q); (20)'(z?) = exp h�
4 (z21 + z22)i ; (20à)Gs(q) = �q +mq2 �m2 ; (20á)789



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ïðè÷åì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âåðøèííûå �àêòîðûâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ äèàãðàìì òàêæå òðàíñ�îð�ìèðóþòñÿ â äâóìåðíûå, ïîñêîëüêóQ�(
�; 
�
5)Q� ! �~
�; ~
�~
5�è îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü ïðè � = 0:3.Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèà�ãðàìì áåç âîçáóæäåíèÿ âàêóóìà (íàïðèìåð,äèàãðàììà òèïà êîìïòîí-ý��åêòà) èíòåãðàë ïîïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì èìååò âèäJ = Z dx1dx2 Z dy1dy2f(x?; y?)' ((x� y)?)�� exp"�12 �p
 x1 + p02p
 �2 � ip02x2�� 12 �p
 y1 + p2p
 �2++ ip2y2 + ik1y1 + ik2y2 � ik01x1 � ik02x2#è ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëîâ ãàóññîâà òèïà ðàâåíJ = 4���
�3=2 Æ(p2+k2�p02�k02) exp ��k2?+k02?4
 ++ i2
 (k2k01 � k1k02) + i2
 (p2 + p02)(k01 � k1)� ; (21)ãäå p2 è p02 � êâàçèèìïóëüñû âõîäÿùåé è âûõîäÿ�ùåé ýëåêòðîííûõ ëèíèé, k1;2 è k01;2 � ïîïåðå÷íûåèìïóëüñû âõîäÿùåé è âûõîäÿùåé ëèíèé áåççàðÿäî�âûõ ÷àñòèö (�îòîíîâ è ò. ä.). Â ñèëó îãðàíè÷åíèé(19à), (19á), ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â ïîêàçàòå�ëå ýêñïîíåíòû â (21) ìîæíî îïóñòèòü, à òðåòüå èìå�åò òàêîé æå âèä è äëÿ äðóãèõ äèàãðàìì äàííîãîïðîöåññà, è â ñëó÷àå ðåàëüíûõ âíåøíèõ áåççàðÿäî�âûõ ëèíèé åãî òàêæå ìîæíî îïóñòèòü êàê íåñóùå�ñòâåííûé �àçîâûé ìíîæèòåëü. Íàïðèìåð, ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ¾äâóìåðíîãî¿ êîìïòîí-ý��åêòà ñ ó÷å�òîì �îðìóë (6), (20) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì:hf jSjii = i(2�)3Æ(0;2;3)(p+ k � p0 � k0)�� M(2k02k002p02p00)1=2L2L3V ; (22)M = 4��v(p0)�� [�eGs(p� k0)�e0� + �e0�Gs(p+ k)�e℄ v(p); (23)ãäå âèä äâóìåðíîé �óíêöèè �ðèíà Gs â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (20á),

ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ñïèíîðà v çàäàíû �îðìóëà�ìè (12à), (12á), (12â), e è e0 � âåêòîðû ïîëÿðèçà�öèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî �îòîíîâ. ÂûðàæåíèåM ñîâïàäàåò ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ¾÷åòûðåõìåð�íîãî¿ êîìïòîí-ý��åêòà [30℄ ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåð�íûì âåëè÷èíàì è ñâåðòêàì, ïðè÷åì îíî íå ñîäåð�æèò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ. Ñå÷åíèÿ è âåðîÿò�íîñòè òàêæå íå áóäóò ñîäåðæàòü çàâèñèìîñòè îò ïî�ëÿ, òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå ïî L2dp02=(2�) èñêëþ÷à�åò Æ(2)-�óíêöèþ. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü ïåðåêðåñò�íûå ïðîöåññû âèäà 

 ! e+e�, 
 ! 
e+e�, òî äîïîë�íèòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî L2dp2=(2�), ñîãëàñíî(6), (8), ýêâèâàëåíòíî èíòåãðèðîâàíèþ ïî êîîðäèíà�òå X1 öåíòðà ïàêåòà, ò. å.L22� Z dp2 = L2
2� L1Z0 dX1 = L1L22� 
; (24)ãäå L1 � ý��åêòèâíàÿ íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà ïîîñè 1. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè òàêèõïðîöåññîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ïîëÿ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ¾íåñòåðèëüíûìè¿ ñîñòîÿíè�ÿìè ïîëÿðèçàöèè �îòîíà â äâóìåðíîì âàðèàíòå òåî�ðèè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîìâ ïëîñêîñòè èìïóëüñ�ïîëå, â êîâàðèàíòíîé çàïèñèçàäàâàåìûå âûðàæåíèåìe� = (k")�pk2 ; e2 = �1; (25)ãäå "�� � ââåäåííûé ðàíåå àáñîëþòíî àíòèñèììåò�ðè÷íûé òåíçîð â ïðîñòðàíñòâå (0, 3).Êàê óêàçûâàëîñü â ðàçä. 1, äàëåå ïðåäìåòîì íà�øåãî îáñóæäåíèÿ áóäóò äèàãðàììû ñ ÷åòíûì ÷èñ�ëîì âåêòîðíûõ è (èëè) ïñåâäîâåêòîðíûõ âåðøèí.Ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ïåòëåâîé äèàãðàììû ñ �èê�ñèðîâàííûì ðàñïîëîæåíèåì âåêòîðíûõ è (èëè) ïñåâ�äîâåêòîðíûõ âåðøèí ñîîòâåòñòâóåò òåíçîð (ïñåâäî�òåíçîð)M�1:::�n �k(1); : : : k(n)� = Z d4x1 : : : Z d4xn �� exp24i nXj=1 �k(j)xj�35Tr h~�(1)�1 Ss(x1; x2) �� ~�(2)�2 Ss(x2; x3) : : : ~�(n)�n Ss(xn; x1)i ; (26)ãäå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí�òû ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõìåðíûìè, âèä Ss çàäàåòñÿ �îð�ìóëàìè (20), (20à), (20á), k(j) � èìïóëüñû âíåøíèõëèíèé áåççàðÿäîâûõ ÷àñòèö, à~�(j)� = �~
�; ~
�~
5� : (27)790



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ôîòîãåíåðàöèÿ íåéòðèíî è àêñèîíîâ : : :Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì ìîæåòáûòü âûïîëíåíî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíå�íèÿ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿZ d2z?f(x?; z?)' ((x� z)?) f(z?; y?)�� ' ((z � y)?) exp [�i(kz)?℄ = 2�
 �� f(x?; y?)' ((x� y)?) ~'(x?; y?)�� exp�� i2 (k(x+ y))?� ; (28)~'(x?; y?) == exp��k2?2
+12 [k2(x1�y1)�k1(x2�y2)℄� : (28à)Ïîñêîëüêó èç âèäà ' ((x� y)?) ÿñíî, ÷òî((x� y)1;2)eff � 
�1=2;òî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (28à) èìååò ïîðÿäîêk?=p
 è â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè â ñîîò�âåòñòâèè ñ óñëîâèåì (19á) ~' � 1.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå 2(n � 1)-êðàòíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì èñ÷å�çàåò n�1 ìíîæèòåëåé 
=2�, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèåäëÿ Ss. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîñëåäíåé ïàðå ïî�ïåðå÷íûõ êîîðäèíàò ïîÿâëÿåòñÿ �àêòîð(2�)2Æ(1;2)0� nXj=1 k(j)1A :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäèí ìíîæèòåëü 
=2� îñòàåòñÿ, è âû�ïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì (0,3) â �îð�ìóëå (26), ïîëó÷àåìM�1:::�n �k(1); : : : ; k(n)� = 2�
Æ0� nXj=1 k(j)1A�� Z d2qTr h~�(1)�1Gs(q)~�(2)�2Gs(q + k(2)) : : :: : : ~�(n)�nGs(q � k(1))i ; (29)ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ 4-èìïóëüñ. Çäåñü è äàëååîáîçíà÷åíèå Æ(k) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷åòûðåõìåðíîéÆ-�óíêöèè.Ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå âåðøèí äîáàâëåíèå ê âûðà�æåíèþ (29) ñëàãàåìîãî ñ îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì îá�õîäà ïåòëè äàåò íóëåâîé ðåçóëüòàò íåçàâèñèìî îòêîíêðåòíîãî âèäà ~�(i)� (27), ò. å. â äâóìåðíîì âàðèàí�òå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõìåðíûì èìååò ìåñòî ðàñ�øèðåííàÿ òåîðåìà Ôàððè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â âû�ðàæåíèè (17â) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû

ðàçëîæåíèÿ ïî � (ïî îáðàòíîìó ïîëþ), è â èòîãå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïîäîáíûõ äèàãðàìì ïðè B � B0íå çàâèñÿò îò ïîëÿ.Ïðè ÷åòíîì ÷èñëå âåðøèí ðåçóëüòèðóþùèé òåí�çîð ïîëó÷àåòñÿ ïðèâåäåíèåì âûðàæåíèÿ (29) ê ñèì�ìåòðè÷íîìó âèäó è â íóëü íå îáðàùàåòñÿ, ò. å. ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëÿ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõïîðÿäêà 1018 �ñ �àêòè÷åñêèé ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿòåîðèè âîçìóùåíèé â ðàìêàõ ÊÝÄ íà÷èíàåò çàâè�ñåòü îò ïîëÿ (� ln2(B=B0), �(B=B0), � = e2 = 1=137),è â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ñóììèðîâàòü ðÿä òåîðèèâîçìóùåíèé, ÷òî áûëî ñäåëàíî äëÿ îñíîâíûõ òèïîâêîìïàêòíûõ äèàãðàìì ÊÝÄ â ðàáîòàõ [31℄.3. ÔÎÒÎ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÀÊÑÈÎÍÎÂ ÈÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀ ßÄ�ÀÕËàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíà ñ ýëåêòðî�íîì èìååò âèäLa = 
e2f �a�x� �	e
�
5	e� ; (30à)ëàãðàíæèàí ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè â êîíòàêòíîìïðèáëèæåíèè ðàâåíL� = � Gp2 �	e
� �CV + CA
5�	e��� �	�
� �1 + 
5�	�� ; (30á)(
e � ìîäåëüíî-çàâèñèìàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà åäè�íèöû), à ñòðóêòóðíûå ïîñòîÿííûå âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç óãîë ÂàéíáåðãàC(e)V = 12 + sin2 �W ; C(e)A = 12äëÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî è C(�;�) = C(e) � 1 äëÿ�- è � -íåéòðèíî. Ñ ó÷åòîì ëàãðàíæèàíà ÊÝÄL = eA� �	e
�	e� (30â)è ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé â ðàçä. 2 òåõíèêèðàñ÷åòà ïåòëåâûõ äèàãðàìì â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà �îòîðîæäåíèÿ àêñè�îíà: hf jSjiia = e�e0��0A�(�)(2q02k02k00)1=2V 3=2M��0� ; (31)M��0� = e3
e
6�f J��0�(�k; k0; �); (32)791



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ãäå J��0� � ñèììåòðèçîâàííûé ïî �îòîííûì ëèíè�ÿì òåíçîð â ïîäïðîñòðàíñòâå (0, 3):J��0�(k; k0; �) = � i� Z d2p12 Tr �~
5�q Gs(p)�� ~
�Gs(p+ k)~
�0Gs(p+ k + k0)�� ~
�Gs(p� q)℄ + äâå ïåðåñòàíîâêè. (33)Â �îðìóëå (31) V � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì,A�(�) � �óðüå-îáðàç ó÷èòûâàåìîãî â ïåðâîì áîð�íîâñêîì ïðèáëèæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ, â ñëó÷àå êó�ëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà ðàâíûéA�(�) = g�0 8�2Æ(�0)(Ze)�2 ; (34)� = k�k0�q � ïåðåäàííûé èìïóëüñ, k è k0 � èìïóëü�ñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî �îòîíîâ, q � èìïóëüñàêñèîíà.Âèä òåíçîðà J��0� â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ïî ìàññå ýëåêòðîíà è â ïðåíåáðåæåíèè ìà�ëîé ìàññîé àêñèîíà áûë îïðåäåëåí â ðàáîòå [32℄, âêîòîðîé èçó÷àëñÿ òðåõ�îòîííûé ðàñïàä àêñèîíà:J��0�(�k; k0; �) = � 4q215m6 (k")�(k0")�0(�")� ; (35)J��0�k� = J��0�k0�0 = J��0��� = 0; (35à)ïðè÷åì â ñèëó äâóìåðíîñòè ñâåðòîêq2 � q20 � q23 = q2?:Îïðåäåëÿÿ íåñòåðèëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñî�ñòîÿíèÿ �îòîíîâ âûðàæåíèåì (25), èìååì ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèé (14) è (34)(k")�pk2 (k0")�0pk02 J��00(�k; k0; �) = 4q2?15m6 k?k0?�3: (35á)Òîãäà íàéäåííàÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè âåðîÿòíîñòü�îòîðîæäåíèÿ àêñèîíà íà ÿäðå â åäèíèöó âðåìåíèçàïèñûâàåòñÿ â âèäåWa = �8�2Z
e
45fm6 �2 k2?2k0(2�)5V Z d3k02k00 k02?Ia; (36)Ia = Z d3q2q0 Æ(k0 � k00 � q0)q4?(k3 � k03 � q3)2(k� k0 � q)4 : (37)Äàëåå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåþùàÿ �èçè÷å�ñêèé ñìûñë ìîùíîñòü àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç åäè�íèöû îáúåìà ïðè êîíöåíòðàöèè ÿäåð n0 è ïî ïëàí�êîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàâíîâåñíîãî ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ. Êàê ëåãêî âèäåòü, ýòà âåëè÷èíà ðàâíàSa = �8�2Z
e
45fm6 �2 n0(2�)8 Z d3k2k0 k2?ek0T � 1 �� Z(k00�k0) d3k02k00 k02?(k0 � k00)Ia: (38)

Ìàññîâûì ïàðàìåòðîì èç-çà åãî ìàëîñòè (1) ìû ïðå�íåáðåãàåì, ïîýòîìó ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåí çà�âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû �àêòîðèçóåòñÿ, à îêîí÷à�òåëüíûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåSa = 691(2�)7728 � 453 �4Z2
2e(f=m)2 ��� Tm�12� BB0�2 (n0m2)~Ia; (39)ãäå âåëè÷èíà ~Ia ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì, ïðåäñòàâëåííûì âèíòåãðàëüíîé �îðìå:~Ia = 12� 1Z0 d" "3(1�")6 1Z�1 dx(1�x2) 1Z�1 dy(1�y2)�� 2�Z0 d' 1Z�1 dz(1�z2)2 n23~n2[~n4�n2?(1�")2(1�z2)℄3=2 ; (40)8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
n3 = x� "y � z(1� ");n2? = 1� x2 + "2(1� y2)��2"p(1� x2)(1� y2) 
os';~n2 = 1� "+ "2��"xy � "p(1� x2)(1� y2)�� 
os'� (x� "y)(1� ")z: (40à)

Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò ñëåäóþùèì ïåðåìåííûì â ïðîñòðàíñòâå èì�ïóëüñîâ:z = q3k0 � k00 ; " = k00k0 ;x = 
os �k; y = 
os �k0 ; ' = dk?k0?: (40á)×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äàåò ~Ia = 0:0046.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà ðàäèàöèîííîãî �î�òîðîæäåíèÿ ïàðû íåéòðèíî íà êóëîíîâñêîì öåíòðå ñ�óðüå-îáðàçîì A�(�) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëü�çîâàíèåì âûðàæåíèé (30á), (30â) è èìååò âèä:hf jSjii� = i e�e0��0A�(�)F�0(2k02k002q02q00)1=2V 2M��0��0 ; (41)ãäå F�0 = hu�(q)
�0(1 + 
5)u�(�q0)i ; (42)M��0��0 = e3G
3p2�J��0��0(�k; k0; �); (43)792



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ôîòîãåíåðàöèÿ íåéòðèíî è àêñèîíîâ : : :ãäå ñèììåòðèçîâàííûé ïî �îòîííûì ëèíèÿì äâó�ìåðíûé òåíçîð J��0��0 ðàâåíJ��0��0(k; k0; �) = i�Z d2p12 Tr �~
�0 �CV+CA~
5� ��Gs(p)~
�Gs(p+ k)~
�0Gs(p+ k + k0)�� ~
�Gs(p�Q)℄ + 2 ïåðåñòàíîâêè; (44)Q = q + q0 � ñóììàðíûé èìïóëüñ íåéòðèíî.Âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â ðàáî�òå [32℄, äàþò â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèJ��0��0(�k; k0; �) = 415m6 (k")�(k0")�0(�")� �� [CV (Q")�0 + CAQ�0 ℄ (45)ñ àíàëîãè÷íûìè (35à), (35á) ñâîéñòâàìè ïî èíäåê�ñàì �, �0, �. Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïî èì�ïóëüñàì íåéòðèíî (m� = 0),Z F�F��Æ(Q� q � q0)d3q2q0 d3q02q00 == 4�3 �Q�Q� � (Q2 �Q2?)g��� ;è âèä A�(�) (34), âåðîÿòíîñòü �îòîðîæäåíèÿ ïàðûíåéòðèíî íà ÿäðå â åäèíèöó âðåìåíè ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåW� =  8p2�2ZG
45m6 !2 k2?3k0(2�)7V �� Z d3k02k00 k02? hI(V )� C2V + I(A)� C2Ai ; (46)( I(V )�I(A)� ) = Z(Q20�Q2)�0 d3Q (k3 � k03 �Q3)2(k� k0 �Q)4 �� (Q20 �Q23)( Q20 �Q2Q2? ) ; (47)à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ �S� =  8p2�2ZG
45m6 !2 2n03(2�)10 Z d3k2k0 k2?ek0=T � 1 �� Z(k00�k0) d3k02k00 k02?(k0 � k00) hI(V )� C2V + I(A)� C2Ai : (48)

Àíàëîãè÷íûé �îðìóëå (39) ðåçóëüòàò èìååò ñëåäó�þùèé âèä:S� = 2(2�)71352 �4Z2(Gm2)2 � BB0�2 ��� Tm�14 (n0m2) h~I(V )� C2V + ~I(A)� C2Ai (49)ñ èíòåãðàëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè êîý��èöèåíòîâ~I(V )� =Y�(1� ")2(1� z2)� n23 � n2?++ �f2 + 4n23n2?��1=2 �� �(n23 + n2?)2 + 2(1� ")2(1� z2) �� (n23 � n2?) + (1� ")4(1� z2)2��� 2n23 ln� (f2 + 4n2?n23)1=2 + f2n23 �� ; (50à)~I(A)� =Y�n2? + n23 + �f2 + 4n23n2?��1=2 �� ��(n23 + n2?)2 + (1� ")2(1� z2)(n2? � 3n23)��++ 2n23 ln� (f2 + 4n2?n23) + f2n23 �� ; (50á)YfAg = 12� 1Z0 d" "3(1� ")4 1Z�1 dx(1� x2)�� 1Z�1 dy(1� y2) 2�Z0 d' 1Z�1 dz(1� z2)A; (50â)f = (1� ")2(1� z2) + n23 � n2?: (50ã)Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõòå æå, ÷òî è â (40à), (40á) ñ çàìåíîé q3 ! Q3. Âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè ïîëó�÷åíû çíà÷åíèÿ ~I(V )� � 2:2 � 10�4, ~I(A)� � 3:2 � 10�4.4. ÍÅÓÏ�Ó�ÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÔÎÒÎÍÀ ÍÀÔÎÒÎÍÅÌàòðè÷íûé ýëåìåíò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 

 !! 
a ñ ãåíåðàöèåé àêñèîíà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè ïî ìàññå ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ èç îá�ùèõ ñîîòíîøåíèé (29), (30à), (30â), (33), (35) è äëÿðàçðåøåííûõ íåñòåðèëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè�îòîíîâ (25) ðàâåíhf jSjiia = (2�)4Æ(k + k0 � k00 � q)(2k02k002k0002q0)1=2V 2 Ma; (51)793



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Ma = � 4e3
e
45p� fm6 q6?k?k0?k00?; (52)ãäå k, k0 � èìïóëüñû íà÷àëüíûõ �îòîíîâ, k00 è q �èìïóëüñû êîíå÷íûõ �îòîíà è àêñèîíà.Âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìWa = �3
2e
2k2?k?02452�2f2m12k0k00V I; (53)ãäå I � èíâàðèàíò â ïîäïðîñòðàíñòâå (0,3)I = 1� Z d3q2q0 Z d3k00k000 Æ(p� k00 � q)q4?k002?; (54)p = k + k0:Äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ:I = 1280 �p6 � 13p4p2? � 13p2p4? + p6?� : (55)Äåëåíèåì íà �àêòîðk0k00 � kk0V k0k00èç âûðàæåíèÿ (53) ñ ó÷åòîì (55) ïîëó÷àåì ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîùíîñòè àêñèîííîãî èçëó÷å�íèÿ ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ÿâíûé âèä äâóìåðíîãî âåê�òîðà â (0,3)I� = 1� Z d3q2q0 Z d3k002k000 Æ(p� k00 � q)q4?k002?q�: (56)Ïðèâåäåì ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ:I� = p�1680 �� �3p6+2p4p2?�6p2p4?+6p6?� ; � = 0; 3: (57)Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èç åäèíèöûîáúåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â �îðìå èíòåãðàëàïî �àçîâîìó îáúåìó íà÷àëüíûõ �îòîíîâ â ðàâíîâåñ�íîì ïîëå èçëó÷åíèÿ:Sa = 16�3
2e
2452m12f2(2�)8 Z d3k2k0 k2?exp(k0=T )� 1 �� Z d3k02k00 k02?exp(k00=T )� 1I0: (58)Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ñ �àêòîðè�çàöèåé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äàåòSa = 128453105 �3
2e
2T 15m12f2(2�)6 1Z0 d"e" � 1 1Z0 d"0e"0 � 1 ���2021"10"03 + 8321"9"04 + 21"8"05 + 1365 "7"06� : (59)

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå äâîéíîãîèíòåãðàëà â �îðìóëå (59) îêàçàëîñü ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíûì 8:7 � 107.Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:Sa � 0:058�3
2e � BB0�2�mf �2 � Tm�15m5: (60)Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè íåé�òðèííîãî èçëó÷åíèÿ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáî�òû [25℄ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåS� � 10 �1:24C2V + 1:20C2A��� �3(Gm2)2� BB0�2� Tm�17m5: (61)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ îöåíêè ðîëè ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü äèàïàçîí çíà÷å�íèé òåìïåðàòóðû è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êî�òîðîì âêëàä ðàññìîòðåííûõ äèàãðàìì áîëüøå âêëà�äà òðåõïîëþñíûõ.Ìîùíîñòü íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �îòîðîæ-äåíèè íà ÿäðàõ çà ñ÷åò âêëàäà òðåóãîëüíîé äèàãðàì�ìû â ïîëÿõ ñ èíäóêöèåé B � B0 â ñõåìå Ôåðìèïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà [24℄1)S(F )� � 0:6�3Z2(Gm2)2� Tm�10 (n0m2): (62)Ïðèíÿâ äëÿ îöåíêè â �îðìóëå (49) CV � CA � 1,ïîëó÷àåìS� (
(Ze)! 
(��))S(F )� (
(Ze)! ��) �� 3:8 � 10�4� BB0�2� Tm�4 : (63)Åñëè T = 0:1m, òî ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìçíà÷åíèè B � 104B0 âêëàä ÷åòûðåõïîëþñíîé äèà�ãðàììû â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò â íåñêîëüêîðàç ïðåâîñõîäèòü âêëàä òðåõïîëþñíîé. Åñëè æå ñ÷è�òàòü, ÷òî �îðìóëà (63) äàåò ïðàâèëüíûé ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðåçóëüòàò è äëÿ òèïè÷íûõ íà ðàííèõ ñòà�äèÿõ ýâîëþöèè ñâåðõíîâûõ òåìïåðàòóð T � m, òîïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî �îòîðîæäåíèÿ íà÷èíàåò äî�ìèíèðîâàòü óæå ïðè B � 102B0.1) Â �îðìóëå (5) ýòîé ðàáîòû ïðîïóùåí ìíîæèòåëü (2�)�3ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêîé â ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿõ.794



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ôîòîãåíåðàöèÿ íåéòðèíî è àêñèîíîâ : : :Âêëàä òðåóãîëüíîé äèàãðàììû â íåóïðóãèé ïðî�öåññ 

 ! �� â ñõåìå Ôåðìè â ïîëÿõ ñ èíäóêöèåéB � B0 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [33℄S(F )� � 0:13�2(Gm2)2 � Tm�13m5: (64)Ñðàâíèâàÿ (64) ñ âêëàäîì ÷åòûðåõïîëþñíîé äèà�ãðàììû (61), îïÿòü ïîëàãàåì CV � CA � 1 è ïî�ëó÷àåì îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíóS� (

 ! 
(��))S(F )� (

 ! ��) � 0:8� BB0�2� Tm�4 ; (65)ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûé äèàïàçîí èçìåíå�íèÿ ïàðàìåòðîâ B è T â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿS�(

 ! 
(��)) íåñêîëüêî øèðå.Ñðàâíèì òåïåðü ðàññìàòðèâàåìûå ìåõàíèçìûíåéòðèííîé ñâåòèìîñòè ñ òðàäèöèîííûì çà ñ÷åò ìî�äè�èöèðîâàííîãî URÑA-ïðîöåññà, ìîùíîñòü êîòî�ðîãî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàS�(URCA) � 1027� ��0�2=3� Tm�8 ýðãñì3 � ñ ; (66)ãäå �0 = 2:8 � 1014 ã/ñì3 � õàðàêòåðíàÿ ÿäåðíàÿïëîòíîñòü, �� ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çâåçäû. �åçóëüòàò(49) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â àíàëîãè÷íîé �îðìå(CV � CA � 1):S� (
(Ze)! 
(��)) � 1020� BB0�2 ��� Tm�14�Z2A �� ��0� ýðãñì3 � ñ : (67)Â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè îöåíêè (66) ïðèT � m è ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Z2=A â äèàïà�çîíå 1�10 [34℄ íàõîäèì, ÷òî âêëàä ìåõàíèçìà ðàäèà-öèîííîãî �îòîðîæäåíèÿ íåéòðèíî íà ÿäðàõ êîíêó�ðèðóåò ñ URCA-ïðîöåññîì ïðè B � 103�104B0. Ýòîòàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ êîììåíòàðèÿìè ê �îðìóëå (63).Îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (61) ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ èìååò ïîðÿäîêS� (

 ! 
(��)) � 1017� BB0�2� Tm�17 ýðãñì3 � ñ (68)è äàæå ïðè B � 104B0, T � m íå êîíêóðèðóåò ñìîùíîñòüþ URCA-ïðîöåññà.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ B è T , äëÿ êîòîðûõ ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî�îòîðîæäåíèÿ ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùèì, íèæ�íÿÿ ãðàíèöà ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ PQ-ñèììåòðèè è
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