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ÍÅÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÂ�ÀÙÀÞÙÈÕÑß ×Å�ÍÛÕ ÄÛ��. Â. Êîðêèí *, È. Á. Õðèïëîâè÷ **Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630000, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àâãóñòà 2001 ã.Íåòåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèå êåððîâñêîé ÷åðíîé äûðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òóííåëèðîâàíèå ðîæäàþùèõñÿ÷àñòèö ÷åðåç ý��åêòèâíóþ äèðàêîâñêóþ ùåëü. Â ñòàðøåì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýòîò ïîä-õîä ãîäèòñÿ è äëÿ áîçîíîâ. Íàøè êâàçèêëàññè÷åñêèå îòâåòû äëÿ �îòîíîâ è ãðàâèòîíîâ íå ïðîòèâîðå÷àòïðåæíèì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ íåéòðèíî ðåçóëüòàò íàøåãî ïîëíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðèìåðíîâäâîå ïðåâûøàåò ïðåæíèé.PACS: 04.62.+v, 04.70.-s, 04.70.Dy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè îòðàæå�íèè îò âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû, òàê íàçûâà�åìàÿ ñóïåððàäèàöèÿ, áûëî ïðåäñêàçàíî Çåëüäîâè�÷åì [1℄, à òàêæå Ìèçíåðîì [2℄. Çàòåì îíî áûëî ïîä-ðîáíî èçó÷åíî Ñòàðîáèíñêèì è ×óðèëîâûì [3℄ äëÿýëåêòðîìàãíèòíîé è ãðàâèòàöèîííîé âîëí (ñì. òàê�æå [4℄). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì, ÷òîåñëè âîçìîæíî óñèëåíèå âîëíû ïðè îòðàæåíèè, òîâîçìîæíà è åå ãåíåðàöèÿ âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äû�ðîé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðÿìîé ðàñ÷åò Ïýéäæà [5℄ ïî�êàçàë, ÷òî îáñóæäàåìîå íåòåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèåñóùåñòâóåò, ïðè÷åì íå òîëüêî äëÿ áîçîíîâ, �îòîíîâè ãðàâèòîíîâ, íî è äëÿ íåéòðèíî. Ïîñëåäíåå âûãëÿ�äèò íåñêîëüêî çàãàäî÷íûì, ïîñêîëüêó äëÿ �åðìèî�íîâ ñóïåððàäèàöèÿ îòñóòñòâóåò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâà�þòñÿ ñ èíîé òî÷êè çðåíèÿ, à èìåííî êàê òóííåëèðî�âàíèå ðîæäàþùèõñÿ êâàíòîâ ñêâîçü ý��åêòèâíóþäèðàêîâñêóþ ùåëü. �àçóìååòñÿ, òàêîé ïîäõîä ãîäèò�ñÿ ñàì ïî ñåáå ëèøü äëÿ �åðìèîíîâ. ßñíî, îäíà�êî, ÷òî â ñòàðøåì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèðîæäåíèå �åðìèîíîâ è áîçîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî�*E-mail: korkin�vxinpz.inp.nsk.su**E-mail: khriplovih�inp.nsk.su

øåíèÿìè, îäèíàêîâûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ñïèíîâîãîñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà.Çàìåòèì, ÷òî â íåäàâíåé ðàáîòå Êàëîãåðàêîñà èÂîëîâèêà [6℄ (îíà ñòàëà íàì èçâåñòíà óæå ïîñëå íà�ïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè) áûë ðàññìîòðåí ñõîäíûéìåõàíèçì äëÿ îïèñàíèÿ òðåíèÿ, èñïûòûâàåìîãî òå�ëîì, âðàùàþùèìñÿ â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ïðèT = 0: òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö â îáëàñòü, ãäåèõ ýíåðãèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòðèöàòåëüíà.Íàøè êâàçèêëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ �îòî�íîâ è ãðàâèòîíîâ íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì êà÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòîì [5℄. Êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïà�äåíèÿ çäåñü îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ, òàê êàê äëÿ íàè�áîëåå ñóùåñòâåííûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí ïîäáàðüåð�íîå äåéñòâèå åñëè è ïðåâîñõîäèò åäèíèöó, òî íåíà�ìíîãî. ×òî æå êàñàåòñÿ íåéòðèíî, òî äëÿ íèõ ïðèïîëíûõ ìîìåíòàõ, èãðàþùèõ îñíîâíóþ ðîëü, ìíè�ìàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ çàìåòíî ìåíüøå åäèíèöû. Ïîýòî�ìó äëÿ ñïèíà s = 1=2 ìû ïðîâåëè ïîëíûé ÷èñëåííûéêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ý��åêòà. Çäåñü íàøðåçóëüòàò ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò îòâåò, ïðèâå�äåííûé â [5℄. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå â [5℄ äåòàëåéðàñ÷åòà íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðè÷èíó ðàñõîæäå�íèÿ.
531



�. Â. Êîðêèí, È. Á. Õðèïëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 20022. ÑÊÀËß�ÍÎÅ ÏÎËÅÍà÷íåì ñ çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùåé ñêîðåå ìåòî�äè÷åñêèé, ÷åì ïðÿìîé �èçè÷åñêèé, èíòåðåñ: ñ èçëó�÷åíèÿ âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðîé ñêàëÿðíûõ áåç�ìàññîâûõ ÷àñòèö.Êâàçèêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è íà÷íåì ñ õî�ðîøî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé �àìèëüòîíà�ßêîáè, îïè�ñûâàþùèõ äâèæåíèå áåçìàññîâîé ÷àñòèöû â ïîëåÊåððà (ñì., íàïðèìåð, [7℄):��Sr(r)�r �2 = ��2� + [(r2 + a2)"� a lz℄2�2 ; (1)��S�(�)�� �2 = �2 ��a " sin � � lzsin ��2 : (2)Çäåñü Sr(r) è S�(�) � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíîå èóãëîâîå äåéñòâèÿ,� = r2 � rgr + a2; rg = 2kM;a = J=M � ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äûðû âåäèíèöàõ åå ìàññû M , " � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, lz �ïðîåêöèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íàa (ñêîðîñòü ñâåòà  ïîëàãàåòñÿ âñþäó ðàâíîé åäèíè�öå).×òî æå êàñàåòñÿ êîíñòàíòû ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí�íûõ �2, òî â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðåäåëåa ! 1 îíà ðàâíà êâàäðàòó ïîëíîãî ìîìåíòà ÷àñòè�öû l2, èëè l(l+1) â êâàíòîâîé ìåõàíèêå (ïîñòîÿííàÿÏëàíêà ~ òàêæå ïîëàãàåòñÿ âñþäó ðàâíîé åäèíèöå).Âëèÿíèå âðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðû, ò. å. êîíå÷íîãî a,íà �2 ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé,ïðèìåíåííîé ê óðàâíåíèþ (2). �åçóëüòàò ðàâåí [3℄�2 = l(l+1)�2!�lz+23!2�2 �1+ 3l2z�l(l+1)(2l�1)(2l+3)� : (3)Çäåñü è íèæå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí�íûå ! = "kM; x = r=kM; � = a=kM:Íàïîìíèì, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíól(l + 1)! (l + 1=2)2:Êðîìå òîãî, â òî÷íîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çà�äà÷å ïðè ðåäóêöèè ðàäèàëüíîãî âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó,R00 + p2(r)R = 0;â âûðàæåíèè äëÿ p2(r) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü�íûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (1))

íåêëàññè÷åñêèå ñëàãàåìûå, êîòîðûå, ñòðîãî ãîâîðÿ,ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòü ïðè l � 1. Îäíàêî äëÿ ïðî�ñòîòû ìû îòáðàñûâàåì çäåñü è íèæå íåêëàññè÷åñêèåïîïðàâêè â p2(r), ÷òî íå âëèÿåò êà÷åñòâåííî íà ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ x ãðàíèö êëàññè÷å�ñêè íåäîñòóïíîé îáëàñòè, â êîòîðîé êâàäðàò ðàäè�àëüíîãî èìïóëüñà p2 îòðèöàòåëüíûé, ïðè ðàçíûõ îð�áèòàëüíûõ ìîìåíòàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Íàãîðèçîíòå ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü [8℄. Ïðè r ! 1ãðàíèöû êëàññè÷åñêè íåäîñòóïíîé îáëàñòè âåäóò ñå�áÿ êàê �(l+1=2)=r. Èíûìè ñëîâàìè, öåíòðîáåæíûé÷ëåí â ñëó÷àå áåçìàññîâûõ ÷àñòèö èãðàåò â íåêîòî�ðîì ñìûñëå ðîëü êâàäðàòà ìàññû. Çàìåòèì, ÷òî ïðèl > 1 îáå âåòâè óðàâíåíèÿ p2(r) = 0 óáûâàþò, à ïðèl = 1 îäíà âåòâü âáëèçè ãîðèçîíòà ðàñòåò, à äðóãàÿïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ � òóí�íåëèðîâàíèå, óõîä ÷àñòèö èç çàøòðèõîâàííîé îáëà�ñòè íà áåñêîíå÷íîñòü.Ñëåäóåò îòìåòèòü àíàëîãèþ ìåæäó èçëó÷åíèåìçàðÿæåííûõ ÷àñòèö çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðîé è îá�ñóæäàåìûì ý��åêòîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçëó÷åíèåîáóñëîâëåíî êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì, à â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì çäåñü � îòòàëêèâàþùèì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è÷åðíîé äûðû [9℄.Ïîäáàðüåðíîå äåéñòâèå äëÿ ðàäèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ (1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:jSrj = Z dxs k2(x� 1)2 � [!(x2 + 1)� lz℄2(x� 1)4 ; (4)èíòåãðàë áåðåòñÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïîâîðîòà.Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïîêà ñëó÷àåì ïðåäåëüíîé ÷åð�íîé äûðû, a = kM . Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ ñèíãó�ëÿðíîé çàâèñèìîñòè p îò x ïîäáàðüåðíîå äåéñòâèå íåîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè l > 1 äàæå äëÿ ïðåäåëüíîéýíåðãèè ! = lz=2. Òåì áîëåå îíî îñòàåòñÿ êîíå÷íûìïðè l = 1 (ñð. ðèñóíêè à è á).Îòòàëêèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ïðîïîðöèîíàëü�íî ïðîåêöèè ìîìåíòà ÷àñòèöû lz è âõîäèò â âåðî�ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â ýêñïîíåíòå, à áàðüåð çà�âèñèò îò ñàìîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l. ßñíî ïî�ýòîìó, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ý��åêò áóäóò äàâàòü÷àñòèöû ñ lz, áëèçêèì ê l. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêà�çûâàåò, ÷òî âêëàäîì ñîñòîÿíèé ñ lz 6= l ìîæíî âîîá�ùå ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîäáàðüåðíîåäåéñòâèå ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, îñíîâíîé âêëàä âý��åêò äàþò ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ìàêñè�ìàëüíîé.Ê ñîæàëåíèþ, äàæå â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé äûðûàíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ïîäáàðüåðíîãî äåéñòâèÿ532
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xÝíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïðè l = 1 (à) è 2 (á)ïðîâåñòè äî êîíöà íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òî�áû ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòå�ðå ý��åêòà, âîñïîëüçóåìñÿ óïðîùåííûì âûðàæåíè�åì äëÿ �2: �2 = l2 + l � 2! l + !2: (5)(�åçóëüòàòû áîëåå àêêóðàòíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3) áóäóò ïðèâåäåíûíèæå.) Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ, êðî�ìå l = 1, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ�îðìóëó äëÿ ïîäáàðüåðíîãî äåéñòâèÿ. Ïóñòü! = l2(1� Æ);ãäå Æ � 1; èìåííî ýòà îáëàñòü ýíåðãèé äàåò íàèáîëü�øèé âêëàä â èçëó÷åíèå. Òîãäà èíòåðåñóþùèå íàñòî÷êè ïîâîðîòà, êîòîðûå ëåæàò ñïðàâà îò ãîðèçîíòà,òàêîâû: x1;2 = 1 + 2Æ2�p1 + 4=l : (6)Òåïåðü ëåãêî íàõîäèìjSanj = � l2  2�r3� 4l ! : (7)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äåéñòâèÿ íåòðóäíî âèäåòü,÷òî ñëàãàåìîå l (ðÿäîì ñ l2) â �îðìóëå (5) î÷åíü ñó�ùåñòâåííî äàæå äëÿ áîëüøèõ ìîìåíòîâ: îíî ãåíåðè�ðóåò ÷ëåíû 4=l â �îðìóëàõ (6) è (7), óâåëè÷èâàÿ jSjïðè l � 1 íà �=p3. Ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ D = exp(�2jSj)

Òàáëèöà 1. Ïîäáàðüåðíîå äåéñòâèå äëÿ ñêàëÿð-íûõ ÷àñòèöl 1 2 3jSj 3.45 3.15 3.33jSanj 3.14 3.34óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 40 ðàç. Çàìåòèì, ÷òî äàæåïåðåõîä â �2 îò l(l+1) ê (l+1=2)2 çàìåòíî óìåíüøà�åò ý��åêò ïðè l, ñðàâíèìûõ ñ åäèíèöåé; îäíàêî ýòîïîäàâëåíèå èñ÷åçàåò ïðè áîëüøèõ ìîìåíòàõ.Èç �îðìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîäáàðüåðíîå äåé�ñòâèå âåëèêî, îíî ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì l, íà÷è�íàÿ ñ jSj = � ïðè l = 2. ×òî æå êàñàåòñÿ l = 1, òî, êàêâèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ à è á, çäåñü áàðüåð øè�ðå, ÷åì ïðè l = 2, è, ñîîòâåòñòâåííî, äåéñòâèå äîëæ�íî áûòü áîëüøèì. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëåííûé ðàñ÷åòïîäáàðüåðíîãî äåéñòâèÿ jSj ñ �2, çàäàííûì �îðìó�ëîé (3), ïîäòâåðæäàåò ýòè îöåíêè. Åãî ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíûòàêæå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè jSanj ïî �îðìóëå (5).Êñòàòè, ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëèæåí�íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà (5) î÷åíü õîðîøî âû�ïîëíÿåòñÿ. ×èñëà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, îòíîñÿò�ñÿ ê ïðåäåëüíîé ÷åðíîé äûðå è ìàêñèìàëüíîé ýíåð�ãèè èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ïåðåõîäê íåïðåäåëüíûì äûðàì, ìåíüøèì ýíåðãèÿì è áîëü�øèì l ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ïîäáàðüåðíîãîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó îíî îêàçûâàåòñÿ çäåñü âñåãäàáîëüøèì åäèíèöû, èñïîëüçîâàíèå êâàçèêëàññè÷åñêî�533



�. Â. Êîðêèí, È. Á. Õðèïëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãî ïðèáëèæåíèÿ âíóòðè áàðüåðà âïîëíå ðàçóìíî.Ïðîâåðèì òåïåðü åãî ïðèìåíèìîñòü ñëåâà îò áà�ðüåðà. Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå èìååò îáû÷íûéâèä: ddx 1p(x) � 1: (8)Èíà÷å ãîâîðÿ, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð íà÷àëüíîãî âîë�íîâîãî ïàêåòà ñëåâà îò áàðüåðà íå äîëæåí ïðåâû�øàòü ðàññòîÿíèÿ îò ãîðèçîíòà äî òî÷êè ïîâîðîòà.Âáëèçè ãîðèçîíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â âûðàæåíèèäëÿ èìïóëüñà p(x) ñëàãàåìûì, ñâÿçàííûì ñ öåíòðî�áåæíûì áàðüåðîì, òàê ÷òîddx 1p(x) � ddx (x � 1)2! (x2 + �2)� � l :Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõl, âàæíûõ â íàøåì ñëó÷àå, ýòî âûðàæåíèå ñðàâíèìîñ åäèíèöåé è óñëîâèå (8) íå âûïîëíåíî. Òåì íå ìå�íåå, íåñìîòðÿ íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íà ïðå�íåáðåæåíèå íåêëàññè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè ê p2(r),óïîìÿíóòûìè âûøå, ðåçóëüòàòû êâàçèêëàññè÷åñêî�ãî ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûå íèæå, êà÷åñòâåííî âåðíû.Âåðíåìñÿ ê ñàìîìó ðàñ÷åòó èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü ðàäèàëüíîãî òîêà ñâîáîäíûõ ÷àñ�òèö â èíòåðâàëå ýíåðãèé d" ïðè r !1 ðàâíàjr("; l)d" =X d3p(2�)3 �"�pr =Xl;lz 2�dpr(2�)3r2 �"�pr : (9)Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäíîå ñóììèðîâàíèå çäåñü ñâî�äèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âåê�òîðà l, êîòîðîå äàåò 2�, è ê ó÷åòó âêëàäîâ âñåõ ïðî�åêöèé lz îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Â íàøåì ñëó÷àå, êàêóæå îòìå÷àëîñü, äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü îäíó èçíèõ, lz = l. Ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà�"�pr dpr = d"ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ñâîáîäíûõ÷àñòèö ïðè r !1 ðàâåí4�r2jr("; l) = 4�r2Xlz 2�(2�)3r2 ! 1� : (10)Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî â íàøåé çàäà÷å ïîë�íûé ïîòîê èçëó÷åííûõ ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåä�íåãî âûðàæåíèÿ ëèøü êîý��èöèåíòîì ïðîíèöàåìî�ñòè áàðüåðà. Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîì êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ïîòåðè ìàññû ÷åðíîé äûðîé â åäè�íèöó âðåìåíè:dMdt = 1� 1Xl=1 "maxZ0 " exp(�2jS("; l)j) d": (11)

Òàáëèöà 2. Ïîòåðÿ ìàññû (â åäèíèöàõ 10�3=�M2)è ìîìåíòà (â åäèíèöàõ 10�3=�M) çà ñ÷åò èçëó÷å-íèÿ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö� jdM=dtj jdJ=dtj0.999 2.6 6.40.9 0.19 0.77Çäåñü ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åííûõ êâàíòîâ"max = alr2h + a2 ; (12)ãäå rh = kM +pk2M2 � a2� ðàäèóñ ãîðèçîíòà êåððîâñêîé äûðû. Àíàëîãè÷íîåâûðàæåíèå äëÿ ïîòåðè ìîìåíòà èìååò âèädJdt = 1� 1Xl=1 "maxZ0 l exp(�2 jS("; l)j) d": (13)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìó�ëàì (11) è (13) ïîòåðü ìàññû è ìîìåíòà äûðûäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ �ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ìû ïðèâîäèì çäåñü è íè�æå äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì ëèøü ðåçóëüòàòû äëÿäîñòàòî÷íî áûñòðîãî âðàùåíèÿ, � � 1. Äåëî âòîì, ÷òî ñ äàëüíåéøèì óáûâàíèåì � íå òîëüêîáûñòðî ðàñòåò òåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèå, íî è åùåáûñòðåå óìåíüøàåòñÿ îáñóæäàåìûé ý��åêò. Ýòîòý��åêò ïðè ìåíüøèõ � ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ìåíüøåòåìïåðàòóðíîãî, òàê ÷òî òàì åãî ðàññìîòðåíèå íåèìååò îñîáîãî ñìûñëà.Êàê âèäíî èç òàáë. 2, òåìï ïîòåðè ìîìåíòà ÷åð�íîé äûðîé â ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ âûøå, ÷åì òåìïïîòåðè ìàññû. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñëåäóåò ñðàçó èç âû�ðàæåíèÿ (12). Óæå èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òîäàæå äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâó�þùèå ÷èñëà îòíîñÿòñÿ êàê 2:1. �åàëüíûå îòíîøå�íèÿ åùå áîëüøå. Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä:ïðåäåëüíûõ ÷åðíûõ äûð íå ñóùåñòâóåò. Äàæå åñëèïðåäåëüíàÿ äûðà êàêèì-òî îáðàçîì îáðàçîâàëàñü, âïðîöåññå èçëó÷åíèÿ îíà íåìåäëåííî òåðÿåò ñâîþ ïðå�äåëüíîñòü.3. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÎÂ È ��ÀÂÈÒÎÍÎÂÈññëåäîâàíèå èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ÷àñòèö íà÷-íåì ñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó �îòîíà åñòü äâå534



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåòåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèå âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûðìîäû ðàçíîé ÷åòíîñòè: òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ñ l = j � 1 è ìàãíèòíàÿ ñ l = j [10℄. Èç äóàëü�íîé èíâàðèàíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ýòèõ ìîä ðàâíû. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ ìàãíèòíîé ìîäû, àçàòåì óäâîèòü ðåçóëüòàò.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèòóàöèÿ ñ ãðàâèòàöèîííû�ìè âîëíàìè àíàëîãè÷íà. Ñíîâà åñòü äâå ìîäû, êîòî�ðûå â ñèëó ñâîåîáðàçíîé äóàëüíîñòè, äàþò îäèíàêî�âûé âêëàä â èçëó÷åíèå, ïðè÷åì äëÿ îäíîé èç ýòèõìîä l = j.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìîäû ñ l = j ðàäèàëüíîå óðàâ�íåíèå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òàêîå æå,êàê è äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, îäíàêî ñ èíûì çíà÷å�íèåì �2. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü òàêæå, èñõîäÿ èç òàêíàçûâàåìîãî óðàâíåíèÿ Òþêîëüñêîãî [11℄ (ñíîâà ïðå�íåáðåãàÿ íåêëàññè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè ê p2(r)). Ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèöñî ñïèíîì s, íàéäåííûå è çäåñü ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé, èìåþò âèä [3℄�2 = j(j + 1) + 14 � 2�!jz � 2�!jz sj(j + 1) ++ �2!2�23 �1 + 3j2z � j(j + 1)(2j � 1)(2j + 3)��� 2s2j(j + 1) 3j2z � j(j + 1)(2j � 1)(2j + 3) ++ 2s2 � (j2 � s2)(j2 � j2z )j2(2j � 1)(2j + 1)�� ((j + 1)2 � j2z )((j + 1)2 � s2)(j + 1)3(2j + 1)(2j + 3)) �� : (14)Ìû âêëþ÷èëè â ýòî âûðàæåíèå ñëàãàåìîå 1/4, íåîá�õîäèìîå äëÿ ïðàâèëüíîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî èç ðàññìîòðåíèÿ ñïèðàëüíîñòèáåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå j � s. Ñî�îòâåòñòâåííî, äëÿ �îòîíà j � 1, à äëÿ ãðàâèòîíàj � 2. Òàê æå, êàê è â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå, îñíîâíîéâêëàä â èçëó÷åíèå äàþò ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîéïðîåêöèåé ìîìåíòà, jz = j.Îáñóäèì ïðåæäå âñåãî, íàñêîëüêî ïðèìåíèìîçäåñü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. ×òî êàñàåò�ñÿ ñèòóàöèè ñëåâà îò áàðüåðà, òî îíà êà÷åñòâåííîíå îòëè÷àåòñÿ îò ñêàëÿðíîãî ñëó÷àÿ. Èíà÷å îáñòîèòäåëî â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè. Êàê âèäíî èç óðàâ�íåíèÿ (14), íàëè÷èå ñïèíà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ�2 è, ñîîòâåòñòâåííî, öåíòðîáåæíîãî îòòàëêèâàíèÿ.Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ è áàðüåð, à ñ íèì ïîä�áàðüåðíîå äåéñòâèå. Ýòî êà÷åñòâåííîå ñîîáðàæåíèå

Òàáëèöà 3. Ïîäáàðüåðíîå äåéñòâèå äëÿ �îòîíîâè ãðàâèòîíîâs = 1 s = 2j 1 2 2 3jSj 1.84 2.17 1.0 1.7Òàáëèöà 4. Ïîòåðÿ ìàññû (â åäèíèöàõ 10�3=�M2)è ìîìåíòà (â åäèíèöàõ 10�3=�M) çà ñ÷åò èçëó÷å-íèÿ �îòîíîâ è ãðàâèòîíîâs = 1 s = 2� jdM=dtj jdJ=dtj jdM=dtj jdJ=dtj0.999 16.5(9.6) 39(24) 66(228) 148(549)0.9 0.72(2.26) 2.8(8.2) 0.58(12.9) 2(48)ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì jSj äëÿ �îòî�íîâ è ãðàâèòîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåé ìîìåí�òà jz = j è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â ñëó÷àå ïðåäåëü�íîé ÷åðíîé äûðû (ñì. òàáë. 3).Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òî÷íîñòüêâàçèêëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ çäåñü íèæå, ÷åì âñêàëÿðíîì ñëó÷àå.Êâàçèêëàññè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèé �îðìàëüíîîòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ (11)è (13) ëèøü äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì 2, îòðàæà�þùèì íàëè÷èå äâóõ ìîä. �åçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòàïðèâåäåíû â òàáë. 4. Â íåé äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàçàíûâ ñêîáêàõ ðåçóëüòàòû ïîëíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêî�ãî ðàñ÷åòà [5℄, ó÷èòûâàþùåãî òàêæå òåìïåðàòóðíîåèçëó÷åíèå.Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íàø êâàçèêëàññè÷åñêèéðàñ÷åò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíûì ëèøü êà÷åñòâåííî, äà�æå ïðè � = 0:999, êîãäà òåìïåðàòóðíîå èçëó÷å�íèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, åñëèó÷åñòü, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêîå äåéñòâèå â äàííîé çà�äà÷å åñëè è ïðåâûøàåò åäèíèöó, òî íåíàìíîãî. Âïîëüçó ýòîãî îáúÿñíåíèÿ ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî äëÿ�îòîíà, ãäå jSj çàìåòíî áîëüøå (ñì. òàáë. 3), ñîãëà�ñèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ ïîëíûì çàìåòíîëó÷øå. 4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÈ íàêîíåö, ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå âðàùàþùåé�ñÿ ÷åðíîé äûðîé íåéòðèíî, áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ñî535



�. Â. Êîðêèí, È. Á. Õðèïëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ñïèíîì 1/2. Âîëíîâóþ �óíêöèþ äâóõêîìïîíåíòíî�ãî íåéòðèíî çàïèøåì â âèäå (ñì., íàïðèìåð, [5℄) = exp(�i" t+ ijz�) R1 S1R2 S2 ! : (15)Âàæíî, ÷òî â ìåòðèêå Êåððà âîëíîâûå óðàâíåíèÿäëÿ íåéòðèíî òàêæå äîïóñêàþò ðàçäåëåíèå ïåðåìåí�íûõ [11℄. �àäèàëüíûå óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíûõ ïå�ðåìåííûõ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:dR1dx � i !(x2 + �2)� jz�� R1 = �p� R2;dR2dx + i !(x2 + �2)� jz �� R2 = �p� R1: (16)Ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèädS1d� +�!� sin � � jzsin ��S1 = �S2;dS2d� ��!� sin � � jzsin �� S2 = ��S1: (17)Äëÿ �2 èìååò ìåñòî òà æå �îðìóëà (14), íî òåïåðüóæå, ðàçóìååòñÿ, ïðè s = 1=2. Òàê æå, êàê äëÿ áîçî�íîâ, çäåñü ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ñîñòîÿíèÿñ jz = j.Ñóùåñòâåííî, ÷òî R1 ñîîòâåòñòâóåò íà áåñêî�íå÷íîñòè (ïðè x ! 1) è íà ãîðèçîíòå (ïðèx ! 1) âîëíå, áåãóùåé âïðàâî, à R2 ñîîòâåòñòâó�åò ïðè x ! 1 è ïðè x ! 1 âîëíå, áåãóùåéâëåâî. (Äëÿ ýòîé êëàññè�èêàöèè ðåøåíèé óäîáíîèñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ ¾÷åðåïàøüþ¿ êîîð�äèíàòó �(x); ïðè x ! 1 � � x ! +1, ïðèx ! 1 � � ln(x � 1) ! �1.) Âïîëíå åñòåñòâåííî,÷òî ïëîòíîñòü ðàäèàëüíîãî òîêà çäåñü ðàâíàjr = jR1j2 � jR2j2:Íàñ èíòåðåñóåò âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷å�ðåç áàðüåð äëÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå âûãëÿäèò íà áåñ�êîíå÷íîñòè, êàê ðàñõîäÿùàÿñÿ âîëíà. Äëÿ íåéòðèíîèëè àíòèíåéòðèíî òàêîå ñîñòîÿíèå èìååò çàäàííóþñïèðàëüíîñòü, íî íå èìååò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòè.Ìåæäó òåì, â íàøåé çàäà÷å ïîòåíöèàëüíûé áàðüåðçàâèñèò, ãðóáî ãîâîðÿ, îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èïîýòîìó íàìíîãî íèæå äëÿ ñîñòîÿíèé ñ l = j � 1=2,÷åì äëÿ ñîñòîÿíèé ñ l = j + 1=2. (Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñçàäàííûì l îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ è ÿâ�ëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.)Áîëåå òîãî, ïðè l = j � 1=2 äëÿ ìàëûõ j, äàþùèõîñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå, äåéñòâèå ëèáî âîîáùåíå èìååò ìíèìîé ÷àñòè, ëèáî åãî ìíèìàÿ ÷àñòü ìàëà,òàê ÷òî íàø ïðåæíèé ïîäõîä íåïðèìåíèì. Ïîýòîìó

Òàáëèöà 5. Ïîòåðÿ ìàññû (â åäèíèöàõ 10�3=�M2)è ìîìåíòà (â åäèíèöàõ 10�3=�M) çà ñ÷åò èçëó÷å-íèÿ íåéòðèíî� jdM=dtj jdJ=dtj0.99 4.4(2.1) 11(5.65)0.9 0.7(1) 2.7(3.25)áóäåì ðåøàòü ÷èñëåííî òî÷íóþ çàäà÷ó îá èçëó÷åíèèíåéòðèíî.Òåõíè÷åñêè óäîáíî íàéòè êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ R â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íà ÷åðíîé äûðå,à çàòåì âîñïîëüçîâàòüñÿ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåìäëÿ èñêîìîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D:D = 1�R:Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåðü ìàññû è ìî�ìåíòà ÷åðíîé äûðîé âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:dMdt = 1� 1Xj=1=2 "maxZ0 "D("; j) d"; (18)dJdt = 1� 1Xj=1=2 "maxZ0 jD("; j) d"; (19)"max = ajr2h + a2 : (20)�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåìñèñòåìû ðàäèàëüíûõ óðàâíåíèé (16), ïðåäñòàâëå�íû â òàáë. 5. Â ñêîáêàõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûðàáîòû [5℄, âêëþ÷àþùèå âêëàä õîêèíãîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ. Äëÿ äûðû, áëèçêîé ê ïðåäåëüíîé, ïðè� = 0:99, ãäå òåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò, íàøè îòâåòû ïðèìåðíî âäâîå áîëüøåïðåæíèõ.Ìû ïðèçíàòåëüíû �. Å. Âîëîâèêó, îáðàòèâøå�ìó íàøå âíèìàíèå íà ñòàòüþ [6℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò 01-02-16898), Âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò 40-15-96811), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà�íèÿ (ãðàíò Å00-3.3-148), Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììûÈíòåãðàöèÿ-2001.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 14, 270 (1971);ÆÝÒÔ 62, 2076 (1972).536
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