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Анализируется индуцируемая внешним магнитным полем асимметрия испуска-
ния нейтрино в модифицированном У РКА-процессе с учетом влияния плотной ну-
клонной среды. Результаты применяются для изучения эффекта самоускорения ней-
тронной звезды. 

В первой части настоящей работы [1] исследовалась асимметрия 
испускания нейтрино в однонуклонных процессах, протекающих в ве-
ществе нейтронной звезды на стадии ее нейтронизации. Было показано, 
что учет эффектов среды существенно уменьшает результирующую 
скорость отдачи звезды. На заключительных этапах нейтронизации 
однонуклонные процессы подавляются (pFe=pFp—85 (р/ро)2/3 МэВ, 
pFn—340(р/ро)1/3 МэВ, pF

v<T-10 МэВ, р~р 0 =2 ,8 -10 1 4 г/см3) и в 
дальнейшем основной вклад в нейтринную светимость дают двухнук-
лонные и (или) конденсатные процессы [2]. Во второй части изучает-
ся асимметрия нейтринного излучения модифицированного УРКА-про-
цесса nn-^npev в магнитном поле (в состоянии p-равновесия вклад ре-
акции npe^-nnv приводит просто к удвоению светимости). Все вычис-
ления аналогичны проведенным в [1] для однонуклонных процессов 
в магнитном поле и в [2, 3] для модифицированного УРКА-процесса 
в отсутствие поля. Смягчение пионного обмена в нуклонной среде бу-
дем описывать, следуя [4], фактором 

® п 1 = (в> + 1 1 я Т - т 2
л - к * - 1 1 ( к , со, ця, Т), 

где П ( . . . ) — поляризационный оператор пиона [4]. При р ^ р 0 будем 
пользоваться простым выражением 

Re 
где шя находится из уравнения 

+ & + П ( £ , 0, Т). 

Более подробное исследование свойств £D„ можно найти в работе 
[4]. Изменение 3)п в магнитном поле учитывать не будем. 

Спектрально-угловое распределение нейтринного излучения двух-
нуклонных процессов дается выражением 

i=l е, р 

X nnJln, (1 — Пп3) (1 — Пр) (1 — пе) \ сГуРКА Г-

На рис. 1 показаны учитываемые диаграммы процесса nn-^npev. 
Штриховка вершин означает введение факторов нуклоцных корреля-
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Рис. 1 

ций yv, ул ДЛЯ вершины слабого взаимодействия и у ~ у™ ~ для 
nRN-вершины: 

В приближении слабого поля вычисления приводят к ре-
зультату: 

^Jq
p
v
KA ^ ^ г mtm*Pp%p% (peF+^ + г (Г+1 + 

+ 9 я 4 Т 4 ) [ 1 + е х р ( ^ / Т ) ] - 1 |/урКА + ( к Я | / 2 р р х 

X [ 5 ( 1 - Р + х ) » - ^ ( з р « — H - p + A J J c o s d } . ( 1 ) 

Здесь /„ — константа лА/-взаимодействия, 

Ац=Ип—ЦР. Р=сол»(р?-)/«л+ (PF), 

х = у[Пр (0, pn
F)-0,5Uf (ця+, рп

Р)]&я+{р% 

ПР — полюсная часть поляризационного оператора пиона 

А / У Р К А = [ 5 ( 1 - Р + И) 2+ ? Л ( 3 , 5 - 2 Р + 9Р2)]/2. 
Остальные обозначения совпадают с введенными в части I. 

Выражение для удельной светимости в этом случае совпадает с 
полученным в [2]: 

<ЭУРКА ^ " 5 ! 3 G % T M N M P P
N ; P

E ^ (PNF) Г 8 / У Р К А . 
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Влияние магнитного поля проявляется в возникновении асимметрии 
нейтринного излучения: 

= 1 К Л ( 4 Я ) ~ 1 (1 + AVPKA COS О) , 
ail 

причем параметр асимметрии &УРКА существенно зависит от плотно-
сти и сильно отличается от пустотного значения — ~ — " • На 

2 p f 

рис. 2 показана зависимость &УРКА(Р ) для р - ~ Р 0 , у 0,5, (0 Я [ Р = = Р 0 ~ тя> 
Я = Я 0 р / р 0 , # 0 = Ю 1 5 Гс. Обращает на себя внимание более высокая* 
чем в однонуклонных процессах, степень асимметрии, которая связана 
с большим вкладом фермиевских 
переходов в промежуточных частич- /r4PKA-/0J 

но-дырочных состояниях [2]. Кроме 
того, при р ^ р о ^УРКА практически 
не зависит от значений констант 
локального взаимодействия и g', 
но весьма чувствителен к степени 
смягчения пионного пропагатора. 

Для получения численных ре-
зультатов выберем некоторый опре-
деленный сценарий начальной ста-
дии охлаждения нейтронной звезды 
[5, 6]: к моменту окончания нейт-
ронизации р~10 1 4 г/см3, 7 ~ 1 0 П К , 
вырождение нейтринного газа сни- Рис. 2 
мается, но длина пробега нейтрино 
меньше ^радиуса активной области звезды Ra вплоть до температуры 
T0l) [со£ 0о£)Мл]2 Y - 2 (Ро/Р)5/6- Далее излучение нейтрино идет в ус-
ловиях прозрачности. На всех этапах предполагается линейное нара-
стание магнитного поля при уплотнении Н=Н0р/р0. Параметры конеч-
ного состояния звезды — типичные для нейтронных звезд в отсутствие, 
пионного конденсата: М— 1ДМ0, R—12 км, плотность во внутренней 
области pint—4-1014 г/см3. В этом случае вычисления дают 

У Я Р К А = — 3 , 8 # о 1 6 КМ/С. 

Видно, что при сделанных предположениях вклад модифицированного 
УРКА-процесса значительно превосходит вклад однонуклонных про-
цессов на стадии нейтронизации и в результате звезда приобретает 
скорость, направленную против магнитного поля. Для объяснения на-
блюдаемой степени анизотропии коллапса v—100 км/с [7] следует по-
ложить Я ~ 3 - 1 0 1 6 Г с « р £ / | е | ~ 1 0 1 8 Гс. 

В дополнение к проведенному анализу изучим асимметрию нейт-
ринного излучения p-процессов в сверхсильном поле | е Я | > р ^ / 2 . Хотя 
такие напряженности магнитного поля вряд ли достигаются в извест-
ных нам астрономических объектах, в качестве некоторого экзотиче-
ского примера интересно рассмотреть и этот случай. При такой вели-
чине поля практически все электроны будут находиться в состоянии 
с п=0 , £=—1. Так как Рр=Рер, то и протоны в значительной степени 
будут поляризованы. Движение заряженных частиц становится по су-
ществу одномерным. Теперь для процесса ep-+nv получаем 
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eV . 7 ер G 2 

dqv 64л;6 

еН 

Pe
F 

• f f l X ? v ( l - / ! v ) [ ( ? V - 8 | i ) 4 n 2 P ] X 

X 

X 

X 

2 A - ^ c o s ^ l + л / — 
PF J 'v PNF 

12 , / , , r>~ o ~ 2 -

• COS + qv cos ft 

PF} 
X 

x + + + 2 ^ - 3 ^ 1 ) c o s ^ (2) 

где 

A(x)=I0 
Pn

Fqv 

I ЕН I 
sin ft У I — x2 exp 

PpX^ — qv Sin2 ft 
6 ( 1 - 1 * 1 ) , 

h — функция Инфельда. При высокой плотности в отсутствие поля 
вклад однонуклонных процессов в светимость подавляется при 2 p F

e < 
<pFn. Сверхсильное магнитное поле, как видно из (2), поддерживает 
протекание однонуклонных процессов в этих условиях. 

Аналогичные вычисления для модифицированного УРКА-процесса 
приводят к результату 

eV 
'УРКА т*п w*pPnF4V I е Н 

dq" 9 6 я 9 pe
F(pe

F + ^ + qv)2^(PnF) 
• (</v + 1 О я 2 Г У ' + 9 я 4 Г 4 ) X 

X [1 + e x p ( q ^ / T ) ] - 1
 + + + р ) + 

1 1 «2 
+ Т £ л 

Здесь магнитное поле резко увеличивает светимость, причем зависи-
мость <§v от поля нелинейна: <SV~# 2 . При дальнейшем увеличении по-
ля (до Н — pfl \е\ са. 2-1019 Гс) зависимость приближается к линейной, 
но этот случай уже выходит за рамки рассматриваемого приближения. 

В заключение следует отметить, что полученные нами численные 
результаты могут претендовать лишь на роль оценок, в то время как 
аналитические выражения позволяют в принципе проводить более точ-
ные вычисления скорости отдачи нейтронной звезды в рамках более 
строгого подхода — при моделировании процессов коллапса и охлаж-
дения звезды. Существенные поправки могут возникать при использо-
вании сильно нелинейной функции нарастания магнитного поля при 
уплотнении: если в ходе сжатия высокие значения напряженности до-
стигаются при сравнительно низкой плотности ip<Cpo, то это может при-
вести к усилению эффекта отдачи, если же нарастание поля происхо-
дит на более поздних этапах эволюции звезды — эффект будет силь-
но подавлен. Кроме того, асимметричное испускание и захват нейтри-
но приведут к небольшому отличию степени вырождения нейтрино (и, 
следовательно, к различию в скорости нейтронизации) в разных полу-
шариях звезды, что может вызвать асимметричное развитие процесса 
сброса оболочки. На асимметрии нейтринного излучения может ска-
заться и эффект самополяризации частиц при излучении в магнитном 

6 



поле, если выравнивающие поляризацию релаксационные процессы 
•будут протекать достаточно медленно i[8]. 

Однако полученные результаты позволяют предположить, что изу-
чение процесса ускорения пульсаров за счет отдачи от нейтринного из-
лучения будет полезно как для проверки правильности описания ран-
ней стадии эволюции нейтронной звезды, так и для понимания особен-
ностей взаимодействия нуклонов в нейтронном веществе. Наконец, рас-
смотренные эффекты интересны и сами по себе как необычайно ред-
кий пример проявления в астрономических масштабах особенностей 
структуры сразу всех типов микроскопических взаимодействий — в их 
создании участвуют электромагнитное, слабое и сильное взаимодейст-
вия. 
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А Н А Л И З Я В Л Е Н И Я Р Е З О Н А Н С Н О Г О П О Г Л О Щ Е Н И Я 
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х В О Л Н М Е Т О Д О М Д И С К Р Е Т Н Ы Х ИСТОЧНИКОВ 

Ю. А. Еремин, А. Г. Свешников 

(кафедра математики) 

Рассматривается вопрос создания теоретических основ дозиметрии электромаг-
нитных излучений. На основе реализации метода дискретных источников исследуются 
эффекты резонансного поглощения электромагнитных волн биологическими рассеива-
телями. 

Повсеместное внедрение электромагнитных устройств, таких, как 
телевизоры, видеотехника, персональные компьютеры, бытовые 
СВЧ-печи и др., в повседневную жизнь современного общества при-
влекает внимание к той возможной опасности, которой подвергается 
человеческий организм, находящийся в поле электромагнитного излу-
чения. Во многих странах проводятся интенсивные исследования, свя-
занные с анализом влияния электромагнитного излучения на живые 
организмы [1—2]. Поскольку проведение подобных исследований на 
человеческом организме заранее исключается, то значительно возра-
стает роль теоретических исследований с применением современных 
средств математического моделирования. 

Первоочередной задачей при исследовании математических моде-
лей биологических рассеивателей является разработка теоретических 
основ дозиметрии электромагнитных излучений, Где понятие «доза» яв-
ляется гораздо более сложным, чем в случае ионизирующих излуче-
ний [2], так как электромагнитные излучения различной длины волны 
и поляризации по-разному взаимодействуют с биологическими тканя-
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