Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 6, ś. 330 { 334 cfl 2001 č. 25 śěŋš£ąř£

İťťěłšĺćŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ŋěľšřĺŋŋżň ŕőšőłőň ś ăłłřěűĺőŋŋőčő ďĺśłă łěřřőćśłőľ ůěřŋőľ ďżřż

Ă. Ă. Čćőğďěć^{1)}, Ĺ. Ś. Őčŋěć^{1)}

§řőśńăćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŕ. Č. Ďěňĺďőćă, 150000 §řőśńăćńĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ń£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ăćčşśšă 2001 č.

Řăśśňőšřěŋż ďőňĺŋĺřş¿źĺě ŕřőűěśśż ŕřőĺğćőďśšćă ŋěľšřĺŋő ĺ řőęďěŋĺ£ ¡šĺňĺ ŋěľšřĺŋő e^+e�-ŕăř ć ňőďěńĺ čĺŕěř-ăłłřěűĺřş¿źěčő ďĺśłă ŋă łěřřőćśłş¿ ůěřŋş¿ ďżřş. Ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőĺğćőďśšćă ŕńăğňż łăł ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ąěğ ŋěčő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż ŋěľšřĺŋŋżň ŕőšőłőň ś ďĺśłă ć šăłőľ ňőďěńĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ďěś£- šżţ ďőńěľ ŕřőűěŋšă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺě łőśňőńőčĺůěśłőčő γ-ćśŕńěśłă.

PACS: 13.15.+g, 95.30.Cq, 97.60.Bw

Ŕřőąńěňă ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ γ-ćśŕńěśłőć śšőĺš ć ř£- ďş śăňżţ ćăęŋżţ ğăďăů śőćřěňěŋŋőľ ăśšřőťĺğĺłĺ. Řăğńĺůŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ŕřőĺğćőďśšćă γ-ćśŕńěśłőć, ĺśšőůŋĺłőň łőšőřżţ śůĺšă¿š şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłş¿ śšřş¿ e^+e^−-ŕńăğňż (ťăľěřąőń) [1]. Ĺğ ďăŋŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ĺğćěśšŋő, ůšő γ-ćśŕńěśłĺ őąńăďă¿š ążśšřőľ ćăřĺăłšĺćŋőśšĳ¿ ĺ ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ŕřĺţőďĺš ś łőśňőńőčĺůěśłĺţ řăśśšő£ŋĺľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş ő šőň, ůšő ťăľěřąőń řőęďăěšś£ ć łőňŕăłšŋőľ őąńăśšĺ ĺ őąńăďăěš őčřőňŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, E & 10^{51}¡řč [2]. Őďŋĺň ĺğ ěśšěśšćěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć šăłőčő ťăľěřąőńă ňőčńĺ ąż ążšĳ ŋěľšřĺŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďő ďěś£- šĺ ŕřőűěŋšőć čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćżďěń£ěňőľ ŕřĺ łőńńăŕśě ć łőňŕăłšŋżţ śĺśšěňăţ, ňőęěš şŋőśĺšĳ ŋěľšřĺŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ śěůěŋĺľ śńăążţ ŕřőűěśśőć, ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕěřěďăůĺ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ć e^+e^−-ŕńăğňş, ŋő ĺ ¡šőčő ňőęěš ążšĳ ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă šĺŕĺůŋőčő ťăľěřąőńă ś E ∼ 10^{51}¡řč. Őďŋăłő řőďĺćÿă£ś£ ŕńăğňă śŕőśőąŋă ćżľšĺ ŋăřşęş ĺ őśšăšĳś£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ (ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ ěě ŕőśńěďş¿źěčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ŋăąń¿ďăěňżľ γ-ćśŕńěśł) ńĺÿĳ ĺğ őąńăśšĺ ś ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ąăřĺőŋőć [3].

Šăłĺě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć śĺśšěňăţ ś ăłłřěűĺőŋŋżň ďĺśłőň ćőłřşč łěřřőćśłőľ ůěřŋőľ ďżřż, šăłĺţ, łăł \ŋěśőśšő£ćÿă£ś£" śćěřţŋőćă£ [4], łőńńăŕśăř ś čĺŕěř-ăłłřěűĺěľ [5], čĺŕěřŋőćă£ [6]. Ćśńěďśšćĺě ćżśőłĺţ śłőřőśšěľ ăłłřěűĺĺ ĺ ć£ğłőśšĺ, ćŋşšřěŋŋ££ ůăśšĳ ďĺśłă ¡šĺţ śĺśšěň ňőęěš ďőśšĺčăšĳ šăłĺţ ŕńőšŋőśšěľ (ρ ∼ 10^{10}č/śň^3 { 10^{11}č/śň^3) ĺ šěňŕěřăšşř (T ∼ 5 − 10 Ň¡Ć), ŕřĺ łő-

1)e-mail: gvozdev@uniyar.ac.ru, ognev@uniyar.ac.ru

šőřżţ ŋěľšřĺŋŋżě śćěšĺňőśšĺ ďőśšĺčă¿š ğŋăůěŋĺľ L_ν ∼ 10^{53}¡řč/ś. Ć šő ęě ćřěň£, ć őłřěśšŋőśšĺ őśĺ ćřăźěŋĺ£ ňőęěš őąřăğőćăšĳś£ őąńăśšĳ ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ąăřĺőŋőć [4, 5]. Šăłĺň őąřăğőň, ąőńĳÿőľ ŋěľšřĺŋŋżľ ŕőšőł ś ďĺśłă ŕőřőęďăěš ŕńăğňş, łőšőřă£ ňőęěš ćżľšĺ ŋăřşęş ś ¡ŋěřčĺěľ, ďőśšăšőůŋőľ ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă γ-ćśŕńěśłă.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ăłłřěűĺőŋŋőň ďĺśłě ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£. Ć ć£ğłőň ďĺśłě ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ŕńőšŋőśšěľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ [7]

B . 10^{15}Čś^{( α}_{0.1}^{)1/2 ( cs}_{109śň/ś}^) × × ( ρ 10^{11}č/śň^3 )_{1/2} . (1)

Ğďěśĳ α { ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř ć£ğłőśšĺ, c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă. İšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš śńőęŋş¿ śšřşłšşřş, őďŋăłő ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋăňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć ćăęŋă ńĺÿĳ ěčő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ.

Őśŋőćŋőľ řěăłűĺěľ řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż ŋěľšřĺŋŋżň ŕőšőłőň ć řăğřěęěŋŋőľ śřěďě śůĺšă¿š ŕřőűěśś

ν_i + ~ν_i → e^+ + e^− (i = e, μ, τ). (2)

Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ĺňěěš ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿. Ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ ĺğşůăńőśĳ ěčő ćńĺ£ŋĺě ŋă ďĺŋăňĺłş ćğřżćă śćěřţŋőćőľ šĺŕă II. Ďń£ ¡šőčő ćżůĺśń£- ńăśĳ ěčő śćěšĺňőśšĳ ć e^+e^−-ŕăřăţ ć ŕřőśšěľÿĺţ ňőďěń£ţ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěľšřĺŋő ś ęěśšłőľ ŋěľšřĺŋőśťěřż ć ŕşśšőšş [8], ă ŕőğďŋěě { ś şůěšőň ŕřőţőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ůăśšĺůŋő ŕřőğřăůŋş¿ śřěďş őąőńőůłĺ [9]. Ŕő ňěřě ŋăłőŕńěŋĺ£ ďăŋŋżţ ć ŕőńĳğş łőśňőńőčĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ γ-ćśŕńěśłă, ŕřő-

330 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 űěśś (2) śšăńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćőğňőęŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺśšőůŋĺł ťăľěřąőńă [10]. Őďŋăłő ďěšăńĳŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśśůěšż ěčő ŕřőĺğćőďśšćă śšăńĺ ŕřőćőďĺšĳś£ ńĺÿĳ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ [4, 5, 11]. Őšňěšĺň, ůšő ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ ŋě şůĺšżćăńőśĳ ćńĺ£- ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕřőűěśśż ŕřőĺğćőďśšćă ŕńăğňż ğă śůěš ŋěľšřĺŋŋżţ řěăłűĺľ. Őďŋăłő ć śĺńĳŋőň ŕőńě šăłĺě ¡ťťěłšż ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě ŋě šőńĳłő łĺŋěňăšĺůěśłĺ őšłřżćă¿šś£, ŋő ĺ ňőčşš śšăšĳ őśŋőćŋżňĺ ŋőćżě řěăłűĺĺ řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăř:

ν_i → ν_i + e^+ + e^−, (3) ~ν_i → ~ν_i + e^+ + e^−. (4)

Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ćŕěřćżě ćăęŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă łăł ćőğňőęŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă łőśňőńőčĺůěśłőčő γ-ćśŕńěśłă őšňěůăńăśĳ ć řăąőšě [12].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őűěŋĺćăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőĺğćőďśšćă e^+e^−-ŕńăğňż ć ňőďěńĺ čĺŕěřăłłřěűĺřş¿źěčő ďĺśłă ŋă łěřřőćśłş¿ ůěřŋş¿ ďżřş ć ŕřőűěśśăţ ś şůăśšĺěň ŋěľšřĺŋő. İťťěłšĺćŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ łăł őšŋőÿěŋĺě śćěšĺňőśšĺ L_e+_e� (¡ŋěřčĺ£, ĺğńşůăěňă£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ) ć e^+e^−-ŕăřăţ ł śćěšĺňőśšĺ ŋěľšřĺŋő L_ν + L_{ν̃} ś ďĺśłă:

ϵ = L_e+_e�/L_{tot}, L_{tot} = L_ν + L_{ν̃} . (5)

Őśŋőćŋă£ űěńĳ řăąőšż śőśšőĺš ć ŕőńşůěŋĺĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż ć ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŋěľšřĺŋŋżţ ŕřőűěśśăţ ć şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ ăłłřěűĺőŋŋőčő ďĺśłă ś şůěšőň śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řăğşňěěšś£, ňż ŕřěšěŋďşěň ńĺÿĳ ŋă őűěŋłş ¡šőľ ćěńĺůĺŋż. Ćăęŋő, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŋăčń£ďŋő ŕřőśńěďĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śćěšĺňőśšĺ ć e^+e^−-ŕăřăţ őš őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż.

Ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡ťťěłšăňĺ őąźěľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ŕřőĺğćőďśšćő ŕńăğňż. Łăł ĺğćěśšŋő, ćńĺ£ŋĺě čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£ ďćő£łő { ¡ťťěłš łřăśŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋěľšřĺŋő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śćěšĺňőśšĺ ć e^+e^−-ŕăřăţ, ¡ťťěłš ĺśłřĺćńěŋĺ£ ĺţ šřăěłšőřĺľ { ł şćěńĺůěŋĺ¿, ŕőśłőńĳłş ćőğřăśšăěš ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş [13], ůšő šőńĳłő ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăďĺşśőć łěŕńěřőćśłőľ őřąĺšż (R_0 & 3r_g , čďě r_g { čřăćĺšăűĺőŋŋżľ řăďĺşś ůěřŋőľ ďżřż) ¡ťťěłš ĺśłřĺćńěŋĺ£ šřăěłšőřĺľ ŕřěćăńĺřşěš. Őďŋăłő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćőğřăśšăěš ŋě ąőńěě ůěň ć 2 řăğă.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ šřěąşěňżţ ŋěľšřĺŋŋżţ śćěšĺňőśšěľ ćŋşšřěŋŋ££ ůăśšĳ ďĺśłă ďőńęŋă ĺňěšĳ ćżśőłĺě ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Šăłĺě ŕăřăňěšřż ňőčşš ążšĳ ďőśšĺčŋşšż ŕřĺ čĺŕěřăłłřěűĺĺ ŋă łěřřőćśłş¿ ůěřŋş¿ ďżřş [5]. Őśšăćń££ ć śšőřőŋě ćőŕřőś őą şśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż ś šăłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ ăłłřěűĺĺ, ňż ĺśŕőńĳğşěň řěğşńĳšăšż ¡šőľ řăąőšż ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďĺśłă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋěľ čřăďĺěŋšż ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŕőğćőń£¿š śůĺšăšĳ ŋěľšřĺŋőĺğńşůă¿źş¿ ůăśšĳ ďĺśłă őďŋőřőďŋőľ. Ŕřĺ śłőřőśš£ţ ăłłřěűĺĺ _M ∼ 0.1M_⊙/ś šĺŕĺůŋżě ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż śőśšăćń£¿š ρ ∼ 10^{11}č/śň^3 ĺ T ∼ 5 Ň¡Ć. Őśŋőćŋżňĺ řěăłűĺ£ňĺ ŋěľšřĺŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ šăłĺţ ŕăřăňěšřăţ śřěďż £ćń£¿šś£ URCA-ŕřőűěśśż:

p + e^− → n + ν_e, (6) n + e^+ → p + ~ν_e. (7)

Łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ B ∼ 10^{15}Čś ŋă ĺţ śěůěŋĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Őűěŋłă śřěďŋěľ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŋěľšřĺŋő ć šăłőľ śřěďě ďăěš:

l_ν ∼ 10 łň ( 10^{11}č/śň^3 ρ ) ( 5 Ň¡Ć T )_2 . (8)

Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćăěňş¿ ůăśšĳ ďĺśłă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕřőğřăůŋőľ ďń£ ŋěľšřĺŋő. Őšňěšĺň, ůšő šĺŕĺůŋżě ćřěňěŋă ŕřĺţőďă ł β-řăćŋőćěśĺ¿ ć URCAŕřőűěśśăţ (6), (7) ŕřĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕăřăňěšřăţ śřěďż śőśšăćń£¿š τ_β ∼ 10^{−2}ś. Ţăřăłšěřŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě ćřěň£ ăłłřěűĺĺ ňőęěš ążšĳ čřşąő őűěŋěŋő łăł ćřěň£, ğă łőšőřőě ŋşłńőŋŋżľ ŕőšőł ŕřőţőďĺš ŋěľšřĺŋőĺğńşůă¿źş¿ ůăśšĳ ďĺśłă, ĺ šăłęě śőśšăćń£ěš ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż τ_d ∼ 10^{−2}ś. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ, ůšő ăłłřěűĺřş¿źěě ćěźěśšćő ŕřĺţőďĺš ł β-řăćŋőćěśĺ¿, ă ğŋăůĺš, ŕăřăňěšř Y = N_p/(N_p + N_n) ŋě őŕřěďěńěŋ ĺ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ć őąńăśšĺ Y_β < Y < 0.5. (9) Ğďěśĳ N_p ĺ N_n { łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřőšőŋőć ĺ ŋěľšřőŋőć ć ďĺśłě, Y_β { ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă Y ć şśńőćĺ- £ţ β-řăćŋőćěśĺ£ (ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕńőšŋőśšěľ ĺ šěňŕěřăšşř Y_β ∼ 0.1).

Šăł łăł śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋěľšřĺŋő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ďĺśłă, šő őŋĺ ĺğńşůă¿šś£ ĺğ őąžěňă. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěľšřĺŋŋă£ śćěšĺňőśšĳ ćżůĺśń£ěšś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ĺğ ńăčřăŋęĺăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£- ęěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ŋěľšřĺŋŋőčő ĺ ŋşłńőŋŋőčő šőłőć ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [14] ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě L_{ν,ν̃} = ∫ ωF_{ν,ν̃} d^3n, (10) F_{ν,ν̃} = G^2_F cos^2 θ_c(1 + 3g^2_a) π ω^2N_{p,n} exp[ω/T ∓ a] + 1

. (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ğďěśĳ ω { ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřĺŋő, d^3n { ¡ńěňěŋš ěčő ťăğőćőčő őąžěňă, T { šěňŕěřăšşřă śřěďż, a = (μ − m_n + m_p) / T , čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋőć, N_n, N_p, m_n, m_p { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ňăśśă ŋěľšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, g_a { ăłśĺăńĳŋă£ łőŋśšăŋšă ğăř£ęěŋŋőčő ŋşłńőŋŋőčő šőłă (g_a ≃ 1.26 ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň ŕřěďěńě), G_F { łőŋśšăŋšă Ťěřňĺ, θ_c { şčőń Łăąĺąąő. Ć şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ őďŋőřőďŋőčő ďĺśłă ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńă (10) ŋěšřşďŋő ďőćěśšĺ ďő łőŋűă. Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěšĺňőśšĺ (ăŋšĺ)ŋěľšřĺŋő ĺğ ďĺśłă ğă śůěš URCA-ŕřőűěśśőć ĺňěěš ćĺď L_{ν,ν̃} = (G_F cos θ_c)^2 2π^3

(1 + 3g^2_a)N_{p,n}T^6V I_5(±a),

I_s(a) = ∞∫ 0 y^sdy exp (y − a) + 1

, (12)

čďě V { őąžěň ĺğńşůă¿źěčő ďĺśłă. Ğăňěšĺň, ůšő ć ĺŋšěřćăńě (9) ŕăřăňěšřőć Y őšŋőÿěŋĺě ŋěľšřĺŋŋżţ śćěšĺňőśšěľ L_{ν̃} /L_ν ≪ 1. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ďăęě ć ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋőň śńşůăě β-řăćŋőćěśĺ£ ¡šő őšŋőÿěŋĺě ŕőř£ďłă őďŋőľ ďěś£šőľ ĺ őůěŋĳ ążśšřő śŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň Y . Šăłĺň őąřăğőň, ćěğďě, čďě ¡šő ŋě ćżğżćăěš ŋěďőřăğşňěŋĺľ, ňż ŕőńăčăěň L_{tot} ≃ L_ν .

Őšŋőÿěŋĺě ŋěľšřĺŋŋżţ śćěšĺňőśšěľ L~˚/L˚ łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă Y ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ρ ĺ T . Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ρ = 10^{11} č/śň^3, T = 7 Ň¡Ć, Yfi = 0.30; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ρ = 5 � 10^{10} č/śň^3, T = 5 Ň¡Ć, Yfi = 0.26; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ρ = 10^{11} č/śň^3, T = 6 Ň¡Ć, Yfi = 0.24

Ňż ćżůĺśń£ěň śćěšĺňőśšĳ ć e^+e^−-ŕăřăţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě, ŋő ŕăřăňěšř eB ňŋőčő ňěŋĳÿě łćăďřăšă ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřĺŋő:

m^2_e ≪ eB ≪ ω^2, (13) ůšő ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě. Ğďěśĳ m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŋăĺąőńěě ćăęŋő őűěŋĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőĺğćőďśšćă ŕńăğňż ć ňăńőň šěńěśŋőň şčńş ćőłřşč őśĺ ćřăźěŋĺ£ śĺśšěňż. Šăł łăł ć ¡šőň łőŋşśě śřěďă ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋă, ěě ćńĺ£ŋĺěň ŋă řăśśňăšřĺćăěňżě ŕřőűěśśż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňőęěš ĺňěšĳ śńőęŋş¿ śšřşłšşřş, ŋő ňż ŕőńăčăńĺ ěčő śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őśĺ ćřăźěŋĺ£.

Śćěšĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺğ ěďĺŋĺűż őąžěňă ć řěăłűĺĺ (2) őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Q_{νν̃→e}+_e� = ∫ j σ q_0 dN_ν dN_{ν̃} , dN_{ν,ν̃} = ω^2F_{ν,ν̃} 8π^3R^2 dV dω. (14) Ğďěśĳ σ { śěůěŋĺě ŕřőűěśśă, j = q^2/2ω_1ω_2 { ĺňěěš śňżśń őšŋőśĺšěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ć śĺśšěňě ŕőłő£ őďŋőľ ĺğ ŋăůăńĳŋżţ ůăśšĺű, dN_{ν,ν̃} { łőŋűěŋšřăűĺ£ (ăŋšĺ)ŋěľšřĺŋő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ R őš ¡ńěňěŋšă dV ĺğőšřőŕŋő ĺğńşůă¿źěčő ďĺśłă, q = q_1 + q_2 { 4-ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăćăěňżľ ć řěăłűĺĺ. Łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (13) ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śěůěŋĺě řěăłűĺĺ ňăńő:

σ = σ_0 ( 1 + O ( eB ω^2 )) , σ_0 =

G^2_F 3π (c^2_v + c^2_a) q^2, (15)

čďě σ_0 { śěůěŋĺě ŕřőűěśśă ć ćăłşşňě, c_v = 1/2 + + 2 sin^2 θ_W ≃ 0.96, c_a = 1/2 { ćěłšőřŋă£ ĺ ăłśĺăńĳŋă£ łőŋśšăŋšż ğăř£ęěŋŋőčő ŋěľšřĺŋő-¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă, θ_W { şčőń Ćăľŋąěřčă (sin^2 θ_W ≃ 0.23). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ őűěŋłĺ śćěšĺňőśšĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ řěăłűĺĺ ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćăłşşňŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ĺŋšěčřĺřş£ (14) ŕő őąžěňş łőŋşśă ś šěńěśŋżň şčńőň ´˙ ≪ 4π ćďőńĳ őśĺ ćřăźěŋĺ£ ůěřŋőľ ďżřż, ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěšĺňőśšĺ ć e^+e^−-ŕăřăţ. Ěčő űěńěśőőąřăğŋő ść£ğăšĳ śő śćěšĺňőśšĳ¿ ŋěľšřĺŋő ĺ ăŋšĺŋěľšřĺŋő ś ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ ďĺśłă: L_{νν̃→e}+_e�= G^2_F (c^2_v + c^2_a) 128π L_ν L_{ν̃} T R_0 ( ´˙ 4π ) × × [ I_6(a) I_5(a) + I_6(−a) I_5(−a) ] , (16)

čďě R_0 { řăďĺşś ŕőśńěďŋěľ łěŕńěřőćśłőľ őřąĺšż.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śćěšĺňőśšĺ ć ŕřőűěśśăţ (3), (4) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ e^+e^−-ŕńăğňě ŋă őďŋő ŋěľšřĺŋő, ŕőńşůěŋŋżň ć řăąőšě [15]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (13) ¡šő ćżřăęěŋĺě ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

_E = 7G^{2F} (c^{2v} + c^{2a})

432π^3

(eBω sin θ)^2 ln [ eBω sin θ/m^3_e ] , (17)

čďě θ { şčőń ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ŋăůăńĳŋőčő ŋěľšřĺŋő ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ĺŋšěčřĺřş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋěľšřĺŋő dN_ν (14) ĺ őąžěňş łőŋşśă, ŕőńşůăěň ŕőńŋş¿ śćěšĺňőśšĳ e^+e^−-ŕńăğňż ś ďĺśłă ğă śůěš ŕřőűěśśă (3): L_{ν→νe}+_e�= 7G^2_F (c^2_v + c^2_a) 1728π^2

L_ν (eB)^2T R_0 × × ( ´˙ 4π ) I_6(a) I_5(a) ln [ eBT/m^3_e ] . (18)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěšĺňőśšĺ ć ŕřőűěśśě (4) ś ăŋšĺŋěľšřĺŋő őŕĺśżćăěšś£ šőľ ęě ťőřňşńőľ ś ğăňěŋőľ L_ν → L_{ν̃} , a → −a. (19) Ğăňěšĺň, ůšő ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ L_{ν̃} /L_ν (śň. řĺśşŋőł) řěăłűĺ£ (4) ś ăŋšĺŋěľšřĺŋő ďăěš ňăńżľ ćłńăď ć śşňňăřŋş¿ śćěšĺňőśšĳ ŕńăğňż.

Ĺŋšěřěśŋő ćż£śŋĺšĳ, ňőčşš ńĺ ŋőćżě řěăłűĺĺ (3), (4) łőŋłşřĺřőćăšĳ ś ŕřőűěśśőň (2), śůĺšă¿źĺňś£ őśŋőćŋżň ć ŕřőĺğćőďśšćě ŕńăğňż. Őšŋőÿěŋĺě śćěšĺňőśšěľ ć ¡šĺţ ŕřőűěśśăţ ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł ćĺďş L_{ν→νe}+_e� L_{νν̃→e}+_e� = η ( eB T^2

)_2 ( l_{ν̃} R_0 ) , (20)

čďě η { ąěğřăğňěřŋőě ůĺśńő ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕăřăňěšřăţ ďĺśłă őąă ŕřőűěśśă ňőčşš ďăćăšĳ śřăćŋĺňżě ćłńăďż ć śćěšĺňőśšĳ e^+e^−-ŕăř. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ŋőćżě ŕřőűěśśż śšăŋőć£šś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (1) ć śĺśšěňě ďĺśł { ůěřŋă£ ďżřă.

Ůĺśńěŋŋă£ őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőĺğćőďśšćă ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě (2) ďăěš

ϵ_{νν̃→e}+_e� ≃ 10^{−2} L_{ν̃} L_ν ( ´˙ 4π ) ( L_{tot} 10^{53}¡řč ) × × ( T 5 Ň¡Ć ) ( R_0 30 łň )_{−1} . (21)

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă śřěďż ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě L_{ν̃} /L_ν (śň. řĺśşŋőł) ĺ ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ őš śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ śřěďż ďĺśłă őš β-řăćŋőćěśĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőĺğćőďśšćă ŕńăğňż ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ďěś£šżţ ďőńěľ ŕřőűěŋšă ĺ śšăŋőćĺšś£ ŋĺůšőęŋő ňăńőľ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋőň őšłńőŋěŋĺĺ ŋşłńőŋŋőľ śřěďż ďĺśłă őš β-řăćŋőćěśĺ£.

Ăŋăńőčĺůŋă£ őűěŋłă ďń£ ŕřőűěśśă (3) ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿

ϵ_{ν→νe}+_e� ≃ 2 · 10^{−3} ( ´˙ 4π ) ( B 4 · 10^{15}Čś

)_2 × × ( T 5 Ň¡Ć ) ( R_0 30 łň ) . (22)

Ńěčłő şćĺďěšĳ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ć ¡šőň ŕřőűěśśě ŋě ğăćĺśĺš őš ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ďĺśłă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš β-řăćŋőćěśĺ£ ŕřőűěśśż řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż őďĺŋőůŋżň ŋěľšřĺŋő ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőčşš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŋăď ŕřőűěśśăňĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ. Őďŋăłő ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż ŋě ŕřěćżÿăěš ďěś£šżţ ďőńěľ ŕřőűěŋšă ĺ łćăďřăšĺůŋő śŕăďăěš c şňěŋĳÿěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěľšřĺŋŋżľ ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ ŕńăğňż ć łőńńăŕśĺřş¿źĺţ śĺśšěňăţ ś čĺŕěř-ăłłřěűĺěľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňăńő¡ťťěłšĺćěŋ. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ćżćőď ążń śďěńăŋ ăćšőřăňĺ řăąőšż [11] ďń£ ňőďěńĺ śńĺ£ŋĺ£ šěśŋőľ ďćőľŋőľ śĺśšěňż ć ůěřŋş¿ ďżřş.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ. Ć. Ňĺţěěćş ĺ Ś. Ĺ. Ąńĺŋŋĺłőćş ğă őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż, ă šăłęě Č. Ś. Ąĺśŋőćăšőňş-Łőčăŋş, Ŋ. Ĺ. Ÿăłşřě, Ň. Ě. Ŕřőţőřőćş ĺ Ň. Ć. Ůĺśš£łőćş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 01-02-17334, ă šăłęě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋš # Ě00- 11.0-5.

1. N. J. Shaviv and A. Dar, Astrophys. J. 447, 863 (1995);

A. Dar, Astrophys. J. 500, L93 (1998). 2. Ł.Ă. Ŕőśšŋőć, ŞŤŊ 169, 545 (1999).

3. M. J. Rees and P. Meszaros, MNRAS 258, 41 (1992); P.

Meszaros and M. J. Rees, Astrophys. J. 405, 278 (1993). 4. S. E. Woosley, Astrophys. J. 405, 273 (1993); A. Mac Fadyen and S. E. Woosley, Astrophys. J. 524, 262 (1999).

5. R. Popham, S. E. Woosley, and C. Fryer, Astrophys. J.

518, 356 (1999).

6. B. Paczynski, Astrophys. J. 494, L45 (1998). 7. N. I. Shakura and R. A. Syunyaev, Astron. and Astrophys. 24, 337 (1973); G. S. Bisnovatyi-Kogan and A. A. Ruzmaikin, Astron. and Space Sci. 42, 401 (1976); G. S. Bisnovatyi-Kogan, Astron. and Astrophys. 274, 796 (1993).

8. V. S. Berezinsky and O. F. Prilutsky, Astron. and Astrophys. 175, 309 (1987); J. Cooperstein, L. J. van den Horn, and E. Baron, Astrophys. J. 321, L129 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

9. H.-Th. Janka, Astron. and Astrophys. 244, 378 (1991). 10. B. Paczynski, Astrophys. J. 363, 218 (1990); A. Dar, B. Z. Kozlovsky, S. Nussinov, and R. Ramati, Astrophys. J. 388, 164 (1992); P. Meszaros and M. J. Rees, MNRAS 257, 29 (1992).

11. M. Ru¸ert and H.-Th. Janka, Astron. and Astrophys.

338, 535 (1998); M. Ru¸ert and H.-Th. Janka, Astron. and Astrophys. 344, 573 (1999).

12. Ă. Ă. Čćőğďěć, Ă. Ć. Łşğŋěűőć, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ń. Ă. Ćăśĺńěćśłă£, §Ť 61, 1125 (1998).

13. K. Asano and T. Fukuyama, astro-ph /0009453 (2000). 14. G. G. Ra¸elt, Stars as Laboratories for Fundamental Physics, University of Chicago Press, 1996.

15. Ă. Ć. Łşğŋěűőć, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, §Ť 60, 2038 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001