Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 115 { 120 © 2009 č. 10 ťěćřăń£

Ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďĺřăłőćśłőčő ŋěľšřĺŋő ĺ ďĺŋăňĺłă ćğřżćă śćěřţŋőćőľ

Ă. Ć. Łşğŋěűőć^{1)}, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ă. Ă. Őłřşčĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ăćčşśšă 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 őłš£ąř£ 2008 č.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ŕřőűěśś ďćşłřăšŋőľ łőŋćěřśĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő, νL → νR → νL, ć şśńőćĺ- £ţ śćěřţŋőćőľ, čďě ŕěřćă£ śšăďĺ£ řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŕřőšőŋăňĺ ŕńăğňż ć £ďřě śćěřţŋőćőľ, ă ćšőřă£ śšăďĺ£ ćőğŋĺłăěš ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋěľšřĺŋő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąőńőůłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ş ŋěľšřĺŋő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć ĺŋšěřćăńě 10�^{13} μB < μν < 10�^{12} μB ĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć őąńăśšĺ ňěęďş ŋěľšřĺŋőśťěřőľ ĺ ğőŋőľ śšăčŋăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż śşźěśšćşěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňăśÿšăąă ∼ 10^{13} Čś, ğă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śšăčŋăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ć ¡šş őąńăśšĳ ňőęěš ĺŋęěłšĺřőćăšĳś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőř£ďłă 10^{51} ¡řč, ďőśšăšőůŋă£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ćğřżćă śćěřţŋőćőľ.

PACS: 13.15.+g, 14.60.St, 97.60.Bw

Ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćğřżćă śćěřţŋőćőľ ćőğŋĺłă¿š ďćě őśŋőćŋżě ŕřőąńěňż [1 { 5]. Ćőŕěřćżţ, ěźě ŋěďőśšăšőůŋő řăğřăąőšăŋ ňěţăŋĺğň śšĺňşńĺřőćăŋĺ£ ğăšşţă¿źěľ şďăřŋőľ ćőńŋż, ąěğ łőšőřőčő ćğřżć, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ňőęěš śőśšő£šĳś£. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ğăšşţăŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż £ćń£ěšś£ ŕőšěř£ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ďĺśśőűĺăűĺ¿ £ďěř. Ćšőřă£ ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďăęě ć śńşůăě \şśŕěÿŋőčő" šěőřěšĺůěśłőčő ćğřżćă śćěřţŋőćőľ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺě őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őąőńőůłĺ ∼ 10^{51} ¡řč, ůšő ĺğćěśšŋő łăł ŕřőąńěňă FOE (ten to the Fifti One Ergs). Śůĺšăěšś£ ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋżň, ůšő ďń£ śőčńăśőćăŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ćğřżćă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ĺśţőď£źĺľ ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ ŋěľšřĺŋŋżľ ŕőšőł ğă śůěš łăłőčő-ńĺąő ňěţăŋĺğňă ŕěřěďăćăń őąőńőůłě ¡ŋěřčĺ¿ ňăśÿšăąă ∼ 10^{51} ¡řč.

Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ śŕőśőąőć řěÿěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕřőąńěň £ćń£ěšś£ ňěţăŋĺğň, ŕřěďńőęěŋŋżľ Ďăřőň [6] ĺ őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ş ŋěľšřĺŋő ŋě śńĺÿłőň ňăńőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ńěćżě ŋěľšřĺŋő ¡ńěłšřőŋŋőčő šĺŕă ν_e, řőęďă¿źĺěś£ ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě ć łőńńăŕśĺřş¿źěň £ďřě śćěřţŋőćőľ, ůăśšĺůŋő ŕřěćřăźă¿šś£ ć ŕřăćżě ŋěľšřĺŋő ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŕřőšőŋăňĺ ŕńăğňż. Ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřăćżě ŋěľšřĺŋő, śšěřĺńĳŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śćőąőďŋő ŕőłĺďă¿š űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ śćěřţŋőćőľ, ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ňő-

1)e-mail: avkuzn@uniyar.ac.ru

ňěŋš ŋěľšřĺŋő ŋě śńĺÿłőň ćěńĺł, μ_ν < 10^{−11} μ_B, čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ůăśšĳ ¡šĺţ ŋěľšřĺŋő ňőęěš śŋőćă ŕřěćřăšĺšĳś£ ć ńěćżě ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć őąőńőůłě śćěřţŋőćőľ. Ŕő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğďěśĳ ňăśÿšăąă łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ B_e = = m^2_e/e ≃ 4.41·10^{13} Čś^{2)} ĺ ďăęě ŕřěćżÿăšĳ ěčő [7 { 9]. Ćŋőćĳ řőęďă¿źĺěś£ ńěćżě ŋěľšřĺŋő, ŕőčńőźă£śĳ ć ţőďě ąěšă-ŕřőűěśśőć, ν_en → e^−p, ňőčşš ŕěřěďăćăšĳ őąőńőůłě śćěřţŋőćőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕő- £ćĺńĺśĳ őśŋőćăŋĺ£ ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ďćşłřăšŋőľ łőŋćěřśĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő. Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [10] ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ŕřěďżďşźĺţ śšăšĳ£ţ ŋă ďăŋŋş¿ šěňş őűěŋłĺ ďń£ ŕőšőłă ĺ śćěšĺňőśšĺ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ ążńĺ śşźěśšćěŋŋő ğăŋĺęěŋż. Ğďěśĳ ňż ŕřőćőďĺň ŋőćżľ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśă ν_L → → ν_R → ν_L ć şśńőćĺ£ţ śćěřţŋőćőľ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ śšĺňşńĺřőćăŋĺ£ ğăšşţă¿źěľ şďăřŋőľ ćőńŋż.

Ŕřőűěśś ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋěľšřĺŋő ν_L → ν_R ć ťĺğĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ, ĺśśńěďőćăńś£ ć űěńőň ř£ďě řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř [11 { 13], ąőńěě ŕőďřőąŋżľ śŕĺśőł śň. ć [10]. Ŕřőűěśś ćőğňőęěŋ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ďĺřăłőćśłőčő ŋěľšřĺŋő ś ćĺřšşăńĳŋżň ŕńăğňőŋőň, łőšőřżľ ňőęěš łăł řőęďăšĳś£, šăł ĺ ŕőčńőźăšĳś£:

2)Ňż ĺśŕőńĳğşěň ěśšěśšćěŋŋş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű c = ~ = 1, e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 115 ν_L → ν_R + γ^∗, ν_L + γ^∗ → ν_R . (1)

Ć řăąőšě [11] ŕěřěćőřőš śŕĺŋă ŋěľšřĺŋő őŕĺśżćăńś£ ůěřěğ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ĺ ŕřőšőŋăţ ŕńăğňż, ν_Le^− → ν_Re^− ĺ ν_Lp → ν_Rp, ć £ďřě śćěřţŋőćőľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě łőńńăŕśă. Őďŋăłő ć ¡šőľ řăąőšě ŋě ążńĺ řăśśňőšřěŋż śşźěśšćěŋŋżě ¡ťťěłšż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕńăğňż ŋă ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř. Ćňěśšő ¡šőčő ążń ŕřőćěďěŋ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ şůěš ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋă ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ć ŕřőŕăčăšőř šăł ŋăğżćăěňőľ šěřňĺůěśłőľ ňăśśż ťőšőŋă. Ąőńěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšăţ [12, 13], čďě ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă šěřňăńĳŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ćńĺ£ŋĺě ŕńőšŋőľ ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕńăğňż ŋă ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ążńő şůšěŋő. Őďŋăłő ăŋăńĺğ řăąőš [12, 13] ŕőłăğăń, ůšő ć ŋĺţ řăśśňăšřĺćăńăśĳ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕńăğňż, ă ĺňěŋŋő, šőńĳłő łăŋăń řăśśě£ŋĺ£ ν_Le^− → ν_Re^− ĺ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋżľ ćłńăď ć ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř, ŕřőšőŋŋă£ ęě łőňŕőŋěŋšă ŕńăğňż ążńă ŕőńŋőśšĳ¿ şŕşźěŋă. İšő ćżčń£ďĺš šěň ąőńěě śšřăŋŋżň ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ć řăąőšě [11] ćłńăďż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ŕńăğňż ć ŕřőűěśś ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ŋěľšřĺŋő őłăğăńĺśĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśőć (1), čďě łőŋćěřśĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěřěğ ćĺřšşăńĳŋżľ ŕńăğňőŋ łăł ś ¡ńěłšřőŋăňĺ, šăł ĺ ŕřőšőŋăňĺ ŕńăğňż, ă šăłęě ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕńăğňż ŋă ťőšőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř ążń ŕřőćěďěŋ ć řăąőšě [10]. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ćłńăď ŕřőšőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕńăğňż £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő śşźěśšćěŋŋżň, ŋő ďăęě ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Ć řěğşńĳšăšě ĺğ ďăŋŋżţ ŕő śćěřţŋőćőľ SN1987A ążńă şśšăŋőćńěŋă ŋőćă£ ăśšřőťĺğĺůěśłă£ čřăŋĺűă ŋă ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋŋőčő ŋěľšřĺŋő:

μ_ν < (0.7 − 1.5) · 10^{−12} μ_B , (2)

ůšő şńşůÿĺńő ĺňěćÿěěś£ řăŋěě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ťăłšőř 2.

Ć řăąőšě [10], ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă ćżůĺśńěŋă ťşŋłűĺ£ `_νR(E), őŕřěďěń£¿źă£ śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ¡šă ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěš łőńĺůěśšćő ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő, ĺğńşůăěňżţ ŋă 1 Ň¡Ć śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřĺŋő ğă ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺűż őąžěňă űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ: dn_νR dE = E^2 2 π^2

`_νR(E) . (3)

Ťşŋłűĺ£ `_νR(E) őŕřěďěń£ěš šăłęě śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śćěšĺňőśšĺ £ďřă śćěřţŋőćőľ ůěřěğ ŕřăćżě ŋěľšřĺŋő:

dL_νR dE = V dn_νR dE E = V E^3 2 π^2

`_νR(E) , (4)

čďě V { őąžěň őąńăśšĺ, ĺğńşůă¿źěľ ŋěľšřĺŋő.

Ťşŋłűĺ£ dL_νR/dE, ćżůĺśńěŋŋă£ ć řăąőšě [10], ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1 ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćěšĺňőśšĺ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ďń£ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ŕńăğňż T = = 35 Ň¡Ć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), T = 25 Ň¡Ć (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), T = 15 Ň¡Ć (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), T = 5 Ň¡Ć (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő μν = 3 · 10�^{13} μB

ŋěľšřĺŋő μ_ν = 3 · 10^{−13} μ_B. İšă ćěńĺůĺŋă, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ďőśšăšőůŋő ňăńă, ůšőąż ŋě ĺśłăğĺšĳ ďĺŋăňĺłş śćěřţŋőćőľ, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋă őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋőľ, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ šřěąşěňżľ şřőćěŋĳ śćěšĺňőśšĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ňőďěń£ňĺ ćğřżćă śćěřţŋőćőľ, śň., ŋăŕřĺňěř, [14], řĺś.11, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ćěźěśšćă £ďřă śćěřţŋőćőľ ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăł, śőčńăśŋő ňőďěńĺ [15], šĺŕĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ šěňŕěřăšşř ňőęŋő śůĺšăšĳ ĺŋšěřćăń 20{30 Ň¡Ć, ňőďěńĳ [16] ďőŕşśłăěš ěźě ą«őńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř. Ŋă řĺś.1 ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćěšĺňőśšĺ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ŕőśšřőěŋż ďń£ šěňŕěřăšşř T = 35, 25, 15, 5 Ň¡Ć, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőŋőć ~μ_e ≃ 300 Ň¡Ć ĺ ŋěľšřĺŋő ~μ_νe ≃ 160 Ň¡Ć, ďń£ őąžěňă ĺğńşůă¿źěľ ŋěľšřĺŋő őąńăśšĺ V ≃ 4 · 10^{18} śň^3.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£, şŋőśĺňă£ ŕřăćżňĺ ŋěľšřĺŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă 0.2 ś, ĺňěńă ňăśÿšăą 10^{51} ¡řč, ĺŋšěčřăńĳŋă£ śćěšĺňőśšĳ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ

L_νR ≃ 4 · 10^{51} ¡řč/ś. (5)

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłă£ śćěšĺňőśšĳ ňőęěš ążšĳ őąěśŕěůěŋă ğă śůěš őąśşęďăěňőčő ňěţăŋĺğňă łőŋćěřśĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőńşůěŋŋőčő ć řăąőšě [10] şšőůŋěŋŋőčő ćěřţŋěčő ŕřěďěńă (2). Ć šăąńĺűě ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕřĺćěďěŋż ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő, ŕřĺ łőšőřżţ ďń£ łăęďőčő ĺğ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ďőśšĺčăěšś£ şřőćěŋĳ śćěšĺňőśšĺ (5).

Ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřĺŋő, őąěśŕěůĺćă¿źĺě śćěšĺňőśšĳ (5)

T (Ň¡Ć) μν /10�^{12} μ_B 35 0.29 25 0.42 15 0.64 5 0.97

Ěśńĺ ąż ¡ŋěřčĺ£ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő łőŋćěřšĺřőćăńăśĳ ć ¡ŋěřčĺ¿ ńěćżţ ŋěľšřĺŋő, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕĺŋőćżţ őśűĺńń£űĺľ, šőčďă ğă šĺŕĺůŋőě ćřěň£ śšăčŋăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šżţ ďőńěľ śěłşŋďż ć őąőńőůłş śćěřţŋőćőľ ĺŋęěłšĺřőćăńăśĳ ąż ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőř£ďłă 10^{51} ¡řč.

Łăł őšňěůěŋő ćżÿě, ć ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ¡ťťěłš śĺńĳŋőčő ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřĺŋő ŋă ŕřőšőŋăţ ŋăď řăśśě£ŋĺěň ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŋě ążń ğăňěůěŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ążńő śşźěśšćěŋŋő ğăŋĺęěŋő ćőğňőęŋőě ůĺśńő řőęďă¿źĺţś£ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ŕřĺ łőńńăŕśě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŋőćőľ.

Ć šő ęě ćřěň£, ďőňĺŋĺřőćăŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřĺŋő ŋă ŕřőšőŋăţ ŋăď řăśśě£ŋĺěň ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŕńăğňż őšŋ¿ďĳ ŋě ćżčń£ďĺš őůěćĺďŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, £ćń£ěšś£ ćěśĳňă űěńěśőőąřăğŋőľ ŋăčń£ďŋă£ ĺńń¿śšřăűĺ£ šăłőčő ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăŋăńĺğă şŕřőźěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ. Śřăćŋěŋĺě šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć £ďřă śćěřţŋőćőľ, čďě šěňŕěřăšşřă T ≃ 30 Ň¡Ć, ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřőŋőć ~μ_e ≃ 300 Ň¡Ć ĺ ŋěľšřĺŋő ~μ_νe ≃ 160 Ň¡Ć, ŕőłăğżćăěš, ůšő šěňŕěřăšşřă £ćń£ěšś£ ğďěśĳ ŋăĺňěŋĳÿĺň ťĺğĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ŕőńŋőśšĳ¿ ćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż, T = 0, łăł ŕřěďśšăćń£ěšś£, ďőńęěŋ ďăćăšĳ řăğşňŋş¿ őűěŋłş. Ğăňěůăšěńĳŋő šő, ůšő ć ŕřěďěńě ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż ćłńăďż ć ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ν_R őš řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřĺŋő ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ĺ ŋă ŕřőšőŋăţ ŕńăğňż şďăěšś£ ćżůĺśńĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (20), (21) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ťőřňşńż ĺğ Ŕřĺńőęěŋĺ£ Ă řăąőšż [10]. Ďń£ ćłńăďă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńşůăěň ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě:

`^{(e)}_νR (E) = μ^2_ν m^2_γ 2 π (~μ_ν − E) θ(~μ_ν − E) , (6) čďě E { ¡ŋěřčĺ£ řőęďă¿źěčőś£ ŕřăćőčő ŋěľšřĺŋő, m^2_γ = 2 α ~μ^2_e/π { łćăďřăš ňăśśż ŕőŕěřěůŋőčő ŕńăğňőŋă, ~μ_ν { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋěľšřĺŋő.

Ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ćłńăďă ŕřőšőŋőć őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ąőńěě čřőňőğďłĺň, šăł łăł ğăćĺśĺš őš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă { ňăśśż ŕřőšőŋă. Şśńőćĺě ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż ŕřĺ T = 0 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď n_p = n_e�, őšłşďă śńěďşěš řăćěŋśšćő ĺňŕşńĳśőć Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć, k^{(e)}_F = k^{(p)}_F . Šőčďă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřőšőŋőć, śőćŕăďă¿- źĺľ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ, řăćěŋ ~μ_p = E^{(p)}_F = √ m^2_p + ~μ^2_e, ĺ ŕřőšőŋŋżľ ćłńăď ąşďěš ćżřăęăšĳś£ ůěřěğ śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ŕřőšőŋőć: v_F = k^{(p)}_F /E^{(p)}_F = ~μ_e/~μ_p = = ~μ_e/ √ m^2_p + ~μ^2_e. Ś şůěšőň ¡šőčő ďń£ ŕřőšőŋŋőčő ćłńăďă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ:

`^{(p)}_νR (E) = μ^2_ν m^2_γ ~μ_ν 2 π f_p(y) , y = E ~μ_ν . (7)

Ğďěśĳ ťşŋłűĺ£ f_p(y) ĺňěěš ćĺď: ć őąńăśšĺ 0 6 y 6 (1 − v_F)/(1 + v_F)

f_p(y) =

1 + v_F/3 1 − v_F y , (8)

ĺ ć őąńăśšĺ (1 − v_F)/(1 + v_F) 6 y 6 1

f_p(y) = 1 − y v_F θ(1 − y) × × [ 1 − (1 − v_F)^2 12 y^2 v_F

(1 − y) (1 + 2 y) ] . (9)

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ĺŋšěčřăńĳŋżľ ćłńăď ŕřőšőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă v_F:

∫_1 0 f_p(y) dy = 1/2.

Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (7){(9) ťőřňăńĳŋő ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş m_p → 0, šő ěśšĳ v_F → 1, šő ŕőńşůĺň f_p(y) → f_e(y) = (1 − y) θ(1 − y), čďě ťşŋłűĺ£ f_e(y) ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺĺ ś (7) ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă ć ćżřăęěŋĺĺ (6). Šăłĺň őąřăğőň, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ťőřňşńă (6) ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă.

Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋż čřăťĺłĺ ťşŋłűĺĺ f_p(y) ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă v_F = 1; 0.394; 0. Ğŋăůěŋĺě v_F = = 0.394 śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŕřőšőŋă m_p ≃ 700 Ň¡Ć ć ŕńăğňě ś £ďěřŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ 3 · 10^{14} č/śň^{−3}, śň. [3], ś.152. Ğŋăůěŋĺě v_F = 0 śőőšćěšśšćşěš ťőřňăńĳŋőňş ŕřěďěńş m_p → ∞, ŕřĺ łőšőřőň ťşŋłűĺ£ šăłęě śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£: f_p(y) → f_∞(y) = y θ(1 − y).

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (4) śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śćěšĺňőśšĺ £ďřă śćěřţŋőćőľ ůěřěğ ŕřăćżě ŋěľšřĺŋő őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ- ěň Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Čřăťĺłĺ ťşŋłűĺĺ fp(y) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă vF. Ŕřĺ vF = 1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ fe(y) = (1 − y) ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă. Ğŋăůěŋĺě vF = 0.394 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŕřőšőŋă mp ≃ 700 Ň¡Ć. Śńşůăľ vF = 0 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş ąěśłőŋěůŋőľ ňăśśż ŕřőšőŋă dL_νR dE = V μ^2_ν m^2_γ ~μ^4_ν 4 π^3 y^3 [f_e(y) + f_p(y)] . (10)

Řăğńĺůĺě ćłńăďőć ć ćěńĺůĺŋş (10) őš ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.3. Ŋăčń£ďŋő ćĺďŋő, łăł ťăłšőř y^3 şśĺńĺćăěš ŕřőšőŋŋżľ ćłńăď ć śćěšĺňőśšĳ.

Řĺś.3. İŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćłńăďőć ć śćěšĺňőśšĳ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ŕřĺ T = 0 őš ¡ńěłšřőŋőć (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ őš ŕřőšőŋőć: ŕřĺ mp ≃ 700 Ň¡Ć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ć ŕřěďěńě mp → ∞ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

Śřăćŋĺćă£ řĺś.3 ś řĺś.1, ćĺďĺň, ůšő şůěš őšńĺůĺ£ šěňŕěřăšşřż őš ŋşń£ ćěďěš ł śňěźěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śćěšĺňőśšĺ ć őąńăśšĳ ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő, ůšő őąşśńőćńĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśĺńěŋĺě ćłńăďă ŕřőšőŋőć.

Ŕőšőł ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő, ĺśţőď£źĺľ ĺğ £ďřă śćěřţŋőćőľ ŕřĺ łőńńăŕśě, ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ őąőńőůłĺ śćěřţŋőćőľ ňěęďş ŋěľšřĺŋőśťěřőľ (řăďĺşśă R_ν ) ĺ ğőŋőľ śšăčŋăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż (řăďĺşśă R_s). Ŕő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ňěŋ£¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ğă ćřěň£ śšăčŋăűĺĺ, ĺ ňőčşš ążšĳ őűěŋěŋż łăł R_ν ∼ 20−50 łň, R_s ∼ 100 { 200 łň. Ěśńĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕřĺśşšśšćşěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ∼ 10^{13} Čś, šő ĺňěěš ňěśšő £ćńěŋĺě śŕĺŋőćżţ őśűĺńń£- űĺľ ŋěľšřĺŋő, łőšőřőě ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš ŋőśĺšĳ řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř.

Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŋěľšřĺŋő, őąńăďă¿- źěě ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, şďőąŋěě ćśěčő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő ćő ćŋěÿŋěň őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ś şůěšőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ C_L, łőšőřş¿ ńěćżě ŋěľšřĺŋő ¡ńěłšřőŋŋőčő šĺŕă ν_e ŕřĺőąřěšă¿š ć ćěźěśšćě, şřăćŋěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě [17 { 23] i ∂ ∂t ( ν_R ν_L ) = [ ^E_0 + ( 0 μ_ν B_⊥ μ_ν B_⊥ C_L )] ( ν_R ν_L ) , (11) čďě C_L =

3 G_F √ 2 ρ m_N ( Y_e + 4 3 Y_νe − 1 3 ) . (12)

Ğďěśĳ őšŋőÿěŋĺě ρ/m_N = n_B { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋşłńőŋőć, Y_e = n_e/n_B = n_p/n_B, Y_νe = n_νe/n_B , n_{e,p,ν}e { łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőšőŋőć ĺ ŋěľšřĺŋő, śőőšćěšśšćěŋŋő, B_⊥ { ŕőŕěřěůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŋěľšřĺŋő, śńăčăěňőě ^E_0 ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ěďĺŋĺůŋőľ ňăšřĺűě ĺ ŋěśşźěśšćěŋŋő ďń£ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă.

Ćżřăęěŋĺě (12) ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńěćżţ ŋěľšřĺŋő C_L ğăśńşęĺćăěš śŕěűĺăńĳŋőčő ăŋăńĺğă. Ŕřĺňěůăšěńĳŋőľ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ĺňěŋŋő ć ĺŋšěřěśş¿- źěľ ŋăś őąńăśšĺ őąőńőůłĺ śćěřţŋőćőľ. Ă ¡šő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, £ćń£ěšś£ şśńőćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă ν_R → ν_L. Şůĺšżćă£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŋěľšřĺŋő ć őąőńőůłě śćěřţŋőćőľ ďőśšăšőůŋő ňăńă, ćěńĺůĺŋőľ Y_νe ć ćżřăęěŋĺĺ (12) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ůšő ďăěš şśńőćĺě řěğőŋăŋśă ć ćĺďě Y_e = 1/3. Ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ć őąőńőůłě śćěřţŋőćőľ řěăńĺğş¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ Y_e, ţăřăłšěřŋżě ďń£ łőńńăŕśĺřş¿źěčő ćěźěśšćă, Y_e ∼ 0.4−0.5. Šěň ŋě ňěŋěě, şďăřŋă£ ćőńŋă, ćżğżćă¿źă£ ďĺśśőűĺăűĺ¿ š£ęěńżţ £ďěř, ďěńăěš ćěźěśšćő ąőńěě ŕřőğřăůŋżň ďń£ ŋěľšřĺŋő. İšő ćěďěš ł šăł ŋăğżćăěňőľ \łőřőšłőľ" ŋěľšřĺŋŋőľ ćśŕżÿłě ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ďěńěŕšőŋĺğăűĺĺ ćěźěśšćă ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Śőčńăśŋő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, ć řăďĺăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Y_e ćőğŋĺłăěš ţăřăłšěřŋżľ ŕřőćăń, čďě Y_e ňőęěš ŕăďăšĳ ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ ∼ 0.1, śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 4]. Łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ Y_e(r) ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.4. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěĺğąěęŋő śşźěśš-

Řĺś.4. Łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ Ye(r) ůěřěğ 0.1|0.2 ś ŕőśńě ťőřňĺřőćăŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż, ś šĺŕĺůŋżň \ŕřőćăńőň", őąřăğőćăŋŋżň ğă śůěš \łőřőšłőľ" ŋěľšřĺŋŋőľ ćśŕżÿłĺ, śň. ŋăŕřĺňěř [4]. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ Ye = 1/3

ćşěš šőůłă, čďě Y_e ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě 1/3. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă šăłă£ šőůłă ś dY_e/dr > 0, śň. [2, 4].

Őšňěšĺň, ůšő şśńőćĺě Y_e = 1/3 £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň, ŋő ćśě ęě ěźě ŋě ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň řěğőŋăŋśŋőľ łőŋćěřśĺĺ ŕřăćżţ ŋěľšřĺŋő ć ńěćżě, ν_R → ν_L. Ŋěőąţőďĺňő šăłęě ćżŕőńŋěŋĺě šăł ŋăğżćăěňőčő şśńőćĺ£ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ. Śňżśń ¡šőčő śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ŕřĺ śňěźěŋĺĺ őš šőůłĺ řěğőŋăŋśă ŋă řăśśšő£ŋĺě ŕőř£ďłă ďńĺŋż őśűĺńń£űĺľ ďĺăčőŋăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš C_L ć şřăćŋěŋĺĺ (11), ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋě ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă μ_ν B_⊥. İšő ćěďěš ł şśńőćĺ¿ [22]

μ_ν B_⊥ & ( dC_L dr )_{1/2} ≃ ( 3 G_F√ 2 ρ m_N dY_e dr )_{1/2} . (13)

Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ śńěďş¿źĺě, śň. [2, 4]:

dY_e/dr ∼ 10^{−8} śň^{−1} , ρ ∼ 10^{10} č · śň^{−3} . (14)

Ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őąěśŕěůĺćă¿źěčő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă, ŋăţőďĺň:

B_⊥ & 2.6 · 10^{13} Čś ( 10^{−13}μ_B μ_ν ) × × ( ρ 10^{10} č · śň^{−3} )_{1/2} ( dY_e dr × 10^8 śň )_{1/2} . (15)

Ŕřĺ őűěŋĺćăěňżţ ¡ŋěřčĺ£ţ E_ν ∼ 100{200 Ň¡Ć ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋěľšřĺŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ąěšă-ŕřőűěśśőć śőśšăćń£ěš

λ ≃ 800 ň 1 1 − Y_e ( 150 Ň¡Ć E_ν )_2 , (16)

šő ěśšĳ ńěćżě ŋěľšřĺŋő ŕőčńőš£šś£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ňěţăŋĺğň Ďăřă ďćşłřăšŋőľ łőŋćěřśĺĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋěľšřĺŋő, ν_L → ν_R → ν_L, řěăńĺğşěšś£, ŕřĺůěň şśńőćĺ£ ďń£ ¡šőčő őłăğżćă¿šś£ ŋě śńĺÿłőň ęěśšłĺňĺ: ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďĺřăłőćśłőčő ŋěľšřĺŋő ďőńęěŋ ŋăţőďĺšĳś£ ć ĺŋšěřćăńě 10^{−13} μ_B < μ_ν < < 10^{−12} μ_B, ĺ ć őąńăśšĺ R_ν < R < R_s ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ∼ 10^{13} Čś. Ŕřĺ ¡šőň ğă ćřěň£ śšăčŋăűĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż ´t ∼ 0.2 { 0.4 ś ć ¡šş őąńăśšĳ ĺŋęěłšĺřşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőř£ďłă

´E ≃ L_νR ´t ∼ 10^{51} ¡řč , (17)

łőšőřă£ łăł řăğ ďőśšăšőůŋă ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ň. Ĺ. Ćżśőűłőňş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Śőćěšă ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ ĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, čřăŋš # ŊŸ-497.2008.2, Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ŕő ŕřőčřăňňě \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż", ŕřőěłš # 2.1.1/510, ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 07-02-00285-ă.

1. Ć. Ś. Ĺňÿěŋŋĺł, Ď. Ł. Ŋăďěęĺŋ, ŞŤŊ 156, 561 (1988). 2. H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 62, 801 (1990). 3. G. G. Ra¸elt, Stars as Laboratories for Fundamental Physics, Univ. of Chicago Press, Chicago, 1996.

4. R. Buras, M. Rampp, H.-Th. Janka, and K. Kifonidis, Astron. Astrophys. 447, 1049 (2006).

5. H.-Th. Janka, K. Langanke, A. Marek et al., Phys. Rep.

442, 38 (2007).

6. A. Dar, Neutrino magnetic moment may solve the supernovae problem, Inst. Advanced Study Preprint-87- 0178, Princeton, 1987.

7. Č. Ś. Ąĺśŋőćăšżľ-Łőčăŋ, Ăśšřőŋ. ęşřŋ. 47, 813 (1970).

8. Č. Ś. Ąĺśŋőćăšżľ-Łőčăŋ, Ťĺğĺůěśłĺě ćőŕřőśż šěőřĺĺ ğćěğďŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

9. N. V. Ardeljan, G. S. Bisnovatyi-Kogan, and S. G.

Moiseenko, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 359, 333 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

10. A. V. Kuznetsov and N. V. Mikheev, Journ. Cosmol.

Astropart. Phys. 11, 031 (2007).

11. R. Barbieri and R. N. Mohapatra, Phys. Rev. Lett. 61, 27 (1988).

12. A. Ayala, J. C. D’Olivo, and M. Torres, Phys. Rev. D 59, 111901 (1999).

13. A. Ayala, J. C. D’Olivo, and M. Torres, Nucl. Phys. B 564, 204 (2000).

14. K. Sumiyoshi, S. Yamada, H. Suzuki et al., Astrophys.

J. 629, 922 (2005).

15. H. Shen, H. Toki, K. Oyamatsu, and K. Sumiyoshi, Nucl.

Phys. A 637, 435 (1998); Progr. Theor. Phys. 100, 1013 (1998).

16. J. M. Lattimer and F. D. Swesty, Nucl. Phys. A 535, 331 (1991).

17. Ň. Ą. Ćőńőÿĺŋ, Ň. Ĺ. Ćżśőűłĺľ, Ń. Ą. Őłşŋĳ, §Ť 44, 677 (1986).

18. Ň. Ą. Ćőńőÿĺŋ, Ň. Ĺ. Ćżśőűłĺľ, §Ť 44, 845 (1986). 19. Ń. Ą. Őłşŋĳ, §Ť 44, 847 (1986).

20. Ň. Ą. Ćőńőÿĺŋ, Ň. Ĺ. Ćżśőűłĺľ, Ń. Ą. Őłşŋĳ, ĘİŠŤ 91, 754 (1986); Erratum: ibid. 92, 368 (1987).

21. Ń. Ą. Őłşŋĳ, §Ť 48, 1519 (1988).

22. M. B. Voloshin, Phys. Lett. B 209, 360 (1988). 23. Ś. Ĺ. Ąńĺŋŋĺłőć, Ń. Ą. Őłşŋĳ, Ŕĺśĳňă ć ăśšřőŋ. ęşřŋ.

14, 867 (1988)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009