Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 9, ś. 531 { 534 © 2002 č. 10 ňă£

Ťőšőřőęďěŋĺě ŋěľšřĺŋő ŋă £ďřăţ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ă. Ć. Łşğŋěűőć^{1)}, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć

§řőśńăćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 150000, §řőśńăćńĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňăřšă 2002 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ŕřőűěśś ťőšőřőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż ŋă £ďřě γ + Ze → Ze + γ + ν + —ν ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś şůěšőň ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋă ć śĺńĳŋőň ŕőńě łăšăńĺğĺřş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŕőśńěďŋěčő ŋă ďăŋŋżľ ŕřőűěśś ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£, šăł ůšő ŕřĺ ń¿ąőľ ćěńĺůĺŋě ŕőń£ ŋěľšřĺŋŋőě ťőšőřőęďěŋĺě, ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ćżśłăğăŋŋżň ć ńĺšěřăšşřě şšćěřęďěŋĺěň, ŋě ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś URCA-ŕřőűěśśăňĺ.

PACS: 13.10.+q, 13.15.+g, 95.30.Cq

Śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, łőšőřżě ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć šăłĺţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ łăšăłńĺğňăţ, łăł ćğřżć śćěřţŋőćőľ ĺńĺ śńĺ£ŋĺě ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď, őłăğżćă¿š ăłšĺćŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă łćăŋšőćżě ŕřőűěśśż, őšłřżćă£ ĺńĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şśĺńĺćă£ řěăłűĺĺ, łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋŋżě ĺńĺ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋŋżě ć ćăłşşňě. Őďŋăłő şłăğăŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕőń£ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőńě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě. Ěśšěśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňőě łřĺšĺůěśłőě, ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě ğŋăůěŋĺě B_e = = m^2_e/e ≃ 4.41 · 10^{13} Čś^{2)}. Ĺňě¿šś£ ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŕőń£ šăłőčő ĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěčő ňăśÿšăąőć ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšăţ. Šăł, śşźěśšćşěš łńăśś ğćěğď, šăł ŋăğżćăěňżě ňăčŋěšăřż { ŋěľšřőŋŋżě ğćěğďż ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ∼ 4 · 10^{14} Čś [1, 2]. Őąśşęďă¿šś£ ňőďěńĺ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ĺ őąžěłšőć ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ďő 10^{17} − 10^{18} Čś [3 { 6]. Šăłĺň őąřăğőň, ťĺğĺłă łćăŋšőćżţ ŕřőűěśśőć ć śĺńĳŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőń£ţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺŋšěřěśŋőě ĺ ćăęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺľ łăł ś łőŋűěŕšşăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, šăł ĺ ć śćěšě ćőğňőęŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ŕěšńěćżě łćăŋšőćżě ŕřőűěśśż, čďě ć łőŋěůŋőň ĺ ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ- £ţ ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżě ůăśšĺűż, šăłĺě łăł ŋěľšřĺŋő ĺ ťőšőŋż. Ćőğďěľśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋă šăłĺě ŕřőűěśśż őąşśńőćńěŋő, ćőŕěřćżţ, ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ğăř£ęěŋŋżţ ćĺřšşăńĳŋżţ ťěřňĺőŋőć ł ćńĺ£ŋĺ¿ ŕőń£, ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋş¿ řőńĳ ğďěśĳ ĺčřăěš ¡ńěłšřőŋ łăł ůăśšĺűă ś ňăłśĺňăńĳŋżň şďěńĳŋżň ğăř£ďőň e/m_e. Ćő-ćšőřżţ, śĺńĳŋőě

1)e-mail: avkuzn@uniyar.ac.ru 2)Ňż ĺśŕőńĳğşěň ěśšěśšćěŋŋş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű c = ~ = 1.

Ćěğďě ć śšăšĳě e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď.

ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ťőšőŋőć, ă ğŋăůĺš, ĺ ĺţ łĺŋěňăšĺłş.

Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [7] ĺğşůăńś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ćłńăď ć őśšżćăŋĺě ğćěğď őš ŕěšńěćőčő ŕřőűěśśă ťőšőřőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż ŋă £ďřě:

γ + Ze → Ze + γ + ν + —ν (1)

ć śĺńĳŋőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śďěńăŋ ćăęŋżľ ćżćőď, ůšő ćłńăď ¡šőčő ŕřőűěśśă ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ śő ćłńăďőň URCA-ŕřőűěśśőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś (1) ŋěőąţőďĺňő ążńő ąż şůĺšżćăšĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ őśšżćăŋĺ£ śĺńĳŋő ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż łăł ěźě őďĺŋ łăŋăń ŋěľšřĺŋŋżţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ.

Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăš ŋőćőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ťőšőřőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż ŋă £ďřě ĺ ŕőłăğżćăěň, ůšő ś şůěšőň ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăšăńĺğĺřş¿źěě ćńĺ- £ŋĺě ŕőń£ ŋă ŕřőűěśś (1) ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£. İšőš ¡ťťěłš ŋě ążń şůšěŋ ć řăąőšě [7], ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćłńăď ŕěšńěćőčő ŕřőűěśśă őłăğăńś£ ğăćżÿěŋ ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć.

Ăňŕńĺšşďş řěăłűĺĺ ťőšőřőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż ŋă £ďřě (1) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ăňŕńĺšşďż ŕřőűěśśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šřěţ ťőšőŋőć ĺ ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż, ŋăŕřĺňěř:

γ + γ + γ → ν + —ν, (2)

ďĺăčřăňňă Ťěľŋňăŋă ďń£ łőšőřőčő ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1. Łăł ĺğćěśšŋő, śň., ŋăŕřĺňěř [8], ć ĺŋšěŋśĺćŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šřěţťőšőŋŋżě ŕřőűěśśż ćĺďă (2) şśĺńěŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďćşţťőšőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă ŕřőűěśśőć šĺŕă (2) ś ćěłšőřŋő-ăłśĺăńĳŋżň ŋěľšřĺŋŋżň šőłőň ńĺŋěľŋő řăśšěš ś ŕőńěň, šőčďă łăł ďń£ ŕřőűěśśőć šĺŕă γγ → ν—ν ăňŕńĺšşďă ś šăłĺň ŋěľšřĺŋŋżň šőłőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 531

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňă Ťěľŋňăŋă ďń£ ŕřőűěśśă γ + γ + γ → ν + —ν

ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ŕőń£. Ŋěśšăŋďăřšŋżľ śńşůăľ ¡ťťěłšĺćŋőčő śłăń£řŋőčő ŋěľšřĺŋŋőčő šőłă ć ŕřőűěśśě γγ → ν—ν, łőčďă ăňŕńĺšşďă šăłęě ĺňěěš ńĺŋěľŋżľ řőśš ś ŕőńěň, ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ć ŋăÿěľ řăąőšě [9].

Ăňŕńĺšşďă ŕřőűěśśă (2) ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć śńěďş¿źěľ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě [8]:

M = − 8 e^3 G_F eB m^2_e √ 2π^2

(ε_1 ~φk_1)(ε_2 ~φk_2)(ε_3 ~φk_3) ×

× [C_V (j ~φk_4) + C_A(j ~φ~φk_4)]I(k_1, k_2, k_3), (3)

čďě C_V , C_A { ćěłšőřŋă£ ĺ ăłśĺăńĳŋă£ łőŋśšăŋšż ¡ťťěłšĺćŋőčő ννee { ńăčřăŋęĺăŋă, C_V = ±1/2 + + 2 sin^2 θ_W , C_A = ±1/2, ğďěśĳ ćěřţŋĺľ ğŋăł őšŋőśĺšś£ ł ¡ńěłšřőŋŋőňş ŋěľšřĺŋő, ŋĺęŋĺľ ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ň¿őŋŋőňş ĺ šăş{ŋěľšřĺŋő; ε_{1,2,3} ĺ k_{1,2,3} { 4-ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ 4-ĺňŕşńĳśż ťőšőŋőć, j_α = = [—ν(q_1)γ_α(1 + γ_5)ν(−q_2)] { ťşřĳě-őąřăğ ŋěľšřĺŋŋőčő šőłă, k_4 = q_1 + q_2 { 4-ĺňŕşńĳś ŋěľšřĺŋŋőľ ŕăřż, ~φ_{αβ} = ~F_{αβ} /B { őąěğřăğňěřěŋŋżľ ďşăńĳŋżľ šěŋğőř ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ~F_{αβ} =^1_2 ε_{αβμν} F_{μν} , ş 4-ćěłšőřőć ĺ šěŋğőřőć, śšő£źĺţ ćŋşšřĺ łřşčńżţ śłőąőł, šěŋğőřŋżě ĺŋďěłśż ŕőńăčă¿šś£ śćěřŋşšżňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő, ŋăŕřĺňěř: (a~φb) = a_α ~φ_{αβ} b_β .

Ťőřňťăłšőř I(k_1, k_2, k_3) ĺňěěš ćĺď šřěţłřăšŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕő ťěľŋňăŋőćśłĺň ŕěřěňěŋŋżň:

I(k_1, k_2, k_3) = = 1 D 1∫ 0 dx x∫ 0 dy y∫ 0 dz { a(k_1, k_2, k_3) [m^2_e − b(k_1, k_2, k_3)]^3 +

+ {k_1 ↔ k_2} + {k_2 ↔ k_3} } . (4)

Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő

D = k^2_1(k_2k_3) + k^2(k_1k_3) + k^2_3(k_1k_2) + + 2(k_1k_2)(k_1k_3) + 2(k_1k_2)(k_2k_3) + 2(k_1k_3)(k_2k_3), (5)

a(k_1, k_2, k_3) = k^2_1 (1 − x)^2 − k^2 y(1 − y) + + k^2_3z^2 + (k_1k_2)(1 − 2x)(1 − y) + + (k_1k_3)[1 − x − z(1 − 2x)] − (k_2k_3)y(1 − 2z), (6)

b(k_1, k_2, k_3) = k^2_1x(1 − x) + k^2y(1 − y) + + k^2_3z(1 − z) + 2(k_1k_2)(1 − x)y + + 2(k_1k_3)(1 − x)z + 2(k_2k_3)(1 − y)z. (7)

Ć ťőřňşńăţ (5){(7) ŕőď śłăń£řŋżňĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ňĺ ćĺďă (k_ik_j ) ŕőŋĺňă¿šś£ śćěřšłĺ šĺŕă (k_i ~φ~φk_j ).

Ć śńşůăě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć, ω_{1,2,3} ≪ m_e, ĺŋšěčřăń (4) ńěčłő ćżůĺśń£ěšś£ ĺ řăćěŋ

I(k_1, k_2, k_3) ≃ 1 60 m^8_e

. (8)

Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă (3) ś şůěšőň (8) śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőňş ńőłăńĳŋőňş ńăčřăŋęĺăŋş γγγν—νćğăĺňőďěľśšćĺ£: L_{ef f} = − e^3 G_F eB 45 √ 2π^2 m^6_e ( ∂A^α ∂x_β ~φ_{αβ} )_3 × × ∂ ∂x_σ [—νγ^ρ(1 + γ_5)ν] [C_V ~φ_{ρσ} + C_A (~φ~φ)_{ρσ} ]. (9)

Őšňěšĺň, ůšő γγγν—ν-ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺğşůăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšě [8], őďŋăłő ŕőńşůěŋŋżľ šăň ńăčřăŋęĺăŋ ğăćżÿěŋ ć 2 řăğă.

Ăŋăńĺğĺřş£ ăňŕńĺšşďş (3) ŕő řăğňěřŋőśšĺ ŋă ŕřěďňěš ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć |k_1| ∼ |k_2| ∼ |k_3| ∼ ω ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, ňőęŋő ćĺďěšĳ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ω ł ąőńĳÿĺň řőśš ăňŕńĺšşďż ś ¡ŋěřčĺěľ ćĺďă ∼ ω^5 ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ŕăďěŋĺě ŕő ğăłőŋş ∼ ω�^3.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕřőűěśśă (1) ŋă £ďřě ć ńőłăńĳŋőň ŕřěďěńě ¡ťťěłšĺćŋőčő γγγν—νćğăĺňőďěľśšćĺ£ (9) ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ťőšőŋőć łăł řěăńĳŋżţ, šăł ĺ ćĺřšşăńĳŋőčő. İšő ćńĺ£ŋĺě, łăł ňż ŕőłăęěň, ĺňěěš řěÿă¿źěě ğŋăůěŋĺě. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŕřőűěśśě (1) şůăśšćş¿š ťőšőŋż šőńĳłő őďŋőľ ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ, ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăąőšż Ăďńěřă [10] { \ŕőŕěřěůŋőľ".

Ďń£ ćĺřšşăńĳŋőčő ťőšőŋă ćňěśšő ćăłşşňŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕřőŕăčăšőřă ∼ q�^2 ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőŕăčăšőř ś şůěšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě:

D^{(B)}(q^2k , q^2?) = 1 q^2 − P (q^2k)

; (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ťőšőřőęďěŋĺě ŋěľšřĺŋő ŋă £ďřăţ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 533

ğďěśĳ q^2k = q^2_0 − q^2_z , q^2? = q^2_x + q^2_y, q^2 = q^2k − q^2? (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ z), P (q^2k) { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ťőšőŋă ć ŕőńě, łőšőřżľ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ŕőń£, B ≫ B_e, ĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ |q^2k| ≪ m^2_e ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď [11]

P (q^2k) ≃ − α 3π B B_e q^2k . (11)

Şďőąŋő ććěśšĺ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř, łőšőřżň ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćńĺ£ŋĺě ŕőń£ ćő ćśěţ ŕőśńěďş¿źĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ: β = α 3π B B_e . (12)

Ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ ŕőń£ 10^3 B_e ĺ 10^4 B_e ŕăřăňěšř β ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő 0.77 ĺ 7.7, šő ěśšĳ ňăńżň śůĺšăšĳś£ ŋě ňőęěš. Ś şůěšőň (11), (12), ă šăłęě ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďń£ ćĺřšşăńĳŋőčő ťőšőŋă, ść£ğăŋŋőčő ś ŋěŕőďćĺęŋżň £ďřőň, q_0 = 0, ŕřőŕăčăšőř (10) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě D^{(B)} ≃ − 1 q^2? + (1 + β)q^2_z

. (13)

Ć šő ęě ćřěň£ řěăńĳŋżě ťőšőŋż, şůăśšćş¿źĺě ć ŕřőűěśśě (1), šăłęě ŋăţőď£šś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źĺň ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ: ε_α −→ √ Z ε_α, (14)

čďě ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ Z ś şůěšőň (11) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď Z = ( 1 − dP (q^2k) dq^2k

)�1_{= 1}

1 + β

. (15)

Łřőňě šőčő, śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿šś£ łĺŋěňăšĺůěśłĺě śćőľśšćă ťőšőŋőć. Şřăćŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋă k^2 − P (k^2k) = 0 ś şůěšőň (11) ĺ (12) ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ω^2 = k^2(1 + β cos^2 θ)/(1 + β), ĺ ¡ńěňěŋš ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ťőřňě d^3k = (1 + β)ω^2dωdydφ, y = cos θ √ 1 + β /√ 1 + β cos^2 θ,

čďě θ, φ { ŕőń£řŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčńż.

Ĺśŕőńĳğş£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ńăčřăŋęĺăŋ (9), şůĺšżćă£ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śćőľśšćă ťőšőŋőć (10){(15) ĺ ŕőďśšăćń££ ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ řěăńĳŋżţ ťőšőŋőć

ε^(?^)_α = (~φk)_α √ k^2k

, (16) ăňŕńĺšşďş ŕřőűěśśă (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş- ¿źěň ćĺďě: M = 32παZ G_F 5 √ 2 m^4_e β 1 + β ×

× 2m_N q_z √ k^2_1kk^2k

q^2? + (1 + β)q^2_z

[C_V (j ~φk_4) + C_A(j ~φ~φk_4)], (17)

čďě m_N { ňăśśă £ďřă, q { ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăŋŋżľ £ďřş, q^α = (0, q). Ŋăÿě ćżřăęěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż (17) śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš řěğşńĳšăšă řăąőšż [7], čďě ŋě şůšěŋő ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ťőšőŋőć.

Ĺňě¿źă£ ćăęŋőě ć ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ- £ţ ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋă { ¡ŋěřčĺ£, şŋőśĺňă£ ŋěľšřĺŋő ĺğ ěďĺŋĺűż őąžěňă ğćěğďż ğă ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ăňŕńĺšşďş ŕřőűěśśă (1) śńěďş¿- źĺň őąřăğőň:

Q_ν =

(2π)^4n_N 2m_N ∫ |M|^2(ε_1 + ε_2) ×

δ^4(k_1 − k_2 − q_1 − q_2 − q) d^3k_1 (2π)^32ω_1 f(ω_1) × × d^3k_2 (2π)^32ω_2

[1 + f(ω_2)] × × d^3q_1 (2π)^32ε_1 d^3q_2 (2π)^32ε_2 d^3q (2π)^32m_N

, (18)

čďě n_N { łőŋűěŋšřăűĺ£ £ďěř, ε_1 ĺ ε_2 { ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřĺŋő ĺ ăŋšĺŋěľšřĺŋő, f(ω) = [exp(ω/T )−1]�^1 { ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ řăćŋőćěśŋőčő ťőšőŋŋőčő čăğă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T .

Ŕőďśšăćń££ ăňŕńĺšşďş (17), ďń£ őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ Q_ν ŋăţőďĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě

Q_ν =

8(2π)^9 225 Z^2 α^2G^2_F m^6_en_N ( T m_e )_{14}

J(β). (19)

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőńěćőčő ŕăřăňěšřă (12) őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň

J (β) = β^2 1∫ �1^{du(1 − u} 2) 1∫ �1^{dv(1 − v}

2) ×

× 1∫ 0 dss^3(1 − s)^8 1∫ 0 drr^2 1∫ �1^{dx[u−sv−(1−s)rx]} 2 × × (1 − r^2x^2) [ C^2_V (1 − r^2) + C^2_Ar^2(1 − x^2) ] × × 2π∫ 0 dφ_1 2π 2π∫ 0 dφ_2 2π 1 [F (β)]^2

, (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002 čďě F (β) = (1 + β){1 − u^2 + s^2(1 − v^2) − − 2s √ 1 − u^2 √ 1 − v^2 cos φ_1 + + [u − sv − (1 − s)rx]^2} − − 2 √ 1 + β(1 − s)r √ 1 − x^2 × × [√ 1 − u^2 cos φ_2 − s √ 1 − v^2 cos(φ_2 − φ_1) ] + + (1 − s^2)r^2(1 − x^2). (21)

Śšő£źĺě ŕőď ğŋăłőň ĺŋšěčřăńă (20) łőŋśšăŋšż C^2_V = = 0.93 ĺ C^2_A = 0.75 ěśšĳ řěğşńĳšăš śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ćśěň łăŋăńăň řőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋő šĺŕőć ν_e, ν_μ, ν_τ .

Řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă (20) ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő şůěš ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ťőšőŋă ŕřĺŋűĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ J(β) őš ŕőńěćőčő ŕăřăňěšřă β (łřĺćă£ 1). Ńĺŋĺěľ 2 ŕőłăğăŋă ăśĺňŕšőšĺłă ťşŋłűĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ β, J(β) → 8 · 10�^5. Łřĺćă£ 3 ĺğőąřăęăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ∼ β^2, łőšőřă£ ĺňěńă ąż ňěśšő ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ťőšőŋőć

ŕĺăńĳŋő ĺğňěŋ£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ŋěľšřĺŋŋżţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕőń£, ă ĺňěŋŋő, ćňěśšő łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ćżţőď ŋă łőŋśšăŋšş. Ś şůěšőň ¡šőčő, ďń£ ćěńĺůĺŋż Q_ν ŋăţőďĺň ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ć ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śĺńĳŋőň ŕőńě

Q_ν . 2.3 · 10^{27} ( T m_e )_{14} ⟨ Z^2 A ⟩ ( ρ ρ_0 ) ¡řč/śň^3ś, (22)

čďě Z, A { ğăř£ďőćőě ĺ ňăśśőćőě ů«ĺśńă £ďř«ă, şśřěďŋěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň £ďřăň, ρ_0 = 2.8 · · 10^{14} č/śň^3 { ţăřăłšěřŋă£ £ďěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, ρ { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ğćěğďż. Ăŋăńĺğ ťőřňşńż (22) ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżćőď řăąőšż [7] ő łőŋłşřěŋűĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőűěśśă (1) ś URCA-ŕřőűěśśăňĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ∼ 10^3B_e − 10^4B_e £ćń£ěšś£ ŋěćěřŋżň. Ďěńő ć šőň, ůšő ćőğŋĺłÿĺľ ć ťőřňşńě (19) ĺ ć ăŋăńőčĺůŋżţ ťőřňşńăţ řăąőšż [7] ąőńĳÿőľ ůĺśńőćőľ ňŋőęĺšěńĳ ŕřőĺśţőďĺš őš ĺŋšěčřăńă ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ŋăůăńĳŋőčő ťőšőŋă ω_1 (x = ω_1/T ):

1_∫ 0 x^{13}dx e^x − 1

= 13!ζ(14) =

(2π)^{14} 24 ≃ 6.2 · 10^9. (23)

Őůěćĺďŋő, őďŋăłő, ůšő ĺŋšěčřăń (23) ŋăąĺřăěš śćő¿ ćěńĺůĺŋş ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ăřčşňěŋšă x ∼ 10 ÷ ÷ 20(ω_1 ∼ (10 ÷ 20) T ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă (17) ŕřőűěśśă ŕőńşůěŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ω .

. me, śńěďş¿źěě ĺğ ŋěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňőźŋőśšĺ

ŋěľšřĺŋŋżţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ťőšőŋŋőčő čăğă T . (1/10) m_e, ŋő őŋő ğăćěďőňő ŋěŕřĺňěŋĺňő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ∼ ∼ m_e. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďŕőńőęěŋĺě, śďěńăŋŋőě ć řăąőšě [7], ůšő ťăłšőř (T/m_e)^{14} ňőęŋő ąřăšĳ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, £ćń£ěšś£ őÿĺąőůŋżň. Ś şůěšőň şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńşůăěň, ůšő (T/m_e)^{14} .

. 10�^{14}._{Šăłĺň őąřăğőň, ťőšőřőęďěŋĺě ŋěľšřĺŋő ŋă £ď-}

řăţ ŋě ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś URCA - ŕřőűěśśăňĺ ć śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

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

1. C. Kouveliotou et al., Astrophys. J. 510, L115 (1999). 2. K. Hurley et al., Nature 397, 41 (1999).

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

4. R. C. Duncan and C. Thompson, Astrophys. J. 392, L9 (1992).

5. P. Bocquet et al., Astron. Astrophys. 301, 757 (1995). 6. C. Y. Cardall, M. Prakash, and J. M. Lattimer, Astrophys. J. 554, 322 (2001).

7. Ć. Ć. Śłőąěńěć, ĘİŠŤ 120, 786 (2001). 8. đ. Ň. Ńőśłşšőć, Ć. Ć. Śłőąěńěć, ŠŇŤ 70, 303 (1987). 9. Ă. Ć. Łşğŋěűőć, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ď. Ă. Řşň£ŋűěć, §Ť 65, 2002 (ć ŕěůăšĺ).

10. S. L. Adler, Ann. Phys. N.Y. 67, 599 (1971). 11. Ă. Ě. Ÿăąăď, Šř. ŤĹĂŊ ŚŚŚŘ 192, 5 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 9 { 10 2002